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1．　まえがき

　直径18mmのペンシルから，245　mmのK－6型ま

でのロケット・チャンバは材料の点ではステンレス鋼，

Cr－Mo鋼，　Al合金と種々異なっているが，いずれも押

出管のような継目のない素材を用いて造られた．ところ

がK－7，8，9型用として直径420mmのブースタを開

発することとなり，従来のような押出材は製造でぎない

ため，鋼板溶接構造を採用することとなった．本報告は

これまでに製造された溶接チャンバについてまとめた，

　2．材　料

　ロケット・チャンバは相当高い歪速度で加わる高応力

に耐えなければならないので，溶接性とくに切欠靱性の

高いことが必要である．K－7，8，9型のブースタの材

料の引張り強さは85kg／mm2が要求され，この要求を

満たすものとしてHT　85調質鋼とSAE　4130　Cr－Mo

鋼が候補に上がった．

　HT　85（日本製鋼所製，2H－Ultra　modified）は溶接

後応力除去以外の熱処理を必要としない点が製作上の大

きな利点で，新三菱重工神戸造船所で製造された10本

余りのチャンバはすべてこれを用いており，日本で開発

された調質鋼が全溶接チャンバを可能ならしめたことは

特に意義がある．

　4130は溶i接後焼入れ焼戻しをしないと強度が要求を

満足しないので，熱処理を必要とする．新三菱重工名古’

屋航空機製作所で製造されたものは川鉄製の材料を，プ

リンス自動車で製造されたものは三菱製鋼製の材料を用

い，前者は3分割，後者は2分割して溶接後熱処理を行

ない，ねじ接合により各1機が造られた．

　使用鋼材の化学成分および機械的性質の例を第1表お

よび第2表に示す．

　3．溶接継手試験
　HT　85調質鋼用被覆メタルアーク溶接棒としてLBK

85が神戸製鋼所溶接棒事業部で試作された．　交直両用

ライム低水素型で，溶着金属の成分は第3表に示すよう

にMn－Ni－Mo系，全溶着金属引張試験の結果を第4表

に示す．目標の伸び17％以上はすべて満足するが，層

問温度の高くなる連続溶接では引張り強さ85kg／mm2

をわずかに下回る場合がある．

　各種材料を第5表に示す溶接条件で溶接し，第1図の

ような継手引張り試験片を採取し，試験した結果を第6

表に示す．N5Tだけは仕様書の要求値85　kg／mm2を

満足しなかったが，これは焼戻し温度が高すぎたためで

はないかと思う．

　4．切欠靱性試験

第1表使用鋼材の化学成分
鋼　種

HT85

4130

ジ号

［ヤ
チ番

spec

34E751

spec

D4－7181

1－charge

37121

製鋼所

日本製鋼所

川　　鉄

　〃
三菱製鋼

化 学　　　　成 分　　（％）

C Si Mn P S
皿瓦

Cr MQ

≦．18

．15

．28－．33

．29

。308

．32

≦．55

．35

．20－．35

．23

．29

，26

≦1。35

1．06

．70－、90

．56

．64

．70

≦．04

．010

≦．05

．008

≦．040

．012

，016

，014

≦．040

．007

，019

．006

≦LO
，81

≦．60

．43

．04

．045

．80－1．10

　1．06

　1．06

　1．06

≦．50

．40

．15一25　　1

．19

．22

．34

第2表使用鋼材の機械的性質
鋼　　種

HT85

4130

チャージ番号 熱 処 理 板

mm
厚

spec 焼入れ焼戻し

157E43

spec

〃

D4－7181

　〃

1－charge

　〃

850－900°C焼入れ，600°C焼戻し

　　　　　〃
　　　　　〃
　　　　　〃

焼入れ焼戻し

焼　　鈍

〃〃

焼入れ焼戻し

　　〃

6〃0〃

2．8

〃

3〃

降　伏　点
kg／mm2

引張り強さ
kg／mm2

伸　　　　　　び
％　（G．L．　mm）

≧65 ≧85 ≧18　　（50）

90．8

87．4

84．4

92．3

≧70

77．0

77．0

95．0

91．4

89．9

94．8

18．3　　　（200）

20．8　　　　（200）

24．0　　　　（　50）

19．7　　 （50）

≧85

≦59．8

63．0

62．8

89．2

87．2

≧18　　（50）

26　　（50）

25　　（50）

11．O　　（100）

12．0　　（100）

37121 焼鈍（850『C炉冷） 12 43．1 69．6 25．0　　　　（　50）

48



第13巻第10号
第3表　LBK85溶着金属化学成分の分析結果 第6表　溶接継手の引張り試験結果
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成分i・【M・1・司・ ・IN・　1・・［M・

％ ・・7・・46卜6・1・・12卜・1・｝・・83し・5卜65

第4表　LBK　85全溶着金属引張り試験結果

棒　径

mmφ

3．2

2．6

3．2

2．6

3．2

2．6

3．2

2．6

層間温度

　゜C

25（室温）

憂oo

200

連続

降伏点

kg／mm2

88．0

83．1

86．7

80．　3

86．0

76．7

80．7

引張り強さ

kg／mm2

94．9

92．8

922
890

86，3

86．3

86．3

84．3

　伸び％
，（GL＝25mm）

18．4

18．　0

20．0

20．4

20．0

23，2

21．2

23．0

　≧14
（GL＝50mm）

り絞％

63．9

66．0

66．　0

69．　7

68．　6

70．5

68．6

71．　0

備　考

溶接のまま

〃

〃

〃

試験記号／

E12016＊ 一　　　≧75．2 ≧84．4

＊参考値，AWS－ASTM規格．

試験片形状
引張り強さ
kg／mm2 1破断耀

10W10

　〃
6XINT　2．　8

　〃

N5T
　〃

15T
　〃

IST
　〃

15C
　〃

T－1 50R

40　　52

T－2

66　　　　　to

50R

25　4・0

　　　　　　　　　　66　　　　　　　　　　　　　　　　28＿　一　＿＿　＿　＿　＿　＿＿　　　　　　　＿＿　＿＿＿　　　コ　　　　＿　＿　＿　　＿　＿　　　　一　＿　　　　　＿　＿　＿　＿　＿

一璽一｝層一一一一一 @　一凹一罹『卿　一一一一一一　一一T一一縣”即■

約1．6

T－1

〃

T－2

〃

T－3

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

89．　5

90．2

91．1

91．　0

72．5

82．　5

89．　2

89．2

87．5

89．2

89．6

82．5

溶接部
　〃

　〃

　〃
母材部

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　使用鋼材とそ

れらの溶接継手

の切欠靱性を求

めるためにVシ

ャルピ試験を行

なった．HT85

については標準

シャルピの板厚

だけを10，5，

2．8mmと変化

させ，4130につ

いては板厚のま

まで試験した．

この詳細につい

ては別に発表し

たので1），ここ

ではその遷移温

第7表切欠靱性試験結果

鋼材
板厚mm
当訓試験片

　　巨・

　　E　iO

　　　10
　　　10
　　　10HT85
　　1’l

　　i6
　　i6
　　1・

4130

2．8

2．8

3

3

3

3

10

10

5

5

2．8

2．8

5

5

2．8

2．8

2．8

2．　8

3

3

3

3

法方接溶
切位

PWPWWW

LBK85，被覆

LBK85，被覆

LBK85，被覆

LBK85，被覆

LBK85，被覆

502Tig

502Tig

共金Tig
502被覆

試　験

記　号

遷移温度゜C

…5］・・El・・S

10P10

10W10

10P5
10W　5

10P2．8

10W2．8

6P5
6W5
6P2．8

6W2．8

NP
N5T
IP
I5T
IST
I5C

＿一ｳ5

－65
－100

－95
－140

－150

－95
－90
－125

一60

－15
－・－ W5

－50
－120

－110

－85

－55
－115

一40

－20

－65

－45

－95
－105

－65

－45
－100

一145秩|1151－9・

一・9・ト16・

一170　　－115

－175　　－155

－130：　－105

－190　　－150

－130　　－105

一155

－100

－155

－90
－160

－100

T－3　　　　50R
　　　　　　　　W

40　52

｝一一一一一 �R00一一一一一レ

第1図　溶接継手引張り試験片形状

第5表　　溶　　接　　条　　件

4130

　　　　　　　　　＊P：母材，W：溶接部

度をとりまとめて第7表に示す．

　ロケットチャンバの材料および溶接継手の靱性を，使

用応力の加わった状態でも脆性破壊を停止しうるという

ところまで安全性を考えるとしても，第7表のデータは

おそらくすぺて満足するのではないかと考えられる．こ

れは伝播試験を行なって立証しなければならないが，ご

　　　　　　　　　　く大まかに造船用鋼材ではVシャ

　　　　　　　　　　ルピのTrsより約20°C高いとこ
鋼　　材

試験記号

施工工場

HT85
10Wユ0＊
6W2，8 N5T

新三菱神戸 1新蓑名握

板厚mm　　　6～10
　　　＿＿1ー　　　　　　　　　　　　　　　　＿

溶接方法　1被覆メタルアーク1

2．8

溶接棒また
は溶加材

電流A
（直径mm）

性量の

流．㎜

極幅

CO執予

LBK85
ユ層　　80　（2，6）

2層130（3．2）

DC－RP

Tig

後熱゜C

熱処理

ER502

170

（2，4）

DC－SP
’i’…

575±25・Cl870・COQ

　2hr　 620°CT

15T

石川島

3

Tig

ER502

130

（2．6）

DC－SP
7

250

450

870±20°COQ
l61・±…CT

IST 15C

石川島

3

Tig

共　　金

130

（2．6）

DC－SP
7

250

450

870±20°COQ
610：ヒ10°CT

石川島

3

被覆メタルアーク

E502

75～80
（2．0）

DC－RP

250

450

870±20°COQ

610±10°CT

＊板厚10mmより10　mm厚，板厚6mmより2．8mm厚の溶接継手試験片を採取．

うに脆性亀裂停止温度があるので，

薄板にっいても，材質が異なっても

あてはまると考えれば，将来のチャ

ンバ材料として強度を上げて，多少

靱性をおとしてもなお使用にたえる

ものが得られるのではないかと想像

されるが，この点についてはなお研

究の余地がある．

　5．チャンバの製作

　〔a〕　新三菱神戸造船所における

施工　HT85製チャンバの形状を第

2図に示す．後に補強のため中央に

厚板部を残すなどわずかの変更はあ
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ったが，主要部はほとんど変更されなかった，製作要領

は大略つぎのとおF）である．

　　l．2go一網トー一．1225　　　　　　　．1．225

　　　　　　・一一　　4日5」
　　　門

　1．200」

　　L．　　　　　　　　　．．㎜一「

@　　．

L　　　－　．一　　　　　　．

、、、 3
一．． 一7ｿ‘

R

閲．L．
D　疸　サ　冥　蝋　ζ　巽 　一一一一一．一．．．一．i　　　　　　1

ｿセ蕎1畷》砺　　　督

39

T2

笥壁　N噌　朴　　　　　剛

N部詳細

　　　　第2図　神戸造船所施工のチャンバ

　（1）板厚6mmおよび10　mmのHT　85調質鋼板

をローラにより円筒状に成形の後，縦継手を内外面より

溶接し，長さ1，　300　mの単輪を製作する．（2）各単

輪の溶接完了後，全線X線透過検査を行ない，拘束して

応力除去焼鈍を行なう．（3）各単輪を機械加工により内

外面を切削し，板厚約3mmの所定寸法の円筒に仕上

げる．（4）各単輪を拘束治具により計4本をつぎつぎ

に芋継ぎ溶接を行なう．（5）芋継ぎ溶接部のX線透過

検査を行なう．第3図はその例でJIS　1級の品質であ

る．（6）　寸法検査の後に60　kgicmtの水圧試験を実

　　　　　第3図　溶接継手tX線写真の例

施する，　（7）諸試験を完了したチャンバは内面油引

ぎ，外面錆止めペイントにより仕上げ塗装を行なう，

　〔b〕　新三菱名古屋航空機製作所における施工　4130

薄板製のチャンバは第4図に示すように，両端にねじを

切った3個の単管からなっており，E502溶加材にょる

Tig溶接後焼入れ焼戻しの熱処理を行なうため，変形が

やや大きいこととzk［E試験時にねじ部が若干漏洩がみら

れるという欠点があった．しかし，内面をレストリクタ

ーでおおうので実用上差し支えないとも考えられ，伊勢

湾台風による被害を乗りこえて完成された努力は大いに

　亀
一　N　　　＿　　　＿

　Ψ

L＿＿　　塾埋　＿一一一＿」
　　第4図　名古屋航空機製作所施工のチャンバ
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認められてよい．第5図に焼入れの作業状況を示す．

　〔C〕プリンス自動車工業における施工　このチャン

バ1変形の問題を

さけるため12m

n1の4工30鋼板を

巻いて浴接した後

に焼入れ焼戻L．処

理を行なった，溶

接は石川島播磨重

工が担当し，第1

層はアーコス社ク

ロメナーMを溶旧

材としたTig溶

接，第2層以下は

E11016溶接棒ア

トムアークTにょ

る被覆メタノレアー

ク溶接を行なっ

た，形状は第6
図に示すように　t－．

2個の単管を切

第5図　4130チャンバの油
　　　　焼入れ状況

一．一ど46「

　－2423一
1

｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．；；二唱」「．二

Tig溶接を行なつ　　第6図　プリンス自動車工業

ている．このチャ　　　　　施工のチャンバ

ンバは1961年7月飛しょうのK－8－7号機のブースタと

して使用された，

削によって加工

し，中央をねじ

で接合，コーキ

ングの意味で

臨［ヨ［翻

6．　尾　翼　筒

K420ブースタの尾翼筒ははじめAl合金ラウタルの

鋳物で計画され

たが，その後Al

合金ヒドロナリ

ウムの鋳物にお

ぎかえられた，

第7図はこれら

の鋳物のプレス

シャルピ試験に

おける吸収エネ

θ

5
　a

σ

　　　　・鵬二夢イ’r

　　x　｝！　　　　s　　　　t
　　ノ　　　　　　　　　　　　　＝
民ノ　　　　　　　　　　　　蔦

　　　　　　　！κ
ビ嘩重，一・ee・“一

β一一　　　　b

一200　一ノ5σ　一SOO　－50　　0　　　5V　　「ロD

　　　　　　　　　　t’fi皮℃

第7図　A1合金鋳物のプレス
　　　　シャルピ遷移曲線

ルギーを示すもので、多少改良されてはいるがいずれも

きわめて低い．第8図は2Sおよび52S，　Al合金板およ

び54SによるMig溶接部から採取した同じ試験の吸収

エネルギーである．これらの成分は第8表に示すとおり

で，分かりやすく比較するため0°Cにおける吸収エネル

ギーをとって比較したのが第9図の棒グラフで，展伸材

は鋳物に比して数十倍の衝撃値を有することが分かる，
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25一σ △

　　　　　　　　ム　　　　　ーEコー　Q噌、
　　　△’　　　ae°誉、、

　’ _52S一θ　　il

μ讐1ル・L－＝

σL－一一一⊥一⊥一一200　－t50　－100　－50　　　0　　　50

　　　　　　　　　温　度℃

第8図　A1合金展伸材のプレス
　　　　シャルピ遷移曲線

了．　あ　と　が　き

尾翼筒は将来展

伸材の溶接構造

とすることが望

ましく，小型お

よび実物大の試

験尾翼筒が製作

されて目下試験

中である，第10

図は小型模型

で，きわめて好

成績であっk．

　引張り強さ85　kgfmm’の高張力鋼を用いた溶接チャン

バはわが国でははじめての試みであったけれども，これ

までの地上ならびに飛しょう実験の結果チャンバに関し

ては全然問題がなかった，とくに調質鋼による構造は，

溶接後熱処理を必要としない点が製作上の大きな特長で

大部分のチャンバがこの方式によって製作さ札今後の

ラムダ型，性能向上型もこの方法の改良をもって進むこ

ととなろう．

4130は溶接後熱処理を必要とし，設備の関係から5m

の長さのものを全溶接で造ることは不可能であったが，

これを用いたチャンバも十分使用に耐えることが確認さ

　　12

巻lo

≧

婁8

㌃

RθH
姿

腎4
雰

碧

こ2
00

第10図　Al合金溶接尾翼筒の小型模型
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σ

れた．第11

図は道川ロ

ケット・セ

ンタ沖の海

底から回収

されたHT

85製チャ
ンバで，水

面衝撃のた

めに大ぎく

破れている

が，その破

面はいずれも繊維状破面を呈し，高い荷重の下において

も脆性破壊をしないことが立証された．

　尾翼筒については試験の結果A1合金鋳物はきわめて

衝撃値が低いことが分かったので，近い機会にA】合金

展伸材の溶接講造に変える方針である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬　終わり

第11図　回収したK－8型チャンバ

に．チャン

バ製作に関

して直接お

よび間接に

協力された

新三菱重工

神戸造船
所，同名古

屋航空機製

作所，プリ

ンス自動車

T．業，石川

島播磨重

工，日本製

鋼所，神戸
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　　　　第8表　供試Al合金の化学成分と機械的性質　　＊前の値はロ材，後は1／2　H材

合　　　金 種　別

ヒイ 学 成

F巳

分　　　　（％｝

　　　　　　　　　　
　　 　

玉ln　　C，
．　　　一一　　 引張り強さ

　Ti　　　　－一一些9／Pt1．1

伸　　び

Cu Si Mg Zn
％…

，ウ，、レ鋤1騨1…一・…匹…1・e・・

　　　　　供試材1　4．Q7　　　4．56　　　0、03

く1，0 く゜81く「1・5　－
・・エ81　n…1一

＜O．2　　　　　＞28．0

－　　　　　　35．3

＞1

3．2

ヒドロ鋳物
規格・e．11・e．・154．・一・・71く…　く…1・・25－・…1一

供試材　　Nil　　　O，14　　4．42　　Nil　　　O．291　　0．35　i

・S板1供試材1…31・・8 0，01 0・411　0・°1

24．0

8．3，96巾

18、8

52　S　板 規格
供試材

く0，10

0．03

40．5，　51．7掌

Si十Fe
＜0，45

0．08

2，2－2．8

2．5

く0，10

0．Ol
5

［
D

くO．10

0、02

f／．15－O．35

　0，25

54S澱部「鰍材1…1 0．07 3．5 Ni・ト…61　Nil

21．11　25．5　　　20r　5，　10．0掌

51


