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　　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　高分子材料は、宇宙機の 熱制御材や太陽電池パ ネル 構成材

等 に利用 され るほか、イ ン フ レ ータブル 膜構造 の候補材 と し

て も注目されてい る。高分子材料を宇宙構造材 として使用す

るた めに は、原子状酸素 （AO ）や各種放射線が作用す る興竟

での 耐 久性 を明 らか に しなけれ ばな らない。こ れまで 高度 200

〜700  の 地球低軌道 （LEO ）上 で、多くの 高分子材料が AO

に よ っ て損傷を受 け るこ とが報告 されて きた D 。しか し、構

造材 と して 重 要 とな る応力負荷下で の 材料劣化挙動は ほ とん

ど明らか に され て い ない。

　著者らは この 間題 に 取り組むため、張力を負荷 した高分子

膜材 を実宇宙環境に暴露する実験を開始 した。本実験は 「国際

宇宙ス テー
シ ョ ン （ISS）ロ シ ア サービス モ ジ ュ

ール を利用 し

た宇宙曝露実験 （SMIMPAC ＆SEED 実験 ）
21

」の
一
部 として

行われて い る。また、こ の曝露実験と並行 して、AO、電子線

（EB）、紫外線 （UV ）を用い た地上 対照実験を実施す る。本

報告は、こ れ らの 実験 概要 な らび に予 備実験と して 行っ た AO

照射実験の 結果 を紹 介する。

　　　 2　宇宙曝露実験お よび地上対 照実験の 概要

2．1 供 試材 供 試材 は厚 さ 0．4mm の PEEK  
シ ート （住 友べ

一
ク ライ ト製 FS−1100C ）で あ る。　PEEK

 

は熱 可塑性 結 晶性 高

分子 で あり、耐熱性 （連続使用温度 260 ℃）、耐放射線性 、

薄膜 へ の 成形性 に 優れ て い る。

2．2 宇宙曝露実験　試 験片形 状を Fig．1 に示 す。試験片は 長

軸方向が 材料 の 押出 し方向 にな るよ うにシ ート材 か ら切 り出

し、フ ライ ス 加工 で Fig．1の 形状に仕上げた。試験片には OMPa、
1．57　MPa 、4．70　MPa の 3 種類の応力が 生 じる よ うに コ イル ス

プ リン グに よっ て張 力 が加 え られ た。こ れ らの 応力は材料の
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降伏 強 さ（
k85MPti

）に対 して 、それ ぞれ 0、2、5％に相当す る。

この 3種類の 試験片を 1組 と して、合計 3組が ISS ロ シ アサ
ー

ビ ス モ ジ ュ
ー

ル の 外 壁 に 取 り付 け られ た。ISS は 高度約

400  の LEO を約 8km／s で飛行するた め、試験 片は紫外 線を

含む太 陽光、電子線、相対速度約 8  ！s の AO に曝 露 され る。

3種類 の試験 片は 1組 ずつ 1年ご とに回 収され る予 定で あ り、
これ に よっ て 1年 〜 3 年 の 経年劣化挙動 を明らか に する こ と

が で きる。本 実験 は 2001年の 10月 に開始 され、1年 目の 曝

露試験片の 解析が 2003年 5月以降に行われる。主な解析 ・評

価項 目は以下の通 りで ある。

（D物理 的特性変化 ：外観 と表面損傷、質量変化、反 応率
・

（2＞化学的特 性変化 二表面化学構造、熱特性、結晶化度

（3）機械的特 性変化 ：応 力 ひずみ 特性 と各種強度パ ラ メ
ータ

23　地上 対照実験　地上対照実験は宇宙開発 事業団 の 真空

複合環境試験設備を用い て 行われ る。高分子膜材に 引張応力

を加 えた状態で AO 、　 EB 、　UV の 単独お よ び 複合照射を実施

する。AO 、　EB 、　 UV の 単独照射 として 、　ISS軌道上 0．5年、1

年、3 年分、AO 、　 EB、　UV の 複合 照 射と して、　 ISS軌 道上 3

年分の 照射が予 定されて い る。照射前後 の 試験 片に対 して前

節 で 述べ た（］）
〜
（3）の材料特性変化 を調 べ る こ とに よ り、損傷

挙動 に 及 ぼす各照射源 の 影響を明らか に する。さらに宇宙曝

露実験との 比較に よ っ て、地上試験か ら材料の 宇宙環境劣化

挙動 を予 測す るた めの 基 礎データを取得する。

　　　　　　　 3AO 予 備 照射実験 結果

3．1 実験方法　地上対照実験の 予 備照射実験 と して短期 AO
照射実 験を行 っ た。AO 照射は 照射速度 ：8．1  m ／s、フル エ ン

ス ：2．79xl（尸゜
alDmstcm2 、フ ラ ッ クス ：2．21× IOisatornsl（cm2s ）の

条件で 行っ た。本予備実験にお け る照射量 は ISS軌道上 に換

算 して 約 3週間分に相当する。試験片幅は Fig．1 と若干異なる

が、負荷応 力は宇宙曝露実験 と同
一

とした。

　照射前後 の 試験片にお い て 、質量測定、表面観察、引張試

験を行 っ た。表面観察にはデジタル マ イ クロ ス コ
ープ （ス カ

ラ 社製 HDM2100V ）お よび原 子 間力顕微 鏡 （デジ タル イ ン ス

ツ ル メ ン ツeq　NanoScopeM ）を用 い た。質量は電子 天秤 （ザ

ル トリ ウス 製 ME215P ）で 測定 し た。引張試験 は ASTM

D882−95a に 従 い、ひ ずみ 速度 0．1  ／  ！min 、標点間距離

3（  m と して 行っ た。試験環境は温度 23±2℃ 、相対湿度 5（渇 ％

で あ り、試 験 48 時間前か ら引張試験片を同環境に保持 した。

引張試験 片は醐 用試 験片か ら幅 ITnm　 1こ切出す こ とに よっ

て作成 した。各応力負荷条件につ き 3回の 試 験 を行 っ た 。

32　表面観察　Fig2に照射後の 試験片外観 （無負荷材）を示

す 。 照射部は 同図中央の 円形部で あ り、未照射部に対 し、肉

眼で 明確に 区別 で き る。負荷応 力 に関 らず、照射 した全 て の

試験片に 同様な領域が観察され た。
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Fig．2　Su漁 ce 　of廿1e　testpiece　a  AO 　expost 鵬 ．

　Fig3に照射前後に お け る試験片表面 の AFM 　3 次元像を示

す。同図（b）は無負荷材 の 結果で あ る。未照射 部は全 体的 に

平坦 で あ るの に対 し、照射部に は径 lpm 程度の微小 な突起

か ら成 る剣山状の 凹 凸が全域に 認め られた。こ の よ うに AO

照射部は 激 しい エ ロ
ージ ョ ン損傷を受けて い る。

33　反応率　Fig．4 に反応率 Re ←Ml（AFp））と負荷応力の 関

係 を示 す。こ こ で M ：質 量損失 （g）、A ：照 射 面積（ 
2
）、　F ：

フ ル エ ン ス （atOmS ！crn2）、ρ ：密度 ＝＝1．3 （91cm3）で あ る。反応 率

は酸素原子 1 個 の衝突に よる材料の 体積損失を表 して い る。

同 図 か ら反 応率は負荷応力の 増加 に伴い 増加す るこ とが 明

らか とな っ た。降伏 強 さの 5％程度の 低 応力 で 、 反応 率が約

20 ％増加 した こ とか ら、引張応力は AO と材料の 反応 を促

進す る効果が あるとい える。反応率か ら換算 し た試験片厚さ

の 減少 量 は無負荷材 で 8．4μm 、1．57MPa 材 で 10．Opm 、4．68MPa

材 で le．3pm で あっ た 。
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3．4 引張特性　Fig5 に照射前後の 引張 強 さを示 す。こ こ で

引張強さは AO 照射 に よ り減少 した試験片厚 さ （断面積）

を使 っ て 求め た。引張強 さは AO 照射 の 有無や負荷応力で

大 きな変化を示 さなか っ た。降伏強さ、破断伸び、破断エ ネ

ル ギーにっ い て も有意差は認 め られ なか っ た。 この 結果 は、
AO との反 応層が試験片厚さ（0．4mm ）に比べ て小 さい こ と、

照 射後の 残留強 度が材料の 減肉を考慮すれば 予 測で きる こ

と、を示 唆 してい る。

　　　　　　　　　　　 4 結言

　本報告で は張力を与 えた PEEK  
膜材の 宇宙曝露 実験 お よ

び地上対照実験の 概要を述べ た。予備 実験 と して行 っ た ISS

軌道上 3 週間分に相当する AO 照射実験に よ り、以下の 結果

を得た。

（1）AO 照射 に よ っ て試 験 片表面 に 著 しい 損傷が観察され た。

（2）AO と材料 の 反応率は負荷応力の 増加 に伴い増加 した。

（3）AO 照射に よ っ て 引張特性 に有意な変化は見 られなか っ た。

　本研 究は （財 ）日本宇 宙フ ォ
ーラム に よる 「宇黼 1亅用に

関する地上研究公 募」プ ロ ジ ェ ク トの
一

環 と して行 っ た 。
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