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H e a t  r e s i s t a n t ,  t h e r m o p l a s t i c  p o l y i m i d e s  h a v i n g  e x c e l l e n t  s p a c e  e n v i r o n -  
m e n t a l  s t a b i l i t y  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  s t e r i c a l l y  b e n t / d i s t o r t e d  b u t  
r o t a t i o n - r e s t r i c t e d  s t r u c t u r e  i n t r o d u c e d  b y  a r o m a t i c  d i a n h y d r i d e s  i s o m e r s  
g i v e  a  n e w  c o n c e p t ,  w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  n o v e l  p r o c e s s a b l e  h i g h - T g  
p o l y i m i d e s ( P I )  m a t e r i a l s .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  c o n c e p t ,  h e a t  s e a l a b l e ,  v e r y  
t h i n  p o l y i m i d e  f i l m  w a s  d e v e l o p e d  f o r  f i r s t  s o l a r  s a i l  ‘ I K A R O S ’  m e m b r a n e .  
 

1,は じめに  
抜 群の耐熱・耐環境性高分子材料として知られる芳香族ポリイミド (PI)は 宇宙航空分
野を超えて電子材料や機能材料としても重要な高分子素材となっている 1)。 一方、分
子鎖が屈曲し捩れ、非平面となる非対称 PI の 研究から対称芳香族 PI で は難しいと考
えられていたフィルム形状以外の成形体を可能とする高耐熱・高靱性 PI 材 料が見出さ
れた ２ － ４ ）。更に非対称構造の特異な溶融物性を利用し長期宇宙環境耐久性をもつ耐熱
熱可塑性 PI の材料化が可能と成った ５ ， ６ )。 本論は、耐熱ポリイミド材料の大きな課
題であったフィルムから成形樹脂への展開を世界で初めて実現させた非対称構造ＰＩ
研究に基づく世界初のソーラセール宇宙実
証機開発に焦点をあて紹介する。  

 

２、航空宇宙環境と高分子  
地 上の数百倍の紫外線や放射線に曝される
宇宙は有機材料にとって極めて過酷な世界
で PI(PMDA/4,4’ -ODA:  デ ュ ポ ン
KAPTON-H に 代表されるＰＩが 50MGy(10 年
相 当 )の 放 射 線 に 耐 え る ほ ぼ 唯 一 の 高 分 子
膜材料で熱制御膜や太陽光発電パドルに欠
くことのできない素材である 1)。 しかし大
規模膜製造には接着剤が必要で宇宙環境耐
久性のある熱融着性高分子膜の開発が必要である 6)。  

 

３ 、小型ソーラ電力セール実証機 IKAROS 5 )  
ソ ーラセールとは宇宙空間の強烈な太陽光を大面積
の金属蒸着高分子薄膜 (5-8um)に 受け、光子の運動量
により反力を得て宇宙を航行する宇宙軟構造物であ
る。しかしこれまでソーラセールの宇宙実証例はな
い。その要因の一つには大規模な膜製造が容易で宇
宙環境長期耐久性も併せもつ高分子膜材料が見当た
らないことが推定される 1, 6 )。  
図 は宇宙機構が進める小型ソーラ電力セール実証機
IKAROSの 想像図で来年 5月打ち上げが予定されてい
る。中心部展開システムと探査機バス部、それを取
り巻く厚さ 7μ mの一片 14mの PI製 角型セールで構成
される。展開システムに折りたたみ巻きつけられた
セールは打ち上げ分離後、スピンアップされ、遠心
力で伸展展開され太陽光を受けて宇宙航行する。セ
ール膜材は新規材料設計された表１の非対称 a-ODPA 
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/4.4’ -ODA(a-ODPA-PI) 熱 融着性 PIと  
PMDA/4,4’ -ODA (Apical AH 7.5μ m、カネカ )で構成される。  

 

４、セール膜・熱融着性 PI薄 膜  
全芳香族 PI ： Apical AHは 宇宙
で長期に使用できるが表から
明らかなよう非可塑で膜製造
には接着が必要である。一方唯
一の熱融着性 PI（ 市販ポリエー
テルイミド  (ULTEM,GE)） は宇
宙環境耐久性がなく数ヶ月で
劣化する。表１の非対称
a-ODPA-PIは s-ODPA-PI(Tg = 
266℃ )に 比べ高耐熱 Tg = 280℃
となりフィルムは 340℃ 、 10秒
で熱融着する。ソーラセール膜
材の耐熱性は片面 Al蒸 着 PIで
は 200℃ と見積もられる。
a-ODPA/1,3,4-APB（ Tg =225℃ ）
も検討されたが、物性に余裕の
ある ODAが 選定されている。表
は PIソ ーラセール膜 a-ODPA-PI
と Apical AHの 特性である。 20％ DMAc溶 液 PIか ら基盤フィルム上に塗工して得られた厚
さ 7μ mフィルムは 50MGyプ ロトン照射にも安定である 5, 6 )。  

 

５ 、おわりに  
苛酷な宇宙環境に長期間使用可能な高分子材料は今のところ芳香族 PIの 他にない。しか
し芳香族 PIは 剛直で分子間秩序
を形成するため不溶、不融で薄膜
製造や熱融着によるは張り合わ
せ、あるいは ,成形材料への展開
が難しかった。ところが最近の芳
香環非対称構造の研究から非対
称 PIが 特異な耐熱、溶融物性を有
することが明らかになり新たな
材料設計に道が拓かれた。右の写
真は IKAROSソ ーラーセール実証
機膜のクリーンルームにおける
部分展開・太陽電池評価のカット
である。来年 5月打ち上げられる
IKAROSが 宇宙で大きく展開し、太
陽光をいっぱいに受けて宇宙帆
走に成功するとき、新たな宇宙膜
構造物開発時代の幕開けとなろ
う。  
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