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本研究では、スペースデブリ衝突を防護する宇宙構造物用の耐衝撃性複合シールドの開発を目的とし

ている。スペースデブリシールド構成材料として、現在宇宙構造物のシールド材として主に用いられて

いるアルミニウム合金(A6061-T6)および高分子材料の中でも特に高い耐衝撃性を有しているポリカー
ボネート(PC)を用いた。それぞれの材料を積層させ、高速衝突実験および数値シミュレーションを行う
ことで、積層順序による衝突の微視的な変形挙動および破断形状の違いについて検討を行った。 
                                                                                                            

1. はじめに 

現在、国際宇宙ステーションの運用を始めとし、人類の

新たな資源・エネルギー確保にともなう宇宙活動が活発

化している。しかしながら宇宙空間上には、スペースデ

ブリ（space debris）と呼ばれるロケットや人工衛星の残骸
等の人工的な軌道上残存物が存在する。これらは低軌道

では約 7.5km/sに達する速度で軌道上を周回し、地球周回
軌道上の宇宙ステーションや人工衛星、スペースシャト

ル等の宇宙大型構造物に衝突した場合には、甚大なダメ

ージを与える可能性がある[1]。このため、宇宙構造物には

スペースデブリの衝突を防御するためのバンパの設置が

必須となっている。 
スペースデブリ衝突を防護する宇宙構造物用の耐衝撃

性複合シールドの開発を目的とし、これまで、宇宙構造

物構成材料表面へのスペースデブリやメテオロイドの衝

突を想定した数値シミュレーションと、解析結果の可視

化を行うことにより、材料の変形・破壊メカニズムを解

明し、その防止策と設計指針の検討を行ってきた[2]-[6]。 
本研究では、宇宙構造物のシールド構成材として主に用

いられているアルミニウム合金(A6061-T6)、および高分子
材料の中でも特に高い耐衝撃性を有しており将来シール

ド構成材料として有望なポリカーポネート(PC)を用い、こ
れらの材料を積層させた場合のスペースデブリ衝突現象

を想定した高速衝突実験および数値シミュレーションを

行った。数値シミュレーションの妥当性の検討を行い、

それぞれの積層ターゲット衝突の微視的な変形挙動およ

び破断形状の違いについて検討を行った。 
 

2. シールドおよびスペースデブリ材料 

宇宙構造物用シールド構成材料としてA6061-T6(板厚
1mm)と PC(板厚 1mm)を使用し、積層順序を変えた
ターゲットを用いた。スペースデブリを模擬した飛

翔体には、バンパ材料がデブリ化した場合を想定し、

主にバンパ材として用いられている A6061-T6 を使
用した。  

 
3. 数値解析法および高速衝突試験 

3．1  適用解析コードおよび解析法 
 衝突現象の数値シミュレーションには、衝撃解析コー

ド AUTODYN-2D／3D(伊藤忠テクノソリューションズ(株))

を用い、解析法は前報[4],[6]と同じである。 
 

3．2  状態方程式および材料構成則 
 状態方程式には、高速衝突現象を想定しているため、

Mie-Grüneisen型 Shock Hugoniotモデルを用いた。スペー
スデブリおよび宇宙構造物シールド構成材料を模擬した

ターゲットの構成則として A6061-T6には加工硬化、温度
依存性を考慮した Steinberg-Guinan モデルを、PC には加
工硬化を考慮した Piecewise-Linearモデルを用いた[4], [6]。 
 材料破壊モデルとしては、高速衝突現象でのターゲッ

ト貫通時における巨視的な破壊メカニズムとして、衝突

圧により生じる相当塑性ひずみが限界に達することによ

る破壊を想定した。 
 

3．3  解析条件および評価方法 
 ターゲットは、直径 100mmとし、A6061-T6と PCを積
層させ、周囲を完全拘束とした。飛翔体は形状を先端半

球型円柱とし、直径を 9.5mm、質量を 3.0gと一定とした。
衝突角度は 90°の垂直衝突とした。 
 数値シミュレーションの妥当性の評価方法としては、

飛翔体の衝突前後の速度変化および貫通限界速度の比較

を行った。貫通限界速度は衝突前後の速度のグラフから

衝突後速度が 0となる衝突速度を内挿し用いた。 
 
3.4  高速衝突試験 
 数値シミュレーションの妥当性を検討するために、数

値シミュレーションと同一の条件において高速衝突実験

を行った。高速衝突実験には、本研究室で開発中の超臨

界流体ガン[7]を用いた。衝突前後の飛翔体の速度測定には、

高速度ビデオカメラ((株)フォトロン、FASTCAM-ultima)
を使用した。 
     
4. 結果および考察 
 これまでの結果より[4],[6]、A6061-T6および PC単体にお
いて、解析結果と実験結果との衝突前後速度の比較から、

解析結果の妥当性は示された。それぞれ破断形状は Fig.1
で示すように A6061-T6 はプラグ(破片)を発生させるプラ
ギングの破断形状を、PCではプラグが発生しないペタリ
ングの破断形式を示す。 
 



4．1 数値シミュレーションの評価 
 Fig.2は A6061-T6の後方に PCを積層したターゲットに
おける衝突前後の飛翔体速度の解析結果と実験結果との

比較を示す。衝突前後の速度の解析結果は実験結果と概

ね良い一致を示していることが分かる。貫通限界速度の

比較においても、解析値では 155.0m/s、実験値が 156.2m/s
であることからも、数値シミュレーションの妥当性を示

すことができた。 
ついで、PC の後方に A6061-T6 を積層したターゲット
における衝突前後の飛翔体速度の実験結果と解析結果

(2Dと 3D)の比較を Fig.3に示す。実験結果と 3Dの解析結
果は概ね一致しており、また、貫通限界速度も解析値が

184.9m/s、実験値が 185.2m/sとなり、この積層順序におい
ても数値シミュレーションの妥当性が示すことができた。 
 

     
(a) A6061-T6        (b) PC 

Fig.1 Back view of target (target thickness=1mm). 
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Fig.2 Comparison of calculation and test results (Al +PC). 
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Fig.3 Comparison of calculation and test results (PC+Al). 
 
 

4．2 A6061-T6および PCの積層順序による影響 
Fig.4 に前面の材料単体の場合とその後方に別の材料を
積層した場合の貫通限界速度の比較を示す。Fig.5 には積
層ターゲットの理論エネルギー吸収量と実験およびシミ

ュレーションにより求めたエネルギー吸収量を示す。こ

こで、理論エネルギー吸収量とは各材料の単体時の貫通

限界速度におけるエネルギー吸収量を足したものであり、

エネルギー吸収量とは積層した材料の実際の衝突実験ま

たはシミュレーションから貫通限界速度において飛翔体

の持つ運動エネルギーをどれだけ吸収できたかを表わし

たものである。 
A6061-T6の後方に PCを積層した場合は、Fig.4(a)より、
積層することでA6061-T6単体に比べ貫通限界速度はあま
り上昇しないことが、また、Fig.5(a)より理論エネルギー
吸収量よりも積層ターゲットのエネルギー吸収量は小さ

くなることがわかる。Fig.6 には、衝突時の破壊過程のシ
ミュレーション結果を示す。飛翔体衝突時に、前面の

A6061-T6 により発生したプラグが、後方の PC に接触す
るためプラグの端面角部により PCが応力集中を受け、そ
の部分からせん断破壊をしている。実験後のターゲット

も Fig.7で示すように PCがせん断破壊によりプラグを発
生していることがわかった。これらのことから貫通限界

速度は A6061-T6単体の場合と比べあまり上昇せず、積層
による効果は小さい。 

PCの後方に A6061-T6を積層した場合は、Fig.4(b)より、
積層することで PC単体に比べ貫通限界速度は上昇する 
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Fig.4 Comparison of ballistic limit velocity with laminated 

materials. 
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Fig.5 Comparison of amounts of energy absorption with laminated 

materials. 



ことが、また、Fig.5(b)より理論エネルギー吸収量は積層
ターゲットのエネルギー吸収量にほぼ近くなることがわ

かる。また、Figs.8および 9には、それぞれ、PCと A6061-T6
の損傷形状を示す。前面の PCはペタリングで破断してお
り、また後方の A6061-T6 もペタリングで破断している。
さらに、A6061-T6 は単体の場合(Fig.1(a))と比べ、前面に
PC がある場合(Fig.9)には、大きく変形すなわちたわんで
いることがわかる。このことから、前面に PCがあること
によってA6061-T6のたわみが飛翔体の衝突エネルギーを
分散したものと考えられ、積層による効果が得られる。 
 

 
Fig.6 Simulation of failure process of target(Al+PC). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Back view of target(Al+PC). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Polycarbonate 

Fig.8 Back view of PC target(PC+Al). 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

5. おわりに 
 宇宙構造物構成材料表面へのスペースデブリ衝突を模

擬し、シールド材料の積層順序による影響の検討を行う

ため、A6061-T6 と PC の積層順序を変化させたシミュレ
ーションを行い、各ターゲットの貫通限界速度や破壊メ

カニズムの検討を行った結果、以下のことがわかった。 
1. A6061-T6 の後方に PC を積層した場合、前面の

A6061-T6 によって発生したプラグによって後面の
PCが影響を受けて破断してしまうため、貫通限界速
度はあまり上昇せず、積層による効果は小さい。 

2. PC の後方に A6061-T6 を積層した場合、前面の PC
の影響を受け後方の A6061-T6 がペタリングにより
損傷する。このため A6061-T6は単体での衝突に比べ
大きくたわむことができ、衝突エネルギーを分散す

ることができるため、貫通限界速度が上昇し、積層

による効果が得られる。 
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The purpose of this study is to develop a lightweight small compound shield for the space structure, which defends the 

space debris impact. Aluminum alloy(A6061-T6 )and polycarbonate as shield composition materials were used, and impact 
tests were conducted for laminated shields of these materials. The effects of a lamination order on the ballistic limit velocity 
of the shield were investigated considering the plate bending deformation. 
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