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放射線照射が AO コーティング／繊維強化複合材料の衝撃破壊メカニズム 

に与える影響（Ⅱ）メカニズムの解明 

Effects of Irradiation on Impact Fracture Mechanism of                 
Anti-AO Coating/Fiber Reinforced Composites（Ⅱ）Mechanism clarification 
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Abstract 
The irradiation effects of electron beam on impact fracture mechanism of anti-atomic oxygen (AO) coating/polyimide 

CFRP materials were examined in hypervelocity impacts. Forward ejecta from specimens were compared. The electron 
beam irradiation did not affect size distribution of forward ejecta. To examine fracture mechanism, polyimide films were 
prepared. The effects of electron beam irradiation on the tensile properties were examined and the fracture mechanism 
was discussed.     
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1．はじめに 
宇宙開発が急速に進んでおり，宇宙環境の影響を

知ることが重要になっている．そのうち，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，高真空などの因子は材料特性に影響を与え
る可能性があると考えられている．また，地球の低
軌道では，スペースデブリが年々増えており，その
衝突速度が平均 10 km/s であることから，衝突時に
は，貫入や貫通により多くの破片（イジェクタ）が
飛散し，イジェクタは宇宙ゴミとなってしまう（二
次デブリ）[1]．これまでの超高速衝突時の破壊メカニ
ズムは，アルミニウム合金を用いた研究が多く，炭
素繊維強化複合材料（CFRP）の超高速衝突時の破壊
メカニズムについての研究は幾つか報告がある程度
である 

[2]．今後，人工衛星の寿命が延びていくことが
予想され，宇宙環境が CFRP の強度や剛性に与える
影響を詳しく調べることは大切である． 

当研究グループは，CFRP への宇宙環境の影響に注
目し，施設利用共同研究（一般共同研究）のご支援
のもと，これまでに，ガンマ線 

[3]および電子線 
[4]の

照射の影響を調べ，高速の飛翔体衝突時の CFRP の
破壊挙動を明らかにしてきた． 

本研究では，ポリイミド樹脂を基材とした CFRP
（以下，ポリイミド CFRP）を用いた．ポリイミド樹
脂は放射線に強い種類（グレード）が開発されてお
り，IKAROS のソーラーセイル材料 [5]として実績が
ある種類（グレード）もある．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，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（以下，
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ている．しかし，電子線が耐 AO
コーティング材に与える影響は，主に太陽光吸収率
について調べられていることから，強度については
不明である．そこで，ガンマ線，電子線の照射が衝
撃破壊現象に与える影響を詳しく調べてきた． 

 

 
一般共同研究として，本研究は，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
定であった．2020 年度は，コロナ禍で一度も照射で
きなかったが， 2021 年度は 1 度だけ電子線を照射
でき，その試験片を用いた結果を用いて学会発表で
きた．2022 年度は継続で申請し，3 回の照射ができ
たので，その内容を報告する． 
 

2．実験方法 
JAXA 提供のプリプレグ[6-7]を用いて製作したポリ

イミド CFRP を実験に使用した．擬似等方に 8 ply
積層したポリイミド CFRP（[45º/0º/−45º/90º]s，厚さ 
1.1 mm）を準備した．コーティングとしては，有機
－無機ハイブリッド材料で，耐原子状酸素性が確認
できるシルセスキオキサン誘導体 SQ シリーズ（東
亞合成（株）製）[8-9]を，ポリイミド CFRP の衝突面
のみ，コーティングした．これまでの研究結果を元
に，コーティング厚さは 25～30 m とした．  
高崎量子応用研究所，1 号加速器で，電子線の照射

を行った．照射線量率 2 kGy/s で，照射線量 34.9 MGy
照射した．なお，電子線において，温度上昇の影響
を避けるため，照射中は，実験チャンバー内にアル
ゴンガスを流した． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Experimental setup for impact test [11]. 
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ポリイミドCFRP#3-25μm coat+EB-3.12km/s

ポリイミドCFRP#3-30μm coat-3.45km/s

飛翔体には，アルミニウム合金球（A2017-T4 材，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[10]を用いた．図１に示すよ
うな実験装置を用いて，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にして，
衝突実験を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Definition of ejecta size [12].  
 

3．実験結果 
 イジェクタの評価については，衝撃実験後，実験
チェンバーからイジェクタを回収し，写真撮影して，
その写真を画像解析ソフト（ImageJ）で解析すること
によって，サイズ分布を求めた．イジェクタサイズ
の定義を図 2 [12]に示す． 

図 3 [12]に，前方へ噴出したイジェクタの長さ a に
関する累積個数分布を示す．これまでの研究により，
コーティングにより，明確に前方への噴出物が減っ
ていることを報告しているが，その耐 AO コーティ
ング／ポリイミド CFRP について，電子線を照射し
た場合でも，イジェクタの長さ a に関する累積個数
分布はほぼ変化がないことがわかる．長いイジェク
タが回収されなかった． 

メカニズムの解明のために，ポリイミド CFRP の
樹脂であるポリイミドについて，同じグレードのフ
ィルムを照射線量率 2 kGy/s で，照射線量 20 MGy 照
射した結果を一例として示す．図 4 はストローク―
力線図であるが，電子線照射により，弾性率はあま
り変化がないものの，破断強度，破断伸びは大きく
低下していることがわかる．今後の投稿論文のため，
他のデータを示していないが，おおむね，同様の傾
向がみられている．樹脂の破断強度，破断伸びはイ
ジェクタに大きな影響は与えなかった．今後は，
CFRP の樹脂以外に，繊維など，他の箇所に与える影
響を調べていき，メカニズムを明らかにする予定で
ある． 

 

4．まとめ 
イジェクタの長さに関する累積個数分布において，

コーティング材の場合，前方へのイジェクタの個数
が明確に減少することをこれまで示してきたが，電
子線照射しても，その特性は変化せず，むしろ，長
いイジェクタが回収されなかった．メカニズムの解
明のために，今年度から，フィルムのみへ照射を行

い，引張試験を行ったところ，フィルムの破断強度，
破断伸びが大きく低下していることがわかった．今
後は，メカニズムの解明のために，さらに条件を変
化させた実験を今後行う予定である． 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Ejecta size distribution [12]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Tensile test results of polyimide film. 
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