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ロケット・エンジン部品のセラミックコーティング

河嶋千尋・村田順弘

1．　まえがき

　Pケットおよびジェット・エソジソなど特に高熱に曝

される金属表面に耐熱磁螂を施して高温での安定化を図

ろうとするCeramic’Coatingの研究は，近年諸外国で急

速な発展をみせている．ロケヅト・エソジソのCham－

ber　wal1，　Nozzle，ガスタービソのRoter　blade，　Guide－

Vein，　Combustion　chamber，　After　burnerの部分など

高温高速ガスに接触する金属材料の選択とその耐用温度

の問題はエソジソの設計ならびに効率に関係するところ

が多大で，今後の重要な研究課題とされているが現在の

耐熱合金では　Rupture　strength，　Creep　limit，　Oxida－

tion　resistanceなどからその限界点に達しているものと

考えられる・

　さらに，近い将来におけるロケヅト推進の急速な進歩

にょって，ます’ます燃焼ガスの圧，温度および時間が増大

する傾向にあるのでその対策として，最近，米国では金

属，黒鉛などのPケッi’ノズルの表面に高温蒸着法（Va－

Po「Platin9）または焔熔射法（Flame　fusion　Spraying）

で酸化物，炭化物，窒化物，瑚化物，珪化物などの耐熱

材料あるいはサーメヅト（Cermet）の被覆が試みられて

いる．

　また，最近ではセラミックコーテaソグの耐熱，耐酸化

性のほかに高温の火焔に対するRadiation　Emissivityの

効果が大きく評価されているが，先般実施されたRocket

EngineのTest　stand試験において検討したのでその

概要について報告する・

　2．　ロケットエンジン燃焼室安全弁に対する

　　　　　　　　　　　Ceramic　Coatingの実験結果

　この実験は第1図に示すエソ⇒『ソ略図の1，2，3，4，め

4ケ所に設けられた安全弁の内面，すなわち燃焼flame

にじかに接触部分にCeramic　Coatingを施し，燃焼に

ともなうCoating面ゐ剥離熔融，酸化および侵蝕状

態を観察するとともに，その背面の温度上昇，最高温度，

試料の変形状態を実測して，Coatingの熱遮断特性を考

察した・

　（a）　エンジンと燃焼条件

　第1図は実験に使用されたエyジソの概略図である・

　（b）安全弁の材質とCeramic　Coatingの組成

　安全弁はSPS軟鋼オで66・5φ×2・6mmの円板を用

いたが各位置によってCoatingの厚さおよびBack　me－

ta1の有無が相違する．第3表にはCoatingの厚さなら

びにBack　metalの有無を記載した‘すなわちエソジソ

・ノズルに近い安全弁3および4はそれぞれ銅板（66．5

φ×2．5mm）を裏面にあてがい高温高圧による破壊を防

　第1表　Ceramic　Coatingの化学組威と焼付温度

化学成分 Frit　A Frit　B

Sio2

A1203

B203

CaO
K20

Na20

F2

Nio

CoO
MnO2

40．9％

7．7

17．5

8．4

4．5

15．3

3．5

0．5

0．6

1．2

49．2タ6

7．7

17．4

2．9

4．5

15．2

0．04

0．7

0．6

1．4

安全弁①

@l　　　　　　l

②　　　　④

第1図安全弁の位置とエンジンの概略

ミノレ添加物：Frit　A；50　Frit　B；50に対しAl20325・

粘土10，CoO　3，クエンサン0・5・水50・
焼付温度：窒素（99．98％）気流申において870°C・5分間

ぎ，温度の測定はその背面で行った　ノズルに遠い所に

　　　　位置した安全弁1および2はBack　meta1なし

　　　　で，Coatingの厚さをそれぞれ0・20・O・　05mrm

　　　　とした．

　　　　　次にこの実験に用いたCoatingの組成およ

　　　　び焼付け温度は第1表に示す．

　　　　　すなわちFritはA，　Bの2種の各50　parts

　　　　に上記ミ7レ添加物を加え，ボールミルで粉砕（回

　　　　転数70・pmで5時間）し節（Tyl・・200　me・h）

　　　　で95％通過程度の粒度に調整したものに前記
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の安全弁乳浸漬法で獄掛けL二れを乾燥した．暁付けは

窒素気流中て行．，た．それば安全弁力：比較的肉厚で焼成

に時間がかかるため金属表面の酸化を防止するためであ

る．一般に窒素ガス中ハ焼成では硝子質層と金属との接

着層の生成h微弱で従．tて接跨強度が空気中の焼成に比

して弱く，前記の耐熱衝撃性が低い：とが著者らの最近

の研究で判明Lているので，特にCoOの添加量を多く

して3％「一般には1％以下）とし接着性を良好ならし

めた，第2図はその接着境界層の顕微鏡写真である．こ

　　窟嚇
～ノ　　＼

凡一

ra）　CoO　　添力a量　　ユタ6

＼5．

／／b）　　CoO　　添力日量　　3g≦

第2図Ceramic　C・atingの接着層の1鵬造

　　　　　　　　（倍率430）

の写真に見られるようにミル添加したCoOの量が1％

の（a）図より3％を添加した（b）図の方が粕層と金

属との反応が激しく行われていることに注意できる．こ

の二とは熱画撃耐性を高め急激な温度上昇に対しても

Coating層が剥脱したりすることが極めて少ない，なお

Coating層の厚さの調節はSlip（泥漿）の粘性，すなわ

ち二の場合には水分の量を変えることによワて行った．

0．2mm程度の比較的厚い施紬に対しては特L水量を減

少して浸し掛けを行ワた・

　（c）Ceramic　Coatiogを施した安全弁の熱遮断特性

　第1図の装置で行った実験結果を第2表に示す，この

実験の目的は2っある．一つはCeramic　Coatingを施

したものと無粕のものとの差異，他の一つはCeramic

Coating層の厚さが熱遮断特性に及ぼす影響である．安

全弁3，4は前者の点について，1，2は厚さが0，20mm

と0．05mmであるから後者の点にっいて考察したこと

　　2
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第2表　安全弁の1？t高温度と変形量

安全弁　　　　　　　　　背面　　　　　材　質の番．号　　　　　　　　　板

e

1

ワ噌

3

4

SPS軒こ鋼イオ

”

〃

なし

なL、

なL．

ff〕板

銅板

　　　　　　　　　　　　　ロ　　
コ門ア　イ　　　収局

ングの厚　　温度
さ（mm〕　：．　C

　O

0．20

0．05

0

O．05

最大変
形　量
（mmJ

5．75

645　4，　67

　　　4．77

240　　1，20

180　　0．28

になる・まず，安全弁3，4に・）いては同背面中央部で

実測された最高温度はそれぞれ　240°C，180°C，さら

にその時の最大変形量（第3表の図のhmの値）は1．21

mmと　0．28mmであった，温度および変形量が比較的

小さい理由は前記銅板を背面に当てたためである．この

結果から，Coating（0．05mm）を施Lナニ場合は60DC（g6

にして25％）　の温度降下があり，変形量もそれに対応

して減少していることが判る．

　つぎに，Coatingの厚さの影響であるか，こオしはノズ

ノLに遠い所に位置した1，2の試料にっいて比較した．

試料1は厚さ0・2mmで厚い方，試料2は0．05mmで

薄い方であるが，この場合には銅板を当てていないの

で，3，4の試料に比して指示温度は高く，かつ変形も著

るしい．試料1にっいて最高温度は645°Cと記録された

が，2にっいては都合で測定ができなかった．しかし最

大変形量は1，2にっいてそれぞれ4．　68mm，4．77mm

で余り差はなく，厚い方が僅かに変形量が小と見られる

わけで，従ワて温度上昇も僅かに低かったのではないか

と判断される．

　以上，Ceramic　Coatingの熱遮断性についてはいわゆ

るLumineus　flameの短時間の噴流に対しては相当効果

があるとみなされるが，紬層の厚さはそれほど顕著な影

響がないことが一応判ワた．それは結局，Coating層の

表面状態，とくに熱輻射に対するernissivityの問題で

あワて，後述するようにZirconium　Oxide，　Magnesium

Oxideなど，極めて，　Emissivityの低いものが有望であ

る．

　なお，第2表の0なる記号の安全弁は今回の実験で得

られた試料ではないが，実験装置ならびに実験条件は同

様でおって，弁の位置は1，2に相当し，Coatingをし

ない時のものである，温度記録はないが最大変形量を測

定したと：ろ5．　75【nmで本実験の1，2の4．68，4．77

mmに比してかなり大きく，従って温度上昇もそれ相当

にあワたのではないかと推測できる．この結果からも，

Coatingの効果があることは一一・応考えられ．よう，

　第3表は各安全弁の外側面の変形量を実測したもので

直径上を5mm間隔に測定した．もちろん，変形は対称

でなく中央から燃焼方向，すなわち，ノズル側に堕かに

ずれて最大値の部分がある・
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「酬］

安全弁の種類

内面

1　　2　　　3　　　4　　　5 6　　　7
8 910111213

01235

一〇．03　　0，18　　1．58　　2，55　　4．98

　0，02　　0．16　　1，12　　2．39　　3．65

　0．04　　0，17　　1，25　　2．84　　4，06

　0　　　　0．11　　0．33　　0．65　　1，03

－0．05　　0．13　　0．23　　0．21　　1．11

（a）

罰

5．68　　5．75

4，44　　4．68

4．73　　4，77

0．33　　0，40

0．08　　0．16

5．33　　4．36　　2，14　　1．6D　　O．25　　　0

4，16　3．27　　2，18　　1，0B　　O．19　　　0

4，24　　3．34　　2．06　　0．87　　0＿02　　　0

1，21　0．94　　0，62　　0．38　　0．ユ5　　　0

0．28　　0．28　　D，21　0．13　　0．06　　　0

誰

（d）

’

（b） 〔c）

第3図　安全弁の表面状態
　（d）安全弁の表面状態の観察

　第3図は各安全弁が高速高温ガス噴流に接触Lた表面

の外観写真である．各写なの円板の中央を横ぎる矢印の

直線ば，この直線の方向に噴流が流れたものと考察され

ると同時こ，この直線を中心として表面状態および変形

量（第3表）が，対称となっていることに注意できる，

　（a＞は無融の弁で表面の酸化状態は他の施粒し．た弁

より激Lく表面温度が上昇したことを知ることができ

る．（b）は粕層0，20mmの場合の表面状態であるが，

粕層はいわゆる熱衝撃で剥脱してはいないがLuminous

flameによって，表面は完全に熔融し斑点球状化してい

る・その状態は厚さが厚いために判然としており上述の

（e｝

噴流線を中心に，左右対称的で焔が最も吹伺’け弛と想像

されるP領域てば，焔融硝子層ば吹き飛ばされ局部的に

酸化が進行している．（c）は粕層O．05m皿岨場台で島る

ガ「b）のような顕著な模朕ぱ呈しないが、大黙の嘆貢ほ

類似している、噴流線に垂直なq領域で葦摸は吹き寄せ

られいわゆる対称な　Shivering　lineが観察さオしる．こ

の場合も（b）と同様剥離はなく，耐酸化性も「応良吾と

判断できる．（d）は施粕しない時の筑1図り位置ヨ，こ相

当する安全弁であるが，酸化程度は全般的：こは〔U／1こ比

してはげしくない．この点，恐らく最高温度は1，2の

安全弁より低かワたのではないがと想隙され与”k：わ

ち己e〕の0．05mmに施紬した弁4の状讐う・b燈腺すb

3
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と温度上昇速度がこの場合には高かったものと考えられ

る．それは（e）では糟層が熔融する前に花型模様に剥落

しているからで熱衝撃が激しかったことを示し，参考に

なる現象である．

　3．Ceramie　CoatingのEmissivityに及ぼす各種

　　　　酸化物の影響1）

　Pケットには熱遮断特性の良好なCoatingが必要で

あるが，それは瓢層の化学組成ならびに粒度に関係する．

各種酸化物並に耐火原料について測定した結果を第4図

に示す．これは18－－8不鋸鋼の表面に0．35mmの厚さ

に施粕し，各温度でのEmissivityを測定したもので，

不鍾鋼を100としそれに対する比較値として表示してあ

る・その結果，ZrO2，　MgO，　Uveriteなどの酸化物なら

びに耐火原料の遮断特性が最も良好であることが判る．

事実，最近，General　Electric　Co．の8473－CI（U．　S．

Patent　No．2，564，497）はMgOを主体とするVitreous

Coatingで高温遮断特性は極めて高く，その焼付け温度

は1000°Cと報告されている．なお，第4図に記した番

号は次の材料名を示す．

　4．ガスタービン燃焼管へのCeramic　Coatingの

　　　　応用

　ガスタービソには燃焼管にCeramic　Coatingが実用

され，その結果Combustion　chamberの内外面における

温度が下り，使用耐熱合金の選択にともなう経済上の問

題と機関の効率，寿命などに良好な結果を与えることが

報告されている．2）今回のロケヅトテストスタソドの報

告とも関係が深いのでその概要について記す．第4表

　（1）

　（2）

　（3）

　（4）

　（5）

　（6）

　（7）

　（8）

　（9）

　（1①

　（11）

　⑫
　㈲
　ω
　⑮
　a6）

　（1の

第4

／00＿杢垂鋼＿＿

§）鯨遥蘇鯉

20

o
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フ

23ノサ

500　6〃　700　卿　　900
　　　　温度r°の

yシア雲母（Lepidolite）
撒　撹　石（01ivine）

石英（Quartz）
藍　晶　石（Kyanite）
蛭　　　石（Vermiculite）
蛭　　　　　石（　　〃　　）

雲　　　母（Mica）
リシア輝石（Spodumene）

黄玉（Topaz）
葉　蝋　石（Pyrophyllite）

菱鉱（Magnesite）
　　　　　　　（Diaspore）

酸　　　錫（SnO2）
　　　　　　ン（Tio2）
ジ

マ

ユ

図

ダイアスポアー

酸イヒチタ
　ルコニア（ZrO2）
　グネシア（MgO）
　ベライト（Uverite）

　　高温における各種酸化物の熱輻射係数1）

第4表　ガスタービン燃焼室へCeramic　Coatingを施した時の実験結果2）

Combustion　chamber　with　high　and　gas　vel㏄ity

Combutsion　cha．
mber　with　low
air　and　gas　velo・
city

Column　No。 ・1・ 4 ・1・1・1・i・11・ 11i・21・3

Flame　temp．，°C（assumed）

Bare　metal

throughout

2・…

P・・…

Ceramic　1三ning　in　flame　tube　thickness

0．002in

2，000

　　　　　　t

O．010in　O．020　in　O．030　in
　　　／

・・…

P・・…

膿器鷲6色卿㎎列一1一国・64
Inner＄urface　Qf　metal　flame　tube：
temp．，°C

89・
堰E・6

臨撃e　1　襯：1887
Outer　surface　of　Ceramic　outer　coat
on　fiame　tube：temp．，°C・・一 1一

麟駅綱繍「…
Air　casiug　temp．，　OC

1・・4

811

808

…1…

662

660

200

2S3　1　24・　126・1…

820

807

Ceramic
Coating，

0．002in
thick，　on

inside
and　out・

side　of
flame
tube

2・…
堰E・…1・・…1

ceramic
Goating，
0．002in　inside　of

thick，on！flame
inside　　tube　co・

and　out・vered　by

side　of　athin
麗h，乱監1濫蕊£f

and　air
casing

Bare

meta1

2・…

堰E・…1・・…

画8381副剛
・・3 堰c

・・4 u…1　797

200

1一
…1…

850

847

850

748

国844
002 002

069

957

1，585

1，572

一一

002 450

0。030in
thick
Geramic
lining
inside
fiame
tube

1，800

1，334

1，312

1β02

450

剛25・国22・1・飢国・帥撚

4
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goo

1：丙面温度

2：外面沮度
火焔温度2000　°a

　　　　　　0　　　　　　00ア　　　　ao2　　　　　0・03

　　　　　　　　　コーテンゲの厚さ（Ln）

第5図燃焼室の温度とコーテングの厚さの関係

はその結果であって，Column　No・2～11はFlame　tube

の直径が5・25inで高速ガスの場合に関する結果であり，

ユ2～13はFlame　tubeの直径力　20inで低速ガスの場

合に関するものである・火焔の温度は1600°C鳶2000°C

と推定されているが，いま2000ウCの場合についてFlame

l・b・の内外面・おける温度上昇につ・・てみると・Fl・m・

ubeの内面のみを0．030inにCoatingした場合，約

800。Cとなり，しない時は約890°Cであって，その問

に約90°C（すなわち10％）の温度の降下が認められて

’v・る．また，火焔温度が1600°Cの時は施粕しない時は

715°Cで，施粕した時は660°Cであるから約54°C，すな

わち7．5％の温度の降下が記録されている．この実験は

長時間連続運転の実例であろうから，ロケットのように

短時間燃焼の時ほどは温度降下は認められない・ただ，

この場合，Coating層の厚さの影i響であるが，第5図に

示すように僅かな勾配をもって厚さが厚くなるにしたが

い温度は降下することが判るが，それほど著るしいもの

ではない．この点はVケットの安全弁の場合にその変形

量から推測した結果と同じような傾向がある．ゆえに，

0．05mm～0．65mmの厚さの範囲ではむしろ粕層の他の

高温特性および剥落などの点からして不必要に厚くする

ことは適当でなく，むしろCeramic　Coatingには熱輻

射係数の小さな材料を薄く用いる方が好ましい場合が多

い．

5．　焔熔射による耐熱被覆3）

　この新しい耐熱被覆はFlame　spray　ceramicsと呼ば

れている．米国，111inois　Inst．　Techn．で始めて着手せ

られ，その後Norton　Co．その他の民間会枇でロケット，

ジェット・エyジソの燃焼筒などへの応用研究が進めら

れている．メタリコソと全く同様な方法で耐火材料，特

にA120，，　ZrO2など粉末をFlame　gunで金属の表面に

熔射して得られる極めて耐熱，耐蝕性のコーティソグで

あるが従来のCeramic　Coatingの如く金属の予備加熱

を必要としない点が大きな特徴とされている．工具鋼よ

りもさらに硬度の高いA1，0，，　ZrO2などの耐熱材料を

10mils（1　mil　＝＝　1／1000吋）の厚さに，鋼やAl，特にロケ
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ットノズルに被覆して耐用温度を高めることに成功して

いる．またDie－Cast合金，軟鋼などの比較的軟かい金

属の表面に吹きつけて硬度を増す目的，例えばポソプ用

イyペラ，タービソ翼，キャピテaショソ用パイピソグ

など，さらに鋳型，その他電気絶縁材料，化学的耐蝕材

料，装飾用などにも応用せられているが，余りに被覆の

厚さが多すぎると内部歪によって急熱急冷による損傷の

原因となる．

　Al，O，のコーテayグは電気絶縁性にも優れた性能を

示し，高温用の機械部品，その他熔融金属の濡れ（We－

ttability）に対しても安全であるのでAlの鋳型にも応用

されている．ZrO2のコーティyグはAl203よりも硬度

は若干低いが，耐熱性に優れて，ロケットのFlame　duct，

Burner用部品，噴射孔の内張用，塑材などに新しい用

途を見出している．

　また，金属のみならず非金属材料，例えば黒鉛の表面

にSiCの被膜を吹付けてvケット用ノズル，燃焼筒，パ

ーナー装置などの高温における耐酸化性，耐蝕性，耐摩

耗など改善に著るしい効果を挙げている．しかし，この

耐熱被膜は比較的脆い欠点があり，また10～15％程度

の気孔率を残存し，ガス滲透に対して十分でないので最

近では軟かい金属と一緒に熔射する方法，すなわち“So

lution　Ceramics”の新被覆法が研究せられている．この

種の耐熱被覆の試験には密着度，衝撃強さ，曲げ強さ，

対スポーリソグ（熱衝撃試験）などが行われる．

　上記の焔熔射による耐熱被覆の方法は現在，米国No－

ton　Co．　において次の商品名のものがすでに実用化さ

れている・

　Rokide　A　AI20398．5，酸素アセチレソ焔を用い27

70°CでO．　127t－一　2．　54　mmの厚さに被覆する．耐熱度

2030°C，化学的不侵，熱および電気の絶縁性，　超硬耐

摩性など優れた特性を有している．

　Rokide　C　黒鉛質，高温蒸着で純Sicの耐熱被膜を

施したもの，・ケットノカレ，エソジyの内壁用，ラム

ジェットの排気ノズルなど，厚さ0・05”一一　O・　025mm，ダ

イヤモソド，B4Cなどに匹敵する硬度を有している．

　Rokide　ZS　Zircon質，性能はRokide　Aと同様で

あるが融点，硬度，通気度などが若干小さい・ZrSio4

→ZrO2＋SiO2．すなわち，　SiO2－ZrO，系ガラス相の

中にZrO2の微晶を析出させたもの．

　Rokide　Z　Stabilized　zirconia質，すなわち，ZrO2の

結晶変態による亀裂発生をCaOの添加で防止している・

この研究はごく最近に完成せられたがZirconiaの熱伝

導率が極めて低いことによって優れた断熱効果を示す．

6．　蒸着による耐熱被覆4）

　これはVapor　plating，　Vapor－phase　depositionとも

呼ばれている・1・C弓mpbel等（Trans　Electrochem・

5
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第5表　蒸着法における諸反応例4）
蒸　　着　　の　　反　　応

TiBr4十H2－一→Ti十HBr

Til4－→Ti十12

ZrBr4十H2－一→Zr十HBr

ZrI4－一一→レZr十12

PtCl2十2CO－一→Pt十Cl2十CO

BC13十H2十CxHy－→B4C十HC1十〔CH〕

SiCl4十H2十CxHy・一一→・tuSiC十HC1十〔CH〕

SiC14十H2十CxHy－→BSiC十HC1十〔CH〕

TiC14十H2十CxHy－一→TiC十HCI十〔CH〕

Zrc14十H2十CxHy－一→ZrC十HC1十〔CH〕

MO十H2十CH4－→MOC十H2十〔CH〕

W十H2十BxHy－→atW2C十H2十〔CH〕

BC13十3N2十1H2－一→BN十HCI

TiCI4十3N2十1H2－一→BN十HCI

ZrCI4十3N2十H2－一→ZrH十HCI

一㈹駿F｛
900～1400

1200－－b－1400

900－－1400

1300～1800

　600

1200～2000

1300、2000

2000－r2400

1300・一・1700

1700～2400

　700
2100－一一2400

1200・－r2000

1100～1700

1100～2700

1（a）

2（a）

1（a）

2（a）

2（b）

1（b）

1（b）

1（b）

1（b）

1（b）

1（c）

1（c）

1（b）

1（b）

1（b）

蒸　　着　　の　　反　　応 瞬潔・）隠旛鱗

BGI　3十H2陪＞B十HCl

SiC14十BCI3十H2－一一＞Siboride十HCl

TiC14十BCIa十H2－一一＞Ti　boride十HCl

ZrC14十BC13十H2－一一＞Zr　boride十HCl

Cr十BC13十H2－→Cr　boride十HC1

Ti十SiC14十H2－一→T二silicide十HCl

Zr十SiC14十H2－一一→Zr　silicide十11Cl

Mo十SiC14十H2－→Mo　silicide十HCl

W十SiCl4十H2－→W　silicide一トHCI

AIC13十CO2十H2－→A1203十CO十HCI

SiCl4十CO2十H2i－sSiO2十CO十HCl

ZrCl‘十CO2十H2－→ZrO2十CO十HGl

AIC13十ZrC14十CO2十H2

　　　　－→A1203十ZrO2十CO十HCl

800～1100

1100～1300

1000～1300

1700～2500

1200－・－1600

1100戸一1500

1100ヤ1500

1100～1800

1100〔r1800

800－・－1000

600～1000

800～1000

800－－1000

1（a）

1（b）

1（b）

1（b）

1（a）

1（a）

1（a）

1（a）

1（a）

1（b）

1（b）

1（b）

1（b）

S
oc・，1949・96〔11〕，318）てによって始めて系統的に研究

せられたもので新しい様式の耐熱被覆として大いに注目

されている．

　すでに米国では黒鉛質のロケットノズルの表面に次の

ような化学反応によって耐熱金属および非金属耐熱材料

（炭化物，窒化物，珪化物，瑚化物，酸化物）などの蒸着

が試みられている．それらの反応生成物ならびに蒸着反

応の実例は第5表に示す．

　（1）材質の表面における化学的反応あるいは還元によ

　　るもの

　　（a）Halideの水素による還元

　　（b）Halideと　C，　N，　B，　Siおよび0などを含

　　　　むガスとの反応

　　（c）材質とガス相との反応または置換

　②　材質の表面における熱分解によるもの

　　（a）Halide　と酸素を含む成分との高温における

　　　　反応

　　（b）Carbony1またはHalideとの低温における

　　　　反応

7．　あとがき

　本稿にはPtケット・エソジソのテストスタソドにおけ

る　Cera㎡ic　Codtingの実験結果を中心に記述した．

Ceramic　Coating　’ ﾍ火焔の輻射熱伝達に有効に作用し，

0．05～α20mm　4）薄膜層でも安全弁背面温度を下げる役

目をすることが判ったがその場合，Coatingの材質なら
　　　　　　　　　　　　K
びに表面状態がEmissivityに著るしく関係し，例えば

MgO，　ZrO2にあ九らては不銃鋼表面のO・・78に対し

0・18あるいはそれLJi下であること，ならびにロケット・

エソジソにはこの種のCoatingを施すことが極めて効

果的であることなどを明らかにした．以上の実験結果を

要約すると次のようである．

　（1）　ロケット・エyジソの安全弁（66．5φ2．6mm）

　　の内側片面にCoatingしたものはしないものより

　　約25％の温度降下が認められた．

　（2）Coatingの厚さの影響は安全弁の変形量から推

　　測するとさほど顕著ではない．

　（3）高温高圧の火焔に対するCeramic　Coatingの高

　　温強度ならびに熱衝撃抵抗性は窒素気流中で焼付し

　　た試料にも拘わらず十分耐える．

　（4）Ceramic　Coatingを厚くすることは火焔にょる

　　粕表面の熔融飛散などがあり0・1mm以下におさ

　　えることが適当と思われる．

　終りに本実験に当って直接ご援助下された東京大学・

糸川英夫，玉木章夫両教授ならびに富士精密工業KK・

戸田康明博士始め関係の諸氏に厚くお礼申上ます．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1956．4．22）
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