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論 文

レーザー衝撃 によるCFRP積 層材 の超高速破壊 †

山 内 良 昭*中 野 元 博*

尾 崎 典 雅**田 中 和 夫***

Fracture of CFRP under Hyper-Velocity Impact Using Laser-Accelerated Flyer 

        by

Yoshiaki YAMAUCHI*, Motohiro NAKANo*, Norimasa OzAKI** and Kazuo A. TANAKA***

   We performed hyper-velocity impact tests that laser-accelerated aluminum flyer collided to carbon fiber rein-
forced plastics (CFRP) target. A short-pulsed intense laser beam can accelerate a small flyer as fast as LEO (low earth 
orbit) satellite velocity. We succeeded in observing the deformation and fracture behavior of the CFRP target with a 
high-speed framing camera. After the impact experiments, we investigated damages of the CFRP target with an opti-
cal microscope and a scanning electron microscope (SEM). As these results, the hyper-velocity impact fracture 
mechanism of CFRP was proposed as follows: (1) Under the impact back surface, spallations are caused by reflected 
tensile waves and the similar surfaces of the crack-opening mode I fracture are created. (2) The spalling cracks prop-

agate along the direction of carbon fibers and produce the fracture surfaces of mode II or mixed-mode I/II. (3) At 
the center of the spalling layer, carbon fibers are kinked and broken by tension. For the lower laser energy, the above 
damages could not extend to carbon fiber breakage. On the basis of the fracture mechanism, we assembled a model 
for numerical analyses. Using the LS-DYNA3D, we conducted numerical simulation of the hyper-velocity impact 
tests. Displacement and velocity at back surface of the CFRP target calculated in the numerical analyses agreed com-

parably well with the results of the experiments.
Key words: Fracture, Shock waves, Hyper-velocity impact, CFRP, Laser, Orbital debris, Spallation, 

            Delamination

1緒 言

高速衝撃 による材料 の損傷や破壊の発生形 態は,静 荷

重 によるもの と極めて異 なることが知 られている.特 に近

年,地 球周 回軌道上での国際宇宙 ステーシ ョン建設が始

ま り,宇 宙利用計画 が具体化す るにつれて,ス ペ ースデ

ブ リの衝突 による超 高速破壊 が重大 な問題 とな り,そ の

対策 が急務 となってい る.1)その ためには,ス ペースデブ リ

の衝突 を模擬 した高速衝撃 試験 を行 い,高 速破壊の メカ

ニズム を解 明する必要 があるが,地 上 において第1宇 宙

速度7.9km/sを 超 える飛翔体 を得 ることは容易ではない.

著 者 らは,時 間的,空 間的 にエネルギ ーを集 中するこ

とのできる高強度極短パル スレーザーに注 目 し,2)～4)この

レーザー照射 によ り誘起 され る衝撃 波 を用いて,ア ル ミ

ニ ウム(Al)飛 翔 体 を6～9km/sま で加 速 し,炭 素繊維

強化 樹脂(CFRP)タ ー ゲ ッ トに衝 突 させ る試験 を実施

し,超 高速衝撃 により起 こるCFRPの 変 形 および破壊 の

過程 を高速 フレー ミングカメラで撮影す ることに成功 し

て いる.5),6)本論 文 では,試 験 において撮 影 された高速 フ

レー ミング カメ ラ像,お よび試 験後 の ターゲ ッ トの破

面 ・断面観察 か ら,超 高速衝撃下でのCFRPタ ー ゲ ット

の変形 ・破壊 の進展 モデル を提案 した.さ らに,こ のモ

デル に基づいた数値 シ ミュ レーシ ョンを行い,超 高速破

壊 の進展 メカニズムについて考察 した.

2超 高速衝撃試験

Fig.1に 高強度パルスレーザーによる飛翔体加速の原

理図を示す.レ ーザーを厚 さ数十 μmの 金属箔に照射す

ると,レ ーザー照射面ではプラズマが生成 されアブレー

ション圧力が発生する.そ の超高圧,極 短時間の圧力パ

ルスにより,レ ーザー照射部は飛翔体として撃ち出され

る.本 研究では,こ のレーザー加速飛翔体を用いて,炭

素繊維強化樹脂(CFRP)積 層材をターゲッ トとした超高

速衝撃試験 を行った.

試験には,大 阪大学 レーザー核融合研究センターのガ
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ラスレーザ ー激光MII号 を使 用 した.こ の レーザーは,

波 長1053nm,パ ル ス幅1nsの 短 パルスレーザーである.

レ ーザーエネルギーは10～30Jで あ り,フ ォーカスレン

ズによりスポ ッ ト径 が800μmに な るよ うに厚 さ12.5μm

のAl箔 上 に集光 した.光 強度 にす ると2.0～6.0×1012

W/cm2で あ る,飛 翔体速度計測試験 により得 られたレー

ザ ーエ ネル ギー とAl飛 翔 体 の速度 との関係 をFig.2に

示 す.今 回の試験条件で は6～9km/sの 速度 までAl飛

翔 体 を加速す ることが可能 である.

Fig.3に 超 高速衝 撃試 験装置 の概 略 を示 す.Al飛 翔

体 の超高速衝突 によって起 こる一方向強化CFRP積 層 材

(厚 さ450μm)の 変形 ・破壊の過程 を飛翔体進行方 向に

対 し垂直方 向か ら高速 フ レー ミングカメラにより観測 し

たし試験 に用いた一方 向強化CFRP積 層 材の材料定数 を

Table Iに 示 す.

Fig.4に 超 高 速衝 突試 験 において撮影 され た高速 フ

レー ミングカメラ写真 を示 す.こ れは レーザ ー照射エ ネ

ルギー26.4J,推 定 飛翔体速度8.3km/sで の写真 である.

Fig. 2. Relation between laser energy and flyer velocity.

Fig. 3. Experimental setup for hyper-velocity impact 

   test.

Table I . Mechanical properties of CFRP target.

Fig. 4. Flaming images of hyper-velocity impact on 

   CFRP target. (Laser energy 26.4J, Flyer velocity 

   8.3km/s)

(a)は 飛 翔体 が撃 ち出 され る前 の写真 であ る.写 真 には,

右 側 か ら12.5μm厚Al箔,100μmの スペース,450μm

厚CFRPタ ーゲ ッ トが順 に撮影 されている.(b)に は特徴

的 なフレームを抜粋 して示 した.い ずれの フレームも露

光時間 は10nsで あ る野 レーザ ー照射 によ り飛翔 体が飛

び出 し,タ ーゲ ッ トに衝突 した瞬 間を0nsと した.飛 翔

体の衝突 によりターゲ ッ トの飛翔体衝突裏面 が刻 々と変

形 してい く様 子が とらえられ た.特 に,時 刻500nsと

550nsの 間 でターゲ ッ ト裏面の突出量 が急 に大 き くなっ

てい ることか ら,こ の フレーム間でCFRPタ ー ゲ ッ ト裏

面の繊 維が破 断 した もの と考 えられ る.時 刻840ns以 降

の フレームでは,こ の ターゲ ッ ト裏面の破断部分の繊維

が独立 に運動 してい る様子 が観 察 された.

試 験後 に回収 され たターゲ ッ トの裏面 および断面 に残

る損傷 を光 学顕 微鏡 によ り詳細 に観 察 した.衝 突裏面の

様子 をFig.5に 示 す.衝 突裏面の損傷 は,レ ーザー照射

エ ネル ギー ,す なわ ち飛翔体 の衝 突速度の違 いに より,

大 きく異 なっていた.飛 翔 体衝突速度が低 い場合 は,裏

面 に明瞭 な損傷 が認 め られ なかった.飛 翔 体衝 突速度

7.7km/sの(a)で は,繊 維方 向に沿 った2本 の き裂が見

られた.こ れ らの き裂 の間隔 は約800μmで あった.一
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Fig. 5. Images of damages at back surface of CFRP 

  target after experiment. ((a) Flyer velocity 7.7km/s, 

   (b) Flyer velocity 8.3km/s)

方,飛 翔体衝突速度8.3km/sの(b)で は,約800μm間

隔の繊維に沿った2本 のき裂が見られるだけでなく,そ

れらのき裂間が長さ約15mmに わたってはく離していた.

次に,Fig.5(b)の ターゲット裏面近傍のはく離層を取

り除 き,は く離面を電子顕微鏡(SEM)に より観察 した.

Fig.6(a)に 全体像を示す.(b)に は,飛 翔体衝突部の

ちょうど裏面にあたる付近を高倍率で撮影 した像 を示す.

(c)は 飛翔体衝突部より1mm程 度離れた位置の裏面を

高倍率で撮影 した結果である.(b)で は繊維表面が露出

しており,主 として繊維/母 材界面で破壊が生 じている.

エポキシ母材の破面は比較的滑 らかである.こ れは ,典

型的な引張開口型(モ ー ドI)破 面である.こ れに対 し,

飛翔体衝突部から外れた部分の裏面(c)で は,(b)の 破面

に比べて,繊 維の露出が少ない.ま た,エ ポキシ母材の

破面に鋸刃状の凹凸模様が見られる.こ れは,層 間せん

断(モ ー ドII)が 支配的な混合モード型破面に見られる

特徴的な模様 に類似 している.

ターゲッ ト断面を観察するために,CFRPタ ーゲット

をエポキシ樹脂に埋め込んだ後に,衝 突部付近で繊維に

沿って切断した.切 断面を研磨 した後に光学顕微鏡で観

察 した.Fig.7に その断面写真の一例を示す.飛 翔体の

衝突速度に依らず,タ ーゲットには2本 以上の層間はく

Fig. 6. SEM images of delamination surface on CFRP 

   target. (Laser energy 26.4J, Flyer velocity 8.3km/s)

Fig. 7. Section view of CFRP target with optical microscope. 

   (Laser energy 27.6J, Flyer velocity 8.5km/s)

離が観察された.ま た,そ の層間はく離が生成する位置

も,飛 翔体の衝突速度 に依 らず,タ ーゲットのほぼ同じ

位置であることがわかった.ま た2本 のはく離間のCFRP

層が曲がって,下 側のはく離部をふさいでいる状態が観

察された.こ のことから,ま ず裏面に最も近い層間から

はく離が発生 し,そ の後その内層のはく離が生 じたと推

測される.

3超 高速破壊進展モデル

高速フレーミングカメラの撮影結果および試験後の損

傷評価に基づき,Fig.8の 模式図に示すような破壊の進

展モデルを提案する.

超高速飛翔体がCFRPタ ーゲットに衝突することによ

り発生 した圧縮衝撃波は,微 視的には炭素繊維で散乱 さ

れるが,巨 視的には均質材 と同様にCFRPタ ーゲット中

を伝ぱする.

圧縮波がターゲット裏面に達すると,反 射 して引張波

となる.入 射圧縮波と反射引張波が重なり合っている間

は,互 いに打ち消 し合い,タ ーゲット材料を破壊する引

張応力は作用 しない.し かし,入 射圧縮波が通過 して反

射引張波が支配的となる場所(裏 面から100μm以 下の

位置)で,大 きな引張応力が発生 し,モ ー ドI型 のはく

離が生成する(ス ポール破壊).飛 翔体衝突により生じた

圧縮衝撃波が十分に大きい場合は,二 次的な反射引張波

がスポール破壊を起こし,タ ーゲットの中央部でさらに

複数のはく離が生成する.

ターゲットの変形が始まると,ス ポール層の運動に伴っ

て,タ ーゲットにはせん断応力が発生する.こ のせん断

応力により,ス ポール破壊で生 じたはく離は繊維に沿っ

て混合モード型の進展をする.

裏面直下で生 じたスポール層は折 り曲げと引張りの変

形 を受けて,屈 曲部で炭素繊維が破断する.破 断 した繊

維は,切 断された弦のようにターゲットと独立 した運動

を行い,は く離はさらに進展する.

レーザーのエネルギーが低い場合は,上 記の破壊進展

メカニズムにおいて,繊 維の破断にまで至 らない損傷が

生 じる.

4超 高速破壊の数値シミュレーション

超高速衝撃試験 により得 られるデータは,タ ーゲット

の変形過程のフレーミング像 ,試 験後の破面 ・断面観察

結果に限 られる.フ レーミング像からは,タ ーゲット内

部で生 じる衝撃波/応 力波の伝ぱや破壊の進展状況を直

接観察することはできない.ま た,試 験後にターゲット
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Fig. 8. Schematic diagram of fracture mechanism under hyper velocity impact loading.

に残る損傷は,様 々な変形/破 壊が時間的に累積した結

果である.こ れらの限 られたデータから破壊の進展過程

を推定 したが,こ の破壊モデルを検証 し,こ れを補完す

る定量的なデータを得 るためには,数 値 シミュレーショ

ンの援用が不可欠である.そ こで,試 験結果に基づき,

飛翔体の衝突によってターゲ ット材料に生 じる超高速破

壊のモー ドを再現可能な解析モデルを作成 し,動 的有限

要素解析コー ドLS-DYNA3Dに よる数値 シミュレーショ

ンを行った.

4・1解 析モデル

Fig.9に 解析モデルを示す野対称性 を考慮 して,Al飛

翔体およびCFRPタ ーゲットの1/4を モデル化 した.Al

飛翔体の節点数は144,要 素数は80で ある.CFRPタ ー

ゲットの節点数は3150,要 素数は2600で ある.Al飛 翔

体は5層 のソリッド要素からなる.各 層間には一定以上

の引張応力が加わるとはく離する接触(分 離)面 を導入

した.臨 界引張応力は60MPaと した野同様にCFRPタ ー

ゲットにも,超 高速衝撃試験後に観察 されたスポール,

層間はく離および母材き裂の位置に接触(分 離)面 を導

入 した.接 触面に所定の引張応力またはせん断応力が作

用すると面の接続が切れる.こ れにより破壊の進展 をモ

デル化 した.Fig.10に 接触(分 離)面 の導入位置を示す.

引張およびせん断破壊の臨界応力は,そ れぞれ60MPa,

90MPaと した.

CFRPタ ーゲッ トが流体的振舞いをする高圧領域7)で

は,異 方性の影響は小さい.そ こで,弾 塑性流体モデル

と呼ばれる構成方程式を用いた.こ のモデルでは,静 水

圧成分 と偏差応力成分は連成 しない.

σij=-pδij+σ'ij (1)

σ'ij=2με'ij (2)

ここでδij,δ'ij,ε'ijはそれぞれ応力,偏 差応力,偏 差ひ

ずみ速度テンソルである.μ は粘性係数である.pは 圧

力(静 水圧)で 応力成分とは以下の関係がある.

p=-1/33Σk=1σkk (3)

Fig. 9. Three-dimensional solid model of CFRP target.

Fig. 10. Positions of contact surfaces.

一方 ,低 圧領域では材料の異方性が変形に与える影響

が大 きい.し たがって,低 圧領域では異方性を考慮 した

材料モデルを用いた解析 を行 うのが適当である.LS-

DYNA3Dに は,低 圧領域で異方性弾塑性体,高 圧領域
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で流体として振舞 う材料モデルが存在 しないが,飛 翔体

の衝突により生 じる圧縮衝撃波はターゲット変形の比較

的初期の段階で減衰 し,そ の後ターゲットは弾塑性的な

変形をする.そ こで,衝 撃波の影響が小 さく,異 方性の

影響が変形に大 きく寄与すると考えうれるFig.9の 衝突

裏面側の要素の材料物性を直交異方性弾塑性体とした解

析モデルを作成 した.材 料定数はTable Iに 示す値を用

いたしまた,Fig.4に 見るようにターゲットの最外層の

炭素繊維が破断後,自 由に運動することが観察されてい

る.そ こで,こ の破断後の炭素繊維の運動をより正確 に

再現するために,裏 面最外層に炭素繊維に相当するシェ

ル要素を加えた.Al飛 翔体は高圧状態での振舞いのみに

注目し,構 成方程式を非粘性流体モデルとした.

静水圧pと 密度 ρとの関係は以下に示すHugoniotの

状態方程式により与えた.7)

p=ρ0C2μ(1+μ)/[1-(s1-1)μ]2(dρ>0) (4)

p=ρ0C2μ(dρ<0) (4)'

μ=ρ/ρ0-1 (5)

ここで ρ0は初 期密度,Cは バ ルク音速で ある.s1は 粒 子

速度upと 衝 撃波 速度usの 関係 を線 形近似 した際の1次

の係数で ある.解 析 に用いた材料定数 をTable IIに 示 す.

本 解析で は,レ ーザー照射 によ り生 じるアブ レーシ ョ

ン現 象 については直接 シ ミュレーシ ョンせず ,ア ブレー

シ ョンによ り生 じる圧 力 を境 界条件 として与 えた .レ ー

ザ ー強 度I[TW/cm2]か ら,ア ブ レー シ ョン圧 力P

[GPa]は 以下 の指数則 により見積 もられ る.8),9)

P=α・Iβ (6)

ここでは,試 験 データの フィッティングから,α=30,β=

0.7と した.ア ブ レーシ ョン圧 力の時間 プロ ファイル は

Gaussian型 と し,そ の半値幅 をレーザーのパルス幅 と等

しい1nsと おいた.

Table II. Mechanical property of materials for numerical 

   analysis.

4・2シ ミュレーシ ョン結 果

Al表 面 に120GPaの ア ブ レー シ ョン圧力 を与 える と ,

飛 翔体 は加速 し,100μm飛 行 した後 に速度8.56km/sで

CFRPタ ー ゲッ トに衝突 した.Fig.11(a)～(c)はAl飛 翔

体 衝突直後 の板 厚方 向垂直応 力σzzの 等 高線 図 であ る.

Al飛 翔 体の衝突 により圧縮衝撃波 が生 じ,そ の衝撃波 が

板厚方 向へ と伝 ぱしてい く様 子 がわかる.飛 翔体衝突後

50nsで は,衝 突 中心部において衝撃波 はほぼ平面 的に伝

わってい る.そ の後,衝 突周 辺部 か ら希薄波 が追いつ き,

衝 撃波領域 は周辺部 から消 滅す る.衝 突直後 にはほぼ平

面 であった波面 は,徐 々に球面状の波面へ と変化 してい

る.飛 翔体衝突後150nsに は,タ ーゲ ッ ト裏面か らの反

射 引張波 と入射圧縮波 が重畳 し,相 殺 す ることに より,

タ ーゲ ッ ト内の応 力が非常 に小 さくなってい る.Fig.11

(d)～(f)に は,飛 翔体衝突後170～265nsの 板 厚方向垂直

応力 σzzの等高線図 を示 す.タ ーゲ ッ ト裏面か らの反射引

張波 がさらに進行す ると,タ ーゲット中には引張応力が発

生す る.こ の引張応力 により,タ ーゲ ットにはモー ドI型

の破 壊が生 じる(ス ポール破壊).飛 翔 体衝突後265ns

に は,ス ポール破壊 によ り生 じた き裂 が進展 し,開 口 し

てい る様子 がわかる.

さらに時間 が進んだ後 の ターゲ ッ トの変形 と破壊の進

展 をFig.12に 示 す.飛 翔体衝突 後250～500nsま で に

裏面 のは く離 が形成 され るが,そ れ以後大 きな進展 はな

い.こ のはく離部 分のX方 向長 さは飛翔 体衝 突中心か ら

約1mmで,実 験での はく離長 さとほぼ一致す る.飛 翔

Fig. 11. Distribution of stress c r,, CFRP target.
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Fig. 12. Deformation of CFRP target.

体衝突後500nsに はく離部の繊維が破断すると,裏 面の

変形は急激に大きくなる.Fig.12に 示すように,1000ns

時の裏面の変形角度は約60° で,実 験での変形角度とほ

ぼ一致する.Fig.13に は,タ ーゲット裏面 中央部の変

形の時間履歴を示す.裏 面の変形量,変 形速度は試験結

果と比較的良く一致している.し かし,タ ーゲット裏面

の変形の立ち上がり時間が試験結果に比べて遅い.こ れ

は,飛 翔体衝突面でのクレータ生成の影響や,飛 翔体衝

突後50ns～100ns程 度の時間に裏面の極表面層で生 じ

るスポール破壊がシェル要素 を用いて も正 しくシ ミュ

レーションできていないのが原因と考えられる.

5結 言

高強度パルスレーザーの照射により,Al飛 翔体 を6～

9km/sま で加速し,炭 素繊維強化樹脂(CFRP)に 衝突 さ

せる超高速衝撃試験 を行い,そ の際に起 こるCFRPタ ー

ゲッ トの変形および破壊の過程を高速フレーミングカメ

ラにより撮影 した.ま た,試 験後のCFRPタ ーゲットの

破面 ・断面を詳細に観察 した.こ れらの結果から,炭 素

繊維強化樹脂の超高速衝撃下における破壊は,

1.ス ポール破壊によるモー ドIの き裂発生,

2.ス ポール層の運動に伴つて生 じる炭素繊維に沿っ

た方向のせん断による混合モー ドき裂進展,

Fig. 13. Time history of deformation on back surface of 

  CFRP target.

3.引 張 と折 り曲げによるスポール層炭 素繊維 の破 断

とい う一連の メカニズムにより生 じると推定 した.ま た,

このCFRPタ ーゲ ッ トの変形 ・破壊の進展過程 をモデル

化 し,LS-DYNA3Dを 用 いた数値 シ ミュ レーシ ョンを実

施す ることにより,そ の破壊の メヵニズムを詳細 に検討

した.
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