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1．緒言 

宇宙空間では数多くのスペースデブリが存在しており，その数は急激に増加している．

デブリ衝突によって発生する破片（エジェクタ）は二次デブリとなる可能性があるが，エ

ジェクタの構成や生成メカニズムには未だ不明な点が多い．本研究では，飛翔体の材質を

変化させ，クレータ形成とエジェクタ構成に与える影響を調べた． 

 

2．実験方法 

飛翔体の直径は 3.2 mm，材質は，純鉄，ベアリング鋼（SUJ2）およびアルミニウム合金

（A2017-T4）の 3 種類を用いた．飛翔体の物性値を表１に示す．純鉄とベアリング鋼の密

度はほぼ同じで，硬さが約 10 倍異なる．また，純鉄とアルミニウム合金は硬さが近いが，

密度が倍以上異なっている．また，純鉄は衝撃誘起相転移する材料として知られている．

また，得られた結果は，これまでに測定したポリカーボネート飛翔体の結果[1]とも比較する．

検証板には 150 mm×150 mm，厚さ 2 mmの銅板（C1100P-1/4H），ターゲットには直径 95 mm，

厚さ 20 mm（衝突速度により 30 mm）のアルミニウム合金（A6061-T6）を用い，検証板は

ターゲットから 50 mm 前方に設置した．ISAS/JAXA の新型銃を使用し，衝突によるエジェ

クタの挙動を高速度ビデオカメラ（株式会社 島津製作所製 HPV-1 および Vision Research 社

製 Phantom V710）を用いて撮影した．ターゲットに形成されたクレータの形状はデジタル

マイクロスコープ（株式会社キーエンス VHX-1000）を用いて測定された． 

 

表 1 飛翔体の物性値[2][3][4][5][6] 

 純鉄 ベアリング鋼 アルミニウム合金 ポリカーボネート 

ビッカース硬さ 86 750-900 118 12-13 

密度 [Mg/m
3
] 7.9 7.8 2.7 1.2 

 

3．実験結果および考察 

3.1 クレータ形状 

デジタルマイクロスコープを用いることで，比較的簡単に基準面（衝撃の影響を受けて

いないターゲット表面）を決めることができ，その基準面上の 4 ヶ所の直径を求め，平均

値を直径とした．また，基準面からの深さも精度良く測定した．図 1 に，すべての実験結

果のクレータの直径，深さを示す．クレータ直径は純鉄，ベアリング鋼およびアルミニウ

ム合金の間では大きな違いがみられなかった．一方で，クレータ深さは，純鉄とベアリン



図 2 エジェクタ寸法の定義 

グ鋼は近い結果となり，アルミニウム合金，ポリカーボネートの順に小さくなった．純鉄

とベアリング鋼では，硬さが大きく異なるにも関わらず，クレータ深さは近い結果であっ

た．JSC の式[7]によると，クレータ深さに影響を与える要因のうち，飛翔体の物性に由来す

る因子は密度のみである．本実験結果はこの傾向と一致する結果であった．衝撃誘起相転

移の影響はクレータ直径，深さともにみられなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 クレータ形状 

 

3.2 エジェクタ寸法 

エジェクタは図 2 のように，3 方向の長さをノギスで測定

し，大きい部分から順に a，b，c とした．測定した a，b，c

の累積個数分布を図 3 に示す． 
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図 3 エジェクタ寸法 
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ポリカーボネート飛翔体の結果は，他の飛翔体の結果に比べ，小さかった．それに対し，

3 種の金属飛翔体では，エジェクタの寸法には大きな差はみられなかった．ボリカーボネー

トはプラスチックで，他は金属であるため，物性が大きく異なることから，エジェクタ構

成に大きな差がみられたと考えている．また，大きな差がみられた原因として飛翔体の融

点にも注目している．表 2 にそれぞれの飛翔体の常圧下での融点について示す．今回用い

た飛翔体の中でポリカーボネートが最も融点が低いのがわかる．ポリカーボネートは衝突

時に融点に達し，飛翔体の大部分が溶けるため，エジェクタ寸法に影響を与えたと考えて

いる．しかし，純鉄，ベアリング鋼およびアルミニウム合金の違いは，硬さ，密度で説明

しにくい結果となった． 

 

表 2 飛翔体の融点，液相線温度，固相線温度[8][9][10][11][12] 

 純鉄 ポリカーボネート  ベアリング鋼 アルミニウム合金 

融点[℃] 1530 222-230 
液相線温度[℃] 1350 640 

固相線温度[℃] 1200 513 

 

3.3 エジェクタの飛散挙動 

エジェクタの飛散挙動を高速度ビデオカメラにより撮影した．衝突速度 4 km/s のうち，

衝突後から約 16 s の画像を図 4 に示す．エジェクタの飛散挙動は飛翔体材質によらず，コ

ーン状に飛散しており，飛翔体の材質による大きな違いが見られなかった． 

 

    

純鉄          ベアリング鋼     アルミニウム合金    ポリカーボネート  

(4.14 km/s)      (3.92 km/s)      (4.06 km/s)      (4.27 km/s) 

図 4 エジェクタの飛散挙動（衝突後 16 s） 

 

4. まとめ 

 クレータ形状の深さに関しては，JSC の式で示されているように飛翔体の物性のうち，密

度のみが影響していることが本研究においても確認された．エジェクタ寸法に関して，ポ

リカーボネート飛翔体の結果は，純鉄，ベアリング鋼，アルミニウム合金の結果と大きく

異なったが，純鉄，ベアリング鋼，アルミニウム合金では大きな差はなかった．エジェク

タの飛散挙動に関して，高速度ビデオカメラにより撮影結果からでは，飛翔体材質の違い



による大きな差はみられなかった．エジェクタ構成に影響を与える要因については，今後

もさらに詳細に検討していく必要がある． 
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