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研究成果の概要（和文）：　超高速衝突時に発生するイジェクタに関する実験手順を規定したISO11227が2012年
9月15日に発行した。5年後にシステマティック・レビューが開始されるが、その機会を利用して、斜め衝突に関
する記述をISO11227に追記し、垂直衝突実験に加えて斜め衝突実験も国際標準として広く普及させることを目標
としている。斜め衝突ではイジェクタも斜めに放出されるので、それを受け止める検証版の配置も工夫が必要で
ある。本研究では、衝突角度30度以下と45度以上との2通りで、実験レイアウトを提案し、ISO/TC20/SC14/WG7を
通じて、この追記案を説明し、斜め衝突用レイアウトの追記を実現させる予定である。

研究成果の概要（英文）：ISO11227 was published on September 15, 2012, in which hypervelocity impact 
test procedure on ejecta is specified in the case that small space debris impacts space structures. 
 Around September 2017, systematic review of ISO11227 will start.  A purpose of this study is wide 
spread of ISO11227 as well as oblique impact experiments by considering addition of oblique impact 
set-up to ISO11227 at this systematic review phase.  In section 6.5 of ISO11227, oblique impact 
tests are recommended at the impact angle of 15, 30, 45, 60 and 75 degree.  In the oblique impact 
tests, ejecta will be also generated and emitted in oblique direction.  So then configuration of 
target and witness plate is important.  In this study, two configurations of oblique impact angles 
smaller than 30 degree and larger than 45 degree are proposed.  These configurations will be added 
to the current ISO11227 after more than two third P-members support this modification under 
discussion at ISO/TC20/SC14 meeting.
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１．研究開始当初の背景 
(1)1957 年以降増加し続けている地上から観
測可能な宇宙人工物体が、2007 年 1 月の中
国による自国衛星破壊実験ならびに 2009 年
2 月の人工衛星同士の衝突により、一気に６
千個以上増加し、2011 年 10 月 5 日現在、
16,108個に達した。これらの人工物体の大半
は宇宙ごみ（使用済みのロケット、運用終了
後の人工衛星、それらの破砕により生じた破
片など）と呼ばれているものであり、地上か
らの観測が不可能な小さい宇宙ごみまで含
めると、数千万個存在するであろうと言われ
ている。 
(2) 現 在 、 宇 宙 開 発 国 で は 、
IADC(Inter-Agency Space Debris 
Coordination Committee)を通じて、宇宙ご
みの削減対策について協議しており、その成
果を Space Debris Mitigation Guidelinesと
してとりまとめ、各宇宙機関はこのガイドラ
インに即した独自のガイドラインを制定し
ている。新規打上げ予定の人工衛星、ロケッ
トにおいては大部分の打上げ国が残留燃料
対策については既に対策済みであるが、人工
衛星やロケットの表面に比較的小さな宇宙
ごみが衝突した際に発生するイジェクタ（衝
突により表面から放出される破片）に関して
は対策がほとんどなされていないのが現状
である。 
 
２．研究の目的 
(1) 九州工業大学、名古屋工業大学、宇宙航
空研究開発機構宇宙科学研究所に設置され
ている二段式軽ガス銃を用いて、宇宙用材料
またはそれを模擬した材料にφ1〜3mm 程
度のアルミ球を超高速で衝突させ、発生する
破片群（イジェクタ）の分布計測を行う。特
に、衝突角度依存性、温度依存性について、
検討を行う。 
(2) 2012年 9月 15日に発行した ISO11227
は、５年後の 2017年 9月（科研費申請時に
は 2015年 9月）頃にシステマティック・レ
ビューを受けることになる。このレビュー時
に日本側から修正案を ISO/TC20/SC14 会議
に対して提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 二段式軽ガス銃を用いて、A2017または
A1100 のアルミ球を秒速２〜５ｋｍ程度で
ターゲット材に衝突させ、発生したイジェク
タを銅板に衝突させる。 
(2) 銅板表面に形成された微小なクレータ痕
を計測し、クレータ痕分布を求め、ISO11227
の Table1に規定されている表を埋める。 
(3) 衝突角度を０度から１５度刻みで６０度
まで衝突実験を行い、衝突角度に応じたイジ
ェクタ計測レイアウトについて検討を行う。 
(4) Mg合金から放出されるイジェクタ分布を
計測し、Al合金と比較する。 
 
 

 

図１ 斜め衝突実験構成図 
 
４．研究成果 
(1) 九州工業大学に設置された二段式軽ガス
銃を用いて、斜め衝突実験時のイジェクタ計
測方法について検討を行った。放出されたイ
ジェクタによって形成された検証版上のク
レータ痕分布を図２に示す。中央の穴を飛翔
体が通過した後、ターゲット材に斜め衝突し、
放出されたイジェクタは図２の上方に同心
円上に衝突痕が形成されている。 
(2) 名古屋工業大学ならびに宇宙科学研究所
に設置された二段式軽ガス銃においても、斜
め衝突実験時のイジェクタ計測方法を適用
し、汎用性を確認した。 
(3) 2017年 9月頃に開始される ISO11227の
システマティック・レビューの準備として、
国内の TC20/SC14 国際標準化会議の WG3
とWG7の合同会議(5月 26日開催) 
において、斜め衝突時のイジェクタ計測レイ
アウトを追記するかどうかの審議を行った。
６月にパリで開催される TC20/SC14 の総会
において、関係各国に対して、日本側提案を
説明し、賛同を得る予定である。 
(4) 名古屋工業大学の二段式軽ガス銃を用い
て、ISO11227 に準拠した実験手順でイジェ
クタの温度依存性を検討した。Al合金はFCC
系金属であり、BCC系金属に比べて温度依存
性は大きくなかった。 
(5)宇宙では使用実績がまだないMg合金にも
ISO11227 に準拠したイジェクタの計測方法
を適用し、Alg 合金とイジェクタの累積破片
数分布の比較を行った。図３に示されるよう
に、Mg 合金の方が細かなイジェクタが多数
発生していることがわかる。 
 
 

図２ 検証版上のクレータ痕分布 



 
 

図３ Al 合金と Mg 合金から放出されたイジ
ェクタの累積分布比較 
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