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Shuto KOYAMA 

 

Abstract 
  
Since the human flew away in space, the development of space is 

performed lively, and the development will become active more and more 
in future. The one which a problem when we push forward space 
development is space debris. Space debris goes around at hypervelocity 
over earth orbit, and there are dangers of collision to spacecraft. Therefore 
protection measures to debris collision are important problems, and 
development of the protection shield for a collision is performed. 
In this paper, to develop a lightweight and small debris shield, a new 

debris shield used carbon fiber reinforced plastics (CFRP) and polymer 
materials was made for trial. The defense performance against space debris 
impact of the shield was evaluated. Impact characteristics (ballistic limit 
velocity, shock wave velocity and impact pressure) of the CFRP’s produced 
by two kinds of laminating constitution were evaluated. And the shield 
layered the CFRP and polymer materials was evaluated by hypervelocity 
impact test of two stage light gas gun. As the results, the shield was 
lightweight and was able to defend the projectile of 4.0km/s or more. 
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第1章 緒論 

1．1 緒言 

宇宙開発や国際宇宙ステーション(ISS)の建設が進展するに伴い、人工衛星や
ロケットなどの打ち上げが幾度にも渡って行われてきた。1957年 10月に、ソ連
が初の人工衛星スプートニクを打ち上げて以来、人工衛星の打ち上げは計４000
回を超えている 1)。これらの人工物体が遂行任務を終了し、寿命を迎えると、不

要な残骸となる。また、宇宙飛行士が軌道上で作業しているときに落とした工

具や、宇宙機から欠落した部品なども同様に残骸となる。このような不要とな

った人工物体は「スペースデブリ」(通称デブリ)と呼ばれている。いわば、宇宙
ゴミである。 
これらは残骸となった後も、地球軌道上を周回飛行しながら宇宙空間を漂う

こととなる。また、自然浄化作用も働かないため、軌道上に蓄積されていくこ

とになり、その数は年々増加していきている。地球周回軌道上にある人工物体

の総重量は 2000トン以上で、この内、現役で稼働中の人工衛星は約 5％であり、
残り 95％はスペースデブリとなっている 2)。 
また、スペースデブリは数が多いばかりでなく、非常に速い速度で飛行して

いる。その飛行速度は約 7 ～ 8 km/s（時速に換算すると、約 25,000 ～ 28,000 
km/h）と非常に速く、超高速度と呼ばれる領域に達しているのである。なぜこ
の速度で飛行しているかというと、宇宙構造物が地球上に落下することなく、

軌道上を周回し続けるのに要する速度がこの程度であり、そこから欠落した部

品などもそのままの速度で飛行するためである。これほどの速度で飛行した場

合、小さなスペースデブリであっても、その衝撃は非常に大きいものとなる。 
すなわち、多数のスペースデブリがこのような超高速度で軌道上を周回飛行

していると、現在運用中の宇宙構造物に衝突し、破壊させてしまう恐れがある。

よって、今後の宇宙開発を進める上で重大な支障をきたす恐れがあるため、ス

ペースデブリからの防御対策に関する研究が急務となる。 
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1．2 研究背景 

1．2．1 スペースデブリ概要とその衝突問題 

 スペースデブリとは、前項に示したように不要となった人工的残骸(宇宙ゴミ)
の総称であるが、その具体例を挙げると、人工衛星やロケットの運用時の廃棄

物、ミッションを終了した宇宙機、およびそれらの破片や塗料片、固体ロケッ

トの燃焼によって発生する酸化アルミナ塵などである。スペースデブリの平均

的な特性としては、密度 2.7g/cm3で、飛行速度は約 7 ～ 8 km/sである 3)。 
これに加えてさらに詳細を述べると、スペースデブリ自体の飛行速度は前述

したように約 7～8 km/s であるが、これが宇宙機と衝突した場合では、相対的
な速度となり、平均で約 10 km/s、最大で約 15 km/sになると言われている。す
なわち、宇宙構造物側からみれば、スペースデブリは約 10km/sの速度で衝突し
てくることと同等である。また、スペースデブリ衝突時の破壊力について述べ

る。質量 1g、直径 1mm（1円玉程度の大きさ）が約 10 km/sで衝突してきた場
合の破壊力は、自動車が時速 60kmで衝突した場合の破壊力に等しいといわれて
いる。すなわち、衝突する物体が小さくても、衝突速度が非常に速いと、多大

な破壊力を有することになる。 
宇宙構造物が主に運用しているのは、低軌道と呼ばれる地上高度約 1000km以
下の領域であるが、ほとんどのスペースデブリがここに集中しているため、衝

突してしまう可能性が高く、早急な対策が求められる。スペースデブリ衝突の

一例として、1996 年にフランスの小型衛星セリースがデブリと衝突し、姿勢安
定用ブームがもぎ取られてしまう事故が確認された。衝突したのは、ヨーロッ

パのアリアン・ロケットが 1986年に大爆発を起こしたことにより生じたデブリ
のうちの一つと判明した。幸いにも、セリース本体は無事であったが、デブリ

衝突の危険性を考えさせられる事故であったといえる。 
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1．2．2 スペースデブリ増加の原因 

 スペースデブリの生成は、遂行任務を終えた人工物体が蓄積されることや、

人工衛星、ロケットの運用時に欠落したことで生じた残骸によって増加する以

外にもいくつか挙げられる。 
その主な生成要因として、まずは「ブレークアップ」が挙げられる。これは、

宇宙構造物もしくはその内部装置などが何らかの原因により、突如として爆

発・破砕を起こし、数十～数百個の破片に分裂してしまう現象である。このブ

レークアップによってスペースデブリは増加してしまう。 
さらに別の現象としては、宇宙空間を飛行していたスペースデブリやブレー

クアップなどによって生じた破片等が、他の物体に衝突して再び破砕し、新た

な破片を数多く生成していくものがある。すなわち、衝突連鎖反応を起こしな

がら、スペースデブリの自己増殖が引き起こされてしまうのである。スペース

デブリによってスペースデブリが生み出されていくという現象といえる。これ

は、最初の発見者であるドン・ケスラーの名を取って、「ケスラー・シンドロー

ム」と呼ばれている。フランスの小型衛星セリースの姿勢安定用ブームがもぎ

取られた事故もケスラー・シンドロームといえる。これらが原因となって、ス

ペースデブリが数多く生成されてしまうのである。 
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1．2．3 スペースデブリからの防御対策 

スペースデブリから宇宙構造物を保護するために施されている対策について

述べる。現時点においては、スペースデブリの大きさごとによって、その防御

対策が分けられており、ここでは主に 2通り述べる。 
まず一つ目は宇宙構造物自体の軌道を制御して未然に衝突を防ぐことである。

これは、直径 10cm以上のスペースデブリに関しては、地上からの観測が可能で
あるため、カタログ化されている。よって、宇宙構造物の飛行している軌道を

事前に修正することで、衝突を回避することができる。 
二つ目は宇宙構造物に盾（シールド）を取り付けて、万が一スペースデブリ

が衝突してしまった場合でも損害を与えないようにするものである。こちらは、

直径 10cmよりも小さいスペースデブリに関しての防御対策であり、このサイズ
では地上からの観測が難しく、事前回避ができないに等しい。よって、シール

ドによって防御しなければならないのである。この中で、直径 1 cm未満のもの
は地上観測が不可能であるが、現在用いられているシールドによって防御する

ことができている。しかし、直径 1 ～ 10 cmのスペースデブリは地上からの観
測が困難であるため、軌道修正による衝突回避ができず、加えて、シールドで

も防御しきれないのが現状である。これらをまとめたものを以下に示す 4)。今後

早急に対策を取らなければならないのは、この直径 1 ～ 10 cmのスペースデブ
リからの防御対策の改善である。 
 
 
○直径 10cm以上： 
⇒約 9600個、地上観測可、宇宙構造物の軌道修正や制御により回避 

 
 
○直径 1 ～ 10 cm： 
   ⇒10万個以上、地上観測困難、宇宙構造物のシールドによる防御が必要 
 
 
○直径 1 cm未満： 
   ⇒4000万個以上、地上観測不可、宇宙構造物のシールドで防御可能 
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1．2．4 既存の衝突防御構造 

 現在、地上観測が不可能または困難なサイズのスペースデブリ衝突から宇宙

構造物を保護するために、シールドを設置している。ここでは、このシールド

の構造について述べる。基本的な構造は、宇宙構造物の外壁（与圧壁と呼ぶ）

の外側に、バンパと呼ばれる薄い金属板を取り付けたものである。また、この

与圧壁とバンパは、110mm 前後の間隔を空けてある。すなわち、宇宙構造物の
壁が二重壁構造になっている。 
スペースデブリはまず、この薄い金属板に衝突する。非常に速い速度で衝突

するため、デブリは瞬時に数 mm も進行することなく、運動エネルギーの一部
が熱エネルギーになる。また、衝突時間も非常に短いため、そこで発生したエ

ネルギーは接触面以外に伝達する間もないので、狭い領域に極めて高いエネル

ギーが蓄積される。そのため、超高温・超高圧状態となり、デブリおよびバン

パは液体とも気体とも判別のつかない細かな破片となる。これを「デブリクラ

ウド」と呼ぶ。 
前述のように、与圧壁とバンパの間に 110mm前後の間隔を空けて設置したの
は、このデブリクラウドをより散逸させて、与圧壁へ与えるダメージを低減さ

せるためである。加えて、高速衝突により発生した衝撃が与圧壁に直接伝播し

てしまうことを防げるのである。このように、与圧壁の外側に間隔を空けてバ

ンパを設置することによって、バンパは貫通してしまうが、デブリを破砕して

熱に変換すると共に、残留したエネルギーを拡散させて、与圧壁へのダメージ

を軽減するのである。 
この考え方は、1940 年代に天文学者フレッド・ホイップルによって提案され
たものであり、ホイップルバンパ(Whipple bumper)またはホイップルシールド
(Whipple shield)と呼ばれている。これを Fig.1-1に示す。与圧壁の外側に設置す
る金属板は、主にアルミニウム合金を用いている。国際宇宙ステーション(ISS)
の日本実験モジュール(JEM)の一部にもホイップルシールドが装備されている。 
また、この他にも、ホイップルシールドの中間部にスタッフィング(Stuffing)
と呼ばれる多層強化材を組み込ませたスタッフィングホイップルシールド

(Stuffing whipple shield)も用いられている。スタッフィングはアルミメッシュや、
防弾チョッキに利用されているアラミド繊維、セラミックス繊維などから構成

されおり、ホイップルシールドよりもさらに防御性能を向上させている。また

断熱材も含まれているため、宇宙空間の激しい温度変化による材料の劣化など

を防ぐ役割も果たしている。これを Fig.1-2に示す。 
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Fig.1-1 Whipple shield. 
 
 
 

 
 

 
 

Fig.1-2 Stuffing whipple shield. 
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1．2．5 スペースデブリシールドの破壊原因 

スペースデブリの衝突によりシールドが破壊してしまう主な原因は、衝突時

に発生した衝撃波などの影響から、シールド構成材料の内部に生じる衝撃圧で

はないかと考えられる。他にもシールド前面に設置されているバンパによって

粉砕され、細かな破片となったデブリクラウドも後方材料へ損傷を与えるのだ

が、衝撃圧による損傷と比較するとそれほど大きな被害は及ぼさない。 

すなわち、材料内部に生じた衝撃圧を緩和させ、かつ後方材料への伝播を和

らげることが求められる。 

 

 

 

1．2．6 現在の防御対策における問題点 

 既存のスペースデブリシールドは、バンパを設置することでデブリを粉砕し、

その細かくなった破片を、バンパ後方に空けた間隔によって拡散、さらに直接

的な衝撃の伝播を阻止することを図っている。しかし、与圧壁とバンパに間隔

を空けることで、シールドのサイズが大型化し、宇宙構造物の運用面などで問

題となることが考えられる。 

 宇宙構造物へ及ぼす損傷を軽減させるために、まずは衝突してきたスペース

デブリを細かく粉砕することが必要となる。そのためにも、やはり金属板のバ

ンパは設置しなければならない。そこで、改良が考えられるとすれば、このバ

ンパ後方に空けた間隔である。与圧壁およびバンパ間の間隔を無くすことで小

型化し、同様あるいはそれ以上の防御性能を持つような、新たなシールドの開

発が必要である。加えて、今後の宇宙開発を効率よく進展していくには、ペイ

ロードの軽減が求められるため、軽量でなければならない。よって、シールド

自体の軽量化を図ることも重要視される。 
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1．3 研究目的 

 更なる宇宙開発を進めるために、すでに運用中の人工衛星などはより一層の

遂行任務が課せられ、また、今後も多くの人工物体を打ち上げることが考えら

れる。しかし、スペースデブリが数多く存在するため、衝突してしまう可能性

が非常に高い。よって、これら宇宙構造物をスペースデブリ衝突から守るため

に、より防御性能に優れたシールドの開発が求められる。 

 そこで本研究では、現在用いられているシールド(特にスタッフィングホイッ
プルシールド)よりも高い防御性能を持ち、かつ軽量化・小型化されたシールド
の開発を目的として研究を行った。これまでの研究では、シールド構成材料を

間隔を空けずに設置した積層型にすることで小型化を図り、軽量化のために高

分子材料の適用を考えて、新たなシールドを開発してきた 5)。この概略図を

Fig.1-1 に示す。各材料に間隔が空いているが、実際には密着した積層型となっ
ている。 

その際に選定した高分子材料は、汎用エンジニアリングプラスチックのポリ

カーボネート(PC)およびシリコーンゲルである。前者はエンジニアリングプラス
チックの中でも極めて高い耐衝撃性を持ち、耐候性にも優れている。後者は粘

弾性に富み、衝撃エネルギーを吸収するという性質を持っている。そこで、軽

量化を図る以外にも、衝撃圧の緩和材料として有効ではないかと考えて選んだ。

この他に、既存のシールドにも用いられているアルミニウム合金(A6061-T6)とア
ラミド繊維を用いてシールドを試作し、スペースデブリ衝突を模擬した高速衝

突実験を行うことで、その防御性能の評価および検討を行った。その結果、試

作デブリシールド自体で衝突速度 4.0km/s以上を防御することができ、かつ既存
シールドに比べて厚さが約 1/2と大幅な小型化が図れた。また、シールドの質量
に関しては、スタッフィングホイップルシールドは単位面積(m2)あたりの質量が
17.68kgであるのに対して、試作デブリシールドは 20.25kgと約 15%重かった。 
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Fig.1-1 Composition of newly debris shield 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  (2)   (3)  (4) (5)    (6) 

25.9mm 

A6061-T6  Aramid   Silicone       Aramid  PC   Aramid 
            fiber       gel          fiber          fiber×3 
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1．4 今年度の取り組み 

 そこで今年度は、これまでに試作してきたデブリシールドの防御性能を低下

させることなく軽量化を図ることを目的に、炭素繊維強化プラスチック(CFRP：
Carbon Fiber Reinforced Plastics)を用いることを検討した。この CFRPは非常に高
い強度および剛性を有し、かつ密度も低いため、高比強度・高比剛性に優れた

材料である。また、耐候性や耐熱性にも優れるため、宇宙空間の苛酷な環境に

も適応しており、近年の航空宇宙材料として注目を集めている材料である。そ

のため、シールドのバンパ材として有効ではないかと考えた。 
CFRP をバンパ材として利用するにあたり、現在の主流のバンパ材である

A6061-T6と比較しながら、その性能評価を行った。 
まず始めに、CFRP単一時の衝突に対する特性を評価した。その後、既存のシ
ールドの最も基本的な構造であるホイップルシールドのバンパを模擬した状態

を再現し、このバンパ部に CFRPを用いた場合の性能評価を行った。 
そして最終的に、これまでに本研究にて試作してきたデブリシールドについ

ても CFRP の適用を検討した。この試作デブリシールドも、最前面にはバンパ
材として A6061-T6を用いている。そこでこの A6061-T6を CFRPに変更した場
合の防御性能の相違を評価した。 
また、用いた CFRPは、積層構成の異なる 2種類とし、CFRPの積層構成の違
いによる衝突特性の相違も調べた。 
 これに加えて、本研究で試作してきたデブリシールドは宇宙空間の温度変化

に対応するための断熱材を使用していなかったため、断熱材を用いた場合にお

ける性能評価を行った。また、スペースデブリはあらゆる方向から衝突してく

る可能性があるが、試作デブリシールドにおいては垂直衝突のみしか行ってい

なかった。そのため、衝突角度を変化させた斜め衝突実験も行い、その際の防

御性能の相違についても評価した。 
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1．5 炭素繊維強化プラスチック(CFRP)概要 

 炭素繊維強化プラスチック(CFRP)とは複合材料の一種である。この複合材料
とは、2種類以上の材料を複合させたものであり、材料を強化するための強化材
(reinforcements)と、それを入れるための母材(matrix)から構成される。強化材を
繊維状にして母材に複合させることが多く、また、その際に繊維を様々に配列(配
向)させることができ、使用する場所に応じて特性を発揮できる。しかしながら、
強化材の繊維の配向により、大きく異方性を持つことがある。 

 この複合材料の中でも飛躍的に発展し、需要を増やしているのが CFRP であ
る。CFRPは、強化材に炭素繊維が用いられ、母材には主にエポキシ樹脂が用い
られている。また、一般の金属材料に比べて一桁以上大きい強度を有し、かつ

軽量であるため、現在のスポーツ分野、建設分野、航空宇宙分野において非常

に注目されている材料である。 
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第２章 衝突実験概要 

～衝突実験装置および実験条件～ 

2．1 緒言 

 試作したデブリシールドの防御性能を評価するにあたり、まず始めに、シー

ルドを構成する各種材料の単体時における衝突実験を行い、それぞれの材料に

ついて破壊形態を調べた。今回の実験では、バンパ材としての性能評価を行う

ために、A6061-T6と CFRP2種を主な評価対象とした。 
 続いて、既存のホイップルシールドを模擬した状態を再現し、その際のバン

パ材に A6061-T6 および CFRP2 種それぞれを設置し、高速衝突実験を行うこと
で与圧壁に及ぼす損傷量の違いを比較した。 

その後、これまでの試作デブリシールドに CFRP2種を適用し、その防御性能
を評価した。これは試作デブリシールドの最前面である A6061-T6を CFRPに変
更し、その際の防御性能の相違を調べるものである。そのため、A6061-T6およ
び CFRP2種に加え、アラミド繊維と、PCおよびシリコーンゲルの 2種類の高分
子材料もシールド構成材料として積層した。これら試作デブリシールドを用い

て高速衝突実験を行い、スペースデブリ衝突から宇宙構造物を守る防御シール

ドとしての有用性を評価した。 
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2．2 衝突実験内容 

これまでの研究で用いたシールド構成材料 4種(A6061-T6、アラミド繊維、PC、
シリコーンゲル)に加え、今回新たに用いた CFRP2種の単一材料の衝突特性を評
価した。CFRP2種のそれぞれの構成は以下の通りである。 
 

CFRP①：[0/90/0/90]S、8ply 
CFRP②：[0/45/90/-45]S、8ply 
※炭素繊維:T700、樹脂:エポキシ樹脂(2500番系)、130度硬化(共に東レ㈱) 

 
これらの材料をターゲットとして、それぞれ単体時における衝突実験を行っ

た。特にここでは、A6061-T6と CFRP①、CFRP②についての破壊形態、貫通限
界速度、与圧壁へ及ぼす損傷量等を測定し、それぞれの材料の衝突特性を比較

した。その後、これまでの試作デブリシールドに CFRP を用いて、高速衝突実
験を行うことで防御性能の評価を行った。試作デブリシールドの最前面が

A6061-T6の場合と CFRP①および CFRP②の場合において、それぞれ損傷痕等が
どの程度違うかを比較した。なお、それぞれの衝突実験に用いる装置として、

単一材料の衝突実験では、本研究室で開発中の超臨界流体ガン 7)を用い、既存の

ホイップルシールドを模擬した衝突実験および試作デブリシールドの衝突実験

には、JAXA所有の二段式軽ガスガンを使用した。 
 
 
 

2．3 衝突実験装置 

衝突実験を行うにあたって、それぞれの実験に必要な条件に合わせて実験装

置を適用した。単一材料の衝突実験には、低速度域（1km/s以下）での衝突実験
を行うことができる本研究室所有の超臨界流体ガンを使用し、積層型の試作デ

ブリシールドの衝突実験には、高速度域での実験が可能である JAXA 所有の二
段式軽ガスガンを使用した。それぞれの実験装置の概要を次項に示す。 
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2．3．1 超臨界流体ガン 

低速衝突実験には、本研究室で開発中の超臨界流体を用いた飛翔体発射装置

を使用した。この概略図を Fig.2-1に示す。この装置を用いて、デブリを模擬し
た飛翔体の低速度域における衝突実験を行った。本装置は、飛翔体の作動力に

は、圧縮性に優れ、かつ多大な膨張力を有したヘリウムを用いた。このヘリウ

ムを用いて飛翔体を加速するものであり、ボンベ、電磁バルブ、蓄圧器、エア

ー駆動バルブ、発射管および試料室から構成される。また、飛翔体は発射管内

の手前側（蓄圧器側）にセットし、ターゲットとなる材料は試料室内に設置す

る。 
この装置の作動工程および実験工程の概要を Fig.2-2に示す。まず、ボンベ内
の作動流体であるヘリウム（1）を蓄圧器（3）内に送ることで加圧する。ここ
で、ヘリウムを蓄圧器に送り込む過程の間には電磁バルブ（2）を介している。
これは、送り込まれたヘリウムが逆流してしまうのを防ぐためである。このよ

うにしてヘリウムの流入を制御し、加圧状態を実現させている。 
続いて、蓄圧器の前方にはエアー駆動バルブ（4）が設置してある。これは、
蓄圧器内で加圧されたヘリウムを、その圧力に応じて開閉するものである。す

なわち、加圧されたヘリウムがある圧力に達した時点でバルブが開き、前方へ

放出させる役割を果たしている。 
そして、放出されたヘリウムが発射管(5)内に流入し、管内にセットした飛翔
体を加速させ、試料室(6)内に設置されたターゲットに衝突させるものである。
また、蓄圧器には圧力計と温度計が取り付けられており、発射時における蓄圧

器内の圧力と温度を計測することができる。 
本装置は、多くの研究機関で用いられている二段式軽ガスガンに比べ、本体、

ランニングコスト共に比較的低価格で、かつ小スペースである。また、1日に可
能な実験回数は数十回であるため、実験における作業工程の面で非常に有利で

ある。 
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Fig.2-1 Supercritical fluid gun 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2-2 View of Supercritical fluid gun 
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2．3．2 二段式軽ガスガン 

二段式軽ガスガン 7)の概略図を Fig.2-3および Fig.2-4に示す。スペースデブリ
衝突を模擬した高速衝突実験で最も多く用いられている装置である。分子量が

小さく音速の速い水素やヘリウムを作動流体に用いることで、火薬銃の速度領

域を越えることが可能である。火薬の燃焼ガスで加速されたピストンが作動流

体の水素やヘリウムの軽ガスを圧縮する。圧縮された軽ガスの圧力がダイアフ

ラムの破断圧力まで達すると、発射管内へ軽ガスが流れ込み、飛翔体が加速さ

れる原理になっている。この銃は通常の火薬銃とガス銃が合体したような形式

になっており、火薬のエネルギーを軽ガスの高圧ガスエネルギーに変換し、そ

のガスエネルギーを飛翔体の運動エネルギーに変換する二段階の過程を辿るこ

とから二段式と呼ばれる。二段式軽ガスガンには、その容量、火薬量により実

現可能な速度域は異なるが、今回実験で使用した二段ガンは、～4.5km/s程度の
速度が可能となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2-3  Two stage light gas gun 

Projectile is launched. 

Projectile 
Diaphragm Piston Light gas 

Powder 
Powder is ignited and piston starts to move. 

Piston compress light gas and diaphragm is ruptured. 

Breech 
Pump tube Launch tube 
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Fig.2-4 Two stage light gas gun 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://iss.sfo.jaxa.jp/iss/kibo/develop_status_09.html 
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2．4 ターゲット材料 

 本研究にて試作してきたデブリシールドの構成材料として、これまでに用い

てきた 4 種の材料（A6061-T6、アラミド繊維、PC およびシリコーンゲル）と、
今回新たに用いた CFRP2種をターゲット材料として衝突実験を行った。今回は、
デブリシールドのバンパ材の軽量化を目的にしているため、ここでは特に、

A6061-T6とCFRP2種を比較するものとした。各材料の板厚および面密度をTable 
2-1に示す。ここで、面密度とは、各ターゲット材料の密度(kg/m3)に、それぞれ
の板厚(mm)を乗じたものである。ここに示した各材料は板厚が異なっているた
め、衝突特性を単純に比較することができない。そのために、この面密度を算

出することで、板厚による影響を無くし、それぞれの材料を比較している。 
各ターゲット材は、中央に直径 100mm の穴のあいた 2 枚の鋼製ホルダーで
挟み、ボルトで 8 箇所を固定することによって拘束した。このターゲット拘束
方法および拘束写真をそれぞれ Fig.2-5、Fig.2-6に示す。 
 
 

Table 2-1 Thickness and areal density of materials 

Material 
Thickness 

(mm) 
Areal density 

(kg/m2) 
Size 

(mm×mm) 

A6061-T6 1.0 2.7 160×160 

Aramid fiber 0.38 0.55 170×170 

PC 3.0 3.6 160×160 

Silicone gel 20.0 11.2 125×125 

CFRP① 
[0/90/0/90]S 1.0 1.64 160×160 

CFRP② 
[0/45/90/-45]S 1.0 1.45 160×160 
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Fig.2-5 Target holder 

 
 

 
Fig.2-6 View of target 
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2．5 飛翔体 

 飛翔体は実験装置により異なるため、以下にそれぞれの実験装置で使用した

飛翔体を示す。二段式軽ガスガンに用いる飛翔体についてであるが、先端に Al
板を接着してあるのは、飛翔体直径が小さく、質量も軽いため、少しでも飛翔

体の破壊能力を増すためである。 
 
 
 
超臨界流体ガン 

   材質：ポリカーボネート 
    ⇒質量：1.0g  直径：9.5mm  形状：円柱型 

             
 
 
 
 
 
二段式軽ガスガン 

   材質：ポリカーボネート、アルミニウム (※PCの前面に Alを接着) 
    ⇒質量：約 0.3g  直径：7.0mm  形状：円柱型 

             
 

 

 

 

 

 

 

φ7.0 

PC Al 

φ9.5 
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2．6 速度測定方法 

超臨界流体ガンによる低速度域での衝突実験においては、高速度ビデオカメ

ラ(㈱フォトロン、FASTCAM-APX RS)にて速度測定を行い、シャッタースピー
ドは 1/100000secとし、フレームレートを 50000fpsとした。また、二段式軽ガス
ガンによる高速度域での衝突実験においては、2 本の X 線レーザーを使用し、
レーザー間を飛翔体が通過する際に変化する電圧の時間差から速度を計測した。 
ここで、高速度ビデオカメラにより撮影した飛翔体の射出後 3 コマの画像を

Fig.2-7 に示す。また、X線レーザーの計測例を Fig.2-8に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2-7 Projectile photograph 

 

Projectile 
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Fig.2-8 Measurement with X-ray 
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第３章 バンパ材料単一時の衝突特性 

3．1 緒言 

本研究では、現在用いられている一般的なスペースデブリ衝突防御シールド

よりも高い防御能力を持ち、かつ軽量・小型化を図ったシールドの開発を目的

としている。先述したように、既存のシールドには、ホイップルシールドおよ

びスタッフィングホイップルシールドがあり、これらはバンパと与圧壁を間隔

を空けて設置することで、スペースデブリ衝突時の衝撃を緩和する構造となっ

ている。本研究で開発を目指すシールドは、シールド構成材料を間隔を空けず

に密着させた積層型にして小型化を図った構造にすることである。そこで、最

も大きな課題となるのは、間隔を空けないことによって衝撃が直接的に伝播し

てしまうことである。これをどのように緩和させ、衝撃による材料破壊を防ぐ

かが重要となる。昨年度までには、衝突時に発生する衝撃波の伝播および衝撃

圧による破壊を緩和するために、耐衝撃性に優れた高分子材料として PCとシリ
コーンゲルを用い、この他に既存のシールドにも用いられている A6061-T6およ
びアラミド繊維を用いて新たなシールドの試作を試みてきた。その際に、まず

重要となるのは、これら構成材料の単一材料時の衝突特性を求めることである。

これまでの研究に加えて、今回は新たに CFRPを用いることにするため、CFRP
についても単一時の衝突特性を評価する必要がある。そこで、CFRP①および
CFRP②について、それぞれ単一時の衝突特性を調べるための衝突実験を行った。
バンパ材として用いることを検討しているため、スペースデブリと衝突する最

初の材料となる。そのため、固体状の物体の衝突に対する特性を調べることに

加え、スペースデブリ衝突のような高速衝突現象では衝撃波や、それに伴う衝

撃圧が生じるため、衝撃に対しての特性を調べることも必要となる。 
そこで、CFRP①および CFRP②それぞれの耐貫通性能(貫通限界速度や曲げ弾
性率)、破壊形態を調査した。また、バンパ材はスペースデブリが衝突した際、
デブリクラウドとなって与圧壁に損傷を及ぼす。そのため、CFRPをバンパ材に
用いた場合の後方へ及ぼす損傷についても調べるために、飛翔体を高速衝突さ

せ、後方に生じた損傷量を測定した。さらに、CFRP内を伝播する衝撃波の測定
や、衝撃圧の緩和性能の検討を行うことで、スペースデブリ衝突現象における

衝突特性を調べた。これらの結果を、既存のバンパ材である A6061-T6と比較し
ながら評価し、これまでに試作してきたデブリシールドに適用することができ

るかを検討した。 
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3．2 貫通限界速度および曲げ弾性率 

バンパ材の性能を評価するには、物体の衝突に対して、バンパ材がどの程度

で貫通するかを知ることが重要となる。そこで、A6061-T6(1.0mm)、CFRP①
(1.0mm)、およびCFRP②(1.0mm)の3材料について、それぞれをターゲットとして
衝突実験を行った。衝突実験装置は当研究室所有の超臨界流体ガンを用いた。 
衝突前の飛翔体速度とターゲットと衝突後の飛翔体速度の関係をFig.3-1に示
す。また、実験後の観察結果をFig.3-2に示す。防御性能評価の指標として、飛翔
体の衝突速度に対してターゲット材料が貫通せずに耐え得る限界の速度を貫通

限界速度とした。その結果、A6061-T6、CFRP①およびCFRP②の貫通限界速度
はそれぞれ341m/s、404m/s、309m/sであった。この衝突速度は、実際のスペース
デブリ衝突現象の数km/sに比べて非常に低速であるため、これら材料の単体時
における貫通限界速度は決して良好とはいえないことが分かるが、この貫通限

界速度が高い方が飛翔体を貫通しにくくさせると考えられる。この結果から、

CFRP①が最も貫通限界速度が高いものとなった。CFRP②は、CFRP①と同じ材
質であるにもかかわらず積層構成が違うだけで貫通限界速度が約100m/s低下す
る結果となった。 
 また、飛翔体衝突時には、ターゲット材に曲げ作用が加わることが考えられ

る。この曲げ作用に対して抵抗が大きいものが貫通限界速度に影響を与えるの

ではないかと思われる。そこで、A6061-T6、CFRP①、CFRP②の3材料について、
曲げ試験を行い、各材料の曲げ弾性率を測定した。 
 曲げ試験には精密万能試験機(㈱島津製作所 AGS-5kNG型)を用い、A6061-T6
およびCFRP2種それぞれについて、JIS規格に準じて3点曲げ試験を行った。
CFRP2種はJIS K7074に準じて行った。曲げ試験機の概要図をFig.3-1に示す。 
 A6061-T6、CFRP①、CFRP②の曲げ弾性率を測定したところ、それぞれ69.7GPa、
72.8GPa、45.4GPaとなり、CFRP①が最も高く、次いでA6061-T6、CFRP②の順
となった。貫通限界速度においてもCFRP①、A6061-T6、CFRP②の順となって
いる。曲げ弾性率と貫通限界速度の関係をFig.3-3に示す。ここから、曲げ弾性率
の高いものが貫通限界速度も高くなる傾向にみられる。曲げ弾性率が高いと、

飛翔体の衝突により生じる曲げ作用に対しての抵抗力が強く、これに伴って貫

通しにくくなると考えられる。また、CFRP②の曲げ弾性率は、同材質であるCFRP
①の曲げ弾性率に比べて37.6%低い値となっている。すなわち、CFRPは、その
積層構成によって曲げ弾性率が大きく異なり、これが貫通限界速度に対しても

影響を及ぼすものと考えられる。よって、CFRP①が貫通限界速度および曲げ弾
性率が最も高くなり、バンパ材として有効ではないかと考えられる。 
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Fig.3-1 Ballistic limit velocity
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Fig.3-2 Photograph of testing machine for flexural properties
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Fig.3-3 Effect of flexural modulus on ballistic limit velocity
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3．3 破壊形態 

また、バンパ材に対する衝突問題を考える際には、貫通限界速度に加えて、

材料が貫通した場合に、どのような破壊形態となるかを調べることも重要であ

る。そこで、A6061-T6、CFRP①、CFRP②それぞれの材料において、飛翔体を
衝突させ、貫通した際の破壊形態について観察した。その結果をFig.3-4に示す。 

A6061-T6の破壊形態は、飛翔体と同程度の破片を生成するプラギング
(plugging)であった。CFRP①については、飛翔体が貫通した箇所の周囲の炭素
繊維が剥離するものであった。また、CFRP②においても、飛翔体が貫通した箇
所の周囲の炭素繊維が剥離するものとなった。よって、A6061-T6、CFRP①、
CFRP②は、どれにおいても破片を生成しながら破壊する形態であった。しかし
ながら、A6061-T6は貫通した部分のみ破片となるものであったが、CFRP①お
よびCFRP②については、貫通孔周辺にある炭素繊維が剥離することから、破片
が複数生成されるものであった。これは、CFRPは複合材料であることから、
A6061-T6とは違い、炭素繊維が入った層をいくつか重ねて、熱圧着した構造と
なっているため、この各層間で剥離を起こしてしまい、破片が複数生じたもの

と思われる。また、CFRP①とCFRP②それぞれにおいて、剥離して破片となっ
た炭素繊維の数はCFRP②の方が多い傾向がみられた。よって、A6061-T6、CFRP
①、CFRP②はすべて破片を生成してしまうが、その破片数についてはA6061-T6
が少ない結果となった。 
 しかし、前項より、CFRP①については、貫通限界速度および飛翔体衝突時の
曲げ作用（曲げ弾性率）が最も高かった。そのため、物体の衝突に対する耐貫

通性能は優れていると考えられる。 
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Fig.3-4 Perforate form of targets 
 

A6061-T6 
Ballistic limit velocity : 341m/s 

CFRP① 

Ballistic limit velocity : 404m/s 

CFRP② 

Ballistic limit velocity : 309m/s 
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3．4 後方へ及ぼす損傷量の比較 

 続いて、A6061-T6 および CFRP①、CFRP②を実際のスペースデブリシール
ドを模擬した状態で高速衝突実験を行うことにより、バンパ材としての性能評

価を行った。現在用いられているホイップルシールドやスタッフィングホイッ

プルシールドの防御構造は、最前面に設置されたアルミニウム合金 A6061-T6
のバンパ材でスペースデブリを細かく粉砕させ、それら一つ一つの持つ運動エ

ネルギーを小さくすることである。バンパ材自体もデブリ衝突時に破壊して破

片を生成してしまうが、デブリと同様に細かい破片となる。 
その後、与圧壁に到達するまでの空間によって、これら破片が拡散していき、

損傷範囲を与圧壁全体に与えることで、与圧壁に及ぼす損傷を軽減させるもの

である。バンパ材によって、与圧壁に及ぼす損傷形態や、その損傷量の深刻度

が変化してくる。 
 そこで、CFRP①および CFRP②をバンパ材とした場合を再現し、既存のバン
パ材料である A6061-T6 と比較しながら、その性能評価を行った。そのため、
現在用いられているデブリシールドの中でも、最も基本的な構造で、与圧壁に

及んだ損傷を観測しやすくするために、ホイップルシールドを模擬した状態で

高速衝突実験を行った。 
バンパは A6061-T6、CFRP①、CFRP②の 3種類とし、与圧壁には既存のもの
と同じ材質の A2219-T87 を用いた。また、バンパと与圧壁の間は 115mm の間
隔を空けてある。加えて、与圧壁に及んだ損傷を観察しやすくするため、与圧

壁の大きさを 180mm×180mm、板厚を 18.0mm とした。この概略図を Fig.3-5
に示す。高速衝突実験は、二段式軽ガスガンを用いて行い、衝突速度は約 3.8km/s
とした。模擬ホイップルシールドの構成および衝突実験条件を Table 3-1に示す。
加えて、この模擬ホイップルシールドの実際の様子を Fig.3-6に示す。衝突実験
後の与圧壁に及んだ損傷の観察は、JAXA 所有の走査型レーザ式三次元形状測
定器(㈱KEYENCE、KS-1100)を用い、損傷体積(mm3)および最大深さ(mm)を測
定した。また、測定範囲は、最も損傷の深刻だった箇所を中心に 50mm×50mm
とした。 
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Fig.3-5 Impact test image 

 
 

Table 3-1 Condition of impact test at hypervelocity 

Bumper 
Thickness 

(mm) 
Areal density 

(kg/m2) 
Impact velocity 

(km/s) 

Kinetic energy 
of projectile 

(kJ) 

A6061-T6 1.0 2.7 3.72 2.08 

CFRP① 1.0 1.64 3.86 2.23 

CFRP② 1.0 1.45 3.79 2.15 

 
 
 

        Bumper                     Pressurized wall 

115mm 

Projectile 

   (A6061-T6 or CFRP)                 A2219-T87 
180mm×180mm、t=18.0mm 
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Fig.3-6  Photograph of target 
 
 
 
 

 

  Pressurized wall 

        Bumper                    
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 衝突実験後の与圧壁に及んだ損傷と走査型レーザ式三次元形状測定器により、

その損傷を測定した際の画像を、バンパが A6061-T6の場合を Fig.3-7に、CFRP
①の場合を Fig.3-8に、CFRP②の場合を Fig.3-9に示す。また、走査型レーザ式
三次元形状測定器により測定した与圧壁の損傷体積および最大深さをまとめた

ものを Table.3-2に示す。なお、Fig.3-9の CFRP②がバンパの時の与圧壁に及ん
だ損傷についてだが、同図の右側に一点のみ損傷がある。これは、飛翔体によ

るものではなく、飛翔体発射時に生じた蓄圧用ラプチャー材の破片による影響

と思われる。二段式軽ガスガンには膨大な圧力を蓄圧する箇所があり、この蓄

圧工程を行う際にラプチャー材と呼ばれるものを用いている。蓄圧部がある圧

力に到達すると、このラプチャー材が破断して蓄圧した圧力が一気に開放され

飛翔体を発射する構造となっている。その際に、飛翔体と一緒にこのラプチャ

ー材が飛んでくることがある。これが衝突してしまうことにより生じた損傷と

思われる。現に、バンパ材にも飛翔体が衝突して生じた貫通孔以外に、別の物

体が衝突した痕跡が残っていた。そこで今回は、このラプチャー材による損傷

は考慮せずに測定した。 
 与圧壁に及んだ損傷体積は、バンパが CFRP①の時は 113.20mm3、CFRP②の
時は 106.37mm3であったのに対し、A6061-T6では 53.19mm3と約 1/2であった。
これは、CFRP①および CFRP②では与圧壁の損傷が、測定範囲である 50mm×
50mm 内に集中していたが、A6061-T6 では測定範囲外にも損傷が及んでおり、
その部分を測定していないことが含まれている。そのため、損傷体積について

は一概には比較できないが、与圧壁全体に損傷を拡散させて、深刻なダメージ

を防ぐという点において A6061-T6の方が有効と思われる。 
 しかし、与圧壁に及んだ損傷の最大深さで比較した場合、バンパが A6061-T6
の時は 1.81mm であったのに対し、バンパが CFRP①および CFRP②の時では、
それぞれ 1.93mm、2.13mmであり、その差は最大でも 0.32mmと大きな差は認
められなかった。特に、A6061-T6 と CFRP①のバンパを比較した場合、CFRP
①の方が 0.12mm深かったが、これは、衝突速度が 0.14km/s速かったことが影
響して深くなったと考えられ、防御性能としてはほぼ同一ではないかと思われ

る。そのため、損傷を与圧壁全体に広げてダメージを軽減させる A6061-T6 の
バンパに対し、CFRP①および CFRP②は、与圧壁の一定範囲内に損傷が集中し
てしまうものの、最大深さが A6061-T6 バンパの場合とほぼ同一に抑えること
ができたため、バンパ材として用いるのに有効ではないかと思われる。 
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また、CFRP①と CFRP②を比較した場合、CFRP②の方が衝突速度が遅かっ
たにもかかわらず、最大深さが大きい結果となった。これを調べるために、衝

突実験後の CFRP①と CFRP②について、積層構成の違いによる内部損傷面積
(mm2)および飛翔体の高速衝突時に生じた破片の生成量(g)を調査した。内部損
傷面積については超音波探傷試験装置(日本クラウトクレーマー㈱、SDS-3300)
を用い、また、破片生成量については、衝突実験後の破片を回収し、その質量

を測定した。この結果を Table 3-3に示す。CFRP①については、内部損傷面積
が279.7mm2、破片生成量が0.0191gであり、また、CFRP②は損傷面積が515.5mm2、

破片生成量が 0.0335gであった。CFRP②は CFRP①に比べて損傷面積および破
片生成量がおよそ 2倍近いものとなったことがわかる。以上のことより、CFRP
②は CFRP①に比べて衝突時の内部損傷が大きく、これに伴って生成破片が多
くなり、後方の与圧壁に及ぼす損傷量が大きくなったものと思われる。 
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Fig.3-7 Damage of pressurized wall (Bumper : A6061-T6) 
 

Bumper : A6061-T6 
Damaged volume : 53.19mm3 
Maximum depth : 1.81mm 
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Fig.3-8  Damage of pressurized wall (Bumper : CFRP①) 
 

Bumper : CFRP① 
Damaged volume : 113.20mm3 
Maximum depth : 1.93mm 
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Fig.3-9  Damage of pressurized wall (Bumper : CFRP②) 

 

Bumper : CFRP② 
Damaged volume : 106.37mm3 
Maximum depth : 2.13mm 
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Table 3-2 Damage of pressurized wall 

Bumper 
Impact velocity 

(km/s) 
Damaged volume 

(mm3) 
Maximum depth 

(mm) 

A6061-T6 3.72 53.19 1.81 

CFRP① 3.86 113.20 1.93 

CFRP② 3.79 106.37 2.13 

 
 
 
 

Table 3-3 Damaged area and fragment mass of CFRP 

Material 
Impact velocity 

(km/s) 
Damaged area 

(mm2) 
Fragment mass 

(g) 

CFRP① 3.86 279.7 0.0191 

CFRP② 3.79 515.5 0.0335 

 
 
 
 
 
 
 



 43 

3．5 衝撃減衰性能 

3．5．1 衝撃波速度の測定 

スペースデブリ衝突などのような超高速衝突現象においては、これまでに述

べてきたような、衝突物体が材料を貫通することによる破壊現象の他に、衝突

面に衝撃波やそれに伴う衝撃圧が発生し、これが材料内を伝播することによっ

て破壊してしまう問題点がある。その一例としてスポーリング破壊が挙げられ

る。これは衝撃波の伝播過程で発生する引張応力パルスに起因する高速破壊現

象であり、構造物や、兵器、航空機、そして宇宙船などの宇宙構造部材への高

速飛翔体の衝突時の安全性の検討の際に問題となってくる 8)。実際にスペース

デブリ衝突においても、このスポーリング破壊が原因と考えられる被害が報告

されている。さらに、スポーリング破壊によって生成された破片が二次的な被

害を引き起こしてしまうことがある。その一つに挙げられるのが二次デブリ（デ

ブリクラウド）と呼ばれるものである。この二次デブリとは、衝突物体自身の

侵入は防いでも、防御シールドの背面がスポーリング破壊により剥離し、その

破片が二次的被害を引き起こすという現象である。このため、スペースデブリ

衝突問題に関しても、宇宙構造物をデブリ衝突の脅威から防御するためには、

衝撃波の伝播をいかに軽減させるかが重要となってくる。 
 本研究において、これまでに試作してきたデブリシールドに用いてきた材料

で、この衝撃波や衝撃圧を軽減させるために、シリコーンゲルおよび PC を用
いてきた。これらを用いることでどの程度の衝撃を緩和できるか確認するため

に、シリコーンゲルと PCの内部を伝播する衝撃波の測定を行った。その結果、
これら 2つの材料は衝撃波の伝播を緩和するのに優れていることがわかり、シ
ールドの性能向上に大きく関与していた。 
 このため、シールドのバンパ材として新たに CFRPを用いる際には、衝撃波
や衝撃圧に対してどのような特性を持っているかを調べることが重要となる。

また、バンパ材としての比較対象であるA6061-T6と衝撃波の緩和性能を比べ、
評価することも必要である。そこで、A6061-T6および CFRPにおける衝撃波の
緩和性能を調べるために、各材料内部を伝播する衝撃波の測定を行い、バンパ

材としての衝撃波緩和性能を評価した。そして、A6061-T6と CFRPについて衝
撃の緩和性能を比較し、バンパ材としての有用性を検討した。 
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衝撃波速度の測定に際して、比較的低速度域での測定には超臨界流体ガンを

用い、高速度域での測定は JAXA所有の二段式軽ガスガンを用いた。また、衝
撃波速度測定には、PVDFセンサ(㈱東京センサ、DT1-028K/L)を用いた。CFRP
の前後に PVDFセンサを貼り、CFRPの板厚 1.0mmと PVDFセンサの反応時間
差から衝撃波伝播速度を算出した。ここで、実際に衝撃波を発生させるために

CFRPの前面にAl板を設置した。また、これと同時に粒子速度の算出も行った。
粒子速度とは、衝突時に生じた衝撃などに伴って、ターゲット材内の粒子がど

れほどの速度で転位およびそれに伴った移動が起こるかを示すものであり、次

の式で表される。 
 

21

1

ZZ
ZVu
�
�

  

 
ここで、Vは衝突速度、Z1は飛翔体の衝撃インピーダンス、Z2はターゲット材

衝撃インピーダンスを表している。衝撃問題を扱う際には、この粒子速度が一

般的に用いられている。 
さらに飛翔体先端にも Al 板を接着させることで、Al 同士の対向衝突を行っ
た。これにより、衝撃波を求める際の粒子速度は、飛翔体衝突速度の 1/2 とな
る 9)。これらの条件において PVDFセンサから得られた測定データより衝撃波
速度を算出した。PVDF センサによる測定データの一例として、二段式軽ガス
ガンにて測定した出力波形を整理したものを Fig.3‐9に示す。また、PVDFセ
ンサの測定結果より算出した CFRP内部における衝撃波速度を、A6061-T6と併
せて Fig.3-10に示す。なお、同図には、これまで本研究にて用いてきた材料で
ある PCとシリコーンゲルの衝撃波速度も示した。ここで、A6061-T6と PCの
衝撃波速度は既存のデータ 10)を引用したもので、また、シリコーンゲルについ

ては過去に本研究にて測定した結果を用いた。衝撃波速度を Us、粒子速度を up

とすると、これらの関係は以下に示す式で表される直線関係が成立することが

経験的に知られている。 
 

0csuU ps �                          (1) 

 
ここで c0はバルク音速、s は Fig.3-10 に示したグラフ（衝撃波速度）の勾配を
表している。バルク音速とは、音波が材料内を伝播する時の速度であり、材料

の違いによって、音波の伝わる速さも異なってくる。 
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CFRP①および CFRP②それぞれの内部を伝播する衝撃波速度を測定した結
果、どちらもほぼ同等であり、加えて A6061-T6 よりも低いものとなった。測
定した結果をプロットすると、これらはほぼ同一直線上にあるため、(1)式のよ
うに比例関係となり、信頼性のある結果と言える。また、Fig.3-10 に示した衝
撃波速度のグラフの縦軸の切片は、材料のバルク音速をあらわしている。これ

をみると、A6061-T6は 5.27km/sであるのに比べ、CFRP①、CFRP②はそれぞれ
2.83km/s、2.81km/s と大きく低い値となっている。加えて、これまでの研究に
て用いてきた PC とシリコーンゲルの音速もそれぞれ 1.93km/s、0.067km/s と、
共に低い値であり、中でもシリコーンゲルは非常に低い。 
しかし、この衝撃波速度の直線の勾配である s の値は、A6061-T6 は 1.3553
であるに対し、CFRP①と CFRP②はそれぞれ 1.9246、1.7914とわずかに大きか
った。これについては次の項目にて述べる。 
また、衝撃波速度測定に際して使用した PVDFゲージおよびオシロスコープ
の簡単な仕様を以下に示す。 
 
 
 
PVDFセンサ (㈱東京センサ、DT1-028K/L) 
電極部寸法：12mm×30mm  厚さ：28μm 
オシロスコープ (レクロイ・ジャパン株式会社 Type: WaveRunner6050A) 
アナログ帯域：500ＭＨz  チャンネル数：4ch 
 最高サンプリング速度：5GS/s  最大メモリ：8Mワード 
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3．5．2 衝撃特性曲線 

高速衝突現象においては、衝突時の衝撃により材料内部を伝播する衝撃波が発

生すると共に、衝撃圧縮による高圧状態となる。そのため、同じ材料で比較し

た場合には、衝撃波の伝播速度が速くなるにつれて材料内部の衝撃圧も大きな

ものとなり、先程も述べたようなスポーリング破壊などを引き起こすことにな

る。このような衝撃圧縮による高圧状態を推定するためには、圧力－粒子速度

面上の衝撃特性曲線を知っておくことが必要である。そのため、これまでに数

百種類に及ぶ多数の物質について衝撃圧縮曲線の測定が行われ、データが集積

されている 11)。 
そこで、A6061-T6、CFRP①および CFRP②においても、各材料内部に生じる
衝撃圧縮に伴う圧力を算出することによって、衝撃圧による影響を検討する必

要がある。そのため、以下の式を用いて、A6061-T6、CFRP①、CFRP②に対す
る衝撃特性を求めた。 
 

� �0csuuUuP ppsp �  UU                    (2) 

 
ここで P は衝撃圧縮により生じた圧力、ρはターゲットの物質密度、c0はバル

ク音速、sは Fig.3-10に示した直線(衝撃波速度)の勾配、upは粒子速度である。 
 その結果をFig.3-11に示す。ここにも、これまでに本研究で試作してきたデブ
リシールドに用いた材料であるPCとシリコーンゲルも併せて示した。この結果
から、各材料内部に生じた衝撃圧は、A6061-T6に比べてCFRP①は約42%、CFRP
②は約39%と低くなっており、衝撃圧が減衰されていることがわかる。すなわち、
CFRP①およびCFRP②は、A6061-T6に比べて衝撃特性が優れると思われる。前
の項目で述べたFig.3-10の直線の勾配sについて考えると、A6061-T6は1.3553であ
り、これに対してCFRP①とCFRP②はそれぞれ1.9246、1.7914とわずかに大きか
った。しかしながら、衝撃特性曲線においてはA6061-T6と比較して、低い結果
となった。これは、(2)式より、物質の密度が低く、かつバルク音速が低いこと
により、大きく衝撃圧を抑えることができるためだと思われる。ここから、CFRP
①およびCFRP②はA6061-T6に比べた場合、sの値が大きいが、その差は約0.6と
わずかであり、逆に密度は約40%軽く、かつバルク音速が約1/2であるため、材
料内部に生じる衝撃圧を減衰させられたのではないかと考えられる。 
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 加えて、バルク音速が低いことの他に、CFRPはA6061-T6とは違い、層と層が
重なり合った状態であるため、この界面が衝撃の伝播を妨げているのではない

かと考えられる。また、同じCFRPについても、CFRP②の方がCFRP①よりも衝
撃圧が若干低い結果となった。これは、「3.3 後方へ及ぼす損傷量の比較」で

述べたように、CFRP②の方が内部損傷を起こしやすい傾向にあったため、ここ
に衝撃エネルギーが費やされたのではないかと考えられる。 
この結果に対して、A6061-T6のような金属材料では、密度が比較的大きく、
圧縮率も小さいため、衝撃インピーダンスが高くなって衝撃特性曲線の勾配が

大きくなってしまうと考えられる。そのため、粒子速度の増加に伴い、容易に

超高圧状態が実現される結果となった。一方、密度が低く、圧縮率も大きなPC
やシリコーンゲルのような高分子材料や、今回新たに用いたCFRPは、衝撃特性
曲線の勾配が小さいため、衝撃圧も低い値となっている。 
 加えて、前述した与圧壁へ及ぼす損傷についてだが、バンパがA6061-T6の時
に比べて、CFRPがバンパの時は、与圧壁に及ぼす損傷が一定範囲内に集中して
しまっていたが、損傷の最大深さについては大差がみられなかった。これには

CFRPが衝撃減衰性能に優れていたことが影響したのではないかと考えられる。 
 このことから、スペースデブリシールドのバンパ材料にCFRPを用いた場合、
A6061-T6と比較して、後方へ及ぼすダメージに大差を出さないのと思われる。
よって、CFRPはシールドのバンパ材として有効ではないかと考えた。 
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3．6 試作デブリシールドへの適用 

ここまでに示してきた CFRP①および CFRP②の衝突特性の結果を基に、本研
究でこれまでに開発してきた積層型試作デブリシールドに、CFRP①および
CFRP②の適用を検討した。 
シールドのバンパ材には、スペースデブリ衝突である固体状物体の衝突と、

高速衝突により材料内部に生じる衝撃が問題となる。固体状物体の衝突におい

ては、CFRP①が貫通限界速度が最も高く、また、曲げ弾性率も高かったために、
衝突時に加わる曲げ作用に対しても抵抗力があるため、耐貫通性能に優れてい

ると思われる。また、飛翔体の高速衝突時に与圧壁へ及ぼす損傷量については、

A6061-T6がバンパ材の場合と CFRPがバンパ材の場合とでは大きな差はなかっ
た。さらに、衝撃に対する特性については、衝撃波速度および衝撃特性曲線の

結果から、A6061-T6に比べて CFRPの方が優れているのではないかと考えられ
る。 
 これらの結果から、過去に開発してきた試作デブリシールドに、CFRPを用い
ることができるのではないかと考えた。CFRPを用いても試作デブリシールドの
防御性能を低下させることがなければ、更なる軽量化を図れることとなる。 
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第４章 試作デブリシールドの防御性能 

～CFRPを用いた場合の防御性能～ 

4．1 緒言 

 前章で述べた A6061-T6および CFRP①、CFRP②単体時の衝突特性結果を基に、
これらを試作デブリシールドの最前面バンパとして積層したシールドをそれぞ

れ作製した(A6061-T6 が最前面のものはこれまでに試作してきたデブリシール
ドと全く同様の構成である)。これら試作デブリシールドをターゲットにして二
段式軽ガスガンによる高速衝突実験を行い、その際の防御性能の相違を調べた。 
 これまでに試作してきたデブリシールドは、シールド全体の厚さが 25.9mm、
面密度が 20.25kg/m2 であった。既存のデブリシールドとして主に利用されてい

るスタッフィングホイップルシールドの厚さは約 57mm、面密度は約 17.68kg/m2

である。そのため、試作デブリシールドはスタッフィングホイップルシールド

に比べて、厚さが約 1/2と大幅な小型化が図れているが、面密度は約 15%大きい。 
 よって、試作デブリシールドの更なる軽量化を図れれば、小型化で、かつ軽

量であるため、軌道修正が容易になる他、ペイロードが低減するため、経済面

などでも効率が良くなると思われる。そこで、試作デブリシールドに CFRP を
用いて二段式軽ガスガンによる衝突実験を行い、その防御性能を評価した。

CFRPを用いた場合においても防御性能を低下させなければ、このシールドの面
密度を軽減させることができ、軽量化を図ることができる。 
 また、試作デブリシールドの防御性能について述べる。これまでの研究に

おいて、二段式軽ガスガンによる衝突実験で、衝突速度 4.0km/s以上を貫通せず
に防御することができている。これに対し、スタッフィングホイップルシール

ドの防御性能を Fig.4-1に示す。これはスタッフィングホイップルシールドに加
えてホイップルシールドの防御性能も示したもので、貫通限界曲線とも呼ばれ

る。これを参考にした 12)。ホイップルシールドおよびスタッフィングホイップ

ルシールドの貫通限界曲線は、飛翔体には Al合金球を用いることで求められて
いる。本実験で用いる飛翔体とは材質および形状が異なるが、この貫通限界曲

線は、飛翔体衝突速度と飛翔体直径から防御性能を評価したものであるため、

飛翔体の材質よりも大きさが重要になることがわかる。この貫通限界曲線から、

飛翔体衝突速度が 2～4km/s付近がスタッフィングホイップルシールドの防御性
能が最も劣る部分である。よって、これまでの研究においても試作シールドの

性能評価として、衝突速度～4km/s付近を中心に衝突実験を行うこととした。 
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 また、このスタッフィングホイップルシールドの貫通限界曲線は、与圧壁も

含めて測定されたものである。そのため、シールドの貫通とは、与圧壁まで貫

通したことをあらわしている。 
 本研究において開発してきた試作デブリシールドは、与圧壁を含めない状態

で防御性能を評価してきた。二段式軽ガスガンによる衝突実験(飛翔体材質：PC 
+ Al、直径 7.0mm、質量 0.3g)において、衝突速度 4.0km/s以上を試作デブリシー
ルド自体で防御することができている。そのため、一概には比較することはで

きないが、与圧壁も含めた場合では、より速い速度も防御することができると

考えられる。 
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4．2 これまでの試作デブリシールドの構成 

 一般的なスペースデブリ防御シールドとして現在用いられているホイップル

シールドは、一番外側に A60601-T6 のバンパが設置されている。これまでに試
作してきたデブリシールドにおいても同様に A60601-T6 を最前面に配置し、衝
突物体の粉砕を行うこととする。次に、A6061-T6に衝突した際に発生する衝撃
波の軽減、および衝撃圧の緩和を行うための衝撃緩衝材としてシリコーンゲル

を配置してある。そして、シリコーンゲルで軽減された衝撃エネルギーを防ぐ

ために、耐衝撃性に優れた PCを配置した。また、万が一 PCが破壊された場合
を考えて、その破壊による影響を直接受けにくい繊維材質のアラミド繊維を 3
枚積層し、同時に破片の回収なども行うこととする。加えて、これまでの試作

デブリシールドに関しては、熱の影響を考慮しての断熱材といったものを使用

していないため、代わりに耐熱性に優れたアラミド繊維を各材料間に配置する

ことで、熱の影響を抑えることとした。 
実際に試作したデブリシールドの構成概略図を Fig.4-1に、また、板厚および
面密度を Table 4-1に示す。なお、シールド構成材料間に余白があるが、実際は
すべて密着した積層型となっている。これらシールド構成材料の板厚および面

密度を足した合計から、試作デブリシールドの厚さおよび面密度を算出してい

る。 
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Fig.4-2 Composition of newly debris shield 

(1)  (2)   (3)  (4) (5)    (6) 

25.9mm 

A6061-T6  Aramid   Silicone       Aramid  PC   Aramid 
            fiber       gel          fiber          fiber×3 
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Table 4-1 Thickness and areal density of newly debris shield 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 Material 
Thickness 

(mm) 
Areal density 

( kg/m2) 

(1) A6061-T6 1.0 2.7 

(2) Aramid fiber 0.38 0.55 

(3) Silicone gel 20.0 11.2 

(4) Aramid fiber 0.38 0.55 

(5) PC 3.0 3.6 

(6) Aramid fiber × 3 1.14 1.65 

Total 25.9 20.25 
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4．3 CFRPを用いた試作デブリシールド 

 これまでに試作してきたデブリシールドを基準に、シールド最前面のバンパ

材である A6061-T6を、CFRP①および CFRP②に変更した場合のシールドを試作
し、その防御性能を評価した。 
 まず、これまでに開発してきた試作デブリシールド(最前面が A6061-T6)を
TypeⅠのシールドとする。この TypeⅠは Fig.4-2、Table 4-1に示したものである。
続いて、TypeⅠの最前面である A6061-T6を CFRP①に変更したものを TypeⅡと
する。これを Fig.4-3 および Table 4-2 に示す。続いて、TypeⅠの最前面である
A6061-T6を CFRP②に変更したものを TypeⅢとし、これを Fig.4-4および Table 
4-3に示す。また、Table 4-2と Table 4-3の両表について、赤字で示してあるもの
が TypeⅠと比較した際の変更点および数値の変化である。各試作デブリシール
ドにおいて、厚さはすべて同一であるが、面密度は TypeⅢが最も小さく、次い
で TypeⅡ、TypeⅠの順に小さくなっている。面密度の差については、TypeⅠに
比べて TypeⅡは 1.06kg/m2、TypeⅢは 1.25 kg/m2小さくなっている。 
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Fig.4-3 Composition of newly debris shield TypeⅡ 

 

Table 4-2 Thickness and areal density of newly debris shield TypeⅡ 

 Material 
Thickness 

(mm) 
Areal density 

( kg/m2) 

(1) CFRP① 1.0 1.64 

(2) Aramid fiber 0.38 0.55 

(3) Silicone gel 20.0 11.2 

(4) Aramid fiber 0.38 0.55 

(5) PC 3.0 3.6 

(6) Aramid fiber × 3 1.14 1.65 

Total 25.9 19.19 

(1)  (2)   (3)  (4) (5)    (6) 

25.9mm 

            fiber       gel          fiber          fiber×3 
CFRP①  Aramid   Silicone       Aramid  PC   Aramid 
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Fig.4-4 Composition of newly debris shield TypeⅢ 

 

Table 4-3 Thickness and areal density of newly debris shield TypeⅢ 

 Material 
Thickness 

(mm) 
Areal density 

( kg/m2) 

(1) CFRP② 1.0 1.45 

(2) Aramid fiber 0.38 0.55 

(3) Silicone gel 20.0 11.2 

(4) Aramid fiber 0.38 0.55 

(5) PC 3.0 3.6 

(6) Aramid fiber × 3 1.14 1.65 

Total 25.9 19.00 

(1)  (2)   (3)  (4) (5)    (6) 

25.9mm 

CFRP②  Aramid   Silicone       Aramid  PC   Aramid 
            fiber       gel          fiber          fiber×3 
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4．4 二段式軽ガスガンによる高速衝突実験 

 TypeⅠ～TypeⅢの各試作デブリシールドについて、二段式軽ガスガンによる
高速衝突実験を行い、それぞれの防御性能を評価した。衝突実験条件を Table 4-4
に示す。また、衝突実験後の各試作デブリシールドのシールド構成材料に生じ

た損傷痕を最前面から順に 2つずつ観察した様子を Fig.4-5、Fig.4-6、Fig.4-7に
示す。加えて、その損傷痕を測定した結果を Table 4-5に示す。 

TypeⅠでは、最前面(1)の A6061-T6には、飛翔体の直径よりも若干大きな直径
13.2mmの円形の貫通孔が生じていた。さらに、衝撃波の反射により、飛翔体の
衝突方向と反対方向にわずかに膨らんでいた。(2)のアラミド繊維には 14.5mm×
14.5mmの四角形の貫通孔が生じていた。これは今回使用したアラミド繊維が平
織りであり、その繊維方向に沿って貫通孔が広がったためと考えられる。(3)の
シリコーンゲルには表が直径 19.0mm、裏が直径 28.8mmの円形の貫通孔が生じ、 
アラミド繊維や A6061-T6の破片が付着していた。また、この貫通孔の大きさか
ら考えて、衝撃波による損傷が大きいと考えられる。さらに、シリコーンゲル

の貫通孔内部は全体に渡って熱によって溶かされたと思われる形跡が見られた。

(4)のアラミド繊維には大きな損傷は見られなかったが、シリコーンゲルや
A6061-T6の小さな破片が付着していた。(5)の PCには深さ 1.5mmの凹みが見ら
れたが、貫通はしていなかった。PCが変形することにより、ここに到達した衝
撃のエネルギーをひずみエネルギーとして分散させることで、貫通を防いだと

考えられる。(6)のアラミド繊維 3枚には損傷は見られなかった。 
TypeⅡは、最前面(1)の CFRP①には直径 11.5mmの円形の貫通孔が生じ、その
周辺の炭素繊維が剥離していたが、TypeⅠに比べて 1.7mm小さいものとなった。
(2)のアラミド繊維には 16.1mm×14.8mm の四角形の貫通孔が生じ、TypeⅠより
も若干大きくなった。また、最前面である CFRP①の小さな破片がわずかに付着
していた。(3)のシリコーンゲルには表が直径 19.9mm、裏が直径 22.7mmの円形
の貫通孔が生じていた。このシリコーンゲルに及ぶ損傷は衝撃によるものが大

きいと考えられるが、TypeⅠと比べると、裏側の貫通孔が 6.1mm 小さかった。
(4)のアラミド繊維にはシリコーンゲルの破片付着のみで損傷は見られず、(5)の
PCおよび(6)のアラミド繊維 3枚にも損傷は見られなかった。 

TypeⅢは、最前面(1)の CFRP②には直径 11.3mmの円形の貫通孔が生じ、こち
らもその周辺の炭素繊維が剥離していた。また、TypeⅠに比べて貫通孔が 1.9mm
小さいものとなった。(2)のアラミド繊維には 13.1mm×13.3mm の四角形の貫通
孔が生じており、TypeⅠよりも 1.4mm×1.2mm 小さかった。(3)のシリコーンゲ
ルには表が直径 16.9mm、裏が直径 23.9mmの円形の貫通孔が生じていた。これ
についても TypeⅠと比較すると、表側は 2.1mm、裏側は 5.9mm小さいものとな
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った。(4)のアラミド繊維にはシリコーンゲルの破片付着のみで損傷は見られな
かった。(5)の PCには深さ 3.8mmの凹みが見られたが、貫通はしていなかった。
そのため、TypeⅠに比べて 2.3mm深い結果となった。(6)のアラミド繊維には損
傷は見られなかった。 
 ここから、TypeⅠの試作デブリシールドの最前面 A6061-T6を CFRP①に変更
すると、損傷痕の大きさは全体的に小さくなり、貫通を防ぐこともできた。ま

た、(5)の PC には凹みは見られなかった。これは TypeⅠに比べて、TypeⅡの方
が飛翔体の衝突速度が 0.12km/s 遅かったことが影響したと思われるが、TypeⅠ
に劣らない性能を持っているのではないかと考えられる。損傷痕が小さくなっ

たのには、CFRP①の持つ衝撃減衰性能が影響したと推測できる。また、CFRP
②に変更した場合も損傷痕の大きさは小さくなり、貫通も防いだ。しかしなが

ら、(5)の PCに及んだ凹みは 2.3mm深くなってしまった。損傷痕が小さくなっ
たのには、CFRP②の衝撃減衰性能が有効であったと思われるが、CFRP①と比べ
て内部損傷を起こしやすく、これに伴って多くの破片を生成してしまうため、

これが後方の PCまでダメージを及ぼしてしまったのではないかと考えられる。 
以上のことから、試作デブリシールドの最前面が A6061-T6、CFRP①、CFRP
②のどの場合においても、二段式軽ガスガンによる衝突速度約 4.0km/sの衝突実
験で飛翔体の貫通を防ぐことができた。中でも CFRP①が最前面の TypeⅡは、最
前面が A6061-T6の TypeⅠと比較して、全体的に損傷痕を小さくし、後方へ及ぶ
損傷もほぼ同等であると思われる。 
 
 
 
 
 

Table 4-4 Experimental conditions 

Shield 
type 

Thickness 
(mm) 

Areal density 
(kg/m２) 

Impact velocity 
(km/s) 

TypeⅠ 25.9 20.25 4.27 

TypeⅡ 25.9 19.19 4.15 

TypeⅢ 25.9 19.00 3.97 
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(1) A6061-T6               (2) Aramid fiber 

(1) CFRP②               (2) Aramid fiber 

Fig.4-5 Photograph of material (1) and (2) 

(1) CFRP①               (2) Aramid fiber 

TypeⅠ 

TypeⅡ 

TypeⅢ 
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(3) Silicone gel              (4) Aramid fiber 

(3) Silicone gel             (4) Aramid fiber 

(3) Silicone gel              (4) Aramid fiber 

TypeⅠ 

TypeⅡ 

TypeⅢ 

Fig.4-6 Photograph of material (3) and (4) 
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(5) PC                 (6) Aramid fiber×3 

(5) PC                (6) Aramid fiber×3 

(5) PC               (6) Aramid fiber×3 

TypeⅠ 

TypeⅡ 

TypeⅢ 

Fig.4-7 Photograph of material (5) and (6) 
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Table 4-5 Impact test results at hypervelocity 
Shield 
type 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

TypeⅠ 
Circle 

13.2mm 

Square 
14.5mm 
× 

14.5mm 

Circle 
Front : 19.0mm 
Rear : 28.8mm 

- 
Crater 
1.5 mm 

- 

TypeⅡ 
Circle 

11.5mm 

Square 
16.1mm 
× 

14.8mm 

Circle 
Front : 19.9mm 
Rear : 22.7mm 

- - - 

TypeⅢ 
Circle 

11.3mm 

Square 
13.1mm 
× 

13.3mm 

Circle 
Front : 16.9mm 
Rear : 23.9mm 

- 
Crater 
3.8 mm 

- 
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4．5 試作デブリシールドの宇宙環境適応性の検討 

 これらの結果から、過去に試作してきた積層型デブリシールドを CFRP によ
って軽量化するには、積層構成が[0/90/0/90]2SのCFRP①が良いことがわかった。
A6061-T6と比較して、耐貫通性能や衝撃減衰性能に優れており、バンパ材とし
て用いるのに有効ではないかと思われる。 
 そこで、ここからは試作デブリシールドの最前面が A6061-T6である TypeⅠと、
CFRP①である TypeⅡに着目した。まず、これまでに試作してきたデブリシール
ドである TypeⅠが最も基本的な構造であるが、これには断熱材を使用していな
かった。そのため、このシールドに断熱材を用いることで、宇宙空間への適応

性を向上させることを検討した。 
 続いて、実際のスペースデブリの衝突においては、シールドに垂直に衝突し

てくるばかりではなく、あらゆる方向からの衝突が考えられる。特に、他の研

究機関にて実施された実験では、既存のホイップルシールドやスタッフィング

ホイップルに対して斜め衝突実験を行ったところ、垂直衝突時と比べて与圧壁

に及んだダメージが大きくなることが報告されている 13)。すなわち、スペース

デブリの衝突する角度が変化することで、デブリシールドの防御性能に大きな

相違が生じてしまう可能性がある。そこで、当研究室で開発してきた試作デブ

リシールドにおいても、衝突角度 45°での斜め衝突実験を行い、防御性能の相
違を評価することとした。この際用いた試作デブリシールドは、最前面が

A6061-T6である TypeⅠと、CFRP①である TypeⅡとした。 
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第５章 断熱材の使用および斜め衝突実験 

5．1 緒言 

 スペースデブリの衝突から安全に宇宙構造物を保護するには、防御用シール

ドを構成する材料に劣化などが起きてはならない。しかしながら、宇宙空間は

-120℃～150℃まで温度変化が起こる過酷な環境である。この温度変化によって
は、シールド構成材料に劣化が生じ、その場合、シールドとしての防御性能を

低下させてしまう危険性がある。そのため、宇宙空間で構造物を運用させるに

は断熱材を取り付けて、温度変化による材料の劣化などを防いでいる。 
前章までの試作デブリシールドには断熱材は使用していなかった。そのため、

宇宙空間の苛酷な温度変化の環境下に曝された場合、高分子材料である PCおよ
びシリコーンゲルは性質変化などを起こして劣化してしまうことが懸念される。

材質が劣化してしまうと、これらが本来持つ衝撃減衰性能を発揮できず、シー

ルドの性能が低下してしまう恐れがある。よって、断熱材を試作デブリシール

ドに積層させ、温度変化に対応できるようにする必要がある。そこで、試作デ

ブリシールドに断熱材を用いて高速衝突実験を行い、その際の防御性能の相違

を調べた。 
また、スペースデブリはあらゆる方向から衝突してくる可能性がある。これ

までの試作デブリシールドの衝突実験は、飛翔体をシールドの正面に垂直(90°)
に衝突させるものしか行っていなかった。そこで、スペースデブリが斜めから

衝突してきた場合を想定し、今回は衝突角度を 45°に設定して実験を行うこと
で、その防御性能に相違を調べた。 
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5．2 断熱材 

 断熱材の概要について述べる。現在、断熱材として用いられているのは、ポ

リイミドと呼ばれる材料であり、これをフィルム状にして使用することが一般

的である。また、ポリイミドは耐熱性、耐寒性に優れ、また、機械的性質や、

物理的・化学的性質のバランスにも優れた材料である。 
また、断熱材の基本的な構成は、このポリイミドフィルムを複数枚重ねたも

のとなっている。スタッフィングホイップルシールドのスタッフィング材の中

にも断熱材が用いられており、MLI(Multi Layered Insulation)という呼び名で組み
込まれている。このMLIは、約 10枚のポリイミドフィルムを重ねた構造となっ
ている。この中で、最外層のポリイミドフィルムの厚さは約 50μm、最下層の
ポリイミドフィルムの厚さは約 30μm である。残りの層は厚さ約 9μm のポリ
イミドフィルムが重ねられている。さらに、このポリイミドフィルムにはアル

ミ蒸着が施され、各層の間には、高機能化学繊維である Dacron TM 繊維や、

beta-cloth と呼ばれるガラス繊維(テフロン蒸着が施されている)が織りこまれて
いる 14)。 
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5．3 断熱材を用いた試作デブリシールド 

 本研究では、断熱材の主な材料であるポリイミドフィルムを試作デブリシー

ルドに用い、二段式軽ガスガンによる高速衝突実験を行うことでその防御性能

を評価した。今回用いたポリイミドフィルムは、1枚の板厚が 0.125mm、面密度
が 0.18kg/m2(東レ・デュポン㈱、Kapton®、500H)のものである。そのため、MLI
の構成を完全に再現できず、一概には比較できない。しかし、ここで断熱材の

主な構成材であるポリイミドフィルムを用いても、その防御性能に大きな相違

が見られなかった場合、試作デブリシールドは、宇宙環境への適応性を向上さ

せることができると考えられる。 
ポリイミドフィルムは試作デブリシールド TypeⅠの(2)のアラミド繊維の代わ
りに積層した。これは、最前面の A6061-T6は宇宙の環境に適応できるが、それ
以降のシリコーンゲルなどは、宇宙環境に曝すわけにはいかないため、(2)のア
ラミド繊維をポリイミドフィルムに変更することが妥当と考えたからである。 
また、ポリイミドフィルムを用いるにあたって、試作デブリシールドの厚さ

および面密度を超えないように留意した。ここでは、変更箇所である(2)のアラ
ミド繊維とほぼ同じ程度にすることとした。そのため、アラミド繊維は板厚お

よび面密度がそれぞれ 0.38mm、0.55であることから、ポリイミドフィルムは 3
枚用いた。ポリイミドフィルムを積層した試作デブリシールドを TypeⅣとし、
この概略図を Fig.5-1に示す。また、その構成を Table 5-1に示す。赤字について
は、TypeⅠの試作デブリシールドから TypeⅣの試作デブリシールドに変更した
際の変更点および数値の変化をあらわしている。 
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Fig.5-1 Composition of newly debris shield TypeⅣ 
 

Table 5-1 Thickness and areal density of newly debris shield TypeⅣ 

 Material Thickness (mm) Areal density ( kg/m2) 

(1) A6061-T6 1.0 2.7 

(2) Polyimide film×3 0.375 0.54 

(3) Silicone gel 20.0 11.2 

(4) Aramid fiber 0.38 0.55 

(5) PC 3.0 3.6 

(6) Aramid fiber×3 1.14 1.65 

Total 25.895 20.24 

(1)  (2)   (3)  (4) (5)    (6) 

25.895mm 

A6061-T6  Polyimide   Silicone       Aramid  PC   Aramid 
            film×3       gel          fiber          fiber×3 
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5．4 二段式軽ガスガンによる高速衝突実験 

TypeⅠおよび TypeⅣの試作デブリシールドについて、二段式軽ガスガンによ
る高速衝突実験を行い、防御性能の相違を評価した。TypeⅠは前章に示した結
果と同じである。また、TypeⅣの試作デブリシールドにおいては衝突速度
4.14km/sにて行った。 
衝突実験後に、シールド構成材料に生じた損傷痕を測定した結果を、TypeⅠ
と比較しながら Table 5-2に示す。また、その損傷痕の様子を TypeⅠと比較しな
がら、最前面から順に 2つずつ、それぞれ Fig.5-2、Fig.5-3、Fig.5-4に示す。 

TypeⅣは、最前面(1)の A6061-T6には、直径 13.8mmの円形の貫通孔が生じて
いた。(2)のポリイミドフィルムには直径 12.2mmの円形の貫通孔が生じており、
その周りに長さ 30.3mmの亀裂が放射状に広がっていた。これは、フィルム状に
なっているために、裂けやすい性質があり、これが影響したものと思われる。

また、3 枚とも同じ損傷痕であった。(3)のシリコーンゲルには、前面が直径
20.7mm、背面が直径 24.6mm の円形の貫通孔が生じていた。(4)のアラミド繊維
にはシリコーンゲルの破片付着のみで損傷は見られなかった。(5)の PCには深さ
0.9mmの凹みが生じていた。(6)のアラミド繊維には損傷は見られなかった。 
この結果から、試作デブリシールドの最も基本的な構成である TypeⅠに、断
熱材であるポリイミドフィルムを用いた場合、シールド構成材(2)がアラミド繊
維の場合は 14.5mm×14.5mm の四角形の貫通孔であったが、ポリイミドフィル
ムでは直径 12.2mmの貫通孔に加えて、長さ 30.3mmの亀裂が生じてしまってい
る。この点については、アラミド繊維の方が損傷痕が小さく、良いと思われる

が、シールドの防御性能としてみると、(5)の PCに及んだ凹みの差は 0.6mmで
あったため、 
その性能に大きな相違はみられなかった。 
よって、Type1に積層されている(2)のアラミド繊維を断熱材に変更できること
が期待でき、ここから、宇宙環境への適応性を向上させることができると思わ

れる。 
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Table 5-2 Impact test results 
Shield 
type 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

TypeⅠ 
Circle 

13.2mm 

Square 
14.5mm 
× 

14.5mm 

Circle 
Front :19.0mm 
Rear :28.8mm 

- 
Crater 
1.5 mm 

- 

Type 
Ⅳ 

Circle 
13.8mm 

Circle 
12.2mm 

 
Crack 

(Radiating) 
30.3mm 

Circle 
Front :20.7mm 
Rear :24.6mm 

- 
Crater 
0.9 mm 

- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) A6061-T6               (2) Aramid fiber 

TypeⅠ 

(1) A6061-T6              (2) Polyimide film×3 

TypeⅣ 

Fig.5-2 Photograph of material (1) and (2) 
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(3) Silicone gel              (4) Aramid fiber 

TypeⅠ 

(3) Silicone gel              (4) Aramid fiber 

TypeⅣ 

Fig.5-3 Photograph of material (3) and (4) 
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(5) PC                (6) Aramid fiber×3 

TypeⅠ 

(5) PC                (6) Aramid fiber×3 

TypeⅣ 

Fig.5-4 Photograph of material (5) and (6) 
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5．5 斜め衝突実験 

 スペースデブリが実際に宇宙構造物と衝突する際に、垂直に衝突することは

稀であり、大部分は斜め衝突である。本研究で開発してきた試作デブリシール

ドにおいては、基本データの採取を念頭に置いているため、垂直衝突実験を行

ってきたが、実際の宇宙空間への実用化を目指すには、試作デブリシールドに

対して、斜め衝突実験を行う必要がある。 

現在の主流なデブリシールドであるホイップルシールドやスタッフィングホ

イップルシールドにおいて、斜め衝突によって防御性能に相違がみられること

が報告されている 13)。防御性能に相違が生じるのは、スペースデブリが斜めに

衝突した場合、衝突後に生成された破片の拡散形状(デブリクラウド)に偏りが生
じてしまうため、与圧壁のある範囲にはデブリクラウドが集中し、それ以外の

部分はデブリクラウドによる影響が比較的少ない、などのようになることが原

因とされている。すなわち、スペースデブリからの防御に関しては、斜め衝突

に関する実験も重要となってくる。 

試作デブリシールドは衝撃緩和材を組み込んだ積層型となっており、飛翔体

衝突時の衝撃を緩和して防御する構造となっている。そのため、既存シールド

のように、バンパと与圧壁の間の間隔によって衝突してきたスペースデブリを

拡散させ、デブリクラウド化させるものとは構造が異なっている。しかしなが

ら、試作デブリシールドの構造でも斜め衝突により損傷形態が変化すること可

能性がある。 

 そこで、本研究にて試作してきたデブリシールドにおいても、斜め衝突実験

を行い、防御性能の相違を調べた。今回の斜め衝突実験は、衝突角度 45°とし、
また、TypeⅠおよび TypeⅡの 2 種類の試作デブリシールドを用いて実験した。
斜め衝突実験の概略図を Fig.5-5に示す。また、衝突実験装置は二段式軽ガスガ
ンとした。衝突速度は、TypeⅠは 3.54km/s、TypeⅡは 3.23km/sで行った。 
 衝突実験を行った結果を、TypeⅠについては Table 5-3に、TypeⅡについては
Table 5-4に示す。また、実験後の TypeⅠおよび TypeⅡの損傷痕の様子をそれぞ
れ Fig.5-6および Fi.g5-7に示す。なお、Table 5-3と Fig.5-6、Fig.5-7に示したも
のは、TypeⅠおよび TypeⅡの垂直衝突時の結果と併せて示してある。 
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 TypeⅠは、最前面(1)の A6061-T6には短軸 15.4mm、長軸 17.5mmの楕円形の
貫通孔が生じ、(2)のアラミド繊維には 16.1mm×17.9mm の四角形の貫通孔が生
じていた。(3)のシリコーンゲルには、表が短軸 21.0mm、長軸 23.9mmの楕円形
貫通孔が生じ、裏が直径 9.1mm の円形貫通孔が生じていた。ここまでの損傷痕
は、垂直衝突時と比較して、横長の形状になるものであった。また、シリコー

ンゲルの裏側の損傷痕が小さかったのは、衝突速度が遅かったためと思われる。

(4)以降のアラミド繊維と PCには損傷は見られなかった。 
 TypeⅡは、最前面(1)の CFRP①には短軸 11.9mm、長軸 14.5mm の楕円形の貫
通孔が生じ、(2)のアラミド繊維には 13.8mm×17.5mm の四角形の貫通孔が生じ
ていた。(3)のシリコーンゲルには、前面が短軸 18.4mm、長軸 24.0mmの楕円形
の貫通孔が生じ、背面には損傷は見られなかった。こちらの損傷痕についても、

垂直衝突時と比較した場合、横長の形状になっていた。また、シリコーンゲル

の裏側には損傷痕がみられなかったが、これも衝突速度が遅かったためだと思

われる。(4)以降のアラミド繊維と PC にも損傷は見られなかった。また、Type
Ⅱには飛翔体による損傷の他に、ラプチャー材による損傷もみられたが、これ

は損傷痕の大きさに含めていない。 
このことから、TypeⅠおよび TypeⅡの試作デブリシールドを用いた 45°衝突
実験においても、共に飛翔体の貫通を防ぐことができた。また、衝突速度が多

少異なるが、その損傷形態は、衝突角度の影響によって貫通孔が楕円形になっ

ただけであり、防御性能の相違はほぼないものと思われる。 
 このような結果となったとして以下のことが考えられる。既存のシールドの

ようにスペースデブリを細かい破片に粉砕し、拡散させて防御する構造に対し

て、試作デブリシールドのような積層型では、シールド構成材料が全て密着し

ていることから、飛翔体衝突時の破片よりも衝撃圧によるものが主な損傷とな

る。そのため、斜めに衝突してきても、生じた衝撃圧が材料内部を伝播する際

には全体的に拡がっていったために偏りなどがなく、垂直衝突時に比べて大き

な相違がない損傷痕になったのではないかと思われる。これに対して、既存シ

ールドのように、スペースデブリを粉砕して破片を拡散させる防御構造の場合

は、前述したように衝突角度が破片の拡散工程に大きく関わっていることが考

えられる。 
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Fig.5-5 Impact test image at impact angle 45 degree 
 

 

45° 

45° Projectile 

Projectile 

Impact velocity : 3.54km/s 
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TypeⅠ 

TypeⅡ 
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Table 5-3 Impact test results at impact angle of 45°(TypeⅠ) 
Shield 
type 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

TypeⅠ 
(90°) 

Circle 
13.2mm 

Square 
14.5mm 
× 

14.5mm 

Circle 
Front : 19.0mm 
Rear : 28.8mm 

- 
Crater 
1.5 mm 

- 

TypeⅠ 
(45°) 

Oval 
15.4mm 
17.5mm 

Square 
16.1mm 
×17.9mm 

Front 
Oval: 21.0mm 

23.9mm 
 

Rear 
Circle : 9.1mm 

- - - 

 

 

 

Table 5-4 Impact test results at impact angle of 45°(TypeⅡ) 
Shield 
type 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

TypeⅡ 
(90°) 

Circle 
11.5mm 

Square 
16.1mm 
× 

14.8mm 

Circle 
Front : 19.9mm 
Rear : 22.7mm 

- - - 

TypeⅡ 
(45°) 

Oval 
11.9mm 
14.5mm 

Square 
13.8mm 
× 

17.5mm 

Front 
Oval : 18.4mm 

  24.0mm 
 

Rear : - 

- - - 
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Fig.5-6 Photograph of material (1) , (2) and (3) at impact angle 45 degree 
 

(1)                (2)               (3) 

TypeⅠ(90°) 

TypeⅠ(45°) 

(1)                (2)               (3) 
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Fig.5-7 Photograph of material (1) , (2) and (3) at impact angle 45 degree 
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第６章 結論 

6．1 緒言 

スペースデブリシールドの軽量・小型化を図ることを目的に、これまでに試

作してきた積層型デブリシールドのバンパ材として CFRP を用いることを検討
し、その防御性能を評価した。また、積層型デブリシールドにおける宇宙空間

への適応性と、スペースデブリのあらゆる方向からの衝突に対する防御性能の

相違を検討した結果、以下のことがわかった。 
 

6．2 結論 

1) ホイップルシールドを模擬した状態を再現し、そのバンパ材にCFRPを用い
た場合、A6061-T6の場合と比較して、与圧壁に与える損傷が一定範囲に集中
してしまうが、損傷痕の最大深さはほぼ同等であった。これは、CFRPの衝
撃減衰性能がA6061-T6よりも優れていたためと思われる。 

 
2) 積層型試作デブリシールドに CFRPを用いた場合、二段式軽ガスガンによる
衝突実験において、衝突速度 4.0km/s 以上でも貫通を防ぐことができた。ま
た、これまでの積層型試作デブリシールドはスタッフィングホイップルシー

ルドに比べて面密度が約 15%大きかったが、CFRP を用いることで、この差
を約 8%まで抑えることができ、軽量化を図ることができた。また、これま
でと同様に、厚さは約 1/2と小型化を維持することもできた。 

 
3) 積層型試作デブリシールドには断熱材を使用していなかったが、今回断熱材
を使用した結果、防御性能に大きな低下はみられなかった。そのため、宇宙

空間への適応性を向上できると思われる。 
 
4) 積層型試作デブリシールドにおいて、衝突角度 45°の斜め方向からの衝突
実験を行った結果、シールド構成材料に及んだ損傷はやや楕円型になるのみ

であり、飛翔体の貫通を防いだ。よって、防御性能に大きな低下はみられな

いことがわかった。 
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