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研究成果の概要（和文）：宇宙環境により材料特性が変化したCFRP材に，宇宙ゴミ（スペースデブリ）が衝突し
た時の衝撃特性および衝突後の試験片（貫通穴を有する試験片）の熱サイクルによる強度低下について明らかに
した．特に，宇宙環境での環境劣化が超高速衝突時のイジェクタ（サイズ，個数および分布）に与える影響およ
び劣化したCFRPに超高速飛翔体衝突により，ダメージを受けた材料に対し，その強度低下を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The decrease in strength was clarified when projectiles struck degradation 
CFRP specimens due to gamma ray irradiation at high velocities and degradation due to thermal cycle 
occurred. In particular, the size, the number and their distribution of ejecta were examined in 
details under several experimental conditions. 

研究分野： 材料力学

キーワード： 材料力学　衝撃強度　超高速　宇宙環境
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）宇宙機，宇宙構造物には，多くの炭素
繊維複合材料（CFRP）が使われているが，宇
宙環境では，①10-6 Torr 以下の高真空，②強
い紫外線，高エネルギー放射線，③－150℃
～＋200℃の温度環境および熱サイクルが強
度低下の要因となりうる．高真空中では，複
合材料からのアウトガスなどによって機器
が汚染され機能に影響を与える可能性があ
り，また樹脂の劣化による強度・靱性の低下
の可能性が指摘されている．宇宙環境では，
強い紫外線，高エネルギー電子線・陽子線・
重粒子線などがある．電子線・γ 線は容易に
内部に侵入していき，内部まで劣化する．こ
れまで，電子線・γ 線が繊維強化樹脂に照射
された時の材料の静的強度に与える影響に
ついてのみ，詳しく調べられている．宇宙環
境では，太陽の直射光を受けるときと受けな
いときがあることにより，低温，高温になり，
さらにその熱サイクルを受けることになる．
この熱サイクルは繊維強化樹脂に対して，繊
維および樹脂の熱膨張，その差によって生じ
る熱応力，繊維配向の異方性による熱応力，
またこれらが繰り返されることによる疲労
で破壊が生ずる．  

（２）上記，①～③のうち，本研究では主に
放射線に注目し，さらに宇宙ゴミの影響も考
慮する．宇宙ゴミ（スペースデブリ）は 1 km/s

を超える超高速で地球を周回しており，衝撃
時には，飛翔体は破砕し，被衝撃体は流体的
な振舞いをするため，その挙動は，1 km/s 以
下の衝撃挙動とは全く異なり，複雑で未解明
の点が多い． 

 

２．研究の目的 

宇宙環境により材料特性が変化したCFRP

材に，宇宙ゴミ（スペースデブリ）が衝突し
た時の衝撃特性および衝突後の試験片（貫通
穴を有する試験片）の熱サイクルによる強度
低下について明らかにすることを目的とす
る．特に，宇宙環境での環境劣化が超高速衝
突時のイジェクタ（サイズ，個数および分布）
に与える影響および劣化した CFRP に超高
速飛翔体衝突により，ダメージを受けた材料
に対し，その強度低下を明らかにする．宇宙
ゴミの観点からの宇宙構造材料（CFRP）の
設計指針（余寿命予測，信頼性向上）につい
ての端緒のデータを得る． 

 

３．研究の方法 

本研究では，宇宙環境を模擬して CFRP 板
へ電子線もしくはγ線を照射し，特性を変化
させた CFRP 板に飛翔体（アルミニウム球）
が 1 km/s 以上で高速衝突する際の噴出物（イ
ジェクタ）の挙動を詳しく調べた． 

 ターゲットには，数種の疑似等方積層材を
用いた．配向[+45°/0°/-45°/90°]S (8ply、厚さ 1.2 

mm) と 配向[+45°/0°/-45°/90°]2S (16ply、厚さ
2.3 mm) になるように積層した 2 種類の
CFRP（東邦テナックス株式会社）および配向

[45º/45º/0º/0º/-45º/-45º/90º/90º]s の CFRP（東レ
P13080-3; 炭素繊維 M60JB，樹脂#3800，16 ply，
厚さ 0.7 mm）を主に用いた．試験片サイズは
75 mm ×100 mm とした．ガンマ線の照射の場
合は照射線量率 10 kGy/h で 1000 時間照射し
た CFRP 板（照射線量 10 MGy）および照射
線量率 1 kGy/h で 500 時間照射した CFRP 板
（照射線量 0.5 MGy）を準備した．ガンマ線
照射の際は，空気の影響を避けるため，CFRP

を真空のガラスアンプル中に封入して，照射
を行った．照射の際，CFRP の数枚は，ガラ
スアンプル中に封入することなく空気中で
照射し，周りの大気の影響（空気の影響）も
調べた．ガンマ線照射を行った CFRP と比較
のためにガンマ線照射を行っていないCFRP

に対しても，直径 1 mm の飛翔体（アルミニ
ウム合金 A2017-T4）を超高速で衝突させ，
試験片の損傷状況を調べた．なお，超高速衝
突実験には，二段式軽ガスガンを用いた． 

 
４．研究成果 
（１）まず，CFRP 試験片の基礎データを得
るために，厚さの異なる試験片を用いて，そ
の破壊挙動およびイジェクタの挙動につい
て詳しく調べた．一例として，衝撃後の試験
片の写真を図１に示す．表面側，裏面側とも
に，最表面の繊維方向に沿って長く剥がれて
いることがわかる．試験片が薄い方が，その
領域が小さく，厚くなるととても長くなり，
試験片の端部まで達していることがわかる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a-1) 前面                 (a-2) 裏面 

                      (a) 8ply 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a-1) 前面                 (a-2) 裏面                                   

(b) 16ply 

図 1 破壊挙動の写真 
 
 次に，実験チェンバーから回収されたイジ
ェクタ（破片）の写真を図２に示す．図１か



ら分かるように，最表面層に沿って，長く剥
がれている破片に由来して，細長いイジェク
タが回収されていることがわかる．これらは，
CFRPの特徴的な破片であり，金属材料，特に，
宇宙で多く使われるアルミニウム合金とは
全く異なるイジェクタであることがわかっ
た．図１の破壊挙動に対応して，長い破片が
回収されていることがわかる．回収したイジ
ェクタはターゲット前方、後方ともに板厚に
関係なく細長い形状になることがわかった． 
 
 
 
 
 
 

   

(a-1) 前面               (a-2)後面 

(a) 8 ply 

 

 

 

 

 

 

    

(b-1) 前面                (b-2) 後面 

(b) 16 ply  

図２ 回収された破片の写真 
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(a) 前面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  後面 

図３ 破片の累積個数分布 

 
回収したイジェクタを撮影した写真を用

いて，画像解析することで，イジェクタのサ
イズを測定し，累積個数分布を求めた．最大

長さの結果を図３に示す．前方，後方ともに
イジェクタの個数は板厚が小さい方が少な
ることがわかった．その差は倍以上で，厚さ
に正比例しないこともわかった．また、イジ
ェクタの大きさも前方、後方ともに板厚が小
さい方が小さくなった．  
 
（２）ガンマ線照射した試験片の衝突後のタ
ーゲットの写真として，一例を図４に示す．
損傷の様子は少し判別しにくいが，貫通孔付
近の破損を比較すると，ガンマ線照射の場合
も，最表面層の損傷は，最表面層の炭素繊維
方向である 45º方向に大きく広がっており，
貫通孔より大きな範囲で，表層がはがれてい
る様子が観察できる．試験片の写真から，画
像解析することにより，貫通孔の面積を算出
した．その結果を表１に示す．0.5 MGy 照射
の試験片では，照射なしの試験片に比べ，貫
通孔が大きくなった．しかし，さらに照射量
が増えた 10 MGy 照射の試験片では，他の試
験片に比べ，貫通孔が小さくなった． 

  

(a) 前面     (b) 後面 

 照射無し (直径1.0 mm, 2.41 km/s) 

  

(a) 前面     (b) 後面 

0.5 MGy 照射  (直径1.0 mm, 2.38 km/s) 

  

(a) 前面     (b) 後面 

10 MGy 照射  (直径1.0 mm, 2.41 km/s) 

図４ ガンマ線を照射した試験片の衝撃後
の写真  

 
表１ 貫通孔の面積 

No irradiation 2.0 mm2 

0.5 MGy 3.1 mm2 

10 MGy 1.8 mm2 

 

イジェクタのサイズを測定し，累積個数分

布を調べた．一例として，長さ a のサイズ分

布を図５に示す．ターゲット前方から回収さ

れたイジェクタの長さ分布では，残念ながら，

照射による大きな違いは認められなかった．
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しかし，照射なしの試験片の場合，2 mm 以

上のイジェクタは，多く回収されたのに対し，

10 MGy 照射試験片では，数個回収されたの

みであり，明確な差がみられた．後方から回

収されたイジェクタの長さ分布では，照射に

よる違いがみられ，イジェクタ長さ 1 mm ～ 

1.5 mm の範囲で，10 MGy 照射の試験片から

のイジェクタはとても少なかった．図５の結

果から，照射により回収された大きなイジェ

クタが少なくなっており，大きな破片が生成

されにくくなった可能性がある．今後も詳細

に確認する必要がある． 
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(a) 前面の分布 
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(b) 後面の分布 

図５ 破片の累積個数分布 
 

 以上のように，ガンマ線照射により，破壊
形態が大きく変化することがわかった．設計
指針（余寿命予測，信頼性向上）の観点から
重要なデータを得ることができた．また，本
研究のようなガンマ線照射と宇宙ゴミの超高
速衝突のような複数の影響の相乗効果が大切
であることもわかった． 
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