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ABSTRACT

  This study suggested techniques to reduce burning rate and their effects for the AP thermoplastic 

composite propellant. Burning rate obtained through ground tests using a small size motor were 

analyzed to investigate the effects of AP particle size and LiF of 0.5~2.0% on the inhibition reaction 

for the PEBAX/AP thermoplastic propellant. The results showed that utilization of large size particle 

of AP and addition of LiF under 2.0% can reduce the burning rate sufficiently and their quantitative 

effects were suggested in this paper. 

       록

  AP 기반의 혼합형 열가소성 고체 추진제의 연소 억제 방안과 그 효과를 제시하 다. 입자 사이즈가 

다른 AP를 용한 효과와 0.5%~2.0%의 LiF가 미치는 향을 분석하기 해 PEBAX/AP 열가소성 고

체 추진제에 한 지상연소 시험을 통해 연소속도  압력 지수를 산출한 후 비교 분석하 다. 분석 

결과, 큰 AP 입자 사이즈를 용하는 것과 2.0% 이내의 LiF 첨가는 연소속도를 감소시키는 효과를 보

으며 본 논문에서는 이에 한 각각의 향을 정량 으로 제시하 다. 

Key Words: AP(과염소산 암모늄), Composite Thermoplastic Propellant(혼합형 열가소성 추진제), 

LiF(불화 리튬), Burning Rate(연소속도)
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1. 서    론   과염소산 암모늄(Ammonium Perchlorate, AP)

을 산화제로 사용하는 혼합형 고체 추진제는 군 

사용 로켓이나 유도탄에서 가장 리 활용되고 

있다[1]. 이러한 고체 추진기 의 내탄도 성능은 

추진기 의 외경, 길이, 무게, 추진제 충 율 등

과 같은 제약 조건을 바탕으로 추진제 그 인의 
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연소면 과 추진제의 연소속도에 의해 주로 결

정된다[2]. 그러나 요구추력을 만족하도록 그

인을 설계하는데 있어, 연소면 만을 조 하는 

것은 한계가 있으므로 추진제의 연소속도를 조

하는 것이 필요하다. 연소속도 조 은 AP 산

화제의 입자 크기를 조 하는 것으로도 가능하

지만 미세한 조 에는 어려움이 있다. 이에 다양

한 연소 매제를 이용하여 연소속도를 제어하

고자 하는 연구도 리 수행되어 왔다.

  연소 매제에 의한 연소속도 제어 연구는 연

소 진 매제와 연소 억제 매제에 한 것

으로 구분할 수 있다. 자의 경우, 철 는 구

리 혼합물 매제에 한 것으로 HTPB/AP와 

같은 열경화성 추진제에 매제가 미치는 효과

나 반응메커니즘을 규명하고자 하는 연구가 주

로 수행되었다[3-11]. 이에 반해, 연소속도 감 

매제에 한 연구는 비교  많지 않다. 연소억

제 매제로서 옥사마이드(oxamide), 탄산칼슘, 

인산칼슘, 염화암모늄,  황산암모늄, 염소화 탄

화수소, 수산화 알루미늄, 불화 리튬, 탄산나트

륨, 탄산나트륨 등이 연소 지연 효과를 갖는 것

으로 보고된 바 있으나 연소 진 매제와 같

이 정량 인 연구는 거의 발표된 바 없다[12-13]. 

다만, Kubota와 Hirata가 HTPB/AP 혼합형 추

진제에 함유되어 있는 LiF가 연소속도 하에 

미치는 향과 반응 메커니즘을 열분해 등 실험

 연구를 통해 보고한 바 있다[14]. 

  연소 억제 매제는 진 매제와는 다르게 

그 특성 상 추진제의 성능을 하시킬 우려가 

있다. 따라서 용하는 추진제에 연소 억제 매

제가 미치는 효과를 사 에 정확히 악하는 것

이 필수 이다. 이에 본 연구에서는 AP 기반의 

혼합형 열가소성 고체 추진제의 연소 억제 방안

과 그에 따라 발생하는 효과를 제시하고자 하

다. 입자 사이즈가 다른 AP를 용하여 그 향

을 분석하고 연소 억제 매제로서 불화 리튬

(LiF)의 첨가량이 연소 속도  압력 지수에 미

치는 향을 분석하고자 하 다. 시험을 해 

용된 추진제로는 국내에서는 련 연구가 매우 

미진한 PEBAX/AP 열가소성 고체 추진제를 

용하 다. 200 μm  90 μm 입자 사이즈를 갖

는 AP를 용하거나, 0.5~2.5%의 LiF를 첨가하

여 다양한 조성의 추진제를 제조한 후, 소형 추

진기 에 용하여 지상연소 시험을 수행하 다. 

시험을 통해 시간에 따른 압력데이터를 획득하

고 이로부터 연소속도  압력 지수를 산출하여 

각각의 연소 특성을 비교 분석하 다.

2. 시험방법  조건

2.1 추진제 조성

  본 연구에서는 기본 으로 PEBAX 바인더와 

AP를 기반으로 한 열가소성 추진제를 용하

다. 본 연구에 용한 추진제는 크게 알루미늄 

함유 유무에 따라, 알루미늄을 10% 함유하고 있

는 고에 지 추진제(HE)와 알루미늄을 0.5% 함

유하는 에 지 추진제(LE)로 분류하여 각각의 

추진제에 해 연소 억제 특성을 찰하고자 하

다. 추진제 조성은 Table 1~2와 같으며 기본

으로 PEBAX 바인더, AP 산화제, Al 속 연료 

 LiF 연소 속도 조 용 첨가제로 구성된다. 

  AP와 Al은 흔히 알려진 추진제 조성물이며 

Type
Component E F G

PEBAX (%) 12 12 12

AP (200 μm) (%) 78 77 76

Al (%) 10 10 10

LiF (%) 0 1 2

Type
Component A B C D

PEBAX (%) 15 15 15 15

AP (200 μm) (%) 　 84.5 84 83.5

AP (90 μm) (%) 84.5 　 　 　

Al (%) 0.5 0.5 0.5 0.5

LiF (%) 0 0 0.5 1

Table 1. Low energetic (LE) propellant.

Table 2. High energetic (HE) propellant.
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본 논문에서는 국내에서는 다소 생소한 PEBAX

와 LiF만 간단히 소개하고자 한다.

  PEBAX 바인더는 폴리에테르(Polyether) 블록 

아미드(Block amide)라고 불리기도 하며, 경질 

폴리아미드(PA-12)와 연질 폴리테트라메틸 옥

사이드(PTMO)의 블록 공 합체로, 약 300℃의 

기 열분해 온도 특성을 갖는다. 용융온도는 

139 ℃이며, 온특성  탄성회복율이 뛰어나 

내굴곡성  내피로성이 뛰어나며 다른 재료와

의 혼합이 용이한 장 을 갖는다.

  리튬은 타 속에 비하여 쉽게 반응하고 열을 

발산하며, 다종의 원소와 화합물을 이루는 특성

을 갖는다. 이러한 리튬과 할로겐 원소인 불소

(F)의 화합물이 LiF이다. 특히, 리튬은 부분의 

비 속과 화합물을 이루며 이온 이지만, 다른 

알칼리 속에 비해 공유결합성이 상당히 높다. 

이러한 특징 때문에 혼합형 고체추진제에서 LiF

는 연소속도 지연용 첨가제로 리 사용되는 것

으로 알려져 있다[14].

2.2 소형 지상연소 시험 모터

  본 연구에서는 소형의 실린더형 그 인  모

터를 이용한 지상연소 시험을 통해 추진제의 연

소속도를 산출하 다. 연소시험을 통해 연소압력

을 획득한 후, 계측된 연소압력으로부터 간단한 

가정과 이론을 통해 연소속도를 산출하 다. 이

를 해 사용된 소형 모터는 Fig. 1과 같이 실린

더형 연소 , 추진제 그 인, 노즐  화장치

로 구성된다. 연소실은 일반 steel 재질을 이용하

여 내압 3,000 psi 이상에서 운용될 수 있도록 

제작하 다. 

  용된 추진제 그 인 형상은 Fig. 2와 같으며, 

추진제 외부에 연소억제제(inhibitor)를 부착하여 

연소가 추진제 내부에서만 진행되도록 하 다. 

do, de, L은 각각 추진제 내경, 외경, 길이를 나타

낸다. Table 3에 추진제 형상에 한 기본 정보

를 제시하 다. 길이 108 mm, 외경 58 mm, 내

경 25 mm로 제작된 추진제는 설계 치수에 해 

1% 이내의 오차를 갖는다. 찰하고자 하는 연

소 압력 역에 따라 7~10 mm 직경의 노즐목을 

용하 다. 마지막으로 화 과정은 내경 10 

mm 정도의 다수의 홀을 갖는 속 바스켓에 흑

색화약과 추진제 chip을 소량 충 한 후, 바스켓

을 방덮개에 체결탭을 이용하여 고정하고 범용 

연소형 스퀴 를 이용하여 추진제가 화되도록 

하 다. 본 연구에서는 비시험을 통해 추진제

가 손상되지 않는 범 에서 화성능이 발생될 

수 있도록 한 화약량을 선정하 으며, 흑색

화약 0.5 g, 추진제 chip 1.5 g이 용되었다. 연

소실에서 생성되는 압력은 연소실 방덮개에 홀

을 내고 센서를 연결하여 획득하 다.

Fig. 1 Small-size motor for ground test.

Fig. 2 Shape of propellant grain.

LE Propellant HE Propellant 

Density 1.71 g/cm3 1.813 g/cm3

Length (L) 108 mm 108 mm

E.D (de) 58 mm 58 mm

I.D (do) 25 mm 25 mm

Weight 397 g 421 g

Table 3. Specifications of propellant grain.
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2.3 연소속도 산출

  고체추진제의 연소속도 측정은 스트랜드버

법, closed bomb법, 음 법, x-ray법, plasma 

capacitance gauge(PCG)법  acoustic emission

법 등 다양한 방법으로 가능하다[15]. 각각의 기

법이 계측상의 장단 을 가지고 있지만, 스트랜

드버 법이 일반 인 압력 범 에서는 가장 

리 사용된다. 그러나 스트랜드버 법은 가압설비 

등 부가 인 장비나 설비가 필요하다. 본 연구에

서는 이러한 부가 설비 없이 소형 모터를 이용

한 지상 연소시험을 통해 획득한 시간  압력 

데이터로부터 연소속도를 직  계산하는 기법을 

용하 다. 이 기법은 비교  간단하면서 일회

의 시험을 통해 넓은 압력 범 에 한 연소속

도를 산출하는 것이 가능하며 혼합형 추진제 뿐 

아니라 복기 추진제에도 용이 가능한 것으로 

알려져 있으며, 비교  정확한 연소속도를 손쉽

게 산출할 수 있는 장 이 있다. 

  실린더형 그 인은 연소가 이루어지면 차 

연소면 이 증가되므로 연소실 내부 압력 역시 

Fig. 3과 같이 진 으로 증가한다. 이러한 압

력 데이터로부터 연소속도를 산출하는데 용된 

가정과 방법은 다음과 같다. 

1. 연소 진행 동안 노즐목 크기는 일정하다.

2. 연소는 추진제 내부로부터 연소 표면에 수직

으로, 그리고 길이방향으로는 동시에 발생한다.

Fig. 3 Typical pressure trace of cylindrical propellant.

3. 기 화 는 침식 연소 향은 무시한다.

4. 연소 시간 동안 특성 속도는 일정하다.

  의 가정으로부터 연소 시작  종말 등 

체 연소 시간 역의 압력 분은 Eq. 1과 같다.

 



 (1)

여기에서 계산에 용되는 시간 역은 노즐이 

킹될 것으로 상되는 연소실 압력이 0.2 MPa

이상이 되는 지 을 선정하 다. 이러면 실제 연

소반응 시간은 Eq. 2와 같다.

    (2)

이로부터 특성 속도,  를 계산하면 Eq. 3과 같

으며, 은 질량유량, 은 추진제 총 질량, 
는 노즐목 면 을 의미한다.

 








 











 


 

(3)

이후, 데이터 산출을 한 시작  종료 시 을 

유동의 천이 역을 제외한 임의의 지  과 

으로 선정하면 시간 간격은 Eq. 4와 같다.

 

  
(4)

  가정에 의해 화기의 의한 향을 무시하면 

천이 역에서의 압력 분 은 Eq. 5와 같으며, 

천이단계  시간까지 연소된 추진제 질량은 Eq. 

6으로부터 계산된다.

 



 (5)

 



(6)



22 이형진 ․ 정해  ․ 조  ․ 이 근 ․ 이호진 한국추진공학회지

  한편, Eq. 6으로부터  시간까지 연소된 추진

제 질량은 추진제 물성  기본 형상 크기로부터 

Eq. 7과 같으며, 최종 으로 Eq. 8과 같이 시간

에 해당하는 연소면 직경 을 계산할 수 있다.

  


    (7)

 







 (8)

  시간 와 에서 동일한 방법을 용하면 

에서의 연소면 직경 은 Eq. 9와 같이 구

하고, 연소속도는 Eq. 10과 같다.

 







 (9)

∆
 

(10)

  최종 으로, 혼합형 고체 추진제의 경우 일반

인 압력 범 에서의 연소속도는 Vieille's Law 

에 의해 Eq. 11과 같이 정의될 수 있으며 Eq. 11

로부터   을 계산할 수 있다.

 
 (11)

여기서, 는 연소속도, 는 추진제 온도에 따른 

상수, 는 압력, 은 압력지수이다.

3. 실험 결과  논의

3.1 AP-LiF의 반응 효과 고찰

  LiF가 미치는 향을 이해하기 해 먼  AP 

추진제의 분해  반응 메커니즘을 간략히 소개

하고자 한다. DTA(differential thermal analysis) 

 TG(thermogravimetry)를 통해 수행된 기존의 

연구 결과[14], 순수 AP입자는 가열과정  약 

243 ℃에서 흡열반응에 의해 사정정계 입자가 6

면체로 변화된 후 402 ℃에서 Eq. 12와 같이 기

체상태의 암모늄과 과염소산이 형성되는 발열 

분해반응이 발생하는 것으로 알려져 있다. 

NH4ClO4 ➡ NH3 + HClO4       (12)

  이에 반해, LiF가 첨가된 AP는 총 3단계에 걸

쳐 분해반응이 발생하는데, 먼  1차 으로 약 

243 ℃에서 350 ℃의 넓은 온도 역에 걸쳐 흡열

반응에 의해 고체상태의 AP는 액체상태의 AP와 

과염소산 리튬(Lithium perchlorate, LP)으로 분

해된다. 이후, Eq. 12와 같이 기체상태의 가스로 

분해되는 2차 발열 분해반응이 LiF가 첨가되지 

않은 경우와 비교하여 낮은 온도에서 발생한다. 

온도가 더욱 가열되면 약 500 ℃에서 3차 분해반

응을 통해 액화 상태로 남아있던 LP가 분해되며 

Eq. 13과 같이 고체상태의 LiCl이 발생한다. 

  

LiClO4 ➡ 2O2 + LiCl         (13)

  AP가 첨가된 혼합형 추진제의 가스 상태 반응

율은 LiF에 의해서 감소되는데, 이는 궁극 으로 

반응물이 기체상태가 아닌 액체상태이기 때문에 

열 달량이 감소하는데서 발생하는 것으로 보여

진다. 이런 상은 순수 AP의 반응 메커니즘과 

다르게, 연소 표면에서 액체 상태 반응물이 존재

하는 변형된 분해 반응 때문인 것으로 단한다. 

결국 LiF가 첨가되는 경우는, 더 낮은 온도의 가

스상태 반응물이 생성되며 이 때문에 반응율 

한 감소하게 된다. 즉, 가스 상태 반응물로부터 

연소 표면으로의 열 달이 더 작아짐을 의미하

며 이런 반복 인 상이 최종 으로 연소속도

를 감소시키는 것으로 알려져 있다[14].

3.2 연소 속도 측정  향 분석

3.2.1 AP 입자 사이즈 향

  연소속도를 감소시키기 한 간단한 방안이 

AP 입자 사이즈의 조 이다. AP 입자 사이즈가 

추진제 연소속도에 미치는 향을 분석하기 

해 에 지 추진제에 90 μm 와 200 μm AP를 

용하여 연소 특성을 분석하 다. 
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  Fig. 4에 두 추진제에 한 연소시험 결과로 

시간에 따른 연소실 내부 압력과 2.3에서 제시한 

기법을 이용하여 산출한 연소속도를 제시하 다. 

시험 조건으로 소형 모터에 사용된 노즐 목 직

경은 8 mm이다. 시간에 따른 연소실 압력 선도

는 기 화기에 의한 향으로 매우 짧은 시

간 큰 가 발생한 후, 일반 인 실린더형 추

진제가 연소할 때의 진  형상을 따른다. 추진

제 A의 경우가 보다 큰 최  압력을 발생시키며 

그 결과 총 연소 지속시간이 0.8  정도 짧았다. 

Fig. 4(b)에 두 추진제의 압력에 따른 연소속도를 

제시하 다. 기호마크는 압력 데이터로부터 산출

한 연소속도로 비교하기 한 시간 간격으로 

표시하 고, 실선은 연소속도 데이터를 Power 

(a) Chamber pressure trace

(b) Burning rate with chamber pressure

Fig. 4 Burning characteristics with AP size.

fitting하여 나타낸 결과이다. 반 으로 유사한 

압력범 에서 AP 사이즈가 작을수록 연소속도

가 크게 발생하 다. 분석결과, 추진제 A의 경우 

압력지수 n은 0.4076, B의 경우는 0.1903로, 200 

mm 사이즈를 갖는 AP의 용은 90 mm에 비

해 3~10 MPa의 압력범 에서 약 53% 압력지수 

강하 향을 보 다. 1,000 psi (약 6.9 MPa) 압

력조건에 해당하는 두 추진제의 연소속도는 각

각 8.5, 6.6 mm/sec로 A 추진제 비 B의 경우 

약 22%의 연소속도 감소 효과를 가져왔다.

3.2.2 LiF 첨가에 따른 향

  Fig. 5에 에 지 추진제(LE 추진제)에 한 

LiF의 첨가가 연소속도에 미치는 향을 Fig. 4에 

(a) Chamber pressure trace

(b) Burning rate with chamber pressure

Fig. 5 Burning characteristics with LiF percentage for 

low energetic (LE) propellant.
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제시한 것과 동일한 방법으로 제시하 다. 추진

제 조성은 Table 1의 B를 기 으로 LiF 함량을

0.5%씩 증가시킨 반면, 200 mm AP의 함량은 

0.5%씩 감소시켜 그 향을 찰하 다. 사용된 

시험 모터의 노즐목 직경은 7 mm이다. 

  Fig. 5(a)는 LiF 함량에 따른 압력 변화의 경향

성을 보여 다. LiF의 기본 특성으로부터 측할 

수 있는 것과 같이, LiF의 함량이 증가할수록 연

소실 압력이 감소함을 보여 다. Fig. 5(b)는 LiF 

함량에 따른 추진제의 연소속도 특성을 나타낸

다. C와 D 추진제 모두 연소실 내부 압력, 약 5 

MPa을 기 으로 압력 지수가 변경되는 경향성

을 보 으며, 이는 닫힌 기호와 열린 기호로 구

분하여 표 하 다. 연소속도 역시 압력 경향성

과 마찬가지로 LiF의 증가에 따라 감소되는 특

징을 보 다. 특히, 연소지수의 경우 내부 압력

이 5 MPa 이하인 경우는 큰 변화가 없는 반면, 

5 MPa 이상인 경우에는 압력 지수가 90% 이상 

감소하는 특성을 보 다. 즉, LiF를 1.0% 첨가한 

경우, 5 MPa 이상의 압력 범 에서는 내부 압력

이 증가하더라도 연소속도가 거의 일정한 경향

성을 나타냈다. 추진제 B, C, D에 한 1,000 

psi 기  연소속도는 각각 6.6, 5.9, 4.7 mm/sec

로 감소되었으며, LiF가 0.5~1.0% 증가함에 따라 

10.6%, 28.8%의 감소 효과가 나타났다.

  Fig. 6은 알루미늄이 10% 함유된 고에 지

(HE) 추진제에 해 LiF의 첨가에 의한 향을 

나타내는 것으로, 용된 시험모터 노즐목 크기

는 E와 G는 10 mm, F는 9 mm이다. LiF가 첨

가되지 않은 HE 추진제, E는 1,000 psi 기  연

소속도가 LE 추진제, B의 연소속도 6.6 mm/sec

에 비해 13.9 mm/sec로 약 2배에 가까이 증가

하는 것으로 보인다. 

  HE 추진제에 한 LiF의 향 역시 LiF의 함

유량이 증가할수록 연소 상이 억제되는 것으

로 나타났다. 특히, LiF가 1.0% 첨가된 추진제 F

의 경우는 노즐목 면 이 9 mm로 E에 비해 1 

mm가 작음에도 불구하고 연소실 내 생성되는 

연소압력이 더 낮았다. Fig. 6(b)는 동일한 방법

으로 산출한 연소실 압력에 한 연소속도 분포

이다. LiF가 첨가됨에 따라 연소속도에 미치는 

향은 LE 추진에의 경우와 매우 유사하지만, 

그 경향성이 보다 분명하게 나타난다. LiF가 첨

가됨에 따라 압력지수가 변화되는 변곡 이 발

생되며 LiF의 첨가량이 많을수록 낮은 압력에서 

압력지수가 변동하기 시작하 다. 

  따라서, 압력이 낮을수록 연소속도가 격하게 

감소하며, 변곡  압력 이후에서는 연소실의 압

력이 증가해도 연소속도는 크게 증가하지 않는 

특성을 보 다. 변곡  압력 지  이상에서 압력 

지수는 LiF가 1~2% 증가됨에 따라 45~55%가 감

소하 다. 마찬가지로 1,000 psi 기  연소속도는 

LiF의 함유량에 따라 7.6~13.9 mm/sec로 나타났

으며, LiF를 1~2% 증가시킴에 따른 연소속도 감

소 효과는 28.8~45.3%로 나타났다. 이러한 수치

(a) Chamber pressure trace

(b) Burning rate with chamber pressure

Fig. 6 Burning characteristics with LiF percentage for 

high energetic (HE) propellant.
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는 LE 추진제에 한 LiF의 첨가에 따른 향과 

상당히 유사하다. 특히 LiF 1%의 첨가에 따른 

연소속도 감소 효과는 추진제의 알루미늄 함유

와 무 하게, 즉 에 지/고에 지 두 추진제 

모두에게 동일한 특성을 보 다. 

4. 결    론

  본 논문에서는 AP 기반의 혼합형 열가소성 고

체 추진제의 연소 억제 방안과 그에 따라 발생

하는 효과를 연소속도의 변화량을 기 으로 정

량 으로 제시하 다. AP 입자 사이즈 효과와 

LiF의 첨가가 연소특성에 미치는 향을 분석하

기 해 PEBAX/AP 열가소성 고체 추진제에 

한 지상연소 시험을 수행하고, 이를 통해 연소속

도  압력 지수를 산출한 후 비교 분석하 다. 

분석 결과, 큰 AP 입자 사이즈를 용하는 것과 

2.0% 이내의 LiF를 첨가하는 것은 연소를 억제

하는 데 있어 상당한 효과를 주는 것으로 나타

났다. 200 μm 입자 AP의 용은 90 μm 입자 

사용에 비해 22%의 연소속도 억제 효과를 보

다. 열가소성 추진제에 한 LiF의 사용은 반

으로 연소속도를 크게 감소시키는 것으로 보

인다. 특히, 낮은 내부 압력 조건에서는 압력지

수가 상당히 크면서 작은 압력 변화에도 연소속

도가 크게 감소하고, 높은 압력 조건에서는 압력

지수가 매우 작아 내부 압력이 증가해도 연소속

도의 변화량이 크지 않는 특성을 보 다. 한 

LiF 1.0%의 함량은 추진제의 조성에 알루미늄의 

함유와 무 하게, 28.8%의 동일한 연소속도 감소

효과를 가져왔다. 이러한 정량  결과는 향후 열

가소성 추진제  AP를 용한 혼합형 고체추

진제의 연소속도를 조 하는데 있어 유용할 것

으로 단된다. 
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