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１． 緒論 

 近年，人類の宇宙開発の進展に伴い，スペースデブリと呼

ばれる宇宙ゴミが年々増加している．その多くは，現在利用

されていない人工物体やその破片などであり，地球周回軌道

上を秒速数 km という超高速で飛翔している．スペースデブ

リと宇宙機が衝突した場合，甚大な被害が予想される[1]．  

また，現在に至るまで数多くの宇宙構造材料の超高速衝突

実験が行われてきている．それらの実験では，高速衝突によ

る材料の破壊現象の解明やデブリシールドの貫通限界方程式，

損傷形状の損傷予測式の構築などの研究が行われている[2,3]． 

将来の宇宙開発には，宇宙構造材料のスペースデブリ衝突に

よる損傷を抑えることが不可欠である．しかしながら，これ

までの超高速衝突実験において，材料に施す表面処理が損傷

に及ぼす影響に関する報告は極めて少ない． 

そこで本研究では，宇宙構造材料の超高速衝突損傷を軽減

させるため，材料の表面処理について着目した．宇宙構造材

料として広く使用されている比強度の優れたアルミ合金を用

いて，材料の表面処理が超高速衝突損傷に及ぼす影響につい

て検討した． 

 

２． 実験方法 

 試験片の概観を図 1 に示す．試験片は，表面処理をしてい

ないアルミ合金厚板試験片(図 1(a))と衝突面のみに表面処理

した試験片(図 1(b)の 2 種類であり，材質は A6061-T651 であ

る．表面処理には，ダイヤモンドライクカーボン（DLC）コ

ーティングを用いた．DLC コーティングは，材料の表面に微

粒子投射処理（FPB：Fine Particle Bombarding）[4]を施し

表面改質層を形成した後，DLC でコーティングを施す方法で

ある．DLC 膜厚は 1.01µm，その下に WPC 処理によりタン

グステンの浸透メッキ層，さらにその下の WPC 処理による

アルミ合金基材の硬化層が存在する．ターゲット形状は直径

130mm，板厚 25mm の厚板円盤である．試験片表面のマイ

クロビッカース硬さを測定(5 回平均)したところ，表面処理し

ていない試験片は 108.7HV，表面処理した試験片は 147.2HV

であった． 

超高速衝突実験には，2013 年に JAXA 宇宙科学研究所か

ら法政大学へ移設された二段式軽ガス銃（藤原銃）と宇宙科

学研究所(ISAS/JAXA)に設置されている新型二段式軽ガス銃

を用いた．飛翔体は直径 7mm のポリカーボネート球で，タ

ーゲットに対して垂直に衝突させた．飛翔体衝突速度は

1km/s～7km/s である．衝突速度 7km/s の実験は，新型二段

式軽ガス銃を用い，それ以外の実験は二段式軽ガス銃(藤原

銃)を用いて行った． 

衝突実験を行った後，クレータ深さ，クレータ直径，クレ

ータ体積，リップル体積の測定を行った．測定には，三次元

形状測定機（（株）キーエンス，（VR-3000/VR-3200））を用い

た． 

 

３． 実験結果および考察 

３．１ クレータ形状 

表面処理した試験片と表面処理していない試験片のクレー

タ直径と衝突速度の関係を図 2 に，クレータ深さと衝突速度

の関係を図 3 に示す．クレータ直径とクレータ深さには，表

面処理の有無による影響はほとんど現れないことがわかった． 

 

Fig.1 Images of test specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Relation of crater diameter and impact velocity 

(a) (b) 



 

３．２ クレータ体積 

 クレータ体積と衝突速度の関係を図 4 に示す．クレータ体

積も表面処理の有無による影響はほとんど見られないことが

わかった．クレータ体積と衝突エネルギーの関係を図 5 に示

す．クレータ体積は衝突エネルギーに対して線形的に増加し，

次式の関係があることがわかった． 

𝑉 = 0.26𝐸 

ここで，V はクレータ体積(mm3)，E は衝突エネルギー(J)で

ある．しかし，この式は直径 7mm のポリカーボネート球を

A6061-T651 厚板円盤に対して衝突させた場合のみの結果で

あるため，今後，飛翔体直径，飛翔体密度およびターゲット

密度を変化させた超高速衝突実験を行う必要がある． 

３．３ 損傷質量 

衝突前後の試験片質量の差を損傷質量と定義し，損傷質量

と衝突速度の関係を図 6 に示す．衝突速度が約 3km/s 以上に

おいて，表面処理した試験片は表面処理していない試験片よ

りも，損傷質量が減少することがわかった．また，衝突速度

7km/sにおける試験片の損傷は裏面にDetached spallが生じ

た．そのため，クレータ損傷により生じる損傷質量に加え，

裏面における材料の剥離量が加わった．  

表面処理の有無によって損傷質量の差が生じる理由として，

クレータの損傷量の違いによるもの，または，リップルの剥 

離量の差によるものが挙げられる．クレータ形状およびクレ

ータ体積に表面処理の有無による影響が現れないことから，

クレータの損傷量の違いによるものではなく，リップルの剥

離量に差が生じたため損傷質量の差が生じたと考えられる． 

そこで，三次元形状測定機により，クレータ近傍に生じる

リップルの体積を測定し，リップル体積と衝突速度の関係を

図 7 に示す．衝突速度 7km/s における試験片のリップルは大

きく変形してしまったため，リップル体積を正確に測定する

ことができなかった．そのため，衝突速度 7km/s の実験結果

は図 7 から除いている．衝突速度が約 3km/s 以上において，

表面処理した試験片は表面処理してない試験片より，リップ

ル体積が増加している．これは，表面処理によってリップル

の剥離量が減少したためであると考えられる．今後，剥離量

の減少が，DLC 薄膜による影響なのか，または WPC 処理に

よる表面改質層の影響なのかを調べる必要がある． 

 衝突実験後の全てのイジェクタを回収し，ターゲット由来

のイジェクタとプロジェクタイル由来のイジェクタに区分け

することで，ターゲット由来のみのイジェクタの総質量を測

定した．ターゲット由来のみのイジェクタ総質量と衝突速度

の関係を図 8 に示す．衝突速度 7km/s の実験では，正確にイ

ジェクタを回収することができなかった．図 8 より，衝突速

 

Fig.3 Relation of crater diameter and impact velocity 

 

Fig.5 Relation of crater volume and impact energy 

 

Fig.4 Relation of crater volume and impact velocity 

 

Fig.6 Relation of weight loss and impact velocity 

 

Fig.7 Relation of ripple volume and impact velocity 



度が約 3km/s 以上において表面処理した試験片は，表面処理

していない試験片より，ターゲット由来のイジェクタ総質量

が減少していることがわかる．これは，前述のように，リッ

プルの剥離量が減少したため，イジェクタ質量が減少したも

のと考えられる． 

損傷質量，リップル体積およびイジェクタ総質量において，

衝突速度 3km/s付近から表面処理の有無による損傷質量の差

が生じ始めている．その理由として，衝突速度 3km/s 付近か

ら，飛翔体の衝突エネルギーがターゲットの損傷に対して熱

的影響を及ぼし始めたためであると考えられる． 

 

４． 結論 

 表面を DLC コーティングしたアルミ合金厚板に対して超

高速衝突実験を行った結果，以下のことがわかった． 

1. 超高速衝突において，クレータ直径，深さおよび，体積

は材料の表面処理の影響を受けないことがわかった． 

2. クレータ体積を精度良く測定することができ，クレータ

体積は衝突エネルギーに対して，線形的に増加すること

がわかった． 

3. 表面処理した試験片は表面処理してない試験片よりも，

損傷質量が減少することがわかった．損傷質量の差は衝

突速度 3km/s 付近から生じ始めた． 

4. 表面処理による損傷質量の減少は，リップルの剥離量が

減少したためであると考えられる．また，リップルの剥

離量が減少したことで，イジェクタ総質量も減少したも

のと考えられる． 
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Fig.8 Relation of total weight of ejector and impact velocity 


