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研究成果の概要（和文）：　ロケットエンジン内筒の銅合金は、着火停止時の大ひずみ振幅極低サイクル疲労と
定常燃焼中の定応力クリープ変形が重畳し、急速な損傷蓄積が生じる。クリープ疲労試験において、時効材と焼
鈍材どちらも、単純クリープ試験・単純疲労試験と比較し大きな寿命低下が見られた。その原因は、各サイクル
毎に遷移クリープが発現することと、寿命後期に疲労亀裂とクリープボイドが合体・連結する、という二つであ
る。特に焼鈍材においては逆遷移クリープが出現した。
　途中止めクリープ疲労試験片に対し、渦電流探傷法、非線形超音波法、陽電子消滅法、レプリカ法の各種非破
壊検査手法を適用し、累積損傷度の定量的推定を行った。

研究成果の概要（英文）：     Copper alloy utilized in a rocket engine combustion chamber is 
subjected to severe creep-fatigue deformation during combustion, consisting of strain-accumulating 
creep and large-strain-amplitude fatigue. Rapture life was largely shortened in creep-fatigue tests 
compared to those in simple creep and/or simple fatigue tests. The reasons are appearance of 
transient creep in each cycle and connection between fatigue crack and intergranular creep voids at 
the late stage of life. Fully-annealed alloy showed sigmoidal transient creep behavior. 
     Interrupted freed-fatigue specimens were subjected to several non-destructive inspection 
methods, i.e., eddy-current method, non-linear ultrasonic method, positron annihilation method and 
replicating method to estimate the accumulated damage quantitatively.

研究分野： 宇宙用構造材料

キーワード： ロケットエンジン　銅合金　クリープ疲労　累積損傷　非破壊検査　寿命予測

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロケットエンジンひいてはロケットの繰り返し再使用を実現しようとする上で、寿命の短いエンジン内筒の健全
性評価や余寿命評価技術を確立することが求められている。本研究の成果は、ロケットエンジンの試験間・飛行
間の点検でエンジンの健全性を保障し、航空機エンジン並みに低コストで、安全・確実な繰り返しオペレーショ
ンの構築に寄与するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
A１．研究開始当初の背景 

液酸液水ロケットエンジンの高信

頼化・繰り返し運用を目指す宇宙先

進国に共通する最大の課題は、燃

焼室内壁銅合金のクリープ疲労寿

命である。エンジンの燃焼室内筒は

ク ロ ム ジ ル コ ニ ウ ム 銅 合 金

(Cu-0.7Cr-0.09Zr)製で、最薄部 1 

mm 程度の液体水素冷却溝をもつ

(Fig. 1)。この冷却溝壁は燃焼サイク

ル毎に過大な塑性変形(疲労)と極

低速引張変形(クリープ)を受け、クリ

ープ疲労によるクラック形成が、使

い切りロケットに必要な小さな繰り返

し寿命にとってもクリティカルとなっ

ている。この大ひずみ振幅極低サイ

クル疲労と定応力クリープ変形という、発電プラント等ではあり得ない条件が重畳し、線形損傷則よりも

はるかに急速な損傷蓄積が生じることを、本研究グループは明らかにしてきた。ロケットエンジンの高信

頼化・繰り返し運用には、この短寿命部品の健全性評価や余寿命評価技術の確立が重要な課題であ

ると認識されてきている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、燃焼室銅合金のクリープ疲労変形中の劣化損傷プロセスをモデル化し、各種非破壊的

手法により当該材料の余寿命評価の検討を行うことを目的とした。 

我々のグループによって、銅合金クリープ疲労では、遷移クリープの発現によりクリープボイド成長が

促進され、疲労亀裂と合体することで破断寿命を大幅に低下させることが示されてきたが、遷移クリープ

発現メカニズムに関しては未解明であった。そこでまず、銅合金の加工熱処理の違いによる初期転位

組織が異なる場合の、クリープ疲労変形挙動と損傷蓄積挙動に対する影響を調査し、急速な損傷蓄積

の原因を TEM による微視的観察から検討した。鍛造・時効処理を受けた高転位密度材では転位構造

の観察は難しいが、十分に焼鈍された焼鈍材ではしょうさいな観察が可能であった。 

次に、種々の損傷蓄積を受けた試料を作成し、いくつかの非破壊検査手法を適用し、微小き裂の検

出および欠陥損傷蓄積の評価を試みた。非破壊検査手法としては、エンジン燃焼試験設備等の現場

でも適用可能性のあると考えられる過電流探傷法、非線形超音波法、陽電子消滅法、レプリカ法の４種

類を適用し、陽電子消滅寿命測定と渦電流法導電率計測において有意なパラメータの変化を検出した。

損傷蓄積メカニズムと併せて考察することで、非破壊的材料損傷度の評価を検討した。 

本研究の成果は、再使用型ロケットシステムにおけるエンジンの繰り返し運用間の点検による健全性

保証、及び現在開発中のエンジンの信頼性および安全性確保に繋がるものである。 

 

３．研究の方法 

(1) クリープ疲労挙動 

Cu–0.7Cr–0.09Zr（mass%）の、鍛造時効材と焼鈍材の試験片に対し、ロケットエンジンの最も損傷度

が蓄積すると推定されるスロート部における燃焼サイクルを模擬したクリープ疲労試験を行った。ただし、

液体水素による冷却過程とエンジン燃焼室の高温環境を忠実に模擬することはできず、温度は定常燃

焼中の 753K（480℃）一定とし、真空雰囲気下で、ひずみ速度は 10−3 s−1、クリープ時間は 410 s とし、疲

労振幅を変えた 2 種類（−1.5〜+0.5%、−3.0〜+1.0%）のクリープ疲労試験を実施した。  

焼鈍材は、鍛造時効材に比して転位密度が大きく低下しており、引張強度及び 0.2%耐力は低いが、

延性は高い。疲労変形時はひずみ制御、クリープ変形時は荷重制御下で行い、疲労試験に+60 MPa

の応力保持を導入した応力保持型クリープ疲労試験である（Fig. 2）。圧縮時の応力集中が生じない、

小さな突起のない丸棒試験片（平行部直径 8 mm、平行部長さ 13 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、何れの試験もひずみが+19%に達

した時を寿命と定義した。クリープ疲労試験の中で見られた逆

遷移クリープの考察のため、圧縮応力と+60 MPa の引張クリー

プを交互に負荷した圧縮-クリープ繰り返し試験も実施した。 

 クリープ疲労中のいくつかのサイクルで途中止めした試験片

およびサイクル初期のクリープ・引張変形・圧縮変形終了後の

段階で途中止めした試験片を作成し、SEM/EBSD および

TEM による組織観察を行うとともに、§3.2 の非破壊評価にも

供した。 

Fig. 1 液酸液水エンジンと燃焼室壁構造 

Fig. 2 クリープ疲労試験の模式図 



(2) 非破壊評価 

Table 1 に、損傷機構の各ス

テージに対応した微視的現象

を整理した。それらを定量的に

検出する非破壊評価手法として、

(a)陽電子消滅法：C0,F0(可動

転位)、 C1(粒界キャビティ)  

(b)レプリカ法：C2(粒界ボイドの

連 結 )  (c) 渦 電 流 探 傷 法 ：

C0,F0 (可動転位)、 C3,F3(表

面き裂)  (d)非線形超音波法：

C0,F0(可動転位)、C3,F3(表面

き裂)が可能性があると考えられ、それぞれ予備検討を行った。その結果、特に重要な損傷蓄積初期段

階の評価手法として陽電子消滅法と渦電流法導電率計測を取り上げ、§3.1 で作成したクリープ疲労

試験途中止め試験片に対し、欠陥と出力信号との対応関係を検討した。平均陽電子寿命については、

途中止め試験片を厚さ 1mm の円板状に切断し、試験片断面での計測を行った。一方、渦電流探傷法

による導電率計測は、励磁コイルの内側に検出コイルを配置した相互誘導貫通型のプローブを用いて

試験片平行部を計測した。 

 

４．研究成果 

(1) クリープ疲労 

鍛造時効材と焼鈍材のどちらにおいても、燃焼サイクルを模擬したクリープ疲労試験において、単純

クリープ試験・単純疲労試験と比較し大きな寿命低下が見られた。Fig.2 に、焼鈍材のクリープ疲労試

験における応力及びひずみ履歴の一例を示す。−1.5%の圧縮塑性変形と+60MPa でのクリープ変形の

繰り返しの結果、78サイクルで試験は中断された。Fig.2 (b)で、2サイクルから、上に凸の通常の遷移ク

リープとは異なる下に凸の“逆”遷移クリープが現れている。逆遷移クリープは、試験終盤では見られな

くなっている。Fig.3 は、種々の圧縮応力とクリープを繰り返し負荷した試験のひずみ及び応力履歴で

ある。小さな応力の負荷前後では、クリープ曲線に変化は見られなかったが、−60、−65 MPa の負荷後

では新たな正遷移クリープが、−70、−75 MPa の負荷後では新たな逆遷移クリープが見られた。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.4 (a)–(g)は、クリープ疲労試験の途中止め材の TEM による転位組織の観察結果を示している。

変形前及び 1 サイクル圧縮後では、転位がランダムに分布しており、特徴的な転位組織は見られない。

ところが続く1サイクルクリープ後の組織では、転位のセル構造が形成されている。そしてこのセル構造

は、4、16、78 サイクルと試験を経る鍛造事項材と焼鈍材のどちらにおいても、燃焼サイクルを模擬した

クリープ疲労試験において、単純クリープ試験・単純疲労試験と比較し大きな寿命低下が見られた。そ

の原因として、クリープ疲労の各サイクル毎に、大塑性疲労変形の導入により、ひずみの蓄積が大きい

             Table 1 クリープ疲労の損傷機構 

 Ç Ç

Fig.2 クリープ疲労試験の応力及びひずみ履歴((a) 全体(0〜50000 s), (b) 最初期(0〜5000 s)) 

Fig.3 圧縮－クリープ繰り返し試験の 

応力及びひずみ履歴 



遷移クリープが発現することと、クリープ疲労寿命の後期に、疲労亀裂とクリープボイドが合体・連結する

ことで損傷が一気に加速する、という二つの要因がわかった。特に焼鈍合金においては、逆遷移クリー

プが出現することが観察され、その原因として、大きな圧縮応力の負荷による転位導入に伴い加工硬化

が生じると、直後のクリープ開始時のひずみ速度は低下するが、クリープ中に転位が回復し変形が容易

になり逆遷移クリープが発現する、ということがわかった。 

 

(2) 非破壊損傷評価 

Fig.5 に、鍛造時効材のクリープ疲労途中止め試験片に対し、陽電子消滅法を用いて計測した平均

陽電子寿命の変化を示す。また、Fig.6 に、焼鈍材のクリープ疲労途中止め試験片に対し、渦電流によ

り計測した導電率の変化を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

計測の結果から、Fig.5 のように平均陽電子寿命は、サイクル数の増加に伴い大きく増加し、特に早

期の変化が大きいことがわかる。一方で、Fig.6 のように導電率に関しては、サイクル数の増加に伴い減

少しており、特に、サイクル後半において大きく減少することがわかる。以上の結果から、平均陽電子寿

命および導電率を計測することで、燃焼室の銅合金の損傷度を推定できる可能性があり、材料の余寿

命推定の可能性があることがわかる。なお、Fig.5,6 のサイクル数に違いがあるのは、前者が鍛造焼鈍材、

後者が焼鈍材を使用したためであり、両者は同一素材での評価結果ではない。 

陽電子消滅法が損傷蓄積に大きな感度を有することが明らかとなったので、モデルエンジンを用いて、

平均陽電子寿命の燃焼室内軸方向分布を計測した。計測に使用したモデルエンジンは、液体酸素と

液体水素による 142 回の燃焼サイクル試験を行ったものである。スロートと呼ばれる最も熱負荷が高く疲

労寿命の短い部分で、陽電子寿命が大きくなる結果が得られた。しかしながら、スロート部での陽電子

寿命の値は、Fig.6 に示される途中止めクリープ疲労試験片でえられた最大値の値を有意に超えていた。

すなわち、クリープ疲労試験による材料試験結果とロケットエンジン燃焼室の陽電子寿命計測結果に違

いが見られることがわかった。この食い違いについては、さらなる検討が必要である。 

 

(3) 成果まとめ 

析出硬化した銅合金と焼鈍した銅合金のどちらにおいても、燃焼サイクルを模擬したクリープ疲労試

Fig.4 クリープ疲労試験中断材の TEM 像  

(a) 試験前,  

(b) 1 サイクル圧縮後,  

(c) 1 サイクルクリープ後,  

(d) 4 サイクルクリープ後,  

(e) 16 サイクルクリープ後,  

(f) 78 サイクルクリープ後), 

(g) 単純クリープ中断材の TEM 像 

Fig.5 鍛造時効材の平均陽電子寿命変化              Fig.6 焼鈍材の導電率変化 



験において、単純クリープ試験・単純疲労試験と比較し大きな寿命低下が見られた。その原因として、ク

リープ疲労の各サイクル毎に、大塑性疲労変形の導入により、ひずみの蓄積が大きい遷移クリープが発

現することと、クリープ疲労寿命の後期に、疲労亀裂とクリープボイドが合体・連結することで損傷が一気

に加速する、という二つの要因がわかった。特に焼鈍合金においては、逆遷移クリープが出現すること

が観察され、その原因として、大きな圧縮応力の負荷による転位導入に伴い加工硬化が生じると、直後

のクリープ開始時のひずみ速度は低下するが、クリープ中に転位が回復し変形が容易になり逆遷移クリ

ープが発現する、ということがわかった。 

累積損傷度を定量的に評価する技術確立のため、途中止めクリープ疲労試験で損傷度のわかった

試験片を準備し、陽電子消滅寿命測定と渦電流導電率測定により欠陥と信号との対応関係を明らかに

した。陽電子寿命および導電率は、損傷度の蓄積とともに一様に有意の変化を示し、陽電子寿命はサ

イクル初期に大きく増加、導電率はサイクル後期に大きく減少した。これらの手法により本材料のサイク

ル全般にわたって余寿命推定を行う可能性があることが示された。 
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