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論 文 内 容 要 旨

スペースデブリの高速衝突は宇宙構造物や宇宙往還機に深刻な損傷を与え、宇宙深査の安全性と信頼性の匡轄

となる。地球鯛 回輔 上において、直径100㎜ 以上のスペースデブリは力夘 グィ匕され渤 道が瀧 されて

いる。しかしながら、直径が100㎜ 以下のスペースデブリは地上からの翻 は一般に騰 であり、未だカタロ

グ化されていない。スペースデブリの平均速度は10km/s以 上であり、これらが持つ運動エネルギーは非常に大

きい。そのため、微小デブリから宇宙構造物を防護する手段は宇宙開発において極めて重要な検討課題である。

スペースデブリバンパーシール ドの設置による宇宙構造物の防護は最も信頼できる方法であり、二段式軽ガス銃

を始めとした多くの地上設備による高速衝突実験でその性能が検証 され、また、シール ドの更なる高性能化が推

し進められている。 しかしながら、それ ら地上実験の大半は常温環境下において行われており、シール ドが実際

に曝される苛酷な熱環境下での性能評価はほとんど試みられることが無かった。このような極限熱環境下では、

シール ド材料の材料物性値 ・機械的特性は常温のものと異なるため、それらが高速衝突破壊挙動に与える影響は

検討すべき重要課題である。

本論文は、極低温に冷却 したアル ミニウム合金、マグネシウム合金および炭素繊維強化プラスチック(CFRP)

の高速衝突破壊現象を実験的 ・数値的に角罕明した研究成果を取りまとめたもので、全編5章 よりなる。

第1章 は緒論である。

第2章 では、極低温環境下におけるアル ミニウム合金の高速衝突破壊特性を明らかにするため、バンパーシー

ル ド模擬板を独 自開発 した液体窒素回流型低温試験槽(図1)を 用いて極低温に冷却し、高速衝突試験を実施し

て室温環境下での結果と比較 した。試験板厚 と衝突飛行体直径の比率を示す形状比をO .252と し、高速飛行体射

出装置として東北大学流体科学研究所に設置された大型二段式軽ガス銃(図2)を 用いた。高速度 ビデオカメラ

を用いて衝突速度1.Okm/sか ら3.7km/sの 範囲においてバンパーシール ド模擬板としてAL5052・ 且34を 用いた
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 Fig.1 Schematic drawing of liquid nitrogen flow-type cryostat

場合の高速衝突破壊過程を記録した。デブ リ雲先頭部の飛散速度 と飛行体衝突速度は線形関係を示 し、試験速度

範囲内では試験環境温度はデブリ雲先頭部速度に影響を与えなかった(図3)。 デブリ雲形状に与える試験環境温

度の影響は限られ、光学可視化を用いた観察では明瞭な構造的変化は認められなかった。衝突速度10knysか ら

6.5km/sの 範囲において、バンパーシール ド模擬板上に形成された貫通孔の直径は試験環境温度の影響を受け、

同一衝突速度条件下では試験環境温度の低下に伴い貫通孔直径が小 さくなることを認めた(図4)。 バンパーシー

ル ド模擬板後方に設置 した主壁上の損傷パターンは

試験環境温度 の低下に伴い中心部に集中し鳥 特に

粉砕 された衝突飛行体の破片に起因する主壁中心部

の損傷詳は低温環境下においてより狭い範囲内に集

中する傾向が明らかであり(図5)、 二次デブリの拡

散範囲に環境温度が影響を与えることを明瞭に示 し

た。これはバンパーシール ドを用いた宇宙構造物の

防護を行 う際に、環境温度が防護性能に与える影響

を事前に考慮すべきことを示す重要な知見である。

また、バンパーシール ド模擬板に形成される貫通孔

断面の破壊形状について、試験温度の影響を認めた。

特にAL5052・ 且34に おいて、貫通孔断面に襖状亀裂

構造の生 じる衝突速度がより低速側に存在 した。こ

の結果は、貫通孔直径が試験板温度の影響を受ける

という結果 と併せ、貫通孔直径や貫通孔断面の破壊

Fig.2 Two-stage light gas gun at IFS, Tohoku  university

 Fig.3 Relationship between averaged debris tip speed and 

impact speed before the first impact on the main wall
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形状等によりデブリ環境を推定する既存のモデルにデブリ衝突時の環境温度の影響をも考慮すべきことを示した

重要な知見である。また、降伏応力項を含む貫通孔直径を予測する実験式を提案した。

第3章 では、衝撃解析ソフ トウェアAurODYNを 用いて数値解析を行い、貫通孔直径に与える材料物性値の

影響を検討 した。試験板の初期内部エネルギーと降伏応力が貫通孔直径に特に影響を与え、降伏応力の増加と初

期内部エネルギーの低下が貫通孔直径の減少を招 くことを示 し払 また、低温環境下における貫通孔直径の減少

を数値的に模擬することに成功した。

第4章 では、アル ミニウム合金以外の材料について極低温環境下における高速衝突実験を行い、それらの極低

温高速衝突破壊挙動を明らかにした。面密度を5.4kg/m2と したマグネシウム合金ZK60A-T5に 対して高速衝突
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             (a) Room temperature (b)  Low temperature 

Fig.8 Shadowgraph images of CFRP debris  cloud;  just before it impinging on the main structure  wall: (a) 294 K at 1.41  km/s; and 

 ())  150  K  at  1.43  km/s

実験を行い、同様の面密度を持つアル ミニウム合金板の試験結果 と比較 した。AL5052-H34、AL6061-T6及 び

ZK60A・T5に 対 して直径794㎜ のアノレミニウム球を嫉 させた場合の弾遡 艮難 能を控 糠 板唄 群 貫

通の状態で比較 し、同一面密度ではマグネシウム合金がアル ミニウム合金の場合と比較 して幅広い衝突速度で高

い防護性能を持つことを明らかにした。この結果はマグネシウム合金のバンパーシール ド材料としての利用の可

能性を明確に示 した重要な知見であり、より軽量で対デブリ防護性能の高いバンパーシール ドの開発等、宇宙開

発におけるマグネシウム合金の利活用を促進する重要な成果である。また、本論文の条件内では、試験環境温度

は弾道限界性能に明瞭な影響を与えなかった。極低温に冷却 したCFRP板 に対 し衝突速度範囲1.4km/sか ら5.4

km/sの 条件下で高速衝突実験を行い、常温環境下での試験結果 と比較した。CFRP上 に形成 された貫通孔の直

径及び主壁上に形成 された損傷の直径に与える試験環境温度の影響は明瞭には認められなかった(図6、 図7)。

高速度ビデオカメラを用いた影写真法によるデブリ雲の可視化の結果、衝突速度1.4km/sで デブリ雲の構造に試

験環境温度 の影響を認めた(図8)。 しかしながら、衝突速度2.4km/s以 上ではデブ リ雲の形状に及ぼす試験環

塘鍍 の影響は明瞭には認められなかった。

第5章 は結論である。

以上要約すると、本論文は、極低温環境下におけるアル ミニウム合金、マグネシウム合金及びCFRPの 高速衝

突石購 見象を、実験的および数値的に明らかにした。
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論文審査結果の要旨

スペー スデブ リ衝突 による宇宙構造物や宇宙機の損傷 を軽減す るために、スベースデブ リバ ンパ

ー シール ドの果す役割 は大きい。地球周回軌道 上の 日照面温度 は400Kを 超 え・ 日陰温度は120K

近傍 まで低 下す る・ このよ うな極限環境 下では・バンパーシール ド材料 の物性 ・機械的性質は常温

のそれ とは異な り・高速衝突の破壊挙動 も常温 とは異なる・そのため・バ ンパ ー シール ト牲 能の温

度依 存牲 の解 明 は緊急課題 である。極 限環境 下の実験 は常温環壌下での場合 と異 な り環境整備に時

間 ・コス トがかか るため、実験実施 は容易で なく・研究の飛躍的 な進展は期待 で きない。 しかし、

宇 宙構 造物 の安全運用 を目指 し、極 限環境 下での高速衝突実験は必須で あ り、緊急 なデータベース

構築 が要請 され る。本論文は、極限環境 下、特 に極低温環壌下にお いて生 じる高速衝突破壊挙動を

解 明す ることを 目的 として、高速衝突破壊挙動の温度依存性 に関す る研 究成果 をま とめた ものであ

り、全編5章 か らな る。

第1章 は緒言 であ り、本研究の背景 、 目的お よび構成 を述べている。

第2章 で は、独 自に設計、開発 した液体窒素回流型低温試験槽 を用い、過去 の研 究によ り温度効

果 が顕 著に 見 られ たアル ミニ ウム合金 及び実際 にバ ンパー シール ド材 と して用 い られ ているアル

ミニ ウム合 金材 料 に対 して高速衝 突実験 を行 い、高速衝突破壊挙動 の温度依存性 を評価 している。

バ ンパー シール ド材 に形成 され た貫通孔 の断面破壊形態に温度依存性 を認 め、速度増加 に伴い進行

す る破壊挙動 の複雑化 が低温の場合は よ り低速域 において生 じることを認 めてい る。貫通孔直径の

温度特性を定量的 に測定 している。 そ の結果 を基 に、貫通孔直径 の予測式 を新 たに提案 している。

これは実用上重要 な成果である。

第3章 では、アル ミニ ウム合金材 料に対 して行 った高速衝突実験の結果 に対 して数値解析を行い、

衝 突破壊 と材料 特性 の関係 を調べてい る。材料 の剛性率 より降伏応力 の影 響が著 しい ことを認めて

い る。 これは、バ ンパー シール ド材 の選 定のために重要な知見であ り、バ ンパー シール ド設計に指

針 を与 える有用 な成 果である。

第4章 では、マ グネ シウム合金ZK60A-T5及 び炭素繊維強化 プラスチ ック(CFRP)に 対 して極低

温環境 下において高速衝突実験を行 い、アル ミニウム合金以外の物質 におけ る低温 高速衝突現象に

つ いて議論 してい る。 アル ミニ ウム合金、マ グネシ ウム合金 共に弾道限界を測定 し、同一面密度条

件 下ではマ グネ シ ウム合金 の弾道 限界性能 はアル ミニ ウム合 金の性能 を上回る ことを明 らかにし

ている。また、CFRP試 験板上に形成 された貫通孔の直径及 び主壁上の損傷面積 は、試験板温度の

影響 を受 けてい ない ことを認 めている。 これ らは、バ ンパー シール ドの軽 量化 を実現す るために非

常 に重要な成果で ある。

第5章 は結論で ある。

以上要す るに本論文は、低温高速衝突破壊 挙動に関す る実験及び計算を行い、バ ンパー シール ド

の設計 に対 して有用 な成果 を得 たもの であ り、航空宇宙工学お よび高速衝突安全技術の発展 に寄与

す る ところが少な くない。

よって、本論 文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
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