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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではポリイミドを基準材料としている現状の国際基準の不完全性を明確化
し、科学的に根拠のある新基準の確立・提案を目指すことを目標としたものである。本研究の結果、地上実験で
はビーム中の高エネルギー分子の存在比率に対してポリイミド劣化速度が線形的に増加し、現状のポリイミド基
準による材料劣化量検証の問題点と不整合の主原因が特定された。また、同様の現象が世界初の超低高度衛星
SLATSのフライトデータからも確認されたことから、今後、開発が本格化する超低地球軌道（VLEO）では窒素分
子との同時衝突を考慮する重要性が示され、超低地球軌道での材料劣化現象とその試験方法に対して重要な知見
が得られた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to clarify origins of 
incompleteness of the current international standards that use polyimide as a reference material, 
and to propose a new standard with scientific background. From a result of the simultaneous 
irradiation experiments conducted in this study, the polyimide degradation rate increased linearly 
with the ratio of high-energy molecules in the beam.  This result clarifies the major origin of 
error in material degradation in very low Earth orbit (VLEO) using polyimide as a standard. The same
 phenomenon was also confirmed by the flight data of the world's first VLEO satellite, SLATS.  This 
finding is an important insight into the material degradation phenomenon and its test method 
applicable to VLEO. 

研究分野： 宇宙環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、宇宙材料劣化地上試験と軌道上試験で生じる材料劣化試験の不整合問題の主たる原因がビ
ーム中の高エネルギー分子衝突であることが特定され、地上試験における原子状酸素照射量の過大評価や今後の
高精度化に向けた方向性が明確化された。さらに超低地球軌道（VLEO）衛星など材料劣化がクリティカルなミッ
ションでの評価基準に関わる知見が得られ、国際基準への反映の必要性が認識された。

※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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宇宙材料耐環境地上試験における健全性過大評価の可能性と地上試験国際標準

１．研究開始当初の背景
宇宙用材料・システムは複雑な宇宙環境からの影響により特性が変化することは広く知られて
いる。ミッションが終了するまでの全期間にわたり宇宙機の健全性を保つためには宇宙環境か
らの影響を十分考慮する必要がある。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が行われてきた。しかしながら、2011 年
のスペースシャトルの引退で ISS からの大型の試料回収が困難になり、宇宙環境曝露試験の実
施自体が極めて難しくなるという事態が生じている。軌道上曝露実験では細かな実験条件の設
定が不可能であることから定量的データ解析の基礎となる劣化メカニズムについては、地上実
験による事前の把握が不可欠となる。しかしながら、宇宙環境地上試験では宇宙環境を完全には
再現できないという根本的な問題が未だに解決されておらず、地上試験を行ったとしても宇宙
ミッションは常にリスクを負っている。このリスクを低減するためには、地上試験ではエンジニ
アリングデータの取得のみではなく、宇宙環境における表面反応メカニズムの解明と定量的解
析を行い、地上実験とは環境の異なる実宇宙環境であることを前提にした材料劣化現象を定量
予測する必要がある。

２．研究の目的
宇宙用材料の耐原子状酸素性を評価するためには、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に並行してレーザーデトネーション法を用いた原子状酸素地上試験が行
われてきた。しかしながら、両者の試験結果はしばしば不整合を生じることが報告されており、
地上試験で軌道上試験結果を定性的に再現できないことが大きな問題となっている[1]。レーザ
ーデトネーション法による原子状酸素試験は ASTM E2089-00 においても「軌道上での原子の衝
突エネルギー（5eV）を模擬できる最も高精度なシミュレーション法」として実験方法・評価方
法が規定されており、世界各国の宇宙機関や衛星メーカー等で試験が実施されてきた。この
ASTM E2089-00 ではポリイミドの劣化量から原子状酸素照射量を検定することが定められてい
る[2]。ところが、地上試験における原子状酸素照射量計測用基準材料と規定されているポリイ
ミドは、高エネルギー不活性分子が同時衝突する地上試験環境では加速劣化している可能性が
示された[3]。この結果は、これまで行われてきたレーザーデトネーション法を用いた原子状酸
素地上試験においては、実際に宇宙用材料に照射されていた原子状酸素量が規定の数分の１で
しかなかった可能性を示唆している。このような地上試験における原子状酸素照射量の過大評
価は、宇宙用材料の耐原子状酸素性を安全側に過大評価していたことを意味しており、超低軌道
衛星など材料劣化がクリティカルなミッションではミッション成立性にも関わる重大な問題と
なる。そこで、本研究では本申請者が国内で唯一保有するビーム診断機能の有したレーザーデト
ネーション装置を用いて、(1)原子状酸素照射試験における不整合問題を解決するための照射量
計測基準の確立、(2)過去の試験データを有効活用するための補正方法の提案、(3)実験データを
裏打ちとした試験方法に関する国内・国際基準の検討、の 3 点行うことを目的としている。

３．研究の方法
本研究における地上実験は神
戸大学に設置されたレーザー
デトネーション型原子状酸素
ビーム発生装置（図 1）を用い
て行った。原子状酸素ビームの
キャラクタリゼーションには
四重極質量分析管装備した飛
行時間（TOF）計測装置を用い、
ビーム中の組成、平均エネルギ
ー等を計測した。ポリイミドの
質量減少の計測は、ポリイミド
を QCM 上に塗布し、その質量
変化をリアルタイムで計測す
ることで行った。また軌道上のリファレンスデータとしては国際宇宙ステーション(ISS)よりも
環境変化の大きな超低軌道衛星技術試験機(SLATS)に搭載されたポリイミド QCM のデータをリ
アルタイム解析することで、軌道上データとしては極めて貴重なフライトデータとなる外部環
境が異なる状態での材料レスポンスの計測を世界で初めて実施した。

４．研究成果
(1) レーザーデトネーション型原子状酸素ビーム発生装置に Dual-PSV を装着し、平均エネルギ
ー2.1-3.1eV の原子状酸素ビームと平均エネルギー4.2eV, 5.8eV, 7.3eV の Ar ビームを同時に照射
し、その際に Ar の相対フラックスを変化させた。この状態でのポリイミドの質量変化を QCM

図 1 レーザーデトネーション原子状酸素発生装置



の周波数シフトから計算しプロットしたのが図 2
である。図 2 よりビーム中に含まれる高エネルギ
ーアルゴン分子の存在比率に対してポリイミド劣
化速度が線形的に増加することが確認された[4]。
本実験における Ar は超低軌道における N2 同時衝
突を模擬したものであり、本実験結果より超低軌
道領域では N2 の同時衝突によりポリイミドの増
速劣化が生じることが予測された。

(2) SLATS に搭載されたポリイミドコート QCM
（AOFS ミッション）で観測された軌道上でのポリ
イミドの質量減少を図 3 に示す。AOFS は SLATS
の ram 方向に２個が搭載されてお
り、AOFS-H5 が衛星下面、AOFS-
H7 が衛星正面に取り付けられて
いる（図 4）。これら 2 個の QCM
におけるポリイミド質量減少量は
異なる挙動を示しており、詳細な
衛星姿勢解析を行った結果、
AOFS-H5 は SLATS 構体による遮
蔽効果を強く受けていることが示
された。すなわち、図 3 の A の領
域では衛星が負のピッチ角により
機首下げ状態のため、AOFS-H5 セ
ンサーが胴体の陰に入っているこ
とが明らかになった。本研究では
AOFS-H5のデータを使用する必要
があったため、原子状酸素の熱運
動を考慮した遮蔽モデルを構築し
補正を行った[5]。本遮蔽モデルを
適用し、AOFS-H5 のデータを解析
した結果、高層大気中の N2 割合に
対してポリイミドの質量減少量は
線形に変化し、前述の地上試験結
果と整合性のある結果が得られた
[6]。

(3) 前述のように、地上実験におけるポリイミド質量
減少はビーム中における高質量分子の同時衝突により
反応速度が増大すること、同様の現象は SLATS フライ
トデータでも確認することができた。これにより宇宙
環境における材料劣化原因としては原子状酸素量のみ
ではなく、N2 密度にも依存することが示され、ASTM
に規定された既存の地上実験基準の問題点が明確化さ
れた。ASTM における規定されているポリイミドの反
応率(3E-24 cm3/atom)は 1983 年に STS-8（図 5）により
計測されたものであるが[2]、STS-8 の高度は 222 km と
低く、約 33%の N2 を含む状態で計測されていたこと
が再解析の結果明らかになった。この事実は ASTM の
基準には N2 の同時曝露効果が含まれており、純粋な
原子状酸素環境に比べて約 1.5 倍の質量減少量になっ
ているものと推定された。

(4) SLATS/AOFS から計算された原子状酸素密度と

NRLMSISE-00 で予測された原子状酸素密度を比較し

たのが図 6 である。黒線が NRLMSISE-00 の予測値、

赤線と青線は AOFS によって 10 秒間隔および 3 分間

隔で計測した原子状酸素密度である。図 6 より

NRLMSISE-00 によって予測された原子状酸素密度は

SLATS/AOFS 実測値の約 2-3 倍となっていることがわ

かる。同様の結果は SLATS の軌道高度低下量から求め

た大気密度でも独立に確認されているのをはじめ、過

図 2 地上実験による Ar添加増速劣化

図 3 SLATS/AOFS-H5,-H7 で観測された原子状酸素密度

図 4 SLATS/AOFS-H5,-H7 センサー搭載位置

AOFS-H7

AOFS-H5

図 5 STS-8 in 1983 (Photo by NASA)

図 6 AOFS による原子状酸素密度分布

と NRLMSISE-00 予測値

A A



去の GOCE や GRACE の観測でも確認されている[7]。これらの点を考慮すると、STS-8 での原

子状酸素密度も 30-50%程度過大評価されている可能性が高く、ポリイミドの反応率は ASTM で

規定されている 3E-24 cm3/atom ではなく、2E-24 cm3/atom 程度が正しいものと考えられる。現

状の ASTM や ISO 規格ではこのような特性は全く考慮されておらず、規格の改定時には本研究

で新たに得られた知見を考慮する必要性が認識された。
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