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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、固体ロケットの性能を向上できるロケットのノズルに用いられている繊維
強化複合材料製の断熱構造部材の軽量化を目的として、構造部材としての力学的特性を有
しながら、軽量で熱伝導率が小さく、燃焼ガスによる表面後退の少ないライナー材料の開
発を達成した。また、完成した技術を発展させ、極低温タンク用や衛星用の、より低密度
な高機能断熱材兼構造部材開発の知見を得ることができた。 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, in order to reduce weight of CFRP nozzle liner for solid rocket motors, 
reinforcements with 3D carbon fiber structure and new foamed resin impregnation method were 
examined. Several kinds of process condition were examined through the bending test, 
measurement of thermal conductivities, and erosion test. Finally better fabrication method for light 
weight nozzle liner could be established. 
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１．研究開始当初の背景 
固体ロケットの衛星軌道投入能力を向上
させるには、構造重量の軽減が最も近道であ
る。特に、上段モータに対する軽量化による
衛星軌道投入能力の向上の寄与は非常に大
きく、これまでも様々な部分の軽量化が図ら
れてきている。モータケース材料も、鉄鋼材
料からチタン、フィラメントワインディング
による炭素繊維強化プラスチックス（CFRP）
へと、より密度が小さく、比強度の大きい素
材に移行してきている。同様に段間継ぎ手に
ついても、スキンーストリンガやハニカムサ
ンドイッチパネルを使用するなどの軽量化
が図られてきているため、現状モータケース、
段間継ぎ手、ノーズフェアリングなどにおい

て、今以上に大幅な構造重量を軽減するのは
困難な状況になっている。 
一方で、ノズルについては耐熱性と燃焼ガ
スによる表面後退特性が設計の大きな着眼
点であり、これらについて軽量化の概念はこ
れまで取り入れられてこなかった。この部分
については熱分解を利用したアブレーショ
ン材料が使用されており、軽量化できる余地
が残されている。 
固体ロケットのノズルは、無冷却で 3000℃

を超える燃焼ガスにさらされるため非常に
高い耐熱性能が要求される。金属系材料やセ
ラミックス材料は融点以上では使用できな
いため、耐熱性、耐環境性が最も高い炭素系
複合材料を酸化、昇華損耗しながら使用され
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ている。M-V-4 号機の事故を受けて、ノズル
スロートを始め、ノズルの構成材料にはより
信頼性の高い複合材料が使用されている。最
も熱的環境が厳しく、表面後退特性要求が厳
しいノズルスロートにはより密度が高く表
面後退の小さい炭素繊維強化炭素複合材料
を、より熱入力の小さい後流では表面後退が
やや大きいフェノール樹脂を使用した CFRP 
を樹脂の熱分解を伴いながら使用している。
この部位はノズルの重量のかなりの部分を
占めており、この部位を軽量にすることで固
体ロケットの構造重量の軽減につながり特
に上段モータの軌道投入能力の向上に大き
く寄与する。 
２．研究の目的 
固体ロケットの性能を向上できるライナー
材料の軽量化を実現するためには、軽量で、
熱伝導率が小さく、表面後退の少ないライナ
ー材料を開発する必要がある。また、同時に
構造部材として優れた特性を有し、熱分解後
においても、ある一定の力学的特性を保持す
ることができれば、構造部材の減少が期待で
き、より一層の軽量化が計れる。そこで本研
究においては、固体ロケットの性能を向上で
きるライナー材料の軽量化を目的として、軽
量で熱伝導率が小さく、表面後退の少ない断
熱材兼構造部材を、CFRP を用いて開発する
ことを目指す。これまで用いられてきた炭素
繊維織物積層型 CFRPの密度を大幅に低下さ
せるため、構成材料である強化基材と母材樹
脂の双方の低密度化を試みる。強化基材には、
これまでの二次元織物から、三次元中空編物
技術を適用した基材に転換することにより、
曲げ剛性や層間強度の向上と低密度化が期
待できる。母材樹脂には、断熱特性の向上と
低密度化が期待できる発泡技術を適用する。
しかし、三次元中空編物技術および発泡技術
ともに確立されていないのが現状である。そ
こで本研究においては、これらの技術と複合
材料の成形技術の確立を一つ目の目的とす
る。そして、開発した技術を用いて作製した
三次元炭素繊維中空編物強化発泡プラスチ
ックスの断熱材兼構造部材としての適正を、
断熱特性、力学的特性、および表面後退特性
等に関して検討し、設計指針を得ることをも
う一つの目的とする。 
本研究の学術的な特色・独創的な点は、まず、
強化形態に三次元中空編物技術を用いると
ころにある。三次元中空編物技術は、軽量か
つ力学的特性に優れる三次元中空構造をも
つ積層コスト削減が可能なテキスタイルを
実現する繊維加工技術である。表面層、裏面
層の編構造や、連結糸の密度、構造、長さを
設計可能であるため、様々な特性を有する三
次元中空繊維構造体の作製が可能となる技
術である。しかしこれまで、三次元中空編機
の問題により、FRPに良く用いられている脆

性的なガラス繊維や炭素繊維は製編時の繊
維の損傷により作製ができず、これまでは有
機繊維モノフィラメントで作製された三次
元中空構造体が、自動車の座席やベッドパッ
ド等のクッション材として用いられてきた。
しかし現在、製編技術の向上により、ガラス
繊維を用いた三次元中空編物を製編する技
術が確立されつつある。しかし、ガラス繊維
は、力学的特性や耐熱性が低いため、使用用
途が限られる。一方、炭素繊維はガラス繊維
と比較して、力学的特性、耐熱性に優れ、よ
り軽量であるが、繊維同士および繊維機械と
の摩擦による損傷がガラス繊維よりも激し
く、製編することが技術的に困難である。本
研究において、この優れた繊維加工技術を改
良することにより、高性能な炭素繊維に広げ、
三次元中空構造体の特徴を最大限に活かし
た軽量、高剛性、断熱特性にも優れる複合材
料の作製が可能となる。さらに、この基材に
樹脂の発泡含浸技術を組み合わせることに
より、これまでにない超低密度断熱構造部材
を開発する。この断熱構造部材は、三次元中
空編物の構造や発泡状態の制御により、特性
の制御が可能となる。この最適設計を実現す
ることにより、固体ロケットの性能を最大限
に活かすことができ、軌道投入能力が飛躍的
に向上すると考えられる。また、この技術を
発展させることにより、より低密度な断熱構
造部材の開発も可能になると考える。それに
より、各種（建築材料、鉄道車両、航空機、
自動車など）の断熱材兼構造部材として広く
展開できるため、現在伸び悩んでいる複合材
料の使用用途が拡大され、省エネルギー、低
炭素化社会の実現により近づけるため、非常
に有意義な研究であるといえる。 
３．研究の方法 
(1)高性能繊維を用いた三次元中空編物技術
の開発（23年度） 
 よこ編物機械は、たて編物機械と比較する
と、その作製機構上、繊維に対して与える損
傷が少ない。そこでまず、よこ編物機械を用
いて高弾性・耐熱繊維の製編技術を確立する。
市販されているよこ編機を改良することで、
炭素繊維やアルミナ繊維を用いたよこ編物
を作製できるように改良する。実施内容とし
て、下記の項目を実施する。 
（i）編み針の改良：べら針からスライドニー
ドルに変更する 
（ii）糸送り装置の開発 
（iii）巻き下げ装置の開発 
（iv）糸ガイドの改良 
得られた知見をもとに、三次元中空編物作
製用たて編物機械を改良することで、炭素繊
維やアルミナ繊維を用いたたて編物を作製
できるようにする。ゲージが荒くなれば、ス
プーンガイドよりさらに摩擦抵抗が少ない
パイプガイドの使用が可能になる。要求性能



 

 

に応じて、組織の一部に特殊繊維が入ればい
いのであれば、整経等の準備工程を省きクリ
ルスタンドから挿入して製編する。テンショ
ン管理をさらに強化させるために、テンショ
ン板の厚みの調整だけでなく、ダブルテンシ
ョンや、強制送りの方法をＥＢＣ（電子制御
積極送出）も視野に入れる。 
また、炭素繊維を用いた際に、繊維の損傷

を最少にするために、繊維表面処理剤の最適
選定および最適量の検討を行う。 
(2)三次元プリフォームへの難燃性樹脂の発
泡含浸技術の開発（23年度、24年度） 
発泡含浸・成形する技術を確立するため、

既存のガラス繊維を用いて作製された 3次元
中空編物を使用し、発泡剤を用いて様々な成
形条件の下で難燃性樹脂の発泡含浸成形を
行う。樹脂の発泡は、用いる発泡剤、樹脂、
硬化剤、温度条件により、発泡状態が大きく
左右されてしまうため、うまく制御すること
が非常にむずかしい。本研究では、ⅰ）加熱
により体積膨張するマイクロバルーンタイ
プ、およびⅱ）加熱によりガスが発生するタ
イプ、の 2種類の異なる発泡剤を実際に樹脂
に混ぜ、樹脂の量、硬化剤の量、発泡剤の量、
温度条件が発泡にどのように影響するかに
ついて検討を行う。特に、発泡樹脂の密度、
泡の不均質性、形状、大きさ、発泡倍率、の
制御について十分な検討を行う。 

 その後、得られた知見を元に、実際に三
次元中空編物に樹脂を含浸させ、基材内部に
おける発泡倍率、発泡密度、泡の形状と異方
性、含浸状態、開・閉気孔等を制御するため
の成形条件や含浸手法について検討する。含
浸成形後の密度は 1.0g/cm3以下、熱伝導率は
0.6W/m･K 以下を目標に設定しバランスを考
えた材料設計を行う。 
(3)断熱構造部材の製作および評価（24年度） 
さまざまな発泡状態（密度、含浸状態、開・
閉気孔の違い）が断熱性、力学的特性にどの
ように影響しているのかについて曲げ試験、
衝撃試験、断熱性の特性を実施し、検討する。
炭素繊維を使用したプリフォームに関して
は、順次成形を行い、プリフォーム内部の構
造や繊維密度が断熱性や力学的特性に関し
て評価する。燃焼試験による表面後退特性も
随時行う。 
プリフォームの表面層および中間層の密

度や構造が、全体の密度、力学的特性、断熱
特性、表面後退特性に及ぼす影響について検
討する。また、結果を考慮し、熱特性、力学
的特性予測が可能となる有限要素法解析モ
デルを確立する。 
４．研究成果 
(1)高性能繊維を用いた三次元中空編物技術
の開発（23年度） 
摩擦により損傷しやすい炭素繊維やアル

ミナ繊維などに表面処理剤を施し、製編時の

摩擦による損傷にどのような影響があるか
について検討した。表面処理機を用いて、炭
素繊維・アルミナ繊維・シリカ繊維にシリコ
ン樹脂・テフロン樹脂を温度条件を変えて塗
布し、その後に横編み機において編製し、繊
維を取り出して強度低下率を測定した。その
結果、アルミナ繊維、炭素繊維にシリコン樹
脂を用いて表面処理を施した試験片におい
て強度低下が減少し、目標値である強度低下
率 5％を達成した。 
次に炭素繊維などを用いた三次元中空編
物を作製することを目的とし、たて編物機械
の改良を行った。繊維が直接接する編み針、
糸送り装置、巻き下げ装置、糸ガイド、のそ
れぞれに対して損傷しにくい部品に改良、交
換を行った。また、実際に様々な編み地を作
製し、それぞれの繊維強度低下について調査
を行った。その結果、編み方、ガイドの種類、
繊度、の組み合わせを変えた場合のそれぞれ
で、編むことが可能か、繊維の損傷がどれく
らいになるか、の知見を得ることができた。 
以上の検討により、損傷しやすい繊維材料
の製編に関して、表面処理技術と製編技術の
両方の観点より、製編の可能性が見いだせた。 
(2)三次元プリフォームへの難燃性樹脂の発
泡含浸技術の開発（23年度、24年度） 
本研究では厚さの異なるガラス繊維製三
次元中空編物（Double- needle Bar Raschel 
(DNR)）を強化形態として用い、中空成形お
よび発泡含浸成形により三次元中空編物複
合材料を作製した。成形方法および厚さの違
いが力学的特性および断熱特性に及ぼす影
響について検討した。 
図 1 に DNR の模式図を示す。強化基材に
はガラス繊維（日東紡（株）製、137.4tex, 
800filament）を用いて DNRを作製した。DNR
は、表面と裏面のガラス繊維製たて編物が、
厚さ方向に配向したパイルヤーンと呼ばれ
る繊維で連結されている。本研究で用いた
DNR において、パイルヤーンはたて方向
（Course）から見た場合、厚さ方向に対して
まっすぐなものと斜めに交差して配向して
いるものとが組み合わされている。よこ方向
（Wale）から見た場合は、すべての繊維束が
弓形に配向している。パイルヤーンの長さを
変えると、厚さの制御が可能となる。本研究
では 4mm、8mm、12mmと異なる 3種類のパ
イルヤーン長さを有した DNR を作製した。
この DNR に対して、母材樹脂に耐熱性能に
優れるフラン樹脂（ヒタフラン VF302、日立
化成(株)）を用い、硬化剤（エチレングリコ
ールモノエチルエーテル、日立化成(株)）を
0.7％入れ、ハンドレイアップ法により DNR
に樹脂を含浸させて、中空構造を有する三次
元中空編物複合材料を成形した。このとき母
材樹脂は強化基材の 1.3 倍の重量を使用した。
硬化は、40、60、80℃の温度でそれぞれ 2時



 

 

間処理することにより行った。発泡含浸成形
は、上述の樹脂に 5％の発泡剤（セルマイク
A、三協化成(株)製）を溶かして、中空試験片
と同様に強化基材に含浸させた後、200℃の
温度で処理することにより発泡と硬化処理
を同時に行った。発泡試験片において、パイ
ルヤーンの間に空洞が形成されている中空
試験片と比較して、空洞部分が発泡した樹脂
の気泡により充填されていることが観察さ
れた。成形後の密度は、中空試験片で約
0.36g/cm3、発泡試験片で約 0.45g/cm3であっ
た。 

Course direction

Wale direction

Surface

Rear surface Pile yarns  

Fig.1 DNRの模式図 
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図 2 中空試験片と発泡試験片の弾性率およ
び強度とパイル糸長さとの関係 

 

図 2に、各試験編の曲げ弾性率および曲げ
強度とパイル長さとの関係を示す。曲げ弾性
率において、中空試験片はパイル長さの増加
に伴って低下していくのに対して、発泡試験
片においては逆に増加していることがわか
る。曲げ強度の結果においても同様に、パイ
ル長さの増加に伴って中空試験片では低下
し、発泡試験片においては増加する結果とな
った。8mm、12mm の試験片では、発泡含浸
を行うことにより曲げ特性が向上したが、
4mm では逆に低下することが明らかとなっ
た。 
測定した中空試験片と発泡試験片それぞ
れの熱伝導率とパイル長さとの関係を図 3に
示す。また、各試験片の熱伝導率の予測が可
能かどうかを検討するために、図 4に示すよ
うに試験片の構造を考慮して、表面層とコア
層とのそれぞれに積層複合材料の予測式か
ら算出した値も同様に示した。この結果、中
空試験片と発泡試験片の断熱特性はほぼ同
じであることがわかった。また、実測値と予
測値とはほぼ同等の値となっていることか
ら、図 4の予測式を表面層とコア層に使い分
けることにより、熱伝導率の予測が可能であ
ることが明らかとなった。 
以上の結果より、発泡含浸を行った複合材
料の内部構造、密度、力学的特性および熱伝
導率等の基礎的特性を確認することができ
た。 
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(a) Hollow specimen 
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(b) Foamed specimen 

 
図 3 熱伝導率と試験片厚さとの関係 
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図 4 積層型複合材料の熱伝導率予測式 

 
 
(3)断熱構造部材の製作および評価（24年度） 

(2)で得られた発泡含浸の知見を生かして、
本研究においては、固体ロケットの性能を向
上できるライナー材料の軽量化を目的とし
て、軽量で熱伝導率が小さく、表面後退の少
ない断熱材兼構造部材を、CFRP を用いて開
発することを目指した。これまで用いられて
きた炭素繊維織物積層型 FRP の密度を大幅
に低下させるため、構成材料である強化基材
と母材樹脂の双方の低密度化を試みた。また、
エロージョン特性を取得することを目的と
し、平板試験片を用いた矩形ノズル燃焼試験
を行い、水性ガス反応に伴う表面後退量を取
得した。得られた結果をもとに TM-250 モー
タの地上燃焼試験に供する新型軽量ノズル
高開口部用 CFRPライナーの製作条件を決定
し、その燃焼試験結果について検討した。 
強化形態には炭素繊維織物を積層し、炭素

繊維を使用して 5mm ピッチでスティッチし
た厚さ約 10mm の 3 次元強化基材を用いた。
母材樹脂にはフェノール樹脂（住友ベークラ
イト(株) スミライトレジン PR-9480）を用い
た。母材樹脂を低密度化させるため、樹脂に
エチレングリコール（和光純薬工業 エチレ
ングリコール 99.5%）を母材樹脂と同質量混
合し、強化基材に真空含浸した後、110℃に
て樹脂の硬化処理後、200℃まで昇温しエチ
レングリコールを揮発させた。また、180℃
雰囲気にて窒素ガスを発生するセルマイク A
を発泡剤として 5％添加した。アブレーショ
ン材料としての表面後退性、残炭率の向上を
目的として、カーボンブラック（三菱化学(株)
製 カーボンブラック#85）の添加も行った。
含浸用の材料を Table1 に作製した試験片の
名前、含浸に用いた材料の比率、およびそれ
ぞれの成形品の密度を示す。 

表 1 各試験片の含浸材料構成と成形品密度 

 

試験片名

含浸材料構成比率 
密度 

(g/cm3) 
備考フェノ

ール HG
セルマ

イク A CB 

N 1 1 0.05 － 1.05  
N-C/C 1 1 0.05 － 1.02 C/C化

N-CB20 1 1 0.05 0.2 1.11  
N-CB70 1 1 0.05 0.7 1.09   

 
Nを標準とし、それに 20wt%、70wt%のカ

ーボンブラック（CB）を添加したものをそれ
ぞれ N-CB20、N-CB70とした。N-C/Cは一度
含浸した後、不活性雰囲気中で 1500℃にて
C/C 化したのち、もう一度含浸処理を行った
試験片である。密度はすべての試験片で 1.0
～1.1g/cm3付近となり、従来（1.3～1.4g/cm3）
と比較して十分に軽量となった。標準試験片
では 1.05g/cm3 で、C/C 化試験片は若干低密
度となった。N-CB20、N-CB70 は、CB を添
加したことにより標準試験片より高密度と
なった。 
矩形ノズル燃焼試験方法はガス水素（GH2）

/ガス酸素（GO2）系の燃焼ガス発生装置（ガ
スジェネレータ）を用い，矩形形状のノズル
部に 50 x 100 x 10t mmの平板形状の成形品を
配置し、高開口比部（進展部）におけるライ
ナーの化学的/機械的エロージョン環境を模
擬した．エロージョン試験を実施し、試験片
背面の温度および表面後退量の計測を実施
した。加熱率は 0.2MW/m2、加熱時間は 10
秒とした。 

 
燃焼試験後の標準試験片のエロージョン
部の写真を図 5に示す。試験片の幅方向中央
部が燃焼ガスによりエロージョンしている
ことがわかる。幅方向中央部の試験片厚さを
を上流側から下流側へ 10mm 毎に 11 点測定
し、初期厚さを差し引く事によりエロージョ
ン量を定量化した。その結果を図 6 に示す。
この結果より、上流部と下流部で各試験片の
エロージョン量が大きく異なっている事が
分かる。上流部は、N＞N-C/C＞N-CB20＞
N-CB70の順で、下流部は N-CB20≒N-C/C＞
N-CB70＞N の順でエロージョン量が多かっ
た。 
 

燃焼ガス方向  

 
図 5燃焼試験後の試験片 
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図 6 エロージョン量 
 また、燃焼試験後の試験片裏側中央部の

最高温度は N、N-C/Cでそれぞれ 69℃、128℃
であった（N-CB20、N-CB70は測定できなか
ったが、Nとほとんど変わらない値であると
考えられる）。以上の結果より、上流、下流
ともエロージョン量が少なく、背面温度も低
い N-CB70が一番良い結果であると結論づけ
た。 
次に TM-250 真空燃焼試験を行い、実際の

ノズル形状にした際のエロージョン量につ
いて検討した。炭素繊維織物をノズル形状に
成形、炭素繊維でスティッチしたものを強化
基材として、N-CB70 の作製方法を用いて、
樹脂を含浸、成形した。その後、機械加工に
より所定の寸法に削りだし、TM-250 固体ロ
ケットモータ真空燃焼試験用試験片とした。
試験片の写真を図 7に示す。また、燃焼試験
後のノズル形状試験片の平均エロージョン
量を図 8に示す。最大エロージョン量は 0.10
～0.15mmであった。この結果より、RTM法
により作製した軽量ノズルライナーは、固体
ロケット用アブレーション材料として必要
な表面後退性能、断熱性能を有している事が
明らかとなった。 

 
図 7 TM-250用ノズルライナー 
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図 8 平均エロージョン量 
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