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1. はじめに 
小型月着陸実証機 SLIMでは，着陸時の衝撃エネルギーを吸収するために，着陸脚の先端に衝撃吸収材が取
り付けられる．SLIM の簡素（シンプル）および軽量という目的のために，衝撃吸収材として，三次元積層造
形によるセルパターン構造の集合体を半球状に形成したものを開発した．図 1に，SLIMの主脚用として試作
した衝撃吸収材（ポーラス金属部）の写真を示す．SLIM の着陸衝撃吸収材は，着陸時に，緩降下のためのメ
インエンジンの排気プルームに曝されることが予期される．この場合でも健全な衝撃吸収が可能なように，衝
撃吸収材を熱入力から守り，適切な温度に保つ熱防護，熱制御が必要になる．SLIM の衝撃吸収材では，熱制
御材として，ポーラス金属部の外側にポリイミド素材の断熱材（ポリイミドフォーム）が取り付けられる．図
2に，衝撃吸収機構の構成図を示す．衝撃吸収機構の周囲には，表面導電性のある MLIが取り付けられるが，
宇宙航行中の電子線環境において，電子線が MLI を通過し，ポリイミドフォーム熱制御材にあたることで，
ポリイミドフォームを帯電させることが考えられる．そこで本実験では，ポリイミドフォームのテストピース
および衝撃吸収機構のエンジニアリングモデル（EM）に，電子銃によって電子線を照射し，衝撃吸収材の表
面電位の変動特性やグラウンド（GND）へ流れ込む電流の計測を行った．表面電位の変動特性は，軌道上での
放電可能性の判断のため，GND へ流れ込む電流の計測は，放電により発生する電流の影響の評価のために計
測評価した． 
 

  
図 1 主脚用衝撃吸収材のポーラス金属部． 図 2 SLIM衝撃吸収材の構成図． 

  
2. 実験方法 
実験時の実験装置のコンフィグレーションを図 3に示す．スペースチャンバ内に供試体を設置し，チャンバ
上部に設置された電子銃により，供試体に電子線を照射した．水平方向に移動可能な表面電位プローブにて，
供試体の表面電位計測を行った．表面電位計測プローブの計測レンジ下限は，-3370V である．供試体の各部
（図 3では，衝撃吸収材のアルミ製 IF構造部とMLI）を GNDに接続し，供試体各部から GNDへ流れる電流
を計測した．後述するように，供試体からは放電が見られ，その際，比較的大きな電流が観測された．一方で，
電子線照射時，挙動が安定した状態の非放電時に，供試体各部から GNDへ定常的に流れる電流が観測された．
この非放電時に定常的に流れる電流を，本稿では，「定常電流」と呼ぶ． 
照射する電子線のエネルギーは，同様の先行実験例を参照し，10keVと 30keVの２ケースとした．電子線の
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Figure 6.5: Photograph of shock absorbing material

6.3 Idealization of SLIM

In Sections 6.1 to 6.2, the latest design of SLIM was explained. In order to model SLIM into

Adams, some idealizations have to be made. This approach is similar to the steps explained

in Chapter 4 with respect to the Surveyor model.

Overall, the SLIM Adams model is a rigid body with geometry and mass properties. Con-

nected to the rigid body are five spheres which represent the shock absorbing material. At

the time the spheres contact the terrain, they transmit a force onto the structure. A Coulomb

friction model is applied to all parts that could possibly contact the terrain. The main body

and the struts connected to the absorbing spheres can be assumed rigid because preliminary

examinations revealed the natural frequency of SLIM is considerably higher than the crush

time of the absorbing material.[17, p. 3] The frequency of the SLIM main body can therefore

be neglected to reduce computational effort. In Figure 6.6, the summary of the idealized SLIM

schematic is displayed. In the following sections, the necessary idealization steps that led to

the displayed schematic design are explained and the final Adams SLIM model is depicted in

Section 6.3.3.

6.3.1 Shock Absorber Model

As stated in the preceding section, the shock absorbing material is modeled as sphere that

transfers a force Fabsorb onto the SLIM structure as soon as the sphere contacts the ground.

The shock absorbing force effectively limits the force that can be transferred onto the structure.

This force is a specific characteristic of the absorbing material. The mathematical model is
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分布については，事前にアルミプレートを配置して計測し，過大な偏りがないことを確認している（結果につ
いては割愛する）． 
供試体は，(1)ポリイミドフォームおよびポリイミドテープのテストピース，(2)衝撃吸収材のエンジニアリ
ングモデル（EM），(3)衝撃吸収材の EMにMLIをとりつけたもの，の３種類である． 

 

 
図 3 実験コンフィグレーション． 

 
3. ポリイミドフォームの帯電特性評価 
図２に示したように，衝撃吸収材の熱制御材は，ポリイミドフォームとその表面を覆うポリイミドテープか
ら構成される．そこで，ポリイミドフォームとポリイミドテープの電子線照射時の特性を評価した． 
供試テストピースとして，ポリイミドフォームのみ，ポリイミドテープのみ，ポリイミドフォームの表面を
ポリイミドテープで覆ったもの，の３種類を用意し，それぞれ，TP1，TP2，TP3と呼ぶ．これら３種類のテス
トピースに電子線を照射した．図 4に，実験時の様子を示す． 
 

 
図 4 ポリイミドフォームおよびテープのテストピースを供試体とする実験の様子． 

 
図 5 に，約 40 分間の電子線照射後の，表面電位の変化を示す．なお，上述したように，電位計測器の計測
レンジ下限が-3370Vであり，照射直後の電位は，計測レンジに対して飽和してしまっている．実際には，負方
向にさらに大きな電位となっていたと考えられる．図 5から，ポリイミドフォーム，テープともに，電子線の

TP1 
TP3 TP2 
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照射を受けて，-3370Vより大きな帯電が生じることがわかる．また，TP1の電位の減衰が，TP2および TP3よ
りも遅いことがわかる．表 1に，この実験で観測された定常電流の値を示す．これらのことより，ポリイミド
テープの存在により，電荷がより逃げやすくなり（電流が大きくなり），電位の減衰を早める効果があるとい
える． 

 

 
図 5 電子線照射後の表面電位の変化． 

 
表 1 テストピースからの定常電流． 

 10 keV 照射 30 keV 照射 

TP1 (発泡ポリイミドフォーム HT340) -0.17 nA -0.11 nA 

TP2 (カプトンテープ P224) -1.77 nA -8.17 nA 

TP3 (フォーム＋テープ) -1.35 nA -8.49 nA 

 
4. 衝撃吸収材エンジニアリングモデル（EM）の特性評価 
表 2 に，供試体および実験条件のケースを示す．ここで使用した MLI は，層間の導通をとる施工がなされ
ていないものであった．各層間は，アルミ蒸着面が，ポリエステルメッシュを挟んで向かい合わせになってお
り，各層のアルミ蒸着面は，浮遊導体となっていた．このMLIの状況は，フライトモデルとは異なる点に注意
が必要であるが，本実験は，この状況を把握した上で進められた． 
表 3に，EMを供試体とした実験で観測された定常電流の値を示す．この結果から確定的なことを述べるこ
とは困難であるが，MLIがある場合は，比較的多くの電子線がMLI側に作用していると考えられる． 
図 6に，各ケースの電子線照射後の表面電位の変化を示す．電子線の照射は，表面電位や定常電流が安定す
るまで行った（結果的に照射時間は１時間程度であった）．減衰に要する時間は，実験ケースにより，ばらつ
きが大きく，同ケースで２回実施している Case4の実験でもお互いに差がある．最も短いケースでも，表面電
位の減衰にはおよそ１日のオーダーの時間が必要であることがわかる．また，MLI有りの形態で，表面電位の
変化に変曲点が見られる．これは，MLIのシワも含め，表面形状が一様ではない（不規則な凸凹が無数にある）
ことの影響による可能性を考えているが，確定的なことは不明である． 
図 7に，Case3および Case4における，放電時の電流計測結果の一例を示す．示した例では，Case 3で 0.35A，

Case 4で 2.5A程度の最大電流値が，MLIからの電流で観測されている．この電流により移動する電荷の量は，
電流値を時間について積分することで求められる．ここでは，概算として，図 7中，黒四角で囲った面積で評
価すると，Case 3でおよそ 105nC，Case 4でおよそ 1µCの電荷量となる．衝撃吸収材 IF構造（EM Base）から
の電流も生じているが，およそ電流のゼロを中心に同程度の変動となっており，時間に対して積分すると移動
電荷量は正味ほぼゼロとなる．EM Baseからの電流は，ポリイミドフォームと衝撃吸収材間の放電によるもの
ではなく，MLIから流れる電流等の影響で誘導されたものではないかと考えている． 
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表２ 衝撃吸収材 EMを供試体とする実験ケース． 
 照射電子線エネルギー MLI有無 

Case 1 10 keV 無 
Case 2 30 keV 無 
Case 3 10 keV 有 
Case 4 30 keV 有 

 
表 3 衝撃吸収材 EMを供試体とする実験ケースにおける定常電流． 

 供試体ベースからの電流 MLIからの電流 

Case 1 -27 nA N.A. 

Case 2 -5～-9 nA N.A. 

Case 3 -3.39 nA -91 nA 

Case 4 -1.56 ～ -2.0nA -274 nA 

 

 
図 6 電子線照射後の表面電位の変化． 

 

  
(a) Case 3 (b) Case 4 

図 7 放電時の電流計測結果の例． 
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5. まとめ 
ポリイミドフォームを熱制御材として用いているSLIMの衝撃吸収材の宇宙航行時の帯電特性を評価するた
めに，ポリイミドフォームのテストピースや衝撃吸収材のエンジニアリングモデルを供試体とし，スペースチ
ャンバー内で，供試体に対し電子銃により電子線照射を行い，供試体の表面電位および供試体各部から流れる
電流の計測を行った．その結果，以下の知見を得た． 
〇 ポリイミドフォームとポリイミドテープでは，後者の方が，電子が流れやすい形態である可能性がある．

（第３節） 
〇 電子線の照射により，衝撃吸収材の表面電位は速やかに電位差 4000V 程度以上の高電位に帯電する．ま

た，高電位となった表面電位が減衰するのには１日オーダーの時間が必要である．（第４節） 
〇 今回の実験で観測された範囲では，高電位に帯電した MLIつき衝撃吸収材 EMは，MLIで放電が生じて

いた．その電荷量は，30keV の電子線照射時で約 1µC であった．また，電流の変動は，衝撃吸収材の IF
（ベース）構造と GND間でも観測されたが，電荷の移動量としては差し引きゼロであった．（第４節） 

 今回の実験では，実際のフライトモデルとは異なり，MLIの層間の導通がとれていなかった．今後層間導通
がとれたMLIを供試体として用いて，今回一通り実施した手順に従い，表面電位および供試体各部から GND
への電流計測を行い，SLIM衝撃吸収材の宇宙航行時の帯電特性とその影響評価を行う． 
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