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精密拡散接合技術による宇宙機器用推力可変噴射器の開発  

DevelopmentsofPlateletInjectorDiffusionBonded  
forThrottleableRocketEngineofSpaceControIEquipment  
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名古屋航空宇宙システム製作所  

名古屋誘導推進システム製作所  

宇宙開発事業団  

航空宇宙技術研究所  

宇宙往還機，衛星に搭載されるRCS（ReactionControISystem）の特性向上並びに推進システムの簡素化を図るには，推力  

可変ロケットエンジンの開発が不可欠である．本研究では，本エンジン機構に不可欠なプレートレット噴射器を開発し，そのエ  

ンジン噴射特性の評価を行った．プレートレット噴射器の噴射面は，板厚0．1mmの二相ステンレス鋼薄板60枚から構成される．  

各々の薄板にはレーザ加⊥により噴射穴を形成し，積層・拡散接合により三次元の複雑な推進薬流路を確保した．燃焼試験の結  

果，比推力280s（膨張比20），燃焼効率91％と良好な噴射特性を示した．   

Ahigh1yefficientcombustionandsimplifiedsystemsarekeystothereactioncpntroIsystems（RCSs）ofspaceplanes  
andsatellites．AthrottleablerocketengineisexpectedtoreduceRCSweightbymlnimizingthenumberofenglneSandto  
improvereliabilitybysimplifyingthesystem．Athrottleablerocketenginewithaplateletinjectorwasdevelopedand  
combusitionefficiencyevaluated．Theinjectorfaceoftheplateletinjectorconsistsof60facetsofO・1mmthickduplex  
stainlesssteel．Eachfacethasseveralpairsofholeslaser－drilledindifferentpatterns．Facetsaresequencedanddiffusion  
bondedtoformseveralpairsofcomplicated3Dorificesforfuelsandoxidizers・Hot－firingtestsshoweda280LSSpeCific  
impulseand91％combustionefficiencyinathrottledrangeoflO100％．  

工熱処理による組織制御によって等軸微細組織を容易に形成可能  

であるため，高温域での塑性流動性に優れ（1），拡散接合時の接合界  

面密着化過程を短時間に実現でき，かつ変形量の少ない精密接合  

が可能となる（2）．また拡散接合の比較として，オーステナイト単相  

ステンレス鋼（SUS304）も供試した．   

図1にFe－Cr－Ni擬二元系状態図を示す（3）．これはFeCrNi  

三元系状態図を60％Feとして固定したときの垂直断面図であ  

る．SUS329Jl型二相ステンレス鋼は24Crr6Ni2Moを基本組  

1．ま え が き  

一般に宇宙往還機，衛星等に搭載される′ト型スラスタは，宇宙  

空間での姿勢制御の精度を高め，かつ燃料を節約するためには小  

さな推力が望ましい．一方，大気圏への再突入時や軌道修正時に  

は機体のトリムを確保するために比較的大きな推力が要求される．  

このため通常は各飛行フェーズでの推力要求を満たすため，大推  

力，小推力の2種類のスラスタが複数基搭載されており，部品点  

数の増加によりエンジンシステムが複雑化し，信頼性の低下，重  

量増大を余儀なくされている．したがって，1基のスラスタで大  

小推力を可能とする推力可変ロケットエンジンの開発によー）大幅  

な重量軽減並びにシステムの簡素化による信頼性の向上が期待で  

きる．   

そこで，本エンジン機構のキーとなる推力可変噴射器（70レー  

トレット噴射器）の開発を行った．このプレートレット噴射器は，  

あらかじめ推進薬の流路パターンを穴あけ加工したステンレス鋼  

薄板を積層・拡散接合することによって流路構造を確保するため，  

三次元複雑流路構造を形成可能である．このため，これら流路の  

選択により推力の切替えが可能となるほか，噴射面全面で燃料と  

酸化剤の衝突点を形成できるため，エンジン燃焼効率の向上も期  

待できる．本報では，（♂＋γ）二相ステンレス鋼を選定し，精密拡  

散接合技術の適用により，複雑流路構造を有するプレートレット  

噴射器を開発したので，その経緯について紹介する．   

2．供試材料及び試験方法  

2．1供託材料   

供試材料としてSUS329Jl型二相ステンレス鋼（板厚0．1mm  

の冷間圧延材及び棒材）を選定した．本材料は，母相がフェライ  

ト（♂），第二相がオーステナイト（γ）の二相混合組織を有し，加  
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図1 Fe－Cr－Ni擬二元系状態図  FeCrNi三元  

糸状態図を60％Feとして固定したときの垂直断面  

図を示す．一点鎖線上が二相ステンレス鋼に該当す  

る．  

VerticalsectionofFeCr－Niphasediagramat  
60％iron  
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荷できるおもりをジグ上に載せ，真空熱処理炉内へ導入，真空度  

が10‾3Pa台に達したのを確認後，所定の温度域にまで加熱した．  

加熱はグラファイトヒータによるふく射加熱により行い，所定の  

温度域まで加熱・等温保持し，拡散接合を行った．   

拡散接合が終了したすべてのプレートレット噴射器に対し，ヘ  

リウムリークディテクタを用いて漏れ試験を実施し，接合体内の  

燃料，酸化剤流路間における接合欠陥による漏れの有無を確認す  

ることによって，接合部の品質保証を行った．また機能試験，燃  

焼試験を実施し，その噴射特性，燃焼特性について評価を行った．   

3． 試験結果及び考察  

3．1穴あけ加エプロセス設定   

二相ステンレス鋼薄根の精密拡散接合によるプレートレット噴  

射器製作の際，あらかじめ本ステンレス鋼薄板に燃料及び酸化剤  

の流路パターンを形成する必要がある．これら流路パターンには  

0．5～1．Omm径ほどの大小異なる穴サイズ・形状が同一面上に混  

在し，また燃料と酸化剤の良好な衝突パターン形成のためには数  

十〃mレベルの加工精度が要求されるため，精密穴あけ加工法の  

選定が望まれる．表1にフォトエッチング，YAGレーザ加工によ  

る加工精度，穴品質評価結果を示す．YAGレーザ加工による穴周  

囲は，加工時の熱影響により形成した変質層が認められたが，フ  

ォトエッチングによる大周囲には変質層は認められず，穴加工表  

面の状態はフォトエッチングの方が良好であった．また単一穴サ  

イズの加工を行う場／飢こは，フォトエッチングの方がレーザ加工  

に比べ加工精度に優れるが，フロレートレット噴射器のように同一  

面上に大小異なる穴が混在する場ノ針こは，各穴サイズによってエ  

ッチング条件が異なりエッチングむらが発生するため，レーザ加  

工の方が精度良く加工できる．そこで，流路パターン形成方法と  

してYAGレーザ加工法を選定した．  

（ro．1mmX60sheels）  
（単位：mm）  

（b）流路構造形成方法  

図2 プレートレット噴射器の三次元複雑流路構造及  

びその流路構造形成方法  流路パターンを形成  

した二相ステンレス鋼薄板を積層・拡散接合するこ  

とによって三次元複雑流路構造を形成する．  

Schematicdiagramof3Dcomplicatedorifices  
for platelet injector and way of formingit’s  
orifices  

表1 フォトエッチングとYAGレーザ加エの評価結果  
Comparisonbetweenphoto－etChingandYAGlaser－dri11edquality  

成としており，組成をCr当量及びNi当量に換算すると，ほぼ  

30Cr10Niとなり，図中の一点鎖線上が本ステンレス鋼に該当す  

る．本状態図より，1573K以上では♂単相，1073～1573Kでは  

（♂十γ）二相共存，1073K以下では（γ十♂＋げ）三相共存組織  

であることが分かる．したがって，（♂十γ）二相等軸微細組織を早  

期に形成させて精密拡散接合を実現するためには，この二相共存  

温度域での接合が必須である．   

2．2 試験方法   

70レートレット噴射器は，図2に示すように大小ペアの燃料，  

酸化剤の三次元複雑流路構造を有し，大推力（600N）が必要な場  

合にはすべての流路を使用し，小推力（60N）が必要な場合には  

マニホールドの回転により小さな穴径の流路のみを選択すること  

によって推力の切替えが可能な構造となっている．このような複  

雑流路構造は通常の機械加工では形成困難であるため，あらかじ  

め燃料，酸化剤の享充路パターンをf受階的に穴あけ加工した二相ス  

テンレス鋼薄板を横層・拡散薇合することによって，流路構造の  

確保を行った．   

燃料，酸化剤の流路パターン形成には，精密穴あけ加工法であ  

るフォトエッチング，YAGレーザ加工法について加工精度，品質  

評価試験を実施し，最適な加工法を選定した．流路パターンを形  

成した二相ステンレス鋼薄根は酸洗浄，その後水洗し，十分乾燥  

させた後，接合用ジグ内に積層した．積層後，所定の加圧力が負  

加工精度評価結果   穴品質評価結果   

一 同一面上に異なる穴径が混在する場  ・加工大層困に変質層の  
フォトエッチング   合，エッチングむら発生  形成なし   
加⊥  ・単一穴径の加工精度：±15耳m以下  

・加工精度：±20〟m以下   
レーザ加エ  

・加工穴周囲に♂単相組  
織形成（約5ノJm）   

注）根厚0．1mmのステンレス鋼薄板上への穴あけ加工精度，品質評価結果を示す．   

3．2 拡散捷合条件設定   

図3に二相ステンレス鋼及びオーステナイト単相のステンレス  

鋼薄板を60枚積層・拡散接合した接合部の光学顕微鏡組織写真を  

示す．拡散接合条件は共に同一条件であり，接合温度は1373Kで  

ある．二相ステンレス鋼薄板の接合体では，界面に沿って接合欠  

陥は認められず，またこの界面を挟んで第二相であるオーステナ  

イト相が成長しており，本接合体の拡散接合がほぼ終了している  

ことが分かる．一方，オーステナイト単相のステンレス鋼薄板の  

接合体では，界面全域にわたり接合欠陥が認められ，また結晶粒  

も二相ステンレス鋼のそれに比べて微細化が進んでいない．   

拡散接合過程は，接合界面の密着化過程とそれに続く拡散過程  

に大きく分けて考えることができ，才妾合界面の密着化過程は全接  

合時間の大半を占める．本試験に供試した二相ステンレス鋼薄板  

は冷間圧延材であるために，組織内部に相当量の加工ひずみが蓄  

三菱重工捜報 Vol．37 No．3（2000－5）   
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（a）二相ステンレス銅  （b）オーステナイト単相ステンレス鋼  

図3 拡散接合部の光学顕微鏡組織  二相ステンレス鋼及び比較としてオーステナイト単相ステンレス鋼薄板の  

同一接合条件での拡散接合状態を示す．  
Opticalmicrographsofjoininginterfaceofduplexstainlesssteelandausteniticstainlesssteel  

積されており，接合温度への昇温過程中に組織内で回復・再結晶  

による組織の微細化が進み，接合温度である（♂＋γ）二相城にお  

いて10JJmレベルの微細粒組織を形成する．また，（♂＋γ）二相  

域に保持中は，第二相のγ相が母相である♂相の粒成長を抑制す  

るため，（♂十γ）微細粒組織を維持することが可能となる．その結  

果，接合温度域である（♂＋γ）二相域において塑性流動性が著し  

く向上して，この接合界面の密着化過程を促進するばかりでなく  

それに続く拡散過程において，全拡散量に占める粒界拡散の割合  

が増加・加速されるため，低加圧力条件での精密拡散接合が短時  

間で実現できたと考えられる．またYAGレーザ加工による流路パ  

ターン形成時，穴周囲から約5／Jmの範囲内で熱影響による変質  

層（∂単相組織）が形成されるが，その箇所においても本接合条件  

で良好な接合状態が得られることを確認した．   

これは拡散接合温度が（♂＋γ）二相温度域であるため，接合温  

度への昇温中あるいは等温保持中に♂単相組織中にγ相が再析出  

することによって（♂十γ）二相組織に回復するためである．   

拡散接合条件は，以上の試験結果に基づき接合温度1373Kでの  

接合を基本条件とし，接合供試体の積層数や寸度に応じて必要に  

より加圧力等の接合条件因子に補正を加えた．   

3．ヨ プレートレット噴射器試作   

図4に拡散接合プロセスの模式図を示す．拡散接合は，プレー  

トレット接合体，噴射器本体との組立の計2回実施している．ま  

ず燃料，酸化剤の流路パターンを形成した60枚の二相ステンレス  

鋼薄板を接ノ合ジグ内に積層・拡散接合し，プレートレット接合体  

を製作した．この際，流路パターンの最′ト径は約0．5mmと非常  

に小さく，特に噴射面近傍での位置ずれは，燃料と酸化剤の噴射  

角度（衝突角度）に大きな影響を与え，噴射面での安定燃焼に支  

障を来すため，接合精度として数十〃mレベルの精密拡散接合が  

要求される．そこで，積層・拡散接合時の位置ずれを極力抑える  

ために，披合ジグ内の位置決めピンにて二相ステンレス鋼薄板を  

固定し，所定の加圧力を負荷できるおもりを載せて位置精度の確  

保を行った．本工法による拡散接合後の積層薄板の位置ずれ量は  

10～30／Jm内であった．一方，プレートレット接合体と噴射器本  

体とのヨ妾合では，積層供試体の位置ずれは薄板60枚の拡散接合時  

に比べ生じに〈いと考えられるが，噴射器本体が棒材からの切削  

加工品であるため，拡散接合初期の界面密着化には比較的大きな  

加圧力が必要であると予想きれる．そこで極力加圧力を小さくし  

て接合供試体の変形量を最小限にとどめ，かつ接合品質を確保す  

るため，これら接合供試体間にインサート材を挿入することによ  

って，低加圧力条件での精密拡散積合を実現した．   

図5に流路パターンを形成した二相ステンレス鋼薄板60枚によ  

（1）噴射穴形成薄板の積層  （3）機械加工  

（2）プレートレット接合体の製作  （4〉 噴射器本体との接合  

拡散接合①  

匪聾  
拡散接合②  

図4 拡散接合プロセスの模式図  拡散接合は，三次元複雑流  
路構造を有するプレートレット接合体と噴射器本体との組立の  

計2回実施している．  

Schematic diagram of diffusion bonding process for  
platelet injector 

る7Cレートレット接合体外観と，これを噴射器本体に再度拡散接  

合し，漏れ試験による接合品質保証を行って完成させたプレート  

レット噴射器外観を示す．   

3．4 機能試験・燃焼試験   

漏れ試験による接合品質保証を行ったプレートレット噴射器は，  

燃焼試験前に流量試験，噴射パターン試験等の機能試験に供試き  

れ，噴射特性の確認を行った．図6に600N，60Nモードでの噴  

射パターン試験状況を示す．噴射パターンは水により可視化され  

ている．   

70レートレット噴射器を搭載した推力可変ロケットエンジンの  

燃焼試験は，宇宙空間を模擬するため，航空宇宙技術研究所角田  

宇宙推進技術研究センターのロケットエンジン高空性能試験設備  

にて実施した．図7に600N，60Nモードでの燃焼試験状況を示  

す．試験回数は26回，総燃焼秒時は255sである．両推力モード  

での試験において良好な噴射特性を確認し，600Nモードの燃焼試  

験では，比推力280s（目標値259s，ただし膨張比20），燃焼効率  

91％を達成した．また本プレートレット噴射器での推力可変機構  

の成立性を実証した．今後，噴射面積の増大，噴射大数の増加等  

によI）更なる性能向上を図る．   

4．む  す  び  

本研究では，（♂＋γ）二相ステンレス鋼の高温域での優れた塑性  

流動性に着目し，本材料を適用した精密拡散接合技術を確立する  

ことによって，推進薬の三次元複雑流路構造を有する推力可変噴  

射器（70レートレット噴射器）を開発した．得られた成果をまと  

三菱重工技報 Vol．37 No．3（2000－5）   
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（a）プレートレット接合体  （b）プレートレット噴射器  

図5 プレートレット接合体及びプレートレット噴射器外観  精密拡散接合により三次元複雑流路構造を形  

成したプレートレット接合体は，噴射器本体と再度拡散接合した．  

Appearanceofinjectorface，Whichhave 3－Dcomplicatedorificesandplateletinjector  

（a）600Nモード  

図6 プレートレット噴射器の機能試験状況  

（b）60Nモード  

噴射パターンを水により可視化し，600N，60N推力モードで  

の噴射パターンを評価した．  

Appearanceoffunctionaltestsforplateletinjector  

（a）60DNモード  

図7 推力可変ロケットエンジンの燃焼試験状況  

（b）60Nモード  

600N，60N推力モードでの燃焼試験を実施し，燃焼効  

率，比推力等の噴射特性を評価した．  
Appearanceofhotfiringtestsforthrottleablerocketenginewithplateletinjector  

めると以下のとおりである．  

（1）二相ステンレス鋼を適用した精密拡散接合技術の確立により，   

積層薄板のずれ量，変形量を燃料，酸化剤の良好な衝突パター   

ン形成のための要求値内に抑えることができた．  

（2）精密拡散接合による界面組織は，接合欠陥のない良好な接合   

状態が確認された．また燃料，酸化剤流路間の漏れ試験でも，   

両流路間での漏れは確認きれなかった．  

（3）70レートレット噴射器を搭載した推力可変ロケットエンジン   

の燃焼試験の結果，大推力（600N），小推力（60N）モードで   

良好な噴射特性を確認するとともに，本噴射器での推力可変機   

構の成立性を実証した．また600Nモードの燃焼試験では，比   

推力280s（膨張比20），燃焼効率91％を達成した．   

本開発試験において，プレートレット噴射器開発実現性を実証  

できた．今後，更なる噴射特性の向上，噴射器本体の小型化等を  

行うとともに本精密拡散接合技術の更なる玉成を進めて，実用化  

に向けて推進してい〈．  
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