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1. はじめに 

宇宙開発が進むにつれて，超高速で飛翔しているスペースデブリと宇宙機との衝突がより深刻な

問題となっており，スペースデブリ対策の重要性が高まっている．超高速衝突による損傷進展機構

は，応力波の伝播過程と密接に関係しており，通常の準静的な破壊とは大きく異なる．しかしなが

ら，超高速衝突という特殊条件での破壊試験が必要なことから，実時間観測に基づいた高速衝突損

傷進展挙動そのものの検証は圧倒的に少数であり，超高速衝突破壊機構の理解は未だ不十分である．

その結果，超高速衝突損傷は，材料ごとに構築された損傷評価式や貫通限界曲線といった実験式に

より評価されるにとどまっている[1-3]．今後予想されるスペースデブリ環境の悪化や，宇宙機材料

の多様化に対応するためにも，超高速衝突損傷機構に基づいた損傷評価・構造設計が必要である． 

以上のような背景から，本研究では超高速衝突現象の実時間可視化計測により，応力波伝播過程

と損傷形状・進展過程との関係性を評価し，損傷機構を実験的に明らかにすることを目的としてい

る．本研究では，材料内部での損傷を可視化するため透明材料をターゲットとして選定した．そし

て，ターゲットからの散乱光による高速度撮影を行うことにより，材料内部の損傷組織・構造を可

視化計測すると共に，偏光シャドウグラフ法により衝突ターゲット内部に生じる応力場変化の可視

化計測を行った． 

 

2. 実験方法 

超高速衝突実験は，宇宙航空研究開発機構（JAXA）宇宙科学研究所（ISAS）に設置されている

二段式軽ガス銃[4]を用いて行った．衝突体には，直径 3.2 mmのアルミニウム合金（A5052）球お

よび超硬合金（WC-Co）球を用いた．脆性材料のモデルとしてガラス，より延性的なモデル材料と

して透明ポリマーに対して実験を行った．使用した材料は，ガラス材料としてソーダライムガラス

および石英ガラス，透明ポリマーとしてアクリル（PMMA）およびポリカーボネート（PC）である．

ターゲットの全体形状はガラスターゲットにおいては 60×60×15 mm ，透明ポリマーターゲットに

おいては 80×80×30 mm の板状とし，衝突体を板状ターゲットの側面に垂直に衝突させた．本衝突

法は Edge on Impactと呼ばれ[5]，衝突方向への応力波伝播および損傷進展を可視化するのに適した

手法として用いられている．透明ポリマーの実験では，異種界面の存在が超高速衝突損傷の形成過

程に与える影響を調査する目的で，単一の材料によるものと，材料の異なる 80×40×30 mm の板材

を弾道軸方向に重ねた構造の 2パターンのターゲット構造を用いた． 

超高速衝突現象の高速度撮影においては，試験体からの散乱光により，損傷組織・構造を可視化

すると共に，偏光シャドウグラフ法により試験体内部に生じる応力場変化の可視化を行った．いず

れの可視化法においても衝突現象は，超高速度ビデオカメラ HPV-X（Shimazu Corp.）を用いて記録

された．撮影角度が弾道軸に対して 90°となるよう設置し，撮影速度は 1 μs/frameとした．散乱光

撮影では，照明に 2台のフラッシュランプを用い，散乱光での撮影となるようカメラ撮影軸から外

れた位置に配置した．偏光シャドウグラフ撮影では，光弾性効果を利用して応力場を可視化するた

め(8,11)，高速度カメラおよび光源それぞれの前に偏光板および 1/4 波長版を挿入している．光源に

はパルスレーザーCAVILUX®（Cavitar Ltd.）を用いており，レーザーの波長およびパルス幅はそれ

ぞれ 640 nm，10 nsである．レーザーの照射タイミングは高速度カメラの露光タイミングと同期さ

れている． 

 



3. 実験結果と考察 

Fig. 1に，石英ガラスおよびソーダライムガラスに対してアルミニウム球を約 3.0 km/sで衝突さ

せた際の，衝突後 14 μsにおける散乱光撮影画像を示す．両者の比較から，石英ガラスの方がより

激しく損傷が形成されていることが分かる．また，損傷進展形状も大きく異なっており，石英ガラ

スでは，衝突点から弾道軸上を中心に損傷が進展していくのに対し，ソーダライムガラスでは，弾

道軸方向への損傷進展に比べ，試料の衝突面および上下面に沿った損傷進展が卓越している様子が

確認できる．何れの材料も Si原子と O原子の正四面体構造が連なったアモルファス材料であり，

ソーダライムガラスはその正四面体の中にアルカリイオンが入り込んでいるという差があるのみ

である．本結果はそのようなミクロレベルでの僅かな構造の違いがマクロな衝突損傷に大きく影響

することを示したものと言える． 
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Figure 1. The image of (a) silica glass and (b) soda-lime glass targets at 18 μs after impact. They are 

captured by scattered-light imaging. The impact velocities in both experiments are 3.10 and 3.23 km/s, 

respectively. 

 

Fig. 2に，PMMA（Fig. 2 (a)）およびポリカーボネート単体ターゲットへの衝突速度約 2.2 km/sの

条件で撮影された散乱光撮影画像を示す．いずれも衝突後 100 μs 後における画像である．PMMA

ターゲット（Fig. 2 (a)）においては，貫入孔から周辺に多数のクラックが進展することにより損傷

領域が形成されている．その損傷領域は衝突体が停止した付近において拡大する様子も確認できる．

一方，ポリカーボネートターゲット（Fig. 2 (b)）においては，微小なクラックからなる損傷領域は

貫入孔付近に限られており，その損傷領域の周辺はポリカーボネートの塑性流動によると思われる，

屈折率が変化した領域が形成されている．また，衝突体が停止位置付近において破砕する様子も確

認された．この両者の損傷形状の違いは，各材料の変形特性の違いに由来すると考えられる．延性

の小さい PMMA では，貫入孔の形成により生じるひずみをクラックの形成という形で解放し，延

性の大きいポリカーボネートでは、そのひずみを貫入孔周りでの塑性流動により解放しているとい

える． 
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Figure 2. The images of (a) PMMA and (b) Polycarbonate targets at 100 μs after impact. They are captured by 

scattered-light imaging. The impact velocities in both experiments are 2.18 and 2.17 km/s, respectively.  



続いて PMMA とポリカーボネートとを重ね合わせたターゲットに対して，単体ターゲットと同

じく約 2.2 km/sの速度で衝突体が衝突した際に撮影された散乱光撮影画像を Fig. 3に示す．重ね合

わせの順番は衝突面側から Fig. 3 (a)では PMMA＋ポリカーボネート，Fig. 3 (b)ではポリカーボネー

ト＋PMMAとなっている．こちらも Fig. 1同様，衝突後 100 μs後における画像である．何れのケ

ースにおいても，ポリカーボネート部分における損傷形状は，単体ターゲットにて観察されたもの

と大きな違いは見られない．一方，PMMA 部分においては，界面付近において損傷が拡大してい

る様子が確認できる．特にポリカーボネート＋PMMAターゲット（Fig. 3 (b)）においては，Fig. 2 

(a)や Fig. 3 (a)で確認される衝突面における損傷と比較しても，界面における損傷領域の方が大きい

という結果となっている．Fig.4にポリカーボネート＋PMMAターゲットにおいて，2.28 km/sの衝

突条件にて撮影された衝突後 20 μs後における偏光シャドウグラフ画像を示す．これまでの散乱光

画像と異なり，衝突に伴い生じた応力波の伝播が明瞭に可視化されていることが分かる．この画像

時刻において，衝突により生じた応力波が界面に到達し，PMMA 側に伝播するとともに，ポリカ

ーボネート側には反射波が伝播している．しかしながら，この時点では PMMA には損傷が生じて

いないことが分かる．このことから，衝突体に先行して伝播している応力波と界面の干渉が，界面

付近における PMMA の損傷拡大に寄与しているわけではなく，衝突体の界面部における貫入過程

において PMMAの損傷拡大に寄与する現象が生じているのだと推測される．1つの可能性として，

ポリカーボネート側から PMMA 側へ衝突体が貫入する際，衝突体周りで塑性流動しているポリカ

ーボネートが同時に PMMAへ貫入することにより，損傷拡大を引き起こしていることが考えれる．  
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Figure 3. The images of (a) PMMA+Polycarbonate and (b) Polycarbonate+PMMA targets at 100 μs after 

impact. They are captured by scattered-light imaging. The impact velocities in both experiments are 2.19 and 

2.20 km/s, respectively.  

 

 

Figure 4. The photoelastic image of a Polycarbonate+PMMA target at 20 μs after impact. The impact velocity 

in this experiment is 2.28 km/s. 

 

4. まとめ 

本研究では，超高速衝突損傷の理解を目指し，散乱光撮影や偏光シャドウグラフ撮影によるガラ

ス材料および透明ポリマー材料における超高速衝突現象の可視化計測を行った． 石英ガラスとソ

ーダライムガラスとの損傷形成の比較では，ガラスのようなアモルファス材料において，ミクロレ



ベルでの僅かな構造の違いがマクロな衝突損傷に大きく影響し得ることが明らかとなった．また，

PMMA と PC の衝突損傷進展の比較においても，PMMA はクラック進展を伴う脆性的な損傷進展

を示すのに対し，PCは塑性流動を伴う延性的な貫入損傷が支配的であることが分かった．さらに，

PMMAと PCを重ね合わせたターゲットに対して行った実験において，衝突条件により異種界面の

近傍において損傷拡大が生じる様子が確認された．今後は，界面の存在そのものが損傷に影響を与

えるのかを検証するために同種材料の重ね合わせターゲットに対して同種の実験を行うとともに，

界面の接着条件を変化させることによる界面付近の損傷形態への影響も評価するなどし，超高速衝

突損傷における異種界面の与える影響を評価していく予定である． 
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