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ABSTRACT

  In this study, the current researches and the developing trend of the high burning rate solid 

propellants were briefly introduced and the effects of burning rate modifiers in the propellants 

on the combustion properties were reviewed. At the same time, bis(ethylenediamine)copper 

perchlorate(BECP) has been prepared as a burning rate modifier, and the burning characteristics 

were investigated in Butacene/AP propellants. The results showed that the metal complex, BECP, 

can increase remarkably the burning rate of high burning rate Butacene/AP propellants. 

초       록

  본 연구에서는 고연소속도 고체추진제 개발을 위한 현재의 기술들과 연구동향을 분석하였고, 연소

속도 조절제에 대한 추진제 적용 및 연소 특성에 대해 검토하였다. 또한 연소속도 조절제로 

bis(ethylenediamine)copper perchlorate(BECP)를 제조하였고 이의 연소특성이 Butacene/AP 추진제

에서 평가되었다. 결과적으로, Butacene과 AP로 구성된 고연소속도 고체 추진제에서 금속배위화합물

인 BECP는 고체추진제의 연소속도를 크게 증진시켰다.

Key Words: Solid Propellant(고체추진제), Burning Rate Modifiers(연소속도 조절제), Metal 
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1. 서    론

  단위시간당 높은 추력을 필요로 하는 고체추

진기관의 성능을 향상시키기 위하여 추진제의 

연소속도를 증가시키기 위한 노력들이 현재 선

진 각국에서 활발히 이루어지고 있다. 

  고체추진제의 연소속도를 증가시키는 기술들

은 추진제의 주요 구성체인 산화제, 바인더 그리

고 연소속 도조절제 분야로 나뉘어서 발전되고 

있다. Ammonium perchlorate(AP)가 주요 산화

제로 사용되는 추진제에서의 연소속도는 AP 입

자의 크기에 영향을 받으며 크기가 감소할수록, 

즉 표면적이 증가할수록 연소속도가 증가되는 

특성을 보인다. AP의 표면적을 증가시키는 기술

로는 재결정화나 분쇄방식으로 미세크기의 결정
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들을 제조하기 위한 연구들[1,2]과 결정들을 부

분적으로 분해시켜 다공성의 특징을 갖도록 하

는 기술[3]이 개발되어 왔다. 추진제에서 산화제

는 일반적으로 단일성분으로 구성된 화합물을 

주로 사용하지만, 고용체나 중염 형태의 결정으

로 화합물을 제조하여 각 물질들의 장점을 살리

는 방법들이 연구되고 있다[4,5]. 바인더는 추진

제에서 충전체를 고정시키는 역할뿐만이 아니라, 

연소시 연료원으로 사용됨에 따라 추진제에서 

발생하는 여러 분해 생성물과의 반응성과 heat 

flux 능력 등에 따라 연소특성에 많은 영향을 주

게 된다. 현재 바인더 합성 기술의 발전으로 인

하여 Butacene과 같이 금속성분이 바인더 자체 

성분으로 함유된 바인더들이 개발되고 있으며, 

Eisele 등[6]은 silicon성분이 함유된 

polydimethysiloxane(PDMS) 바인더를 적용한 추

진제의 연소특성에 대해 연구하였다. 연소속도 

조절제(본 연구에서는 연소속도 증진제)는 연소

속도의 증가 메카니즘이 Fe2O3나 Cr2O3 등의 금

속계 oxide류와 같이 활성화에너지의 감소를 이

루는 화학적 촉매[7]나 열전도성을 증가시키는 

물리적 작용을 하는 것, 그리고 연소속도가 빠른 

물질을 추가하여 연소속도를 증가시키는 

embedded 메카니즘을 이용하는 것들로 나눌 수 

있다. Sayles[8]는 1차화약인 diazodinitrophenol

을 추진제의 원료로 사용하여 액상 ferrocene류 

연소속도 증진제에서 발생하는 이동성 문제를 

해결하면서 연소속도를 증가시킬 수 있음을 보

였다. 이와 같이 고연소속도를 가지는 입자를 사

용하여 연소속도를 증가시키는 방식은 최근 고

연소속도 추진제를 제조하는 분야에서 주요 연

구 주제가 되고 있다. 특히 연소속도 증진제로 

금속배위화합물을 사용하는 연구가 최근에 크게 

진전되고 있는데, 이는 금속배위화합물이 높은 

생성열과 열적안정성을 가지고 있으며 단일결정 

자체로 고연소특성과 연소시 금속성분이 나노크

기로 산화되면서 나노 금속촉매를 사용하는 효

과도 나타내고 있기 때문이다[9,10]. 현재 고연소

속도 추진제 제조연구에 활발히 적용되는 물질

로는 TACP(혹은 ACP)로 명명되고 있는 

tetrakis- (4-amino- 1,2,4-triazole) copper 

perchlorate를 들 수가 있다[11~13]. 

  본 논문에서는 TACP와 같은 Cu계 금속배위

화합물인 ethylenediamine(이하 EDA)을 리간드

로 사용하는 bis(ethylenediamine) copper 

perchlorate([Cu(EDA)2](ClO4)2, 이하 BECP)를 제

조하고, 이를 추진제에 적용한 연구결과를 나타

내었다. 

2. 실    험

2.1 BECP의 제조 

  BECP는 Singh 등[14]의 연구에서 나타내어진 

방법으로 합성되었다. 우선 Cu(ClO4)2의 에탄올 

용액을 제조한 후, 당량비에 해당하는 EDA을 

상온에서 에탄올 용액에 첨가하는 방법으로 제

조하였다. 또한 입자크기를 조절하기 위하여 결

정화 실험을 수행하였다.

2.2 물질 특성 분석

  합성된 물질의 특성을 분석하기 위하여 원소

분석, 열특성 분석(DSC, TGA), 충격감도, 마찰감

도, 정전기 감도시험을 수행하였다. 

2.3 추진제 적용 및 연소속도 측정

  Butacene과 AP/UFAP가 주요 원료로 구성된  

추진제를 기본 추진제로 한 상태 하에서 연소속

도증진제로서 BECP의 입자특성에 대한 추진제 

적용 및 연소특성에 대한 영향을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 BECP제조 및 입자특성

  에탄올 용액에서 제조된 결정들에 원소분석결

과, 합성된 화합물은 BECP의 구성비율과 잘 일

치하였으며, 제조된 입자들의 광학현미경 사진을 

Fig. 1에 나타내었다. 입자의 크기를 조절하기 

위한 결정화실험결과, 합성에 의한 석출과정이나 

재결정화과정에서 입자가 석출되는 시점에서 교

반속도를 조절하여 핵생성 속도를 변경시키는 



- 171 -

방법으로 입자크기를 20㎛에서 200㎛의 범위에

서 조절할 수가 있었다. TGA와 DSC의 열분석

결과, Fig. 2에서 나타난 것처럼 약 250℃ 이상

의 온도에서 분해가 되는 열적으로 안정한 상태

를 보이고 있으며, 분해가 시작된 후에는 급격한 

발열 특성을 나타내고 있다. 또한 BECP는 충격, 

마찰, 정전기 감도시험 결과, Table 1에 보이는 

바와 같이 TACP급의 민감성 특성을 보였으며 

RDX보다 민감하였다.

3.2 추진제 연소특성

  Butance과 AP가 각각 5%와 85.5%씩 사용한  

HTPB추진제를 기본으로 하고, 이에 본 연구에서 제조

된 BECP를 사용하여 추진제의 조성 및 공정 특성과 

연소 특성을 연구하였다.  Figure 3은 기본 추진제와 

BECP가 5% 함유된 상태에서 입자크기에 따른 추진제

의 연소속도 특성을 보이는 결과로, 입자크기가 큰 상태

에서 연소속도가 더 빠른 것을 보여주고 있으며, 입자 

크기가 200㎛가 적용된 경우, 1000psia에서 약 70 ㎜

/s로 기본추진제 대비 약 70%의 연소속도 증가를 이룰 

수 있는 것을 나타내고 있다.   TACP나 BECP와 같이 

물질 자체의 연소속도가 큰 입자형태의 증진제를 사용

하는 경우, 추진제의 연소속도, r,는 Eq.1으로 모델화될 

수 있다.[11,15]. 
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  여기서 rcont는 기본추진제의 연소속도,  rmc는 

증진제의 연소속도, τ는 점화지연시간, V는 추진

제 부피 그리고 Vmc는 증진제의 입자부피, d는 

증진제 입자크기이다. Equation 1로부터 증진제 

입자크기가 증가할수록, 그리고 기본추진제의 연

소속도가 증가할수록, 제조된 추진제의 연소속도

가  증가함을 알 수가 있으며, 이는 본 연구의 

실험결과와도 일치하고 있다.  

Fig. 1 Micrograph of BECP, [Cu(EDA)2](ClO4)2

Fig. 2 Thermal analysis results for BECP, 

[Cu(EDA)2](ClO4)2

시험항목 TACP
[Cu(EDA)2]

(ClO4)2

RDX

Impact 10 ㎝ 10 ㎝ 13 ㎝

Friction 5 Kg.f 7Kg.f 17 Kg.f

Electrostatic  <0.1 J <0.1 J 0.22J

Table 1. Results from Sensitivity Test 

Fig. 3  Effect of particle size on the burning rate
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4. 결    론

  고연소속도 고체추진제를 개발하기 위한 기술

적 방안들에 대해 조사를 하였고, 연소속도증진

제로서 금속배위화합물인 BECP의 제조와 이를 

적용한 추진제에 대한 연구를 수행하였다. 본 증

진제를 Butacene/AP 추진제에 적용한 결과, 추

진제의 연소속도를 크게 증가시킬 수 있었으며, 

입도가 클수록 연소속도 증가 효과가 더 컸다.   
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