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PTFEシート供給式パルスプラズマスラスタの実験的研究 
Experimental study on PTFE-sheet-fed pulsed plasma thruster 

吉川 哲史，百武 徹 准教授（横浜国立大学），國中 均 教授，西山 和孝 准教授，月崎 竜童 助教授（ISAS/JAXA） 

 

1. 諸論 
 
1.1 電熱加速型パルスプラズマスラスタとその問題 
	
 今日，宇宙機の小型化が注目されている．このような宇宙機

には, 小型であり軽量，そして構造が簡素という性能が要求さ
れている．これは宇宙機によるミッションにはコスト削減，リ

スク低減を重視する傾向があるからである．またロケットの余

剰ペイロードに電気推進衛星を搭載し運転する計画も盛んであ

るからである．このような現状のもとで，固体推進剤としてポ

リテトラフルオロエチレン（PTFE；Teflon®）を用いるパルス
プラズマスラスタ（PPT）はこの要求を満たすことができる電
気推進である． 
	
 本研究の対象である電熱加速型PPT（同軸型PPT）は，電磁
加速型PPT（平行平板型PPT）と比較して比推力を犠牲にする
代わりに大きな推力を発生できるため，衛星のより機敏な制御

に向いている．しかし，電熱加速型PPTには解決すべき問題が
存在する．それは使用に伴いキャビティ（放電室）径が拡大し

てしまい，インパルスビットが著しく低下してしまうことだ．

これは固体推進剤として使用される PTFEがキャビティの役割
も担っているためである．この事柄を解決すべく，PTFE シー
ト供給式PPTが先行研究にて考案された（Fig 1. 1）． 

 
Fig 1. 1 PTFEシート供給式 PPTの構造 

 
1.2 PTFEシート供給式PPTとその問題 
	
 PTFEシート供給式 PPTは，セラミック製のキャビティ内に
供給口を通してシート状のテフロンを供給する同軸型PPTであ
る．設計コンセプトは，推進剤とキャビティの役割を分離した

ことである．キャビティはセラミック製であるためインパルス

ビット発生時に昇華されず，内径は変わらない．そのキャビテ

ィへ PTFEシートを推進剤として供給し続けることでインパル
スビットを維持しようと試みたのである．コンセプト実証は既

に成功しており，先行研究によってインパルスビット維持の実

績が示されている． 
 
 
 
 
 
 

	
 一方で，テフロンシート供給式PPTには新たに解決すべき固
有の問題が大きく3点あることが明らかとなった． 
①	
 供給された PTFE シートが完全昇華されずキャビティ内に
残留するため，再供給が困難となってしまうこと（Fig 1. 2） 

②	
 キャビティ内壁が炭化してしまい，絶縁が保たれていたア

ノードカソード間が導通してしまうこと（Fig 1. 2） 
③	
 PTFEシートの供給口と排出口からPTFEガスがリークして
しまうこと（Fig 1. 4） 

 

 
Fig 1. 2 未昇華テフロンシートとキャビティ内壁の炭化 

 

 
Fig 1. 3 螺旋供給式キャビティを適用した PPT 

右上は CAD図 
 

 
Fig 1. 4螺旋供給式 PPT作動時の様子 

及び供給口と排出口からリークした PTFEガス 
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1.3 最近の取り組み；螺旋供給式キャビティ 
	
 問題①と②はPTFEシート供給式PPTが考案された当初から
の課題であった．そこで，問題①と②を解決すべく螺旋供給式

キャビティを設計した． 
	
 問題①に対しては，PTFE シートを供給口から挿入し，キャ
ビティ内で螺旋状に１回転半させ，排出口から引き出すという

手法で解決を試みた（Fig 1. 3）.これによって未昇華PTFEはキ
ャビティ内に残留しない．また問題②に対しては，螺旋状に

PTFE シートを１周巻いた際に出来る隙間をなくせるような設
計にしたこと．これによってセラミック製のキャビティの内壁

がPTFEガスに晒されないようになることを期待した． 
	
 作動試験を行った結果，PPTとして正常に作動することはで
きたが，供給口及び排出口からのガスのリークが顕著に確認さ

れた．つまり，ここで問題③が解決すべき課題として浮上した．

Fig 1. 4では，供給口と排出口からノズルから噴射されているプ
ルームと同じ色をした PTFEガスがリークしていることが目視
で確認できる．また，問題①は解決出来たものの，供給と排出

の操作が手動でも困難であった．つまり螺旋供給式は PTFEシ
ートの供給排出のし易さの観点からはあまり良いとはいえなか

った．また，問題②は解決することが出来なかった．螺旋状に

１周シートを巻いた際に出来る隙間をなくしたつもりであった

が，この箇所から炭化が進行してしまっていた．これより，螺

旋供給式キャビティではPTFEシート供給式PPTの問題を解決
することが出来なかった．つまり，どの問題も未だ満足に解決

するには至っていない． 

 
Fig 1. 5螺旋供給式 PPTにおけるキャビティの炭化痕 

 
	
 本研究では，上記の 3点の問題を解決することで PTFEシー
ト供給式PPTを実現し，これによって電熱加速型PPTの性能低
下を解消することを目的とする． 
 

2. 新PTFEシート供給式PPTの設計 
 
	
 PTFEシート供給式PPTの3点の問題を解決すべく．Fig 2. 1
のようなセラミック製のキャビティを設計製作した． 

 
Fig 2. 1 新しく設計制作したキャビティを適用した PPT 

 
2.1 使用済みPTFEシートの排出機構 
	
 キャビティ内に残留するテフロンシートに対しては，前回の

螺旋供給式に取って代わり，Fig 2. 2のような供給排出方式を採
用した．この方式はキャビティに対して PTFEシートを垂直に
供給口から挿入し，アノードとカソードそれぞれに設けられた

ガイドに沿って１回転させ，再び供給口から引き出される仕組

みとなっている．供給排出の操作は PTFEシートを排出方向へ
引っ張るだけで実現できる．この方式をとったことで，供給排

出の操作が螺旋供給式と比べ格段に容易となった．さらにPTFE
ガスからキャビティ内壁を保護するという面においても，螺旋

供給式のようなシートを１周巻いた際の隙間が存在しないため

優位となった． 

 
Fig 2. 2 PTFEシートの供給排出方式 

 
2.2 キャビティ内壁の炭化への対処 
	
 続いてキャビティ内壁の炭化に対しては，１度の供給排出操

作によってキャビティに供給された PTFEシートの使用回数を
制限することで対処した． 
	
 この方法を採用した理由は，キャビティ内壁の炭化は PTFE
シートがPPT作動によって昇華されていくうちに穴が空き，キ
ャビティ内壁が露出するためであったからである（Fig 2. 3）．こ
のことは，以前の研究によって明らかとなった．  
	
 PTFE シートの使用回数は，実験的な経験に基づき 100 shot
分とした． 

 
Fig 2. 3 昇華に伴って PTFEシートに生じた穴から 

炭化が進行する様子 
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2.3 PTFEガスのリーク対策 
	
 供給排出口からPTFEガスがリークしてしまう問題に対して
は，Fig 2. 4のような手動開閉式の試作バルブを設けることで解
決を試みた． 

 
Fig 2. 4手動開閉式の試作バルブ 

 
	
 このバルブは押しバネによってPTFEシートを圧迫し，キャ
ビティに供給される側のPTFEシートと排出される側のPTFE
シートとの間に存在する隙間を無くす．これによってPTFEガ
スは供給排出口への通り道を塞がれ，リークすることはないと

期待した． 
 

3. 300 shot作動試験とその結果 
 
3.1 新キャビティのスラスタとしての寸法条件 
	
 新キャビティのPPTとしての寸法条件をFig 3. 1に示す．セ
ラミック製のキャビティ自体の内径は 3.0 mmであり，そこへ
厚みが0.1 mmのPTFEシートを供給する．このため，実質のキ
ャビティ内径は2.8 mmとなっている．電極間距離は10 mmで，
イグナイタの中心からPTFEシートまでの最短距離は4 mmで
ある．カソードのノズルは内径 1.8 mmのストレートノズルと
した． 

 

Fig 3. 1 新キャビティのスラスタとしての寸法条件 
 
	
 この新しいPTFEシート供給式PPTの性能評価の比較対象と
して，全く同じ寸法条件の従来の電熱加速型PPTを用意した．  
 
 

3.2 300 shot作動試験と作動条件 
	
 新 PTFEシート供給式 PPTの性能評価を行うため，300 shot
の作動試験を行った．この試験には以下の目的があった． 
・	
 供給排出操作を含め，PPTとして作動可能かどうかの検証 
・	
 従来の電熱加速型PPTとの性能比較 
・	
 新PTFEシート供給式PPTの問題点の提起 
 

3.2.1 試験方法 
	
 300 shot試験は以下の順序で行った． 
①	
 スラストスタンドに新 PTFEシート供給式 PPTを設置し，
真空引き（1 mPa未満）を行う 

②	
 1st shotを行う前にスタンドのキャリブレーションを行う 
③	
 100 shot分作動させ，20 shotおきにスラストスタンドを用い
て性能取得を行う 

④	
 大気開放し，供給排出操作を行う 
⑤	
 新PTFEシート供給式PPTを分解し，PTFEシート及び各パ
ーツの質量を電子天秤によって計測する． 

⑥	
 以上①〜⑤の操作を追加で２回行う 
	
 操作①〜⑤をOperation.01とし，操作⑥においてOperation.02
とOperation.03とする．Operation１回につき，新PTFEシート供
給式PPTを100回作動させるため，合計300 shotの作動となる． 
 

3.2.2 スラストスタンド 
前項の操作③において性能取得に用いたスラストスタンドを

Fig 3. 2に示す． 

 
Fig 3. 2スラストスタンド外観 

 
	
 このスラストスタンドはPPTが推力を発生させた時，シーソ
ーのように地上に対して水平な軸を中心に減衰振動する．PPT
が発生するインパルスビットの計測は，この振動の波形をレー

ザ変位計によって取得し，理論的な減衰振動関数にフィッティ

ングすることで行った．フィッティングによって得た減衰振動

関数の振幅項をAとすると，インパルスビット Ibitは次式で表さ
れる． 

Ibit =
AIωn 1−ζ 2

LPPT
	
             …（ 3.1 ） 

ここで，Iはスラストスタンドの慣性モーメント，ωnは固有振

動数，ζは減衰比，LPPTは振動中心からPPTまでの距離である． 
	
 また，PPTのマスショットΔmはインパルス発生前後におけ
るスラストスタンドのつり合い位置の変化Δθから求めること

ができる． 

Δm =
KΔθ
gLPPT

	
            …（ 3.2 ） 

式（3.2）において，K はスラストスタンドのねじりバネ定数，
gは重力加速度である． 
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3.2.3 電子天秤による質量測定 
	
 3.2.1項の操作⑤において，電子天秤を用いて質量を計測した
新PTFEシート供給式PPTを構成するパーツの名称をFig 3. 3
に示す． 

 

Fig 3. 3 新 PTFEシート供給式 PPTの各パーツの名称 
 

	
 この質量測定には以下の目的があった． 
①	
 新 PTFEシート供給式 PPTにおける PTFEガスのリークの
度合いを調べるため 

②	
 各Operation終了時にPTFEシートの質量を計測し，実際の
マスショットを求めるため 

 
	
 目的①において昇華した PTFEガスは，ノズル以外の箇所か
らリークする以外に，再凝固してスラスタを構成する各パーツ

に付着する可能性がある．１度のOperationが終了するたびに各
パーツの質量を計測することでリークによるマスショットの損

失の度合いについて調べることができる． 
	
 目的②については，スラストスタンドによって求めたマスシ

ョットの実験値と電子天秤による実測値を比較することで，実

験値の正当性を評価するものである． 
 
3.3 実験結果 
	
 300 shot試験は，無事に終了した．新PTFEシート供給式PPT
のセラミック製のキャビティが炭化することによって作動不能

となることはなかった．供給排出も問題なく行うことができた． 
 

3.3.1 作動時の様子 
	
 Fig 3. 4に新PTFEシート供給式PPTの作動時の様子を示す． 

 
Fig 3. 4 新 PTFEシート供給式 PPT作動の様子 

 
	
 Fig 1. 4の螺旋供給式キャビティを適用したPPTで観察され
たようなPTFEガスのリークは観察されなかった． 
 
 

3.3.2 インパルスビットおよびマスショット 
	
 各 Operation において取得されたインパルスビットおよび
マスショットの結果をFig 3. 5及びFig 3. 6に示す．両グラフ
において紫色のプロットは新PTFEシート供給式PPTとの比
較対象である従来の電熱加速型PPTのものである． 
 

 

 
Fig 3. 5 インパルスビットの測定結果 

 

 
Fig 3. 6 マスショットの測定結果 

 
	
 Fig 3. 5より，新PTFEシート供給式PPTのインパルスビット
は，従来の電熱加速型 PPTのインパルスビットの約 33 %しか
ないことが分かった．  
	
 一方で，Fig 3. 6 のマスショットについてはグラフ全体で見る
と，おおよそ同じであった．ただし，両者の平均をとって比較

すると，新PTFEシート供給式PPTは19 µgであったのに対し，
従来の電熱加速型PPTでは22 µgとやや後者の方が上回る結果
となった．また，電子天秤によるマスショットの実測値は30〜
40 µgであり，実験値が実測値より33〜50 %下回る結果となっ
た． 
 

3.3.3 各パーツの質量変化 
	
 次の表に各 Operation 終了時にとったパーツの質量および
その変化量を示す．Table 3. 1において赤文字で示されている
のは，前のOperation終了時から質量が増加したことを示して
いる．Operation.02終了時に，ほとんどのパーツの質量が増加
する結果となった． 
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Table 3. 1 各パーツの質量と変化量 

 
 

4. 新PTFEシート供給式PPTの性能と課題 
 
4.1 PTFEガスのリークとマスショット 
	
 前章の結果から，新PTFEシート供給式PPTはPTFEガスが
ノズル以外の箇所からリークしていると推察される．Table 3. 1
より，Operation.02終了時にほとんどのパーツの質量が増加して
いるからである．加えて，以下のFig 4. 1とFig 4. 2はPTFEガ
スが再凝固したものと思われる黒い物質が各パーツに付着した

様子を示す 

Fig 4. 1 Cover Aと Cにおけるリーク痕 
 

Fig 4. 2 Cavity Part.1と 2におけるリーク痕 
 

 
	
 これらの写真からもリークしていたことが分かる．両図にお

いて黒い物質が付着している箇所は，パーツとパーツの面接触

による接合部であり，本来PTFEガスに晒されない箇所である．
また，試作バルブが上下する空間にも黒い物質が付着した痕が

観察できる．これらから，昇華した PTFEガスは全てカソード
のノズルから放出されず，パーツ間の面接触部における隙間や，

試作バルブとカバーA，C との隙間などに侵入していたことが
分かる．また，Fig 3. 4から目視できるPTFEガスが観察されて
いないことから，リークした PTFEガスはそのほとんどがリー
ク箇所からスラスタ外へは放出されず，再凝固してパーツに付

着したと考えられる． 
	
 仮にこの仮説が真ならば，パーツの質量増分の合計は PTFE
シートのマスショットよりも小さくなければならない．しかし，

本実験ではそうはならず，Operation.02におけるパーツの質量増
分が10 mgに対して，PTFEシートのマスショットが3.5 mgと
いう結果となった．このようになった原因としては，毎回

Operation を終了するたびに大気開放を行ったために各パーツ
の表面に大気中の水分等が付着してしまったことが挙げられる． 
	
 マスショットにおいて，新PTFEシート供給式PPTの実験値
が従来の電熱加速型PPTの実験値より若干下回っていることは，
上記によって説明できる．つまり，リークした後スラスタのパ

ーツに付着した PTFEガスの分だけマスショットが減少したと
いうことである． 
	
 Operation.03においてカバーCの質量のみが増えている．これ
は，スラスト方向においてカバーCより上流に位置するパーツ
に付着していた再凝固した PTFEガスが，インパルスビット発
生の際に再び昇華され，カバーCに再付着したか，ノズルを介
して放出された可能性があることを示している． 
 
4.2 インパルスビット 
	
 Fig 3. 5より，新PTFEシート供給式PPTのインパルスビット
は従来の電熱加速型PPTのインパルスビットと比較して３分の
１程度しかない．この原因として考えられるのは，新 PTFEシ
ート供給式PPTの構造上の問題で２点ある． 
	
 １点目は，前節で述べたように PTFEガスが新 PTFEシート
供給式PPTのパーツ間の隙間にリークしていたため，インパル
スビットに寄与できるマスショットの量が減少してしまったと

いうことである． 
	
 ２点目は，新PTFEシート供給式PPTにはキャビティから試
作バルブまでの間にシートが通る空間があり，この空間分だけ

キャビティ容積が従来のものと比較して大きくなっている．こ

れよりインパルスビット発生時のキャビティ内の圧力が小さく

なりインパルスビット低下につながったと考えられる． 
 
4.3 新PTFEシート供給式PPTの現状と課題，今後の展望 
	
 以上まで述べてきた事柄により，現状においては未だ PTFE
シート供給式PPTは実用可能であるとはいえない．そこで，今
後より実用へ近づくためにPTFEシート供給式PPTの現状と問
題点，そしてそれに対する今後の展望として以下にまとめた． 
 

4.3.1 PTFEシートの供給排出 
	
 今の設計は，PTFEシートをスラスト軸に対して垂直にキャ
ビティに挿入する方式であり問題なく行えている．現状はキ

ャビティ内に未昇華 PTFE シートが残留してしまうことを防
ぐため，ある程度使用した PTFE シートは排出する方式をと
っているが，推進剤利用効率の観点から排出を行わなくても

済むような方式を模索する必要があるかもしれない． 
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4.3.2 PTFEガスのリーク 
	
 試作バルブを用いて対策を試みたが，今回は失敗に終わっ

た．バルブでは対処しきれないパーツ間の隙間等からリーク

が確認されたからである．このため，今後の対策としてパー

ツ間の接合をより強力なものとする必要がある．また，パー

ツの面接触部を鏡面加工することで限りなく隙間を無くす必

要がある． 
 
4.3.3 キャビティ内壁の炭化 
	
 今回の300 shot試験においては，アノードからカソードに
かけて導通してしまうような炭化は生じなかった．現状は問

題ないといえる．ただし，PTFEガスのリークによってパーツ
間の接合部が炭化しているため，これが今後アノードカソー

ド間を導通させる可能性は否めない． 今後，より作動回数の
多い試験を行う予定である．その結果次第で，前項で述べた

対策以外にまた別の対策をしなければならない可能性がある． 
 

5. 結論 
	
  
	
 本研究により得た結論を以下に列挙する． 
• 新PTFEシート供給式PPTを設計製作し，電熱加速型PPT
の性能維持を試みた 

• PTFE シートの供給排出およびアノードカソード間の炭化
は現状では問題ない． 

• PTFEガスのリーク対策として試作バルブを試したが，それ
では対処しきれないパーツ間の隙間からリークが生じた． 

• PTFEガスのリークが原因の１つとなって，インパルスビッ
トおよびマスショットは従来の電熱加速型PPTより低い． 
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