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研究成果の概要（和文）：ポーラス金属とは，内部に多孔質構造を有する金属材料のことで,金属の軽量化や衝
撃吸収特性・断熱特性・吸音特性を有する機能性材料として期待されている．本研究では，超音波を用いたマイ
クロバブル発生技術を利用して溶融金属に気体を吹き込むという操作のみで安全にポーラス金属を生成すること
に成功した．また，圧縮試験・吸音試験より，本ポーラス金属はポーラス金属特有のプラトー領域が存在するこ
とを確認し，吸音性も有することを確認した．

研究成果の概要（英文）：Porous metal is a metal material that has a porous structure inside. Porous 
metal is considered to be a promising functional material with high impact energy absorption, heat 
insulation, and sound absorption properties due to the presence of voids inside. In this study, we 
succeeded in generating porous metal safely only by blowing gas into molten metal using microbubble 
generation technology using ultrasonic waves. From the mechanical properties test, it was confirmed 
that the porous metal had a plateau region peculiar to the porous metal in the compression test, and
 it was confirmed in the sound absorption test that it also exhibited sound absorption depending on 
the frequency band.

研究分野： 流体工学

キーワード： マイクロバブル　ポーラス金属　超音波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，環境負荷低減の観点から自動車等の輸送機器の軽量化が求められており，ポーラス金属は緻密材をポーラ
ス化することから，これらの軽金属を上回る超軽量化を可能にするものとして期待されている．ポーラス金属の
生成方法は，金属粉末と発泡剤粉末とを圧粉成形し加熱することで生成させる方法や，溶融金属に増粘剤と発泡
剤を添加し生成させる方法等がある．しかしこれらの方法では，金属粉末による爆発の危険性や工程の複雑化が
課題である．本研究で金属の溶融体に直接マイクロバブルを吹き込んで固めるポーラス金属製法が確立できれば
微細な気孔を有するポーラス金属を安全かつ単純な工程で生成可能になると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ポーラス金属は軽量性，衝撃吸収能などの優れた特性を有する工業材料として注目を集め，実
用化されている（アルポラス®など）。軽量性や衝撃吸収能については自動車用構造部材として
優れた性能を示す反面，複雑な工程に基づくコスト高の問題により需要拡大には繋がっていな
い。また，従来のポーラス金属製法にも，1mm 以上の大きな空孔ができやすく（溶融法），爆発
の危険性がある（粉末冶金法），などといった課題も多い。研究代表者らは，内部にガス流路を
有する円筒状の超音波振動体（中空超音波ホーン）を液体中に挿入し振動させることで，液体中
の気液界面が激しく乱され多くのマイクロバブルが発生する“超音波マイクロバブル発生技術”

を有しており，この超音波マイクロバブル発生技術は水以外の多種多様な液体にマイクロバブ
ルを発生できることから，これまで報告事例のない溶融金属中でのマイクロバブル発生の可能
性に着目した。 

 

２．研究の目的 

超音波の振動伝達体の内部に気体放出口を設け，気体供給と超音波印加を同時に行うことで
微細な気泡（マイクロバブル）が発生する独自の超音波マイクロバブル発生技術を活用し，溶融
金属中でマイクロバブルを発生させるだけで溶融金属が発泡してフォーム状になることを見出
した。本研究はこの発見を基に超音波で発生したマイクロバブルを利用したマイクロポーラス
金属生成技術を確立することを目的とし，ポーラス金属生成のメカニズム解明，およびポーラス
金属の空孔制御や収量増加を目標に研究を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究は，超音波で発生したマイクロバブルを利用したポーラス金属生成技術を確立するこ
とを目的として，次の３つの研究項目について研究開発と特性評価を行う。 

(1)ポーラス金属生成の現象把握と最適条件の抽出 

  （最適化パラメータ：超音波周波数および出力，吹出し位置，ガスの種類・流量） 

マイクロバブル供給開始からの時間をパラメータとして供給開始から安定化までの経時的
なポーラス金属サンプルから形成挙動を把握する。また，最適条件の抽出にあたっては気孔率
（気孔が占める体積/ポーラス金属体積）を評価パラメータとし，気孔率の目標として市販品
と同等かそれ以上となることを成否の判断材料とする。 

(2)ポーラス金属の特性評価（評価項目：機械的特性，振動吸収特性） 

ポーラス金属は中実の材料に比べ軽量性，衝撃吸収性に優れることが特徴であるため，次の   
2 つの特性について評価する。 

①機械的特性：圧縮試験を行い，ヤング率や応力-ひずみ特性などのデータを取得する。ポ
ーラス金属はプラトー領域と呼ばれる応力が一定で変形する領域を有することが特徴であ
り，この領域で高いエネルギー吸収特性が発現するため，各条件でのプラトー応力およびプ
ラトー領域（ひずみ量）について測定する。 

②振動吸収特性： JIS A1405 に基づき音響管を用いて吸音率を測定する。 

(3)ポーラス金属生成の連続処理化と本手法適用金属種の拡張 

バッチプロセスではなく，連続処理による実用的な収量確保について検討する。具体的には 
溶融金属を流す流路中に中空超音波ホーンを配置し，流動する溶融金属のフォーム形成の有
無およびフォーム形成挙動について評価する。金属種の拡張については，ホーンと超音波振動
子の間に冷却水が循環可能な振動伝達体を挿入することで高温環境下での超音波駆動の実現
を図り，より高融点の金属のポーラス化の成功を目指す。 

 

４．研究成果 

(1) ポーラス金属生成の現象把握と最適条件の抽出 

ポーラス金属の生成については超音波出力を上げ，より多くのマイクロバブルを安定して発
生させるようにしたところ図 1 に示すようにより多くのポーラス金属を生成させることが可能
となった。また，ポーラス金属が生成されるメカニズムとして，これまではマイクロバブルの浮
上速度が遅いことや，酸化系ガスのみ発泡が確認されたことから酸化膜の形成などが主な要因
と考えられていた。本研究では，温度を変えて溶融金属の粘度を変えた環境でポーラス金属生成

図2 生成したポーラス金属の概観
（A：粘度45.8[mPa・s]条件，B：81.1粘度[mPa・s]条件）
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図1 生成したポーラス金属の概観と断面画像
（A：超音波50 W条件，B：超音波100 W条件）



を行ったところ，図 2 のように低粘度条件では気孔構造に偏りがあるのに対し，高粘度条件では
一様に気孔が分布し，平均気孔径についても低粘度条件と比べ小さくなる事から，粘性による気
泡分散安定性・浮上速度の低下も要因の一つであることを確認した。 

これらの結果を踏まえ，マイクロバブルの気泡径が非常に小さいために浮上速度が遅くなっ
たこと，気泡表面で酸化膜が形成すること，そして，溶融金属の粘性を高くすることによる気泡
の分散安定性の向上の 3 つの要因から，溶融金属中での気泡の長時間滞在が可能になり，ポーラ
ス金属が生成されたと考えられる。 

 

(2) ポーラス金属の特性評価 

本手法のデフォルト条件で作製したポーラス金属において，圧縮試験および音響試験を行な
った。圧縮特性に関しては，図 3 に示すようにポーラス金属特有のプラトー領域が存在すること
を確認し，その領域では変形量が大きいことから，衝撃エネルギー吸収能を持つ材料であると考
えられる。また，気孔率によってプラトー領域が変化していることから，このパラメータを気泡
の吹き込み条件でコントロールすれば，衝撃吸収特性を変化させることができる可能性が示唆
された。 

吸音特性に関しては図 4 に示すように，各周波数帯で吸音効果を確認し，また 5kHz の周波 
数帯近辺で優れた吸音ピークが確認されたことから，本ポーラス金属は良好な吸音性能を有し
ていることが確認された。 

 

(3) ポーラス金属生成の連続処理化と本手法適用金属種の拡張 

連続処理として溶融金属の静置してい
るステージを移動しながら生成を行な
うことで連続プロセス化の検討を行い，
結果として中空超音波ホーンの溶融金
属への挿し込み角度を設けることで，図
5 に示すようにポーラス金属の連続生
成が可能であることを確認した。角度に
も最適条件が存在したことから，その他
条件の最適化検討により，今後更なる収
量の増加を見込んでいる。 

また，従来の実験装置に冷却装置を取
り付けた新たな実験装置の開発に取り
組んだ。冷却機能付きホモジナイザーに取り付ける中空超音波ホーンおよびホーン先端チップ
を設計し，マイクロバブルの発生およびポーラス金属生成の検証を行なった。この新しい冷却機
能付きの装置では，現在までのところ 227℃までの融点の金属を用いて問題なく実験することが
可能となっており，ポーラス化についてこれまでの 78℃の低融点金属の事例しかなかったが，
109℃，138℃の低融点金属のポーラス化まで成功している。今後，各金属でのポーラス金属生成
条件の最適化により更に高融点の金属のポーラス化が達成可能と見込んでいる。 
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図4 各周波数に対する吸音率
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図5 連続生成処理時の挙動(挿し込み角度5°条件)：
（a)：1.5分経過時，(b)：3分経過時）
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