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1.はじめに 

 本研究では，航空機エンジンの高効率化のため

に SiC/SiC 複合材料をエンジンの材料に利用する

ことを目的とし，レーザーを用いた新しい加熱試

験装置の開発を行う．SiC/SiC 複合材料とは，セラ

ミックである炭化ケイ素(SiC)を用いた繊維強化

型の複合材料であり，現在航空機エンジンの材料

に用いられているニッケル基合金と比べて，高耐

熱かつ軽量という特徴を持つ． 

一般的にエンジンなどの熱機関は，以下の式(1)

に示すカルノーサイクルの最大熱効率に代表され

るように，最高温度を上げることで高効率化が見

込まれる． 

𝜂 = 1 −
𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑀𝑎𝑥
 …(1) 

ここで，𝜂, 𝑇𝑚𝑖𝑛 , 𝑇𝑚𝑎𝑥はそれぞれ，熱効率，放熱部の

温度，加熱部の温度である．このことから，高耐熱

である SiC/SiC 複合材料は，航空機エンジンの材

料として用いる事により，その高効率化に寄与す

ることが期待される．しかし SiC/SiC 複合材料は，

航空機エンジン内部を想定した高温環境に曝され

た後の機械的特性について不明な点が多く，信頼

性の確保が課題となっている． 

そこで本研究では，SiC/SiC 複合材料の試験片

に高出力レーザーを照射し，任意の温度に加熱し

て航空機エンジン内部の状態を模擬する試験装置

の開発を行う．  

 先行研究[1]でのレーザーを用いた SiC/SiC 複合

材料の加熱試験では，レンズ等を用いてレーザー

のビームを加熱領域の形状に整形し，照射してい

た．この方法では照射面の外縁部が冷えやすく，照

射面を均一に加熱できていない． 

そこで本研究で提案する加熱試験装置は，2 枚の

ミラーと一つのレンズを高速で駆動させ，レーザ

ーの照射位置を 3 次元的に走査することが出来る

ガルバノスキャナと呼ばれる装置を用いる．ガル

バノスキャナを用いて高速にレーザーを走査する

ことにより，任意の形状の平均パワー分布を与え，

均一な温度分布に制御することを目指す． 

またエンジン内部で発生する水蒸気にも吸収さ

れにくい波長である 1070nm のファイバーレーザ

ーを用いることで，高湿環境での試験も可能にす

る． 

 

2.平均パワーでのシミュレーション 

 まず初めに，SiC/SiC 複合材料の試験片に与え

るパワーと試験片の到達温度の関係を調べるため

に，シミュレーションを行った．照射面の大きさは

先行研究と同様に 50.8 ㎜×8.0 ㎜とした． 

本研究で考慮した熱の移動は以下の 3 点である． 

1. レーザーの照射により，試験片が直接加熱さ

れる際の熱流入 

2. 熱伝達(自然対流)による放熱 

3. ふく射による放熱 



以上の 3 点を考慮し，式(2)に示す支配方程式を解

く数値計算コードを作成した． 

𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑃 − 𝐴ℎ(𝑇 − 𝑇0) − 𝐴𝜎𝜖(𝑇4 − 𝑇0

4)  ⋯ (2) 

ここで，𝑇, 𝑡, 𝐶, 𝑃, 𝐴, ℎ, 𝑇0, 𝜎, 𝜖はそれぞれ温度(K)，

時間(s)，熱容量(J/K)，吸収パワー(W)，表面積(m2)，

熱伝達係数(W/m2.K)，雰囲気温度(K)，シュテファ

ンボルツマン係数(W/m2.K4)，放射率である． 

( (2)式右辺の各項がそれぞれ，1，2，3 の熱移動に

対応している．) 

照射面に入力されるレーザーのパワーを 500W，

先行研究の最大出力である 1kW，本研究で用いる

装置の最高出力である 4kW としたときのシミュ

レーション結果を図 1に示す． 

 

図 1 各レーザー出力に対する温度上昇の時間変

化の計算結果 

シミュレーション結果より 500W 以上吸収させる

ことが出来れば，目標とする 1400℃以上への加熱

が可能であることが分かった．本研究で用いるレ

ーザーは最大出力が 4kW であるため，(2)式のシ

ミュレーションで考慮していない熱伝導と反射に

よるロスが 3.5kW以下であれば十分な加熱が可能

であると考えられる． 

 

3.試験片把持部の設計 

 本研究では試験片を 1400℃以上まで加熱するこ

とを目標にしている．そのため試験片を安全に把

持できるように熱伝導と各部での熱伝達，ふく射

を考慮し図 2 に示すような機構の設計を行った． 

 

図 2 試験片把持部の設計 

設計した機構は試験片の上下をそれぞれ 2 つのブ

ロックで挟み込み，把持をする．ブロックは試験片

と触れる耐火セメント部，それを固定するステン

レス部，冷却水のためのパイプ部で構成されてい

る．1.2kW 以上の冷却器を用いることで，本研究

で用いるレーザーの最大出力である 4kW を照射

し続けても，理論上安全に試験が行える設計とな

っている． 

 

4.まとめと今後の展望 

 本研究で用いる最大出力 4kWのレーザーを用い

ることで，照射面を目標の 1400℃以上に加熱する

ことが可能であることがシミュレーションで分か

った．また試験片を安全に把持できる機構の設計

も完了した． 

本研究では，試験片に対してガルバノスキャナ

を用いることでレーザーを走査し，任意の形状・温

度分布に加熱することを目指している．今後はそ

れらを実現するための走査方法を検討し，実験を

重ねていきたい． 
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