
高エネルギー物質研究会　平成28年度研究成果報告書 75

硝酸�ンモニ�ム/過塩素酸�ンモニ�ム系�������粒子を用い� 
固体推進薬�調製��び燃焼性 

古荘 貴章*1，松永 浩貴*2，東 英子*2，渡部 裕平*3，久保田 一浩*3，加藤 勝美*2 

 
Preparation and combustion characteristics of a solid propellant comprising 

spray-dried ammonium nitrate/ammonium perchlorate mixture 
Takaaki Furusho*1, Hiroki Matsunaga*2, Eiko Higashi*2, Yuhei Watanabe*3, Kazuhiro Kubota*3,  

Katsumi Katoh*2 
 

ABSTRACT 
In this study, we prepared solid propellants of spray dried particles (diameter: approx. 34 μm) with 

mixed ammonium nitrate (AN), ammonium perchlorate (AP), and polymer. And we evaluated the 

viscosity of the mixtures of the spray dried particles and the binder (Hydroxyl-terminated 

polybutadiene) as an index of miscibility and the combustion characteristics of the prepared 

propellants. The spray dried particles of a water-soluble polymer easily mixed with HTPB, and the 

viscosity of the resulting mixture was low. This phenomenon was possibly related to the smooth 

surface of the particles, as observed by SEM. The results of the combustion test conducted under 3 

MPa of pressurized condition show that the combustion of the prepared propellants with the AN mass 

ratio ≤ 20 wt.% (in AN/AP) was successfully completed without any misfiring. In addition, the 

pressure dependency of the burning rate was lower than that of the propellant prepared from 

commercial AN and AP. 
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概  要 
  �研究��，硝酸�ンモニ�ム(AN)，過塩素酸�ンモニ�ム(AP)��び��������

�粒子(粒�� 34 µm)を�����������粒�，�粒子を酸�����推進薬を調製

�����，推進薬調製���������粒子���ン�(���酸�������ン)�

���性��び調製��推進薬���性��い����������，�������性�

���を用い�調製���������粒子�粒子���平����，��，��ン���

������������性��い傾向��������，酸��(AN/AP)�� AN 比を≤ 

20wt.%���推進薬�，燃焼��������燃焼����，��，��� AN��び AP

を酸�����推進薬�比����������������������� 
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1. ���� 
 
����������，����������������(AP)�������(���

�)�����水���������(HTPB)�������� 1)。一方，AP������焼

����水��������を��������環境�������������，環境

�����を�����，AP������������������(AN)�������

���� 1)~6)。 
AN�������調���������，��，���中�����を�������

��焼���������������������，AN���性��������を�

�������，工業����������������。��，AN��焼性�����

�� AP������������������� 2)。 
AN ��������性���を�����，��� 7)�，AN 水溶液�水��性���

�水溶性����を�������������を�� AN ����������粒子を

調製��。調製��粒子����������� AN ���を������������

��。����を����，AN，AP�����������������������を

実��，調製��粒子����熱�性��を実��� 8)。AN/AP/����粒子を����

�����������������，AN ���性������を���，AN ��焼性

���を AP�����，���� AP�������������������環境��

���������。 
�����，AN/AP/����粒子�������������を�����，AN/AP/�

���粒子を�������������粒�，��を���������を調製��。�

�，���調製�� AN/AP/����粒子� HTPB����性�������焼����性

��������。 
 

2. 実験 
 
2.1 �������粒子調製 
 AN，AP(������工業製)，�������水��性���水溶性����を���，

AN/AP/����/水(��� 60/40/3/412) 溶液を調製�，��������(中部熱工業社製)

���溶液を�������。��，水��性����を���������粒子を SDA，

水溶性����を��粒子をSDB�����。�����������，���部�� 90°C，

��������� 18,000 rpm���。�粒�，SDA ��� SDB ���を����子�

微鏡(SEM，JSM- 6060，JOEL製)�������。 
 ��，�������粒�調������ AN(粒� 212 µm��)��� AP(粒� 200 µm，

���������������)を��������粒子(PB)を調製��。 
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2.2 推進薬調製 
 2.1�調製�� SDA��� SDBを��������，���� AP(粒� 200 µm)を追添

�� AN/AP比を 60/40，40/60，20/80�調����比�試�� PB�������比��調

製����化剤(SDA，SDB，PB��，��� 1種類)，����(�������������

提供 ������������，HTPB)，可塑剤(�������������提供 ������

����，DOA)，硬化剤(東京化成工業製 �������������，IPDI)を����

70.8/23.6/3.54/1.98���比����，�����硬化���，Table1���推進薬を調製�

��SDA-60/40��� SDB-60/40�����，推進薬を調製���，硬化剤添����化剤

/HTPB/DOA������を�������(Rheosol-G2000，UBM製)������，�化剤

� HTPB����を����� 
 

Table1 調製��推進薬��成 
Propellants Mass ratio [-] 

AN AP HTPB 
SDA-60/40 60 40 33 
SDA-40/60 40 60 33 
SDA-20/80 20 80 33 
SDB-60/40 60 40 33 
SDB-40/60 40 60 33 
SDB-20/80 20 80 33 
PB-60/40 60 40 33 
PB-40/60 40 60 33 
PB-20/80 20 80 33 

 
2.3 燃焼試験 
 調製��推進薬を 6×6×90 mm(約 4 g)������燃焼試験�供���燃焼試験�，��

�������燃焼��を���������試�����，�����，�� 3MPa�

����燃焼試験を 3����，燃焼�����������燃焼��結�������

��を�������，�����を���推進薬���，����� 1.5~6MPa�燃焼

試験を���，�������� 9)���燃焼��を���������燃焼�����

���������� Vieille�式 10)(1式)を������� nを�������，1式��

�� r ��� P�，����燃焼�������������� 
r = aPn   (1)  
 

3. 結果�考察 
 
3.1 �������粒子�表面状態 

2.1�調製�� SDA��� SDB� SEM画像を Fig.1����SDA���������察 

r = aPn   (1) 
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���� SDB����������������������������������，

������性�����������������，SDA �������������

性����������，���������������������������，�

������������������ AN/AP�����，�������������

性������，SDB�����，�����������性�����，AN/AP/���

����������������������������������，������

������������������混�����������������性���� 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 ���������� SEM画像(A: SDA，B: SDB) 
 

3.2 酸化剤� HTPB�混�性 
 �������������������

��(HTPB)��混�性�������，酸化

剤(SDA，SDB��，��� 1種類)/HTPB/DOA

混����������性��������

�� 
 Figure 2 ��混�������性����

��������，SDB ����� SDA �

��������������������

��� SDB� SDA����混����，�

�������������SDB�����

���������，Fig.1�������，

SDB ����������������，

HTPB �混����，HTPB �������

����������，���������性���� 
 �������，������������������������化�������

��，��������������，SDB ��������������������

��������� 

B A 

Fig.2 ����性���� 
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���������� SDA���������������������������

�����������������������������������������

��燃焼試験��������� 
 
3.3 燃焼試験 
 Table1 �����������SDB ���

び PB ������������� 3 MPa �

����燃焼試験を����������Table 

2�������SDB���び PB�����

���AN を�������3���験�燃焼

�������� 1������������

����������燃焼��������

���������� APを��������

�� AN 比を 20wt.%�������3 ���

験��������燃焼����������

������������ 
 ����������  SDB-20/80 ��び

PB-20/80�����1.5~6MPa���������を���燃焼試験を����燃焼���

�����������������燃焼�����を Fig.3�����������SDB

�����燃焼����PB��比����������������燃焼�������

�������� SDB �����(n=0.18)��PB-20/80(n=0.43)�比����������

�����������������燃焼�������������������を��

�������������������SDB �������������������

��������������SDB� PB����������������������

�(SDB: 30 µm, PB: 200 µm)��び�������������������������

�������������を������を������� 
 

Table 2 �������������び燃焼� 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propellants Ratio of combustion  
completion [-] 

Combustion rate 
[mm/s] 

SDB-60/40 
SDB-40/60 
SDB-20/80 

0/3 ― 
0/3 ― 
3/3 2.14 

PB-60/40 
PB-40/60 
PB-20/80 

1/3 0.98 
3/3 1.66 
3/3 3.42 

Fig.3 燃焼������� 
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4. ��� 
 
 ��究��，AN，AP�������を����������� AN/AP/������粒

子を��������薬を���，��薬����粒子� HTPB ����������薬

�����火��������������，����������� 
� �������を���������粒子(SDB)� HTPB����������，��

�������薬を�����������一�，��������を�������

��粒子(SDA)���，�������薬������������ 
� SDB���薬������ AN��� APを������ PB���薬��� ANを多

�������火��������������，���(AN/AP)�� AN比を 20wt.%

�����������������火�������������� 
� SDB���薬� PB���薬�比��������������，�������粒子
を���������������� 
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