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Abstract 

Hypervelocity Impact experiments and simulations in Fused Silica Glass has conducted to evaluate damage propagation behavior 

on surface of glass quantitively. Random conchoidal failure on surface from impact point is formed as lateral cracks by first surface 

wave, and propagated by backside reflection wave at several steps with internal failure. The Lateral crack nearby edge of specimen 

is generated by the interaction of edge reflection wave (surface wave) and backside reflection wave. The Lateral crack generation 

can be based on Griffith crack and stress concentration. The direction of Conchoidal failure propagation by stress waves can be 

considered to relate to the maximum principal stress. 
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1．緒言 

昨今の宇宙利用の拡大が人類の生活をより豊か

にしてきた一方，故障や耐用年数を超えるなどで

運用を終了した衛星，また様々な原因で破損した

衛星などはスペースデブリと呼ばれる大小さまざ

まな宇宙のゴミが急増している．これらは，数

km/sオーダー以上の飛翔速度で地球周回軌道上を

漂い続けている．また太陽系外から飛来する微小

隕石は宇宙探査機などの軌道周辺を数十 km/s と

いう超高速で飛翔している．以上のような飛翔体

のうち特に微小なものに対しては，トラッキング

や宇宙機側での回避行動が行えず，運用中の宇宙

機との超高速衝突事故は宇宙開発における課題で

ある． 

我々は宇宙空間における利用頻度が増加しつつ

あるものの，衝撃破壊に敏感な脆性材料(1)に対し，

微小な球形飛翔体による超高速衝突時の損傷形態

や損傷進展挙動に関して評価することを目的とし，

超高速衝突試験を実施してきた．当初は窒化珪素

セラミックスに対してのクレータ深さ及び貫通限

界曲線の構築などを行い，金星観測衛星「あかつ

き」用セラミックスラスタの耐デブリ特性調査と

して大きな成果を上げた(2)． 

さらに衝突時の材料内部では複数の損傷が重畳

していたため，損傷進展挙動も含めた損傷進展の

可視化を行う必要性も示唆された．そこで続く研

究の標的には宇宙での利用実績もある透明脆性材

料として石英ガラスを選定し，超高速度カメラに

よる損傷進展挙動の実時間撮影を行った．これに

よると，石英ガラスへの超高速衝突 (Normal 

Impact)による損傷は Fig. 1に示すような 6形態に

分類される．特に損傷は衝突エネルギレベルの上

昇に伴い内部のものが顕在化し，さらに時間履歴

的にも表面側から内部へと遷移することが分かっ

た(3)．とりわけ表面付近で発生する Internal failure, 

Conchoidal failure, Lateral crackに関しては，衝突後

数μ秒というごく短時間で生成することから，詳

細な生成メカニズムの特定には至っていない． 

本研究では，石英ガラスを対象としたデブリの

超高速衝突模擬試験に対し，損傷進展挙動の実時

間観察と衝突シミュレーションによる応力波伝播

解析を併用した実験を行う．以上により衝突初期

の表面近傍に生じる損傷の生成及び進展のメカニ

ズムについての定量的な評価を行い，脆性材料の

応力波による損傷の基本を理解することを目的と

する． 

 

Fig.1 Schematic of damage morphologies of Fused 

Silica Glass with Hypervelocity Impact. 
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2．実験方法 

2-1 試験材料 

本研究では株式会社ミトリカ製の合成石英ガラ

ス板材を試験片として用いた．試験片の寸法は 60

×60×15 mm3と 80×80×15 mm3とし，それぞれ

60×60 mm2，80×80 mm2 の面を衝突面とした．

また衝突面には測定のために 10 mm四方のグリッ

ドを描いた． 

 

2-2 超高速衝突試験とシミュレーション 

 超高速衝突実験は ISAS/JAXA 所有の二段式軽

ガス銃を用いて行った．飛翔体には直径 1.0 mm

のステンレス鋼(SUS304)球を用い，衝突速度は約

1 ~ 5 km/sの範囲とした．これにより実際のデブリ

のうち最も衝突頻度の高い 0.1 mm オーダーのも

のとの衝突をエネルギ条件で模擬した．実時間撮

影には株式会社島津製作所製高速度カメラ

「HPV-X」及び「HPV-1」の二台を用いた．試験

片の前方 45°方向と横方向，及び上下方向と横方

向の，二パターンの二方向撮影を適宜使い分ける

ことで，衝突による損傷進展挙動の立体情報も含

めた撮影を行った． 

また，数値解析にはハイドロコードをベースと

した数値計算ソフトの ANSYS AUTODYN®を用 

い，三次元衝突シミュレーションを実行した．脆

性材料をモデルとした解析のため，ソルバーには

Lagrange 法を適用し，状態方程式には Mie-

Gruneisen 型の多項式を，構成方程式には Jonson-

Holmquist モデルを使用した．また計算メッシュ

は 0.2 mm 間隔とした．シミュレーション結果は

材料内部の応力状態を表すコンタとして可視化し

た．この時の座標軸の定義としては，ターゲット

の衝突面から板厚方向を X軸，衝突面上の横方向

を Y軸，縦方向を Z軸とした． 

3．結果と考察 

3.1. 損傷生成及び進展と応力波について 

Fig. 2 には， 4.1 km/s で飛翔体を衝突させた際

の，45°方向からの実時間撮影による連続写真と

シミュレーションとの比較を示す．シミュレーシ

ョンは右側の狭い範囲が Z-X断面図であり，左側

の広い範囲が衝突面の衝突点を中心とした左半面

である．コンタは Z軸方向応力を±80 MPaの範囲

とし，正値を引張として表示した．衝突後最初に

Crater 損傷を示す濃い影が生じ，次いで 3.5 km/s

程度で伝播する表面波とともに微小な Lateral 

Crack が連続的に生じている． これに合わせ，シ

ミュレーションにおいて Z軸方向へ引張強度を持

った領域が通過していくことも確認できる．した

がって，Fig. 3 に示すプロセスが表すように，衝

突後の圧縮及び引張の波に次いで，剪断成分を持

つ解放波が表面を伝播することで，引張と剪断の

両方向応力が表面に負荷され，微小亀裂が生じた

と考えられる． 

 
Fig. 2 In-Situ observation pictures with Stainless-Steel 

projectile impacted at 4.12 km/s.  

 

 
Fig. 3 Inducing process of primary lateral crack.  

 

 次いで Fig. 4 には 1.6 km/sで飛翔体を衝突させ

た際の実時間撮影による連続写真とシミュレーシ

ョンとの比較を示す．シミュレーション画像は

X-Y断面図を表しており，コンタは 0~60 MPaで

引張応力を示している．Edge近傍の Lateral Crack

が衝突後 8.5~10.5 s間で突然導入されており，こ

れとほぼ同時，同位置において Y軸方向への引張

強度増大も確認できる．これは応力波同士の干渉
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によるものと考えられ，タイミングを考慮すれば，

Fig. 5 に示すように，表面を伝播した解放波と，

入射角をもって裏面反射した縦波がモード変換に

よって横波に変化，低速化したものとの干渉によ

るものだと考えられる． 

 最後に Fig. 6 には 3.4 km/s で飛翔体を衝突させ

た際の実時間撮影による連続写真とシミュレーシ

ョンの比較を示す．コンタは X軸方向応力を取り，

範囲等は Fig. 2 と同様である．Fig. 2でも確認され

た微小な Lateral Crack 生成ののち，中心付近の

Internal Failure は 1.0 μs程度の進展とその停止を

二回繰り返し，最終的に微小 Lateral Crack が確認

された最大半径付近まで進展し，不規則な

Conchoidal Failure となった．これに対し，応力波

は X軸方向に引張及び圧縮成分を持ったものが，

表面に対し交互に到達していることが確認できる．

したがって Fig.7 に示すように，入射角によるモ

ード変換の有無が及ぼす表面への応力波到達時間

差が複数回の進展と停止を引き起こしていると考

えられる． 

 

Fig. 4 In-Situ observation pictures with Stainless-Steel 

projectile impacted at 1.6 km/s.  

 

 
Fig. 5 Inducing process of lateral crack nearby edge. 

 
Fig. 6 In-Situ observation pictures with Stainless-Steel 

projectile impacted at 3.42 km/s. 

 

 
Fig. 7 Propagating process of random conchoidal failure. 

3.2. 損傷生成及び進展時の応力状態について  

以上の現象により損傷が生成および進展したポ

イントにおける応力状態を，AUTODYNによる計

算結果を元に考察した．  
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導入される微小 Lateral Crackについて ，衝突点か
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態と方向は Fig.7 のように求められ，実時間画像

上にプロットされる． 

 最大主応力はベクトル式の第三項であり，その

時の主軸方向はおおむね Fig. 7 における Z軸方向

を示しているため，これは衝突面上を周方向に伝

播する波に対し進行方向の応力に変換されたこと

を表している． 

 

 
Fig. 7 Stress states for Lateral (Hair) crack of impact at 

2.7 km/s. 

よってこの数値と方向から，破壊モードはモー

ド Iと考えられ，可視光波長以下の長さ 400 nm

程度の微小欠陥のような存在を仮定し，Siの原子

直径 0.14 nm程度の曲率半径を持つ先端への応力

集中を計算した際以下のように求められ，この結

果は約 10 [GPa]というガラスの原子結合強度とオ

ーダーで良い一致をする． 

][10][0.4
][14.0

][400
][1.3720 GPaGPa

nm

nm
MPa   

他の結果においても同様の傾向が確認されてお

り，初期の表面波によって衝突点から半径方向に

向けて広がる損傷生成においては，Griffith Crack

のような微小欠陥への応力集中が損傷発生の基準

と関連していると考えられる． 

次に，Internal Failureに由来し Lateral Crackとの

接続も含む複数回の進展について，損傷が進展し

たときの損傷先端の応力状態から，主応力状態を

算出し，た．その方向に基づく最大主応力方向と

実時間撮影画像上へのプロットを Fig. 8に示す． 

Fig. 7 の場合と同様に応力波面に対して考える

と，これらの損傷進展に関しては進展角度の変化

からおおむね混合モード破壊によるものと考えら

れる． 

以上の考察から，ガラスのような等方的な脆性

材料に関しては，最大主応力におおよそ直交する

方向に損傷が進展することが考察される．  

 

 
Fig .8 Stress states for Crack propagation from internal 

failure of impact at 2.1km/s and 3.4 km/s. 

 

5．結論 

 石英ガラスへの超高速衝突現象の実時間観察及

びシミュレーションによる計算から，表面上の損

傷生成及び進展に関して以下の知見を得た． 

i. 表面損傷は，表面波の通過による生成と，各面

からの反射波同士の干渉による生成に分かれる． 

ii. 損傷進展について，裏面反射波の複数回の到達

により進展と停止を繰り返し，最終的に表面波

による Lateral Crack と連結することで表面上の

大規模な Conchoidal Failureを形成する． 

iii. 石英ガラスの応力波による損傷は最大主応力と

直交する方向への進展が示された． 

iv. 表面損傷生成時の応力状態は，Griffith Crack へ

の応力集中を考慮してガラスの理想強度に近く，

損傷の生成基準との関連が考えられる． 
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