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ABSTRACT

  All solid rocket propellants are divided in two basic classes according to chemical state: 

homogeneous(double base) and heterogeneous (composite). Today, composite propellants are extensively 

used as power sources covering the range from gas generators and small rocket systems to large 

launch vehicles in space programs. The development of composite rocket propellants in the past was 

mainly directed to thermoset polymers. But, the thermoset composite propellants have the complication 

in formulation and fabricating process to adapt to rocket system requirements. In contrast to the 

thermoset propellant, the PVC plastisols composite propellants have the advantages in the view of loss 

in manufacturing process, low cost of raw material, and stability of the handling process even though 

moderate ballistic and mechanical properties. It is predicted that the application field of this class will 

be used more widely than any other classes. 

초       록

  모든 고체로켓 추진제들은 화학적 상태에 따라 균질(복기)과 비균질(혼합형)의 2가지 기본 종류로 나

뉜다. 오늘날 혼합형 추진제는 가스발생기와 소형 로켓으로부터 우주개발을 위한 거대 발사체까지 동

력원으로써 광범위하게 사용된다. 과거에 혼합형 로켓 추진제의 개발은 주로 열경화성 폴리머에 국한

되었다. 그러나 열경화성 혼합형 추진제는 로켓 체계조건에 부합하기 위해 조성과 제조공정에 있어 복

잡성을 갖는다. 열경화성 추진제와 대조해서, 개량된 PVC 및 TPE 계열 열가소성 추진제는 중간 정도

의 성능과 기계적 성질을 갖지만 제조공정에서의 손실, 원재료의 저가와 취급 공정의 안정성을 갖는다. 

이런 장점으로 인해 향후, 열가소성 추진제가 여타 추진제보다 폭넓게 사용될 것이라 예측된다.
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1. 서    론

  추진제에 사용되는 고분자 물질은 추진제 공
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정에 따라 1) 열가소성(plastisols polymers) 추진

제, 2) oxygen-rich 바인더(복기추진제), 3) 열경

화성(HTPB:Hydroxyl-Terminated PolyButadiene) 

추진제, 4) polymers based on rubber gum 

stocks 등의 4그룹으로 나눌 수 있다[1, 2].

  추진제 개발 초기에는 Atlantic Research 

/Aerojet이 1950년대에 asphalt 바인더를 사용한 

열가소성 혼합형 추진제를 사용하였는데, 추진제

의 물성 및 공정성 저하등 단점에 대한 개선이 

필요하게 되었다[3]. 당시에 새로운 polyurethane 

바인더를 사용한 열경화성(thermo-sets) 혼합형 

추진제가 개발되어 주조(cast)의 우수한 기술 및 

에너지 특성이 활용되었는데, 소형 추진제 그레

인 제작에서는 많은 공정과 제조과정이 느린 단

점이 있었다. 또한, 동시대에 산업용으로 새로운 

열가소성 생산품과 공정 개발에 힘입어 로켓 모

터 설계자들이 성능 향상과 새로운 개념으로 설

계할 수 있는 열가소성 혼합형(TCP, Thermo 

-plastic Composite Propellant) 추진제들을 개발 

하게 되었다.

  초기에 개발된 열가소성 PVC (Polyvinyl 

Chloride) 바인더는 첫 번째 그룹인 plastisols 추

진제로 분류되는데, 이는 추진제 제조 공정이 산

화제와 미세한 plastisols PVC 입자들과 슬러리 

상태로 혼합 및 주조하기 때문이다. 혼합

(mixing) 공정 온도는 163∼177℃로 1시간 정도 

가온하는데, 이때에 혼합된 젤(gel) 상태가 탄성

질량(elastomeric mass) 상태가 되므로, 주로 압

출(extrude) 공정이 유리하다.

  열가소성 추진제의 단점은 추진제 제조 공정 

중에 점도가 높고(high viscosity) 또한, 경화온도

가 높기 때문에 소형 모터와 가스발생기 등에 

제한적으로 적용되어져 왔는데, 중 대형 로켓 모

터에 열가소성 추진제를 적용할 경우에는 설계

자들이 제한 사항들을 고려하여야 할 것이다.

  근래에 개량된 PVC 및 새로운 열가소성 바인

더인 TPE(Thermo-Plastic Elastomer) 등이 개발

됨에 따라 열가소성 추진제의 단점인 용융온도

(melting temp)와 점도를 낮게 하는 기술과 이에 

따른 고체 충전율 증가 및 성능향상 등이 연구 

개발 되고 있다[4].

  열가소성(TCP) 추진제의 장점으로는 1) 성능 

특성은 열경화성 혼합형 추진제(thermo-set)와 

유사하며, 2) 다양한 형상(sheets, grains)의 중간

제품(semi-product) 생산과 저장의 용이성, 3) 추

진제가 얇은 바인더 층으로 AP(Ammonium 

Perchlorate) 입자를 물리적으로 덮어 싸고 있으

므로 장기저장이 가능 하다. 또한, TCP 추진제

는 reprocessing, recovery, reuse(R3)가 가능하며 

가격절감 및 친환경적인 장점과 단열(inhibition) 

공정이 보다 단순하며, 동일한 바인더 사용으로 

추진제와 인히비터 간의 강한 접착력이 장점으

로 알려져 있다[4]. 추진제 제조 과정이 주조

(cast)와 압출(extrusion) 공정 가능성도 있음으로 

선택의 폭을 넓힐 수 있는 장점도 있다.

  본 논문에서는 체계에 광범위하게 적용할 수 

있고, 아울러 공정상 함축적이며 비용의 경제성

을 가지고 있는 열가소성 추진제의 소개와 더불

어 연구경향 및 향후 발전방향에 대하여 분석하

였다.

2. 본    론

2.1 고체 추진제 분류와 특징

  로켓 모터에 사용하는 고체 추진제는 복기

(DB, Double base) 및 혼합형(composite) 추진제

로서 현재 개발이 진행된 추진제들의 family 

tree를 Fig. 1에 나타내었다. 두 가지 주요 항목

Fig. 1 Types of binders applied in solid rocket 

propellants [5]
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CMCDB EDB

CDB

Fig. 2 Typical delivered Isp and burning rate for 

several solid propellant categories [5]

은 19세기 중반에 개발된 DB 추진제 계열과 20

세기 중반의 혼합형 추진제 계열과 이들로부터 

파생된 20세기 종반의 고에너지 추진제 개발의 

흐름을 보여 주고 있다.

  근래에 광학 계측 장비 발달로 인해 로켓 모

터에서 스텔스 기능이 요구됨에 따라 양쪽 장점

을 혼합한 성능 향상형 CMDB(Composite 

Modified Double Base) 및 XLDB(Cross-link 

Double Base)계들이 EMR(Electro Magnetic 

Radiation) 최소화(무연/플룸 최소화) 추진제로 

연구되고 있다[5].

  현재 개발된 추진제들을 연기 및 플룸 신호 

관점에서 유연, 저연 그리고 무연 계열로 분류하

여 6개 그룹(six family)의 혼합형 및 개량 복기 

추진제들의 성능을 Fig. 2에 비교하여 나타내었

다.

2.1.1 EDB (Extruded Double Base) 추진제

  EDB 추진제는 대략 1세기의 역사를 가지고 

있으며, NC(nitrocellulose, N: 12.6%)와 NG 

(nitroglycerin)가 주성분이며 소량의 첨가제로 

구성되어 있다. 첨가제로는 안정제, 연소 촉매, 2

차 연소(후방 연소)억제제 등이 포함된다.

  추진제 제조 공정은 혼합(mixing)과 카펫 롤링 

과정을 거친 후에 압출 공정으로 원하는 그레인 

형태를 얻고 있는데, 그레인의 외경이 대략 

300mm 내외로 제한이 있다. 대표적인 무기체계

로는 대전차용 및 2.75 in 로켓 모터에 적용되어

져 왔다.

2.1.2 CDB(Cast Double Base) 추진제

  CDB(Cast Double Base) 추진제의 주성분은 

EDB와 유사하나 혼합 공정에 차이가 있다. 비활

성 가소제와 NG(nitroglycerin) 주조 혼합물에서 

주조 용제(casting solvent)가 대략 60℃에서 NC

를 잘 용해시켜 원하는 형태를 만든다. CDB 공

정은 크기에 제한이 비교적 적다.

  EDB와 CDB 추진제는 대체적으로 딱딱하고

(stiff) 탄성률이 높고, 변형률이 낮은데, 특히 저

온에서 심하다. 추진제 grain을 별도로 제작하여 

적정 크기에 따라 연소관내에 삽입 장착하는 형

태인 Free-standing grain에 사용할 경우에 제한 

사항으로 작용한다.

2.1.3 CMCDB (Composite Modified Cast Double 

Base) 추진제

  EDB 추진제에서 유도된 형태이며, 차이점은 

에너지성 고체 원료를 첨가할 수 있는 점이다. 

주로 EDB형태의 바인더에 비추력을 높이기 위

해서 nitramine(HMX, RDX) 원료가 사용되는데, 

이들 물질들은 원자가 C, H, O, N으로 구성되

어 있어서 연소 후 노즐 배출물에서 응축물이 

거의 없는 특성을 갖고 있다. 제조공정과 탄도

(ballistic) 특성에 따라 CMCDB 및 XLDB로 나

뉜다.

  이 계열 추진제는 무연(minimum smoke), 때

로는 완전 무연(smokeless)으로 분류된다.

2.1.4 EMCDB (Elastomeric Modified Cast Double 

Base) 추진제

  기본적인 조성과 공정은 CDB 및 CMDB와 유

사하며, 주조를 위해 CDB의 물성을 향상시킨 것

이 특징이다.(영국에서 개발)

  EMCDB 추진제는 CDB 추진제에 탄성체 바인

더를 적용한 차이가 있다. 이 계열 추진제에서는 

바인더 선택이 중요하며, 또한 고에너지 가소제
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와의 호환성, 성능 그리고 물성 등이 함께 고려

되어야 한다.

2.1.5 혼합형(Composite) 추진제

  혼합형 추진제의 기본 조성은 불활성 고분자 

바인더에 고함량의 AP 산화제와 Al 연료를 사

용하는 것이다. 조성에서 Al이 포함되지 않을 경

우 저연(reduced smoke) 추진제로 구분되는데, 

이는 배출물에 1차 연기가 없기 때문이다. 그러

나 AP 연소로 인하여 대기 온/습도에 따라 2차 

연기 생성 정도가 영향을 받는다.

2.1.6 고에너지 추진제

  고에너지 추진제의 주성분은 고에너지 가소제

와 nitramine과 같은 에너지성 고체 원료가 주성

분이며, AP와 Al을 포함할 수도 있다. 이 추진

제 조성은 때로는 XLDB계로 분류되기도 하며, 

또한 바인더로 소량의 NC를 사용하기도 한다. 

혼합형 추진제와 넓은 온도 구간에서 기계적/물

성 특성이 유사하므로 case-bonded grain에 적합

하다.

  이를 적용한 무기 체계는 대전차 유도 무기인 

Hellfire와 Javeline 등이 있다. 이 추진제의 단점

은 충격(shock)에 민감한 특성을 가지고 있다[6]. 

또한, 근래에는 열가소성 바인더 특성을 개량한 

추진제들을 화포와 로켓에 적용하는 연구가 진

행되고 있다[7, 8].

2.2 열가소성 추진제의 특징

  열가소성 바인더들도 HTPB 계 바인더와 유사

한 고무 성질을 갖지만, 반응 공정에서는 기존의 

elastomer 들의 화학적 가교 결합과는 다른 가역

적인(reversible) 물리적 결합 형태를 갖는다.

  열가소성 바인더들은 상온에서는 고체이지만 

녹는 온도 이상으로 가열하면 연성 성질을 지니

며 다시 상온으로 냉각하면 고체성질로 환원되

는 특성을 가지고 있다. 이러한 성질을 이용하여 

바인더가 녹은 상태에서 에너지성 원료들을 혼

합 공정으로 화포, 로켓 추진제 및 고성능 화약 

등에 충전한다[8]. 이러한 열가소성 추진제는 현

재 국내에서는 개발되어 있지 않은 상태이다.

  상용성의 비 에너지성 열가소성 고분자 물질

로는 PVC/Modified PVC, Estane 그리고 

Kraton 등이 있으며, 현재 연구개발 및 적용되고 

있는 에너지성 TPE 물질로는 BAMO-AMMO 

copolymer, BAMO- NIMMO copolymer (Fig. 3)

와 GAP base 등이 소개되고 있다[8, 9].

  근래에 Thiokol(미) 등에서도 ETPE(Energetic 

ThermoPlastic Elastomers)바인더를 적용한 고성

능 추진제가 연구되고 있으며, 러시아 등 동구권

에서도 thermoplastic plasticized polymer 계열

인 PVB(PolyVinyl Butyral) 수지와 SKF 

(Russian material, copolymer of trifluorochloro- 

ethylene and vinylidenefluoride) 등을 적용한 

에너지성 열가소성 추진제 연구가 발표되었다

[10].

  열가소성 바인더들은 일정온도 이상에서 점도 

특성이 급격히 낮아지는 성질이 있는데, 전형적

인 PVC 바인더 계는 145℃ 이상의 높은 온도에

서 연성(softening)과 점도가 낮아지는 특성을 가

지고 있다.

  TPE 바인더들은 분자량이 크고 점도가 매우 

높은 연성 성질로 인해, PVC 바인더 사용 추진

제는 사출, 2-롤 밀링(two-roll milling) 또는 압

축(pressing) 공정 등에 제한(reduced)이 있을 수 

있다.

Poly AMMO/BAMO

Fig. 3 Structure of energetic polymer binder
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  이러한 요인 중에는 열가소성 바인더들의 점

도 특성이 HTPB 바인더에 비해 월등이 높은데 

있다(Fig. 4). 점도 성질은 고체에서 액체로의 연

성 온도(softening temp.)와 관계되며 온도 의존

성이 큰 특성을 보이고 있다[9]. 열가소성 바인

더들의 연성온도는 바인더 종류에 따른 특성으

로써 대략 100∼150℃ 범위이다.

  새로운 TPE 바인더는 기존의 PVC 바인더 보

다 용융점(95∼130℃)과 점도 특성이 상당히 낮

은 성질로 인해 다양한 공정기술 적용에 보다 

유리할 것으로 추정된다. 점도와 연성 온도를 낮

춘 개량된 Modified PVC 바인더의 고체 충전율

은 85% 이내로 제한된 반면 새로운 TPE 바인더

는 고체 충전율(filler)이 90% 까지 가능할 것으

로 연구 결과들은 설명하고 있다[4, 11].

  고체로켓 추진제로 사용하기 위한 E-TPE 

(Energetic-TPE) 바인더의 특성은 분자량 제어, 

둔감 특성, 성능향상 및 열 안정성 등을 검토하

여야 하며 또한, 가장 핵심적인 기술은 녹는 온

도(melting point)가 60∼120℃ 범위의 바인더 

개발로 연구 보고되고 있다[10]. 일반적으로 120 

Fig. 4 Viscosity of three binder systems in 

dependence of temperature

℃ 온도는 추진제 조성 중에 산화제와 에너지성 

가소제 등의 원료 성분이 불안정에 관련되어 측

정되는 온도이다.

2.3 열가소성 추진제 제조공정의 장점

  열가소성 추진제는 온도에 따른 점도의 취급

이 용이한 장점으로 제조공정상 타 추진제보다 

단순하고 요구되는 특성을 쉽게 만족 시킬 수 

있다고 본다.

  현재까지 로켓모터에 충전하고 있는 추진제 

의 제조공정을 간략하게 조사하였다.

  Figure 5는 무용제(solventless) DB추진제 제조

공정을 도식적으로 나타낸 것으로서 다음과 같

이 요약할 수 있다.

1) 바인더인 NC와 가소제 NG를 혼합하여 일정

시간 슬러리 상태로 교반한다. 이때 NC 섬유

조직이 파괴되어 연화 및 젤 화 된다.

2) 숙성된 혼합물에 연소 촉매 및 수용성 첨가제

를 넣고 혼동/혼합(centrifuging/mixing)과 압

연과정을 거쳐서 균질(homogeneous)상의 추

진제를 만든다.

Fig. 5 Manufacturing process of solventless double 

base propellant [12] 
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3) 이 균질 추진제를 일정 직경의 카펫롤로 말아

서 가온 후 압출하여 원하는 형상을 제작한

다.

  Figure 6은 혼합형(composite) 추진제 제조공

정으로 다음처럼 요약 된다. 즉,

1) 바인더인 HTPB와 산화제인 AP를 주성분으로 

하고 기타 첨가제로 구성하는데, 먼저 HTPB 

바인더와 가소제 등의 예비 혼합과정을 거친 

슬러리 상태의 혼합물과 여기에 AP 산화제와 

혼합(vertical mixer, 50 or 300 gal)과정을 거

친다. 이때 경화제(curing agent)를 첨가하여 

경화공정이이 함께 진행된다.

2) 혼합된 혼합형 추진제를 진공상태에서 제작된 

그레인에 주조하여 충전한다. 일정기간(약 7

일 내외) 경화 반응 후(~50℃) 멘드렐을 제거

하여 원하는 형상의 그레인을 제작한다. 이는 

주로 case bonded grain에 적합하다.

Fig. 6 Manufacturing process of composite solid 

propellant [12] 

  열가소성 추진제 제조공정은 Fig. 7과 8에 나

타내었는데, 아래에 간략하게 설명하였다[13, 14].

1) 이는 두 단계 제조공정으로 구성되는데, 첫 

단계는 무용제 DB 추진제와 유사하다. 차이

점은 물을 매체로 하지 않고, 열가소성 바인

더를 고온에서 녹인(melt or softening) 상태

에서 산화제 등의 원료들과 혼합하여 2-롤 밀

링에서 혼사(blend) 과정을 거쳐 젤 화된 쉬

트(gelatinized-sheet) 형태로 만든다.

2) 쉬트 형상의 추진제를 규정된 그레인 형상으

로 성형하고, 그 표면에 내열 쉬트(insulated 

sheet)로 덮어 씌어서 TEPVAC plant(정해진 

진공, 온도, 압력 chamber)에 넣는다. 이 과정

에서 가열되는 동안에 용융되어 안정한 형상

이 되며, 최종단계에서 교정된 그레인이 제작

된다.

Fig. 7 Production of a semi-product in the form of 

sheet
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Fig. 8 Production of propellant grain 

  TPE 추진제의 제조공정 상의 특징으로는;

1) 첫 단계 공정에서 추진제 특성을 시험분석 할 

수 있으며, 중간에 재 혼합과정이 가능하다.

2) 기존 복기추진제의 압출 공정을 사용하지 않

으므로 그레인 구경의 제한을 확대할 수 있

으며, 그레인 구경이 작은 경우 (주조공정 의 

단점)에도 제작이 용이하다. 특히, 다양한 형

태의 free grain에 적합하며, 이중 추력 및 금

속선 삽입 추진제 그레인 제작에도 장점이 

있다.

3) 추진제 내 가소제의 물질이동(migration) 문제

가 거의 없기 때문에 장기노화 및 저장 수명

도 유리하다.

2.4 열가소성 추진제의 성능/연소특성 분석

2.4.1 성능

  1960년대 까지 로켓모터에 사용되었던 열가소

성 PVC 추진제의 이론적인 비추력 값은 Al을 

함유하지 않은 경우에 220∼240 sec 범위이며, 

Al 함유된(15∼20%) 추진제 경우에는 전자에 비

해 대략 10% 정도 높은 것으로 알려져 있다[13].

  이는 초기 개발 당시의(1950년대) 기술력 부족

과 추진제 제조 공정에서 PVC 바인더의 점도 

특성이 높기 때문에(high viscosity), AP 산화제 

의 고형 충전량(solid loading)이 현재 사용되고 

있는 혼합형 추진제에 비해 낮은(AP 88%→≤

70%)것에 기인된 것으로 추정된다.

  최근에 개발되고 있는 열가소성 및 열경화성 

추진제 조성(6종)에 대하여 이론적인 내탄도 특

성 값을 Table 1에 비교하여 나타내었다[11].

  고체 충전율(Al 10% 포함)이 80%∼84%의 

PVC 바인더 추진제의 비추력 값은 250 sec, 고

체 충전율이 83%인 TPE 바인더 추진제는 256 

sec, 고체 충전율이 86∼88%인 HTPB 추진제의 

비추력 값은 261 sec 로 약간의 차이를 보였다. 

이는 열가소성 바인더들의 점도 특성의 높음에 

따른 AP 산화제의 고체 충전율(solid loading)에 

기인된 것으로 추정된다.

  표준모터로 측정한 열가소성 추진제들의 밀도

에 따른 비추력 범위를 다른 추진제와 비교하여 

아래의 Fig. 9에 나타내었다. 성능은 다소 낮지

만 넓은 밀도 범주에 있어 여러 요건에 적합하

게 조절할 수 있어 적용성이 크다고 볼 수 있다

[11].

Table 1. Theoretical properties of several propellant 

formulations
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Fig. 9 Typical specific impulse and density for several 

solid propellant categories 

2.4.2 연소/물성/민감도 특성

  로켓모터에 사용되었던 열가소성 PVC 추진제

는 내탄도 특성 범위가 넓은데, Fig. 10에서 살

펴보면 연소속도는 표준조건에서(20℃, 1000psi) 

medium class (0.4∼0.5 in/s)로, 압력지수 n 값

은 ∼0.4로 혼합형 추진제와 유사한 수준으로 보

고된 바 있으며, PVC/AP/Al 유연 추진제 특성

도 전형적인 유연 혼합형 추진제와 유사한 경향

을 보이고 있다.

Fig. 10 Influence of CC and IO on medium- energy 

propellants (AP 20μm)

  근래에 사용되는 PVC plastisol 추진제에서는 

연소촉매로 Fe2O3, chromic oxide, 그리고 

sicomin-Rot K3130S 물질들을 사용하여 연소속

도를 제어한다.

  Al이 첨가되지 않은 열가소성 추진제의 연소

속도는 10∼25mm/s(표준조건) 범위를 나타내고 

있다[15]. PVC (flexolit)계 추진제(산화제 함량∼

75%)들은 아래 조건에 따라 물성에 영향을 줄 

수 있다고 판단된다.

ⅰ) 고체 충전율 : stiffer, weaker, 등

ⅱ) 산화제 입자 크기 및 분포 : 점도, strength, 

등

ⅲ) 바인더와 filler 비율이 내탄도/물성 특성에 

큰 영향

  열가소성 추진제들의 물성인 신축성을 향상시

키기 위해 vinyl chloride/ vinyl acetate 

copolymer를 PVC 바인더 등에 첨가한다. 또한, 

적합한 가소제 선택이 추진제 물성에 중대한 영

향을 줄 수 있는데, 사용되는 가소제는 

phthalates, adipaties 그리고 glycol ester 등이 

있으며, DOP(dioctyl phthalate)가 보편적으로 사

용된다.

  또한, PVC 바인더는 140℃ 부근에서 분해되는 

특성 때문에 열원에 근접한 그레인 부분에서 경

화시간 동안에 HCl 방출로 추진제의 신축성을 

저하 시킬 수 있는데, 이의 완화를 위해 적합한 

안정제 첨가로 방출되는 HCl을 흡수시킨다.

  열/저장 안정성 측면에서는 PVC, FC 바인더 

추진제가 고온 안정성이 우수한 것으로 알려져 

있다[16].

  민감도 및 안전도(hazard properties) 특성시험

은 충격파에 대하여 181 kbar에서 3회 연속 미

반응이면 card gap두께를 0으로 포시하며, 위험

등급은 1.3급으로(참조: 1.1급 ≥ 70장) 규정한다 

(NASA-NIPR-W-1187). 이러한 측면에서는 PVC 

추진제는 card gap이 zero(0)장 수준으로 non- 

detonable하며, 1.3 class에 B/2 급으로 보고되고 

있다.

2.5 열가소성 추진제의 적용 고찰

  로켓모터용 PVC 열가소성 추진제는 1960년대 



제15권 제3호 2011. 6. 열가소성 추진제의 특성 및 발전 전망 55

초기에 B58 capsule system과 man-seat 

separator 등에 일부 적용 되었다[17].

  근래에 동구권 등에서 Modified PVC 추진제 

가 적용된 무기체계는 sounding rockets(기상관

측), 가스발생기, tactical weapons 등이 있다 

[11].

  현재까지 미국 및 유럽에서는 TPE 계 열가소

성 추진제는 로켓 모터 보다는 Base Bleed 및 

화포용 추진제 적용 가능성 연구가 활발하게 진

행된 것으로 보인다.

  Table 2에 재래식 화포 추진제를 사용한 M30 

과 새로운 TPE 열가소성 추진제를 사용한 조성 

및 성능 특성의 예를 비교하여 나타내었다.

Composition
Impetus

(J/g)

Density

(g/cm3)

Flame

Temp.(K)

M30 1081 1.675 3006

BAMO-AMMO-24%,

TAGN-24%,

Cl20-52%

1166 1.65 2794

BAMO-AMMO-24%,

TAGN-24%,

RDX-52%

1089 1.57 2493

Table 2. Performance levels of BAMO-AMMO thermo- 

plastic elastomer

Fig. 11 Freestanding grain (upper) and case boned 

grain (lower) of the rocket motor

  화포 운영 체계의 장점인 화염온도를 낮추고, 

추력성능이 증가된 값을 나타내고 있다.

  새로운 TPE 바인더에서는 앞서 언급한 장점을 

가지고 있어 Fig. 11처럼 로켓 무기 체계에 case 

bonded와 free-standing grain이 모두 적용 가능

할 것으로 사료된다.

2.6 열가소성 추진제의 발전 방향 분석

  1970년대 이후 현재까지 HTPB 혼합형 추진제

가 주류를 이루고 있는데, 이는 바인더 가교결합

(cross-linked)으로 낮은 점도 특성과 고체 연료

를 고 충전함으로서 상대적으로 높은 밀도-비추

력(density-impulse)이 가능하기 때문이다. 이 추

진제 조성은 고체 충전율이 ~88% 정도이며, 추

진제 연소속도 조절범위가 넓고, 물성이 우수하

다. 모터 제조공정은 Fig. 11처럼 주로 

case-bonded와 cartridge loading에 유리하며, 특

히 대형 모터의 제조공정에 상대적으로 저가의 

장점이 있다. 반면에 아직까지 개선연구가 진행

되고 있는 부분은 제조공정(cast)이 복잡하고, 특

히 추진제 그레인이 작을수록 느린 공정과 

pot-life와 점도 변화로 인해 제한이 있다.

  모터 내부에 접착계면의 분리, 과다한 기포 생

성 등으로 로켓 모터 연소시에 부작용

(mal-function)을 일으킬 수도 있다. 또한, 장기 

저장시의 수분의 취약성, 노화 및 수명 제한 등

이 있다. 추진제 조성 연구는 이러한 단점들을 

해결하기 위한 대안으로 새로운 열가소성 추진

제가 대두되고 있다.

  열가소성 혼합형 추진제의 중요한 핵심기술은 

두 가지인데, 1) 낮은 온도에 녹는(melt or 

softening) 성질과 점도가 낮은 특성을 갖는 열

가소성 바인더를 사용한 추진제 조성, 그리고 2) 

간편 단순한 제조 공정이다.

  근래에 열가소성 물질들이 산업적으로 많이 

이용되면서, 다양한 열가소성 바인더들이 개발되

고 있는 추세이다. 로켓모터에 적용된 전형적인 

열가소성 추진제들은 Modified PVC 계열과 새

로운 TPE 계열들이 적용 및 시도되고 있다. 

Modified PVC 및 TPE 추진제는 혼합형 추진제

에 비해 인장강도() 값이 큰 반면, 변형율
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(strain : ) 값이 매우 작은데, 이는 조성과 관

련하여 볼 때 DB 추진제와 유사한 면이 있다.

  화포 분야에서는 사거리 연장을 위한 보조 소

형 로켓 모터인 RAP 및 base bleed 등에 열가

소성 추진제를 사용하여 양산하고 있다. 화포용 

열가소성 E-TPE 바인더의 안전한 공정 온도는 

85∼100℃ 가 바람직하다고 본다. 또한 현재 연

구되고 있는 E-TPE 바인더들은 polyAMMO, 

polyBAMO 등의 homo-polymer 와 copolymer 

(polyAMMO/BAMO) 등이 소개되고 있다.

  추진제 제조 공정은 앞에서 설명한 대로 두 

개의 독립된 과정으로 설계하여 개발되고 있다. 

이 공정은 매우 복잡한 그레인 형상도 용이하며, 

혼합공정에서의 결점과 추진제 손실을 최소화, 

가격의 저렴화와 공정의 안전성의 장점이 있다.

 새로운 공정개발인 TEPVAC Process (규정된 

진공, 온도, 압력 chamber)와 twin screw 

extruder 등도 검토할 필요가 있을 것이다. TPC 

추진제의 용융 온도는 HTPB에 비해 높지만, 경

화시간(curing time)이 매우 짧고(1/6 수준), 다

양한 그레인 형상이 가능한 장점이 있다. 또한 

내열(inhibition) 공정이 추진제 그레인을 경화시

키는 한 부분인데, 추진제와 인히비터 사이의 강

한 접착력이 보장되는 장점이 있다[18].

  근래에 미국(Thiokol Propulsion)등 선진국에

서 성능은 HTPB 계에 유사하면서 제조공정의 

단순화, 무연(minimum smoke), 둔감(IM : 

insensitive munition) 특성 향상, 비용 및 친환

경 특성 등을 고려한 고에너지 E-TPE 추진제 연

구가 진행 되고 있다. 또한, 에너지 물질을 재순

환할 수 있는 장점으로 인해 유럽 등에서도 새

로운 차기 고체 로켓 추진제로 둔감 특성과 에

너지 증가 등의 연구가 진행되고 있다. 향후, 저

렴하며, 원료의 상용성이 우수하고 HTPB 추진

제의 단점을 보완한 새로운 대체 추진제로서 활

발한 연구 개발이 진행될 것으로 기대된다.

3. 결    론

  1950년대 초에 PVC 열가소성 바인더를 사용

한 혼합형 로켓 추진제가 연구 및 개발 되었지

만, 성능 및 대형 로켓 모터 제조 공정 등의 단

점으로 인해 과거 혼합형 로켓 추진제의 개발이 

주로 열경화성 폴리머로 방향 지워졌다. 그러나 

그 예외는 PVC 가소성 혼합형 추진제이다. 이들 

추진제는 중간 정도의 성능과 기계적 성질로 저

평가된 추진제로 인식되었다. 하지만 공정상의 

단순함과 저가의 추진제로서위 적용성을 감안하

면 장점이 더 많이 존재한다고 볼 수 있다. 특히 

바인더의 조성 개발에 보다 심도 있는 연구가 

진행되어 에너지성 바인더와 결합될 경우 성능 

면에서 일반 혼합형 추진제의 능력 우위에 있을 

것으로도 판단된다. 즉, 기본적인 열가소성 특징

에 체계 요구조건에 맞는 바인더와 첨가물의 조

성개발을 할 경우 공정의 단순성과 체계적용의 

다양성과 용이성, 저장수명의 장기화, 적절한 기

계적 성질, 화학적 안전성, 그리고 무엇보다 제

조비용의 저가화의 장점으로 그 전망은 밝다고 

할 수 있으며, 이에 깊은 관심과 연구투자 배경

을 확충하는 것이 필요하다.
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