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本研究では、宇宙構造物用酎スペーステプリ面撃材の創製を目的とし、デブリを模擬した飛翔体の先端

形状を変化させて、現在宇宙構造物用バンパの最外府として使用されているアルミニウム合金

A6061-T6 0)貰辿限界速度や破壊メカニズムおよび数値ンミュレーンョンの妥当性を検討したU また、

A6061-T6 0)板厚な喝変化させた数値シミュレーションおよび高速衝突実験も行い、貫辿限界速度や破壊

メカニズムに及ぽす耐デプリバンパ材科の板／原の影堀も検討した。

1.はじめに

現在、地球の周回軌遣上には、ロケットや人工衛星の

残骸等の人工的な軌遣上残存物すなわちスペースデプリ

が存在し、急激にその数を増やしている。直径数 cmとい

ったデブリであっても、その速度は数krn/sに及ぶ晶速な

ため、人丁衛星やスペースシャトル等の宇宙構造物はス

ペースデプリ術突に対する防護策が肝要となるJ

そこで著者らは、宇宙描造物用耐衝撃新素材の創製を

目的どし、スペースデブリに関する研究の中でも報告事

例の少ない lkrnhヽ以下のデプリ衝突速度域において、バ

ンパ材料とデプリの衝突数値シミュレーンョンおよび実
験左行っている[I[-[4lu 

本研究では、現在宇宙構造物用バンパの最外層に使用

されているアルミニウム合金 (A6061-T6)板0)貫辿限界

速度と破壊メカニズムの解明を目的に、デブリを模擬し

た飛翔（本の先端角度および A6061-T6板の板lg．在変化さ
せて、貫通限界速度や破壊メカニズムの検討左行ったu

また、数値シミュレーション結果と高速衝突実験結果0)

比較から数値シミュレーションの妥当性も検討したJ

2.数値シミュレーション

2. 1適用解析コードおよび解析法
衡突現象の数値シミュレーションには、衝繋解析コー

ドAUTODYN-2D（昧CRCソリューションズ）を用い、

解析法は前報を同じである。

2.2材米諏壊モデル
飛翔体先端形状の影秤吝検討する際には、晶速衝突現

象での A6061-T6板（以下、ターゲット）の貰辿時におけ

る巨視的な破壊メカニズムとして、種i突圧により牛じる
相当兜性ひずみが限界に達することによる破城を想定し
た131-14)。規定した限界相当塑性ひずみ値は、予備計算にお

ける飛翔体の形状が先端半球嬰円柱の場合において実験

値とよい一致左示している 0.5と0.6在用いてそれぞれ検

討在行ったJ

2.3解析条件
飛翔体およびターゲットはアルミニウム合金A6061-T6

とし、飛翔体先端角度の影靱を検討する翻こは、飛翔（本

の先端形状を 45°、90°、120°、135‘)、150°, 180°に変化さ

せた。ターゲットは、直径 100mm、J阜さ 1.0mmとし、周

囲を完全拘束としたu

ターゲットの版厚の影孵を検討する際には、ターゲッ

トの板1互;fr-0.5mm、1.0mm、1.5mm、2.0mm、3.0mmと変
化させた。直径 100mmとし、周囲を完全拘束どした。飛

翔体は先端半球邸円柱とし、賀最を 3.0g一定どしたu

3.高速衝突実験

数値シミュレーション結果の妥当性在検討するために、

数値シミュレーションと同一の条件において面速衝突実

験を行った。高速衝突実験には、本研究室で開発中の超
臨界流体ガン区］を用いた]衝突前後の飛翔体の速度測定に

は 、 漏速度ビデオカメラ（閻フォトロン、

FASTCAM-ultima)を使用した3

4.結果および考察

4. 1数値解析評価および飛翔体先端角度の影響
数値ンミュレーション結果0)妥当性な検吋するために、

衝突速度 50"'500m/sにおいて、高速衝突実験結果との比

較検討を行ったu Fig.］に実験から得られた飛翔体先端角

度な変化させた場合の飛翔（本衝突速度と衝突後速度の関

係在、Fig.2およびFig.3には限界相当朔性ひずみ値を 0.5

および ().6 とした場合の飛翔体衝突速度と衝突後速度の

シミュレーション結果在それぞれ示すJ また、Fig.4には

挨なる飛翔体先端角度に対するターゲットの貰辿限界速

度のシミュレーションと実験結果の比較を示すu 限界相

当塑性ひずみ値を ()5 とした場合においては飛翔（本先端

角度 135°で貰通限界速度が最大値を示しているのに対し、

限界相当塑性ひずみ値左 0.6とした均合においては飛翔

体先端角度 120°で貰通限界速度が最大値左示しており、

実験値と一致していな限界相当塑性ひずみ値を 0.5、0.6

と変化させた場合において実験値臼顕著な違いが表れた



0)は貫通限界速度付近のみであり、このことから、限界

相当兜1ヰひずみ値な 0.6tすることにより本研究におけ
る術突速度域において A6061-T6の巨視的貰迎破壊メカ

ニズム左検討できることがわかった。
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Fig. I Impact test results for various nose-shaped projectiles 
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Fig.4 Effect of projectile noゞeangles on ballistic limit velocity 
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Fig.2 Simulation results for various nose-shaped projectiles 

(El̀「ective Plastic Strain=0.5) 

500 

400 

-luu 
Impact velocitJ'(m/s) 

Fig.3 Simulation results for various nose-shaped projectile:、
(Effcetive Plastic Strain:::〇．6)

次に飛翔体先端角度による貫迎限界速度の相違につい

てターゲットの破壊メカニズムの相違の面から検討な行

ったu Fig.5に各先端角度の飛翔（本におけるターゲットの

貰辿破壊様式のシミュレーション結果の一例在示す心飛

翔体先端角度 45°、90°の場合には、衝突匝後の衝突圧に

よりターゲット中央から瞬間的に破断し、飛翔体の侵徹

に伴いターゲットは飛翔体先端形状に沿うように背面に

変形し、貰迎破壊している。飛翔（本先端角度 150喩）場合

は、飛翔体とターゲットの接触部は飛翔体の端面角部に

集中し、その部分からせん断破壊しているu この破壊形

式は飛翔体先端角度 180°にも見られた。これもに対し、

飛翔体先端角度 120°、l3SCの場合は、飛翔（本の侵徹に伴

いターゲットの中央部と飛翔体端面部の両方の接触部に

それぞれ引張り応力どせん断応力が牛じ、最終的には端

面角部の接触部からせん断破壊していた3 この飛翔体術

突時の応力分散は、先端角度 135°に比べて 120°(J)力がよ

り広範囲であるため、貫通限界速度が最大値左示すこと

がわかったC』

6tO 

4.2ターゲットの板厚の影響
ターゲットの板原を変化させた均合の飛翔体面突速度
と術突後速度の閑係の実験結果およぴシミュレーション

結果在それぞれ fig.6および Fig.7に示す。ターゲットの

板原が 2mmと3mmの場合には、ターゲット貫迎後の飛

翔体速度のシミュレーション結果は、実験値よりもやや

高い値を示しているu これは、実験においては完全乖匝

衝突ではないため、板庫が増加するにつれてターゲット

と飛翔体の衝突時の接触時間が増加し、わずかながら飛

翔（本進行方向に偏向が牛じるためであると考えられるu

しかし、ターゲットの破壊メカニズムは、Fig.8および
Fig.9に示すように実験、解析とも破片牛成左伴うプラギ

ングの破壊形式在とり、貰辿限界速度は概ね一致した。

またFig.10に示すターゲットの板j！此貫迎限界速度の関

係から、本研究における飛翔体速度域においては、板胆

に比例して買辿限界速度が増加していくことがわかったa
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Fig.6 Impact test reヽultsfor various target thickness 
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卜'ig.7 Simulation results for various target thickness 

Fig.8 Simulation of failure proccsヽforhemispherical projectile 

(Target thickncss=3mm) 

(d) 150ぐ

Fig.5 Simulations of failure process for 

various nose-shaped projectiles. 



Fig.9 Back view of target. (target thickneヽヽ＝3mm)
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Fig. IO Effect of target thickness on ballistic limit velocity 

5. おわりに

飛翔体の先端角度およびターゲット (A6061-T6)の板即沈~
変化させて、ターゲット0)貫辿限界速度や破壊メカニズ

ムの検討在行った結果、以下のことがわかったu

I. A6061-T6 0)貫辿限界速度は飛翔体先端角度 120に

おいて最大値を示す。これは、飛翔体衝突時の応力

が飛翔体先端部と端面部において最も広範囲に分

散されるためであるJ

A606 l-T6 3mmまでの板胆では、飛翔体先端形状が

先端半球邸円柱の場合、破片牛成をともなうプラギ

ングの破坂形式をとなまた、A606l-T6の買通限

界速度は500m/sまでの飛翔体術突速度域において、

板胆にほぼ比例して増加していくり

2. 
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Summarv・

Ballistic Limit Velocity of Debris Bumper Shield Material (A6061-T6) 
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The balliヽticlimit velocity and failure mcchaniiヽm of aluminum alloy A6061-T6. which is outer bumper of 

Whipple shield, arc investigated at space debris impact velocities of 1 km/s or less. Numerical 山imulations

using Autodyn 2D hydrocodc and perforation tests arc carried out using various nose-shaped projectiles and 

debris bumper shields with various thickness 
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