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研究成果の概要（和文）：これまで地球高層大気による材料劣化現象は原子状酸素によるものと信じられてき
た。この仮定のもとで全ての材料試験が行われてきたが、フッ素系材料など一部の宇宙用材料では軌道上での劣
化現象と地上実験との間に不整合が生ずることが知られている。本研究ではこの未解決の問題に対して「フッ素
系高分子材料の宇宙環境における劣化要因は、高エネルギー窒素分子の衝突によるもの」という新たな仮定を検
証するものである。地上試験装置を用いた実験の結果、フッ素系高分子は軌道上N2同時衝突を模擬したAO＋Arビ
ームで炭化水素系材料より劣化が急速に進むことが確認され、Ar（軌道上ではN2）衝突の影響が大きいことが確
認された。

研究成果の概要（英文）：It has been widely believed that material degradation in LEO is due to 
atomic oxygen collision.  However, ground based-simulation could not duplicate FEP erosion in LEO.  
This research proposed a new hypothesis that FEP is eroded mainly by N2 collision in LEO.  We 
performed ground-based experiment using AO+Ar beam which simulates simultaneous AO and N2 collision.
  It was discovered that FEP is eroded much more than that of hydrocarbon in AO+Ar exposure 
condition.  Since the erosion of hydrocarbon is accelerated by the simultaneous Ar (or N2) 
collisions, the experimental result implies that effect of Ar (or N2) collision on FEP gave even 
more acceleration on erosion than that of hydrocarbons. The overall conclusion is that FEP erosion 
in LEO occurs not only by the atomic oxygen collision, but also N2 collision acts as being 
accelerative or independent.

研究分野： 宇宙環境工学

キーワード： 宇宙環境　原子状酸素　フッ素系高分子材料　高質量分子　材料劣化　窒素
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで地球高層大気による材料劣化現象は原子状酸素によるものと信じられてきた。この仮定のもとで全ての
材料試験が行われてきたが、フッ素系材料など一部の宇宙用材料では軌道上での劣化現象と地上実験との間に不
整合が生ずることが知られている。本研究ではこの未解決の問題が窒素分子等の高エネルギー衝突を考えること
により説明できることを示し、この結果に基づく地上試験方法国際基準の改定の必要性を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

宇宙用材料は宇宙環境からの影響により特性が変化することが知られている。宇宙環境要因

は多種多様であり、宇宙機の軌道によっても大きく異なる。これらの特性変化に関わる研究手段

としては、実際にサンプルを一定期間宇宙環境に曝露する宇宙環境曝露試験と地上設備を用い

る地上実験が行われてきた[1-3]。軌道上試験では実験自由度が小さいためメカニズムに立ち入

った評価が難しく、一方、地上試験では軌道上の環境を正確には再現できないという問題がある。

この様な制限された研究条件からでも、これまでに多くの知見が得られているが、未解決の問題

も多く残されている。その中でも最大の問題はフッ素系材料の地上試験結果が軌道上試験結果

と大きく食い違うことである[4]。 

本申請者らはこの点について世界で最も正確に軌道上の原子状酸素（AO）環境を再現可能な

レーザーデトネーション装置を用いた実験的な研究を行ってきた。その結果、フッ素系材料に対

する不整合の原因として、これまで有力視されてきた AO と紫外線の複合効果は存在しないこ

と[5]、フッ素系材料の質量減少は AO の衝突エネルギーに極めて敏感であること等を見出した

[6]。これにより実際の宇宙環境では存在しない高エネルギーの AO が地上実験には含まれてい

ることから、これがフッ素系材料の劣化原因である可能性が急浮上した。 

一方、これまでの宇宙開発は N2がほとんど存在しない国際宇宙ステーションのような軌道環

境（高度 450km）から、AO 密度が 1000 倍、かつ N2 密度が 50％を超える超低高度環境（高度

200km）へと広がりを見せている。もし、高エネルギーの粒子衝突（N2は分子量が大きいため衝

突エネルギーが AO の 1.8 倍になる）がフッ素系材料の主要な劣化要因であれば超低高度衛星は

予想外の急激な材料劣化に見舞われることになる。フッ素系高分子は AO に耐性が高いとされ

てきたことから、2017 年 12 月打ち上げ予定の超低高度技術試験機「つばめ」の主要部材にも使

用されており、もし、これが N2 で劣化するのであれば宇宙工学上の大きな問題となり得る[7]。 
 

 

２．研究の目的 

 

本研究ではこの未解決の問題に対して全く新しい仮説を導入することより解決を図ることを
目的とする。その仮説は、「FEP などのフッ素系高分子材料の 宇宙環境における劣化要因は、こ
れまで信じられてきた AO ではなく、高エネルギーN2の衝突によるものである」というもので
ある。本研究では、 この仮説を証明することと、この新理論に基づいた新しい宇宙環境地上実
験に関わる国際基準を制定する道筋を作ることが本研究の目的である。 

 

 

３．研究の方法 

 
レーザーデトネーション型超熱分子ビーム発生装置（Fig. 1）を用いて宇宙環境を模擬した AO

ビームならびに、AO と超低軌道環境
での N2 衝突を模擬するための Ar+AO

混合ビームを形成し、フッ素材料を含
めた各種宇宙用材料に照射し、サンプ
ルの質量変化を計測した（N2はレーザ
ープラズマ内で解離反応を生じる）
[8]。AO 単独照射では O2ガスをターゲ
ットガスとして用い、AO＋Ar 同時照
射実験では O2, Ar 混合ガス(Ar : O2 = 

50 % : 50 %)を用いた。単独ガスを用い
た場合では、組成比として AO：85%、
O2: 15%程度のビームを、混合ガスでは
AO: 67%、Ar: 27%、O2: 5%程度のビー
ムを形成し実験に供した。Fig. 2 にビ
ーム中の各コンポーネントの飛行時間
（Time-of-Flight, TOF）スペクトルを示
す。平均エネルギーは AO が 6.3 eV、
O2が 5.4 eV、Ar が 9.0 eV である。 

Fig. 1 Laser detonation beam source used in this 

study. 



Fig. 3 に実験に用いたサンプルの写真を示す。サンプルと
しては PEEK、PVDF、FEP、PTFE、Acetal、PVF、Mylar を
用い、これらのサンプルを直径 210mm のホルダー上に配置
し、ホルダー上の各所にリファレンス用の Kapton-H サンプ
ルを配した。 

照射前後におけるサンプル質量測定には分析天秤（精度

±20 µg）を用いた。大気中におけるサンプルの吸湿を抑制す

るために、質量測定前にサンプルを真空デシケーターで 24

時間以上保管した。その後、真空デシケーターからサンプル

を取り出すと同時にストップウォッチをスタートさせ、1 分

毎に 5 分間質量測定を行い記録した。5 分間の質量測定結果

を時刻 0 に外挿することで吸湿の影響を排除した。またフィ

ルムの静電気が質量測定に影響を及ぼすことから除電器も

併用した。 

 
 
４．研究成果 
 

Fig. 4 に AO 単独照射で算出した各材料の反応効率を示す。これらは Kapton-H の反応効率を

3.0E-24 cm3/atom として規格化した数字である。これらの結果を ISS で行われた材料曝露実験

(MISSE-2)で測定された反応効率と比較すると、FEP、PTFE 以外のサンプルは軌道上と比較して

約 0.69~1.86 倍程度の値となり、相対的に良い一致を示した[9]。一方、本実験で算出した FEP の

Fig. 4 Erosion yield of the samples by AO beam 
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Fig. 5 Erosion yield of the samples by AO+Ar beam  

Fig. 3 Photograph of the samples 

mounted on the sample holder. 

Fig. 2 TOF spectra of m/z=16 (AO), m/z=32 (O2) and m/z=40 (Ar). 



反応効率は MISSE-2 の 7.60 倍、PTFEは

8.31 倍となり、FEP や PTFE は軌道上曝

露試験と地上試験で結果に不整合が生

ずることが再確認された。 

O2+ Ar 混合ガスを用いて同様の実験

を行った場合の結果を Fig. 5 に示す。Fig. 

5 も Kapton-H の反応効率を 3.0E-24 

cm3/atomとして規格化した結果である。

Fig. 4 と Fig. 5 を比較するとビーム中の

Ar による大きな変化は見られない。そこ

で、各材料の反応効率の変化を比較した

のが Fig. 6 である。これを見ると他の材

料とは異なり、FEP ならびに PTFE がビ

ーム中の Ar の存在により 40%程度反応

効率が増大していることが示されてお

り、フッ素系材料が Ar 衝突の影響を強

く受けていることを示唆している。ただ

し、これは Kapton-H が Ar 照射の影響を

受けないと仮定している点には注意を

要する。本研究グループで実施した

Polyimide を試料としたリアルタイム質

量計測実験では、Fig. 7 に示す様に

Polyimide はビーム中の Ar 割合に対して

線形的に反応効率が増大することが示

されている[10]。この特性を今回の実験

結果に反映させるため、Fig. 6 に対して

Fig. 7 の特性を組み込んだ。本実験にお

いてAO+Ar同時照射における Arの割合

は TOF の解析結果から平均 27%であっ

た。この条件での Eyは Fig. 7より 5.33E-

24 cm³/atomと推定された。この値を用い

て AO フルエンスを算出し、各サンプル

の反応効率を計算した。その結果を Fig. 

8 に示す。Fig. 8 から AO+Ar に対する反

応効率は全てのサンプルで AO単独照射

の結果を上回った。この結果から AO の

衝突に加えて N2 分子の高エネルギー衝

突が生じる超低地球軌道環境では本試

験で用いた全サンプルについてエロー

ジョンイールドが増加することが確認

された。特に AO 耐性が高く、AO との

反応効率の値が小さいとされてきたフ

ッ素樹脂のFEPやPTFEの反応効率がAr

添加によって大幅に増加した。このこと

から、FEP や PTFEは Ar 添加による AO, 

Ar 同時照射によって反応効率の増加が

他のサンプルに比べてより顕著に表れ

ることが確認された。 

過去に行われた地上試験結果から、

polyimide には AO と高質量粒子の同時

衝突による劣化増速効果が確認されている[10]。これは、polyimide が AO の衝突によって酸化さ

れ、その酸化生成物の脱離が高質量粒子によって促進されると 2 段階のメカニズムであると考

えられている。このメカニズムが正しければ、その他の炭化水素系高分子材料についても、

polyimide と同様の高質量粒子による劣化増速効果が発現するものと思われる。その際に ASTM 

Standard に定められた Kapton witness sample を用いた比較方法[11]を適用すれば、高質量分子の

同時衝突による絶対的な質量減少量の増加は検出されず、見かけの AO 照射量（曝露量）が増加

するのみである。一方、FEP や PTFE などのフッ素系材料の場合には、炭化水素系高分子でのエ

ロージョン反応の前駆反応である酸化反応が生じず、主鎖結合が衝突エネルギーにより直接切
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Fig. 7 Erosion yield of polyimides under various Ar 
fractions.  

Fig. 8 Relative erosion yields of the samples 

normalized by AO+Ar beam exposed PI (5.33E-24 

cm3/atom) 

Fig. 6 Relative change of the erosion yields normalized 

by AO beam exposed PI (3.00E-24 cm3/atom)  



断されるものと推定されており、その場合には AO による主鎖切断と Ar による主鎖切断が並列

的に生じる。特に Ar のエネルギーが大きいことにより、AO より Ar による主鎖切断が主たる要

因になると推察される。以上のことから、FEP 等のフッ素系材料では Kapton基準でも Ar衝突効

果が顕著に発現したものと推定された。以上のことから Kapton witness sample を使用する現状の

標準的な試験方法は、FEP などの材料の試験方法としては不適当であるだけではなく、炭化水素

系材料の材料リスクを過小評価することが示唆された。 

 

本研究による結果から、軌道上試験と地上試験での FEP 劣化特性の不一致は、①基準材料で

ある Kapton と反応メカニズムが異なり、Ar 衝突効果を Kapton よりも強く受けること、②軌道

上では AO 衝突エネルギーの分布が小さく、高エネルギー成分が地上実験装置よりも少ないた

め FEP の主鎖切断が生じにくいこと、などが原因であると明らかになった。これらの結果から、

FEP では AO による主鎖切断と Ar（N2）による主鎖切断は並行的に生じるため、超低地球軌道

環境では N2に劣化が支配的になる可能性が高いことが示唆され、超低軌道環境での新たなリス

ク要因として認識された。また本研究の途中経過をコロナ前の 2018 年にフランスで開催された

ISMSE で発表し、ASTM Standard の改定の機運が醸成された。 
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