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1. 서    론

  로켓용 고체 추진제로 가장 많이 사용되고 있
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ABSTRACT

  The viscosity and mechanical property of HTPB/AP composite solid propellant are profoundly 

affected by particle size of AP. In HTPB/AP propellant formulated by two mode of AP size such as 

190 μm and 7 μm, the propellant was found to be much less viscose at end of mix when coarse/fine 

AP ratio is ranged from 70/30 to 60/40 due to high solid packing fraction. It was shown that the 

toughness of tensile strength test for HTPB/AP propellant increased with the increase in coarse AP. 

Considering both lower viscosity and better tensile strength, the optimum ratio of AP coarse/fine was 

estimated to be 70/30. 

       록

  HTPB/AP계 혼합형 고체 추진제의 도와 기계  특성은 산화제인 AP의 입자 크기에 크게 향을 

받는다. 190 μm의 크기의 AP와 7 μm 크기의 AP를 사용한 HTPB/AP 추진제에서 큰 입자/작은 입자

의 비율이 70/30~60/40 범 인 조성의 추진제가 매우 낮은 도를 나타났는데, 이것은 고체입자의 충

율이 높은 상태이기 때문이다. 추진제의 인장강도 시험에서 Toughness는 큰 입자의 함량이 많아질수

록 증가하는 것으로 나타났다. 낮은 도와 좋은 인장강도를 동시에 고려할 때, AP 큰 입자와 작은 입

자를 70/30으로 사용하는 것이 가장 효과 인 것으로 분석되었다. 

Key Words: HTPB/AP Propellant(HTPB/AP 추진제), Solid Packing Fraction(고체 충 율), Tensile 

Strength(인장강도), Viscosity( 도)
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는 HTPB(Hydroxyl Terminated Polybutadiene)/ 

AP(Ammonium Perchlorate)계 추진제는 고체 

입자로 산화제 역할을 하는 AP의 함량과 입도

에 의해 추진제의 특성이 변하게 된다. 추진제의 

주요 특성으로는 비추력, 도, 연소 속도, 기계

 특성  제조 공정성으로 구분된다. AP의 함

량이 정해지게 되면 AP의 입도가 변하더라도 

추진제의 성능을 나타내는 비추력과 도는 변

하지 않는다[1-3]. 그러나 AP의 입자 크기에 의

해 연소속도, 기계  특성인 인장 장도, 그리고 

제조공정성을 나타내는 추진제의 도는 변하게 

된다. HTPB/AP계 추진제는 원료의 혼합 공정

이 완료된 후에 원하는 형상의 그 인을 갖도록 

추진기 의 연소 에 주조하게 된다. 주조된 추

진제는 정해진 온도에서 일정 기간 동안 경화시

킴으로써 고체 추진제로 제조된다. 추진제 그

인 내부에 기공이나 균열 등과 같은 결함이 존

재하면 원치 않는 연소 면 의 증가로 인해 폭

발 사고가 발생할 수 있다[2,4]. 

  추진제의 혼합이 끝난 후 주조 공정에서 원활

하게 주조되려면 추진제의 도가 낮을수록 유

리하다[7]. 고체 원료인 AP의 입도와 입도 비율

에 따라 고체의 충 율(Packing Fraction)이 변하

는데, 고체 충 율이 높을수록 추진제의 도는 

낮아진다. 단일 입자 크기로 구성된 고체일 경우

에 최  충 율은 0.64인데[1,5-7], HTPB/AP 추

진제인 경우라면 AP의 무게 함량은 79% 수 이

므로 추진제의 성능이 매우 약하게 된다. 

HTPB/AP 추진제에서 제조 공정이 가능하면서 

최 의 비추력과 도가 얻어지는 경우는 AP의 

무게 함량이 88% 정도가 되어야 한다[8,9]. 따라

서 AP의 입자 크기가 서로 다른 두 종류 는 

세 종류의 것을 혼합하여 큰 입자의 빈 공간에 

작은 입자가 자리하게 하여 고체 AP의 충 율

을 높이는 것이 유리하다. 

  본 연구에서는 입자 크기가 서로 다른 두 종

류의 AP를 사용하여, 큰 입자와 작은 입자의 비

율을 변화시키면서 HTPB/AP 추진제를 제조하

여 이에 따른 제반 특성을 비교 고찰하 다. 즉, 

혼합 공정이 완료된 추진제의 도를 측정하

고, 경화가 완료된 추진제는 표  형태의 시편으

로 가공하여 인장시험에 의해 인장강도를 측정

하여 AP의 입자 비율에 따른 향을 분석하

다.

2. 실    험

2.1 추진제 제조

  추진제 원료의 기본 구성은 고체 입자인 산화

제로 AP를 86.4%, 연소 안정제  매를 1.08% 

용하 다. 나머지 HTPB 리폴리머에 가소제

로 IDP(Isodecylpelargonate), 경화제로 DDI 

(Dimeryl Diisocyanate)를 12.12%, 고체입자와 바

인더의 결합력을 증진시키는 결합제로는 HX-752

를 0.4% 사용하 으며 경화 당량비는 0.97로 제

조하 다. 여기서 사용된 AP는 두 종류로서 평

균 입경은 큰 입자가 (이하 APC라 칭함) 190 μm, 

작은 입자는 (이하 APF라 칭함) 7 μm이었다. 

APC와 APF의 비율 변화에 따른 추진제의 도

와 인장 강도를 연구하기 해, APC의 함량은 

총 AP의 45~85% 범 에서 추진제 조성을 조

하여 시험하 다.

  AP의 입자 모양은 Fig. 1의 SEM(Scanning 

Electron Microscope)에 의해 확인한 결과, 큰 입

자는 비교  구형에 가까운 모양이지만 작은 입

자의 AP는 큰 입자를 분쇄하여 만든 것으로 각

이 있는 형태를 나타내었다. Fig. 2는 이져 입

도 분석기에 의해 측정한 AP 입자들의 입도 분

포도를 나타낸 것인데, 큰 입자는 60 μm~370 μm 

범 의 분포를 나타내었고, 작은 입자는 1 μm~20 

μm 범 의 분포를 보 다. 

  정해진 혼합 공정에 따라 B&P Process 

Equipment 회사의 모델 PX(1 Pint Size)인 수직

형 혼합기로 1회에 500 g의 추진제를 제조하

다. 혼합공정이 완료된 추진제는 시료 상자에 주

조하여 50oC 항온기에서 7일간 경화시켜 고체 

추진제를 제조하 다.

2.2 추진제의 도  기계  특성 측정

  추진제의 도는 혼합 공정이 완료된 직후에 

50oC 온도에서 Brookfield 도계로 측정하 다. 
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(a) Coarse AP

(b) Fine AP

Fig. 1 SEM photos of AP.

  한 경화가 완료된 추진제는 다음의 Fig. 3과 

같은 형태의 시편(JANNAF Specimen)으로 제조

하여 Universal Tensile Tester로 인장시험에 의

해 얻어진 신율-응력 곡선을 해석하여 인장 강도

를 획득하 다. 인장 시험에서 인장 속도는 50 

mm/min 이었고, 20oC에서 시험하 다. 경화된 

추진제의 경도는 일반 고무  고체 추진제의 

경도 측정에 사용되고 있는 Shore A형 경도계로 

20oC에서 측정하 다.

3. 연구 결과 고찰

3.1 추진제의 도

  추진제의 도는 고체 입자인 AP의 충 율과 

한 계로, 도가 낮을수록 고체인 AP의 

충 율이 가장 높은 수 인 것을 의미한다[2,5]. 

혼합 공정이 완료된 추진제는 원하는 형태로 주
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Fig. 2 Particle size distribution of AP.

Fig. 3 JANNAF specimen for tensile test (unit:mm). 

조 공정에 의해 연소 에 충 된다. 따라서 추진

제 그 인 내부에 기공이나 균열과 같은 결함을 

최 로 일 수 있기 때문에 도가 낮은 것을 

선호한다[8].

  Dӧrr[7]  Fedele[9]는 구형의 단일 입도로 구

성된 고체 분말이 입도가 서로 다른 두 종류의 

Bimode를 사용한 경우에 큰 입자의 비율이 70%

인 조성에서 충 율이 최고 을 형성하므로 가

장 낮은 도를 나타낸다는 것을 이론 으로 해

석하여 발표한 바 있다. 그러나 실제 추진제 산

업에서는 Fig. 1과 같이 AP의 모양이 완 한 구

형이 아니면서, Fig. 2와 같이 입자의 크기가 균

일하지 않고 분포를 지니고 있으므로 AP의 총

함량, 입자 크기  분포도에 따라 가장 큰 충

율을 나타내는 큰 입자의 AP 비율이 략 

60~70% 범 에 존재한다고 알려져 있다[1]. 

  본 연구에서는 국내  선진국에서 매우 흔하

게 사용되고 있는 AP 분말을 용한 것으로, 큰 

입자와 작은 입자의 AP 비율에 따른 충 율을 

실험에 의해 측정할 수 있다. 그러나 이 방법에

서 실험 오차가 발생할 수 있으며, 충 율은 결
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국 추진제의 도와 직결되기 때문에[5] 실제 추

진제를 제조하여 계측된 도에 의해 상 인 

충 율을 악할 수 있다.

  AP 입도의 비율을 변화시키면서 제조한 추진

제의 도를 Fig. 4에 도시하 다. APC의 비율

이 45%인 추진제의 도가 14 kilopoise로 가장 

높았으며, APC의 비율이 증가하면서 차 낮아

지는데, APC가 60%인 추진제의 도가 3 

kilopoise로 가장 낮게 측정되었다. APC의 비율

이 60% 이상으로 더 증가시키게 되면 다시 도

가 증가하는 경향으로 변하게 되는데, APC 비율

이 85%인 추진제는 10 kilopoise의 도를 나타

내었다. 따라서 실험 결과로부터 유추할 때, 

APC의 비율이 60%인 조성에서 고체 충 율이 

가장 높은 것으로 단된다. 

3.2 추진제의 인장 시험 결과 분석

  APC의 비율이 상이한 경화 추진제의 인장 시

험에 의해 얻은 신율-응력 곡선을 Fig. 5에 도시

하 다. APC의 비율이 증가할수록 최  응력은 

낮아지고, 신율은 증가하는 경향을 보이고 있다. 

APC 비율이 85%인 추진제의 인장시험 결과가 

락된 것은 제조된 추진제의 내부에 다량의 기

공(Voids)이 발생하여 시험을 할 수 없었다. 혼

합이 완료된 추진제의 흐름 상태가 매우 불량해

서 주조된 미경화 추진제를 진공상태에서 진동

을 주면서 추진제 내부의 기공을 제거해 보려고 

시도했지만, 불행하게도 시료 내부의 기공을 완

히 제거할 수 없었다.

  Fig. 5의 인장곡선 아래의 면 을 분한 수치

를 Toughness라 일컬으며 Toughness가 클수록 

기계  특성이 우수하다고 평가한다. Fig. 5의 

곡선을 각각 분하여 얻은 Toughness를 Fig. 6

에 도시하 다. APC가 45%인 추진제의 

Toughness는 27.8 MPa-%이었으며, APC가 증가

하면서 지속 으로 Toughness가 증가하는 것을 

보이고 있다. 이것은 인장곡선인 Fig. 5에서 보

여  바와 같이 APC가 증가하면서 신율이 크게 

증가하는 상 탓으로 단된다. APC가 80%인 

추진제의 Toughness는 53.7 MPa-%로 APC가 

45% 추진제의 것에 비해 약 1.9배 증가하 다. 
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Fig. 4 Viscosity at the end of mix.
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  인장시험에서 획득한 최  응력을 살펴보면, 

APC의 함량이 증가하면서 최  응력이 감소하

는 것을 Fig. 7에서 알 수 있다. APC가 45%인 

추진제의 최 응력은 1.30 MPa이었고 APC가 

80%인 추진제는 1.03 MPa이었다. 

  한 모듈러스, 최 응력에서의 신율  경도

를 Fig. 8에 APC의 함량 변화에 따라 도시하

다. APC가 증가하면서 신율은 지속 으로 증가

하는데, APC 45%인 경우에 신율이 27.4%에서 

APC가 80%인 추진제의 신율은 57.5%로 2배 이

상 증가하 다. 모듈러스는 APC가 45% 조성의 

추진제에서 6.2 MPa이었으며, APC 함량이 증가

하면서 하락하다가 APC가 70%인 지 에서 가

장 낮은 3.5 MPa를 나타내었고 APC가 더 증가

하여 80%인 경우는 4.0 MPa로 약간 증가하는 

상을 보 다. 추진제의 경도는 APC가 45%인 

조성에서 가장 높은 69를 나타냈으며, APC의 함

량이 증가하면서 경도와 모듈러스가 낮아지는 

것과 유사한 경향으로 낮아져서 APC의 함량이 

80%인 추진제는 59를 나타내었다. 

  입자가 큰 APC의 함량이 증가하면서 응력과 

모듈러스는 낮아지는 반면에 신율이 증가하는 

상은 추진제를 인장하면 추진제 내부의 진공

구(Vacuoles)가 발생하는 것에 기인한다고 단

된다[1,10]. 즉, 진공구는 신율이 증가하면서 큰 

입자의 APC와 폴리머 사이가 분리되어 진공상

태의 빈 공간이 형성되며, 따라서 응력은 감소하

게 된다. 한 APC의 비율이 증가하면 진공구의 

숫자가 비례 으로 증가하기 때문에 응력은 더

욱 감소하고 신율은 증가하므로, 모듈러스는 감

소하게 된다. 

  이상에서 살펴본 바와 같이 추진제의 기계  

특성을 표하는 Toughness는 큰 입자인 APC

의 함량이 증가하면 계속 커지는 경향을 보이지

만, 추진제의 도는 APC의 함량이 60~70% 범

에서 가장 낮은 것으로 측정되었다. 따라서 

도는 낮고 기계  특성은 우수한 조성을 선택한

다면 APC의 함량이 70% 정도인 것이 가장 

합한 것으로 평가된다. 추진제의 주요 특성  

연소속도는 작은 입자인 APF의 함량이 증가할

수록 빠르게 된다. 그러나 APF의 함량이 지나치
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Fig. 8 Strain at maximum stress, Shore A hardness, 

and modulus vs. APC content.

게 증가하면 추진제의 도 상승  기계  특

성이 불리하게 되므로, 연소속도를 더 증 시키

고자 할 경우에는 소량의 연소 매를 용하는 

것이 유리할 것이다[11-14].

4. 결    론

  고체 추진제의 주요 특성은 비추력, 도, 연

소 속도, 기계  특성  제조 공정성으로 구분

된다. AP의 함량이 정해지게 되면 AP의 입도가 

변하더라도 추진제의 성능을 나타내는 비추력과 

도는 변하지 않는다. 그러나 AP의 입자 크기
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에 의해 연소속도, 기계  특성, 그리고 제조공

정성을 나타내는 추진제의 도가 변화된다. 

HTPB/AP계 혼합형 고체 추진제에서 도와 기

계  특성은 산화제인 AP의 입자 크기에 의해 

고체의 충 율이 변하면서 크게 향을 받는다. 

190 μm의 크기의 큰 입자 AP와 7 μm 크기의 

작은 입자 AP를 사용한 HTPB/AP 추진제에서 

큰 입자/작은 입자의 비율이 70/30~60/40 범

에서 상 으로 매우 낮은 도를 보여주었는

데, 이것은 고체입자의 충 율이 높은 상태이기 

때문이다. 추진제의 인장 특성  Toughness는 

큰 입자의 함량이 많아질수록 증가하는 것으로 

나타났다. 따라서 낮은 도와 좋은 인장강도를 

동시에 고려할 때, AP 큰 입자와 작은 입자를 

70/30으로 사용하는 것이 가장 효과 인 것으로 

분석되었다. 
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