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ABSTRACT

Heat resistance performance evaluation and thermal analysis were performed to confirm the 

applicability of the lyocell-based carbon/phenolic composite material for heat-resistant parts for 

aerospace. Heat resistance performance evaluation of carbon/phenolic was conducted by 

Thermal Protection Evaluation Motor (TPEM). In this paper, boundary layer integration code 

considering the boundary layer analysis of combustion gas and MSC-Marc 2018 considering 

ablation and thermal pyrolysis were used for the thermal analysis. The ablation and thermal 

insulation performance were analyzed by the pressure curve of test motor and the cut 

carbon/phenolic specimens. The thermal response of the lyocell-based carbon/phenolic material 

was similar to that of the rayon-based carbon/phenolic material. Based on the results through 

the combustion test, the applicability of heat-resistant parts for aerospace to which domestic 

lyocell-based carbon fibers were applied was confirmed.

초   록

리오셀계 탄소/페놀릭 복합재료의 항공우주용 내열 부품 적용 가능성을 확인하기 위하여 내열 

성능 평가 및 열 해석을 수행하였다. 탄소/페놀릭의 열반응 평가는 내열성능평가모터(Thermal 

Protection Evaluation Motor, TPEM)로 수행되었다. 본 논문에서는 열 해석을 위해 유체의 경계층 

해석을 고려한 경계층 적분 코드와 삭마 및 열분해를 고려한 MSC-Marc 2018 코드를 사용하였다. 

추진기관의 압력 곡선, 연소 시험 후 절개된 목삽입재 시편을 통하여 삭마 및 단열성능을 분석하

였고, 리오셀계 탄소/페놀릭 복합재료의 열반응은 레이온계 탄소/페놀릭 재료와 유사하였다. 연소 

시험을 통한 결과를 바탕으로 국산 리오셀계 탄소/페놀릭의 항공우주용 내열 부품으로의 적용 가

능성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서  론

탄소/페놀릭 내열재료는 항공우주 추진기관용 내

열재료로 주로 사용되고 있다. 고체 추진기관(Solid 

Rocket Motor) 노즐 내열 부품은 보강재인 탄소 직

물에 페놀수지(Phenolic resin)가 반경화(B-stage) 상

태로 함침된 프리프렉(Prepreg)을 적층하여 설정된 

온도(~150°C)와 압력(~1000 psi) 조건에서 경화하여 

제작된다. 탄소/페놀릭에 사용되는 직물은 폴리아크

릴로니트릴(Polyarcry lonitrile, 이하 PAN)계 탄소 

직물과 비교하여 유연성과 단열성능이 우수한 셀룰

로오스(Cellulose)계 탄소 직물이 사용된다. 특히 장

시간 연소 시험에 사용되는 두꺼운 복합재료인 경우

에는 성형 과정에서 잔류응력(Residual Stress)에 의

한 층분리(Delamination) 결함이 일어날 수 있으므

로 탄소 직물의 유연성과 페놀수지와의 계면 접착성

이 매우 중요하다. 셀룰로오스계 탄소섬유는 레이온

(Rayon) 또는 리오셀(Lyocell) 프리커서(Precursor) 섬

유를 고온 열처리하여 생산될 수 있다. 레이온계 탄

소섬유는 열전도도(Thermal conductivity)가 PAN 계 

탄소섬유와 비교하여 낮으나 내열 및 단열 특성과 

페놀수지와의 계면 접착성이 우수하여 우주 및 군사

용으로 사용되고 있다. Fig. 1은 레이온 섬유 제직 

흐름도를 나타내며, 정제한 펄프에 가성소다 용액

(NaOH)을 침지(Steeping)하여 알카리셀룰로오스 변

환(Alkaline recovery)이 일어나며, 이에 이황화탄소

(CS2)를 반응시켜 크산테이트(Xanthation)로 만든다. 

만들어진 크산테이트에 가성소다 용액으로 숙성시킨 

후 이를 노즐을 통해 압출, 응고시켜 섬유를 제작한

다[3]. 이때 알카리셀룰로오스 변환 과정, 크산테이트 

변환 과정 등과 같은 화학적 공정에서 암을 유발하

는 유해성 물질이 발생된다. 이러한 이유로 세계적으

Fig. 1. Viscose rayon manufacturing flow chart [1]

Fig. 2. Closed loop manufacturing flow chart of 

lyocell fiber [2]

로 생산량이 감소되고 있으며, 국내에서는 생산이 중

단되었다. 레이온 섬유 제작에서 환경적인 문제를 극

복하기 위한 대안 중 하나가 리오셀계 섬유로의 대

체이며, Fig. 2는 리오셀계 섬유 제직 흐름도를 나타

낸다. Fig. 2에서 보듯이 화학적인 처리를 거치지 않

고, 직접 용매(Solution)에 녹이는 방법으로 섬유가 

제작되어 근본적으로 제조 과정 중 유해 물질 발생

이 없다[3].

리오셀계 섬유는 국내 생산 기술이 세계 최고 수

준으로 레이온계 탄소섬유를 대체할 전구체 물질로 

연구가 많이 되어왔다. 이러한 환경적인 문제로 인

해 선진국에서도 레이온계 기반 탄소섬유를 리오셀

계 탄소섬유로 대체하려는 연구가 진행되고 있다[4]. 

본 연구에서는 국내에서 개발중인 리오셀계 탄소/페

놀릭 복합재료[5,6]의 내열 성능 평가를 수행하였으

며, 레이온계 탄소/페놀릭 복합재료와 내열 성능을 

비교하였다. TPEM10 및 TPEM16 내열성능평가모터

(Thermal Protection Evaluation Motor, 이하 TPEM)

에 적용될 탄소/페놀릭 목삽입재(Throat insert) 부품

을 제작하여 연소 시험을 수행하였으며, 삭마 및 단

열성능을 포함한 열반응 성능을 확인하였다.

Ⅱ. 리오셀계 직물 기반 탄소/페놀릭 

리오셀계 프리커서를 이용한 탄소/페놀릭 제작과

정은 Fig. 3과 같다[7]. 리오셀계 프리커서를 이용하

여 탄소 직물을 제작하기 위해서는 적절한 고온 열

처리(Heat treatment) 과정이 필요하다. 탄소 직물을 

제작하기 위한 열처리 과정은 화학적 전처리(Pre- 

treatment) 후 내염화(Stabilization), 탄화(Carboniza- 

tion), 흑연화(Graphitization) 순서로 이루어진다. 고

온 열처리로부터 얻어진 리오셀계 탄소 직물에 페놀
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Fig. 3. Manufacturing process of lyocell-based 

carbon/phenolic

Fig. 4. Carbon/Phenolic Throat Insert

수지를 약 35~40 Vol.% 함침시켜 반경화 상태의 프

리프렉을 제작하였다. 제작된 프리프렉을 적층 후 하

이드로크레이브(Hydroclave) 장비로 경화하여 내열

성능평가모터의 탄소/페놀릭 목삽입재를 제작하였다. 

Fig. 4는 리오셀계 탄화직물로 제작된 TPEM10과 

TPEM16 모터의 목삽입재다. TPEM10 모터 목삽입재

에 적용된 탄소 직물은 8매 주자직(8 stain)으로 제직

되고 직물 두께는 0.24 mm이었으며, TPEM16 모터 

목삽입재에 적용된 탄소 직물은 2/2 능직(2/2 twill)

으로 제직되고, 직물 두께는 0.55 mm 수준이었다. 

여기서 리오셀계 탄소/페놀릭의 비교 대상인 레이온

계 탄소 직물은 2/2 능직으로 제직되고 그 두께는 

0.45 mm ~ 0.65 mm 수준이었다.

Ⅲ. 탄소/페놀릭 내열 성능 평가

3.1 내열성능평가모터

리오셀계 탄소/페놀릭 복합재료의 내열 성능을 

확인하기 위해 내열성능평가모터인 TPEM(Thermal 

Protection Evaluation Motor)을 이용하였다. Fig. 5는 

TPEM10과 TPEM16 모터 형상을 나타내고, 그 제원

은 Table 1과 같다[8,9]. 내열 성능은 스택 몰딩(Stack 

molding) 공법이 적용되고 탄소/페놀릭 프리프렉으

(a) TPEM10

(b) TPEM16

Fig. 5. Thermal Protection Evaluation Motor

로 제작된 TPEM 목삽입재의 연소시험 후 열반응(삭

마 두께, 숯 깊이) 특성을 확인하여 평가할 수 있다. 

TPEM10 모터에서 평균압력은 624 psia, 연소시간은 

14 sec이며, TPEM16 모터에서 평균압력은 840 psia, 

연소시간은 11 sec이다. 본 연구에서는 국내에서 생

산된 리오셀계 탄소섬유 기반 탄소/페놀릭 복합재료

의 내열 성능 확인을 위해 항공우주용 내열재료로 주

로 사용되는 수입산 레이온계 탄소섬유 기반 탄소/

페놀릭 복합재료와 상대 비교하였다.

TPEM10

Nozzle Throat 

Diameter

(mm)

Internal 

Diameter of 

Nozzle Exit 

(mm)

Motor Diameter 

× Length

(mm)

Φ 16.5 Φ 66.2 274.6 × 488.2

TPEM16

Nozzle Throat 

Diameter

(mm)

Internal 

Diameter of 

Nozzle Exit 

(mm)

Motor Diameter 

× Length

(mm)

Φ 37.8 Φ 69.0 503.2 × 664.8

Table 1. Specification of TPEM10 and TPEM16
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3.2 내열성능평가모터 열반응 해석 

탄소/페놀릭 내열재료의 열반응 비교를 위해서는 

내열성능평가모터의 안전성 확인이 필요하다. 연소 

시험 전 안전성 확인을 위해 내열재료의 열반응 해

석을 수행하였다. 평가 모터의 내열재 열반응 해석은 

(1) 노즐 벽에서의 경계조건 설정과 (2) 내부 열반응 

해석으로 구성된다. 본 연구에서는 로켓 노즐 표면의 

대류열전달 계수를 경계층 적분을 통해 산출된 값을 

적용하였으며, 내부 열반응 해석은 유한요소(Finite 

Element) 프로그램인 Marc-ATAS 2018의 열 모듈

(Thermal module)을 이용하여 계산을 수행하였다. 

Fig. 6은 TPEM10과 TPEM16의 유한요소해석 모델을 

나타낸다. 

3.2.1 표면 경계조건

본 연구에서는 대류열전달 계수를 경계층 적분법

을 활용하여 산출하였으며, 경계층 적분 방법은 경계

층 내 유속의 급격한 변화를 차분화하지 않고도 벽

면 열전달을 예측할 수 있다. 따라서 계산 용량을 낮

출 수 있어 국내 및 선진국에서 설계에 널리 활용되

어 왔다[10]. 경계층 유동의 연속 미분방정식, 운동량 

(a) TPEM10

(b) TPEM16

Fig. 6. FEM model

미분방정식 및 에너지 미분방정식을 코어 유동 조건

을 적용하여 노즐 표면부터 경계층까지 적분하여 정

리할 수 있다. 이를 정리하면 운동량 적분방정식과 

에너지 적분방정식은 Eq. 1과 Eq. 2와 같이 정리된다

[11]. 여기서 는 연소가스 밀도, 와 는 각각 방

향과 방향 속도, 는 운동량 두께, 는 형상계수, 

는 표면마찰계수, 는 운동량 경계층 적분방정식

에서의 분출 계수, 는 전 엔탈피, 는 엔탈피 두

께,  는 스타톤 수(Stanton number), 는 에너지 

경계층 적분방정식에서 분출 계수, 하첨자 는 코어 

유동, 하첨자 는 분출 가스를 나타낸다. 경계층에서 

운동량 적분방정식과 에너지 적분방정식으로부터 구

할 수 있는 스타톤 수로부터 열유속 및 대류열전달 

계수를 계산하였다. 로켓 노즐에서 벽온도는 2,000 K 

~3,000 K 수준이며, 본 연구에서는 2,500 K으로 설정

하였다[12].

이때 노즐의 코어 유동의 경계층 적분에 필요한 코

어 유동은 1차원 등엔트로피로 가정하여 간단히 대수

해로 나타낼 수 있으며, 마하수, 온도 및 압력은 Eq. 

3~5와 같다[13]. 여기서 는 임의 위치에서의 노즐 

단면적, 는 노즐목 단면적, 은 마하수, 는 연소

가스 비열비, 는 온도, 는 압력 경향을 나타내고, 

는 노즐목 위치, 는 연소관 위치를 의미한다.


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 , 

 


max


 
 , 

 


max


 
 , 

 


,  





, 


 


, 

 





,  







 




 





 






(3)

 





(4)
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 







(5)

탄소/페놀릭 재료의 표면 삭마는 크게 알루미늄 

응축액에 의한 기계적 삭마와 연소가스의 산화성 물

질에 의한 화학적 삭마로 나눌 수 있으며, 본 해석에

서는 화학적 삭마만을 고려하였다. 화학적 삭마란 연

소가스에 포함된 산화성 물질과 내열재료 표면의 탄

소가 반응하여 표면이 삭마 되는 것을 의미하며, 반

응은 Eq. 6과 Eq. 7과 같다[14].

 
 →  (6)

 
 → 

 (7)

화학적 반응에 의한 삭마 속도는 화학양론 관계식

과 질량전달 관계식의 등치로부터 구할 수 있으며, 

이는 Eq. 8과 같다[15]. 여기서 는 대류열전달 계수, 

는 연소가스의 비열, 는 재료 표면밀도, 는 탄

소의 몰 질량, 은 연소가스의 몰 질량, 은 

연소가스의 산화포텐셜, 는 표면온도, 는 표면 

열반응 상수, 는 표면 열반응 활성화에너지, 는 

재료 표면에서의 연소가스 압력을 나타낸다. Eq. 8에

서 보듯이 표면에서의 화학적 삭마는 아레니우스 식

으로 나타낼 수 있다.

 


 

 
 ×













 










 

(8)



Ω 











  


표면 열반응 상수 및 활성화에너지는 Table 2와 같

다. 이때 필요한 연소가스의 비열, 산화포텐셜은 CEA 

프로그램[16]을 통해 얻을 수 있으며, 분포는 Fig. 7

과 같다.

            Material
Constant       

Graphite Carbon/Phenolic


[(kg/m/s)․K/(kgf/cm2)]

4.5 × 105 6.6 × 106


[J/mol]

1.717 × 105 1.717 × 105

Table 2. Chemical reaction constant

Fig. 7 . D istribution of combustion gas properties

3.2.2 내부 열반응 해석

탄소/페놀릭 내열 복합재료는 온도가 상승함에 따

라 페놀수지가 열분해되며 열분해 가스는 표면으로 

분출된다. 열분해 반응이 일어나는 영역에서 재료의 

밀도 감소가 발생하며, 이를 아레니우스(Arrhenius)

식으로 모델링 할 수 있다[17]. 탄소/페놀릭의 밀도

변화율은 Eq. 9와 같이 간단히 표현할 수 있다. 여기

서 는 내부 열분해 상태의 겉보기 밀도, 는 내

부 열분해가 완료된 상태의 겉보기 밀도, 는 처녀 

상태의 겉보기 밀도, 는 내부 열분해 상수, 는 

내부 열분해 활성화에너지, 는 일반기체상수, 는 

온도를 나타낸다.



 
     exp

  (9)

  





탄소/페놀릭 재료 내부의 에너지방정식은 Eq. 10으

로 표현할 수 있다[18]. 여기서 은 유효 열용량, 

은 열분해 가스의 비열, 은 유효 열전도도, 은 

처녀 상태의 열전도도, 은 탄화 상태의 열전도도, 


 는 열분해 가스의 밀도, 는 페놀수지의 단위 무

게당 흡열량, 는 페놀수지의 질량 분해 비율, 는 

열분해 정도를 나타낸다. 본 연구에서 적용된 탄소/

페놀릭 열 물성은 Table 3과 Table 4와 같다.





∆

∇∙∇

  












 






 




(10)

    
  



 
     exp

 
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Temp.
(℃)


(J/kg․K)

, laminar
across

(W/m․K)

, laminar
with

(W/m․K)

50 750 0.99 1.77

200 1,120 1.09 2.09

600 1,700 1.08 2.80

1,000 1,920 1.52 3.19

1,800 2,070 2.33 4.41

2,400 2,130 3.75 8.03

Table 3. Material Properties of Carbon/Phenolic [18]

 
 

(J/kg․K)



(J/kg․K)



(J/kgB)



[1/sec]



[J/mol]

416 2,094 2.5 × 106 1.1 × 105 7.55 × 104

 Table 4. Properties of Carbon/Phenolic pyrolysis  
  gas [18 ]

내열성능평가모터의 내열재 열반응 해석은 유한요

소 해석 프로그램인 MSC Marc 2018 유선 열분해 

모델(Streamline pyrolysis model)을 활용하였다. 유

선 열분해 모델은 탄소/페놀릭에서 온도상승 시 발

생하는 열분해 가스가 재료 내부에 정체되지 않고 

바로 분출된다고 가정한다[19]. 표면 삭마 반응에 따

른 유한요소의 기하학적 변화는 스트레치 리메싱

(Stretch Remeshing) 기법을 이용하여 구현하였다. 

Fig. 8과 Fig. 9는 TPEM10과 TPEM16 모터에서의 열

반응 해석 결과를 나타낸다. 10 인치 급 모터에서 평

균 삭마 속도는 약 0.29 mm/s, 숯 깊이는 약 5.1 

mm로 예측되었으며, 16인치 급 모터에서 평균 삭마 

속도는 약 0.33 mm/s, 숯 깊이는 약 4.9 mm로 예측

되었다. 온도, 삭마 두께, 숯 깊이에 대한 해석 결과

를 통하여 TPEM10과 TPEM16 모터의 연소 중 안전

성을 확인하였다.

Ⅳ. 결과 및 토론

리오셀계 탄소/페놀릭의 내열 성능 확인을 위해 

레이온계 탄소/페놀릭과 상대 비교를 수행하였다. 

(a) Temperature distribution (b) Char distribution

Fig. 8 . FEM Results of Thermal Response of TPEM-10

(a) Temperature distribution (b) Char distribution

Fig. 9 . FEM Results of Thermal Response of TPEM-16
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(a) TPEM10

(b) TPEM16

Fig. 10. Chamber Pressure-Time curve

Fig. 10은 TPEM10과 TPEM16 모터의 연소관 압력—

시간 선도를 나타낸다. 연소시간이 경과함에 따라 압

력이 낮아지며, 이는 목삽입재 삭마로 인해 노즐목 

직경이 커지므로 나타나는 현상이다. 즉, 압력 경향

을 분석하여 내열 성능 평가 재료인 탄소/페놀릭 목

삽입재의 삭마 특성을 확인할 수 있다. Table 5는 

TPEM10과 TPEM16 추진기관 성능 결과를 나타낸다. 

TPEM10에서 리오셀계 탄소/페놀릭과 적용 시 추진

기관 성능과 레이계 탄소/페놀릭 적용 시 추진기관

의 최고압력 차이는 24 psig, 압력 저하율 차이는 0.9 

psig/sec, 유효 연소시간 차이는 0.1 sec이다. 최고 

압력, 압력 저하율, 유효 연소시간 차이는 레이온계 

탄소/페놀릭 기준 각각 2.2%, 1.7%, 0.7% 수준으로 

연소 중 유사한 내삭마 성능을 나타낸 것으로 판단

된다. 여기서 압력 기울기의 절대값은 삭마 속도와 

비례하며, 연소 초기에는 리오셀계 탄소/페놀릭이 적

용된 연소 시험 압력 기울기가 레이온계 탄소/페놀

릭이 적용된 연소 시험보다 작아 삭마 속도가 더 낮

았을 것으로 판단된다. 연소 말기에 도달할수록 리오

셀계 탄소/페놀릭이 적용된 연소 시험의 압력 기울

기가 레이온계 탄소/페놀릭이 적용된 연소 시험의 

TPEM10

Max. Pressure

[Psig]

Pressure 

decrease rate

((Max. Pressure 
–Min. Pressure 

before tail off)/ 
duration time) 

[Pisg/sec] 

Effective 

burning time 

[sec]

Ly. Ray.
Ray.

-Ly.
Ly. Ray.

Ray.

-Ly.
Ly. Ray.

Ray.

-Ly.

1098 1074 -24 -54.5 -53.6 0.9　 13.8 13.9 0.1

TPEM16

Max. Pressure

[Psig]

Pressure 

decrease rate

((Max. Pressure 
–Min. Pressure 

before tail off)/ 
duration time) 

[Pisg/sec] 

Effective 

burning time 

[sec]

Ly. Ray.
Ray.

-Ly.
Ly. Ray.

Ray.

-Ly.
Ly. Ray.

Ray.

-Ly.

1167 1163 -4 -77.2 -77.1 0.1 10.7 10.7 0.0

Table 5. Propulsion performance results

압력 기울기보다 커지는 경향을 나타내어 연소 후반

에는 리오셀계 탄소/페놀릭의 삭마 속도가 더 컸을 

것으로 판단된다. TPEM16에서 리오셀계 탄소/페놀

릭과 레이계 탄소/페놀릭 적용 시 추진기관의 최고 

압력 차이는 4 psia, 압력 저하율 차이는 0.1 psig/ 

sec, 유효 연소시간 차이는 0.0 sec이다. TPEM16에서

의 최고 압력, 압력 저하율, 유효 연소시간 차이는 

레이온계 탄소/페놀릭 기준 각각 0.3%, 0.1%, 0.0% 

수준으로 TPEM10의 결과보다 삭마 속도 특성이 더 

유사한 것으로 판단된다. TPEM10에 적용된 리오셀

계 탄소 직물과 레이온계 탄소 직물의 제직방법이 

다르지만, TPEM16에서는 동일한 2/2 능직으로 제직

되어 삭마 속도 특성이 TPEM10보다 더 유사한 추진

기관 성능이 나타난 것으로 추정된다. 추진기관 성능 

결과 측면에서 리오셀계 탄소/페놀릭의 삭마 특성이 

레이온계와 유사한 수준임을 확인하였다.

연소 시험 후 위치별 삭마 속도 분석을 위해 탄소/

페놀릭 목삽입재를 절단하여 삭마 두께와 숯 깊이를 

분석하였다. Fig. 11은 목삽입재(Throat Insert)의 절

개 사진이며, 위치별 평균 삭마 속도와 숯 깊이는 

Table 6과 Table 7과 같다. TPEM10 연소 시험에서 

노즐목 위치의 평균 삭마 속도는 리오셀계 탄소/페

놀릭의 경우 0.25 mm/s, 레이온계 탄소/페놀릭의 

경우 0.23 mm/s이다. TPEM16 연소 시험에서 노즐

목 위치의 평균 삭마 속도는 리오셀계 탄소/페놀릭



362 서상규․김연철․배지열․함희철․황태경 한국항공우주학회지

(a) TPEM10

(b) TPEM16

Fig. 11. Throat insert after test

의 경우 0.31 mm/s, 레이온계 탄소/페놀릭의 경우 

0.33 mm/s로 리오셀계 탄소/페놀릭 내삭마 성능은 

레이온계 탄소/페놀릭과 유사하였다. 전반적으로 평

균 삭마 속도는 리오셀계 탄소/페놀릭과 레이온계 

탄소/페놀릭은 유사하였다. 숯 깊이는 TPEM16 목삽

입재 내부 열반응 결과와 리오셀계 탄소/페놀릭과 

레이온계 탄소/페놀릭이 유사하였으나, TPEM10 모

터에서는 리오셀계 탄소/페놀릭에서 내부 열반응이 

더 진행되었다. 이는 TPEM10 모터 시험에 적용된 

리오셀 탄소 직물의 두께가 상대적으로 얇게 제작되

어 섬유 함유율 증가에 따른 재료의 열전도도 상승

으로 나타난 현상이다. TPEM16 모터에 적용된 리오

셀계 직물은 레이온계 직물과 동일하게 2/2 능직으

로 제직되어 직물두께가 유사한 수준이었다.

P.
Ablation velocity (mm/s) Char depth (mm)

Ly. Ray. (Ray.-Ly.) Ly. Ray. (Ray.-Ly.)

1 0.08 0.09 0.01 8.9 7.3 -1.6

2 0.25 0.23 -0.02 9.0 7.2 -1.8

3 0.12 0.10 -0.02 7.3 7.2 -0.1

4 0.03 0.02 -0.01 7.9 8.3 0.4

5 0.01 0.01 0.00 8.7 8.6 -0.1

 Table 6. Thermal reaction results of TPEM-10 

Throat Insert

P.
Ablation velocity (mm/s) Char depth (mm)

Ly. Ray. (Ray.-Ly.) Ly. Ray. (Ray.-Ly.)

1 0.20 0.22 0.02 6.3 6.0 -0.3

2 0.32 0.30 -0.02 6.0 6.0 0.0

3 0.31 0.33 0.02 6.6 5.9 -0.7

4 0.09 0.11 0.02 6.5 7.0 0.5

5 0.03 0.04 0.01 7.2 7.7 0.5

Table 7 . Thermal reaction results of TPEM-16  

 Throat Insert

Ⅴ. 결  론

국산 리오셀계 탄소섬유가 적용된 탄소/페놀릭 노

즐목 부품의 내열 성능 평가를 고체 추진기관 연소 

시험을 통하여 수행하였다. 항공우주용으로 사용되는 

탄소/페놀릭이 적용된 내열성능평가모터의 압력-시간 

선도, 삭마 두께 및 숯 깊이를 분석하였으며, 리오셀

계 탄소/페놀릭과 레이온계 탄소/페놀릭에 대해 상

대 비교하였다. 리오셀계 탄소/페놀릭의 내열 성능은 

레이온계 탄소/페놀릭과 유사한 수준이었으며, 항공

우주용 내열 부품으로 적용이 가능함을 확인하였다.

대량 생산을 위한 연속식 열처리 기술과 프리프렉 

제조 기술의 안정화를 통하여 리오셀계 탄소/페놀릭 

복합재료의 고체 실기형 추진기관 적용이 기대된다.
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