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研究成果の概要（和文）：可変抵抗回路と光ファイバー計測を組み込み，実フライト計測へ適用可能な超小型アブレー
ションセンサーを開発した．アブレーションセンサーの作動特性を調べるため，低密度アブレータに艤装してアーク加
熱風洞気流で加熱試験した．加熱試験での表面損耗量および炭化層深さはセンサー出力と概ね一致した．本開発により
，アブレータの炭化層進展および表面損耗を一つのセンサーで同時計測可能であることが示された．

研究成果の概要（英文）：An ablation sensor is developed, in which a variable resistive circuit and an 
optical fiber measurement technique are implemented into a single unit. The developed ablation sensor is 
miniaturized to be applicable to a flight measurement. In order to examine the operational 
characteristics of the ablation sensor, the ablation sensor is tested with an arcjet wind tunnel by being 
embedded into a low density ablative test specimen. The results show that fair agreement is obtained 
between the sensor output and the measured data for the recession and char depth of the tested specimen, 
demonstrating that the developed sensor can simultaneously measure the receded and charred fronts of the 
ablative heat shield during heating.

研究分野： 航空宇宙流体
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１．研究開始当初の背景 
宇宙機が高速で大気突入する際に受ける空

力加熱を防御するため，アブレーション法は
コスト・実績の観点から最も有効な手法であ
る．しかしながら，熱防御材料の厚みを設計
する手法が確立されたとは言い難い．これは，
大気突入時のあらゆる加熱環境が地上試験の
みで再現できないことに起因している．アブ
レーション熱防御システムの設計には，風洞
試験・数値解析技術に加え，フライト計測技
術による相補的なアプローチが最も有効であ
ると考えられる．風洞・数値解析予測技術は，
はやぶさ開発を経て環境整備が進んでいるも
のの，フライト計測手法開発は着手されてい
ない． 
フライト計測には，埋め込み型アブレーシ

ョンセンサーが最も有用であると考えられる．
これまで欧米を中心に開発されたアブレーシ
ョンセンサーでは，アブレーション現象の特
徴である，表面損耗と樹脂の熱分解のいずれ
かが計測可能である．ただし，表面損耗と樹
脂熱分解は本質的には異なる速度で起こるた
め，2 つの現象を同時に計測することで，現
象の理解が深まると考えられる．近年でも従
来のセンサー原理を改良した開発が進んでい
る．ただし，2 つの現象を同時に計測するセ
ンサーの開発は代表者の知る限りほとんどな
い． 

 
２．研究の目的 
本研究では，飛行計測へ最終的には適用す

ることが可能であり，アブレーション過程の
表面損耗と樹脂熱分解を同時に計測できる埋
め込み型アブレーションセンサーの開発を目
的とする．実飛行計測にカギとなる小型化を
達成するため，これまで開発されたアブレー
ションセンサー技術の組み合わせた複合型セ
ンサー構築を試みる．過去に開発されたセン
サーのうち，樹脂の相変化を利用した可変抵
抗回路計測と、高温炭化層内の材料放射光検
知を利用した光ファイバー計測法を選定した．
さらに，将来の宇宙ミッションで適用が見込
まれる軽量なアブレータに艤装した場合に作
動するよう各計測法にそれぞれ改良を加えて，
同時計測できるような複合化方法を提案する． 
 
３．研究の方法 
３－１ 本アブレーションセンサーの概要 
開発したセンサーは，表面損耗検知部と炭

化検知部からなる．中空の炭化検知部に表面
損耗検知部を挿入して本アブレーションセン
サーが構成される．その模式図を図 1 に示す． 
損耗検知部は，円筒アブレータロッドとそ

の側面に溝を加工して埋め込まれた光ファイ
バー(石英，Edmund Optics Co., Ltd)からなる．
アブレータロッドは，市販されているフェノ
ール樹脂微粒子と短炭素繊維とを混練して焼
結した代表者らによる内製品である．ロッド
側面には，レーザー加工により溝を設け，光
ファイバーを溝に接着剤固定した．本研究で

は，2mm あるいは 5mm 光ファイバー端面を
離し，3，4 本の光ファイバーを配置する技術
までを確立した．それぞれの光ファイバーで
検知・伝送される光は，Si フォトダイオード
へ導光し，増幅回路を介して電圧あるいは電
流値の時間履歴として出力する． 
炭化検知部は，ポリイミド(以下 PI と略す)

管とカーマロイ (Tokyo Wire Co. Ltd，以下
KM) 線からなる中空状可変抵抗回路である．
接着剤を使わずに，かつ切断することなく
KM 線を PI 管に螺旋状に巻く．最終的には同
軸上に PI 管は配置される．ピッチ間隔は約
80μm で約±10%の標準偏差に収めた．回路に
は約 1mA の定電流を流す．センサー深さを導
出する式は，初期の回路抵抗値，計測される
抵抗値，炭化検知部の単位長さあたりの抵抗
値からなるパラメータで記述できる．本研究
で用いたカーマロイ線の 1 次温度係数は，10-5

～10-4[1/K]程度であるため，本センサーが作
動する範囲内での温度(～1100K 程度まで)で
は，温度上昇による抵抗増加は小さく，セン
サー深さの導出に温度の影響は小さいとして
いる．  

 
(a) 損耗検知部 

 
(b) 炭化検知部 

 

(c) ハイブリッドセンサー 
図1 本センサー構成要素部および統合したハ
イブリッドアブレーションセンサー 
 
３－２ 作動特性試験 
アブレーションセンサーおよび各検知部を
独立してアブレータ供試体内部に艤装し作動
特性を調べた．供試体は，宇宙航空研究開発
機構の750kWアーク加熱風洞で生成される大
気突入加熱環境を模擬した試験気流で加熱し
た．アーク風洞作動条件等は表1のとおりであ
る．供試体は，図2のような円柱形状のものを
使用した．アブレータ供試体の場合，炭素成
形断熱材にポリイミド樹脂あるいはフェノー
ル樹脂を含浸させて成形した内製品であり，
比重は約0.3である．また，炭化検知部作動特



性試験では，黒鉛供試体も使って試験した． 
ここで，アーク加熱器部のアーク柱からの輻
射を避けるため，中心軸上から離れた位置に
艤装している．  

表1 加熱試験条件 

気流 空気 

電流 300A 

質量流量、g/sec 16 

ピトー圧, kPa 13.5 

冷温壁加熱率, MW/m2 1.7 

供試体加熱時間, sec 30～80 

 
図2 アブレーションセンサー作動特性試験用
供試体 
 
４．研究成果 
４－１炭化検知部の開発 
 炭化検知部を黒鉛供試体に挿入してアーク
加熱試験した．その際の作動特性を図 3 に示
す．本検知部では，外層から内層の KM 線へ
電流が流れて可変抵抗回路が形成されるが，
PI 管の炭化により，外層から内層へと電流が
移行する位置が変わることで抵抗値が低下す
る．図 3(a)はその傾向を示している．黒鉛供
試体は炭化はしないものの，熱拡散率がアブ
レータに比べて高く，炭化検知部が作動する
温度にまで比較的短時間で供試体全体が加熱
される材料である． 図 3(b)より，約 12s で
18mm 程度深さが進展する加熱環境に，本検
知部が適用できることがわかった．  
同加熱条件で黒鉛供試体を加熱試験し，中

心軸上の内部温度を熱電対で計測した．熱電
対計測位置に，本検知部により導出した深さ
が，熱電対計測位置に達した時刻を図 3(b)よ
り読み取り，その時の温度を表 2 にまとめた．
本検知部は，1120K±10K の等温度面に沿って
移動する位置計測センサーとして作動するこ
とがわかる．図には示していないが，ポリイ
ミド管の炭化による重量減少は，約 1100K で
約 40%となり，炭化がほぼ収束する．各位置
での熱電対計測温度は，誤差範囲内でその温
度に達している．本実験での黒鉛供試体内の
等温度面の進展速度はアブレータの炭化面進
展速度よりも高く，本検知部が，アブレータ
の炭化層進展を検知できる性能を十分に有し
ていることがわかった． 
４－２表面損耗検知部の開発 
ポリイミド含浸アブレータ供試体に損耗検

知部を艤装して加熱試験した．その際の作動
特性データを図 4 に示す．図の実験では，光
ファイバーを 3 本使用し，ファイバー端面を
供試体の初期表面から 2,7,12mm 位置にそれ
ぞれ配置した． 
図 4 で得られた損耗検知部出力の傾向は，

本検知部が表面損耗を計測したことを示唆し
ている．熱防御材の表面が光ファイバー端面
より前方にある場合，材料放射光が光ファイ
バーへ入光し，表面が近づくにつれてその熱
放射光は強くなる．アブレータ表面が光ファ
イバー端面まで到達すると，衝撃層からの輻
射が入光する．アブレータ材が損耗する典型
的な温度環境では，材料熱放射光よりも衝撃
層輻射が弱く，光強度出力は減少する．2,7mm
位置では最初検知部出力が増大し，ある時刻
で下がる傾向を示していることがわかる．一
方，12mm 位置では増大して加熱試験終了と
同時に下がることから，表面位置が 12mm ま
で達していないことを示唆する．本試験での
表面損耗量は約 11mm であった．これら検知
部出力の傾向は，加熱試験時の供試体の表面
損耗過程と首尾一貫する． 
 

表 2 センサー深さ到達時の 
黒鉛供試体内部温度 

熱電対位置,mm 7.7 12.7 17.7 

温度, K 1130 1125 1109 
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(a)電圧降下 
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(b) センサー深さ時間履歴 
図 3 炭化検知部作動特性 
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図 4 表面損耗検知部作動特性(2 ランのデー
タを含む) 
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(a) 表面損耗検知部出力 
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(b) 炭化検知部出力 
図 5 ハイブリッドアブレーションセンサー
の作動特性 
 
４－３ ハイブリッドアブレーションセンサ
ーの開発 
損耗検知部のアブレータロッドに 4 本の光

ファイバーを装着し，炭化検知部の中空部分
に挿入して，本アブレーションセンサーを構
築した．ポリイミド含浸アブレータに本セン
サーを艤装して加熱試験した場合の結果を図
5 に示す．アブレータロッドの径は約 1mm，
センサー全体の径は約 1.9mm にまで小型化
した．本試験での加熱時間は 40s である． 
損耗検知部および炭化検知部の各データ傾

向から，本ハイブリッドアブレーションセン
サーの構成で，アブレータ供試体の表面損耗

および炭化進展の同時測定が可能であること
を示せたと考えている．図 5(a)のデータから，
2,4mm では，それぞれ約 14s, 28s に光強度が
減少している．他方，6,8mm データからは，
光強度の増大のみ観測される．従って，表面
損耗量は 4～6mm であることが予想される．
2,4mm位置データから評価した平均損耗速さ
約 0.14mm/s で，この速度をもとに評価した損
耗距離は，0.14mm/s×40s=5.6mm である．本
試験での供試体損耗量は，約 4.9mm であり，
程よく予測できることがわかった．図 5(b)の
炭化検知部データから，最終的な炭化検知部
深さは，約 11.0mm であった．試験後供試体
の変色部から評価した炭化深さは約 12.0mm
であり，こちらもおおむね一致していること
がわかる．炭化検知部出力は，ほぼ線形に増
加していることから，ほぼ一定に炭化面が進
展してものと考えられる．平均進展速さを評
価すると約 0.31mm/s である．ここで，センサ
ー深さ進展速さをアブレータの炭化層進展速
さと考えると，表面損耗速さの約 2 倍である．
このことは，本ハイブリッドセンサーが，ア
ブレータの炭化表面の損耗とアブレータ内の
樹脂の熱分解という 2 つのアブレーション現
象を切り分けて計測できる能力を有している
ことをしめしている．  
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