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研究成果の概要（和文）：　液体ロケットエンジンの寿命に大きく影響する燃焼室銅合金のクリープ疲労の原因解明の
ため，実機燃焼を模擬した応力保持クリープ疲労実験を実施した．クリープ疲労中には，各サイクル毎に粒界クリープ
ボイドの発生･成長が促進されると共に、疲労クラックとクリープボイドが連結するという二つの要因で、単純クリー
プや単純疲労に比べ急速な損傷蓄積が生じることが，微視組織観察により明らかになった。
 このクリープと疲労の相乗作用の発見により，損傷蓄積メカニズムを踏まえた上で，より信頼性の高いロケットエン
ジンを開発することが可能となった．

研究成果の概要（英文）： Creep-fatigue of the copper alloy of liquid rocket engine combustion chamber 
determines the engine life. Stress-holding type creep-fatigue tests were executed to simulate the engine 
combustion cycle. Microstructural observation implied the following damage mechanisms in creep-fatigue 
process; (1) some creep voids rapidly nucleate and grow at grain boundaries, and (2) fatigue cracks 
connect with creep voids resulting in the rapid fracture compared to the simple creep or simple fatigue.
 This understanding on the interaction between creep and fatigue enables us to design and estimate a new 
rocket engine with higher reliability.

研究分野： 宇宙構造材料工学
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１．研究開始当初の背景 
 現在、宇宙航空研究開発機構（JAXA）で
は、燃料に液体水素、酸化剤に液体酸素を用
いた次世代ロケットエンジンの開発が進め
られている１）．このエンジンの燃焼室は、外
筒に耐熱合金を、内筒に冷却溝を有する銅合
金（Cu-0.7Cr-0.09Zr（mass%））を使用して
おり、この冷却溝に燃料でもある液体水素を
流すことで、燃焼室の溶損を防ぐとともに燃
料を予熱する．しかし、燃焼中には、厚さわ
ずか 1 mm程度の冷却溝壁を挟んで一方に燃
焼ガス（3000℃）が、もう一方には液体水素  
（—253℃）が存在するため、銅合金は極めて
厳しい温度環境に曝される．その結果、燃焼
1 サイクルにおいて、この微小な幅に過大な
塑性変形と極低速引張変形とが交互に加わ
る．実機燃焼試験において、約 20 サイクル
という少ないサイクル数にもかかわらず冷
却溝壁にき裂が発生したことから２）、冷却溝
壁の寿命がエンジンの寿命に直結すると懸
念されている．柳らは、実機燃焼時の温度変
化に起因する応力・ひずみの時間変化につい
て有限要素計算２）を精査し、それを基に応力
保持型クリープ疲労試験を実施した３）．彼ら
は、毎サイクル発現する遷移クリープの積み
重ねにより大きなクリープひずみが累積し、
早期破断につながるという新たな損傷機構
を提案したが、寿命低下につながる損傷の素
過程は未解明のままである．組織観察につい
ては、破面にディンプルパターンと粒界割れ
との両方が存在したことを確認しただけで
あり、微視組織の観察は実施されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では、実機燃焼を模擬した応力保持
型クリープ疲労試験を改めて実施し、走査電
子顕微鏡（Scanning Electron Microscope : 
SEM）を用いた微視組織観察により、ロケッ
トエンジン燃焼室銅合金の損傷過程を明ら
かにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 材料試験 
 本研究で使用した材料は Cu-0.7Cr-0.09Zr
（mass%）であり、柳ら３）とは別ロッド材で
ある．クリープ疲労試験（CF）と比較するた
めに、単純クリープ試験（SC）および単純疲
労試験（SF）も併せて実施した．すべての材
料試験は、酸化による損傷への影響を除くた
め 20 Pa 以下の真空雰囲気中で、温度は定常
燃焼中と同じ 480˚C において、高周波誘導加
熱装置付油圧サーボ疲労試験機を用いて実
施した．Fig. 1 は、それぞれの試験における
応力の時間変化を表す模式図である． 
 CF として、試験の途中で変位制御と荷重
制御とを切り替えることで、疲労試験に応力
保持を導入した応力保持型クリープ疲労試
験を実施した．柳らは、光学式変位計のため
の突起のついた試験片を用いたが３）、本研究
では、圧縮時の応力集中の小さな突起のない 

 
Fig. 1  Schematic of stress waveforms of  

mechanical tests ; (a) CF, (b) SC and (c) SF. 
 
丸棒試験片（平行部直径 6 mm、平行部長さ
13mm、R 部半径 20 mm）を使用し、高温用
接触式ひずみ計を用いてひずみを計測した． 
(2) 組織観察 
 全ての試料の破断面を荷重方向に対して
平行に切断して樹脂埋めした後、次の手順で
試料を研磨してから SEM 観察に供した．エ
メリー紙#400~2400 を用いた湿式研磨の後、
ダイヤモンドスラリー3 µm、1 µm を用いた
バフ研磨を、それぞれ順番に 5 分間ずつ実施
した．続いて、コロイダルシリカ 0.06 μm
に 28%アンモニア水を 1%混合した研磨液を
用いて 30 分間バフ研磨し、最後に、1%塩化
第二鉄エタノール溶液を用いて 5秒間エッチ
ングした． 
 
４．研究成果 
(1) 材料試験結果 
 Fig. 2 は、CF における破断に至るまでの
応力(a)とひずみ(b)の時間変化を示す．CF に
おいて試験片は、19 サイクル目の応力保持中
に破断した．また、サイクルの進行に伴いク
リープ時のひずみが徐々に増大し、破断直前
には急激にクリープひずみが増加した（Fig.2 
(b)）．これは、試験開始時から徐々に軟化し
ていた試料が、破断直前に急速に軟化したこ
とを示す． 

 
Fig. 2  The results of CF ; (a) stress histories 

and (b) strain histories. 
 



 Fig. 3 (a)は、各サイクルにおけるクリープ
ひずみを示し、(b)は 1、6、および 15~18 サ
イクル目におけるクリープ中のひずみの時
間変化を示す．サイクル数が増加するにつれ
て、15 サイクルまでは 0.3%から 0.8%までク
リープひずみが少しずつ増加し、15 サイクル
以降では急激な増加が見られ、18 サイクルで
はクリープひずみが 2.3%にまで増加した．
Fig. 3 (b)から、毎サイクル遷移クリープが発
現し、クリープひずみの半分以上が遷移クリ
ープ中に導入されていたことが確認され、こ
の傾向は先行研究の結果３）とよく一致する． 

 
Fig. 3  The results of CF ; (a) the amount of strain 

induced only during creep deformation at every cycle 
and (b) creep strain histories in the 1st, 6th, 15th, 16th, 

17th and 18th cycle. 
 
 Fig. 4は、SCにおけるひずみの時間変化(a)、
および SF における応力の時間変化(b)を示す．
SC でのひずみはクロスヘッドの変位から求
めた．SC においては、試験片は約 58000s
で破断し、最終的な伸びは約 24%だった（Fig. 
4 (a)）．SF においては、圧縮および引張変形
に要する応力がサイクルの進行に伴い徐々
に減少し、試験片は 42 サイクルで破断した
（Fig. 4 (b)）． 

 
Fig. 4  The results of SC and SF; (a) strain histories 

during SC and (b) stress histories during SF. 
 

(2) 単純クリープ試験、および単純疲労試験
との比較 
 Fig. 5 (a)は、CF における毎サイクルのク
リープひずみを積算し、SC と比較した結果
を示し、(b)はその一部を拡大したものである．
CF の合計保持時間 4860s は、SC の破断時間
58000s のおよそ 1/12 であった．柳らの報告
３）と比べ、SC における破断時間が同程度で
あったのに対し、破断時の伸びは 2 倍の値を
示した．伸びの違いは材料のロッドの違いか、
あるいは試験片形状の違いによるものであ
ると考えられる．Fig. 5 (b)に示すように、CF
がひずみ速度の大きな遷移クリープの積み
重ねであるのに対し、SC では変形のほとん
どをひずみ速度の小さな定常クリープが占
めていたことにより、10 倍以上の寿命の差が
現れた．  

 

Fig. 5  (a) Whole and (b) part of comparison between 
accumulative creep curve of CF and curve of SC. 

 
 Fig. 6 は、CF および SF の各サイクルにお
ける、圧縮および引張変形時の最大応力を示
す．柳らの報告でも３）、SF において 37 サイ
クルでの応力低下が見られたが、そこで試験
が中断されたため、寿命の比較ができていな
い．CF においては 15 サイクルを超えると、
一方 SF においては 25 サイクルを超えると、
最大応力が顕著に減少し始めたが、急激な減
少が見られてから CF は SF より早く試験片
が破断した．これはクリープ変形により損傷
進展が早まったためであると考えられる． 

 
Fig. 6  Maximum stresses in compressive and tensile 

deformation at every cycle in CF and SF. 



(3) 微視観察結果 
 Fig. 7 (ⅰ)は、CF において破断した試験片
の破面 SEM 写真を示し、Fig. 7 (a)~(c)は拡
大写真に対応している．破面には、表面から
粒界クラックが進展した痕跡（Fig. 7 (a)）や、
中心部に粒界割れとディンプルパターンと
の両方（Fig. 7 (b)）が観察され、試験片表面
が延性的に破壊している様子（Fig. 7 (c)）も
見られる．柳らの報告においても、破面にお
いてディンプルパターンと粒界割れが見ら
れており３）、この点はよく一致していた． 

 
Fig. 7  SEM images of the fractured specimen in CF ;  
(a) crack initiation, (b) dimple pattern and (c) ductile 

fracture surface. 
 
 Fig. 8 (ⅰ) (ⅱ)は、それぞれ Fig. 7 と同様
に SC および SF において破断した試験片の
破面 SEM 写真を示し、(ⅰ-b) (ⅱ-b)は、いず
れも(ⅰ) (ⅱ)における(b)の部分を拡大したも
のである．SC における試験片の中心部には、
ディンプルパターンが観察されるが、粒界割
れは見られない．一方 SF における試験片の
中心部には、粒界割れが観察されるが、ディ
ンプルパターンは見られない．これは、ディ
ンプルパターンがクリープ変形により形成
されたことを示唆しており、CF においては
ディンプルパターンの形成と粒界割れとが
両方見られたことから、粒界割れは疲労によ
って導入される． 

 
Fig. 8  SEM images of the fractured specimens in (i) 

SC and (ii) SF; the center of them are magnified in 
(i-b) and (ii-b), respectively. 

 
 Fig. 9 (a)~(c)は、それぞれ破断した CF、

SC、SF の断面 SEM 像を示す．いずれも破
面に粒界割れが観察され、CF および SC に
おいては破面近傍に多数のボイドが見られ
るが、SF においてはそれらが全く見られな
い．これは、破面 SEM 写真（Fig. 7 および
Fig. 8）で見られた様子と一致しており、破
面におけるディンプルパターンは断面にお
けるボイドと対応している．これらのボイド
はクリープ変形中に生成し、サイクルの進行、
つまりクリープひずみの増加とともに大き
なボイドへと成長していったことが予想さ
れる． 
 また、Fig. 9 (d)は、CF における試験片に
見られたボイドを、高倍率で観察した SEM
像を示す．大きなボイドは、複数の小さなボ
イドが合体することで形成されており、それ
らは粒界に沿って並んでいる． 

 
Fig. 9  SEM images of a cross-section of the fractured 
specimen; (a) CF in low magnification, (b) SC, (c) SF 

and (d) CF in high magnification. 
 
 以上の SEM 観察から、クリープ疲労にお
いて次のような損傷機構が提案される；① 
サイクルの進行に伴いクリープひずみが増
大するにつれて小さなクリープボイドが成
長し、それらが粒界に沿って拡散し合体する
ことで大きなボイドとなる．② 同時に試験
片表面でクラックが形成され、粒界に沿って
材料内部へと進展する．③ 最終的に疲労ク
ラックとボイドとが連結し、銅合金の劣化損
傷が加速される． 
(4) 結言 
 ロケットエンジン用銅合金に対し、応力保
持型クリープ疲労試験および SEM 観察を実
施し、以下の結論を得た． 
① クリープ疲労では、毎サイクル発現する
遷移クリープの積み重ねによって、単純クリ
ープおよび単純疲労に比べて損傷寿命が短
くなる． 
② 成長・合体したクリープボイドと、表面
で発生し粒界に沿って材料内部へと進展し
た疲労クラックとが連結することで、銅合金
の劣化損傷が加速される． 
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