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ABSTRACT 
This paper reports the purpose, plan and result of “the main combustion tests for material of 

deployable nozzle” that was carried out from 2020/01/20 to 2020/02/04 at Akiruno Experiment Lab 

of ISAS/JAXA. In this test two simulated deployable nozzles made of titanium alloy sheets are used 

as extensions for opening ratio 50 to 100 with Φ250 solid motors and each motor was combusted on 

1/27 and 1/31. As the result, the nozzles are not broken during combustion in spite of small residual 

plastic deformation and significant test data to develop the deployable nozzle are acquired.  

 
概 要 

本報告書は、2020 年 1 月 20 日から同年 2 月 4 日にかけて JAXA 宇宙科学研究所あきる

の実験施設において実施した「展開ノズル材耐熱試験本試験」の試験目的から得られた実

験データまでをまとめたものである。本試験ではΦ250 固体モーターを使用して、開口比約

50～100 の部分を展開ノズルを想定したチタン合金薄板製ノズルとし、1/27 及び 1/31 の２

回の燃焼試験を実施している。試験の結果、チタン合金薄板製ノズルには若干の残留変形

等は見られるものの、燃焼中の破損等には至っておらず、展開ノズルの実現に向けた貴重

なデータが得られた。 
 
 
 
 
 
 *    2020 年 11 月 30 日受付 （Received November 30, 2020）
*1  宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究所 （Institute of Space and Astronautical Science, Japan Aerospace ExplorationAgency）
*2  現 ・九州工業大学 （at present Kyushu Institute of Technology）
*3  宇宙航空研究開発機構 研究開発部門 第二研究ユニット
    （Research Unit II, Research and Development Directorate, Japan Aerospace Exploration Agency）
*4  現 ・ ワイスペース （at present Yspace）
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第１章 試験計画 
1.1 試験概要及び目的 
 固体推進系の打ち上げ能力向上の一手段として、固定ノズルの後方に薄い金属板で作ら

れた展開式のノズル（図 1.1 参照）を取り付けることを提案している。現時点では収納時に

は図左上の様な形状で折り畳まれて拘束されており、拘束が解除されると自身の弾性力に

より図右下の様に展開する事を想定している。収納状態で弾性変形の範囲内に留まるため

には板厚が極めて薄く弾性域の広い金属板を使用する必要があり、現時点では直径１ｍ弱

のノズルで板厚 0.25mm 程度のチタン合金板を想定している。 

 
図 1.1：展開式ノズルの収納・展開 
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 一方で固体推進系の場合は比較的加熱率が大きく、現在金属製ノズルの使用を想定して

いる開口比５０以上の領域でも壁面 1000 度を超えるという予測がある。それに対してチタ

ンは 900 度を越える辺りから急激に強度が低下し、大きなクリープ変形を生じる可能性が

出てくるため、注意が必要である。上記を背景として、本試験は固体推進系への金属製ノ

ズルの適用に必要なデータの取得を目的とする。 
 今回の本試験では前回の予備試験（2016Nov.）で確認した実験手法に基づき、Φ２５０

モーターを用いたノズルの耐熱試験を行う。実験に用いる展開ノズル部は想定している実

機の凡そ 1/4 サイズであり、板厚のみ実機と同等としている。またモーター内圧・温度、

固定ノズル部開口比も実機と同等もしくはそれ以上とし、加熱率を実機と同等以上の条件

としている。これにより展開ノズル部の加熱条件・温度分布が実機とほぼ同等以上となる

と考えており、本試験でノズル材料の耐熱性の確認を行う。なお固定ノズルは CFRP およ

びグラファイト製の２種を用意しており、フィルム冷却効果の測定も併せて行う。 
 本試験と並行して実機大サイズの展開ノズルの試作及び収納展開試験を進めており、共

に問題ない事が確認されれば実機サイズのノズルを用いた試験につなげていく予定である。 
展開ノズル適用可能となれば、Destiny+キックステージの打ち上げ能力を向上できる。 
 
1.2 供試体 
 本試験では、展開ノズルに相当するチタン合金製ノズル２式、Φ２５０固体モーター２

式、CFRP 製固定ノズル１式、グラファイト製固定ノズル１式を用いて２回の燃焼試験を

実施する。チタン合金製ノズルは、実機で使用を予定しているチタン合金 SP-700
（Ti-4.5Al-3V-2Fe-2Mo、加工後に熱処理をする事で 3%程度の形状記憶性を発揮するチタ

ン合金）で作られており、ノズル径・ノズル長は実機の約 1/4、板厚は実機と同等の 0.25mm
である。ノズル図面を図 1.2 に示す。発生する応力は 80MPa 程度と予想しており、常温強

度は数百 MPa であるので安全率数倍と常温では十分な強度を持つが、高温では強度低下が

起きるため、破損、破断等の可能性がある。応力的に想定される破壊モードは、1.周方向の

破断、2.軸方向の圧縮座屈、の２つであるが、局所加熱等による穴あき等も可能性として想

定される。また CFRP 製固定ノズル付きΦ250 モーターの図面を図 1.3 に、グラファイト

製固定ノズル付きΦ250 モーターの図面を図 1.4 に示す。また両モーターの予測燃焼特性を

図 1.5 に、その内圧及び予備試験結果から予測されるチタン合金製ノズルの壁面温度予測を

図 1.6 に示す。またモーターケース本体の強度評価を図 1.7 に、セーフティバルブを図 1.8
に示す。 
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図 1.2：チタン合金製ノズル図面 

 
1.3 試験設備 
 本試験にはあきる野実験施設の小型真空槽及びバッファタンクとそれらを接続する水冷

式拡散筒を使用する。設備の写真を図 1.9a,b に示す。小型真空槽内には門型・ロードセル・

フレクシャ等を用いて図 1.10a,b に示すようなテストスタンドを組み、供試体を設置する。

図 11 にテストスタンドの諸元を示す。 
 
1.4 点火系 
 本試験では固体モーターの点火にレーザー着火方式を使用する。レーザ発振器の制御盤

は管制室に設置、レーザ発振器をスタンド点に設置する。計測室の点火管制盤からの接点

信号にて点火スイッチを ON し、点火する。点火系の概要を図 12 に、また安全仕様を図

13 に示す。 
 
1.5 計測項目 
 本試験の計測項目を表 1.1 に示す。これらに加えて、通常のビデオカメラやサーモカメラ

による映像取得も行う。 
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表 1.1：計測項目一覧

項目 仕様 項目 仕様

モータ内圧 ～8MPa バッファタンク圧 20Torr～120Torr

主推力 ～3kN バッファタンク温度 1,2,3 K熱電対

横(Y)推力 1kNロードセル 拡散筒内圧力 1,2,3 10Torr～120Torr

横（Z1）推力 5kNロードセル 拡散筒内温度 1,2,3 0～1300 

横（Z2）推力 5kNロードセル 拡散筒冷却水温度 0～100 

真空槽圧 10Torr～120Torr 冷却水流量 超音波流量計

0～160L/s

真空槽温度 1,2 K熱電対 冷却水タンク圧力 0～550kPaG

展開ノズル壁温 サーモカメラ

真空槽外から撮影

冷却水タンク液面高 ビデオカメラ

2～5m

展開ノズル壁温 1,2,3 K熱電対

1.6 ノズル形状計測
試験の前後でノズル形状の３次元計測を行い、地上燃焼試験で発生するノズルの残留変

形についてのデータを取得する。

表 1.1：計測項目一覧 

項目 仕様 項目 仕様 

モータ内圧 ～8MPa バッファタンク圧 20Torr～120Torr 

主推力 ～3kN バッファタンク温度 1,2,3 K 熱電対 

横(Y)推力 1kN ロードセル 拡散筒内圧力 1,2,3 10Torr～120Torr 

横（Z1）推力 5kN ロードセル 拡散筒内温度 1,2,3 0～1300℃ 

横（Z2）推力 5kN ロードセル 拡散筒冷却水温度 0～100℃ 

真空槽圧 10Torr～120Torr 冷却水流量 超音波流量計 

0～160L/s 

真空槽温度 1,2 K 熱電対 冷却水タンク圧力 0～550kPaG 

展開ノズル壁温 サーモカメラ 

真空槽外から撮影

冷却水タンク液面高 ビデオカメラ 

2～5m 

展開ノズル壁温 1,2,3 K 熱電対   

 
 
1.6 ノズル形状計測 
 試験の前後でノズル形状の３次元計測を行い、地上燃焼試験で発生するノズルの残留変

形についてのデータを取得する。 
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第２章 取得されたデータと評価 
2.1 試験結果概要 
 真空ポンプ及びエジェクターを用いて小型真空槽＋バッファタンクを真空引きし、5kPa
以下に到達したところで固体モーターに点火して試験を実施した。試験は 1/27 に実施した

第１回目燃焼試験（CFRP 製固定ノズルを使用、以降#1 と略記）及び 1/31 に実施した第２

回目燃焼試験（グラファイト製固定ノズルを使用、同#2）の２回実施した。通常のビデオ

カメラで撮影した試験の画像時刻歴を図 2.1（#1）及び図 2.2（#2）に示す。燃焼中のノズ

ルには大きな変形は認められない事が分る。各試験での最高到達温度は、#1 で概ね 1160℃、

#2 で 1060℃であった（詳細は後述）。また#1 でバッファタンクからのバックファイアの

影響を小さくするためにバックファイア防止弁を開したところ、外圧により供試体が座屈

する現象が発生したため、#2 ではバックファイア防止弁の開は行っていない。座屈した供

試体を図 2.3 に示す。 
 
2.2 サーモカメラによる供試体温度測定結果 
 サーモカメラを用いてノズルを撮影し、燃焼中の温度分布を計測した。まず最初に熱電

対の温度データを用いてサーモカメラの較正を行った結果を図 2.4 に示す。温度分布は軸対

称と仮定して、ノズル内で最高温度が検出されるノズル中央部付近の温度データと、軸方

向位置は同じで位相が９０度異なる位置の熱電対の温度データを比較した所、放射率  

ε=0.94 で熱電対のデータと概ね一致する結果が得られた。供試体には温度計測のために黒

色塗装（ジャパンセンサーJSC-3 号）を行っているが、こちらの仕様上も同じε=0.94 であ

り、以降はこの値でデータ処理を行った。 
 サーモカメラから得られた温度分布画像の時刻歴を図 2.5（#1）と図 2.6（#2）に、ノズ

ル上の最高温度履歴（計測された場所は一定ではない）の時刻歴を図 2.7 に示す。理論上は

ノズルの入口が一番加熱率が高く温度が高くなりそうであるが、ノズル入口には I/F 用のフ

ランジがあるため、この熱容量が影響してノズル入口付近は若干温度が下がり、入口から

全長の 1/3～1/2 程度下流の位置が最高温度になっていると考えられる。また時刻歴で共に

27s 付近に瞬間的な温度上昇が見られるが、これはバックファイアの影響と推定され、打ち

上げ時に起きない現象であるのでこれを無視すると、最高到達温度は先述の通り#1 で概ね

1160℃、#2 で 1060℃程度である。なお試験前の予測では CFRP 製固定ノズルを用いた#1
の方が、CFRP 昇華により形成されるガス層によるフィルム冷却でノズルの温度が低くな

ることが予想されていたが、実際にはグラファイト製固定ノズルの#2 の方がノズル温度が

低い。この傾向は 2016 年 11 月に実施した予備試験でも同じであり、グラファイト製ノズ

ルの熱容量のため燃焼ガス温度が低下したためではないかと推測している。 
 
2.3 燃焼特性 
 図 2.8 に#1 の燃焼内圧・真空推力履歴及び燃焼特性を、図 2.9 に#2 の燃焼内圧・真空推
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力履歴及び燃焼特性を示す。結果は概ね事前予測と一致しており、燃焼に問題は無かった

と考えている。図 2.10 にバルツの式を用いて温度予測をした際の補正係数の推定結果を示

す。係数は小さめで 0.3 程度であり、以前の予備試験の結果とほぼ一致している。 
 
2.4 その他の計測データ 
 表 2.1 に本燃焼試験における計測点の一覧を、図 2.11a,b,c に各計測点の位置を示す。ま

た図 2.12a-g に#1 の計測結果を、図 2.13a-e に#2 の計測結果を示す。全データは問題なく

取得されており、詳細な評価を実施中である。 
 
2.5 設備の運用結果 
 本試験では拡散筒を水冷で運用しており、その運用実績を評価した。事前の水流し試験、

拡散筒入熱量検討等の結果から、冷却水供給目標量を 80～110L/s と 設定し、冷却水タン

クの初期水面高を 3.9m。初期タンク圧力を 500kPa、PID 設定目標圧力を 460kPa とした。

PID パラメータ設定値は、n.P=35、n.I=1、n.D=2 であった。#1、#2 のときの、冷却水タ

ンク圧・冷却水流量履歴、拡散筒・冷却水温度履歴、小型真空槽・拡散筒・バッファタン

ク・モータ内圧履歴をそれぞれ図 2.14, 2.15 に示す。全ての値に異常は見られなかった。 
 図中(a)は冷却水タンク圧・冷却水流量履歴を示しており、タンク圧が PID 制御によって

一定の範囲(375kPa～550kPa)に保たれ、燃焼中の冷却水流量は 80～110L/s の範囲に保た

れていることが分る。またタンクの安全弁設定圧 550kPa を超えること無く、安全に運用が

行われ、かつ 80L/s 以上の流量を常時確保できている。 
 図中(b)は拡散筒・冷却水温度履歴を示しており、拡散筒・冷却水に異常な温度上昇は見

られなかった。拡散筒温度は、鋼材の強度が低下し始める 300℃～400℃に対して十分な余

裕があり、また冷却水温度は 1 気圧に於ける沸点である 100℃に対して十分な余裕があった

ことから、安全に運用が行われたと言える。 
 図中(c)は小型真空槽・拡散筒・バッファタンク・モータ内圧履歴を示しており、燃焼中

の拡散筒内圧から、バッファタンク圧が上昇するに従い、衝撃波面が上流側に遡っていた

が、最上流には到達していなかったことが分かる。さらに、小型真空槽の圧力は上昇しな

かったことから、拡散筒内の衝撃波面の形成により排煙が逆流しない、適切な拡散筒直径・

長さの条件が満たされていたことが分かる。 
なお、#1 後にバッファタンクの排水バルブを開けておらず、溜まった洗浄水が拡散筒を

通じて真空槽側に逆流する事象が有った。#2 ではバルブを開けており発生していない。 
 
2.6 ノズル変形 
 本試験では試験前後でノズルの３D 計測を行い、試験によるノズルの残留変形について

評価した。#1 では先述の様に燃焼試験直後にノズルが座屈してしまったため、#2 について

のみ評価を実施した。#2 での変形量を図 2.16 に示す。展開ノズルの基部で最も残留変形が
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大きく、外側に最大 0.4mm 程度変形している事が分る。有限要素法による解析結果でも燃

焼中のノズル内圧によりノズルに発生する応力はこの箇所が最も大きくなっており、高温

による強度低下と合わせて塑性変形が残ってしまったと推定している。 
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第３章 総括 
・到達最高温度は、試験＃１（CFRP 製固定ノズル）で約 1160℃、試験＃２（グラファイ

ト製固定ノズル）で約 1060℃であり、グラファイト製固定ノズルの方が温度が低かった。

この傾向は予備試験と一致しており、固定ノズルの熱容量が原因と推定している。 
・試験＃１・＃２とも、燃焼中の供試体の断裂等は発生していない。ただしノズルに残留

変形（塑性変形）は発生しており、また板厚は実機同等・寸法は実機の約 1/4 のため発生

応力的には実機の約 1/4 であるので、実機相当の応力で問題ないかは別途評価が必要であ

る。今後材料の高温強度の取得と詳細な設計解析を行っていく予定である。 
・試験系に関しては真空槽セット時のトラブルやバッファタンク洗浄水の逆流等あったが、

試験結果に及ぼすような大きな影響はなかった。 
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