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Abstract 
The effects of gamma-ray radiation on fracture behavior of plane woven CFRP due to hypervelocity impact were 

examined. Spherical projectiles made of aluminum alloy 2017-T4 with a diameter of 1.0 mm stuck CFRP specimens at 

approximately 2.5 km/s. Specimens after impact were observed and the weight reduction of CFRP targets was examined. 
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1．はじめに 
宇宙構造物に繊維強化複合材料（FRP）が使われ 

ているが，宇宙環境では，放射線，原子状酸素，熱 
サイクルなどにより強度が低下するため，実用化に 
当たり，多くの研究が行われてきた[1]．一方で，宇 
宙空間には，多くの宇宙ゴミがあり，問題となって 
いる．特に低周回軌道上では，その周回速度は７km/s 

以上という非常に速い速度であることから，衝突時 
には，破損や破砕，その破片の飛散が起きる．そこ 
で，宇宙ゴミの軌道予測，増加予測，発生防止，防 
御などの研究が JAXA を中心として行われており， 
非常に速い速度で衝突した時の破壊メカニズムは非 
常に重要である[2, 3]．そこで，多くの研究グループが， 
そのような非常に速い衝突速度における破壊メカニ 
ズムを調べている[4-6]が，研究対象はアルミニウム合 
金が主であった． 

近年，炭素繊維強化複合材料（CFRP）を宇宙構造 
物に用いることを考えるようになると，実際に非常 
に速い速度における衝突実験が行われ，貫通限界速 
度，破壊メカニズム，温度の影響などが調べられ， 
その破壊メカニズムが明らかになってきた[7-12]．しか 
しながら，これまでは，宇宙環境が CFRP の高速衝 
突時の破壊メカニズムなどに与える影響について， 
詳しく研究した例はほとんどないが，今後，人工衛 
星の寿命が延びていくことを考えると，宇宙環境の 
影響が重要になってくる． 

そこで，本研究では，2 種類の繊維強化複合材料 
に，放射線を照射させ，宇宙ゴミ衝突時のような非 
常に速い速度における破壊メカニズムに与える影響 
を調べた． 

 

 

2．実験方法 

ターゲットには，CFRP の UD 疑似等方積層材（東 
レ P13080-3，樹脂 3900-2，炭素繊維 M60JB，16 ply） 
厚さ 0.7 mm，[45º/45º/0º/0º/-45º/-45º/90º/90º]s およ 
び平織材（東レ FX6142，樹脂 3900-2，炭素繊維 T300， 
8 ply）厚さ 1.1 mm，[45º/0º/45º/0º]s ）を用いた． 
__  _  _  _  _  _  _  _   
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サイズは 75 mm  ×100 mm とし，同サイズの４枚
の 試験片を，高崎量子応用研究所のコバルト 60 ガ
ンマ 線照射施設にてガンマ線照射を行い，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）を衝突実験に用いた．なお，ガンマ線照射
中 は，空気の影響を避けるため，UD 疑似等方積
層材 
（P13080-3）を 2 枚，平織材（FX6142）を 1 枚の
計 
3  枚を真空のガラスアンプル中に封入して，照射を 
行った．UD 疑似等方積層材（P13080-3）の 1 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，空気の影響（酸化劣化の影響）を調べること
に した．ガンマ線照射は，2015 年 12 月 15 日から
１月 
19 日に行ったため，2015 年度中には，そのうち，
ガ ラスアンプル中に封入した UD 疑似等方積層材
１枚 を用いて衝突実験を行うことができた． 

ガンマ線照射を行った CFRP 板と比較のために
ガ ンマ線照射を行っていない CFRP 板に対し，直
径 1 mm の飛翔体（アルミニウム合金 A2017-T4）を
約 2.5 km/s で衝突させ，試験片の損傷状況を調べ
た．超高 速衝突実験には，図１に示すような本研
究室所有の 二段式軽ガスガンを用いた． 

 

 

(a) Detail 

view 
 

 
(b) 

Photograph 

Figure 1. Two stage light gas gun. 
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Figure 2. Experimental setup for impact test. 
 

 
(1) After exposure (2) Without exposure 

 

(a) Photographs of specimens before impact tests. 

(1) After exposure   (2) Without exposure 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Enlarged image of Fig. (a) Figure 3    

Effects of radiation exposure 
 

実験チェンバーの中に，図２に示すように，ターゲ 

ットの前方と後方 100   mm   の位置に検証板  
（C1100P-1/4H，サイズ 200 mm ×200 mm ×2 mm）を 
設置した．検証板には，飛翔体が通り抜けるための 
直径 25 mm の穴があいている．ターゲットの前方と 
後方に噴出したイジェクタを分けて回収するために 

ターゲットの後方に容器を設置した． 
 

3．実験結果 
図３にガンマ線照射した CFRP 材と，照射を行っ 

ていない CFRP 材を並べて撮影した写真を示す．左 
側が照射後，右側は照射を行っていない CFRP であ 
る．ガンマ線照射による表面の変化などはなく，大 
きな変化は見られないが，照射していない材料と並 
べると，わずかに緑色に変色していることがわかる． 
ガンマ線による，変色はこれまでに報告されており， 
同じ結果が得られたと考えられる． 

次に，衝突後のターゲットの損傷の様子を比較す 

る．衝突実験後のターゲットの写真を図４に，その 

拡大写真を図５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) After exposure (b) Without exposure 

(1.0 mm, 2.38 km/s) (1.0 mm, 2.41 km/s) 

Figure 4 Photographs of specimens after impact tests. 

 
 
 

 

(a) Front surface (b) Rear surface 

After exposure   (1.0 mm, 2.38 km/s) 
 

 

 
(c) Front surface (d) Rear surface 

Without exposure   (1.0 mm, 2.41 km/s) 

Figure  5  Photographs  of  specimens  near  perforation 

holes. 
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(a) Front ejecta (b) Rear ejecta 

After exposure（1.0 mm, 2.38 km/s） 

 

 
(c) Front ejecta (d) Rear ejecta 

Without exposure（1.0 mm, 2.41 km/s） 

Figure 6 Photographs of ejecta collected from test 

chamber. 
 

 
 

CFRP は異方性があるため，方向によって強度が 

異なるので，貫通孔付近の破損を観察すると，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も観察できる． 

飛翔体の直径は 1  mm であったが，ガンマ線照射 

後の CFRP 材には，直径 2 mm 程度の大きな貫通孔 

が形成されている．図５の裏面の損傷を比較すると， 

最表面層における貫通孔からの破損範囲はほぼ同じ 

ように見えるものの，貫通孔の大きさはガンマ線照 

射後の方が大きいため，破損の範囲は，ガンマ線照 

射後の方が大きくなっており，ガンマ線照射による 

材料劣化が原因であると考えられる． 

衝突実験後に，実験チェンバーから回収した破片 

（イジェクタ）の写真を図６に示す．大きな方の 10 

個程度を示すが，前方に噴出したイジェクタで比較 

した場合，ガンマ線照射後の方が，炭素繊維と思わ 

れる細長いイジェクタが多い．それに対し，ガンマ 

線照射なしの場合，前方に噴出したイジェクタは大 

きなものが多く、繊維に樹脂が付着したままのもの 

が多い．後方に噴出したイジェクタで比較した場合 

それほど大きな差は見られなかった． 

大きなイジェクタで比較した際，その長さは貫通 

孔の大きさを超えるような 2 mm 以上のものが多い 

ことから，最表面層から剥離したものであることが 

考えられ，損傷状態がほぼ同じことから，大きな差 

が得られなかったと考える． 
 

4．まとめ 
ガンマ線照射を行った CFRP 板と比較のためにガ 

ンマ線照射を行っていない CFRP 板に対し，飛翔体 
を超高速衝突させ，試験片の損傷状況を調べた．ガ 
ンマ線照射により，試験片は変色しており，貫通孔 
の直径は大きくなった．また，ガンマ線照射により， 
破損範囲が大きくなっているように思われる．今後 
は，X 線 CT や超音波探傷装置で試験片の内部を詳 
しく観察する必要がある． 
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