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1. 緒論 
 近年の宇宙開発の発展に伴い，宇宙機から発生
する人工的なゴミであるスペースデブリの増加が
問題となっている．スペースデブリは秒速数 kmと
超高速で飛翔しているため，宇宙機との衝突によ
り重大な損傷を引き起こす可能性がある．そのた
め，宇宙機用構造材料における衝突が重要な課題
である． 
 従来のスペースデブリ衝突の研究は，宇宙機の
主な構造材である金属材料に焦点をあてて行われ
てきた．しかし，金属材料の他に，宇宙機には光
学的部品や窓材としてガラス，耐熱材としてセラ
ミックス等も使用されている．ガラス，セラミッ
クスは脆性材料であるため，金属材料に比べて，
衝突による損傷の影響が大きいと考えられる．そ
のため，脆性材料の超高速衝突による損傷を明確
にする必要がある． 

本研究では，脆性材料の超高速衝突挙動の理解
を目的に，最も基本的な光学材料であり，脆性材
料でもあるガラスの損傷を調べることにした．ガ
ラスは透明材なので，内部の損傷まで観察するこ
とができる．実際に宇宙空間で窓材に使用されて
いる石英ガラスを使用し，ガラスの超高速衝突に
よる損傷評価を行う．  
 
2. 実験方法 
 実験は ISAS/JAXA 所有の二段式軽ガス銃と法政
大学の一段式軽ガス銃を用いて行った．二段式で
は 3～7  km/s，一段式では約 1 km/s の衝突速度で
実験を行った．飛翔体はスペースデブリを模擬し
た直径 0.5 mmの A1050，SUS304，Pt の 3種類の金
属球を使用した．ターゲットである石英ガラスの
形状は 80 mm × 80 mm で，板厚 t は 5, 10, 15 mm
の 3種類を用いた． 

JAXA の二段式軽ガス銃の実験では，損傷過程の
実時間観察のために高速度ビデオカメラ(㈱島津
製作所製，HPV-1)を用いた．撮影速度は 1μs/フレ
ームとし，撮影角度は弾道軸に対して，45 ，90 ，
135 の 3通りで行った．一段式軽ガス銃では，高速
度ビデオカメラ((株) Photron, FASTCAM SA5)を用
いた．撮影速度は 420 ms/フレームとし，撮影角度
は 90 のみで行った．ターゲットの石英ガラス表面
には 10 mm 間隔でグリッド線を引き，撮影画像上
での損傷伝播解析や事後観察に利用した．実験後
の観察には光学顕微鏡を用いて，損傷形状の測定
を行った． 

3. 実験結果と考察 
衝突試験の結果，衝突エネルギーや板厚によっ

て損傷形態に変化がみられた．石英ガラスの損傷
形態は Crater, Conchoidal crack, Lateral crack, 
Internal crack, Radial crack 1)の組み合わせに
より，4つのパターンに分類できた．実験で得られ
た 4つの分類例を図 1に示す．  
図 1 は衝突面の写真であり，示している破線の

円は，Crater の範囲を表している．この円の内側
は 衝突 によ り， 円錐 形に 窪ん でい る． 図
1(a),(b),(d)は飛翔体を SUS304，衝突速度を約 7 
km/s にし，板厚のみをそれぞれ 15 mm,10 mm,5 mm
と変化させた.衝突エネルギーは 12.2 J である．
図 1(c)は飛翔体を Pt,速度を約 4.5 km/s，板厚を
10 mm にした時の図である．衝突エネルギーは 14.5 
Jである． 
図 1(a),(b),(c)では，衝突面が薄く剥離するよ

うな損傷である Conchoidal crack が見られた．
Crater の外側にほぼ円形に広がっており，貝殻状
の模様をしている．  

次に，図 1(b),(c),(d)の場合では，衝突点を中
心とした連続した損傷に加え，それとは異なる不
連続な位置に損傷が生じている．これは，Lateral 
crack といい，板厚方向に損傷している．この損傷
は 衝突 点か ら同 心円 状に 発生 し て おり ，
Conchoidal crackよりもさらに外側に生じている．  
図 1(c)では，(b)の損傷に加えて，衝突点から放

射状に破壊が進展する Radial crack がみられた．
これは，内部での損傷であり，板厚方向に細長く
亀裂が進展している．Radial crack は，実験で観
察された損傷の中で，最も広範囲に損傷が広がっ
ている． 
図 1(d)では，(c)でみられた Conchoidal crack

に代わり， Internal crack が生じている．
Conchoidal crack と違い，表面で剥離せずに内部
のみ破壊されており，衝突面には損傷がない．こ
れは，グリッド線が Internal crack の表面に残っ
ていることから確認することができる． 
衝突によって，生じうる損傷の概略を図 2 に示

す．図 2は衝突面を真横から見た図である．Crater, 
Conchoidal crack は衝突面が損傷している．
Lateral crack は板厚方向に亀裂が進展し，
Internal crack, Radial crack は内部で損傷して
いる． 

 



 

 

Fig.1 Damage structure of SiO2 glass subjected 
to hypervelocity impact 

 

  
衝突後のターゲットの Crater の直径，深さを光

学顕微鏡を用いて側定を行った．本実験で得られ
た実験値と過去に Burt等によって求められた経験
式 2)との比較を行った．Crater の直径の比較を図 3，
深さの比較を図 4にそれぞれ示す．図 3，図 4のプ
ロットは実験で得られたデータを用い，直線は経
験式 2)を示している．図 3 に用いた経験式を式(1)
に，図 4の経験式を式(2)に示す． 
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 ここで は Crater の直径(cm)， は Crater の深
さ(cm)，  は飛翔体密度(g/cm3)，  は飛翔体直径
(cm)， は衝突速度(km/s)， は衝突角度としてい
る．この 2つの経験式は，直径 22.5 cm，厚さ 15 mm
の円形の石英ガラスなど，今回行った実験より大
きなサイズを使用して求められている．飛翔体の
直径は 0.4 mm で，Al,SUS,ナイロンなど様々な飛
翔体を使用している．速度は 0.5 km/s 刻みで，2.5 
km/s から 7.0 km/s の速度域で行われた．本実験で
は，経験式を求めた実験とは形状や板厚が異なり，
速度域も 1.0 km/s から 7.0 km/s までと増やした

状況で行った．本条件において，Burt 等の経験式
が適応されるか比較を行った． 
 式(1)と実験で得られた Crater の直径を比較し
たところ，一致はしなかった．そこで，Crater か
ら連続的に損傷が生じている Conchoidal crackと
Internal crackの 2つを含めて Crater直径として
計算したところ，図 3 のように，経験式と実験値
がほぼ一致した．これは，式(1)では，衝突点から
連続的な損傷範囲をすべて Craterとみなしている
ためと考えられる．図 4 の経験式と実験値も比較
すると，ほぼ一致しているように見える．形状，
板厚を変え，速度域を拡張しても，石英ガラスの
Crater の損傷範囲は，この経験式に適応できるこ
とが明らかになった．  
 衝突速度の増加に伴い，損傷の範囲だけでなく，
損傷形態にも変化が見られた．飛翔体の密度も考
慮し，衝突エネルギーで損傷形態をまとめたもの
を図 5に示す． 
 

 

Fig.3 Crater diameter of SiO2 glass subjected to 
hypervelocity impact 

 

 

Fig.4 Depth of penetration on SiO2 glass 
subjected to hypervelocity impact 

 

 

Fig.2 Schematic diagram of various cracks 



 

 

図 5の破線は損傷形態の境界を示している．（a）
～（d）は図 2で説明した 4つの損傷形態の例と一
致している．衝突エネルギーが増えると損傷形態
は（a）～（d）へと順に変化していく． 

Conchoidal crack の領域では，衝突エネルギー
が小さく，板厚が比較的大きいものが多い．これ
は板厚方向に十分な距離があるため，裏面から反
射した膨張波のエネルギーが減衰される．そのた
め，衝突面からの反射で生じる膨張波による影響
が相対的に大きくなり，剥離現象が起こると考え
られる 2)． 

Lateral crack では，衝撃圧縮波が衝突面や側面
からそれぞれ反射して，膨張波となり，それらが
互いに重畳し，ガラスの引張強度を超えた場合に
発生すると考えられる． 
内部損傷である Radial crack と Internal crack
は板厚が比較的小さく，衝突エネルギーが大きい
場合によく見られる． また，Internal crack は，
裏面からの膨張波の影響が大きいと考えられるた
め，Conchoidal crack の損傷よりも，破壊進展速
度が速い． 

損傷形態の変化に必要な衝突エネルギーは，板
厚が厚くなるほど大きくなっている．同じ衝突エ
ネルギーでも板厚の違いにより，損傷形態は異な
ることが明らかになった．  
 
4. 結論 

本研究では，脆性材料の基本的な材料であるガ
ラスを用いて，超高速損傷破壊の損傷特性を調べ
た．以下にその結果を示す． 
1. 損 傷 形 態 は Crater ， Conchoidal crack, 

Lateral crack, Internal crack, Radial crack
の組み合わせにより 4 つに分類することがで
きた． 

2. 衝突速度が増加することで，衝突点から連続的
につながっている損傷領域の範囲が大きくな
った． 

3. Burt 等の経験式は，速度領域を広げた 1.0km/s
から 7.0 km/s の範囲でも，適応されることが
確認された． 

4. 損傷形態は衝突エネルギーが増加するにつれ
て変化した．板厚が厚くなると，その変化に必
要な衝突エネルギーも増加した． 
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Fig.5 Fracture types of SiO2 glass in  
    various thickness subjected to  

hypervelocity impact 


