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研究成果の概要（和文）：本研究では，Al粉末にCu微粉末を添加することで調和組織の形成を試みた．Al粒子の
周囲にCu微粒子を配置し焼結させることで，Al粒子を囲うようにCu-Al系金属間化合物の生成が考えられる．し
たがって，高延性なAlの周囲に高強度なCu-Al系金属間化合物を配置した調和組織の形成が可能だと考えられ
る．一方で，圧縮特性の向上には気孔率，気孔径，気孔分布などの気孔形態を精度よく制御することも求められ
る．

研究成果の概要（英文）：Aluminum foam (Al foam) is expected to be used for vehicle components and 
construction materials owing to its light weight along with its good energy absorption and thermal 
insulation properties. Although Al foam has superior specific strength to general dense Al, improved
 strength is desired for its application in these industrial fields. In this study, we attempted to 
fabricate an Al foam having a substrate with a harmonic structure that exhibits high strength and 
ductile deformation by adding Cu and using a sintering and dissolution process.

研究分野： 金属加工学

キーワード： ポーラスアルミニウム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ポーラスアルミニウムは多孔質構造を有する素材であり，軽量なだけでなく緻密材にない優れた衝撃吸収性，断
熱性，吸音性などを有している．本研究では，飴山らによって提唱されている高強度部と高延性部からなるネッ
トワーク組織を，ポーラスアルミニウムのアルミニウム母材中に形成させることにより，高強度化と高延性化の
両立を実現したポーラスアルミニウムの作製が期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 右図１に示
すようなポー
ラスアルミニ
ウムは多孔質
構造を有する
素材であり，
軽量なだけで
なく緻密材に
ない優れた衝
撃吸収性，断
熱性，吸音性
などを有して
いる． 
そのため，

自動車用部材
への利用が期待されている．自動車用部材への利用に際して，衝撃吸収性を向上させるために
は，圧縮特性を向上させることが重要である．しかし，純アルミニウム単体のポーラスアルミ
ニウムでは圧縮特性の向上に限界がある．近年，原材料にアルミニウム合金を用いてポーラス
アルミニウムを作製することにより，ポーラスアルミニウムの高強度化が図られている．しか
しながら，アルミニウム合金によって作製されたポーラスアルミニウムは，脆性的な破壊挙動
となり，プラトー領域（JIS H 7902:2016 ポーラス金属の圧縮試験方法，JIS H 7009:ポーラ
ス金属用語等の規定では応力－ひずみ曲線においてひずみ 20–30%の部分の応力の平均値で定
義されている）で応力値の乱れが発生することが懸念されている． 
そこで，飴山らによって提唱されている高強度部と高延性部からなるネットワーク組織を，

ポーラスアルミニウムのアルミニウム母材中に形成させることにより，高強度化と高延性化の
両立を実現したポーラスアルミニウムの作製が期待される． 
一方で，圧縮特性の向上には気孔形態を精度良く制御することが不可欠であると考えられる．

焼結スペーサー法を用いることで，母材となるアルミニウムと塩化ナトリウム（NaCl）粉末を
混合し，何らかの方法で焼結し，その後，焼結体を水洗し焼結体中から NaCl を除去すること
で，気孔形態の制御が可能であると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，
焼結スペーサー
を利用して気孔
形態を精度良く
制御を行うとと
もに，アルミニ
ウム母材中にネ
ットワーク組織
を形成させるこ
とで，アルミニ
ウム母材の高強
度化と高延性化
の両立を実現し，
そのことにより，
ポーラスアルミ
ニウムの高強度
化と脆性破壊防
止の両立をはか
ることを目的と
する．特に，図
２に示すように，
アルミニウム粉
末中に銅粉末を
混合させておく
ことで，焼結時にアルミニウム粒子の表面に高強度な Al-Cu 金属間化合物層を生成させること
で，金属間化合物層がネットワーク組織となるため，高延性のアルミニウムと，高強度の金属
間化合物で，ネットワーク組織となり，高強度化と脆性破壊防止の両立をはかられることが期
待される． 
 
 

図１ ポーラスアルミニウム 
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図２ 本研究のネットワーク組織による高強度化と脆性破壊防止の両

立方法 



３．研究の方法 
 図３に焼結スペーサー法の作製手順
の概略図を示す．出発材として，Pure Al
粉末（粒径 20 µm 以下），Cu 粉末（粒径
1 µm以下）およびスペーサー粉末として
塩化ナトリウム（NaCl）粉末（425－500 
µm）を用いた（図３（a））．まず，Cu 粉
末の添加量が 3 vol%，6 vol%，10 vol%
となるように Al 粉末と混合した（図３
（b））． そして，NaCl 体積割合が 70%と
なるように NaCl 粉末を混合し，混合粉
末を作製した（図３（c））．混合粉末を
直径 20 mm，高さ 40 mm の黒鉛型に充填
した（図３（d））．上下から黒鉛パンチ
によって圧力を加え，放電プラズマ焼結
（Spark Plasma Sintering，SPS）装置
（住友石炭鉱業株式会社製 SPS‐1050）
で焼結を行った．焼結条件は，室温から
723 K まで 8 min で昇温させた後，773 K
まで 2 min で昇温させた．その後，773 K
を 10 min 保持し，焼結体を作製した．
焼結時，加圧力は 50 MPa を保持した．
得られた焼結体を静水中で水洗するこ
とで NaCl を除去し（図３（e））， ポー
ラス Alを作製した（図３（f））．作製し
たポーラス Al は，クロスヘッド速度 2 
mm/min による静的圧縮試験から圧縮特
性の評価を行った． 
 
４．研究成果 
 図４（a），（b）に Cu添加量 3 vol%，6 
vol%のポーラス Al の外観写真を示す．
得られたポーラス Al は，水洗時，焼結
不足による崩れは見られなかった．また，
NaCl の偏析による崩れも見られなかっ

図３ ネットワーク組織を有するポーラスアルミ

ニウムの作製方法概略図 

図４ 作製したポーラスアルミニウ

ム外観とその X 線 CT 画像 

図５ 作製したポーラスアルミニウ

ムの圧縮変形挙動 

図６ 作製したポーラスアルミニウ

ムの応力－ひずみ曲線 

図７ 作製したポーラスアルミニウ

ムのプラトー応力と Cu 添加量 



た．図４（c），（d）に 3 vol%，6vol%の試験片中心位置の X線 CT画像を示す．X線 CT 画像から，
得られたポーラス Alは，ほぼ均一な気孔分布を有していた．また，試験片中心まで NaCl が除
去されていることが確認できた．加えて，除塩前と除塩後の質量から算出した除塩率からも
NaCl が除去されていることを確認した． 
 図５に圧縮ひずみε＝0.3 における圧縮変形挙動の様子を示す．3 vol%，6 vol%は試験片が
崩れることなく延性的な破壊挙動を示した．しかし，3 vol%，6 vol%は緻密化領域において試
験片の欠落が見られた．これは Cu-Al 系金属間化合物の脆性破壊により欠落したと考えられる．
10 vol%は焼結不足のため試験片側面部から欠落し，試験片全体に脆性的な破壊が進行した． 
図６に静的圧縮試験から得られた応力－ひずみ線図を示す．また，比較のために Cu を添加し

ていない 0 vol%のポーラス Al の結果も示す．応力－ひずみ線図から，Cu の添加により 0 vol%
に比べ初期最大圧縮応力値が上昇し，高強度な応力－ひずみ曲線が得られた．3 vol%，6 vol%
は延性的な破壊により，試験片の崩れが伴わず気孔が圧潰したため滑らかな応力－ひずみ曲線
となった．10 vol%は最も高い初期最大圧縮応力を示したが，プラトー領域において応力値の低
下が見られた．この応力値の低下は，焼結不足により試験片が欠落したことが要因だと考えら
れる．今後，焼結時の加圧力を上昇させることで焼結状態を改善し，10 vol%の条件においても
圧縮特性の向上が期待できる． 
 図７に圧縮試験から得られたプラトー応力を示す．プラトー応力は，0.2－0.3 の圧縮ひずみ
における圧縮応力の平均値として算出した(4)．3 vol%，6 vol%は 0 vol%に比べて 2 倍のプラ
トー応力を示した．しかし，10 vol%は 0 vol%に比べて 1.4 倍のプラトー応力を示し，3 vol%，
6 vol%よりも低い値を示した． 
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