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は じ め に

人工衛星には通信・放送衛星，地球観測衛星等さまざ

まな用途がある．いずれの用途の人工衛星も適切な軌道

で，適切な姿勢を維持しないと，所定の目的を達するこ

とができない．このため，人工衛星には軌道・姿勢制御

をする機器をとりつけ運用している．制御機器としては

幾つか方式があるが，中・大型衛星で一般的に使用され

ているのがガスジェット推進系である．ガスジェット推

進系としては，一つの推薬を搭載した一液式推進系と，

燃料と酸化剤を搭載した二液式推進系とがある．一液式

推進系として一般的に用いられているものはヒドラジン

（N2H4）を燃料としており，二液式推進系としては，ヒド

ラジンもしくは MMH（モノメチルヒドラジン）と四酸
化二窒素（MON-3）を燃焼・酸化剤としており，いずれ
も推薬を分解・燃焼したガスを高速噴出することにより

推力を得る装置である．

ここでは，ガスジェット推進系に用いられる主要コン

ポーネントの一つである推薬タンク（燃料・酸化剤タン

クを含む）の代表的な形式とその特徴，設計思想，用い

られる溶接継手の特徴と要求性能について概説する．

製 品 紹 介

現在人工衛星等で一般的に用いられているガスジェッ

ト推進系には，二液式推進系と，一液式推進系とがある．

二液式推進系では，燃料と酸化剤の推進薬を持ち，その

燃焼により推力を発生させる．一液式推進系では推進薬

を触媒により分解し，その分解反応により推力を発生さ

せる．代表的なガスジェット推進系の系統図を図１に示

す．二液式および一液式とも，加圧源に単独のガスタン

クを持つかはシステムによるが（一液式は図１に示す通

り，単独のガスタンクは持たず，推薬タンクの初期の加

圧ガスを最後まで使用することが多い），ガスが液を押し

出す形式で液を排出するシステムとなる．推進系は単独

のガスタンクを持つシステムでは，ガスタンクである気

蓄器，推薬タンク，エンジン，スラスタ，調圧弁・遮断

弁等のデバイスおよび配管類からなり，高真空化で長期

に渡り，高い気密性を保つことが要求されることから，

上記コンポーネント類を溶接により配管で接続する構成

となる．

推進系の主要コンポーネントの一つである推薬タンク

は，推進薬を貯蔵し，圧力を保持し，無重力下で液のみ

を排出する機能を有している．人工衛星のコンポーネン

トとしては重量物のコンポーネントの一つであり，極力

軽量化する観点で，内圧に対してもっとも質量が軽くな

る球形か，球形の中央に円筒部分を追加して容量を増や

した形状のものが多く使われている．

図２に球形タンク，図３に半球殻円筒タンクの代表例

を示す．図２の推薬タンクは人工衛星では無いが，HTV
（H-II Transfer Vehicle）の推進系で使用されている推薬タ
ンクで，約 1mの球形タンクで，上下二分割のシェルを
中央部分で周溶接にて組立てた構造のタンクである．図

３の推薬タンクは，2012年に打上げた第一期水循環変動

観測衛星「しずく」の推進系で使用されている推薬タン

クで，約 0.8mの上下の半球殻シェルに円筒部分を周溶
接にて組立てた構造のタンクである．図２，３に示した

推薬タンクはいずれも中央部分に自身を支える支持部を

有する構造であり，その支持部を介し，衛星側の構造体

に機械的に組み付けられる．推薬タンクの代表的な構造

様式を図４に示す．人工衛星の構造体部分に推薬タンク

は保持する形態となるため，人工衛星側の構造体様式，

艤装上の制約等を考慮し，最終的な推薬タンクの形状



（径，長さ，固定方法等）が決定される．衛星側の艤装性

等を考慮して，タンク支持部をタンク周方向複数箇所で

支持する形態のタンクや，ドームが楕円体で容量に対し

て高さを低く抑えられるような形状のタンクも一般的に

使われている．

推薬タンクの内部には，無重力下で気液を分離し，液

のみを排出できる機能が求められ，推薬排出機構を設置

している．推進薬は無重力下ではタンク内壁全面に分布

してしまうため，排出機構を設けないと排出口近傍の液

が流れた後，ガスが先に下流側に流れていってしまう状

態となり，ガスジェット推進系としての機能が果たせな

い．そのため，推進薬を常にタンクの下流側に集め，保

持をする機構が推薬排出機構である．推薬排出機構はメ

ッシュ等をタンク内部に配置し，無重力下でも液の表面

張力を利用し，常に液をタンク下流側に排出する機構で

あり，メッシュ・配管形状の部品の溶接組立品となり，

タンク内部に取り付けられる．本部品は機能的には，構

造的に耐振性があり，タンクシェルと接続されていれば
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図２　球形タンク（HTV 推進系用）

図１　推進系の系統図例

図３　半球殻円筒タンク（しずく推進系用）



良いものとなる．

表１にしずくで使用された推薬タンクの仕様を示す．

溶接構造物としての設計思想

人工衛星用の推薬タンクは，前項に述べた通り大きく

二つの部位に分かれる．ひとつがシェル部分の圧力容器

部で，もうひとつが推薬排出機構となる．

推薬排出機構は無重力化で推進薬を気液分離して液の

みを排出する機構で，ダイアフラム方式，メッシュ方式，

ベーン方式の排出機構がある．ダイアフラム方式は通常

ゴム膜をタンクに設置することで気液分離し，後者の二

方式は液の表面張力の性質を利用し，メッシュ・配管形

状，もしくは板状の小部品の組立品となり，溶接構造物

として組立てるものが多い．設計思想としては，人工衛

星の打ち上げ時に負荷される振動荷重に対し，強度的に

成立する状態とすればよく，加工性等を考慮した板厚・

形状を設定することで，通常発生応力としては大きくな

らないため，無重力下でタンク下流側に集めた推薬を散

逸させず，スラスタ運用で消費した推薬をタンク内から

常に補充できるような形状を設定する．

一方圧力容器部は，長い寿命要求の人工衛星では十五

年～二十年の軌道上寿命が要求されるため，極めて高い

気密性・信頼性が要求される．そのため推進系の配管と

の接続を含め，圧力容器部を溶接構造とすることが一般

的で，また軽量化の観点でぎりぎりまで板厚を追い込ん

だ設計を実施する．以下に圧力容器部の設計思想を示す．

圧力容器部（溶接部を含む）の代表的な設計フローを

図５に示す．基本的には使用条件を考慮した応力解析と

寿命解析とからなり，最終的には認定試験によりその設

計の妥当性の確認を行う流れとなる．圧力容器部として

は，タンクを支持する固定部以外は，最大使用圧力に対

して適切な安全率を設けた内圧を保持できる板厚とする

ことで形状が決まる．

内圧を保持するための板厚設計としては，材料の許容

応力（引張強度，耐力に対してそれぞれ規定されている

安全係数を考慮し，その小さい方の値を使用する）に対

して，圧力を負荷した時の発生応力がそれを超えないよ

うな板厚を設定する．溶接部については，溶接部として

の材料強度および溶接効率を考慮し，板厚を設定する．

板厚の設定時には，シェル一般部を最も薄い板厚に設定

し，溶接部についてはやや安全側の設計状態となるよう

な板厚設定とし，設計上評定となる部位はシェル一般部

となるように留意する．通常フライトする製品とは別に

同一のタンクを製造し，上記のような設計の妥当性を確

認し，最終的な推薬タンクのデザインを決定する．

圧力は地上での単体での試験，システムに組み上げた

ときの試験，フライトでの加圧と圧力は複数回負荷する

ことから，加圧回数を規定し，その回数に対して圧力サ

イクル寿命として問題ないことも確認する．ただし，人

工衛星用の推薬タンクは地上で使用する圧力容器に求め

られるような数千，数万の圧力サイクルは負荷しないこ

とから，必要最小限の加圧回数を設定し，その回数に対

しての設計を行う．回数としては工場での試験から射場

での充填まで，マージンを含めても数十回程度であり，

その間厳密に加圧履歴の管理を行い，規定回数以内で運

用することが行われる．

圧力サイクルの寿命の設計に関しては，図５に示すよ

うに，推薬タンクを LBB（Leak Before Burst）とするか
どうかで内容が変わる．LBBを解析により判定する場合
は，貫通直前の表面き裂形状もしくは貫通直後の貫通き
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球形，二分割構成のタンク

表１　しずくで使用された推薬タンクの仕様概要

図４　代表的な推薬タンクの構造様式

半球殻円筒形，三分割構成のタンク



裂形状を予測し，そのき裂形状に対し応力拡大係数を求

め材料の破壊靭性値を超えないことを確認する破壊条件，

および内圧が塑性崩壊圧力を超えていないことを確認す

る塑性崩壊条件を確認することで判定する．

ガスジェット推進系の推薬タンクの場合は，推進薬と

して有毒ガスのヒドラジン等を使用し，それが漏れた場

合は危険漏洩の扱いとなるため，亀裂進展解析にて要求

寿命に対して問題ないかの確認を実施する．亀裂進展解

析は表面および内部に許容しうる欠陥（例えば溶接部の

ポロシティ等）サイズを決め，要求仕様の加圧回数の４

倍を負荷しても亀裂が貫通・不安定破壊しないことによ

って確認する．

亀裂進展解析は，製造時に有する微小欠陥が，荷重を

受けた場合に，破壊に至るまで成長しないことを解析的

に確認する．表面欠陥の場合には図６に示すような初期

欠陥を想定し，その欠陥を有する部分が荷重を受けた場

合の応力拡大係数を求め，式１に示す Paris則等により進
展速度を求め，解析で実施するサイクル回数を負荷して

もタンク板厚 tを貫通する，もしくは応力拡大係数が材
料の破壊靭性値を超えて不安定破壊しないことを確認す

る．内在する欠陥についても同様の考えで確認する．実

際の推薬タンクでは，許容した欠陥サイズを超えるもの

が無いことを探傷検査，X線検査等で確認し，フライト
に供する．

da/dN = C1(ΔK)m1 ……………… 式１
a : 欠陥深さ
N：負荷繰返し数
C1, m1 : 材料定数

また，ガスタンク等で LBBが成立し非危険漏洩となる場
合の寿命解析は疲労損傷解析を実施する．疲労損傷解析

は，材料の設計疲労曲線と比較し，要求寿命を満足でき

ることをマイナー則によって確認する．仕様の回数が数

十回程度の低サイクル疲労に対して設計疲労曲線を作成

する場合は，Manson-Coffinの式を適用することが多い．
設計疲労曲線としては，時間強度で２，疲労寿命で20の

安全係数を考慮し，得られた二つの曲線のいずれか低い

方を包絡した曲線として考え，その曲線を使用し各圧力

サイクル負荷時の寿命回数を求め，マイナー則を満足す

ることによって確認する．

実際に計算した例を図７に示す．図７に示すものは Ti
合金製の推薬タンクで，最大使用圧力サイクル二十回，

耐圧圧力サイクル五回の要求寿命に対するものとして計

算した例を示す．疲労寿命曲線上からの回数を計算し，

マイナー即より１以下の値になることから問題ない結果

となっていることを示す．

圧力容器部の設計としては，前記に示した内容を確認

するが，人工衛星で一般的に用いられている Ti合金製推
薬タンクの場合は，内圧負荷時の応力が許容応力に達し

ない条件が評定となる．なお，推薬タンクの支持部分に

ついては，ロケット打ち上げ時の振動荷重が評定となり，

振動時の評定部位となることをさける観点で本部分は溶

接構造とはせず，一体物とした部品を用いることが一般

的である．

溶接継手の特徴と要求性能

推薬タンクの圧力容器部の溶接継手自体への要求は，

一般的に構造部の溶接部に求められる内容であり，強度

低下，熱影響範囲，応力集中，溶接方法等を考慮し位置，
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図５　圧力容器部の設計フロー

図６　想定する表面欠陥例

図７　疲労損傷解析の例
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形状，寸法を適切に設定する．人工衛星の推進系用推薬

タンクとして広く使用されている Ti合金製の推薬タンク
においては，溶接継手部は母材部より強度低下を生じ，

また溶接効率も考慮し，母材部に対して増厚を行う．代

表的な継手部形状を図８に示す．ただし衛星用の Ti合金
製推薬タンクとしては，母材部と溶接継手部の強度差が

あまり大きくなく，また安全率が小さく軽量化を追い求

めた設計とするため，図９に示すように継手から一般部

にかけて極めて滑らかとなる板厚分布を付けた継手部形

状とすることが多い．図９に示したものは溶接線からの

板厚断面部分を示したものであり，一般部板厚となるま

でに滑らかに板厚を変化させている．これは，増肉部か

ら一般部に板厚を変化させたときに，変化の度合いが急

であると，変化部から一般部になるところにピークの応

力発生部分ができるため，そのピーク応力を極力発生し

ないようにするために採用している形状となる．また溶

接継手部に求められる要求性能としては，設計思想の項

でも触れたが，長期間高真空下で気密性を保つため，高

気密性が求められるとともに，内部欠陥等による寿命評

定部とならないように，内部欠陥は極力発生させないよ

うな品質が求められる．

人工衛星用の推薬タンンク圧力容器部の溶接部として

の特徴としては，板厚に対して被溶接部分の剛性が非常

に小さいことが挙げられる．φ500mm～φ1000mm程度
の Ti合金製の推薬タンクの場合，周溶接部の板厚は1～
3mm程度と形状に比較して非常に薄く剛性が無いため，
局所的な荷重を入れれば簡単に変形するような状態であ

る．このため溶接時には，周方向全体的に拘束する等溶

接施工時の考慮が求められる．また周溶接が二本となる

半球殻円筒形タンクなどでは，円筒部が短い場合などは

一本の溶接時の変形が二本目の溶接部に変形として出て

きてしまうこともあり，これも全体的に拘束する等溶接

施工時の考慮が求められる．

また人工衛星用の推進系コンポーネントとして特徴的

なのが，推薬タンクの下流にあるバルブ類への影響を考

慮し，タンク内部の清浄性が求められることである．清

浄性確保のため，部品レベルから清浄性を確保した状態

で溶接施行は実施され，内部にもスパッタ等の発生によ

りコンタミ源となるようなものが発生しないような溶接

継手形状，溶接条件が求められる．

お わ り に

人工衛星用の主コンポーネントである推進薬タンクに

関して，その溶接構造の設計思想や，それに適用される

溶接継手について，現在適用されている技術内容を説明

した．人工衛星用コンポーネントは高信頼性を求められ，

また軽量化が強く求められる．また圧力容器として長時

間の圧力保持性能が求められるため，これらの要求を実

現させ，高気密を保てる溶接技術が不可避の技術として

求められる．その一方で近年は，国際競争力確保の観点

で低コスト化を強く求められる傾向にあり，安定した品

質を落すことなく低コスト化できる溶接接合技術が求め

られており，今後の技術革新が強く期待される．
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図８　代表的な継手部形状

図９　Ti 製推薬タンクの典型的な継手例


