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研究成果の概要（和文）： 

単ロール薄板連続鋳造法の一種であるメルトドラッグ法を応用し，接着剤を使用しない発泡ア
ルミニウムおよびハニカムアルミニウムのサンドイッチパネルの作製に成功した．最適作製条
件，接合界面，曲げ強度，剥離強度を明らかにした．接合は溶融接合と機械的接合の混合接合
であった．プロセスの拡大としてパネル材に実用合金である A5052，A6063，A7075 を適用しサ
ンドイッチパネルの作製に成功した． 
研究成果の概要（英文）： 
Production of aluminum foam sandwich panel and honeycomb sandwich panel was succeeded 
by melt drag process that was one of the strip casting processes. Suitable experimental 
conditions, bonding interface, bending stress and peeling stress were revealed. 
Commercial alloy A5052, A6063 and A7075 were adapted to this process. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、製造技術の研究開発が進みつつあるポ
ーラス金属は、実用金属で最も軽量な Mg 合
金による軽量化を超えるいわば緻密材の軽
量化の限界を超える軽量化を実現するもの
である． 主に自動車の構造材用途を目的と
して，2 枚の金属板の間に発泡アルミニウム
を挟んだサンドイッチパネルの利用が期待
されているが，接着剤を使用している，パネ

ル材の合金が限定されている，という問題が
ある．そこで本研究では，接着剤を使用せず
様々な合金がパネル材に適用可能なメルト
ドラッグ法によるサンドイッチパネルの作
製プロセスの確立を目的とした．この技術を
応用することにより，ポーラス金属を用いた
サンドイッチパネルの適用拡大が期待され
る． 
素形材センターの報告（平成 18 年度，ポー



ラス金属の利用技術の可能性に関する調査
研究）によると，ポーラス金属は，軽量化の
実現に加え，多孔質で比表面積が大きい構造
のため，高いエネルギー吸収能，熱交換容量，
断熱特性，吸音特性等を有する機能性材料と
しても有望である，と記載されている．本研
究で主に使用しているポーラス金属は，発泡
溶融法によって作製したクローズドセル型
（独立気泡型）の発泡アルミニウムである．
発泡アルミニウムは，圧縮時，自身が徐々に
破壊することで，応力一定のまま，ひずみの
みが増加するというプラトー領域を有し，衝
撃吸収特性に優れている．しかしながら，単
体では強度が弱く，構造材としての利用方法
として，金属板で発泡アルミニウムを挟んだ
サンドイッチパネルの利用が期待されてい
る． 
サンドイッチパネルは現在，主に，圧延によ
って作製したアルミニウム合金板（パネル
材）と，発泡アルミニウム（コア材）を接着
剤によって接合している．そのため，リサイ
クル性の低下，並びに，衝撃によるパネル材
とコア材の剥離による衝撃吸収特性の低下，
サンドイッチパネル作製後の塑性変形が困
難，といった問題がある．また，パネル材は
圧延材のため，合金種が 5000 系，もしくは
6000 系に限定される，といった問題がある． 
一方，これまでに，薄板連続鋳造法の一種で
あるメルトドラッグ法について研究を進め
てきた．メルトドラッグ法は，単ロール急冷
凝固法の一種であり，ノズルに溜まった溶湯
を，凝固ロールにて連続的に掻き上げ凝固さ
せ，ストリップ（薄板）を作製するプロセス
である．単ロール法のため，ロール側から一
方向的に凝固し，ロール側とは逆側，自由凝
固側と呼ぶ，自由凝固側は，平滑度は低いも
のの，半凝固層を有するという特徴がある．
また，メルトドラッグ法は，溶湯から直接薄
板を作製するため，合金の適用範囲に制限は
無い．このメルトドラッグ法を，発泡アルミ
ニウムを用いたサンドイッチパネルの作製
に応用できるのではないかと考えた．すなわ
ち，薄板作製途中にて発泡アルミニウムを薄
板の自由凝固部分を利用し接合させるプロ
セスである． 
 
２．研究の目的 
メルトドラッグ法によるサンドイッチパネ
ルの作製プロセスは，適用可能な合金の種類
を拡大することができる．また，接合条件の
最適化を図り，コア材の種類を拡大すること
ができる．発泡アルミニウム以外のポーラス
材料のサンドイッチパネル作製を目指す．発
泡溶融法と組み合わせ，全て，溶湯から作製
するプロセスの確立を目指す．メルトドラッ
グ法の特徴として，作製条件により，板厚を
調整可能という利点があるが，これまでに，

板厚を薄くした場合，接合強度が低下すると
いう問題点が明らかとなっている．接合強度
を保持しつつ，作製可能な条件の範囲を明ら
かにする．また，作製途中における発泡アル
ミニウムの変形挙動を明らかにする．本研究
では，以上より，作製プロセスを確立し，強
度試験，微細組織観察により，従来のサンド
イッチパネルと比較し，本プロセスの優位性
を示すことを目標としている．自動車産業の
みならず，様々な分野において，軽量化とい
うニーズは今後より一層高まるものと推定
される．申請者が提案した新しいサンドイッ
チパネルの作製プロセスは，製造工程におけ
る工程短縮，接着剤を使用しないことによる
リサイクル性の向上，合金種の拡大による薄
肉化および高強度化，コア材の種類の拡大に
よるサンドイッチパネルの適用箇所の拡大，
が期待できる．これからの環境に配慮した，
エコなプロセスであることが本研究の特色
である． 
 
３．研究の方法 
メルトドラッグ法により発泡アルミニウム
をコア材として用いたサンドイッチパネル
を作製するにあたり，本研究において，下記
パラメータを詳細に調査する必要がある．溶
湯温度，ロール周速，ノズル内の溶湯高さ，
ノズルとロールの相対的な位置，発泡アルミ
ニウムの予熱温度，発泡アルミニウムの寸法
（＝作製時の圧下率）．これまでに，実験装
置を試作し，アルミニウム合金 Al-6mass%Si 
を用いて，パネル材の板厚 1～3mm の範囲に
おけるサンドイッチパネルの作製に成功し
ている．試作段階として，Al-6mass%Si を選
定した理由は，鋳造用合金として取り扱いが
容易であり，半凝固域が大きく，半凝固時の
流動性を利用した機械的接合，ならびに，熱
を利用した拡散接合が期待されたためであ
る．板厚が薄い場合，接合時に十分に拡散接
合がされず，接合強度が低下するという問題
があったが，サンドイッチパネルの作製後，
熱処理炉内にて，荷重を加え，高温で加熱す
ることで，拡散を促進し，接合強度の向上に
成功した．現在，拡散条件を検討している段
階にある．平成 22 年度は，1）適用合金種の
拡大，2）コア材の種類の拡大，3）板厚範囲
の拡大，以上 3点に絞り，作製条件を明らか
にすることを目標とする．具体的には，1）
合金種は，A6061，ならびに，航空機用途を
視野に入れ，より高強度な A7075 合金の適用
を試みる．2）コア材の種類については，ハ
ニカム材を用いたサンドイッチパネルの作
製を試みる．3）板厚範囲については，接着
剤を使用した市販のサンドイッチパネルの
板厚である 1mm を最小板厚とし，曲げ強度の
観点から，3mm 程度までの板厚の作製条件を
明らかにすることを目標とする．作製したサ
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Fig. Produced honeycomb sandwich panel 
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ンドイッチパネルの接合状態を詳細に調査
することは重要であると考える．具体的には，
光学顕微鏡ならびに，SEM を用いて，接合界
面の有無，ならびに，原子の拡散状態を明ら
かにし，作製条件と関連付けることを目標と
する．これまでに明らかにした Al-6mass%Si
を用いた場合の接合界面の EPMA 分析結果は
拡散を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
第 1 年度の成果として，パネル材の材質が
Al-6mass%Si にて，パネル材の板厚が 3mm で
ある発泡アルミサンドイッチパネルの作製
に成功した．続いて，最小 1mm である発泡ア
ルミサンドイッチパネルの作製に成功した．
また，実用合金である A6061 においても板厚
1mm のサンドイッチパネルの作製に成功した．
接合強度を高めるため，作製したサンドイッ
チパネルに熱処理を行い，接合界面にて拡散
接合を試みた結果，パネル材の材質が
Al-6mass%Si では 550℃，圧力 0.08MPa，3 時
間のときに接合強度として剥離強度の向上
が見られ，接着剤を使用したサンドイッチパ
ネルと同等程度の強度を得た．また，拡散接
合熱処理により，Al-6mass%Si および A6061
ともに，パネル材とコア材の間の界面が見ら
れなくなり，互いの元素が拡散している様子
が観察された． 
第 2年度の成果として，パネル材の材質が実
用合金である A5052，A6063，A7075 にて，パ
ネル材の板厚が約 3mmのハニカムアルミサン
ドイッチパネルの作製に成功した．実用合金
を適用するにあたり，実験装置の改良を行い，
最適な溶湯溜めとなるノズル材質や形状を
明らかにし，実験パラメータとして接合に影
響を与える溶湯温度，ロール周速等の因子を
変化させ，最適な作製条件を明らかにした．
その結果，目的とした作製条件であるハニカ
ム箔が座屈しない条件を明らかにした．接合
界面観察の結果，ハニカムの一部が溶融しパ
ネル材と一体化し溶融接合が部分的になさ
れていることを確認した．本研究におけるサ
ンドイッチパネルは，機械的接合と溶融接合
の複合的な接合によるものであることを明
らかにした．圧縮試験の結果，従来材と同等
程度の圧縮特性を示した． 
本研究の成果は，軽量構造材料の新たな製造

技術を示すものである． 
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