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打上げ延期後の取り組み

■ 概要

（１）試験機１号機の確実な打上げに向け、以下を実施。
n 開発試験の強化（試験回数の追加、厳しい条件下で
の試験実施等）

n 製造、試験、品質プロセス等の信頼性の再確認
n 緊張感の維持、意識面の徹底

（２）LE-7Aエンジン液体水素ターボポンプのインデューサ改良
については、数種類の改良案を試験・評価し、有力候補を
一つ選定済み。平成１３年５月から改良型インデューサを
装備したエンジン燃焼試験を実施。
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品質再確認作業の状況

（１）目的

試験機１号機の製造、試験及び品質管理の全ての段
階が、設計の意図と整合していることを確認する。

（２）体制

企業及び下請け企業と一体となって「品質確認対策
チーム」を組織し、品質再確認作業を実施。

（３）抽出された課題に対する対策については、打上げ前ま
でに順次処置を実施。
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品質確認対策チームによる再確認作業

①　特殊工程（溶接，ろう付け，鋳造等）により製造する部位の再点検
例１：可能性のある故障モードを抽出し，そのモードが発生した場合の影響を分析・評価

例２：特殊工程部位の切断検査を充実，強度余裕を確認するため高圧配管の破壊試験
を充実

②　大きな振動，衝撃が発生する部位の再点検
例３：第1段エンジン（ＬＥ－７Ａ）の解析モデル・振動モデルの高精度化及び試験データ
により，振動部位に発生する応力の点検，寿命の評価

③　品質確保に関する点検
例４：過去に発生した不具合の要因分析の深化（背後要因の分析）．結果を他社，他部
門に周知し同種の不具合が発生する可能性を除去

④　試験機１号機確実性に関する点検
例５：製造中間工程における監督検査の強化（ＮＡＳＤＡ監督項目を増強，企業の設計・
生産技術者の立会い強化）

例６：第１段エンジンは新規製作し，技術試験を強化．ロケット全体で機能点検，工場内
整備作業再実施．
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【品質再確認】

特殊工程における故障モードの影響分析

工程故障モード影響分析
（ＦＭＥＡ）シート作成

工程故障モード影響分析
（ＦＭＥＡ）シート作成

工程ＦＭＥＡ審査会(NASDA／ﾒｰｶ）工程ＦＭＥＡ審査会(NASDA／ﾒｰｶ）

工程ＦＭＥＡシート見直し工程ＦＭＥＡシート見直し

（例）
部品番号：96A14030-105
品目名称：断間部

クリティカル工程識別クリティカル工程識別

・ｸﾘﾃｨｶﾙ基準を越える工程；RPN(Risk Priority Number) １５点以上・ｸﾘﾃｨｶﾙ基準を越える工程；RPN(Risk Priority Number) １５点以上

対象品目の選定対象品目の選定

　・信頼性重要品目
　・新規製造工程　等

　・信頼性重要品目
　・新規製造工程　等

（例）治具改修実施。治具の作業／検査工程で位置確認実施項目を呼び出し。（済み）（例）治具改修実施。治具の作業／検査工程で位置確認実施項目を呼び出し。（済み）

処置・対応処置・対応

（例）
ﾌﾟﾛｾｽ
潜在的故障ﾓｰﾄﾞ
潜在的故障の影響
厳しさ
潜在的故障の原因
発生度合
検知方法
検知度合
ＲＰＮ
推薦する対策
対策の完了日

：ﾌｨｯﾃｨﾝｸﾞ類の取付
：ブラケット位置決め不良
：射場治具取付
：５（１，３，５）
：位置決め治具不良
：３（１，３，５）
：射場治具取付時に発見
：３（１，３，５）
：４５（１～１２５）
：位置決め治具改修
　治具合わせ状態での位置確認実施

ＲＰＮ＝「厳しさ」×「発生度合」×「検知度合」
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【品質再確認】

切断検査の状況

n 概要
　　　認定型燃焼試験に供し、設計要求寿命に達したLE-7A/LE-5Bエンジンの
コンポーネントを分解切断し詳細検査を行った。

n 検査結果
　　　機能や耐久性に悪影響を及ぼす欠陥は無いことを確認した。

n 主な点検対象
　　・燃焼室 / ノズルスカート
　　・液化水素/液化酸素ターボポンプ
　　・配管類

n 主な検査内容
　　検査部位に応じて以下の検査を実施した。

　　・浸透探傷検査（鋳物表面、溶接部等）

　　・断面組織観察（溶接部、ロウ付け部等）
　　・X線検査（溶接部等）

　　　　　　　　　　　　　　　

　

切断検査片の例
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【品質再確認】

エンジン振動解析結果

n エンジン全系解析モデル
　・エンジン定常作動時の内圧・熱荷
重により定常応力を計算（厳しい
箇所については個別の詳細モデ
ル解析も実施）

　・機体と組み合わせた正弦波振動
環境、燃焼試験計測データに基づ
く始動／停止時過渡振動・定常ラ
ンダム振動による振動応力を計算

　・上記定常応力と振動応力計算結
果を合わせ疲労寿命評価を実施し
て、余裕を確認

全系解析
モデル
（変形図）

（始動過渡時の振動解析結果）

エンジン燃焼圧力

アクチュエータアームでの過渡荷重実測値

【燃焼試験実測データ】

（始動過渡）
【エンジン各部に発生する応力計算結果（例）】

50Mpa

「
燃
焼
室
再
生
冷
却
入
口
部
」
の
発
生
応
力
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【品質再確認】

SRB-A着火過渡における荷重の評価

n SRB-A着火衝撃サブスケール試験概要
①供試体　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　直径・長さとも約１／４のCFRP製モータケースを使用し、結合部構造
を寸法１／４、剛性１／１６で模擬。

②外力条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　SRB-A着火時内圧によるモータケース伸びを、瞬間的なガス加圧に
より模擬。

③評価　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　結合部に発生する過渡振動応答荷重は、解析結果に対して試験
結果が40%～70%程度と安全側に評価できており、現状の解析手
法が、実機SRB-A着火時の過渡振動応答についても妥当な評価手
法であることを確認。（下表参照）

ﾌﾞﾚｽ・ｽﾄﾗｯﾄ軸力応答最大値

6.7 kNo-p3.7 kNo-p2.5 kNo-p解析結果

3.6 kNo-p1.7 kNo-p1.0 kNo-p試験結果

ｽﾄﾗｯﾄ後方ﾌﾞﾚｽ前方ﾌﾞﾚｽ

試験供試体概要
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各サブシステムに関する最終確認状況

n 総括

（１）各サブシステムとも、地上における試験・解析等を実施
し、その結果から各々の技術事項を最終確認。

（２）なお、実飛行でしか確認できない技術については、試験
機の打上げにおいて技術データを取得し、飛行後に詳
細な解析を行い、所期の性能が確保されていることを確
認する計画。
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【最終確認状況】

LE-7Aエンジン開発成果
【開発の考え方】

　Ｈ－ＩＩロケット８号機の原因究明を踏まえ、

従来行っていなかった構成部品毎に厳
しい条件（温度や圧力等）下での試験を
実施

【結果】
　合計４台の試験用エンジンにより、各々で
実際の飛行時間（約４００秒）の４倍以上の寿
命を確認

試験用エンジン４号機（１２回、１,９４０秒）

試験用エンジン３号機（１７回、２,２３３秒）

試験用エンジン２号機（２３回、２,１０３秒）

試験用エンジン１号機（２０回、１,９９１秒）

設計寿命（１,９００秒）

実飛行エンジン
　領収燃焼試験（例）３回、約２２０秒＋ 実飛行約４００秒
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【最終確認状況】

LE-5Bエンジン開発成果

【開発の考え方】

　Ｈ－ＩＩロケット８号機の原因究明を踏まえ、
従来行っていなかった厳しい条件（温度
や圧力等）下での試験を実施

【結果】
　合計４台の試験用エンジンにより、各々で
実際の飛行時間（約５４０秒）の４倍以上の寿
命を確認

試験用エンジン４号機（３８回、５，１３０秒)

　　　　　　　　（試験回数は再着火分を含む）

試験用エンジン３号機（２２回、２,８４７秒）

試験用エンジン２号機（２２回、３，０４６秒）

試験用エンジン１号機（５０回、８，４３１秒）

設計寿命（２，４００秒）

実飛行エンジン
　領収燃焼試験（例）２回、約１００秒＋ 実飛行約５４０秒
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【最終確認状況】

固体ロケットブースタ開発成果

n 実機サイズモータ５回（推進薬温度：１８℃～２８℃）の地上燃焼試験により、
推進特性、推力方向制御（ＴＶＣ）系特性の妥当性を確認

局所エロージョン対策
　板厚増、アウタパネル装着

スロート脱落対策
　テーパ付与、隙間拡大

過大エロージョン対策
　材料・形状変更

n 認定段階で発生した不具合について、
以下のとおり対処

– ノズル開口部過大エロージョン（右図）

– スロートインサート脱落（右図）

– ノズル開口部局所エロージョン（右図）

– 駆動用熱電池短絡等
絶縁補強及び工程検査規格値の見直し

導火材製造工程改善
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【最終確認状況】

構造系開発成果
【開発の考え方】

� 解析による設計荷重の設定

� 設計荷重に対する強度実証

� 解析モデル検証後、設計荷重を再確認

� 試験による分離挙動の実証と分離解析

手法の確認

� 試験及び解析による環境条件の設定

【結果】

n 実機大供試体による強度試験で機体各部の強度を実証し
た。（タンク、段間部、中央部、エンジン部等）

n 風洞試験、組合せ剛性試験、振動試験等により解析モデル
を検証し、設計荷重の妥当性を確認した。

n 実機大供試体によるＳＲＢ－Ａ分離試験で分離挙動を実証
し、分離解析手法の妥当性を確認した。

n 実機を模擬したＳＲＢ－Ａ分離衝撃試験でエンジン部内部
の衝撃環境を確認した。燃焼試験、音響試験等のデータに

基づき、各部のランダム振動環境を設定した。解析により

各部の低周波振動環境を設定した。

段間部強度試験

ＳＲＢ－Ａ分離試験

エンジン部/ＳＲＢ－Ａ分離衝撃試験
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【最終確認状況】

アビオニクス系開発成果

n アビオニクス機器の開発　
　　　　機器単体での耐環境性試験および電磁適合性試験
　　　　により、機能・性能を確認

n 搭載ソフトウェアの開発
　　　　搭載ソフトウェアの設計・製作・検証試験を実施

n 誘導制御系システム試験
　　　　誘導制御機器（EM）と搭載ソフトウェアを組合せてシミュ
　　　　レーション試験を行うことにより機能・性能及びインタ
　　　　フェースを確認

n 誘導制御系システム試験（その２）
　　　　フライト仕様の誘導制御機器と搭載ソフトウェアを組合せ
　　　　てシミュレーション試験を実施し、機能・性能・インタフェー

　　　　スを確認。異常・故障ケースの試験も充実。

n 電磁適合性（ＥＭＣ）試験
　　　　電磁環境に有害なノイズが無いこと、衛星の放射電波

　　　　により誤動作しないこと等を確認

n 動作マージン確認試験
　　　　電圧、クロック等の変動に対する機器の動作マージン

　　　　を確認

n フルソフトウェアシミュレーション
　　　　搭載電子機器をモデル化し、ハードウェア故障を模擬

　　　　して搭載ソフトウェアの動作確認を実施誘導制御系システム試験状況
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【最終確認状況】

全体システム開発成果

主要成果

　　４回の燃焼試験、推進薬注排液点
検、自動シーケンスの作動点検等
により、機体／射場システムを総合
的に確認

主な不具合と対策

　【事象】第１段エンジン始動時の横揺れ

　【対策】ノズルスカートの高膨張部の取外し

　　　　　油圧アクチュエータの改修　等

　【事象】第１段エンジン停止後に液体水素　
　　　ターボポンプのリフトオフシールか　
　　　ら水素漏洩

　【対策】リフトオフシールのばね力向上

　　　　　　シール部の乾燥の強化

　　　　　　設備の消火能力の向上　等

標準型地上試験機

【確認事項】・ロケットの組立点検作業、手順の確認

　　　　　　　・ロケットと設備のインタフェース確認

　　　　　　　・推進薬注排液作業、手順の確認

　　　　　　　・打上げ直前の自動シーケンスの設定確認

　　　　　　　・ステージ燃焼試験による第１段機体とエン
　　　　　　　　ジンの総合的な確認
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試験機１号機の機体準備状況

【フェアリング】
　製作を終え、製造工場で保管

【第２段機体】
　製作を終え、製造工場で全段
システム試験を実施中

【搭載電子機器】
　製作を終え、ロケット機体に
　取付け済み

【第２段エンジン】
　受領燃焼試験を終え、ロケット
　機体に取付け済み

【第１段エンジン】
　受領燃焼試験を終え、ロケット
　機体に取付け済み

【第１段機体】
　製作を終え、製造工場で全段シス
テム試験を実施中

【固体ロケットモータ】
　製作を終え、種子島宇宙センター
　で最終点検中
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Ｈ－ⅡＡロケット試験機１号機の今後の作業予定

◆全段システム試験

◆発射整備作業

◆打　上　げ

５月２３日～

７月上旬～

夏　期

（ＭＨＩ飛島工場）

（種子島宇宙センター）

◆出荷前審査 ６月末

◆工場出荷準備 ７月初

（ＭＨＩ飛島工場）

（ＭＨＩ飛島工場）
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LE-7Aエンジンの運転余裕の確保
n LE-7Aエンジンの液体水素供給ライン入口の正味吸込ヘッド
　　(Net Positive Suction Head)の余裕を確保（７６ｍ）

【供給ＮＰＳＨの向上】
①タンク制御圧力の向上

–当初の定常制御圧＝０.３３±０.００４９　MPa{３.３９　±０.０５　kg/cm2A}
–現在の定常制御圧＝０.３６±０.００２４５MPa{３.６７５±０.０２５kg/cm2A}
→供給ＮＰＳＨを４０ｍ増加

②液体水素温度の低減
–打上げ前の加圧開始時間を変更し、液体水素液温を０．０５K低減
→供給ＮＰＳＨを３ｍ増加

【必要ＮＰＳＨの低減】

領収燃焼試験において、液体水素ターボポンプの設定回転数から

直接確認

–ノミナル回転数　　　　　　　　＝４２０００rpm
–ＴＦ＃１用エンジンの回転数＝４１７００rpm
→必要ＮＰＳＨを３ｍ低減

NPSH

余裕
30m

余裕

76m

エンジンが正常作動
するＮＰＳＨの範囲

タンクから供給される
ＮＰＳＨの範囲

257m

300m

227m
224m
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１号機の機体準備における特記事項

n 試験機１号機用のLE-7AエンジンFTPについては、軸振動が設計上の許容
値以内ではあるものの、最近製造された他のポンプに比べ高めであった。

n 確実を期すため部品交換・再組立を実施し再度試験を行い、従来のポンプと
同程度のレベルに低減することができた。

n なお、軸振動については、非常に複雑な物理現象に因り発生していると考えら
れるため、今後もメカニズムについての研究を継続する計画である。

（１）LE-7AエンジンFTPの軸振動についての対応
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n試験機１号機と同一ロット火工品・作動温度下限以下：確認完了
n薬量公差下限以下火工品・作動温度下限以下：性能余裕の確認完了

作動機構
線状爆薬
（MDFF）
作動
↓

SUS管が拡管
↓

ﾉｯﾁﾎﾞﾙﾄ切断
↓

ﾌｪｱﾘﾝｸﾞ分離

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

ＭＤＦＦ薬量　[gr/ft]

温
度
　
[℃
]

□：　分離

■：　非分離

M D F F 標 準薬量：1 2 . 5± 0 . 6 g r / f t

　フェアリング分離機構作動実績

T F # 1 予 測温度範囲：+ 6 ～ 5 0 ℃

TF#1実機ロット確認性能余裕確認

TF#1実測薬量：12.3gr/ft

（２）フェアリング実機大分離機構分離試験

１号機の機体準備における特記事項
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１．概要

　・品質再確認作業の一環で、設計担当が液体水素タンク出

口部に小異物（直径0.5mm×長さ15mm）を発見。

　・その後の調査にて、液体水素供給配管（機体メーカの下

請けが製作）及び同下請けメーカ製の他の部品（主にエン

ジン配管）の一部が清浄度規定を満たしていないことが判

明。

２．原因

　・下請けメーカの洗浄及び検査工程の不備。

　・下請けメーカの洗浄手順を承認した機体メーカの審査が

不十分。

３．対策

　【液体水素供給配管】

　　洗浄工程を見直した新品と交換。

　【エンジン】

　　領収燃焼試験において清浄度の影響は見られていない

が、さらなる信頼性確保のため下請けメーカ製配管使用

系統への影響を評価し、点検・再洗浄等を実施。

（３）１段液体水素供給配管の小異物

４．水平展開
(1)下請けメーカの検査に合格したものに不合格品

が混在しており、その後の工程で不合格を検出

できなかったことに着目。下請けメーカからの購

入品について、不合格品が内在する可能性のあ

る品目（２６品目）を洗い出し、受け入れメーカとし

て独自の点検を完了。

(2)本件をさらなる品質向上のための典型事例とし、

洗浄・清浄度検査に係る各メーカへの共通的な

指針となる標準の整備等、製造工程の検証の充

実につきＮＡＳＤＡとしての対応を検討する。

１号機の機体準備における特記事項

小異物が発見された箇所

液体水素タンク
ＬＥ－７Ａエンジン

液体水素供給配管
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機
体
操
作
・
制
御
装
置

１段機体

２段機体

ＳＲＢ－Ａシ
ミュレータ

火工品回路点検装置
（含むフェアリング分離装置）

指令破壊受信
機試験装置

１段・２段分離
シミュレータ

レーダトランスポ
ンダ試験装置

デ
｜
タ
収
録
装
置

全段システム試験の概要

ＬＡＭＵＲＧ－ＰＫＧ

段間部

ＩＭＵ　　　　：慣性センサユニット

ＲＧ－ＰＫＧ：レートジャイロパッケージ

ＬＡＭＵ　　：横加速度計測装置

ＩＭＵ


