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概要 

 毒性の⾼いヒドラジンに替わる 1 液スラスタ⽤推進剤として，⽇本で独⾃開発された
ADN/MMAN/Urea 系(AMU 系)低毒性推進剤の研究開発が進められている．しかし
AMU 系推進剤に適した着⽕⽅法は未だ確⽴されていない．そこで本研究グループでは, 
AMU 系推進剤の触媒着⽕に着⽬した．しかし AMU 系推進剤に適⽤するには触媒を予
熱することで触媒活性を⾼めておく必要があり，触媒予熱温度の低減が実⽤化における
課題の⼀つとなっている．そこで低温での着⽕に適した触媒を開発することを⽬的とし
て，AMU 系推進剤と各種触媒の予混合サンプルを対象とした加熱反応試験を実施した．試
験の結果，酸化銅触媒と貴⾦属触媒を併⽤することで，AMU 推進剤の分解，燃焼反応の開
始温度を低減することに成功した. 

 
１． 研究背景 
 ⼈⼯衛星等の宇宙機に搭載される姿勢
制御システム(RCS)⽤の推進剤には，主に
ヒドラジンが⽤いられている．ヒドラジ
ンは⾼い還元性を有することから触媒に
接触させるだけで迅速に分解ガスを⽣成
するなど反応応答性に優れる反⾯，⾮常
に毒性が⾼く充填作業などの際に（⼈体に）
有害な可燃性蒸気を⽣じるため，設備の複
雑化やこれに起因するコストの増⼤が問題
となっている．そこでヒドラジンに替わる
推進剤として，低毒性推進剤が注⽬され 
ている．本研究では⾼エネルギー物質の 

 
⼀種であるアンモニウムジニトラミド
(ADN)を基材とした推進剤である  
AMU631 に着⽬した．AMU631 は ADN
とモノメチルアミン硝酸塩(MMAN)，尿
素(Urea)を 60:30:10の質量⽐で混合して
得られるイオン液体推進剤で，室温液化
できる組成の中で最も密度⽐推⼒が⼤き
い特性を有する． 他⽅で，AMU631 の最
適な点⽕⽅法は未確⽴であり，本研究で
は信頼性の⾼い触媒点⽕⽅式に着⽬した．
しかし AMU631 はその⾼い熱安定性から
着⽕性が悪く，触媒を最低 300℃程度に予
熱することで触媒活性を⾼めておく必要
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がある．AMU631 の宇宙機適⽤には，スラ
スタの機動性の観点から，触媒の予熱温度
の低減が課題の⼀つとなっている． 
 
２． 研究⽬的 

触媒の予熱温度の低減につながる触媒
については未だ提案されていない．そこ
で，本研究では AMU631 においてより低
温での着⽕に適した触媒の開発を⽬的に，
各種触媒を⽤いた加熱反応試験を⾏い，
着⽕性と反応開始温度の低減効果につい
て評価を⾏った． 
 AMU631 の低温での着⽕に最適な触媒
として銅化合物が AMU631 成分の⼀つで
ある ADN の熱分解反応の促進に効果が
あるという知⾒[1]から，本研究では銅系触
媒に着⽬した．本研究では独⾃に調製し
た銅系触媒として銅(Cu)触媒および酸化
銅(CuO)触媒と，⼀般的な貴⾦属触媒で
ある⽩⾦(Pt)触媒およびパラジウム(Pd)
触媒の 4 種類を⽤意した．これらの触媒
を単体あるい組み合わせて使⽤（以下，複
合触媒）することで，AMU631 の分解，
燃焼反応促進に効果的な触媒を模索する
こととした． 
  
３． 試験概要 
 各種触媒と AMU631 の加熱反応試験を
実施した．この試験では推進剤⼀滴に触
媒を浸し，それらを常温から徐々に加熱
することで AMU631 の分解または燃焼反
応が開始する温度と燃焼特性を取得して
いる．Fig.3.1 に試験装置の外観図を⽰す．
ステンレス製の密閉容器の内部にアルミ
ニウム�製の加熱昇温部（Fig.3.2）が格納さ
れている．加熱昇温部には推進剤配置部
分に直径 6mm，深さ 1mm の円錐形状の
窪みが設けられている．ここに各種触媒
と 0.03m の AMU631 を配置する．アル
ミ板内部に埋め込まれたヒータにより推
進剤と触媒を常温から加熱していき，推

進剤の温度を K 型熱電対により取得した．
また，試験の様⼦は密閉容器側⾯に取り
付けられた観察窓からビデオカメラを使
⽤して観察した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４． 試験条件 
 今回の試験での触媒の組み合わせを
Table4.1 に，試験条件を Table4.2に⽰す．
なお，今回⽤意した Cu，CuO，Pt，Pd 触
媒に加え，リファレンスとして触媒担持
材料であるアルミナも⽤意した．また推
進 剤 に はメタノー ル が添加さ れ た
AMU631 を使⽤している．これは本学の
先⾏研究により，実⽤化に向け推進剤が
噴射可能な粘度であること，可能な限り
特性排気速度を維持することを前提条件
とし，溶媒としてメタノールを 20wt%添
加している [2]． 試験は各触媒条件につき
3回実施した． 

Table4.1 触媒条件 
# 触媒種 # 触媒種 
1 アルミナ 6 Cu + Pt 
2 Cu 7 Cu + Pd 
3 CuO 8 CuO + Pt 
4 Pt 9 CuO + Pd 
5 Pd   

Fig.3.1 試験装置外観 Fig.3.2 加熱昇温部 

Fig.3.3 加熱昇温部 窪み部分詳細 
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５． 試験結果 
 加熱反応試験における反応の様⼦を
Fig.5.1 に⽰す．今回の試験では，AMU631
が⼀定の温度に達した段階で分解/燃焼
反応が開始し，発煙のみの反応と輝炎を
伴う反応の 2 種類が確認された．各種触
媒 を ⽤ い た場合の輝炎の 発 ⽣回数を
Table5.1 に⽰す．また，AMU631 の温度
測定結果の⼀例を Fig.5.2,5.3 に⽰す．横
軸は経過時間（加熱開始時点を t=0 と定
義），縦軸は推進剤温度である．全ての試
験条件において，ある温度に達した段階
で発熱を確認した．この時点で推進剤の
分解または燃焼反応が開始したと推定し，

その時間を⽴ち上がり時間/温度と定義
する．Fig.5.4 に試験の平均⽴ち上がり時
間と⽴ち上がり温度の関係を⽰す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６． 考察 

はじめに，加熱反応試験における推進
剤の反応の様⼦(Fig.5.1)に注⽬する．推
進剤の反応プロセスは加熱，分解，ガス化，
燃焼（着⽕）という過程を辿ると考えられ
る．発煙のみの反応の場合，推進剤の反応
がガス化の段階で終了しているのに対し，
輝炎の場合は分解しガス化した直後に⾃
⼰着⽕し燃焼を終えるため，⼀連の燃焼

Table4.2 試験条件 

推進剤 

AMU631(MetOH添加) 
質量⽐ wt％

AMU:MMAN:Urea:MetOH 
=60:30:10:20 

雰囲気 空気 
初期圧⼒ ⼤気圧（100kPa） 
初期温度 25℃ 
推薬量 0.03mL 

Table5.1 輝炎の発⽣回数 
触媒種 輝炎 触媒種 輝炎 

アルミナ × Cu+Pt △ 
Pt × Cu+Pd × 
Pd × CuO+Pt ○ 
Cu △ CuO+Pd ○ 

CuO △   
×:輝炎発⽣なし，△：1/3 回輝炎発⽣， 
○：2/3 回輝炎発⽣ 
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Fig.5.2温度測定結果（単体触媒） 
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Fig.5.3温度測定結果（複合触媒） 
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Fig.5.4 平均⽴ち上がり時間・温度の関係 
 

Fig.5.1試験における反応の様⼦ 
 

(a)発煙のみ (b)輝炎 
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過程が短時間で⼀気に進⾏している（反
応速度が早い）と考えられる．スラスタへ
の適⽤を考慮すると，輝炎を伴う反応の場
合は未燃ガスを低減できると同時に，スラ
スタの応答性向上が⾒込める．以上を踏ま
え，本試験における各種触媒を⽤いた場
合の輝炎の発⽣回数(Table5.1)に注⽬す
る．本試験においてはアルミナに加えPt，
Pd の各種貴⾦属触媒を単体で⽤いた場合
では，輝炎は確認できなかった．⼀⽅で，
銅系触媒が含まれる場合にのみ輝炎が確
認されたことから，銅系触媒が AMU631
の輝炎発⽣に寄与している可能性がある．
特に今回の試験の中で CuO+貴⾦属の複
合触媒を⽤いた場合で，3 回中 2回で最多
となり，輝炎の発⽣すなわち着⽕性が改
善される知⾒を得た．  
 次に反応開始温度(Fig.5.4)に注⽬する．
アルミナを⽤いた場合と⽐較して，貴⾦
属触媒（Pt, Pd）を単体で⽤いた場合で
3 ℃程度の反応開始温度の低減が確認で
きるが，Cu，CuO 触媒単体の使⽤では反
応開始温度の低減には⾄らなかった．⼀
⽅ で ， CuO+貴⾦属複合触 媒 ，特に
CuO+Pd 複合触媒を⽤いた場合で反応開
始温度が最も低く，アルミナと⽐較して
最⼤で 8 ℃程度低下していることが確認
できた．  
以上より，今回実施した試験において

は，輝炎の発⽣回数が最多(着⽕性が良
く)，かつ反応開始温度が最も低くなった
CuO+Pd 複合触媒が AMU631 の低温で
の着⽕に最も効果的であることがわかっ
た． 
 
７． 結論 
 メタノールを添加した AMU631 につい
て Cu，CuO，Pt，Pd の 4 種類の触媒を
単体あるい組み合わせて使⽤し加熱反応
試験を実施した．その結果，CuO+貴⾦属
複合触媒が着⽕性の改善と反応開始温度

の低減に効果があることが確認できた．
今回実施した試験のなかでは，CuO+Pd
複合触媒を⽤いた場合で最も効果的であ
ることがわかった． 
 
８． 今後の展望 
 CuO+Pd 複合触媒はメタノールを添加
したAMU631のより低温での着⽕に期待
できるが，触媒の予熱温度に対して反応
開始温度低減の効果が未だ⼩さい．この
ことからAMU631の反応開始温度低減に
より効果のある触媒とその組み合わせを
探索していく．また，今後はより低温での
着⽕に効果のあった CuO+Pd複合触媒を
⽤いてスラスタに適⽤し，地上燃焼試験
を実施する．これにより触媒の性能検討
や技術課題の解決を⾏い，AMU631 の実
⽤化に向け従来ヒドラジンと同等以上の
性能を発揮するスラスタの開発を⽬指し
ていく．  
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