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宇宙用材料の荷電粒子による劣化

藤井治久、園田克己

三菱電機閥生産技術研究所

〒661尼崎市塚口本町8丁目 1-1 

Degradation of Spacecraft Materials Due to Charged Particles 

Haruhisa Fujii and Katsumi Sonoda 

Manufacturing Development Laboratory, Mitsubishi Electric Corporation 

1-1, Tsukaguchi-Honmachi, 8-Chome, Amagasaki, Hyogo, 661 

In the space environment near the Earth, high-energy charged particles, plasma, ultraviolet 

light and neutral particles exist. Spacecrafts must function in this severe environment for long 

time. Various organic materials are used as the structure and thermal control materials for 

spacecraft. These materials degrade in this space environment. Therefore, it is necessary to 

analyse the degradation mechanisms in order to design future spacecraft systems. From this view 

point, we review the analyses of the degradation of spacecraft materials due to the charged 

particles, mainly based on the results of our ground simulation experiments on high-energy 

radiation, charging and discharges, and atomic oxygen. 

キーワード：絶縁材料、複合材料、宇宙環境、放射線、帯電、放電、酸素原子

1 . はじめに

最近の宇宙技術開発の進歩は著しく、通信衛星

や気象衛星、放送衛星等の実用衛星、あるいは、

技術試験衛星、科学衛星等数多くの衛星が打ち上

げられるようになった。また、スペースシャトル

による人工衛星の運搬・打ち上げ・回収が可能と

なり、宇宙ステーション計画も現実化しつつあり、

本格的な宇宙利用時代が到来している。このよう

な状況において、人工衛星や宇宙ステーション等

の宇宙飛翔体は、実用性及び経済性の観点から大

型化の傾向にあり、必然的に長寿命化、高信頼度

化が要求される。一方、宇宙飛翔体には、構造材

料や熱制御材料などとして多岐にわたる有機高分

子材料が使用されている(Iぶ宇宙飛翔体の長寿命化、

高信頼度化のためには、宇宙空間の高真空、熱サ

イクル、放射線、プラズマ、紫外線等の過酷な環

境下において、これらの材料は長期間その性能を

発揮し続けなければならない。このような観点か

ら、材料の長期的耐宇宙環境性データの蓄積と評

価解析手法の開発が重要視されている。

ここでは、宇宙飛翔体に使用される構造材料、

熱制御材料等の有機材料の宇宙放射線環境での劣

化現象及びその評価解析を中心に述べる。

2. 宇宙環境の概略

図1に地球近傍の宇宙環境の概略図を示す。大

きく分類すると次のようになる。

(1)プラズマ圏：地球に最も近い部分で電離層も

この中に含まれる。 1eVォーダの低エネルギープ

ラズマが100/c而以上の密度で満たされ、地球の自

転と共に回転している。このプラズマ圏の境界で

は急に密度が減少し、プラズマポーズと呼ばれる。

(2)放射線帯(VanAllen帯） (2) : 地球磁場にほぼ

定常的に捕捉された高エネルギー粒子を含む領域

で、高度lOOOkm~lORe (Re : 地球半径）程度の広

がりがある。この領域には、l.5Re及び5Re辺り

を中心とする粒子強度の大きい 2つの部分があり、
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の劣化現象を検討するため、紫外線、電子線を真

空中で照射し、照射中に生ずる脱ガスの分析や照

射後の圧縮、曲げ強度を測定し、劣化メカニズム

の検討を行っている叫照射により生ずるH2、C

H.、C2几の生成は、ビスフェノールAにおける

c-cとC-H結合の切断による。また、 CO、
CO2の生成も観測されるが、これらは、酸化反応

による分解に起因している。しかし、曲げ、圧縮

強度は共にそれ程変化しない。このことから、照

射中の脱ガス分析は照射効果を知る上で有効な方

法であると指摘している。

このような状況から、 R.Onooka等により、宇

宙環境を模擬できる複合環境試験装置の開発が検

討されている叫真空、熱サイクル、紫外線、電子

線照射といった宇宙特有の環境を作り出せると共

に、材料の劣化現象を解明するための脱ガス分析

をin-situでモニタできる装置である。

く 3• 2 > 熱制御材料 熱制御材料は宇宙

飛翔体の表面材料の一つであり、太陽光吸収率と

熱放射率により、飛翔体内部の搭載機器を許容温

度範囲内に保持する機能を有している (I)。現在、熱

1.0 

徘
苓
栢
訴
＼
冊
苓
沓
栄
竪

k

08 

06 

0.4 

0.2 

゜

図 4

ロ

127μm銀蒸着テフロン

熱放射率

守‘‘＼ 
=-=======仁二

','LI, 

100°C-100°C 

0 ● 電子
△ ▲ プロトン

口 ● 未照射

二
1014 1015 1016 

フルエンス (cm-2) 

127μm厚銀蒸着テフロンにおける太陽
光吸収率および熱放射率の照射フルエン
ス依存性(7)

Fig .4 Particle-fluence dependences of solar absor-
ptance and emittance of 127μm thick silvered 
Teflon. 

制御材料は、テフロン(FEP)、カプトン等の有機

高分子材料が主流であり、その耐宇宙環境性が検

討されている。

S.Shimoji等は、プロトン、電子線照射による熱

制御材料の劣化現象について検討した叫図 4に示

したように、代表的な熱制御材料である銀蒸着テ

フロンにおいて、プロトン照射では太陽光吸収率

は増加するが、熱放射率は減少する。一方、電子

線照射では太陽光吸収率、熱放射率は共に若干増

加する。これは、照射によりテフロン分子の結合

切断が起こり、低分子成分の増加に起因するため

と考えられている。
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Fig. 5 Time dependence of solar absorptance of 127 
μm thick silvered Teflon in space environ-
ment. 

実際に、静止軌道付近の宇宙環境で熱制御材料

の劣化観測がNASA/Air ForceのSCATHA

(Spacecraft Chargingat High Altitude)衛星でな

された(8)。その例として、図5に銀蒸着テフロンの

結果を示す。太陽光吸収率は、時間経過と共に次

第に増加するという結果が得られている。

4. 帯電放電による劣化現象

宇宙飛翔体は、プラズマ環境に曝される。この

プラズマ環境は、電子、正イオン（主にプロトン）

の混在する荷電粒子場であり、静止軌道を含む高々

度軌道では、地磁気圏の構造や太陽活動に起因す

る地磁気嵐（サブストーム）時に数lOkeVのエネ

ルギーの荷電粒子がプラズマシートから多量に流

入する。この時、宇宙飛翔体はプラズマとの相互

作用により帯電し、時にはアーク放電が生ずる可

能性がある(9-11)。

このような帯電放電は、宇宙飛翔体に図6に示

すような各種の影響を及ぼす(10.11)。材料の劣化に関
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図6 帯電放電の影響
Fig. 6 Effects of Spacecraft charging and discharges 
on satellites 

しては、帯電により、飛翔体材料からの脱ガス分

子やスラスタから放出される推進剤粒子などが、

静電的に表面材料に付着し、太陽電池の効率低下

や熱制御材料の熱制御性悪化を引 き起こす。また、

放電によって太陽電池カバーガラスにクラックが

発生したり、熱制御材料の金属蒸着面が剥離する

といった種々のダメージが生ずる。さらに、放電

による生成物が飛翔体に再付着すると熱制御材料

の劣化の原因にもなりうる。

図7 25μm厚銀蒸着テフロンの放電痕跡
Fig. 7 Discharge track occurred in 25μm thick 
silvered Teflon by electron-beam irradiation. 

図7には、地上試験で25μm厚銀蒸着テフ ロン

(FE P)に電子線を照射することによって生じた

放電の痕跡写真を示しているが、貫通破壊孔の周

囲の銀蒸着面が消失している(12)。これは、熱制御

材料の太陽光吸収率の増大につながる。また、貫

論文 ：宇宙用材料の荷電粒子による劣化

通破壊が発生しなくても表面で沿面放電が繰り返

し発生すると熱制御材料の太陽光吸収率が増大す
る(12)0 

従って、現在、このような帯電放電を防止する

材料、 コーティングの検討や能動的帯電制御技術

の検討が進められている(10)0 

5. 酸素原子による劣化現象

1981年のスペースシャトルの初飛行以来、 シャ

トル暴露部に酸素原子による材料劣化現象が認め

られた。この現象は、酸素原子の衝突によるもの

で、光学的 ・熱的特性、質量損失等の変化をきた

すと報告されている(13)。この劣化現象は、図 8に

示す高度数100kmのプラズマ圏での原子状酸素の分
布に起因している (14)。この程度の高度では宇宙飛

翔体の速度が8km/sec程度であるので、酸素原子

は~5eVのエネルギーで飛翔体に衝突することに

なる。また、この時、飛翔体表面で酸素原子をは

じめとする他の中性ガスと材料との相互作用によ

る発光が観測されることも知られている(15)。
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図8 宇宙環境のガス密度の高度分布(14)
Fig. 8 Altitude dependences of number densities of 
neutral gases in space 

この酸素原子による材料の劣化評価を行うため、

NASAは、 EOIM(Evaluation of Oxygen Inter-

action with Materials)というシャトル搭載実験

プログラムを設定し、フライト実験を行い、次の

ような結果を得ている(16)。

(1)周囲温度が25~125℃では有意差は認められない。

(2)炭素、水素、酸素を含む有機材料が反応し易く、

フッ素やシ リコーン系のポリマーは比較的安定

である。

(3)最も劣化を受け易いカプトンの場合、10年で0.3

mm、30年で1mmの膜厚減少と なると推定される。
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このようなフライト実験と並行して地上実験が

実施されている。K.Sonoda等はプラズマアッシャ

装置により生成される酸素ガスプラズマを用いて、

カプトンの劣化評価試験を行い、各種表面分析に

よる材料劣化メカニズムを検討している。酸素プ

ラズマを照射した時の膜厚減少は照射時間に比例

して増加し、RF電源出力100Wでの実験結果がフ

ライト実験 (STS-5)の結果とよく一致する
ことを見い出した（図 9) (17) 0 

0

5

 

E
3
令
證
匿
諮

試料： Kapton 
真空度:0.4 Torr 

〇，ガス流量:75SCCM 

地上実験(o:500W
の結果 △ ： IOOW 

フライト実験データ

STS-5 (44時問
↓ 

゜
20 40 

照射時間（時間）

60 

図9 カプトンの膜厚減少に関する地上実験と
フライト実験との比較

Fig. 9 Comparison of thickness loss between the 
ground-based experiment and flight experi-
ment. 

以上の事から、低地球軌道（高度数100km)の宇

宙飛翔体においては、耐酸素原子性、耐放射線性

の両面を考慮した材料・部品の開発が必要である

と考えられる。

6. おわりに

宇宙機器の高信頼度化、長寿命化を図るため、

宇宙環境シミュレーション試験による評価解析が

種々検討されている。とりわけ最近では複合環境

試験装置の開発が急務となっている。さらに、LDEF

(Long Duration Exposure Facility)、SCATHA

等をはじめとするフライト実験データ集積も NASA

を中心として検討されている。日本でも1987年打

ち上げられた技術試験衛星V型で材料・部品の劣

化や帯電放電のデータ取得が図られている(18)。ま

た、低地球軌道での宇宙環境性評価として酸素原

子の材料への影響が今後重要になって来ると考え

られる。
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