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1 ．1まじめ に

　宇 宙 往 還 機 な どが 地 球 大 気 圏 に 再 突 入 す る 際，そ の 機体

前方 には 強 い 衝撃 波 が発 生 し，著 しい 空力 加 熱を受 ける．こ

の 加 熱 か ら機体を守 る熱防御法 の 1 つ に ア ブ レ ー
シ ョ ン 法

が あ る．しか し，ア ブ レ ー
シ ョ ン 法 に 関す る研究は い ま だ十

分 とは 言 え ず，機 体材 料 の 耐 熱 性 向 上 に 関係 する研究は 依

然 と して 重要 で あ る．筆者 等 の 研 究 室 で は空 気 プ ラズ マ ジ ェ

ッ トを 用 い て 炭 化 ケイ 素 系 材 料 お よび 炭 素 系 材 料 の ア ブ レ

ー
シ ョ ン試験を系 統的に行 っ て い る

1） 〜3）．

　本 研 究 で は，空 気 プ ラ ズ マ フ リージ ェ ッ トを 用 い て 炭化

ケ イ素．炭素，炭素複合 材 料 の 3 つ の 材 料 の ア ブ レ ー
シ ョ ン

試験 を行 い ，材 料 の 質 量損 失 量 を測 定 し，試 料 の 加熱 時間お

よ び ノ ズル 出 口 か らの 距 離 の 違 い に よ る損 失 量 の 変 化 を比

較検討 し た，ま た，ア ブ レ
ー

シ ョ ン 試 験 後 の 炭 化 ケ イ素 材 料

表 面 の 微視的観察，お よび 成分 分 析 を電 子 プ ロ ーブ マ イ ク

ロ ア ナ ラ イ ザー
（EPMA ） を使 用 して 行 っ た．

2 ．実験装置

　図 1 に実 験装 置 の 概 略
3 ）を示 す．実験 装置 は，空 気プ ラ ズ

マ フ リージ ェ ッ ト発 生 装置，熱 流 束計，自動試 料送 り装置か

らな る．空気 プ ラズ マ フ リージ ェ ッ ト発生装置は ト
ー

チ内部

に 陰極を持ち，そ の 先端に
一

次 ノ ズ ル を持 っ ．ま た外 部に 二

次 ノ ズ ル を設 置 し陽極 と した．こ の 電極 間 に発 生 させ た極 小

空 気 プ ラ ズ マ ジ ェ ッ トを
，

二 次 ノ ズル か ら噴出 させ る こ と

に よ り空気 プ ラズ マ フ リージ ェ ッ トを得た．実験は，
一

次 ノ

ズ ル 直径0．7mm ，二 次 ノ ズ ル 直径2、Omm，電 極 間距 離 3．Omm ，
放 電 電 流 10A，放電 電 圧 160〜175V，雰 囲 気 圧 力 は 大気 圧 の

条件 で 行 っ た．熱 流 束計 は 三 重円管構造で あ り，冷却水 を流

し，デ ータ ロ ガー
に よ り記録 した 温 度上 昇値 か ら熱流 束値

を算 出 した．熱 流 束 計 は 試 料 ホ ル ダーと し て の 機能 も持 っ ，
図 1 に 示す よ うに空 気 プ ラ ズ マ フ リージ ェ ッ トの 中心 軸上

に 試料 を設 置 し た．試 料 の 溶 融 や 気化 に よ り試 料位置が後退

す る た め，自動 試料 送 り装 置 を用 い て，二 次 ノ ズ ル か ら試 料

先 端 ま で の 距離 を
一

定に 制御 した．本 実 験 に用 い た試 料 の 寸

法 は，炭 化ケ イ 素 （Sic）が 直径2．0× 100mm の 丸 棒 で あ り，炭
素 （C ） お よ び 炭素複合材 料 （CfC） は，2．OX2 ．0× 100mm の

角棒 で ある ．試験前後の 試料 の 質量は，電子 天 秤 を用 い て 測

Fig．1Schematic　view 　ofexperimental 　setup

←
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定 し た．ま た，試 料の SEM 像の 取得や成分分 析は ，　EPMA （島

津 製作 所 製EPMA ・1610） を使 用 し た．

3 ．ア ブ レーシ ョ ン 試 験

　ア ブ レ ー
シ ョ ン 試 験 で は，各試 料 の 単位面積 当た りの 質

量損失 量 を求め た ．質 量損 失 量 m は式 （1 ） の よ うに 定義

し た．

m ＝wrw2 …（1）

式 （1） に お い て，Wl は 試験前の 試料の 質量，　w2 は 試験 後 の

試 料 の 質 量，A は 試 料 の 断 面 積で あ る．

　 図 2 に 単位面 積 当た りの 質量損失 量 と ノ ズル 出 口 か らの

距 離 x の 関係 を示 す．ノ ズ ル 出 口 か らの 距離 x は ， 空気プ

ラ ズマ フ リージ ェ ッ ト発 生 装置の 二 次 ノ ズ ル か ら試 料先端

まで の 距 離で あ る．x
＝1，3，5mm 位置に お け る 空 気 プ ラ ズマ

フ リージ ェ ッ トの 熱流 束値は それ ぞれ 5．92，5．24，456MWm2
で ある

3）．そ こ で x 匸1，3，5mm 位 置 で，加 熱 時 間 t ＝［3，5，
10secの 質量 損失量 を測 定 した．図 2 の （a），（b），（c）は試 料の

加 熱時間 ’＝3，5，10secにそれ ぞ れ対 応 す る．図 で は プ ロ ッ ト

点が重なっ て しま うた め，c とSiCの プ ロ ッ ト点 を 実際 の 測定
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位 置 か らそれ ぞ れO．lmm ，−0．1mm ず つ ず ら して あ る，図 2か

ら，炭化 ケイ 素お よび 炭素系 材料 は，t＝3，5secの 炭化ケ イ素

の 結果 を除き，x が 増加 す るに した が い 質量 損失 量 が減少 す

る結果が 得られ た．こ れ は，ノ ズル 出 口 か らの 距 離に応 じて

熱流束値や 温度 が 低 下す る空気 プ ラ ズ マ フ リ
ージ ェ ッ トの

特性
3）

に よ る も の で あ る．t＝3，5secの 炭化 ケ イ 素 の 結果 は x

に依存せ ず，ほ ぼ一
定の 値を示 し た．ま た，各試料の 質量損

失量の 差異に 着 目す る と，
t＝3secで は 炭素系材料 よ りも炭化

ケイ 素の 質量損失量 の 値が 低 く，t ＝5，10secに お い て は 炭化

ケイ素の 方が高い 傾向 にある こ とがわか る．

4 ．表 面 観察 およ び成 分 分析

　pa　3 ，4 に ア ブ レ ー
シ ョ ン 試 験 後の Sic試 料 の 写 真 とSic

表 面 の SEM 像 をそ れ ぞれ 示 す．両 図 には，ノ ズ ル 出 口か らの

距 離 5mm ，加 熱 時間 5secにお け る試 験 後 の Sicを
一

例 と して

示す．図 3 中の 矢印は ジ ェ ッ トの 流れ 方向 を示 す．ア ブ レ
ー

シ ョ ン 試験後 の 各試 料の 形 状 は 図 3 に 示 す SiCとほ ぼ同様 で

あ っ た が，Sicは試 料 の 先端 か ら3．2〜5：7rnm 位 置 に か けて 白

い 物質が 表面 に付着 して い た，そ こ で 図 3 の 付着開 始部 （a）

と付着部 （b）の 中心 位置 に お い てSEM像 を取 得 した，図 3

の （a）に 対応す るSEM 像 （図 4 （A ）） か ら液 体 が そ の ま ま

固化 したよ うに み える物質 （以 下，ガ ラス 状物質）と粒 子状

物質が観察 され た が，図 3 の （b） に対 応す るSEM像 （図 4

（B ））で は 粒 子状 物 質の み が 観察 され た．（a ＞ と （b） の 最

大粒子 径を比 較する と，それ ぞ れ約80pm，約50μm で あっ た．

　次に ，
ア ブ レ

ー
シ ョ ン 試験前の Sic（表 中の before）お よび

図 3　（a）， （b）の 中心 位置 （図 4 （A ） ， （B ）の 中心 位置）

に お ける 定量 分析結果を表 1 に モ ル 分率 ［％ ］で 示す．表 1

よ り，試験前で は C とSiが ほ ぼ 同 じ値で あ り，
0 は ほ とん ど含

まれ て い な い，これ に 比 べ て （a）と （b）に 0 が 多 く含ま れ ，
0 の 含有割 合は （a） よ り （b）の 方 が低 く，C は確認 で きな

か っ た．こ れ よ り，白い 付着物質は 酸化 に よ り生 じた Sio2で

あ る と考 え られ る ．

　以 上 の SEM 像 と成分分析 の 結果 か ら，加 熱 に よ り生 成 さ

れ た Sio2は下 流へ流 れ て い くに っ れ て 分裂 して 小 さ く な り，
ま た0 が 抜 け て Siとな っ て 試 料 表 面 の Sio2に付 着 す る と考 え

られ る．
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5 ．結論

　空気 プ ラ ズ マ フ リージ ェ ッ トを 用 い て ，炭化ケイ 素お よ

び炭 素 系 材 料 の ア ブ レ ー
シ ョ ン 試 験 を行 っ た．ま た，EPMA

に よ り，試 験 後 の 炭 化 ケ イ 素 材 料 表 面 の 微 視 的 観 察 と成 分

分析 を行 っ た．以 下に 主 な結 論 をま とめ る．
（1 ） 炭 化 ケイ 素，炭 素，炭 素複 合 材 料 の 質 量 損 失量 は，加 熱

　 時間 10secにお い て ，ノ ズル 出 口 か らの 距離 が大 き くなる

　 に した がい 減少 した．
（2）試 験 後 の SiC表 面 に付 着 し た 白い 物質 はSiO2 で あ る と考

　 えられ，加熱 に よ り生成 され た ガ ラ ス 状物質は 下流へ流

　 れ て い くにつ れ て ， 粒子 状物質 へ と変化 してい く．
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