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H－1一 口ケット主エンジンLE－7の高温構造設計   

High－TemperatureStructuralDesignoftheLE－7MainEngine  
UsedintheH－ⅠIHeavyRocket  
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H一ⅠⅠロケット第1段のメインエンジンであるLE－7は世界最高レベルの性能を有し，かつコンパクトなエンジンとするため  

米国スペースシャトルエンジンと同様の2段燃焼サイクルを採用した．このため高温部晶である主噴射器は非常に過酷な温度，  

圧力で使用されることになった．すなわち，起臥停止の際に雰囲気ガス温度が数秒の間で約800℃変化するために極めて大き  

な熱応力がかかり，また内圧応力も加わる．そこで，高温強度設計上の面から各種破損モード（疲労，クリープ，ラチェット，  

不安定破壊など）に対する対象 さらに，万一微小亀裂が発生あるいは潜在していても設計寿命中に不安定破壊しない損傷許容  

設計概念の積極的適用により構造健全性を十分に確保した．   

TheH－ⅠIrocketispoweredbytheliquidpropellantfueledLE－7engine．TheLET7isacompact，Stagedcombustion  

enginewhichcurrentlyhastheworld’shighestperformance・Thehighperformancedesignresultsinveryseveretempera－  
tureandthermalstressconditionsduringoperation．Inparticularthemaininjectorissubjectedtoalargeincreasein  

internalpressureanda600℃temperatureincreaseduringenglneStart－up，anda800℃shockcoolingduringengineshut  

down・Becauseofthesesevereoperatingconditions，ithasbeennecessarytoconsiderlowcyclethermalfatigue，Creep  

rupture・thermalratchetting，andbrittlefracturematerialbehavior，andtoadoptadamage－tOlerantdesignmethodwhich  

assumestheexistenceofpreexistingsmalldefectsandcrackswhicharenotabletogrowtoadangerousconditionduring  

theengine’sdesignlife．  

1．ま え が き  

2トンクラスの静止衛星打上げ能力を有する純国産大型H－ⅠⅠ  

ロケットの開発とその初号機打上げ（平成6年2月4日）に成功  

した．本報は，H－ⅠⅠロケット開発の中でも開発要素の大きかっ  

たものの一つとして第1段主エンジンLE－7を取り上げ，その高  

温構造設計の面から種々の問題点を克服してきた経緯とその改善  

対策について述べる．   

2．LE一丁構造設計の考え方  

2．1使用条件   

LE－7は推力／重量比及び比推力を高くするために米国のスペ  

ースシャトル用エンジンと同様，燃料を液体水素（－253℃），  

酸化剤を液体酸素（－183℃）とした2段燃焼サイクルを採用し  

た。また，実際の打ち上げ時の燃焼時間はわずか350sであり，  

再使用しない．しかし，エンジンの性能確認のため多数回の燃焼  

試験を実施する必要があり，構造健全性の保証のための要求寿命  

として12回の使用，累積燃焼秒時の1720sに耐えることが要求  

される。   

2．2 LE一丁の構造   

図1にエンジンの外観を示す．主要な強度部材には析出硬化型  

のNi基合金であるINCO718鍛造材（AMS5662），圧延材  

（AMS5596）を用いた。それは面心立方格子の結晶構造を持ち，  

極低温から650℃程度の高温まで強度が高く，溶接性が良いから  

である．溶接方法としてはタングステンイナートガス溶接  

（TIG）及び電子ビーム溶接（EBW）を主に用いた。   

燃焼室（内筒：銅合金及び電鋳銅、外筒：INCO718），ノズ  

燃焼室  

液酸ターボ  
ポンプ  

図1 LE－7エンジンの外観  LE－7の外観を示す．  
Liquid－prOpellantrocketengineLE－7   

ルスカート（冷却チューブ：A286，補強リング：INCO718）は  

液体水素で冷却されているため，燃焼ガスに直接触れる所以外は  

定常中一230－－80℃の低温領域である．また，冷却通路内部圧  

力は280kgf／cm2と高圧であるが，構造健全性は耐圧試験にて確  

認できる 

一方，図2に示す主噴射器（本体及びマニホールド：  

＊l長崎研究所強度研究室主務工博  
＊2長崎研究所強度研究室  

＊3エンジン・機器部液体ロケットエンジン設計課主超  

＊4研究部材料研究課主務  

＊5エンジングループ主任開発部胡  
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液酸タービンマニホールド   
（lNCO718）  

潅水タービンマニホールド  
（肌CO718）  

図2 主噴射器の縦断面  主噴射器の縦断面を示す．  
Cross－SeCtionofmaininjector  

INCO718，エレメント：HAYNES188）は，高温強度上長も厳  

しい部位の一つである．定格燃焼時にメタル温度は高温部で約  

600℃，低温部で－170℃という非常に大きな温度差を生じ，か  

つ内圧も150－220kgf／cm2に達する．一次燃焼ガス温度は着火  

数s後で室温から約600℃となり，また停止と同時に液体水素パ  

ージで急冷されるため，定格燃焼状態の応力に加えて，起動及び  

停止時に大きな熟応力が生じる．LE－7の高温構造設計の主要課  

題は高温強度上長も厳しい部位の一つである主噴射器，すなわち，  

溶接構造物の耐圧，耐熱設計の確立である。   

2．3 構造強度上の不具合例   

開発試験中に経験した主噴射器の高温強度上の不具合の代表例  

として，平成4年6月18日の燃焼試験で生じた水素熱交換器組  

立TIG溶接部の破損不具合がある．亀裂の起点は液水タービン  

マニホールドと熟交エルボのTIG溶接の内面裏ピード止端部で  

あり，4回の燃焼試験により亀裂が発生し，肉厚7mmのうちか  

なり深くまで進展して，5回目の燃焼試験にて内圧応力により不  

安定破壊したものと考えられた．すなわち，最も注意し，かつ防  

止すべき破損形態は溶接部からの亀裂発生・進展及び最終的な不  

安定破壊である．したがって，構造設計ではこれらを適切に評価  

できる手法を用いることはもちろんのこと，これらの破損に対す  

る強度特性に優れた材料を使用することが構造健全性を確保する  

上で必要である．   

2．ヰ 高温構造設計の考え方   

高温部品の代表である主噴射器に絞って述べる．表1に防止す  

べき破損モードと制限荷重をまとめて示す．解析によって得られ  

た応力を，荷重制御型の応力である1次応力と，主として変位制  

御型の応力である2次応力と，切欠きの応力集中により加わるピ  

ーク応力とに分ける．これらに対応して，表1に示すように各種  

破損モードである塑性変形，延性破壊，クリープ破壊，不安定破  

壊，ラチェット等の進行性変形，疲労及びクリープ疲労破壊を防  

止するように制限荷重を設定した。安全率（5．ダ．）は各応力に  

対する荷重安全率と寿命回数に対する寿命安全率として与えた．   

以上のようにして，過大な変形及び亀裂の発生をまず第一に防  

止した．さらに，万一微小亀裂あるいは欠陥が潜在していたり，  

表1破損モードと制限荷重  
Failuremodesandtheirlimitedloads  

応 力   破姐モード   制限荷重   

延性破壌  

1次膜応力  クリープ破壊   

君。  〝lく凡c  

不安定破壊      ただし，布井出時の応力に  

5．F．＝1．1を含む．   

1次（膜＋曲げ）応力  

月Ⅵ＋fも   

讐＜註［酢零）＋普］  
（5．F．＝1．25）   

（1次＋2次）応力   
ラチェット  Bree線図を用い，  

進行   極力シェイクタウン内に納める．   

珠＋βI＜1（線形班傷量の和）  

クリープ痛労      ヱち：クリープ抗傷最（5．F．＝10）  

（1次＋2次十ピーク）  βI：低サイクル披労組侮量（5．ダ．＝4）  

応力  
高サイクル  

MIL－HDBKの疲労限以下  

疲労  
寿命上の5．ダ．＝4  

荷重上のS．F．＝1．5   

使用初期に亀裂が発生するような場合，要求寿命に寿命安全率を  

乗じた設計寿命のうちに亀裂が進展して不安定破壊に至らないよ  

うに損傷許容設計を積極的に導入した．これがLE－7主噴射器の  

高温構造設計の最大の特徴である．また，加えて制約の多い製造  

工程の中で，材料の溶体化処理条件について検討を行い，強度特  

性の向上を図り，構造健全性を確保した．以下，この2点に絞っ  

て述べる．   

3．1NCOT18の高温強度特性の向上   

INCO718のTIG溶接部及びEBW溶接部はその母材に比べ  

ると強度，延性，敵性が低い．これらの引張特性，破壊敵性，疲  

労強度，クリープ強風 亀裂伝ば特性は，構造強度設計の基本と  

なるものであり，まず，これらの室温及び600℃大気中のデータ  

を取得し，必要に応じて水素中のデータを取得した．  

INCO718は溶接後の熱処理によってその強度特性は大きく異  

なる．当初，主噴射器主要部は溶接後そのまま低温時効  

（720℃×8h＋620℃×10h）2臥 あるいは溶接後低温溶体化  
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○：ASWELD＋低温時効2回  

△：10450csTlh＋高温時効1回  

▲：10450CSTlh十低温時効1回  

●：10450csTlh＋低温時効2回  

◇：10650csTlh＋高温時効1回  

◆：10650csTlh十低温時効1回  

（955℃あるいは980℃×1h）＋低温時効2回としていたが，延  

性と敵性が必ずしも十分でないことが判明したので，種々検討の  

結果，最終的に溶接後高温溶体化（1045℃×1h）＋低温時効2  

回に改善した．   

その経緯は次のとおりである．INCO718の敵性と延性の向上  

には落体化温度を1030℃以上にする必要があり，また，バッフ  

ル素材の鋼の融点が1080℃であるので，炉温制御の余裕をみて，  

溶体化処理温度を1045℃にした．一方，液体酸素を通すエレメ  

ントの1段ろう付け温度は従来1065℃であり，炉温の制御性，  

温度分布を考慮すると1045℃に対して余裕がないため，  

1100℃の融点を持つろう材を開発する必要が生じた．また，2  

段ろう付け温度は従来980℃であるので，これを1045℃の溶体  

化処理の際に併せてろう付けを行う工程に変更する必要が生じた．  

高温ろう材の開発と工程の大幅組換えにより，1045℃高温溶体  

化を可能にした．   

高温落体化（1045℃×1h）後に高温時効処理（760℃×10  

h＋650℃×10h）1回処理した材料の破壊敵性値は若干改善され  

るものの，600℃では逆に悪くなることが判明した．時効処理に  

よりNb－Ti－C及びNb－Mo析出が進み，引張強度は十分である  

が，勒性，延性の改善が少ないためと考えられた．   

次に，高温溶体化後，低温時効（720℃×8h＋620℃×10h）  

1回処理したものは，敵性及び延性の改善はできたものの，母材  

の引張強さ及び0．2％耐力が設計ベースであるAMS規格値（常  

温で0．2％耐力oi＞105kgf／mm2，引張強さ＞126kgf／mm2）  

を下回るものがあることが判明した。これは時効処理が不十分な  

ためと考え，低温時効処理を2回したところ，耐九 引張強さも  

敵性，延性も共に良好な改善効果を待た．以上の経緯で溶接後に  

1045℃高温溶体化＋低温時効処理2回という熱処理を行うこと  

にした．  

（1）引張特性 最終熱処理材（1045℃ST＋低温時効2回）   

は母材に対するAMS規格値（室温での0．2％の耐九 免．2＞  

105kgf／mm2及び引張強さ6B＞126kgf／mm2）を十分に満足   

する．また，絞りもかなり改善されている．  

（2）破壊敵性 図3に破壊敵性値に及ばす熱処理の影響を示す．   

溶体化処理温度が高いほど，破壊敵性値は向上する．また溶体   

化処理のない場合及び溶体化処理温度が1000℃以下の場合は，   

試験温度が上昇するに従って若干破壊敵性値は向上するが，溶   

体化処理温度が1000℃を超える場合は，試験温度の上昇に伴   

い，少し低下する傾向を示す．この低下傾向は温度上昇により   

絞りの改善効果はあるものの，引張強さの低下が大きいためと   

理解できる．この傾向はW．J．Mills（1）の試験データでも認めら   

れる．  

（3）極低サイクル疲労強度特性  図4に低サイクル疲労強度を   

示す．使用条件が過酷であることから，1－5％と非常に大き   

なひずみ範囲での軸ひずみ制御疲労試験及び6－7％ひずみの   

熟衝撃試験を実施した．   

図中には，実験結果の包路線（新Manson式（2）使用）を示す．   

高温での落体化処理を施すことにより1％以上のひずみ範囲で   

疲労寿命の顕著な向上が認められている．ばらつき下限線で約   

3倍の寿命向上となった．   

設計曲線は，実機の構造物の亀裂発生寿命を試験片の破断寿   

命（実験下限値）の1／2とし（3），さらに，水素環境中では，延   

性が若干低下することからこの影響を考慮するとともに，寿命   

安全率を4倍とした．  

200  400  600  

温 度（Oc）  

図3 破壊勒性備に及ぼす熱処理の影響  破壊敬性値に及ば  
す熱処理の影響を示す．  

Effectofheattreatmentonfracturetoughness   

1  10  102  103  104  105  
疲労き裂破断寿命 ぺ／（CycIes）  

図4 低サイクル疲労強度に及ばす熱処理の影響  低サイクル疲労強  
度に及ばす熱処理の影響を示す．  

Effectofheattreatmentonlowcyclefatiguestrength  

（4）クリープ特性 平滑母材の1045℃高温溶体化処理材は，   

落体化処理のない材料に比べるとクリープ破断強度は低下する   

ものの，平滑継手のクリーフ破断強度はほぼ同等である．一方，   

切欠き継手材の1045℃高温落体化処理材は，平滑材に比べる   

とクリープ破断寿命は大きい．  

（5）亀裂伝ば特性 疲労亀裂伝ば速度及びクリープ亀裂伝ば速   

度共に，TIG溶接後1045℃高温溶体化十低温時効2回処理材   

は，TIG溶接＋低温時効処理2回材及びAerospace Struc－   

turalMetalHandbookデータ（4）とほぼ同等である．   

一方，実機に比べて極めて厳しい条件で実施した350s引張   

保持付きの疲労＋クリープの亀裂伝ば速度は，疲労亀裂伝ば速   

度とクリープ亀裂伝ば速度の線形加算則で，安全側に評価でき   

ることが確認された。なお，実機定格燃焼時の応力レベルは現   

在熱応力低減構造としたため小さく，クリープの影響は無視で   

きる．  
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4．損傷許容設計の適用  

亀裂発生防止だけでなく，非破壊検査で発見できない欠陥が存  

在する場合を想定した損傷許容設計概念を横極的に通用した．損  

傷許容設計は基本的に非破壊検査によー）無欠陥あるいは微小欠陥  

を含む製品に対して，検査で発見できない欠陥が存在するものと  

して，不安定破壊等の黄終破壊に至るまでの亀裂進展解析と定期  

検査により製品を保証する設計方法である．   

LE－7開発中に生じた主噴射器の構造上のトラブルはすべて亀  

裂発生，進展によるものであり，その多くは発見されない微小初  

期亀裂が起点となっている．したがって，製品の製造上の信頼性  

向上（工作面）はもちろんのこと，損傷許容設計の概念を導入し  

て設計寿命に対応する許容初期欠陥寸法を明確にすること（設計  

面），さらに非破壊検査によって少なくも許容初期欠陥寸法以上  

の欠陥がないことを確認すること（品質保証面）の三つが必要で  

ある．   

4．1製造の観点   

微小欠陥が潜在しやすい溶接部の製造品質の向上を三つの観点  

から向上させた．第一は溶接部設計の改善である。溶接線は応力  

的に楽な箇所に位置を変更した．また，溶接部開先のミスマッチ  

軽減のために，従来板金成形にて製作していた燃料ヽニホールド  

を鍛造材から機械加工による削り出しに変更したりした．第二は  

溶接施工法の改善である．板金成形のまま溶接するものについて  

は，開先部のサイジング加工を行った．さらに現合加工にて寸法  

を合わせた上で溶接の実施及び，ピード止端部の応力集中を軽減  

するためにタービンマニホールドから燃料マニホールドまでの高  

温部については，内外表面のピードフラッシュを通用した．第三  

は先に示した材料特性の改善である．   

4．2 品質保証の観点   

許容欠陥寸法以上の欠陥がすべての溶接箇所にないことを確認  

するため，非破壊検査の適用拡大と，欠陥検出限界の明確化を図  

った。第一は，すべての溶接箇所は溶接後にⅩ線検査を実施し  

た．第二は，初期亀裂の除去と応力集中の軽減を行うために，ピ  

ードフラッシュを実施することにし，その箇所はエッチングを行  

った後に蛍光浸透探傷検査を実施した．インディケーションがあ  

る場合には再度ピードフラッシュを実施した。また欠陥検出限界  

レベルを調査した結果，深さ0．25mm以上の欠陥は検出可能で  

あることを確認した．第三は，燃焼試験間の点検で蛍光浸透探傷  

検査ができない箇所については，基準となる人工欠陥付きテスト  

ピースを整備した上で，超音波探傷検査を適用し，燃焼試験途中  

でモニタすることにした．   

4．3 設計の観点   

製造時の検出困難な微′ト亀裂は残存する可能性がある．これら  

の大部分のものは亀裂進展は認められなかったが，高応力部に存  

在することから亀裂が進展して不具合に至る恐れがある．また，  

蛍光浸透探傷検査の検出限界があり，製造時に亀裂が全くない状  

態にすることは困難である．そこで，溶接部の裏ピードを積極的  

にフラッシングし，初期欠陥を除去するとともに，このような微  

小亀裂が残存し，燃焼試験ごとに亀裂が進展しても，設計寿命が  

満足できるように損傷許容設計を適用した．すなわち損傷許答初  

期欠陥寸法を求めるための亀裂進展解析を実施した．実際の亀裂  

は亀裂長さと亀裂深さの比が大きい偏平な亀裂が多い．そこで初  

期亀裂としては全幅亀裂を条件とした．また，亀裂進展度解析は  

Formanの式（5）を用い，実際の不具合事例の逆解析を通じて検証  

し，補正してある．   

da／dN＝C・AKm／［（1－R）Kc－AK］  

ここで，  

4打  ：応力拡大係数範囲  

布c  ：破壊敵性値  

斤＝仇，】。／仇，8Ⅹ：応力比  

Cと椚   ：材料定数   

要求寿命12回に対して安全率4を乗じた48回が設計寿命要求  

である．48回の使用で亀裂進展して不安定破壊に至ることのな  

い最大許容初期亀裂深さを求めた．その検討の結果，燃焼試験中  

の点検期間などへの反映は行う必要があるものの，応力的に厳し  

い箇所についても許容初期亀裂寸法は非破壊検査の欠陥検出限界  

値0．25mm以上となり，設計寿命を満足させることができた．   

5．ま  と  め  

日本の宇宙開発を担うH－ⅠⅠロケットの1段主エンジンとして  

世界最高レベルの性能を有するLE－7を開発した．従来の液体ロ  

ケットエンジンLE－5と比べると推力で約10倍であり，2段燃  

焼サイクル採用により非常に過酷な温度，圧力で使用されること  

になり，特に主噴射器は高温強度上極めて厳しいものになった．  

そこで，高温強度の見直しと改善及び対策を積み上げて，LE－7  

の構造健全性を確保することに成功した．  

（1）LE－7の高温強度設計基準の明確化を図った．  

（2）想定される各種破損モードに対する対策を実施した．  

（3）設計，工作，品質保証の各部門の「体となった損傷許容設計   

概念の積極的な適用を図った．  
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