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ABSTRACT 
The coking phenomenon within low- density ablative material exposed to aerodynamic heating is studied. The char 

density of the tested material is measured by slicing the material thinly, and by weighing each of the sliced test pieces. 
Measured density profiles of the tested materials are compared with the calculated results obtained by a thermal 
response code. The surface and internal state of both pre- and post- materials are observed by using Scanning 
Electron Microscope (SEM) and X-ray Computed Tomography (CT). The results show that the measured density 
profiles is inversely increased to the heated surface. The density increase is likely due to the deposition of a solid 
carbon in the char region during aerodynamic heating. 

記号 

kA ： static weight for component k 

kB ： activation temperature for component k, K 

pc ： specific heat at constant pressure, J/(kg-K)
e ： internal energy, J/kg 

kf ： collision frequency for component k, s-1

cm ： mass of char, g 

gm ： pyrolysis gas mass flux, kg/(m2-s) 
R ： pyrolysis rate, kg/(m3-s) 
T ： temperature, K 

： thermal conductivity, W/(m-K) 

k ： reaction order for component k 
： density, kg/m3

  添え字 
c ： char state 
g ： gas state 
r ： resin state 
s ： solid state 
v ： virgin state 
 
１．はじめに 
大気圏突入カプセルやロケットノズルの熱防御システ

ムとして，アブレータと呼ばれる熱防御材料を用いたアブ
レーション熱防御法が採用されている．アブレーション熱
防御法は安価で信頼性が高く優れた熱防御法であるため，
今後計画される宇宙ミッションでも重要な熱防御技術に
位置づけられると思われる．これまで用いられてきたアブ
レータの比重は 1.0～1.5 程度であったが [1]，近年

PICA(Phenolic Impregnated Carbon Ablators)のように従
来のアブレータの比重よりも約 5倍軽く，かつ高い熱防御
性能を有している新しいアブレータが開発された[2]．軽量
化することで宇宙ミッションの成立性が広がることなど
の利点を考え合わせると，従来のアブレータよりも軽量か
つ高性能なアブレータを用いた新しい熱防御システムの
開発が，わが国にも必要であると考えている．
アブレーション熱防御法を使って新しい熱防御システ

ムを開発するためには，アブレータ内部の熱伝導や表面損
耗などの熱応答データを，試験気流特性と合わせて計測す
ることが必要である．加えて，これらのデータをもとに熱
応答物理モデルを構築し，アブレータ内部の物理現象を高
精度に評価することができる解析手法の確立が重要であ
る．アブレータ内部の現象の中で，特にコーキングと呼ば
れる物理現象は，現象自体は知られていたものの，その発
生メカニズムはよくわかっていない．コーキング現象とは，
アブレータ内部に含まれる樹脂の熱分解によって発生し
た熱分解ガスが，多孔質な炭化層内部を通過する際に，熱
分解ガスに含まれる炭素成分が炭化層内部に固体炭素と
して析出し，炭化層の密度が高くなる現象として本研究で
扱うものとする．コーキング現象が起こると，固体析出に
よるアブレータ内部の物性値が変化し，アブレータ内部の
熱応答特性が大きく変わる可能性がある．また，熱分解ガ
スが炭化層内を流れる際にコーキング現象が起こると，熱
分解ガス中の炭素成分の比率が低くなり表面から噴出す
ることになる．噴出ガスの組成が変化することで，輻射加
熱率が増大する事も懸念されている[3][4]．
コーキング現象は，アポロ宇宙機熱防御材料開発におい
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てその現象が確認され，予備的な検討がなされたに過ぎな
い．それら過去の研究では，アーク加熱風洞で加熱試験し
たアブレータ供試体を 1mm程度の間隔で面内方向に削り，
アブレータ内部密度分布を導出した．また加熱試験後のア
ブレータ供試体の断面を電子顕微鏡で観察し，炭化層内部
に固体炭素が析出していることを観測した．しかしながら，
それらの研究で得られたコーキング特性は，本研究で対象
としている軽量アブレータの持つコーキング特性と異な
る可能性がある．また軽量アブレータのコーキング特性に
関する研究は，著者らの知る限りほとんど行なわれていな
い．したがって，軽量アブレータの加熱試験を行い，軽量
アブレータの持つコーキング特性を調べる必要がある．
本研究では，軽量アブレータの熱応答特性を評価し，高

精度な熱応答物理モデルを開発することを最終的な目標
としている．本稿では，加熱試験後の軽量アブレータ供試
体の内部密度分布測定及び供試体表面内部状態観察，アブ
レータ熱応答解析コードを用いた数値解析を行ない，コー
キング現象が起こるかどうかについて，定性的かつ定量的
に調べた結果を報告する．

２．実験 
２．１ 試験供試体 
試験に用いた軽量アブレータ供試体は炭素繊維－フェ
ノール樹脂からなり，直径約 40mm，厚さ約 10～20mm，
バージン層比重 0.3～0.6 である．各供試体のバージン層
密度及び炭化層密度を表 1に示す．

２．２ 加熱試験 
アーク加熱風洞を用いて供試体の加熱試験を行った．供
試体 A 及び B は超高温材料研究所のアーク加熱風洞，供
試体 C は宇宙航空研究開発機構総合技術研究本部の
750kW アーク加熱風洞を用いた．各供試体の加熱条件を
表 2に示す．試験では，加熱率･加熱時間･ピトー圧･試験
気体を変化させた．

表 1 供試体密度 

バージン層 炭化層

kg/m3 kg/m3

供試体A 356.50 211.00

供試体B 399.54 254.00

供試体C 573.02 333.21

供試体

密度

 
表 2 加熱条件 

加熱率 加熱時間 ピトー圧

MW/m2 sec kPa

供試体A 2.0 120 0.8 N2

供試体B 2.0 120 0.8 N2

供試体C 1.2 30 1.7 dry air

供試体

加熱条件

試験気体

２．３  内部密度分布測定 
アーク加熱風洞を用いて加熱試験を行なったアブレー
タ供試体の面内方向密度分布を測定するため，試験後の供
試体をヤスリで面内方向に削り，微小要素の密度を測定し
た．削った前後の重量差を，マイクロメータを使って測定
し，供試体の断面積が変化しないものと仮定して，微小要
素の密度を導出した．厚さ約 10mm の供試体に対して，
約 20セクションの密度を計測した．
導出した内部密度には測定誤差が含まれる．測定誤差の

要因として，供試体質量を測定する際に出る誤差，供試体
厚さを測定する際に出る誤差，削った際にできる微小粉末
が供試体内部へ混入することによる誤差が主なものだっ
た．これらの誤差を評価すると，供試体 A，Bの測定誤差
は±約 8%となった．しかしながら，供試体 Cでは加熱に
よって表面は激しく損耗し，供試体が大きく変形しており，
測定誤差を見積もることが難しかった．供試体 A，Bで行
った評価方法を採用した場合，供試体測定誤差は±12％
となった．本稿ではこれを参考値として用いることにした．

２．４  供試体観察 
加熱試験前後における供試体加熱面の状態変化を，走査型
電子顕微鏡 SEM(名古屋大学，JSM-7000FK)を用いて観察
した．また供試体内部の状態変化を，マイクロフォーカス
X線 CT装置(島津製作所，SMX-100CT-SV3)を用いて観察
した．X線 CT装置では物体の X線透過度の差を細かい白
黒の濃淡として表し，物体の密度変化を非接触に観察する
ことができる．観察には加熱前供試体として密度約
300kg/m3(供試体 A，Bに相当)の供試体を，加熱後供試体
として供試体 Cを観察した．

３．アブレータ熱応答解析 
測定した供試体内部密度分布を評価するため，近年 Ahn

らによって開発された Super Charring Materials 
Ablation(SCMA)コードを用いた[5]． SCMAコードでは，
空力加熱を受けているアブレータ内部の非定常なアブレ
ーション現象を解析することができる．しかしながら，そ
のような解析には，本研究で使用したアブレータのガス透
過率を必要とする．ガス透過率の値は実験的に求める必要
があり，本稿の時点ではガス透過率値を計測していなかっ
た．従って本研究では，アブレータ内部で発生した熱分解
ガスの運動は解かずに，いわゆる定常アブレーションを仮
定して解析を行った．定常アブレーション解析を行うにも，
いくつかの物性値を必要とするので，以下にその説明を簡
潔に記す．

３．１ 支配方程式 
支配方程式はアブレータ内部の質量保存則及びエネル

ギー保存則で，次式で与えられる[6]．

=+ ddSd
t S

WFQ

ここでQは保存変数，Fは流束関数，Wはソース項で，
次のように与えられる．
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表面から噴出する単位時間単位面積当たりの熱分解ガ
ス流量は，内部で発生した熱分解ガスの発生総量と等価で
あり，次の式で与えられる．

 =
x

g dxRA
A

xm
0

1)(

Rは樹脂の熱分解率で，以下のアレニウス型の式で与え
られる．
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式中の係数は，比重 0.3及び 0.6の 2種類のアブレータ供
試体について熱分解吸熱測定試験(Thermo gravimetric 
Analysis, TGA)を行い，測定データのカーブフィットによ
って決定した．

３．３ アブレータ物性値 
アブレータの熱伝導率 sは，それぞれ温度の関数であ
る炭化層及びバージン層の熱伝導率 c及び vを用いて，
以下の式で表される．

)()1()( TT vvccss +=

cv

cs=

アブレータの比熱 pc は，グラファイトの比熱が低温度
域では温度に比例( Tcc p 1 )し，高温度域では一定とな
る( cc p )ことから，以下の式を用いた．

2
1

2 )( ccT
Tcc p

+
=

これらのアブレータ物性値に関しては，実測したデー
タがないため，PICAに関するいくつかの文献を参照して
与えた[7][8][9]．炭化層密度については，アブレータ供試体
の熱分解吸熱測定試験結果を基に算出した値を使用した．
フェノール樹脂の構成元素は C，H，Oと仮定した．それ
らのモル比は 1:54.7:85.2:: =OHC とした[10]．

４．結果及び考察 
４．１ 供試体内部密度分布 
加熱前の供試体表面を原点に取って，測定した供試体内

部密度を図 1にプロットした．図 1(a)-(c)は供試体 A，B，
C の内部密度分布にそれぞれ対応する．供試体 C は酸化
によって加熱面から約 1mm損耗していた．比較のために，
各供試体のバージン層密度と数値解析によって求めた各

供試体の内部密度分布を同図中に与えた．図 1(a)では，バ
ージン層密度，加熱開始から 10秒後，50秒後，そして加
熱後の数値解析結果を示した．また，図 1(b)と(c)には，
バージン層密度と加熱後の数値解析結果を与えた．加熱を
受けたアブレータは樹脂の熱分解によって密度は低くな
り，熱分解が最後まで進むと炭化する．図 1(a)より，時間
が経つにつれて樹脂の熱分解・炭化は内部に進行している
ことがわかる．本計算結果より，加熱後の供試体は完全に
炭化していると推測できる．ところが供試体 A 及び供試
体 C の供試体内部密度の測定結果をみると，加熱面に向
けて内部密度が上昇しており，解析結果とは定性的に異な
っていることが分かる．特に加熱面付近ではバージン層密
度を上回っていた．
供試体表面から噴出する熱分解ガス流量を，SCMA コ

ードを用いて計算した結果を図 2に示す．解析には供試体
Aの値を用いた．図 2より，熱分解ガスは加熱開始と共に
アブレータ表面から噴出する．その後減少するものの，加
熱終了後にはほとんど噴出していないことがわかる．した
がって，加熱後のアブレータ供試体内部には熱分解ガスは
ほとんど残っていないと判断できる．コーキング現象は熱
分解ガスが炭化層内を通過することで起こる現象である
ことを考えると，炭化層内部の密度増加及び固体析出は加
熱中に起こっていると考えられる．
しかしながら，供試体 A と加熱条件が同じである供試

体 B では同様の傾向が確認できず，コーキング現象の再
現性という点においては議論の余地も残った．今後，測定
データを増やして再現性の確認を行う予定である．

４．２ SEM画像および X線 CT画像
炭素繊維表面，加熱前供試体表面，加熱後供試体表面の

SEM画像を図 3(a)-(c)にそれぞれ示す．いずれの図でも炭
素繊維は細い線状物体として見える．また図 3(b)より，炭
素繊維間にある光沢性の物質がフェノール樹脂である．図
3(c)中では 3(b)中で見られた光沢性物質はなく，固体が析
出していることがわかる．
加熱前供試体表面，加熱後供試体表面の X線 CT画像を
図 4(a)，(b)にそれぞれ示す．図 4(a)が図 3(b)に，図 4(a)
が図 3(c)に相当する．X線 CT画像においても析出固体と
フェノール樹脂は異なって見えることがわかる．したがっ
て，X線 CT画像からも供試体加熱面の状態が加熱前後で
変化していることが確認できる．
図 5(a)，(b)に内部密度分布と X 線 CT 画像をそれぞれ
与え，密度と画像を比較する．図 3 と図 4 の比較から得
られた画像に関する関係から判断すると，図 5(b)の X 線
CT 画像の白い部分は固体に相当することがわかる．図
5(b)中の①と②③を比較すると，②③中の白い部分の状態
は①の白い部分と非常によく似ており，加熱後の供試体内
部にも表面で見られた固体が析出していると判断できる．
また，表面から密度が減少する傾向が内部密度分測定結果
から得られているが，図 5(a)，(b)の画像からでも，白い
部分の面積が減少していることが観測でき，密度の減少傾
向は首尾一貫していることがわかった．
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(c)供試体 C
図 1供試体内部密度分布
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図 2 表面から噴出される熱分解ガス流量

(a)炭素繊維表面

(b)加熱前供試体表面

(c)加熱後供試体表面
図 3 供試体 SEM画像(×45倍)
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(a)加熱前供試体表面    (b)加熱後供試体表面
図 4 供試体 X線 CT画像
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(a)測定結果

 
①(加熱面)     ②(加熱面から 0.5mm) 

③(加熱面から 1mm) 
(b)供試体 X線 CT画像
図 5 測定結果との比較

４．３ 析出固体の質量
析出した固体の成分がどのような元素から構成にされ
ているかは現時点ではわからない．本稿では，成分のすべ
てが炭素であると仮定して，質量の見積もりを行った．
加熱前供試体に含まれる炭素量と加熱後供試体に含ま
れる炭素量を表 3に示す．加熱前の供試体に含まれる炭素
量はフェノール樹脂に含まれる炭素成分の量を供試体の
サイズから見積もった．加熱後の供試体に含まれる炭素量
は，加熱後の供試体質量から炭素繊維分の質量を差し引い
て評価した．簡単のため，炭素繊維の状態は加熱前後でほ
とんど変化しないものとする．表 3に示したように，加熱
後供試体の炭素量が加熱前に比べて若干増加しているも
のの，フェノール樹脂に含まれているすべての炭素が固体
として析出しているという結果となった．若干増加してい
る質量の主原因としては，加熱後の供試体に含まれている
水分であると考えている．炭素以外の成分も含まれている
可能性も考えられる．表 3で得られた結果からすると，表
面から噴出するガスの中には炭素はほとんど含まれてい
ないことになる．今後この点については，噴出する熱分解
ガスの状態を光学的な計測を用いて調べていく予定であ
る．
加熱後の供試体に含まれている炭素量は，本研究で対象と
しているコーキング現象によって析出したものばかりで
はないと可能性が高い．すなわち，フェノール樹脂が熱分
解した結果としてできるいわゆる残炭[11]が大きく関係し
ていると考えている．炭化層の質量を TGAの結果をもと
に算出すると，本研究で用いた供試体のサイズでは，約
1.81gとなる．これは本研究で用いたアブレータ供試体に
含まれる炭素繊維の質量(約 0.85g）よりも大きい．この炭
化層内の余剰分の質量が残炭による影響だと思われる．た
だし，TGA のように徐々に加熱する場合とアーク加熱試
験のように瞬間的に加熱する場合では，残炭の生成過程は
おそらく異なることが経験的に確認されており，図 1に示
した炭化層での結果もそれを示している．図 1(a)を見ると，
表面から 5mm～10mm の部分の平均密度は約 278kg/m3

であり，TGAから求めた炭化層密度 211 kg/m3より約 30%
高かった．
以上の考察のベースとして，コーキングによって析出し
たと考えられる炭素の重量は 2 通りの炭化層密度をもと
に算出した：加熱試験で得られた炭化層密度からコーキン
グによる炭素析出量を見積もると 0.67g であった；TGA
から求めた炭化層密度をもとに見積もると 0.09g であっ
た．これらは加熱前供試体に含まれる炭素の約 10％～
50％に相当することがわかった．

表 3 供試体に含まれる炭素量

1.395[g] 1.612[g]
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５．結論 
得られた結果から，試験後のアブレータ供試体の炭化層
では密度増加及び固体析出が起こっており，それらは加熱
中に起きていることを確認した．この現象は過去の研究で
報告されたコーキング現象と傾向が同じものと考えられ
る．またコーキング現象によって析出する炭素は，加熱前
供試体に含まれる炭素の 10％以上に相当することがわか
った．今後測定データを増やし，再現性を調べていく予定
である．
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