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Abstract 
The irradiation effects of electron beam on mechanical properties of polyimide CFRP and polyimide resin were examined 

to understand basic mechanism. The elastic modulus did not change with the electron beam irradiation of 20 MGy. The 

tensile strength and fracture strain clearly decreased with the electron beam irradiation. 
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1．はじめに 

民間が中心となった急速な宇宙開発が見込まれて
おり，宇宙で長期利用可能な新素材の開発が必要で
ある。宇宙での長期利用に際して，宇宙環境が材料
の基礎的な力学的特性に与える影響を知る必要があ
る。固体材料の力学的特性に対して，宇宙環境のう
ち，放射線（電子線，ガンマ線），原子状酸素，紫
外線の照射，温度や熱サイクル，高真空，宇宙ゴミ
の衝突が影響を与える可能性[1]がある。 

宇宙ではアルミニウム合金が多く使われているが，
炭素繊維強化複合材料（CFRP）は比強度，比剛性が
高いことから利用が増加している。CFRP の樹脂は
宇宙環境に影響を受けやすいと考えられ，宇宙環境
が CFRP の強度や剛性に与える影響を調べる必要が
ある。 

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，宇宙での長期利用が期待できる．電子線照射後
のポリイミド CFRP の力学的特性を調べた。 

これまでの一般共同研究の採択（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て
きた[2,3]。コロナ禍で研究が進まなかったため，継続
申請で研究を進めたのち，2024 年度より，ポリイミ
ド CFRP およびその樹脂の基礎的メカニズムを調べ
るために，3 年計画で申請した。その初年度である，
2024 年度の成果を報告する。 

 

2．実験方法 

2.1 試験片 

本研究では，JAXA から提供されたプリプレグ[4-6]

を用いて作製されたポリイミド CFRP 板（厚さ 1.1 

mm）および，そのポリイミド樹脂（幅 3 mm，長さ
40 mm）を力学的特性の評価に用いた。用いたポリ

イミド樹脂は，非対称の芳香族複素環構造するイミ
ドオリゴマーに，熱反応性の末端置換基を導入する
ことにより，耐熱性・成形加工性に優れた熱硬化性
樹脂である。CFRP 板の積層は，[45º/0º/−45º/90º]s の
疑似等方性とした。  

2.2 電子線 

図１のように，台の上に固定して，１号加速器に
て電子線に照射した。条件は，線量率 2.0 kGy/s，照
射量 0.5，1.0，3.6，20 MGy とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Before irradiation    (b) After irradiation 

Figure 1. Photographs of polyimide resin (20 MGy).  

 

3．実験結果 

 図１より，20 MGy で，明確に色が変化しているこ
とがわかる。図２に照射中の温度変化を示す．照射
中は温度が上昇しておらず，問題なく，電子線を照
射していることがわかる。 

 一般に，放射線によって，架橋反応，分解反応を
起こし，脆化が生じる可能性がある。また，特に熱
硬化性樹脂においては，未反応の末端基が残ると，
その反応により，宇宙環境での使用時に力学的特性
が変化することも考えられる。図３に弾性率，引っ
張強さ，破断ひずみと照射量の関係を示す。図３よ
り，弾性率は照射による変化がほとんど見られなか
った．引張強さおよび破断ひずみは，少量照射で一
度大きく減少した後に 若干上昇し，そこからはほぼ
一定の値を示した．特に，破断ひずみの低下量は大
きく，電子線照射の影響を顕著に受けている． 
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Figure 2. Temperature change during irradiation (20 

MGy). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Elastic modulus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Tensile strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Fracture strain 

Figure 3. Effects of electron beam on mechanical 

properties. 

 

４．まとめ  

電子線がポリイミド樹脂の力学的特性に与える影
響を調べた。引張強さおよび破断ひずみは明確に変

化した。今後は，CFRP の力学的特性を調べる予定で
ある。また，電子線だけでなく，電子線と他の宇宙
環境の影響も調べて，合わせて議論していく。 
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