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研究成果の概要（和文）：本研究ではSiC/SiC複合材料が使用できない温度域で使用可能なセラミックス複合材料の開
発を実施した。ZrB2、ZrCおよびSiCの３相マトリックスを持つ複合材料平板の酸化試験を実施した。機械特性およびバ
ーナーによる酸化試験を実施し、SiCのみの複合材料よりも特性が優れていることを確認した。また，炭素繊維による
小型スラスター織物の作製を進め、スラスター形状の炭素繊維織物が製作できた。燃焼試験を実施できるスラスターの
製作までは至らなかったが、平板の製作において確立できた製作手法は、スラスター形状にも対応可能であり、今後の
スラスターの製作及び試験に対する技術課題は全て解消した。

研究成果の概要（英文）：In this study, development study on high temperature ceramic based composite which
 can use in the temperature range over 2000K where SiC based composite could not survive.  Carbon fiber re
inforced three phase Zr based ceramics (ZrB2, ZrC and SiC) matrix composite with various composition was p
rocessed by plane woven carbon fiber cloth laminates through Si impregnation technique. Oxidation resistan
ce was examined by H2/O2 gas burner rig test.  Mechanical properties and Oxidation resistance of the compo
site was examined and the three phase ceramics matrix composite exhibited superior oxidation resistance th
an SiC matrix composite. Carbon fiber preform for a sub sized thruster successfully processed by three axe
s braiding technique. Composite thruster could not made for firing test to show its performance. However, 
the composite process established for a plate shaped composite panel could be adapted to the thruster shap
e. Finally all technical challenging issues had been cleared. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

材料工学
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複合材料・物性



１．研究開発当初の背景 

 衛星、探査機などによく使用される中小型

の 20 N から 500 N クラスの姿勢制御用２液ス

ラスターでは、Nb 合金に耐酸化コーティング

した燃焼器、ノズルが広く使用されている。

このような小型のスラスターでは、壁面近傍

に冷却用に燃料を流し、壁面近傍の燃焼ガス

の温度をスラスター材料の耐熱温度以下にす

るフィルムクーリングが行われている。その

ため、耐熱温度を向上すると冷却用の燃料を

減らすことができ、性能を向上することがで

きる。この Nb 合金燃焼器は、コーティングの

耐熱温度が 1200℃であり、より耐熱性を向上

させた耐熱材料によるスラスターの開発が望

まれている。 

 

２．研究の目的 

 Nb 合金に代わる耐熱材料として、セラミッ

クスの使用が検討され、Si3N4を用いたスラス

ターが実用化されている。しかし、セラミッ

クスは本質的に信頼性に欠けるため耐熱温度

は同等であるがはるかに大きな耐損傷特性を

持つセラミックス複合材料（SiC/SiC）をスラ

スターに適用する研究を実施している。現在、

申請者を含む ISAS/JAXA の研究グループでは

最高耐熱温度が1600℃程度であるSiC繊維強

化 SiC 複合材料を用いた 2000N 級の無毒燃料

推進系 N2O／エタノール推進系用スラスター

の開発を進めている。しかし、平成２０年度

に実施した第１回地上燃焼試験では、耐圧性

能が十分あるにもかかわらず、着火後内圧の

立ち上がりとほぼ同時のわずか 0.03 秒以下

で破壊し、かなり細かい破片にまで四散する

という結果となった。想定している破壊過程

は開気孔内の燃料の爆発による応力の発生で

ある（図１）。 

 

図１ 開気孔への燃料侵入による材料破壊の

模式図 
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開気孔が多く含まれており、液体燃料である

エタノールは容易に浸入するため、燃料の気

孔内への浸入を防止する手法の開発が必要で

ある。その後、エンジンの起動シーケンスを

見直し、着火前に燃料や水などが燃焼チャン

バに付着しないようにすることにより平成２

１年７月に 30 秒の燃焼試験に成功している。

今後さらに性能を向上するためには、最高使

用温度の向上、ガス透過量のさらなる低減に

関する研究を進める必要がある。そこで、高

温のガスが侵入した際に積極的にガスシール

する酸化物を発生するようなマトリックスを

開発することで、内部へのガスの漏洩を防止

し、さらに、酸化ガスの侵入による強化繊維

の劣化を防止するようなガスシール型マトリ

ックスを持つような繊維強化セラミックスの

開発を行う。 

 

 

 



３．研究の方法

(1) 耐酸化・耐水蒸気マトリックスの創製

 酸素ガスと反応することで、融点の高い酸

化物を生成する

マトリックスとする高耐熱セラミックスを選

定し酸化試験を実施すると同時に複合材料化

を実施する。

(2) 複合材料平板の酸化試験

 炭素繊維と

クスを複合化した平板を製作する。

平板の大きさは

酸化試験は水素／酸素ガスバーナーを用いた

高温酸化試験を実施する。

(3) 小型スラスター織物の製作

 炭素繊維を用いたスラスター織物を試作す

る。織物の構造には

スターの製作の際に実績のある３軸ブレーデ

ィング織物とする。ブレーディング

方向の送り速度を変化させると角度が変化し、

織物の交差間隔を概ね

た。 
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