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金星探査機（PLANET-C）向け500N
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　従来の人工衛星の軌道・姿勢制御用スラスタは，ニオブ系合金にシリコンコーティングした燃焼器を使
用していた．しかし，耐熱性（耐熱温度 1 300 ℃程度），寿命及び取扱性に問題があり，また輸入品であ
るため入手性にも問題があった．そこで，燃焼器を国産のセラミックス（耐熱温度1 500 ℃）とすることで，
スラスタ性能向上，低コスト化，安定供給が期待できる．当社では，世界初のセラミックスラスタの実用
化を目指し，認定試験を実施中であり，金星探査機（PLANET-C）搭載可能性のめどが得られつつある．
本報では，認定試験の状況について報告するとともに，認定試験で使用している燃焼試験設備についても
紹介する．

1．は　じ　め　に

　スラスタは，人工衛星の軌道や姿勢を制御するため
に使用される小型のロケットエンジンである．現在の
人工衛星などの宇宙機では，推薬を触媒分解して高温・
高圧のガスを発生させて推力を得る一液スラスタと，
燃料と酸化剤を混合し，燃焼ガスを噴射して推力を得
る二液スラスタが使用される．
　一方，人工衛星に搭載される機器は，軽量，高性能
かつ信頼性が高いことが求められる．特に人工衛星の
軌道・姿勢制御用スラスタでは，衛星の軽量化に大き
く貢献することができるので，スラスタ性能が少しで
も高いことが要望される．
　二液スラスタは，一液スラスタと比較して高性能

であるが，2 000℃を越える燃焼ガスに耐えるため，
特殊な耐熱合金が必要となる．従来の二液スラスタで
は，ニオブ系耐熱合金が使用されていたが，耐熱温度
が 1 300℃程度であり，また耐酸化コーティングが必
要であることから，性能・信頼性の面で大きな制約が
あった．そこで，耐熱温度 1 500℃で高強度・高靭性
の構造用セラミックスである窒化珪素系セラミックス
を燃焼器材料として開発を進めてきた (1)(2)．
　本報では，現在，PLANET-C搭載に向け実施して
いる認定試験の状況について報告するとともに，認定
試験で使用している燃焼試験設備について紹介する．

2．セラミックスの特性

　図１にスラスタの構成を示す．スラスタは推薬の供
給を制御する推薬弁，推薬を燃焼器に供給し混合させ
る噴射器，推薬が燃焼する燃焼器，燃焼ガスを加速す
るノズルの４つの部分からなる．セラミックスラスタ
では，燃焼器及びノズルに窒化珪素系モノリシックセ
ラミックスを使用している．窒化珪素は，非酸化物系
セラミックスの一種で，靭性が高く，1 500℃程度の
耐熱性，高温強度，耐熱衝撃性に優れており，ガスター
ビン部品やエンジン部品として開発・使用されている．
窒化珪素系モノリシックセラミックスの主要な物性値
を表１に示す．従来の二液スラスタで使用されている
ニオブ合金の物性値と比較し，同等以上の性能を持つ
といえる．

推薬弁 

噴射器 ノズル 燃焼器 

図１　スラスタ構成
スラスタの主要構成部品を示す．
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3．燃焼試験設備の概要

　PLANET-C向け 500Nスラスタは，長秒時（1 000 s）
の燃焼試験が認定試験に含まれるが，従来の燃焼試験
設備では真空ポンプ容量から約 10sまでの燃焼試験し
かできなかったため，長秒時燃焼試験が可能なように，
燃焼試験設備を整備した．試験設備の外観／イメ－ジ
を図２に示す．整備した設備では，500N級までのス
ラスタを，１Torr程度の背圧で長秒時燃焼させるこ
とができる．
　以下に特徴を示す．
①高真空状態（１Torr程度の背圧）が可能
②縦置きの真空チャンバ（縦置き燃焼）

③ランニングコスト低減
　設備の主要な要素の写真を図３～図６に示す．以下，
主要な要素について概要を述べる．
＜真空ポンプ＞
　高空燃焼試験設備では，蒸気エジェクタを使用した
真空装置を使用するのが一般的であるが，本装置は水
封式真空ポンプを使用している．これにより，ランニ
ングコストを大幅に低減することが可能となった．水
封式真空ポンプに，３台のルーツポンプ（メカニカル
ブースタ）を１ユニットとして，４ユニットを設置し
ている．
＜真空チャンバ＞
　燃焼棟の１階にφ２mの真空チャンバが設置され
ている．従来の燃焼試験設備と異なり，重力の影響及
びスラスタ内部にたまった未燃推薬の爆燃を考慮し，
スラスタを縦置きで燃焼させるため，スラスタのアク
セスは上面（２階）から行う．組立時の清浄度を確保
するために，スラスタのアクセス部分にはクリ－ンブ
－スを設けている．アクセスフランジには小推力スラ
スタを４基同時にセットアップすることができ，燃焼
試験のより一層の効率化が可能である．１階部分には，
モニタ用の窓，温度計測用の赤外線透過窓，圧力セン
サ・熱電対などのアクセスポート，冷却水ポートなど
が設けられている．

表１　窒化珪素とニオブ合金（C-103）の特性

密度 （kg/m3） 

曲げ強度（常温） （MPa） 

曲げ強度（高温） （MPa） 

熱伝導率 （W/m・K） 

耐熱温度 （℃） 

耐酸化コーティングの要否 

窒化硅素 
Si3N4 

（SN282） 

ニオブ合金 
（C-103） 

3400

738

468 
（1500℃） 

64.0

1 500

不要 

8870

640

76 
（1370℃） 

41.9

必要 

1300

燃焼棟 

燃焼棟 

真空ポンプ 

真空ポンプ 

真空チャンバ 

制御・計測装置室 

（a）燃焼試験設備外観 （b）燃焼試験設備イメージ 

燃焼棟 

図２　燃焼試験設備
外観とイメージを示す．

アクセスフランジ 

図４　真空チャンバ
燃焼試験設備で使用している真空
チャンバの外観を示す．

図５　クリーンブース
燃焼試験設備で使用しているクリー
ンブース（スラスタセッティング時に
使用）の外観を示す．

図６　計測・制御システム
燃焼試験設備で使用している計
測・制御システムの外観を示す．

図３　真空ポンプ
燃焼試験設備で使用している大容
量真空ポンプの外観を示す．
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＜制御・計測システム＞
　圧力，流量，温度，モニタ，サーモグラフィなどの
計測・記録及びバルブ類の制御システムを，パソコ
ンベースのシステムで構築している．圧力，温度な
どの計測は，計測・制御用のグラフィカルプログラ
ミングソフトウェアである labviewで行い，圧力な
ど 72 ch，温度 26 ch分を記録できる．これらの計測・
制御システムは，光 LANを介して遠隔操作及び遠隔
監視が可能である．

4．金星探査機（PLANET-C）向け 500Nセラミッ
クスラスタの認定試験状況

　認定試験のフロ－を図７に示す．最初に推力調整試
験を行う．推力調整試験では，規定の供給圧で要求推
力を満足するように噴射器のオリフィスを調整後，燃
焼試験にて要求性能を満足しているかを確認する．そ
の後，打上げ時の振動環境から予想される加速度条件
で機械環境試験を実施する．機械環境試験後にスラス
タに異常がないかを確認するために，各要素の単体機
能試験，気密試験を実施し，燃焼試験にてヘルスチェッ
クを実施する．その後，想定される供給圧範囲で燃焼
試験を行い，性能特性を確認後（作動範囲確認試験），
最後に，長秒時（1 000s）燃焼を含んだ実際の運用サ
イクルでの燃焼試験を実施する．
　現在，認定試験として，推力調整試験と機械環境試
験を実施中であり，本報ではその結果について報告す
る．

＜推力調整試験＞
　前述の燃焼試験設備を用いて，推力調整試験を実施
した．推力調整試験中の状況を図８に，試験結果を表
２に示す．推力調整試験の結果，O/F（酸化剤と燃料
の質量流量比），推力，比推力とも規格を満足するこ
とを確認した．

推力調整試験 

機械環境試験 

機械環境試験後ヘルスチェック 

作動範囲確認試験 

MDC＊試験 

＊Mission Duty Cycle：実際の運用サイクル 
 での燃焼試験 

図７　認定試験フロー
認定試験の試験内容を示す．

図８　推力調整試験状態
真空チャンバ内にセットアップされた 500Nセ
ラミックスラスタの推力調整試験中の状態．

表２　推力調整試験結果
計画（規格）値 試験結果 

燃焼圧　　（MPa） 

O/F

推力　　　　（N） 

比推力　　　（s） 

0.69

0.80±0.01

500±25

≧310

0.69

0.80

502

319

＜機械環境試験＞
　打上げ時の振動環境から予想される加速度条件を負
荷した振動試験を実施した．表３に加振条件を，図９
にセットアップ状態を示す．ランダム振動試験，正弦
波振動試験の結果，過大な応力発生は確認されておら
ず，供試体の損傷もなかった．また，破壊確率を評価
した結果（表４），要求値に対して破壊確率が十分小
さく，PLANET-C搭載向けのスラスタは打上げ時の
振動環境に十分耐え得る強度を有することが確認でき
た．

5．今 後 の 計 画

　PLANET-C搭載向けのスラスタについては，長秒
時（1 000 s）燃焼試験を含めた実際の運用条件での試
験を含め，継続して認定試験を実施する．その後，実
際のフライトに供試するFM品についても，燃焼試験，
機械環境試験を実施する予定である．
　さらにこれまでの試験結果で，燃焼器温度に余裕が
あることがわかっているため，更なるスラスタ性能向
上を図る予定である．
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6．ま　　と　　め

　高強度・高靭性が特徴である窒化珪素セラミッ
クスを使用した 500N二液スラスタの金星探査機
（PLANET-C）搭載性を確認するため，認定試験を
実施中であり，セラミックスラスタが金星探査機
（PLANET-C）に十分搭載できるめどが得られつつある．
　今後は，継続して認定試験を実施する．その後，実
際のフライトに供試する FM（Flight Model）品が要
求仕様を満足し，納入できるかどうかを確認するため，
AT（Acceptance Test，受入試験）を実施する予定で
ある．さらに，将来的にはスラスタ性能の向上を図る
予定である．
　終わりに，セラミックスラスタの開発全般にわたり，
多くのご指導を受けた（独）宇宙航空研究開発機構宇宙
科学研究本部の上杉名誉教授，佐藤教授，澤井准教授
を初めとする関係各位，及び基礎データの提供，製造
に関するご支援を頂いた京セラ（株）の関係各位に深く
感謝の意を表します． 野中吉紀

松尾哲也 森島克成 井上涼平
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（b）正弦波振動 

（a）ランダム振動 

印加時間 

加振レベル 

加振レベル 

加振方法 

水平方向 垂直方向 

水平方向 垂直方向 

80 s 80 s

周波数（Hz） 周波数（Hz） 

周波数（Hz） 加速度（G） 加速度（G） 周波数（Hz） 

PSD（G2/Hz） PSD（G2/Hz） 

2 Oct/min  1往復掃引 2 Oct/min  1往復掃引 

20

40

160

250

370

430

520

730

1900

2000

5

18

100

0.004

0.020

0.020

0.400

0.400

2.000

2.000

0.080

0.080

0.050

22.8Grms

0.55

12.0

12.0

20

30

40

0.55

25.0

25.0

20

30

40

55

60

90

1 000

2 000

0.0150

0.0200

0.0500

0.0800

0.0800

0.0800

10.0000

10.0000

17.0Grms

（注）PSD：Power Spectrum Density，パワースペクトル密度 

表３　機械環境試験条件

図９　機械環境試験セットアップ状態
加振機上に固定された 500Nセラミックスラスタ．

表４　破壊確率の評価

ランダム 

正 弦 波 

解　析 試　験 要求値 

≦2.9×10－5

≦2.9×10－5 5.6×10－134.0×10－11

2.0×10－21 5.1×10－16


