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論文題目
T i t l e

 蠕動運動型ラバー混合器を用いたコンポジット推進薬捏和技術の研究  

 

出願者は，宇宙ロケット用コンポジット固体推進薬の新しい概念に基づく製造技術に関

する研究を行い，所定の研究成果をまとめた．当該分野では，コンポジット固体推進薬の

製造技術を学術研究の範疇で直接的に取り扱った事例は極めて少なく，本研究は，火薬類

取締法等の法令の理解と遵守の上で実験研究が行われており，学術的，技術的観点で新規

性および独創性が高い．  

本論文は，近年の高頻度な宇宙輸送システムの実現を目指す潮流，輸送コストの抜本的

なコスト低減の要求に触れ，固体ロケット分野における課題が固体推進薬の製造工程にも

含まれていること，そして製造技術の革新が最重要であることを述べている．従前の製造

方法は，専用の大型プラネタリミキサを使ったバッチ式であることに対し，本研究は，製

造コストを削減するために新たな混練技術の導入や，これによる連続製造方法の実現によ

り課題を解決しようとするものである．材料の撹拌・混合等は一般の産業で広く行われる

操作であるが，固体推進薬は火薬の一種であることから，特に撹拌操作における安全性へ

の配慮が欠かせない．固体推進薬の製造における特有の安全要求を満たす撹拌操作を実現

することが可能と見立てをしたのが，本研究の主題である蠕動運動による混練技術である．

研究において着目した蠕動運動を原理とする混合装置は，中央大学が主体的に開発した生

体模擬型ロボット（いわゆる，ミミズロボット）を起源としており，人工筋肉の伸縮およ

び内部ゴムの膨張動作により蠕動運動を模擬していることから学際的要素を含んでいる．  

本研究の目標は，当該装置の蠕動運動メカニズムを固体ロケット推進薬の混練操作に応

用し，連続的かつ高効率な固体推進薬製造の実現にあり，将来的には固体燃料ロケットの

コスト低減に寄与することである．  

本研究の初手においては，蠕動運動による材料混練の機構や，火薬類材料の適用可能性

を議論している．当初は安全の確認も合わせて模擬材料を用いて試行実験を行い，材料の

分散状況が進行したことを確認した．したがって，本質的に当該装置が材料混練機能を有

することを実験的に検証している．その上で，蠕動運動型ラバー混合器が，火薬類の混練

装置として具備すべき基本機能の洗い出しを行い，混練装置として必要な改良を施した．

蠕動運動型ラバー混合器の内部における二相混合組成の混練の進行，すなわち，固体推進

薬原料が装置投入時の粉体凝集体から徐々に流動性を有するスラリー状態に遷移する原理

を明らかにした．上述の知見を踏まえ，装置の稼働条件を検討した結果，作動時の装置へ

の印加圧力，および原料投入量が検討すべきパラメタであることを見出した．  

上述の通り，固体ロケット推進薬は火薬類に分類されることから，試作研究は火薬類取

締法の適用を受ける．法の制約で実験室では 400 グラム未満の試作に限定されるが，適用

装置の安全性評価を主体的に行い，協力企業と連携して経済産業省から工場への設置認可



を受けた．スケールアップ研究においては，協力企業の工場に当該装置を設置し，400 グ

ラム以上のスケールで実験を実施した．装置自身が当局の許認可を受け，製造工場に実装

可能であることが確認されていることは技術開発を推進する上で大いに意義がある．実験

結果から，当該装置による混練の最適条件は，試料仕込み量がラボスケールよりも大きい

範囲に存在していたことを示した．そこで，抽出した混練の最適条件による実原料を用い

た固体推進薬の試作を行い，固体推進薬の基本的燃焼特性である線燃焼速度を実測し，従

来技術（プラネタリミキサ）で製造したものと同等であることを確認したこと，および試

験用ロケットモータグレインの試作実験を行い，こちらも同等の品質の試料が製作できる

ことを検証した．総括すると，蠕動運動型ラバー混合器は，本質的に固体推進薬製造装置

として適用可能であることを示し，本研究成果は，固体ロケット推進薬の製造技術の革新

に値すると言える．  

 研究の背景から識別された課題を新規性の高い技術により解決しようとする点，および

その技術が固体ロケット推進薬の製造技術として実効性があることを定量的に示している

点において，学位論文としての価値が認められる．また，当該技術は，将来的に蠕動運動

による火薬類原料の混練操作を連続化し，その先は全自動化させることを目論んでいる．

新規性の高い製造技術の基礎となる部分を定性的かつ定量的に明らかにしたことは，工学

的観点でも高い価値が認められる．  

 以上を以って，審査委員会の結論としては，博士号授与に値する内容であると判断する． 
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１．用紙の大きさは，日本工業規格（JIS）Ａ４縦型とする。  

２．１行あたり 40 文字（英文の場合は 80 文字），１ページ当たり 40 行で作成する。  

３．上マージン，下マージン，右マージンは２㎝，左マージンは 2.5 ㎝とする。  

４．タイトルと本文の間は，１行空ける。  

５．ページ番号は入れない。  

６．出願者（申請者）が論文審査に合格し，博士号が授与された場合は，本紙を総合  

研究大学院大学リポジトリにおいて，インターネット公開する。  

Note: 

1. The sheets must be Japanese Industrial Standard (JIS) A4 vertical. 

2. Each line shall have approximately 40 characters in Japanese or 80 characters in 

English, and each page shall have 40 lines. 

3. The top, bottom, and right margins must be 2 cm and the left one must be 2.5 cm. 

4. Single spacing is required between the title and the text.  

5. There must be no page numbers. 

6. If the applicant is conferred a doctoral degree, this paper will be published on the 

SOKENDAI Repository. 

  


