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Abstract 
Atomic oxygen (AO) coating/fiber reinforced composites were proposed as strong materials against space environment 

such as electron beam, gamma ray, atomic oxygen and space debris impact. At first, the effects of AO coating on impact 

fracture behavior were examined before examining the effects of electron beam and gamma ray irradiation. AO coating 

decreased perforation hole area and decreased the number of ejecta. When the impact side was coated, electron beam was 

irradiated without coming off.  
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1．はじめに 

宇宙では，放射線（電子線，ガンマ線），原子状酸
素，紫外線，温度，熱サイクル，高真空，宇宙ゴミな
どのような環境因子が材料強度や剛性に影響を与え
る可能性があるため，その影響について，多くの研
究が行われている．宇宙構造物に多く使われている
炭素繊維強化複合材料（CFRP）においても，多くの
研究が行われてきた（例えば，[1]など）．宇宙環境
の中でも，低軌道上の宇宙ゴミ（スペースデブリ）
は，その平均衝突速度が 10 km/s 程度のように非常
に高速であると考えられており，衝突時には，貫入
や貫通により多くの破片が飛散する．そこで，宇宙
ゴミの軌道予測，増加予測，除去，発生防止，防御な
ど，いろいろな研究が行われており，非常に速い衝
突速度における破壊メカニズムを解明することも重
要である[2, 3]．多くの研究グループが，非常に速い衝
突速度における破壊メカニズムを調べている（例え
ば，[4-5]など）が，これまでの研究ではアルミニウ
ム合金を用いた研究が非常に多い． 

CFRP を宇宙構造物で用いるために，非常に速い衝
突速度における衝突実験が行われ，貫通限界速度，
破壊メカニズム，温度の影響などが明らかになって
いるが，未だ不明な点も多い．特に，宇宙環境が CFRP

の高速衝突時の破壊メカニズムに与える影響につい
て，詳しく研究した例は少なく，今後，人工衛星の
寿命が延びていくことが予想される中，宇宙環境が
CFRP の強度や剛性に与える影響は，ますます重要に
なってくる．当研究グループは，これまで，超高速
での飛翔体衝突で，ガンマ線[6]および電子線[7]により，
CFRP の貫通孔径が変化することを明らかにしてい
る． 

ポリイミド樹脂は放射線に強い種類が開発されて
おり，IKAROS のソーラーセイル材料として実績が
ある．ポリイミド樹脂を基材とした CFRP（ポリイミ
ド CFRP）が開発されている[8, 9]．しかし，ポリイミ
ド樹脂も，原子状酸素（AO）の衝突で表面が劣化し

てしまう可能性があるため，宇宙ステーション補給
機 HTV に実績のある耐 AO コーティング材を，ポリ
イミド CFRP の表面に塗布した複合材（耐 AO コー
ティング／ポリイミド CFRP）は，宇宙環境に強い材
料と考えられる．しかし，ガンマ線，電子線が耐 AO

コーティング材に与える影響は太陽光吸収率につい
て調べられているのみで，強度については不明で，
実用上の面から，ガンマ線，電子線が衝撃破壊現象
に与える影響を詳しく調べる必要がある． 

そこで，本研究では，一般共同研究で，2019 年か
らの 3 年計画で，耐 AO コーティング/ポリイミド
CFRP のガンマ線，電子線，さらには，耐原子状酸素
の照射の影響，宇宙ゴミの衝突による複合効果を調
べる予定である．本稿では，初年度の 2019 年度の結
果を報告する． 

2．実験方法 

ポリイミド CFRP は，JAXA 提供のプリプレグか
ら製作した．擬似等方に 8 ply（厚さ 1.0 mm）積層し
た（積層方向 [45º/0º/−45º/90º]sの擬似等方積層板）．
これまでの研究結果[10]から，ポリイミド CFRP の片
面のみ（衝突面側）に，有機－無機ハイブリッド材
料であり，耐原子状酸素性が認められているシルセ
スキオキサン誘導体 SQ シリーズ（東亞合成（株）
製）[11-12]をコーティングした．コーティング厚さは
20 m の試験片を作成し，その影響を調べた．飛翔
体は，アルミニウム合金球 A2017-T4，直径 1.6 mm

を用いた．超高速衝突実験には，JAXA／ISAS の二
段式軽ガスガンを用いた．CFRP 試験片の前方と後方
に噴出したイジェクタを分けて回収できるような実
験装置を用いて，衝突実験を行った． 

3．実験結果 

図 1(a) [13]に貫通孔まわりの写真を示す．擬似等方

性積層板のため，貫通孔の形状はほぼ円形で，アル
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ミニウム合金薄板ターゲットの貫通孔と同様である

が，アルミニウム合金薄板ターゲットでは，衝突面

および衝突裏面にリップが形成されるのに対して，

CFRP ではリップは，ほとんど観察できない．衝突面

も衝突裏面も，繊維方向に大きく剥がれた部分が観

察できる．剥がれた破片は，アルミニウム合金薄板

ターゲットからの破片と比較して，サイズが大きく，

後方へ飛散すれば，防護性能を低下させる可能性が

あり，前方に飛散すれば，宇宙ゴミになる可能性が

あり，危険である． 

上記の様子は，図 1(b) [13]に示すコーティングなし

（CFRP のみ）の結果と比べても，大きな差はみられ

ず，この程度の厚さのコーティングでは，その有無

が衝撃破壊の様子に与える影響はとても小さかった． 

図 1[13]に示す貫通孔の写真を用いて，画像処理ソ

フト ImageJ により，その面積を算出した．その結果

を，表 1 [12]に示す．貫通孔が少し小さくなっており，

コーティングが貫通孔に与える影響を明確にするた

めに，今後も，さらにデータを増やしていくつもり

である．  

図 2 [12]に，CFRP 試験片から前方へ噴出したイジ

ェクタ（噴出物）の長さに関する累積個数分布を示

す．衝撃実験後に，実験チェンバーから回収したイ

ジェクタを一個一個，カメラで撮影し，その写真を

画像解析ソフト（ImageJ）で解析することにより，サ

イズ分布を求めた．イジェクタの長さ a および幅 b

の定義を図 3 に示す．イジェクタの長さ a に関する

累積個数分布である図 2 より，コーティングにより，

明確に前方への噴出物の個数が減っていることがわ

かる． 

Table 1 Areas of Perforation Holes [13] 

Without coating Coating 20 m 

3.94 mm2 3.90 mm2 

  

     

 

 

 

 

 

(a-1) Impact side (coating of 20 m, 3.11 km/s) 

 

 

 

 

 

 

(a-2) Rear side (coating of 20 m, 3.11 km/s) 

 

 

 

 

 

 

(b-1) Impact side (without coating, 3.24 km/s) 

 

 

 

 

 

 

 

(b-2) Rear side (without coating, 3.24 km/s) 

Figure 1. Photographs of perforation holes [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Ejecta length distribution [13]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Definition of ejecta collected from test 

chamber.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Ejecta length distribution (Epoxy CFRP)[14].  

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

100

a [mm]

N
u
m

b
e
r 

o
f 

fr
a
g
m

e
n
ts

 g
re

a
te

r 
th

a
n
 a

Polyimide CFRP ϕ1.6 mm, 3.24 km/s

Polyimide CFRP ϕ1.6 mm, 3.11 km/s
 20 μm coating

0 10 20 30
0

100

200

300

400

500

a [mm]

N
u
m

b
e
r 

o
f 

fr
a
g
m

e
n
ts

 g
re

a
te

r 
th

a
n
 a

P9052F-7 ϕ3.2  mm 2.30 km/s

P9052F-7 ϕ3.2 mm 2.46 km/s 
 5 μm coating



2019 年度 日本原子力研究開発機構・量子科学技術研究開発機構 施設利用共同研究 

一般共同研究 成果報告書 

[19003] 

 

 

上記のコーティングの影響に関する結果は，第一
著者らのグループのエポキシCFRP（東レP9052F-7）
を用いた場合の結果[14]でも同様に得られており，コ
ーティングの影響は，CFRP の種類などには関係なく
確認できた．エポキシ CFRP の場合，耐 AO コーテ
ィングの厚さは 5 m であるが，飛翔体（アルミニ
ウム合金 A2017-T4，直径 3.2 mm）の衝突（衝突速度
2.3 km/s）に対し，貫通孔の面積は，16.8 mm2から 11.0 

mm2 に減少し，図 4[14]に示すように，イジェクタの長
さ分布をみてもわかるように，個数は大きく減少し
た． 

4．AO コーティング/ポリイミド CFRP 材へ
のガンマ線および電子線の照射 

超高速衝突時のコーティングの有用性を確かめた
ので，次は，本来の目的であるガンマ線，電子線，耐
原子状酸素，宇宙ゴミの衝突の影響を調べるために，
AO コーティング／ポリイミド CFRP に，ガンマ線
および電子線の照射を行った．一例として，図 5 に
電子線の照射前後における試験片の写真を示す．図
6 に，図 7 の位置（試験片の中央付近）における電子
線の照射中の温度履歴を示す．大きな剥がれもなく，
温度も想定内で，問題なく照射できていることがわ
かる．超高速衝突実験を行い，環境の影響を調べる
つもりである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Before irradiation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) After irradiation 

Figure 5. Photograph of coating specimens after 

irradiation (glass ampoule). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Temperature during irradiation of electron 

beam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Temperature during irradiation of electron 

beam. 

 

 

5．まとめ 

 コーティングにより，イジェクタの個数は明確に
減少し，貫通孔径も小さくなった．今後はさらに条
件を変化させて実験していき，この傾向を確認する
とともに，放射線および原子状酸素による影響，特
に複合効果を調べていく． 
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