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１．背景 

 現在，月の表面に堆積しているレゴリス

の中にはセラミックス化した金属資源があ

ることがアポロ計画やルナ計画によって解

明されている(1)．また，探査機「ハヤブサ」

によって調査された「イトカワ」のような

小惑星にも金属資源があることが予想され

調査が進められている．近未来では，宇宙

への進出が想定される．しかし，現在の技

術では多くの物資を運ぶことは大変難しく，

また高コストであることから現実的ではな

いといえる．そのため，地球からの物資は

最低限にし，現地で調達し製造するころが

効率的だと考えられる． 

 1992年に行われた第1次材料実験

（FMPT：First Material Processing Test） で

微小重力環境下でも金属の溶製が行われて

いることから，金属を溶かすほどの高温の

使用が可能であることが証明されている(2)．

加えて微小重力環境下では比重量がほぼ等

しくなることから均一に混合でき、また宇

宙空間には酸素が無いため酸化皮膜を形成

することがない．このようなことから宇宙

空間での金属部品の製造には粉末冶金法が

有効なのではないかと考えられる．今日に

至るまで，金属とセラミックスなどの混合

材料の焼結実験は行われているが金属のみ

での焼結は行われていない．そのため新規

性があると考えられる． 

2．目的 

微小重力環境下で粉末冶金を行った際，

原料となる金属粉が均一に混合されること

などから，地上で作ったものとは異なる材

料特性を持つ可能性がある．したがって，

微小重力環境下で作成された粉末冶金製品

が，どのような材料特性を持っているのか

を調査することが求められる．今回はISS

内の微小重力環境下において粉末冶金を用

いた試験片の作成を実施し，それを地上で

作成された試験片と比較調査することをミ

ッション目標として設定した． 

粉末冶金を実施するためには，原材料と

なる金属粉を混ぜあわせる「混合」，混合

された金属粉を型に入れて押し固める「成

形」，そして，押し固められた成形品を焼

結炉に入れ焼き固める「焼結」といった工

程を経る必要がある(3)．そのため，今回は

ISS内の微小重力環境下においてそれら三

工程の実施するための方法を検討する． 



3．サクセスレベル 

Minimum 

Success 

微小重力環境下で試験片をひ

とつ作り，地上に持ち帰り材

料特性を把握するために試験

を行う． 

Full 

Success 

微小重力環境下で材料の割合

を変化させた複数の試験片を

作り，地上で特性把握のため

の試験を行う． 

Extra 

Success 

微小重力環境下で焼結時間を

変化させ複数の試験片を作

り，地上で特性把握のための

試験を行う． 

 

4．混合方法の提案 

圧縮成形装置（図 2、図 3）に粉末と潤滑

剤を加え，装置をシェイクすることで混合

する．実際に微小重力環境下で混合をする

際、装置内部の粉末がどのような挙動を起

こすのか、blender というソフトの物理演

算機能を用い、シミュレーションを行った．

(図 1)． 

具体的なパラメータとして 

・粉末直径 6mm 

・容器寸法：横幅 5cm 高さ 12cm 

奥行き 3cm 

・速度 20mm/s 

・振動回数 2 回 

・変位 4cm 

とした． 

図 1 より、上下に分かれた 2 種類の粉末が

振動により均一に混合するというシミュレ

ーション結果が得られた。したがって、宇

宙空間で粉末を混合することは可能である

と考えられる． 

また，JAXA の実験で，宇宙空間で水と

油の混合に成功した例がある(4)．この実験

に基づき，粉末に潤滑剤を加え，流体とす

ることで同様に混合することができるので

はないかと考える．そして，比重比が大き

い程混合状態が悪くなるということが実験

で分かっている(5)．したがって，宇宙では

比重の影響がなくなるため，粉末を均一に

混ぜることが可能であると考えられる． 

 

5．混合する材料に関して（原料・潤滑剤） 

・原料 

 月面のレゴリスには鉄とチタンが多く含

まれているため(1)，本実験では原料とし

て鉄とチタンを用いる． 

・成分比（質量比） 

 成分比は 6:4 とし，可能であれば成分比

を変えて再度実験を行う． 

成分比，必要な原料を表１に示す． 



表１．成分比と必要な原材料の関係 

 

・潤滑剤 

 本実験では混合の際，混ぜやすくするた

めに潤滑剤を添加する．一般に潤滑剤には

ステアリン酸亜鉛，ステアリン酸リチウム，

パラフィン，レジンなどが用いられる(3)． 

 

6．圧縮方法の提案 

圧縮成形には通常，プレス機が用いられ

るが，宇宙にプレス機を持っていくのは困

難である．そのため，ねじを使用して万力

のように粉末を圧縮成形する手法を用いる． 

粉末冶金において，加圧力の大きさは常

温加圧の場合，一般に約 1t/cm^2 以上が必

要である(6)．この手法において，必要な加

圧力を満たすことが可能であるか以下で検

討する． 

一般に，トルクと締め付け力の関係は，

次の式(1)を用いて示すことができる． 

𝑇 = 𝑘𝑑𝐹・・・・・(1) 

ここで 

T：締め付けトルク 

F：軸力 

d：ねじの呼び径 

k：トルク係数 

である． 

トルク係数とは，ねじの座面の表面粗さや

ピッチなどを考慮した係数であり， 

0.15~0.2 が一般的な値である(7)． 

 

本実験において，M10 のボルトを使用し，

締め付けトルクを 40[N・m]，k=0.2 と仮定

すると軸力 F は以下の式（２）に示される

ように 

𝐹 =
𝑇

𝑘𝑑
=

40

0.2 × 0.01
 

   = 20,000[𝑁] ≒ 2[𝑡]・・・(2) 

となることから，この手法を用いて圧縮成

形を行うことが可能であると考える． 

具体的には，以下の図 2，図 3 に示され

るような装置を用いて圧縮成形を行う． 

 

 

図 2 圧縮成形装置詳図 

 

 

図 3 投影図 

 Fe Ti 

6:4 の場合 約 11.4g 約 7.6g 

5:5 の場合 約 9.0g 約 9.0g 

4:6 の場合 約 6.8g 約 10.2g 



手順 

Ⅰ①を図 3 のように回転させ混合した粉末

を圧縮する．尚，⑤は圧縮成形後の粉末を

示す． 

Ⅱ③を取り外し，①を回転させ④から⑤を

取り出す． 

 

7．焼結・冷却方法の提案 

焼結・冷却に関しては，国際宇宙ステー

ション「きぼう」日本実験棟内にある勾配

炉実験ラックの温度勾配炉（GHF）で行う

ことを想定する(8) (9)． 

 

基本仕様 

温度勾配炉 

・加熱温度範囲：500~1600℃ 

・温度安定性：±0.2℃以内 

 

・カートリッジ寸法 

ボス部：約 93mm 

カートリッジ部：約 505mm(φ34.4~36.1mm) 

最大試料寸法：φ31mm×370mmL 

 

加圧成形した粉末をカートリッジ内に移

動し，焼結を行う．焼結を行う際，まず

400℃～600℃で予熱し，混入されている潤

滑剤を気化放出させ，その後 1100℃～

1250℃で焼結し，冷却する． 

焼結時間に関しては，何パターンか実施

し，検証する． 

尚、ISS 内の温度勾配炉の試料カートリ

ッジはその構造上、封入作業が地上でしか

行えないため現状本実験の実現は困難であ

る．したがって、本焼結方法の提案はあく

までアイデア段階であり、ISS の将来の展

望の一例として挙げる。 

 

8．材料の試験 

 将来，宇宙空間に粉末冶金による大型構

造物を作成する際の指標とするために，本

実験において異なる条件下作成された焼結

体の諸特性を調査する必用がある． 

 調査は以下の①密度，②硬さ，③その他

機械特性の３点について，実験完了後地上

において実施する． 

 

① 密度の測定 

焼結体の密度は，焼結体の強度を決定す

る上での最も重要な特性の一つであり(3)， 

表面張力の影響が増大する微小重力環境下 

においては材料間の隙間である気孔の発生 

に変化が生じる可能性があることから，密

度の検証が必要であると考えられる．                                             

  

 

 



密度 D(g/cc)は焼結時に形成された多数

の気孔を油，若しくはパラフィンを用いて 

ふさぐことで，アルキメデスの原理に基づ 

き，式（3）によって求めることができる(3)． 

𝐷 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
・・・(3) 

ここで 

A：空気中における焼結体の重量 

B：気孔を塞いだ焼結体の空気中の重量 

C：気孔を塞いだ焼結体の水中の重量 

である． 

 

② 硬さの測定 

微小重力環境下においては，重い粉が沈

殿せず混合されるため，材料が強くなる可

能性があることから，硬さの検証も必要で

あると考えられる． 

測定には通常の金属材料試験と同じもの

を用いるが，気孔の多さにより材料表面で

硬度のばらつきがある(3)ため，比較的広範

囲に圧力をかけ測定するブリネル硬さ試験

を用いるのが適当である． 

 

③ その他機械特性の測定 

①及び②の試験により，材料の特性の変

化が確認された場合，実際に構造物を作成

する際に必用となる諸機械特性を把握する

必要があると考えられる． 

試験は通常の金属材料に適応されるもの

と同様に，引張試験，曲げ試験，せん断試

験，疲労試験，高温材料試験，破壊靭性試

験，衝撃試験，高速変形試験を実施し，焼

結体の基本特性の解析を行うのが適当であ

る(10)．  

 

 

9．粉体の作成 

 今回，我々は微小重力環境下での粉末冶

金に必用とされる「混合技術」と「成形技

術」についての検討を行った． 

 本実験が完了した後，実際に粉末冶金を

用いた巨大構造物を建設する段階に到達し

た場合，資材の運搬コストの面から省みて，

使用される粉末原料は月，その他小天体に

おいて採掘された金属原料を製粉し，資材

として利用することが望ましい． 

 金属粉を生産する最も一般的な方法のひ

とつにボールミル法が存在する．これは粉

砕すべき粗粉と多数の硬質な球体を封入し

た円筒を回転させることで，球体が円筒に

沿ってある程度の高さまで来たときに自然

落下し，その時発生する球と球の間の衝撃

で粗粉を粉砕する方法である(3)．従って，

ボールミル法を用いた粉砕は安定した重力

環境下でなければ実施不可能，あるいは大

幅な効率低下が考えられるため，微小重力

環境下での製粉には次の図 5 で示されるよ

うな装置が必要となる． 

 

   

図 5 微小重力環境下での製粉装置外略図 

 

 



図 5 は，回転ステージ上にボールミルを

設置し，回転時に発生する遠心力を見立て，

製粉を行う装置の概略図である． 

 ステージ直径を 1000mm 程度と仮定す

れば次の式(4)に示されるように，ステージ

を角速度 4.43[rad/s]で回転させることによ

り，地上とほぼ変わらない重力環境下での

製粉が可能となる． 

𝐹 =
𝑚𝑙𝜔2

2
  

1

2
𝑚𝜔2 = 𝐹 = 𝑚𝑔 = 9.81𝑚 

    ω = 4.43[rad/s] ・・・・(4) 

ここで 

F:遠心力（N），g:重力加速度（m/s2）＝9.81 

ｍ:質量(kg)，l:直径(m)，ω:角速度(rad/s) 

である． 

取り出し時の粉末の飛散を避けるため、

製粉後、ボールミル内部に少量の流体を加

え、ボールミルの取り出し口付近には、細

かい網目状のフィルターのようなものを設

けることで、球体の進行を抑え、製粉した

粉末だけを飛散することなく取り出すこと

が可能であると考えられる．尚、流体に関

しては少量であるので、焼結工程により蒸

発し、無くなるものと考えられる． 

 

10．将来の展望 

 人類が宇宙進出を進めるにあたって，宇

宙機・拠点などの建造を地球外で行う手法

の確立は重要な課題であり，現在多くの機

関が解決に取り組んでいる．代表的なもの

では，欧州宇宙機構（ESA）が推進してい

る月面のレゴリスを用いた 3D プリンタに

よる月面基地の計画(11)がその一例にあげら

れる．3D プリンタは樹脂や粉末などを溶か

して積層させ， 立体の造形物を作ることが

できる特性から，少数の特殊形状の部品を

試作するのに適している反面，単一部品の

大量生産には向いていないという欠点も存

在する．宇宙開発をより大規模なものに発

展させるためには，安価に大量の部品を生

産することが必要不可欠であり，粉末冶金

が利用できれば，型を一つ作成すれば複雑

な形状の部品を短時間に大量生産できる上

に，粉末の調合次第で様々な性質を持つ材

料を作成することが可能となる(10)． 

よって，宇宙空間に原料となる岩石から

金属を取り出せるような金属精錬施設、ま

た粉末冶金を実施可能な工場を建設するこ

とができれば，構造物の巨大化が飛躍的に

推進され，更に，使用される材料を地球外

の小天体で生産し，マスドライバー等の簡

易な施設で軌道上に輸送するシステムを構

築することで，安価な部品の継続的な生産

が可能となる（図 6）と予想される．また，

粉末冶金の欠点として，使用する粉末の表

面に酸化皮膜が形成するのを防ぐために，

不活性ガス，或いは真空に近い環境下で作

業しなくてはならず(3)，鋳造等の他の製造

法と比べコストが割高になるというものが

あるが，宇宙空間，或いは小天体表面には

すでにこの環境が準備されているため，微

小重力環境下の粉末冶金工場にはランニン

グコストの節約が可能となるメリットも存

在する． 

 本検証によって，人類の宇宙進出が大き

く進展することを切に願いたい． 

 



 

図 6 宇宙粉末冶金工場のシステム提案 
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