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초록: 본 연구에서는 dioctyl adipate(DOA)를 함유한 추진제가 다양한 가소제를 함유한 라이너와 접착하여 경화되            

었을 때 물성 변화를 관찰하였다. 추진제 내의 가소제인 DOA의 확산 효과에 의하여 추진제, 라이너 특성이 크게               

변화하는 것을 실험을 통해 확인하였다. Isodecylpelargonate(IDP) 가소제를 함유한 라이너와 추진제의 접착력은          

DOA 혹은 DOA와 화학구조가 비슷한 dioctylsebacate(DOS)를 함유한 라이너와 추진제 사이의 접착력에 비해 평균            

53.2% 떨어졌다. 또한 IDP 가소제를 함유한 라이너가 적용된 추진제의 물성은 그렇지 않은 추진제에 비하여 영률              

값, 인장 하중 값이 각각 평균 15.6%, 4.5% 크고 연신율 성능은 평균 3.9% 떨어졌다.

Abstract: In this study, when the propellant containing dioctyl adipate (DOA) adhered to the liner containing various 

plasticizers and was cured, the change in the properties of the propellant was confirmed. In the process, it was confirmed 

through an experiment that the properties of the propellant and liner were significantly changed by the diffusion effect 

of DOA, a plasticizer in the propellant. The adhesion between the propellant and the liner containing the isodecylpel-

argonate (IDP) plasticizer was decreased by an average of 53.2% compared to the adhesion between the liner and the 

propellant containing DOA or dioctylsebacate (DOS) which has a similar chemical structure to DOA. In addition, the 

physical properties of the propellant to which the liner containing IDP plasticizer was applied were 15.6% and 4.5% 

higher on average in modulus and tensile strength, respectively, and the elongation performance was lower by 3.9% on 

average, compared to the propellant without IDP plasticizer. 

Keywords: propellant, liner, plasticizer, adhesion, physical properties.

서  론

고체 추진기관은 연소 시 압력을 지탱해주는 연소관, 가연       

성의 추진제, 추진제 연소 시 연소관을 열로부터 보호하기 위        

한 불연성의 내열재, 그리고 추진제와 내열재를 부착하기 위       

한 라이너로 구성되어 있다.1 고체 추진기관에 주로 사용되는       

추진제는 크게 혼합형추진제(composite propellant), 단기추진    

제(single base propellant), 복기추진제(double base propellant)     

로 나눌 수 있다. 그중에서 혼합형 추진제(composite propellant)       

는 고체 추진제로 가장 많이 쓰이고 있으며 가소제, 연소 속         

도 촉매, 결합제 및 경화제 등의 이동성 원료들을 포함한다.2        

고체 추진기관의 라이너 또한 가소제, 결합제 및 경화제 등    

의 이동성 원료들을 포함하며 보통 혼합형 추진제와 다른 원    

료와 함량을 가진다. 이는 서로 부착되어 있는 추진제와 라    

이너 사이에 이동성 원료의 함량 차이에 의한 확산을 유발하    

여 추진제의 기계적 물성, 접착력 등에 큰 영향을 준다. 특히    

이동성 원료 중 가소제의 확산은 주로 추진제가 경화하는 짧    

은 시간 동안 발생하여 추진제의 물성값을 변화시킨다.3 추가    

로 추진기관의 장기 보관 과정에서도 추진제/라이너/내열재    

경계면 내 가소제의 확산이 소량 발생하여 추진제/라이너/내    

열재 경계면의 원료 함량이 변질하는 사실이 확인되었다.4 확    

산에 의해 혼합형 추진제의 가소제가 감소하면 인장 강도와    

영률값이 증가하고 연신율이 감소한다.5 그 결과 추진제의 물    

적 특성이 취약해져 응력이 집중되는 부분에 크랙이 발생하    

며 이는 추진제의 접착력과 연소속도 성능에 악영향을 미칠    

수 있다.6 또한 추진제의 가소제가 라이너로 확산 되면 라이    
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너가 부풀어 오르는 현상이 발생하며 이는 라이너의 접착력       

을 떨어뜨린다.7 

확산에 의한 추진제 물성 저하 문제를 해결하기 위해 추진        

제와 라이너 간의 이동성 원료의 종류와 함량을 일치시켜 확        

산을 최소화하기 위한 연구가 선행되었다. 하지만 산업에서      

는 고체 추진기관의 성능 확보를 위해 확산 방지를 위한 추         

진제 원료 함량 조절이 어려워 확산에 의한 추진제 물성 저         

하 문제는 지속해서 발생하고 있다. 때문에 이를 해결하기 위        

한 추가적인 연구가 필요하다.

이 연구에서는 dioctyl adipate(DOA) 가소제를 함유한 복      

합 추진제에 DOA, dioctylsebacate(DOS), isodecylpelar-    

gonate(IDP)의 서로 다른 가소제를 함유한 라이너를 적용하      

여 복합 추진제 내부의 DOA 가소제의 확산이 추진제의 물        

리적 특성에 어떠한 영향을 끼치는지 보다 자세하게 연구하       

였다. 

실  험

추진제 제작. 추진제 제작 시, 바인더로 삼양화학공업(주)      

(Korea)의 hydroxyl terminated polybutadiene(HTPB)를 사용    

하였으며, 경화제는 Bayer Material Scienece LCC(Germany)     

사의 isophorone diisocyanate(IPDI), 결합제로 ㈜거원기술    

(Korea)의 isophthaloylbis(2-methyl-aziridine)(HX-752), 경화  

촉매는 동인화학(주)(Korea)의 triphenylbismuth(TPB), 연소촉   

매는 Noah Technologies Corporation(USA)의 Cr2O3, 산화방     

지제는 Mili-one Corporation(USA)의 AO2246, 첨가제는    

Hoganas Germany GmbH(Germany)의 ZrC, 가소제로 LG화     

학(Korea)의 DOA를 적용하였으며, 산화제로는 ㈜한화(Korea)    

의 ammonium perchlorate(AP)를 사용하였다. Table 1에 해당      

추진제 조성을 표기하였다. HTPB의 하이드록실기 작용기와     

IPDI의 이소시아네이트의 작용기 당량비는 0.90으로 제조하     

였으며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Equivalent ratio= (1)

수식에서 Equivalent ratio는 설계 당량비인 0.90, IPDI wt%    

와 HTPB wt%는 Table 1, 당량비 0.90을 참고하여 구한 계    

산 값, IPDI Isocyanate number는 ADP-STD-1065 규격에 따    

라 구한 이소시아네이트 지수 측정값, HTPB Hydroxyl    

number는 ADP-STD-1073 규격 따라 구한 하이드록실기 지    

수 측정값이다.

경화는 60 oC에서 7일 진행하였다. Figure 1과 같이 HTPB    

의 하이드록실기와 IPDI의 이소시아네이트 사이에 연속적인    

우레탄 반응으로 폴리우레탄 가교결합이 생성되어 추진제의    

경화 반응이 진행된다.

라이너 제작. 라이너 제작 시, 바인더로 삼양화학공업(주)    

(Korea)의 HTPB를 사용하였으며, 경화제는 동인화학㈜(Korea)    

의 dimeryl diisocyanate(DDI), 결합제는 ㈜거원기술(Korea)의    

1,1,1-(1,3,5-benzene tricarbonyl)tri-2-ethyl-aziridine(HX-868), 

산화방지제는 Mili-one Corporation(USA)의 AO2246, 첨가제    

는 ㈜켐온싸이언스(Korea)의 carbon black, Mili-one Corporation    

(USA)의 Silica를 사용하였으며, 가소제로 LG화학(Korea)의    

DOA, ㈜거영(Korea)의 DOS, ㈜바소테크(Korea)의 IDP 3종    

류를 각각 사용하여 3종류의 라이너를 제조하였다. Table 2    

에 해당 라이너 조성을 표기하였다. HTPB의 하이드록실기    

작용기와 DDI의 이소시아네이트의 작용기 당량비는 1.00-    

1.10으로 제조하였으며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

Equivalent ratio= (2)

수식에서 Equivalent ratio는 설계 당량비, DDI wt%와    

HTPB wt%는 Table 2, 당량비 1.00-1.10을 참고하여 구한 계    

산 값, DDI Isocyanate number는 ADP-STD-1065 규격에 따    

라 구한 이소시아네이트 지수 측정값, HTPB Hydroxyl    

number는 ADP-STD-1073 규격 따라 구한 하이드록실기 지    

수 측정값이다.

경화는 65 oC에서 3시간 진행하였다. Figure 2와 같이    

IPDI wt% IPDI Isocyanate number

HTPB wt% HTPB Hydroxyl number

--------------------------------------------------------------------------------------------

DDI wt% DDI Isocyanate number

HTPB wt% HTPB Hydroxyl number

--------------------------------------------------------------------------------------------

Table 1. Composition of Propellant

Function Composition Content (wt%)

Polymer binder HTPB
9.60

Hardener IPDI

Bonding agent HX-752

1.40

Cure Catalyst TPB

Combustion Catalyst Cr2O3

Antioxidant AO2246

Addition agent ZrC

Plasticizer DOA 3.50

Oxidizer
AP-200 μm

85.50
AP-6 μm

Figure 1. HTPB and IPDI structures and urethane bond formation.
 Polym. Korea, Vol. 46, No. 2, 2022
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HTPB의 하이드록실기와 DDI의 이소시아네이트 사이에 연     

속적인 우레탄 반응으로 폴리우레탄 가교결합이 생성되어 라      

이너의 경화 반응이 진행된다.

접착 시편 제작. (주)세종러버테크(Korea)의 ethylene    

propylene diene monomer(EPDM) 내열재 상부에 Bayer     

Material Scienece LCC(Germany)의 4,4',4''-triphenylmethane   

triisocyanate (Desmodur RE)를 도포한 뒤 65 oC 2시간 건조한        

다. 그 위에 라이너를 1 mm 도포한 뒤 65 oC에서 3시간 경           

화한다. 라이너 경화 후 추진제를 충전하여 60 oC에서 7일 경         

화한다. 간단한 표기를 위해 DOA, DOS, IDP 가소제를 적용        

한 접착 시편을 각각 DOA 시편(DOA sample), DOS 시편        

(DOS sample), IDP 시편(IDP sample)으로 명명하였다.

추진제 접착력 측정. 내열재/라이너/추진제간의 접착력 실     

험은 KSM 3725(박리, peel)에 따라 수행하였다. 실험실 온도       

는 20 oC 습도는 35%(RH)를 유지하였다.

추진제 접착력 측정 뒤 표면 Scanning Electron Micro-       

scope(SEM) 분석. 내열재/라이너/추진제간 KSM 3725(박리,    

peel) 시험 수행 뒤 라이너가 떨어져 나간 추진제 표면을        

SEM(Hitachi S-3000N, Hitachi Instruments, Japan)을 이용하     

여 형상 분석하였다.

추진제 표면 Fourier-transform Infrared Spectropy(FTIR)    

분석. 내열재/라이너/추진제간 KSM 3725(박리, peel) 시험 수     

행 뒤 라이너가 떨어져 나가 부착되어 있지 않은 추진제 표     

면을 FTIR(Nicolet IS10, Thermo Scientific, USA) 분석하여     

추진제 표면의 화학구조를 분석하였다.

추진제 기계적 특성 측정. 경화가 완료된 추진제의 기계적     

특성은 규격서 ADP-STD-2004 경화 추진제의 응력, 변형 및     

탄성률 시험 방법에 따라 수행하였다. 다음의 Figure 3과 같     

은 형태의 시편(JANNAF Specimen)으로 제조하여 universal     

tensile machine(Instron 5984, Instron, USA)으로 신율-응력     

곡선을 해석하여 강도, 신율, 탄성률을 구하였다. 인장 속도     

는 50 mm/min이었고, 20 oC, 35% RH에서 시험하였다.

결과 및 토론

라이너 종류에 따른 접착 시편 접착력 비교. DOA, DOS,     

IDP 가소제를 적용한 라이너 접착 시편의 접착력 결과를 Table     

3에 나타내었다. 박리접착 강도는 DOA 적용 라이너 25.7 N/     

cm, DOS 적용 라이너 37.5 N/cm, IDP 적용 라이너 14.3 N/     

cm이다. DOA 적용 라이너와 DOS 적용 라이너의 박리접착     

강도 값 차이가 나지만 두 시편 모두 접착력이 라이너의 파     

단 강도를 초과하여 추진제와 라이너 사이가 박리되기 전에     

라이너가 파단되었다. 때문에 DOA 적용 라이너와 DOS 적     

용 라이너의 접착력 값은 다르지만 두 샘플의 접착력은 동일     

한 최대치로 판단하였다. 반면 IDP 적용 라이너는 추진제와     

라이너 사이가 깨끗하게 박리되었다. DOA, DOS 적용 라이     

너 대비 IDP 적용 라이너가 각각 44.4%, 61.9% 접착력이 약     

했다. 이는 추진제 DOA의 농도 차에 의한 확산으로 추진제     

와 라이너 내에 원료 불균일 영역이 발생하여 추진제와 라이     

Table 2. Composition of Liner

Function Composition Content (wt%)

Polymer binder HTPB
45.00

Hardener DDI

Bonding agent HX-868

45.00
Antioxidant AO2246

Addition agent
Carbon black

Silica

Plasticizer
1. DOA
2. DOS
3. IDP

10.00

Figure 2. HTPB and DDI structures and urethane bond formation. 

Figure 3. JANNAF specimen for the tensile test (Unit : inch).

Table 3. Mechanical Properties of Propellant

Cat.
Peel strength

(N/cm)
Specimen state

DOA sample
25.7

(Maximum)
Liner rupture

DOS sample
37.5

(Maximum)
Liner rupture

IDP sample 14.3 Liner peeled off
폴리머, 제46권 제2호, 2022년
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너 사이의 화학 결합과 기계적 물성에 악영향을 주었기 때문        

에 나온 결과이다.8 DOA와 DOS 적용 라이너 접착 시편의        

결과가 모두 동일하게 최대치가 나온 이유는 DOA와 DOS의       

화학 구조와 분자량이 유사하여 추진제와 라이너 사이의 DOA       

농도 차에 의한 확산이 거의 발생하지 않았기 때문으로 추정        

된다. 각 가소제의 화학구조는 Figure 4와 같다.

접착력 시험 뒤 각 시편의 라이너 이탈 부위 추진제 표면         

분석. Figure 5는 DOA, DOS, IDP 시편의 접착력 시험 뒤         

라이너가 이탈된 추진제의 표면을 SEM 분석한 결과이다.      

DOA, DOS 시편은 비교적 강한 접착력으로 추진제 표면에       

라이너가 부착된 상태로 찢겨져 나갔다. 하지만 IDP 시편의       

추진제 표면은 접착력이 약해 라이너가 깨끗하게 이탈되어      

라이너를 제외한 추진제 표면만 확인되었다. 이는 IDP 시편       

추진제의 DOA 가소제가 라이너로 확산하여 접착력이 감소      

하였기 때문이다.

라이너 종류에 따른 접착 시편의 추진제 기계적물성 분       

석. DOA, DOS, IDP 시편의 추진제 기계적 특성을 Figure 6         

에 나타내었다. 그리고 Figure 6로부터 도출한 최대인장 하중,       

연신율, 영률값을 Table 4에 정리하였다. 접착 시편 추진제의     

최대인장 하중은 IDP 시편의 추진제가 DOA, DOS 시편의     

추진제 대비하여 각각 5.9%, 3.1% 컸다. 파열 연신율 값은     

IDP 가소제를 적용한 추진제가 DOA, DOS 가소제를 적용한     

추진제 대비하여 2.9%, 4.9% 작았다. 마지막으로 영률값은     

IDP 가소제를 적용한 추진제가 DOA, DOS 가소제를 적용한     

추진제 대비하여 9.0%, 22.2% 큰 값을 나타내었다. 일반적으     

로 추진제 내의 가소제가 증가할수록 연신율이 증가하고 최     

대인장 하중, 영률값은 감소하여 추진제가 부드러워진다.5 위     

결과는 IDP 시편의 추진제 내 DOA 가소제가 라이너로 확산     

하여 추진제 내에서 제 역할을 하지 못해 상대적으로 단단해     

졌기 때문이다. 반면에 DOA, DOS 시편은 추진제 내 DOA     

가소제가 라이너로의 확산이 IDP 시편 대비 훨씬 덜 하여 기     

계적 물성이 부드러웠다. DOA와 DOS의 분자량 차이로 인     

한 확산의 미세한 차이로 DOA, DOS 시편 추진제의 물성에     

차이가 발생하였다. 하지만 두 시편 모두 DOA 가소제의 확     

산 방지 효과로 추진제의 물성 특성이 IDP 시편 대비 뛰어     

났다.

추진제 내 DOA 가소제의 확산 분석. 추진제 내의 DOA     

가소제의 확산 여부를 확인해 보기 위해 DOA, DOS, IDP 접     

착 시편의 라이너 접촉 부위 추진제 표면을 FTIR 분석을 진     

행하였다. DOA 가소제는 Figure 4에서 보는 바와 같이 분자     

구조 내에 에스터기를 갖고 있다. DOA 가소제의 에스터기     

에 해당하는 카보닐기 피크는 1750-1735 cm-1에서 나타난다.9     

FTIR 분석 결과는 Figure 7과 같으며 DOA 가소제의 에스터     

Figure 4. Chemical structures of DOA, DOS, IDP.

Figure 5. SEM images of liner contact propellant surfaces of DOA, 

DOS and IDP samples after adhenstion test.

Figure 6. Mechanical properties of propellant.

Table 4. Mechanical Properties of Propellant

Cat.
Stress at Max Load

(kPa)
Strain at Break

(%)
Modulus

(kPa)

DOA sample 841 31.56 7888

DOS sample 864 33.61 7035

IDP sample 891 28.68 8600
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기에 해당하는 피크는 DOA, DOS 가소제를 적용한 추진제       

가 IDP 가소제를 적용한 추진제에 비하여 높은 수치를 나타        

내었다. 이는 IDP 가소제를 적용한 추진제의 DOA 가소제가       

라이너로 확산하여 DOA의 양이 줄어들었기 때문이다.

결  론

가소제의 확산에 따른 추진제 특성에 영향을 주는 요소에       

관하여 연구를 고찰한 결과 다음과 같은 결론을 내렸다.

DOA 가소제를 함유한 복합 추진제에 DOA, DOS, IDP의       

서로 다른 가소제를 함유한 라이너를 적용하였을 때 IDP 라        

이너를 적용한 추진제에서 DOA 가소제의 확산 현상이 크게       

발생하였다. 그 결과 IDP 라이너를 적용한 추진제와 라이너       

간의 접착력이 DOA, DOS를 적용한 라이너 간의 접착력에       

비하여 크게 떨어졌다. 그리고 IDP 라이너를 적용한 추진제       

의 기계적 물성은 가소제의 이탈로 단단해져 최대인장 하중,       

영률값은 증가하고 연신율은 감소하였다. 확산에 의한 추진      

제의 기계적 물성 변화는 추후에 추진기관 장기 보관 시 추         

진기관 내의 추진제 기계적 물성의 악화로 추진제 라이너 미        

접착, 추진제 크랙 등의 문제를 야기할 수 있다. 또한, 추진         

제 점화시 연소속도의 변동성의 원인이 되어 추진기관의 성     

능에 악영향을 미칠 수 있다.3

때문에, 추진제와 라이너 내 가소제의 확산을 최소화하기     

위해 추진제와 라이너의 가소제 종류와 조성비를 최대한 일     

치하게 선정하는 것이 중요하다.

이해상충: 저자들은 이해상충이 없음을 선언합니다.
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Figure 7. FTIR spectra of propellants tested for adhension. 
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