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１. 背景 

 地上から高度約 200-700km の大気は主に原子状酸素（Atomic oxygen : AO）と呼ばれる

物質が占める。原子状酸素とは酸素分子が紫外線により分解したものであり、有機材料を劣化させるこ

とが広く知られている。そのため、低軌道衛星開発時の課題の 1 つとなっている。なぜならば、通常宇宙

機の周囲には多層断熱材（Multilayer Insulation : MLI）が設置され、その最外層に用いられて

いる材料が有機材料の一つであるポリイミドだからである。ポリイミドは耐熱性や耐放射線性に優れるため

古くから MLI の最外層として使用されているが、他の有機材料と同じく原子状酸素による劣化は免れな

い（図-1 参照）。そこで、我々は「自己組織化」や「自己修復性」というキーワードに着目し、従来のポ

リイミドに代わる、耐原子状酸素性を有する材料の研究開発を行っている。「自己組織化」とは、原子状

酸素の照射を受けた材料が自ら表面に耐原子状酸素性の層を生成する機能を指し、「自己修復性」と

は、自己組織化により生成した耐原子状酸素性の層が損傷した際、再度原子状酸素の照射を受ける

ことで、層を自ら修復する特性を指す。 

話題は変わるが、先行研究１）によると、材料の耐原子状酸素性はデブリとの衝突により低下すること

が報告されている。そのため、我々が研究開発を行い、地上評価で自己修復性を確認している各材料

についても、デブリとの衝突による特性変化の有無を評価する必要があると考えた。そこで、デブリが衝突

した耐原子状酸素性材料の自己修復性能の定量的評価を行うべく、一連の実験を計画した。 

 

 

 

 

 

 

 

図-１ 原子状酸素により劣化したポリイミドの表面（上段）及び断面（下段）構造 2） 

（図の左から右に進むにつれ、原子状酸素の照射量が増加） 

 

2. 評価計画 

全体の評価計画を図-2 に示す。我々の評価計画では、2 回の衝突試験の実施を計画している。1

回目の衝突試験（衝突試験１）は、試験コンフィギュレーションの確立と、2 年目に実施する衝突試

験２におけるサンプルの観察方法の検討を目的に実施する。本報告現在、1 回目の超高速衝突実験

を完了し、サンプル観察を実施している状況である。そのため、本資料 4 項では現在までの観察結を報
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告する。計画 2 年目には衝突試験２を実施予定である。衝突試験 2 では、サンプルに原子状酸素を

照射し、サンプル表面に耐原子状酸素層を生成した状態（自己組織化した状態）で衝突実験を行う

計画としている。衝突実験後に再度原子状酸素を照射し、自己修復させ、その修復量を定量的に評

価する。 

 

図-２ 評価計画 

 

3. 試験方法 

試験サンプルは表-1 に示す 3 種のポリイミドフィルムとした。1 つ目のサンプルはシロキサン変性ポリイミ

ド（BSF-30）3)である。2 つ目のサンプルはシルセスキオキサン（SQ）コート付きポリイミド 4)（以後

「SQ サンプル」と呼ぶ）であり、ポリイミド表面に SQ と呼ばれる表面コート剤を塗布したサンプルである。

これら、2 サンプルは自己組織化及び自己修復性を有する。一方で、3 つ目のサンプルである ITO コー

ト付きポリイミドフィルム（以降「ITO サンプル」と呼ぶ）は、自己組織化及び自己修復性を持たず、先

に述べた 2 サンプルとの比較のために採用したものである。各サンプルはいずれも裏面に Al を蒸着した状

態で衝突試験を行った。サンプルの設置方法を図-3 に示す。デブリに模したフライヤは図-3 の矢印の向

きにサンプルと衝突し、この時最初にフライヤに衝突する面（BSF-30 であればポリイミド面、SQ サンプル

及び ITO サンプルであれば表面コート剤面）を衝突面、Al 面を出口面と呼ぶ。また、衝突実験の試験

条件を表-2、試験方法を図-4 に示す。作成したサンプルはキーエンス社製の超深度マルチアングルレン

ズ VHX-D510 を用いて CCD 及び SEM 観察を行った。観察に当たっては観察角度を調整しながら進

めた。また、衝突面側及び出口側の両面から観察を行った。 

 

表-1 試験サンプル 

No. サンプル名 備考 

1. シロキサン変性ポリイミド（BSF-30） 自己組織化、自己修復性能あり 

2. シルセスキオキサン（SQ）コート付きポリイミド 自己組織化、自己修復性能あり 

3. 透明導電膜（ITO）コート付きポリイミド 自己組織化、自己修復性能なし 
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図-3 サンプル設置方法 

 

表-2 試験条件 

項目 条件 

衝突速度 6km/s 

フライヤサイズ 0.3mm 

フライヤ材質 鋼球（ステンレス） 

衝突角度 0°,30°,60° 

照射方法 散弾法 

図-4 試験方法 

4. 試験結果 

衝突試験によって得られた各サンプルの衝突痕の形状及び周辺状態を比較した結果、サンプル毎に

特徴があることが分かった。具体的には、BSF-30 は衝突痕の穴径が他サンプルと比較すると小さく、かつ

衝突痕内部が凹状(窪んだような形状)になっていた点が挙げられる。それに対して、SQ サンプル及び

ITO サンプルでは衝突痕の形状及び周辺の様子が類似しており、両サンプル共、衝突痕周囲では Z 軸

方向（フライヤの飛行方向に平行な方向）にフィルムの突出が見られた。突出部分の内側は溶融した

ような様子が観察され、突出部の外側は破片状の物体が観察された。このように、BSF-30 とその他 2

サンプルの間で差異が見られた一方、すべてのサンプルに共通する特徴も確認された。具体的には、サン

プル出口面側で溶融物の飛散が見られた点である。上述した内容を含めた 3 サンプルの衝突痕の特徴

を表-3 にまとめる。また、表-2 に示すとおり、本試験は 3 種類の衝突角度を用いて実施した。その結

果、衝突角度が大きくなると、衝突痕の形状が円形から涙型へ変化することを確認した。当該傾向につ

いても全てのサンプルで共通していた。 

 

表-3 各サンプルの衝突痕の特徴のまとめ 
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5. 今後の展望 

本資料 2 項で示した評価計画に従い、衝突試験１で作製したサンプルの更なる分析及び衝突試験

２を実施する。加えて、衝突試験１の実施の過程で新たな課題（フィルムの耐 AO 性の変化及び先

行研究との破壊モードの差異）を識別したことから、課題解決のために追加の衝突実験を新たに計画

し、本研究を計画的に進める。 
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