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1. 서    론

고체 추진제의 개발에 있어 성능(비추력과 밀

도), 기계적 특성, 민감 특성, 노화 특성 그리고 

연소 특성 등이 고려되어야 할 사항들로서 고 

연소속도 추진제를 요구로 하는 추진 기관 개발

을 위해 연소 특성을 향상시키는 노력들이 현재 

활발하게 진행되고 있다. 고연소속도 고체 추진

제를 개발하기 위하여 연소속도룰 변화시키는 

여러 가지 요소들이 있으며 추진제 조성의 주요 

구성 원료인 산화제, 바인더, 금소연료 그리고 

연소촉매제로 나뉘어서 연소속도를 제어할 수 

있다.
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ABSTRACT

In this study, we carried out the study on the combustion characteristics of HTPB/AP

propellants with Al and Zr as fuel metal in order to develop the solid propellant with high

burning rate. The major combustion characteristics of propellant were investigated as measuring

of the burning rate and pressure exponent, and the HTPB/AP solid propellants were prepared

with introducing Butacene as burning rate catalyst for the enhancement of burning rate. The

propellant with Al and Zr was demonstrated the improvement of propellant performance and

combustion characteristic.

초       록

본 연구에서는, 고연소속도 고체 추진제 개발을 위하여 금속연료인 Al 과 Zr이 도입된 HTPB/AP

계 추진제의 연소특성에 대한 연구를 수행하였다. 고체 추진제의 연소특성은 연소속도와 압력지수로

서 평가하였으며 연소속도 증진을 위한 연소촉매제로서 Butacene을 적용하여 추진제를 제조하였다.

Al과 Zr이 도입된 추진제가 성능 및 연소 특성이 향상되었음을 보였다.

Key Words: Solid Propellant(고체 추진제), Burning Rate(고 연소속도), Pressure Exponent(압력 지

수), Ctatalyst(촉매), Ferrocene Derivative(페로센 유도체)
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본 연구에서는 연소속도를 제어할 수 있는 

구성 요소들 중에서 연소촉매제인 Buatcene, 금

속연료인 Zr 그리고 산화제 AP의 입도비율을 

적용하여 추진제의 연소 특성을 비교 및 평가하

였다.

2. 실   험

2.1 추진제 제조

본 연구를 위한 추진제 제조에 있어 기본적인 

조성은 산화제로서 200 ㎛과 9 ㎛의 이성분 모

드의 AP를 무게비로 64% 적용하였으며 고체함

량은 87-88% 사이에서 조절하였다. 금속연료는 

Al과 Zr을 적용하였으며 함량은 CEA 프로그램

을 이용한 추진제 성능계산 결과 등과 선행 연

구 결과를 참고하여 23~32%사이에서 조절하였

다[1].

바인더는 HTPB 프리폴리머와 함께 연소촉매

제인 Butacene (OH index 0.325 meq/g, Iron

8±0.5 wt%)을 3-5%까지 적용하고 경화제로 

IPDI를 적용하였다. 그리고 가소제, 결합제, 노화

방지제 그리고 경화촉매 등의 첨가제를 3.34%가

량 첨가하여 경화 당량비 0.90인 추진제를 제조

하였다. 각 원료들은 정해진 순서에 의해 50-60

℃로 온도가 조절되는 혼합기 (Vertical

planetary mixer, 4 L)에서 진공 하에 혼화되었

으며, 제조된 미경화 추진제는 온도가 일정하게 

유지되는 오븐에서 50 ℃, 7일 동안 경화하여 제

조하였다.

2.2 추진제의 점도 및 연소속도 측정

추진제 혼합이 끝난 후 각 시료의 점도 측정

을 실시하였으며 점도 측정에 사용된 점도계는 

Brookfield (Model : RVT Type) Viscometer로  

Spindle number 03, RPM 2.5의 조건으로 50 ℃

항온 수조안에서 온도를 충분히 안정화시키기 

위하여 경화제 투입 후 2시간부터 1시간 간격으

로 총 3시간 동안의 점도 변화를 확인하였다.

추진제의 연소속도는 Strand Burner 장비를 

이용하였으며 경화된 추진제로 특정 길이의 궐

련형 형상을 가진 Strand Burner용 시험시편을 

제작하여 600-2500 psi범위에서 실험 압력조건까

지 가압한 후 점화시켜 질소분위기 하에서 연소

속도 및 압력지수를 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 AP 입도 비율에 따른 추진제의 연소 특성  

연소속도 증진을 위한 추진제 조성에서 영향을 

주는 요인들은 원료인 바인더, 산화제 그리고 금

속연료의 함량이 있으며 특히 산화제와 금속연

료의 입자 사이즈, 모양 및 분포도 등이 영향을 

미친다. 산화제인 AP 입자의 크기가 작을수록 

표면적이 증가하여 연소속도가 빨라지는 특성을 

보이지만 미세 분말의 고체함량이 많아질수록 

점도도 함께 높아지게 된다. 또한 HTPB/AP계 

추진제에 AP의 열분해 반응을 촉진하는 Fe계열

의 연소촉매제를 적용하게 되면 연소속도 개선

효과는 커지게 된다[2,3]. 이러한 특성들을 고려

하여 HTPB/AP계 추진제 개발에 연소촉매제로 

Ferrocene 화합물이 많이 연구되고 있으며[4-6]

그중에서도 Butacene을 적용하는 연구가 진행되

고 있다[1,7]. Butacene은 HTPB 예비 중합체에 

Silicone - ferrocenyl 그룹이 도입된 구조를 가지

고 있으며 이들 구조로 인하여 비휘발성 및 비

이동성 특성을 가지는 장점이 있어 본 연구에 

연소촉매제로 적용하였다.

고연소속도 추진제를 위하여 23%의 Al 28 ㎛

과, 3%의 Butacene을 동일하게 적용하고 AP

200 ㎛와 9 ㎛의 입도 비율을 변화시키면서 제

조한 추진제 3종의 연소 특성들을 Fig. 1에 나타

내었다. 추진제 내 입도 9 ㎛ AP의 비율이 커질

수록 연소속도와 압력지수가 함께 증가하는 것

을 확인하였다. AP 200 ㎛:9 ㎛의 혼합 비율이 

4:6을 가진 추진제가 26 mm/s로 가장 높은 연

소속도를 나타냈지만 압력지수도 0.423로 증가하

였다. 또한 AP 200 ㎛:9 ㎛의 비율이 4:6을 가진 

추진제의 점도 (경화제 투입 후 2시간일 때 측

정)는 12.6 kP로 5.5:4.5의 비율을 가진 추진제의 

점도 5.9 kP보다 두 배 가량 높은 값의 점도 특
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성을 보였다. 그리고 AP 200:9의 사이즈 비율이 

7:3인 추진제는 3.8 kP로 가장 안정한 점도 특성

을 보였지만 연소속도는 가장 낮았다.

3.2 Al 입자 사이즈에 따른 추진제 연소 특성 

금속의 입자 사이즈에 따른 연소속도를 확인

하기 위하여 Al 28 ㎛과 10 ㎛의 연소 특성을 

비교하여 Table 1.에 정리하였다. 금속함량은 추

진제의 이론적 성능(밀도비추력)을 CEA 프로그

램으로 계산하여 결정하였으며 Al의 함량이 높

아질수록 비추력은 증가하며 Threshold value가 

약 23%로 그 이상이 되면 밀도비추력은 낮아졌

다. Table 1.에서 입자 사이즈가 작은 10 ㎛의 

도입에도 불구하고 연소속도 개선에 크게 영향

을 주지 않았지만 압력지수(n)는 28 ㎛과 10 ㎛

일 때 0.409와 0.287의 값으로 감소된 것을 확인

하였다. 고체 추진제의 연소속도는 초기온도나 

압력이 높아지면 증가하기 때문에 연소실의 압

력변화에 따른 연소속도 특성이 추진 기관의 추

력에 직접적으로 영향을 미친다. 그래서 일반적

인 추진 기관의 경우 압력변화에 따른 연소속도 

변화가 작을수록 추진 기관 설계에 유리하게 된

다[8-10].

Al

size

Combustion properties

(at 1000 psi)
rb

(mm/s)
n

Viscosity

(kP)

28 ㎛ 22.7 0.409 5.8

10 ㎛ 23.0 0.287 10.1

Table 1. The combustion properties on Al size of
propellants containing AP size ratio of
5.5:4.5 and 4% Butacene.

Fig. 2 Burning rate results on metal particles of 23%
contents.

3.3 금속연료 종류에 따른 추진제의 연소특성

금속연료 종류에 따른 연소특성을 알아보기 

위하여 Al과 Zr의 연소특성 및 Zr 사이즈에 대

한 연소특성을 비교하였으며 Fig. 2에 나타내었

다. 금속함량을 23%로 적용하여 28 ㎛사이즈를 

가지는 Al과 35 ㎛와 13 ㎛의 사이즈를 가지는

Zr을 사용하여 추진제를 제조하였다. 28 ㎛ Al을 

함유하는 추진제는 24 mm/s의 연소속도와 

0.3721의 압력지수를 보였으며, 35 ㎛ Zr을 함유

하는 추진제는 31 mm/s의 연소속도와 0.3263의 

압력지수를 나타내었다. 비록 동일 사이즈를 가

진 금속은 아니지만 28 ㎛ Al과 35㎛ Zr 추진제
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Fig. 1 The effect of AP size on the burning rate of
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Fig. 3 Burning rate results on ratio for contents of 28
Al:35 ㎛ Zr particles.

들의 연소속도를 비교하였을 때 Zr을 함유하는 

추진제의 연소속도의 개선 효과가 뚜렷하게 나

타나는 것을 확인하였다. 그리고 13 ㎛ Zr을 함

유하는 추진제의 연소속도는 35 mm/s와 0.3282

의 압력지수를 나타냄으로서 Zr금속의 입자 사

이즈가 작을수록 연소속도는 증가하였다.

3.2 금속연료 함량비에 따른 추진제의 연소특성 및 성능 

일반적으로 Al은 연소하면서 산화되어 Al2O3

(101.96 g/mol)가 형성되지만 Al의 함량이 증가

할수록 추진제의 연소 시 화염온도의 증가율이 

Al2O3의 증가율보다 높아 비추력이 증가하는 것

으로 알려져 있다. Al과 비교하여 Zr은 밀도가 

높아 밀도비추력은 증가하지만 Al보다 낮은 화

염온도 증가율을 가지고 연소 시 생성되는 ZrO2

(123 g/mol)의 증가영향이 화염온도보다 높아 

Zr이 증가할수록 비추력은 낮아지는 결과를 보

인다고 알려져 있다[11]. 또한 Zr을 사용한 추진

제의 성능을 CEA 프로그램으로 계산한 결과 

Threshold Value가 약 40% 이상에서 나타나지

만 추진제의 기계적인 물성특성도 고려해야 하

므로 금속연료의 함량을 높이는데 제한이 따른

다.

Al과 Zr의 각 함량비에 따른 연소특성을 알아

Fig. 4 Calculation results of performance on ratio for
contents of 28 ㎛ Al:35 ㎛ Zr particles.

보기 위하여 28 ㎛ Al:35 ㎛ Zr의 함량비가 23:9,

6:26, 0:32로 제조된 추진제들의 연소특성을 비교 

분석하여 Fig. 3에 나타내었다. Zr의 함량이 높

을수록 연소속도는 증가하고 압력지수는 낮은 

값을 보였으며 35 ㎛ Zr의 함량이 32%일 때 32

mm/s로 가장 높은 연소속도와 0.3077의 압력지

수를 나타냈다.

추진제의 성능 예측을 위하여 CEA 프로그램

으로 Al과 Zr의 3가지 함량비에 따른 밀도비추

력을 계산하였다. 밀도비추력은 Fig. 4에 나타냈

으며 Al:Zr의 함량비가 6:26일 때 가장 높은 밀

도비추력을 나타냄으로서 비추력 증가에 기여하

는 Al 금속이 같이 적용되어야 추진제의 성능이 

높아질 수 있음을 확인하였다. 또한 Al의 도입 

함량이 Zr의 함량보다 낮음에도 불구하고 가장 

높은 밀도비추력을 나타냄으로서 비추력보다 밀

도가 밀도비추력에 대한 기여도가 더 큰 것을 

알 수 있었다.

4. 결  론

본 연구는 HTPB/AP계 혼합형 추진제의 연소

속도 및 압력지수 제어를 위한 연구로서 추진제

의 이론적 성능(밀도비추력)을 CEA 프로그램으
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로 계산하여 금속함량을 도입하였다. 먼저 산화

제에 대한 조절로 연속속도 및 점도 개선을 위

해 AP 입자 사이즈비율에 따른 점도 및 연소 특

성을 확인하였으며 연소촉매제로 Butacene을 적

용하였다. HTPB/AP계 추진제에 23% Al 28 ㎛,

3% Butacene을 동일하게 적용하였을 때 AP 9

㎛의 함량이 커질수록 연소속도가 증가하였지만 

압력지수도 함께 증가하는 경향을 보였다. 또한 

고 연소속도 추진제 개발을 위하여 금속연료로 

Al과 Zr을 도입하여 추진제의 연소특성을 비교 

분석하였으며 금속연료의 각 함량비에 따른 추

진제의 이론적 성능도 CEA 프로그램으로 계산

하였을 때 Al:Zr의 함량비가 6:26일 때 가장 우

수한 성능을 나타내었다.
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