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ABSTRACT 

Oxidizer (nitrous oxide) tank for hybrid rocket was developed. The main material of the oxidizer tank had developed 

previously had been aluminum alloy, but improvement of weight to strength ratio had been limited. Hence Ti-6Al-4V, 

which has better specific strength, was focused. However, there is no comprehensive guideline that can be used for tank 

design in the open literature. Therefore, in this research, the mechanical performance of Ti-6Al-4V and its welded part was 

investigated, and engineering-model-tank was developed and tested. 
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概要 

 本研究室ではハイブリッドロケット用の酸化剤（亜酸化窒素）用のタンクの開発を行っている．以前に開発した

酸化剤タンクの主材料はアルミニウム合金であったが，強度向上に限界があった。そこで今回はより比強度に優

れるTi-6Al-4Vに着目した．しかし，公知の文献ではタンク設計に用いることができるような網羅的な指針は見

当たらない．そこで本研究ではTi-6Al-4Vのおよびその溶接部の機械的性能などの調査研究及び実機タンクの

開発・試験を行った． 

 

1. 緒言 

ハイブリッドロケットの亜酸化窒素用タンクの開発に取り組んだ．従来著者らが開発した酸化剤タンクの主材料はア

ルミニウム合金であったが，耐食性，強度が優れているチタン合金Ti-6Al-4Vに着目した[1]．しかし，Ti-6Al-4V 溶接部

の疲労き裂進展や腐食の特性に関する論文[2]や文献[3-5]がいくつか存在するが，設計に用いることができる網羅的な

指針は見当たらない．そこで本研究では Ti-6Al-4V のおよびその溶接部の機械的性能などの調査研究及び実機タン

クの開発・試験を行った． 
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2.実機タンクの開発 

2.1 はじめに 

実機タンク開発に至る前に溶接部の引張試験，疲労特性改善のためのショットピーニング処理及びその残留応力

特性などを実施した．静的な引張強度については要求を満足する溶接条件を見出したが，実機タンクの開発におい

ては，耐圧試験に至るまでトラブルが多発し，主に実機のサイズおよび 1.2mm と薄肉であることに起因する溶接時熱

変形などに伴う溶接部の強度・気密確保が優先的な課題となった．具体的に溶接方法の選択・条件出し・溶接時の熱

変形対策が挙げられ，その中で特に気密溶接のプロセス確立については詳細な検討が必要であった．現在におい

ても溶接の方法は充分には確立出来ていない．しかし，タンク直胴部と半球ボス間に NC ファイバーレーザ溶接，直

胴部と半球間に TiG 溶接で製造したタンクは耐圧試験の目的を達成したものがあるため今回，報告する．当初，実機

の各部位における溶接は材料に対する熱影響が少なく歪を小さく抑えられる NC ファイバーレーザ溶接を採用した．

また、NC ファイバーレーザ溶接と TiG 溶接の比較を表 1 に示す． 

 

表1 NC ファイバーレーザ溶接と TiG 溶接の比較[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
NC ファイバーレ

ーザ溶接 
TiG 溶接 

材料に対する熱影響 少ない 大きい 

歪 小 大 

溶け込み幅 狭い 広い 

溶け込み深さ 深い 浅い 

作業者技量による影響 小 大 
 

 

2.2 各タンクの溶接条件 

Ti タンク開発・製造においてこれまでの各タンクの溶接条件（表 2）を以下に示す． 

 

表 2 各タンクの溶接条件 
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タンク A~C は材料に対する熱影響が少ないため歪を小さく抑えられる NC ファイバーレーザ溶接としたが，耐圧試

験にて受入試験の耐圧試験圧力[7]7.5MPa に達する前に破壊した．対策として，半球と直胴部間にアルゴン TiG 溶接

を採用したタンク D 及び E を製造した．直胴部及び半球部とボス部間を NC ファイバーレーザ溶接，直胴部と半球部

間を TiG 溶接したタンクを以下図 1 に示す． 

タンク D は耐圧試験に成功したが，タンク E は耐圧試験で破壊した．対策を行い，タンク F,G はタンク直胴部と半球

部間の溶接方法を NC ファイバーレーザ溶接とすることとした．しかし，NC ファイバーレーザ溶接の作業者の入れ替

わりや操作方法未確立により建屋を移転したために生じた作業者の入れ替わりや操作方法の未確立によって溶接に

失敗した．これにより，タンク直胴部と半球部間，直胴部の溶接方法もアルゴン TiG 手溶接に変更をすることとした． 

 

 
図 1 タンク D（上：全体図，下：蓋部拡大図） 

 

2.3 耐圧試験 

2.3.1 実験目的 

開発したタンクの耐圧・気密性を確認及び設計の妥当性を確認するため耐圧試験を行った． 耐圧試験の主な目

的を以下に示す．また，実験設備の様子を図 2，3 に示す． 

(1)気密性が保てること 

→耐水の確認．タンクからの漏れがないかの確認 

(2) 打ち上げ試験を想定した予想最大使用圧力の 1.5 倍の圧力（7.5[MPa]）を 2021 年度打ち上げ実績の 

ある酸化剤タンク耐圧試験の保持時間 30 分間タンクが耐えること 

(3)妥当なデータの測定・取得 

 

直胴部 

半球と直胴部間 

半球とボス部 
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図 2 実験設備全体 

 

 
図 3 実験設備全体模式図 

 

2.3.2 耐圧試験結果 1 

耐圧試験結果を表3 に示す．始めにタンク 4 本（タンク A～D）の製造を行った．しかし，タンク B は製造途中に作業

者のミスによって破損した．また，耐圧試験によってタンク C が破損した．そこで，タンク D からは半球と直胴部間の手

直しのために TiG 手溶接を行い，また，破損しなかったタンク B の直胴部とタンク C の半球でタンク E を製造すること

とした．また，タンク D とタンク E は同時期に溶接を行った．耳がねありタンク（図 4）は燃焼試験の吊下げ治具や打ち

上げロケットの組立の際に使用する．タンク D の耳金有無の理由は溶接条件と強度の関係を確認するために 2 回に

分かれて試験を行っている．タンク D の耳金有無の理由は溶接条件と強度の関係を確認するために 2 回に分かれて

試験を行っている．以下に耐圧試験結果の詳細を示す． 
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表 3 耐圧試験結果 1 

 

タンクA

タンクB

タンクC

6/15　約3MPaで直胴部中央の

　　　 溶接部付近から破壊．

6/18　溶接作業時に

        作業ミスで溶接部を破損．
　　　　タンクＥに直胴部を再利用

7/5　約4MPaで直胴部と半球部の

　　　溶接部付近から破壊．
　　　タンクＥに半球を再利用

7/20　8MPaでボス部溶接部から

霧状のリークが発生TiG溶接

で手直しし，再試験．7MPa付

近から異音が始まり，8MPaで破壊．

タンクE

タンクD

7/13耳金無し8MPaを20分保持成功．

11/5耳金あり7.5MPa30分保持成功．

12/12充填試験成功

 
 

 
図 4 耳金ありタンク 

 

2.3.2.1 タンク E 耐圧試験結果 

7 月20 日にタンク E の試験を行った．7MPa 付近から異音が聞こえ始め，8MPa で破壊した．動画をコマ送り写真で

吐き出し確認したところ，試験時にタンク上部のボス部側直胴部と半球部との接合部からやや離れたところを起点とし

て破壊しており，そこから水が噴き出した（図 5）．このことから，き裂は直胴部と半球部接合部からやや離れたところで

発生し，タンク下部へ進展していったと考えられる． 

耳金 
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図 5 耐圧試験（タンク E） 

（左上：破壊前，右上：破壊直後，下：破壊後） 

 

2.3.2.2 タンク D 耐圧試験結果 

11 月 15 日にタンク D の試験を行った．7 月 13 日に実験目的を達成したタンクへ耳金を溶接した状態で，7.5(±0.1) 

[MPa]をかけた状態を 30 分放置した．圧力-ひずみ線図を図6 に示す．結果として 7.5(±0.1) [MPa]を 30 分保持するこ

とが出来，x 軸方向（機軸方向）の最大ひずみは 2776[με]，解析は 1880[με]となり， 解析結果の 1.5 倍となった．また，

y軸方向（周方向）の最大ひずみは5717[με]，解析は4375[με]となり，解析結果の1.3倍となった．一方，除荷後の残留

ひずみは±73[με]以内で十分小さい結果となった． 

起点と推定 

される箇所 
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図 6 11 月 15 日 圧力-ひずみ線図 

 

2.3.3 耐圧試験結果 2 

耐圧試験結果 2 を表 4 に示す．耐圧試験結果 1 と比べタンク製造において溶接条件を変更した． 

タンク B が破損したため新規に 2 本製造しようとしたが，NC ファイバーレーザ溶接機メーカーの都合により建屋を

移転したために生じた作業者の入れ替わりや操作方法の未確立によってヒューム除去を本来アルゴンガスで行うとこ

ろエアーで除去を行われてしまい，溶接部の酸化が疑われた．エアー1MPaによる簡易漏れテストを確認したところ半

球部と直胴部の接合部からややから離れたところで漏れが発覚した．これにより NC ファイバーレーザ溶接が安定せ

ず次回よりアルゴン TiG 手溶接に変更をすることとした． 

 

表 4 耐圧試験結果 2 

タンクF

タンクG

10/13　エアー1MPaによる簡易漏れ

　　　　テストを確認したところ半球部
　　　　と直胴部の接合部からやや
　　　　離れたところで漏れが発覚

直胴部：NCファイバレーザ溶接

半球と直胴部間：アルゴンTiG手溶接

半球とボス間：NCファイバレーザ溶接

 
 

2.3.4 耐圧試験結果 3 

耐圧試験結果 3 を表 5 に示す．耐圧試験結果 1,2 と比べタンク製造において溶接条件を変更した．TiG 手溶接に

変更後，タンク H の耐圧試験を実施したが，約 5MPa でタンクの半球部と直胴部間の接合部から離れたところで破壊

が生じた． 

y軸 x軸 
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表 5 耐圧試験結果 3 

 
 

耐圧試験後にタンク E，H を観察したところタンクの直胴部で漏れが発生していることが分かった．目視で破面を観

察した結果，半球部と直胴部の接合部からややから離れたところを起点として壊れているように見える（図 7）． 

 

 
図 7 タンク H 破壊後拡大図 

 

これまで曲げ応力が乱れる半球と直胴の接合部が破壊の起点になると考えていたが[8]，破損はいずれも直胴部の

軸方向溶接部で生じていた．また，フープ応力は軸応力の 2 倍ほど応力が大きくなることから破壊のモードがフープ

方向で起きていると考察している．一方，NC ファイバーレーザ溶接で製造されたタンク D は水による耐圧試験で試験

目的を達成している．しかし，NC ファイバーレーザ溶接が安定しない且つ，タンク E の破損があるためアルゴン TiG

手溶接に変更した． 

 

3. タンク製作方法の確立に向けた検証 

耐圧試験の結果から溶接品質が安定しないため溶接方法の変更を行った．そこで溶接方法の変更に伴う条件出し

として引張試験を実施した．さらに，タンクHと同溶接条件であるタンク Iを保留している．今後，タンク Iをどのように手

直しするかを検討するため，また今後の品質向上するためアルゴン TiG 手溶接の実力確認のための試験を現在進行

中である．条件は以下の 3 通りである． 

1. タンク H, I の条件（表 2 参照） 

2. シールド良好の際の銀色のビード外観が出せる条件[9] 

3. 完全なアルゴンシールド雰囲気とした空間の中での溶接 

 

上記の結果，タンクH,Iの条件は十分な強度を得られたことを確認できた．一方，条件3が強度不十分であったため，

さらなる溶接方法の見直しが必要であることが明らかになった． 

破壊の起点と思われる範囲 



HR-2021-20 

 

 

4. 加圧サイクル試験 

耐圧試験に合格したタンク D は加圧サイクル試験を行い最低でも 240cycle を行う．試験は 212cycle でタンクからリ

ークが発生し，試験目的が未達成となった．試験後リーク箇所を確認したところ，1-1/2UNF ボス部と半球の溶接部でリ

ークが発生したため，この部分の NC ファイバーレーザ溶接の強度が不足していると考えられる．ボス以外のところは

現時点においてリークの確認は見当たらないため，ボスの溶接を見直すことで240サイクルは達成できると考えられる．

以下，図 8，9, 10 に試験結果を示す． 

 

 
図 8 圧力-負荷回数線図（合計 212cycle） 

 

 
図 9 ひずみ-負荷回数線図（合計 212cycle） 

 

212cycle 

212cycle 
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図 10 212 サイクル目水漏れ（上：全体図，下：拡大図） 

 

5. まとめ 

耐圧試験で破壊したタンク E, H を観察したところ，半球部と直胴部の結合部ではなく直胴部で破壊し，直胴部の溶

接がポイントであることが分かった．Ti タンクの開発において溶接方法の確立が課題として残ったが，これは今後も溶

接技術向上と引張試験による強度評価を行なうことで対策可能であると考えられる． 

一方，タンク D は耐圧試験と充填試験に合格したが，その後の加圧サイクル試験において 212 サイクル目でタンク

からリークが発生したが Ti タンクの耐圧試験，充填試験，加圧サイクル試験装置及び方法は確立できた．今後溶接作

業方法が改善され、品質が安定すれば直ちに耐圧試験、加圧サイクル試験を実施できるため，打ち上げ試験に供す

ることができると考えられる． 
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