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1．はじめに 

宇宙空間では，スペースデブリ（以下デブリと呼

ぶ）と呼ばれる宇宙ゴミが年々増加しており，宇宙

構造物に衝突する可能性が高まっている．デブリは

非常に高速なため，デブリの衝突は宇宙機に致命的

な損傷を与える．また，デブリ衝突によって発生す

るエジェクタは二次デブリとなり，デブリの数がさ

らに増加し，衝突の危険性が高まる．エジェクタは

数 mm サイズと小さいことが多いが，回収された人

工衛星や帰還後のシャトルの表面には，微小デブリ

の衝突によるものと思われる衝突痕が多数認められ

た．さらに，この微小デブリが宇宙機に衝突し，機

器の不具合を引き起こす要因(1)になることや，人工

衛星の機能不全を引き起こすことが報告されている
(2)．エジェクタに関する研究は Mandeville ら(3)や赤

星ら(4)によって国際標準化するための研究が進めら

れている．衛星破砕に対しては NASA 標準破砕モデ

ルも発表されている(5)．花田らは，衛星模型を用い

て衝突実験を行い，NASA 標準破砕モデルの適用性

を再確認し，デブリの速度・質量が破片特性に与え

る影響を明らかにした(6)．また，波多らは CFRP ア

ルミハニカムプレートを用いて実験を行い，NASA

標準破砕モデルの検討および開発を行った(7)．しか

し，エジェクタの構成（サイズや飛散状況など）に

は未だ不明な点が多い． 

本研究では，近年宇宙構造材料として用いられて

いる炭素繊維強化プラスチック（CFRP）のターゲ

ットを用いて，デブリ模擬飛翔体を衝突させ，複合

材料である CFRP のエジェクタのサイズ・形状を測

定し，各速度におけるエジェクタ形状の違いについ

て調べる． 

 

2．実験方法 

実験には東邦テナックス株式会社製の CFRP

（IMS60/133）をターゲットとして用いた．ターゲ

ットの形状は 150×100 mmで厚さは 3 mmのものを

使用した．積層構成は[+45/0/-45/90]3s とした．また，

直径 7 mm のアルミ球を飛翔体とし，名工大の二段

式軽ガス銃を用いて実験を行った．衝突速度は 0.9 - 

2.8 km/sである．図 1 (a) のようにターゲット前方お

よび後方 50 mmの位置に検証板を設置した．また，

図 1 (b) のように前方と後方に噴き出すエジェクタを

分けるために，ターゲットと後方の検証板の間にあ

る上下・左右・前後の隙間を塞ぎ，箱を設けた．さ

らに，検証板の後方に円筒を設け，その中に雑誌を

設置することで飛翔体を受け止める構造にした．検

証板（銅板，200 × 200 mm）には中心に飛翔体が通

過する穴（直径 25 mm）を開けたものを使用した．

また，飛翔体衝突後のエジェクタ飛散挙動を高速度

ビデオカメラ（nac Image Technology 社製，ULTRA 

Cam HS-106E）で撮影した． 
 

 
(a) Fixed part of target and witness plate 

 

 
(b) Ejecta recovery part 

Fig.1 Experimental setup for hypervelocity impact 
 

3．実験結果・考察 

3.1 エジェクタ測定定義 

実験後，チャンバ内からエジェクタを回収し，タ

ーゲット由来であり，かつ最大長さが 3 mm 以上の

ものを測定対象とした．エジェクタ寸法は図 2 のよ

うに x，y，z（x≧y≧z）を定義した(8)． 

 

 
Fig.2 Size definition of ejecta 



3.2 エジェクタ形状 

エジェクタ形状にどのような特徴があるかを調べ

るため，エジェクタ形状を表すパラメータとして y/x

を用いる．図 3 に y/x の前方・後方に分けた累積個

数分布を示す． 
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(a) Ejecta of forward 
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(b) Ejecta of backward 

Fig.3 Size distribution 

 

図 3 (a)より速度が大きい方ほど破片個数が多く，

y/xの値が小さいほど個数の差が大きくなっているこ

とがわかる．このことから，前方に噴き出るエジェ

クタは，速度の増加に伴い，細かく破砕され細長い

形状になると考えられる．次に，図 3 (b)より後方に

噴き出るエジェクタは，前方の場合と同様に速度の

増加に伴い，破片個数が多くなっているが，その差

は前方よりも小さくなっていることがわかる．また，

0.90 km/sの結果に注目すると，y/xの値が大きい破

片が多くなっており，矩形状の破片が多く生じてい

ることがわかる．この理由としては，プラグ破壊に

よるものが挙げられる．厚さ 2 mmのアルミニウム

板をターゲットとして用い，衝突速度 0.86 km/sで実

験を行った際に，実験後回収された飛翔体には，円

柱状のプラグと呼ばれる破片が付いて，一体となっ

ていた．CFRPの場合においても，同様にプラグ破

壊が起きたと考えられるが，CFRPは複数の層から

構成されているため，各層間で剥離が生じ，プラグ

は生成されずに破砕され，その代わりに比較的大き

な矩形状の厚みがある破片が複数発生したと考えら

れる． 

 

 

4．まとめ 

本実験では，CFRP 板にアルミ飛翔体を衝突させ，

各速度におけるエジェクタ形状の比較を行った．そ

の結果，前方および後方に噴出したエジェクタの形

状はどちらも繊維状の細長い形状のものが大部分を

占めていたが，衝突速度 0.90 km/sにおいては，他の

速度域と比較して矩形状の比較的厚みのある破片が

多く見られ，これはプラグ破壊によるものではない

かと考えられる． 
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