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C/Cコンポジットの炭酸ガスプラズマ気流中の耐熱実験
Thermal protection testing for C/C composite in carbon dioxide plasma flow 
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Abstract Arc heated wind tunnel facility was conducted a high enthalpy and hypersonic flow wluch are us巴d

to investigate for purposes as thermal protective testing of r巴entryflow into白巴 oth巴rplanet. The emission 

spectra profiles in shock 1ayer of the ab1ation materia1s訂 espectroscopical1y m巴asuredfor C02 arc plasma 

flow. Vibrational temperatur巴obtainedfrom Boltzmann p10t method for C2 SW AN at 20mm upstream of th巳

sonic throat and shock 1ayer in bow shock around the blunt body. The d3 IIg -a3n" transition ofi1v=O of C2 

SWANラ isreferred from 509 to 516 nm. Vibrationa1 temperature is d巴terminedto be 2700 K of C/C Composite 

合omband head ratio ofinc1ine to (0，0)ー(2ス)ofthe C2 SWAN band system emission 

1.緒言

高温加熱風洞は、惑星探査機や宇宙船などが各種惑星大

気圏再突入状態の高温・高圧条件を模擬する実験風洞であ

る3-5)。

本研究では、 49kWの水冷式中空電極型の H吐Is型 DCア

クヒ タを用いて、炭酸ガスアークプラズマ気流中に設置

された鈍頭物体周りの衝撃層内の分光計測、加熱前後での

試験材料を、走査電子顕微鏡とエネノレギ分散型X線分析装

置を用い、アークプラズ、マ気流が試験材料にどのような影

響を及ぼすか調べた。

2. 実験装置及び実験方法

Huels型 DCアークヒータは、水冷式中空電極型で、上

流側電極を陰極、下流侭IJ電極を陽極、両電極には無酸素

鏑を用いた。作動ガスに炭酸ガスを用いた。 DCアークヒ

ータ上流部の陰極ケースに電磁コイルを巻いて外部磁場

を発生させ、ローレンツカによりアーク輝点を中空電極

内で回転させる事により各電極の局部的な損傷を防いで

いる。

アーク加熱、実験条件は、放電電流値 180[A]、放電電圧
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値 110[V]、よどみ点圧力 0.101125[MPaラabs]、真空タンク

内圧力 80[Pa]、質量流量 0.69[g/s]である。

分光計測[士、 OceanOptics社 USB4000超小型マルチチ

ャンネノレ分光器と、 SOLARTII社製回折格子型 MS7504

を用いて、ア クプラズ、マ気流中の鈍頭物体周りの衝撃

層内の分光計測を行い、流れ場の成分、励起状態を確認

した。

供試体には、鮒アクロス製、 C/Cコンポジット、直径

10[mm]、長さ 20[mm]、密度1.7[g/cm3]、炭素繊維含有率

40[vo1 %]を使用した。超音速ノズル出口より 21[mm]の距

離に鈍頭物体を設置し、材料表面より 1[mm]前で、分光計

測を行なった。 C/Cコンポジットと CFRPの分光計測結

果を比較した。

加熱試験前後の表面観察及び成分分析を行なうため、

走査電子顕微鏡(ScanningE1ectron Microscope，以下 SEM，

JEOL社製 JSM-5600LV)と、エネルギ分散型X線分析装

置(En巴rgyDispersed X-Ray Spectrometer，以下 EDS、JEOL

社製 JSM-5600LV)を用いた。

C/Cコンポジットの SEM.EDS計測は、アーク加熱実

験後除冷し、その後、ダイヤモンドカッタで、軸方向に

2等分に切断した。7.k冷による切断で、材料組織への熱

影響はほとんど現れない。 SEM.EDSの計測点は、 C/C

コンポジットの中心軸上の 2点を計測したロ
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(a) Virgin C/C Composite 

(b) Ablation C/C Composite 
Fig.3 Surface photograph ofTPS material for C/C Composite 

先端は、ボロボロになっていることが確認できる。内部で

は、加熱実験前に比べ、炭素繊維を確認することができな

かった。これは、アーク加熱実験により、炭素繊維が融解

し、炭素繊維同士が結合してしまったと考えられる。

Fig.4(a)及び(b)の SEM 計測範囲において、 EDSにより成分

分析を行なった。成分分析結果より、加熱実験前後では、

炭素以外の成分は検出されなかった。この結果より、 C/C

コンポジットは、炭酸ガスアークプラズ、マ気流中の衝撃層

内で、 Cや Oと化合し、気流中に放出されていると考えら

Fig.2は、炭酸ガスアークプラズマ気流中に C/Cコンポジ

ットと CFRPを設置し、発生する離脱衝撃波の衝撃層内の

分光計測結果を示す。縦軸は、相対発光強度[a.u.]、横軸は、

波長[nm]である。分光計測結果内の CuIは、電極の銅が融

けだしたコンタミネーションである。各衝撃層内では、 CI，

O1，OIIなどの原子スベクトノレや、 C2SW AN Band 1，2) v= 0， 

-1の振動レベルの輝線スペクトルが観測された。C2SWAN 

Band (0，0)ー(2，2)1-2，5のエネルギ準位が Bol回nann分布に従

うとし、 Boltzmannプロット法から振動温度 T"を求めた。

炭酸ガスアークプラズ、マ気流中の衝撃層内の振動温度 T"

は、 C/Cコンポジットの場合、約 2700[K]、CFRPの場合、

Fig.1 Experimental 印刷pofan釘 cheated facility 

3. 結果及び考察

れる。
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Fig.2 Measured emission spec仕ain the shock lay巴rofC/C 
composite & CFRP for CO2 arc企eejet flow 
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(a) Virgin C/C Composite 
Fig.3(a)及び(b)は、 C/Cコンポジットの表面写真を示す。(a)

は、加熱実験前のパージン層、 (b)は、加熱実験後の様子で

ある。実験前後の供試体の質量は、約 17[%]減少した。

ーク加熱実験時間は 150[s]である。Fig.3(a)より、 C/Cコン

ポジット表面は滑らかで、所々に製造工程にできた気泡の

ような跡が見られる。Fig.3(b)より、加熱実験後の C/Cコン

ポジットの加熱表面は黒色になり、表面は脆くなっている。

Fig.4(a)及び(b)は、 C/Cコンポジットの加熱実験前後の

SEM画像を示す。Fig.4(a)は、 加熱実験前のパージン層、 (b)

は加熱実験後の加熱表面と内部の様子である。Fig引a)より、

加熱実験前の C/Cコンポジットでは、炭素織維が材料内部

に確認することができた。Fig.4(b)より、加熱実験後の C/C

コンポジットは、 加熱表面付近では炭素蹴維同士が結合し、

ア

(b) Ablation C/C Composit巴
Fig.4 Micrograph ofTPS mat巴rialfor C/C Composite 



C/Cコンポジットの炭酸ガ‘スフ。ラズ、マ気流中の耐熱実験

5. 結言

炭酸ガスアークプラズマ気流による C/Cコンポジットの

衝撃層内の分光計側、 SEM及び EDSを行い、以下の結果を

得た。

炭酸ガスアークプラズ、マ気流中の衝撃層内て、は、 CI，01， 

OII， C2 Swan Band企v=l，0， -1のスベクトノレを確認で、きた。

炭酸ガスアークプラズマ気流中の衝撃層内の振動温度 Tv

は、約 2700[K]となった。 SEMとEDSの表面観察及び成分

分析結果より、アーク加熱実験により、炭素繊維が融解し、

炭素繊維同士が結合して、衝撃層内で、 Cや Oと化合し、

気流中に Cが放出されてしまった。
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