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1. � �

����� ��� ��� �� �� �� �� ��� �

�� ��� ����� ��� �� � ���� �� ��

��� �� ��� ���� �� ����� ������

	� ���� �� ���� ��� �����(thermal

protection materials)� ���� 
�. ��	��� �� 100

� �� ���� ���� -160oC� �� ����� ��

1600oC� ��� ��� ���� ����� ��� �� �

����� ����� ����� ��� ��. ��� � �

�� ���� ��� ���� ��� ��� � 
� ��

��� ����� ��, �� ��� ����� ��� �

����� 
���� ����� ��. �� ��� ���

� ���� �� ���� � ��	�� ��� �� ��

�� ���� ���� ��, �� ��� ���� 	� �

�� ��	�� ��� ��� 
� ��� ��� �� 



�� 
��� 
� ����[1]. 

������ ������ ����(carbon fiber-rein-

forced carbon matrix composites, C/C composites)� ����

� ����� �� ���� ���� 
� ���� ��

�, ����, �� ����, �� ���, ����, ���

� � �� ��� ��� �� ����. ��� ��/��

����� �� ����� �	� ��� ����, �� �

��
� � �� ���	�, ��� �� � �� ��� �

�� 
�� �����, ��� ��� �� ���� ��,

�� ��, ��� ���, ��� ��� ���� ���

��� � ���� �	���� ����� 
	�, 	�

��� ��� �� �� ����� ��� ��� �� �

�� ��� ������� ��� �� ����� ���


�� ����, ��� �� � ���� ��� �	�

�� � �� ��� ������ 
� �� ������

[2-6].

� ����� ��	��� �� � ��� ��� ��

�� �� ����� �	� 
��� ���� � ���

� � �� 
� ��/�� ����� 	� �	 � ��

� ����, �
� ��� ���� � �� ����� �

�� ����� ��. 

2. � �

����� �
�, ���	�� ��, �� ���	�, �

� ���� ���� ��� ������, �����, �

����, ����, ����, �������� ��� ��

�� ��� ��� ���� ���	� ��� ����. �

� �� ����� �	� ��� ���� ��� �� �

�� ������ �������, ������ �����

�, ������ 	������, ������ �����

�� �� ������ ����� ����� ���� �

��� �� �� ���� ��� 
� � ��� ���	,

�����, ����	, ����, �
� � ��� ��

	��� �� ����� ��� �	��� �	�� 
�

Carbon
Science

Technical Review

� 1. �
� ��� �� ����� ����

�
� �� �� ��

���, ���, ��� �����, ���� �
, ��� ��
�� 
����, �� ���	� � ��� ��, ��� ����, ��� ���

�� �� ��, ��, �� ��� ��
�� ��� ��� ��

�� ���, ���� ��� �� ��, ���� ��
�� ���, �� ��� ���	

��� ���, �� �� ��� ���	,  �� ��
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[7, 8]. ��� �� � ��� ��� ����� 	� ���

�� ���	, pitch	, �
� PAN	 ����� ����,

� 1� 	�� ����� ����� ��� �� �� ��

� �����. 

���� ��� ����� ����

(1) �� 

��/�� ����� ��� ��� ��. 

�. �� ���� ��� �	� ��, ���
�, ���

�� 

�. ���, ���, ��� � ���� 

�. �����, ��� 

�. ����� �� 

�. ����� � �� ���� 

. ����� 

�. ��� ��� 

�. �� Heating/Cooling �� 

�. ���� � ���� 

�� �� ��/�� ����� ��� �� ��� 2200oC

��� �� ����� ��� �	� ��� ��		��

���� ��� ���� �� ��� �� ��� ���

�� �� 
�. ���, ��� �� � 500oC ���� �

� ���� �	� ��� �� ���� ��
� 
� �

�� ��/�� ����� �� �� ��� 	� ����

� ����� �� ��� ���� �
� ����� ��

[9-13]. ��/�� ����� ����� ��� �� ���

���� 
	� �� ���� ��� ��, �
� ��/�

� ���� ��� ���� �� �	� �� �����

�� 
	� ���� ���� ��� ���� ��� ��

��� ���� 
�[14]. 

(2) 	� �	 

��/�� ����� ��� 	� ��� �� 1� ��

���. ��/�� ����� 	��� ��� ���� ��

� ��� 
������ �� �� ��	�	(liquid

impregnation)� ������	(chemical vapor deposition) �

� ������	(chemical vapor infiltration)� 
�. ��	

�	� �
�� ��� 	��� � � ��� ��� ��

����� �		�� �	� 	���� ���� ���

�
�� ��� �	���� ���� �� ��� ���

��� ��� ��� ����� �
�� ����� �	

�� �� ��� 	�-�� ��� ���� ��. ��� �

�����	� ����� � ��� �� preform� ���

�� ������ ����� ������ ��� ���

��� preform� ��� ����� ����	 �� matrix

� 
��� �		��, ��	�	� �� �	� �
��

matrix� 	�� � 
� �
� 
�. �� 2� ������

	 ��� ���� ��� ��� preform� �������

� �	� �����.

���� ���� 
� ������	�� ��	

�� 1. ��/�� ����� ��� 	� ��. 
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(isothermal method), ���	(thermal gradient method), ��

� �� ��	(temperature and pressure gradient method), R.

D. 	, ��	(pulse method) �� ��� �	�� 
	�, �

�� ��	� ��� ��� ��� � preform� ��

���� �� ��� ��� ��� ��� 
�� �, ��

��� preform� ��� 
�� �� preform� ��� �	

��� ���. 

��	� � ��	� ����� �� �� �� ���,

��, ���� �� ���� ��� ���� �	� �	

�� ��� ���� �		� ����. ���� ��� �

��� ��� ���
 ���, ��� ���� ��� �

��� �� � ��� ��� ���� ���� �����

���� ��� �� �� ��� �� 
 �� �
� 
�

���� ��� ��� 	��	� �� ���� 
�. 

��� ��� ���� ��/�� ����� 	�� ��

� ��	� � �� �	� ���� 
�. ��� �� �

� �� ��� �
 � ����� ��� �� �����

�� ��� �� �� ��. ��� ��	� ��� 	�

� ����� �� � ���� 
�� ���� �	� �

��� 
��, ����� ����	 �	�� �����,

���� ��� 	�/��� ����� �� �� �� �

�� �� �� �
�� 	��� 
�. ��� ��� �

�� ��. 

�. �� �� �	 

�. �� ��� ���� ��� �	 

�. ��� coke� carbon black �� ���� �	 

�. ���� ��� ��(���)�� �	 

��	� ��� ���� ��� ���� �����

�� �	�, ���� ��� ���� ����� �� �

���� 	�/�� 1� 
� ���� �� �� 	 ��

���� �
�� ����. 

(3) ��/�� ����� �� �� 

21	� ����� �
 ��	� ��� 
� ����

�, ��	�� �� �
 ���� � �� ���� ��

��� ��� ���� ����� ��� 	�� ���

� ��� ��/�� ���� ��	� �� ���� ��

�. �� 70���� ��� ��� �
�� ���	� �

��� �� 
� ������ ����� 90�� ����

��� �� �� ��� 	�� ��� �� �� ���

	� ���� ���� ���� ��� �	� �� ��


�. 

������ �� ��� ��� ���-�, ��� �

	, � �	� � ��/�� ���� �	��� 	���

�	�� ��� �� �� ��� ��� �
�� ���

�� 2. ��� �� �� ���� �	: (a) �� ���� >> ����, (b) �� ���� << ����.

� 2. ������ ��/�� ����� �� ��

� � � � � � � �

Brake & Clutch ���� ���� ���: 
���, ���, �
�, ���

F-14, -15, -18, etc. Boeing 7XX, Airbus 3XX 

Rocket Motor Blast Tube ITE Nozzle ��
 �� (ICBM) �����
Heat Shields for Re-entry Vehicle Leading Edge Nose Cone Space Shuttle Strategic Missile (ICBM)

Aero Engine Turbine Wheel Exhaust Nozzle 
Afterburner Flap, etc.

Military Jet E/G F100 Jet Engine
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��� ��� �� ��� �� 
�. � 2� ��/�� ��

��� ���� ��� �� ��� ��� �����. 

���� ������ ����� ����

��	��� ���� ���� ��	� ���	� �

���� �� � ���� �� ���� ��� �	� �

�� ��. ���� ��� ��� �� �� 3� �� �

�� ��� �� 
� ���� ��� ��� ��� ��

�� ��� ���� ��� �	 � �� ���� ��

�� �	� ����� ��. ����� �� ���� �

�� 	���� ���� ��	��� ��� � 
� ��

�� ��		�� 1981� 4� ��� ��� 3� �� �

�� �
� ���� ��� �
���� 50� ��� �

��� �� ��� 
���. �� �� �� �� ���

� ��� �� �	� �	���, 1� ��� ��� �

�� � � 11�� 2� ��� ��� �	�� �� ���

� 
��. ��	��� ��� ��� ���� �����

��� ��� � 
�� ��� ��� 
� �� ��� �

��� ��� � ��� ��� �� ��
 ��� � �

�� �� 
��� ���� ����. 

��� �� �� ���
�� ��� ���. 1200oC �

�� ���� ���� ���
� �� �� �����

� ��� ��� �	� �	� �
��. 1200oC ��� �

�� ���� ���� ���� ��-�� �� ���

���� �� �� 3� �� ��	�� ��� ��� �

��� �� �� �� �� ��-�� ����� �� �

���. 

��� � �� 1985� ��� ��� ���� 	�� �



� ������ ����� ���� ���� 
�. �



� ������ ��� ���� �� ���� 2��

� ���� �������. ��� 	��� 13�� �� �


� �
� 2��� ���� ���� ��� �� ���

�	� ����� ��. �
� ���� �� ���� �

��� ��	� ��� ��. �� �� ���� �� �

��� ���� ��� ���� ��� �� �� ���

�	� ���. �� ����  �� 1,800oC� ���. �

�	��� ���� ���� 
	� � �� ��� �

�� ��	� � �	� �� ���� ��� �
� 


�. ��	��� 100�� ��� �	 � 
� �	�� 


	� �� �� �� �� ���� � ��� 
� �

���. ���� ���� ���� �

� ������

�� ������� ��� ���� ��� � �� ��

��� �� ��� ���� �� ����� �� ���

���, � ��/�� ����� �� 

� �� 
��

��. 

�� ��/�� ����� �� �� � �	� �	�


��� ���� ���� ��� 
�. ��/�� ���

�� ����� ������� ��� � ��� � �	

� �� �� � ���� ��� 	�� �� 100%� ��

�� ������ ��� �� �� � 2000oC ��� �

����� � ��� ��� ��� 
�[15]. �� 	���

�� ���� �� �	� �� ��� � 2000oC ���

��� ��� ��� ����. �� ���� ���	� �

�� �� ���� ��� �� � 2000oC ��	� ��

��. ��/�� ����� �� ���� �� ��� � 


� ��	��� ���� ��� �� � ��� �� �

�� ��� ��	� � � �� ��� ����. 

(1) ��	��� ��/�� ����� �� 

�� 

��	��� �� �
� ���	� ��� ��� ��

� ��� ���� ��� ���, ���� ��� ���

����� ����. ��/�� ����� 
��� ���

��� ��[9, 10]. 

�. ���: ��� ������ �� 1700oC� ��� �

��� ��. 

�. ����: 10� ��� ���
�� ���	� ��. 

�. ���: nosecap, leading 
�� �� ���� ���

��� ����� �� 
�� ���� ��� �� ��

�� ���� 
���. ����, ���� �� ��(��)

� tip-fin�� � ����� ��� �� 	 �� ��� 



��. 

�. ����: ��, ��, �
� �� ��� ��� ��,

�� ���, � ������ ���� ��. 

�. �������: ������ ���� ���� ��. 

�� ����� ��� �� ��-�� ����� � �

� ��� �� ����� ��� ��� ��� �� ��

�� �� �� �� � �
	� ����� � 
�� ��

� �� �� ��� ���� ��� �� � 
� �� �

� ���� 	��� ���� ��
		�� ���� �

�� 3. ��� ��� ���� ��� �� ��	�� ��
��. 
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� �� �	� 
� ��� ��� �� �� ���� ��

��� �� �� �	� 
�. ��� �� �	 �� ��

��� ��� ��� ��� 
��� ���� ���. �

�� 	��� ����� ��� �	� ��� ��� ��

�� ��� ���, ��� ���� ��� ��� ��	

� ��� ��� �	� �� �� ��� �� ��. ��

� ��-�� ������� ��� �
� ��� �� �


��� ���[11]. 

 

(2) ��	��� ��/�� ���� 	� �	� �� 

�. ��� ��/�� ���� 	� �	 

��	��� ��� ��/�� ���� ���� �� �

� 
��� �� �� �� �� ��� �� 	����

���� 
�. �� 4� �
�� ��� ��/�� ����

	� �	 � ��� �����. ��� ��� ��/�� �

��� ����� ��� ��� ��� ������ ���

���� � PAN	� ���� ��	 2�� ��� 	�

� ��� �� 5� �����. ��� ��� � �� �

�	 ���� �� �����, �� �� ��� PAN	 �

�� 0.5%�
 �� ��	 ��� 0.46%� �� PAN	 �

� �� ��. ��	� ��/�� ����� 	�� ��

� ����� ���� ������ �
����� ���

�� ���� 	� ���� ���� � ��� ����

�� �
� ��� ��� ����, ��
�� �� ��

��� �
�� ����. 

��	��� ��� ���� ���� ������ ��

� ����� ���� �� ��� ���� 

��. �

��� �� ��� �� 6� ����	�, 	1�� SiC��

��� SiC� ����� ��� �� ���� �����

��� �����. ���		�� � 	� �	� ���

� �� ��/����� ����� �� SiC� ����

� conversion	� ������(CVD)� �� SiC� ���

���� CVD SiC	� 
�[12]. SiC�� 
� �� �	�

�� �� ��/���� SiC� ���� ���� ����

�. ��� ��/���� SiC� ����� �� �	� �

����� SiC ��� �
� ��� �����. SiC ��

�� �
��� �� ��/���� SiC�� �	��

�� 4. ��� ��/�� ����� 	� �	 � ��. 

�� 5. PAN� pitch	 ����� �� ��. 

�� 6. ��/�� ����� ��� �� ��. 

�� 7. ��/�� ����� ��� �� ���. 
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conversion SiC� �� ������� 
��� ��� ��

� 
�. �
��� ���� conversion SiC�� 

��.

��� ��� �� ��/���� ��� ���� �	� �

��� 
�. �� TYPE-A, TYPE-B� SiC�� �� ���

	��� 
	�, �
� 	���� B2O3, Al2O3, SiO2� �

�� ���� 
�(�� 7). 

Type-A ... Conversion SiC (��/���� SiC�) 

Type-B ... Conversion SiC + CVD SiC 

�. ��	��� ��� ��/�� ����� �� 

��� ��/�� ����� �	� ��� � 3� ���

�	�, �� 8� ���� ���� ����, �� 9� �


� ����� �����. �� �
��� �	(150 in�lbs/

in)�� ��/�� ��� � ���� �
� ���	�

���
(700 in�lbs/in) ��� ��� �	� �� � ��

� �� ���� ���. �� ���� ��/�� ���

� ��� ��� �� ���� � 
�. 

� PAN	 ������� ��/�� ��� ��: �	, �

���� �� �� ���� ��. ���� ��� ��

�� ��
�� ����. ����� ����� 	� ��

�� �	� ���� ��� ��. 

� ��	 ������� C/C� ��: �� ��� ���

��, �	 ��� ��. �� ���� ��. ���� �

�, �	, �� ���� ��. ���� ��� ���� �

�
�� ����. ��� �� ���� ���. �����

����� 	� ����� �	� ���� ��� ��. 

��� ��� ��� ��� ����� ��� ��� �

��� �	� �� � 
�. �, ����� ������

� �� ���� 
� ��/�� ����� �������

������ �� �� ���� �	�� ��	 ���

���� ��/�� ����� �� ���� ��. ��

��� ��/�� ���� ��� �� �������� �

���
, ���	� ��� ���� �� �������

� ����� ����� �����, ����� ���

���� �	� ���� ���� 
�. ���, �� ��

�� �� ��/�� ����� ���� ���, ��/�

� ����� ��� ������� ��� �� ��� �

�� �� 
� �� ���� 
�. 

���� ��	 ������ ��/�� ����� 	

�� �� ��� �� ���� �� �� ��� ���

�� ������� 	����� ���� �	� ���

����� ���
��� ���� ��� ��� �
	�

���� ��/�� ����� ������� ��� ��

� 3. ��� ��/�� ����� �	� ��

����
PAN	

(High modulus)
Pitch	

(High modulus)


� �� 
�� ��

CFRP ����
	
� ����
��� ��

8� ��
�
0/�45/90
����

Pitch
SiC

��
0/�45/90
����

Pitch
SiC

�� ��(g/cm3) 1.6 2.0

��

��(MPa)
�� at 1000oC

�������(%)

(MPa)


�����(%)
��(MPa)

�������(%)
����(MPa)

320
370
0.3
410
0.5
280
0.3
16

370
363
0.2
320
0.2
180
0.1
16

���
��(GPa)

(GPa)
��(GPa)

120
95
110

180
140
150

�� 8. ��/�� ����� ����. 
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��� 

��. 

�. ��	��� ��/�� ����� �
�� 

��/�� ����� ��	��� � 
�� �� ��

�� ���� ���� ��� �
�� �� 

� 
�.

��/�� ����� �� ���� ��
 ��(��) � �

��� ��� 
�� ��	�� ������ �� ��


���� �� �	, 	��� �	� ���� ��. 

�. ��	��� ��� ��/�� ����� 	� 

��	��� ��� ���� ����� �� ��	�

����� ����� ��� ��	� ���� �� �

���� ��� ��	� �� �� �� �	�	 ��


�. ��� �� �� ��� ��� ��� ������ �

�� ���� �� ���� 	��(�� 10). ��� ��

�� ������� ��� ���� ��	 �������

����. ���, �� ������ ����� ����

� ��	
��� ��� ��� ���� ���	 �� �

���� ����(�� 11). 

�� �� ��	��� ��� ���� �� �����

�� 9. ��/�� ����� �
� ���� ��. 

�� 10. �� ����� ��� ���. 

�� 11. ��(��/�� ����) ��� ���. 
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���� ���� �� ����� ���� ��/�� ��

�� ��� ���� ��� ���� 
�. ��	��� �

�� ���� ���� ���� �� ��� ���(�� �

�	 ����� ��)� ���(���	 ����� ��)�

��� 
���[13]. ��	��� ��� ��� ����

���� ���� ��� 	���
 � ��� ��� �


� ���� ����� ����, �� 12� ��� ��/

�� ����� ��� ����� 	�� ��	�. 

� �
�: ������ �� ��, ��, ��. 

� SiC�: Passive oxidation� active oxidation� 
�� �

� � ��� ����� ��� ��� �� ����.

Active oxidation��� SiO, CO� ������� SiC� 	

��� ���� ��� ����� ���. 

� C/C�: SiC�� crack� �� ��� ��� �� ��. 

SiC�� ��� SiC� ����(CVD SiC� �� 1500oC

��) ����� �	
� �	� ���, �� ��� �

�� 600oC ���� ���� �� ���� 1000oC ���

��� �� �	���� ���. 

���� ��� ����� ����� ����

��	�� ��	� �� ���� ��� ��� ���

� ����. ���� ������ ���� ���� ��

�� �	~��	� ���� ��� ��� �� 200~300

	���� ��� ��� ���� ������ �����

�� �� � �� ������ ���� ���� 	��

�� ��� ��. �� ������� ���� �� � �


� �	� ��� 
��	� 
��� ��� ��� �	

� ��� ����� �� �� 
�[14]. ��� ��/�

� ����� 
���� �	� ���� �
 �� ���

�  � �	� � �� ����� �	
� 
�
, �


 �
�� ���� ��� ��� �� ���� ��, �

����� ����� �� ���� �
� ��� 
�. �,

��� ����� ����� ���� ����� ��/�

� ����� ����� �� ��� SiC� ��� ���


 �� 
	� �
 ��� �	�� �	� ��� 
	�,

��� �� �� �� �	��. 

�� ����� ����� F-16 ���� �� ��� 	

�� ��/�� ����� ��� ���� ���� ���

� 
�. �� ��/�� ����� �� ����� ���

�	� 	��
� ��� �� �� �� �
� ��� 


	�, � �� �� � ��� ���� ��� ��� ��

	� ����� ���� �� ��� ��� � 
� �

�	�, ���� ��� �� �� ��� ����� ��

� ��� � 
� �� �� ��� � 
� ���. 

���� �� � ��� ����� ����

��� ���	�� ����, ��, ���� �� ��	

� ���� ��� ��� �
 ��, Space Shuttle� ��

��	��� �� ��, �� ���� � �� �� ���

� ����� �� �
�� ��, �
� ���� ��	

� ��� ���� ���� ��� ���� ��� �

� �	� ���. ��� �� � 	�� ���� ���

�� �� ��� �� � ��� ��� ���� ����

���� 
�. 

��� ����� 	��� ��	� �� ����� �

�� � ��� ��� ����� 
	�, �	� ��� �

��� ���� �� �� ��� ��� �� ���� 


� ����. �� ���� ��	� ��	� ���� �

�� ��� ����� 
	� ��� �� ��� ���

� ��� ��� ��� ��� 
��	� ���� 
�.

�� 12. ��/�� ����� ��� � ���� 	�. 

� 4.���� ��/�� ����� �� ���� ��

� � ���� 
	 ���� ����/�� ����(��)

������
����

HOPE 1998 �� ���� 1,300oC(��), 
1,700oC�� 10�

�

NASA(CX-30) 1996 �� �	� ��� ��
 ��

Shuttle-II 2005� �� �	� ��� ��
 ��

HERMES 1998� �� �	� ��� ��
 ���

HOTOL 1998� �� �	� ��� ��
 ��

SANGER 2005� �� �	� ��� ��
 �
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��� 
�� ����� ��� � ���� �� �
��,

�� ��� �� �� �� 
�� ������� ����

	 �
 ���� ��� � 
�� 	�� ����. 

(1) ��� ���� 

��	� ��� ���� �� ��� ���		��

���, ���, ���	� ���, ��� �� �� � 


�. ��� ���� �	�� ����� ���� ���,


��, �� ��� �����. �� ��� �� 
�� �

��� ���	� ���� ���� ������ �
��

����� �� �	 �� ��� ����� ��� ���

��� ��� ������� �� ���� ���� ��

�� ����	 � 
�	 �� ���. ���, ��� ��

� ������ �
��� ��� ��� ���� �� �

�� ��� ��� ��� ��� ������ �� ��

� ����� ���� ���� 
	�, ����� �� �

��� � �� � ���� ���� ���� �� ��

� �� ��� ��. 1950�� �� ��� �� ��� �

��� � ��� � ��� ��� �� ��� �� �

� �� ��� ��/�� ����� ��� 
� �� �

�� ����	�, ���� �� �� �
�� 	�� �

��	� ��� ��� ��� 
���� ���� ���

���� ��� ����� ����. ��, ����� �

� ��� �� ��� �� �� ��	 ���	��� �

�� �����	 �� �� ��	 �� ���� ���

����� ���. 

�� ������ ��/�� ����� ��� 
��

���� � ��� �� ��� � 4� ��
 � �� �

� 20� ��� �� ����� �	�	� ���� �	�,

����� �� ����� �� ��� ���	� ���

� 
�. ��� ���� ��� ��/�� ����� 	�

�	� �� ��� ��� ���� �� ���� ��

��� �	��, 	���� �� �� ��� �� �� �

� ����� �� ��� ��� �� 	�� 	��� �

�� ���� �� ��� 	���� �� �	� ����

� �
�� ��� ��. ��� ��� ���� ���

�� ��� ���� ��� � �	�	�� �����

���� 	���� �� � 	���� ���� ��� 

	�� �� ��� �����, ���, �	, �
� �

��� �	��� � ��� ����� ��. 

���� ����� ��

(1) �� ���� 

��/�� ����� 	�� �� ��� 1960�� ���

� ����	�, ��, ���, � � �� �� 	� �

������ �

� ��� ��. ��/�� ����� �

�� ����� ��� ��� ����� ��� �� 
�

� ���� � ���� �� ��� �� 20� �� ��

����� �	�	� ���� �	� ����� �� �

���� �� ��� ���	� ���� 
�. ��� �

��� ��� ��/�� ����� 	��	� �� ���

��� ���� �� ���� �� ��� �	��, 	

���� �� �� ��� �� �� �� ����� ��

� ��� �� 	�� 	��� ��� ���� �� ��

� 	���� �� �	� ����� �
�� ��� �

�. ��� ��� ���� ��� �� ��� ���� �

�� � �	�	�� ����� ��	� �� 	���

� �� � 	���� ���� ��� ���� 
�. 

�� 20� ��� ��� ������ ���� ��/��

����� �
�� ��� 	��� 
� ��	� � ��

�� ����� �� ���� 2000��� 5000� ��� �

��, �� ���� �� ��� ��� ��� �� ��

���� 
	�, �� ���� ��, ���� ��, 	��

� �� � �� �� ���� �� ���� 500� � ��


�� �� ��� �� 
�. � ��� ���� ��� �

� ��� �� 
� 	��	 ���� ��� �
 �� �

�� ���� ��/�� ���� � �� ��� ���

�� ��� � �� �� ��� ���� �� ��� � �


�. 

(2) ��� ���� 

��/�� ����� �� ���� ��� �� ����

���(ADD)� ��	� � ����� � �� ��� 80

�� �� �� 	��	� ��� ����� ��� ��


	� �
�� ����� 90� ��� �
� ��� �

� 
	�, �� 100% �� ��� ��� �
� ��/��

���� � ���� ��� � 
� 	��� �� � pilot

plant� �� ���� 
�. ��� �� �� � ���	�

���� ��� �
 ��� 
� �	� ��/�� ���

�� �
 	���� Resin Char ��, CVI ��, ��� �

�(Inhibitor � Coating �
) �� �� �� ��� �� �

��� 
	�, Pitch� ��� �
�� ��/�� ����

� ��, ����� ��� ��� ���� �� ��� �

���� ��� ���� 
�. 

3. � � 

� ��� � �� ��/�� ����� ��� ��

� ��� 1/4�� �� ���� 3000oC��� ��� 	�

� �	� ��� ��� �� ��� ���
�, ����

�, 	���� � ��� ���� �� ��� ��� ��

���� ��� ���� ���� �� ���� � ��	

�� ��� �� ���� ���� ���� ��, �� �

�� ���� 	� ��� ��	�� ��� ��� 
�,

�� ��� ���, ����� ���� ���� ����
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�� ���� 
�. �� ��	��� ��� ���� 


��	� 
��� ��� ���� ��� ��� ����

	�� ��� ��� �� �� MTCR(Missile Technology

Control Regulation) 
�� �� ���	��� ��� ��

� �	�� 
� �� �
 ����. ���, �� ����

��� ����� ��� �� �� ��� ��� 
���

� �
�� 21	� �� �
 �
�	 � ��� ����

�	� ��� ����� ���� ��/�� ����� �

� �� � ����� ��� ���� �� �� � ���

�� �� �� � �� ��� �� �
�� �� ��� �

���� ��� ��� �	��� �� ��� �
���

��� 	�� ��� ���� � �� ����� ����

���� ��� ���� �� �� 

��.
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