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研究成果の概要（和文）：金属の溶融状態と凝固状態の水素の溶解度差を利用して一方向凝固によって気孔が一
方向に揃ったロータス（レンコン）型ポーラス金属を作製することができる。固相から吐き出された水素が固液
界面で濃化して固相の気孔の形成源として供給されるならば、気孔の成長は持続して長い気孔が形成されるはず
であるが、液相中では重力の影響を受けて対流が起こっているため濃化するはずの水素が対流によって液相中に
広く拡散してしまい、凝固する固相内の気孔の成長に寄与しなくなってしまい、気孔が途切れてしまう。本研究
では10テスラの強磁場を金属の溶解凝固過程に印加して融液の対流を抑制してアスペクト比の改善を図ることが
できた。

研究成果の概要（英文）：Lotus-type porous metals with directional pores can be fabricated by 
unidirectional solidification utilizing the solubility gap of hydrogen between solid and liquid. If 
hydrogen rejected in solidified metal at the solid/liquid interface is supplied into pores, the 
pores can continue to grow in the solidification direction without termination, resulting in forming
 long pores. However, owing to convection due to gravity, hydrogen diffuses away and does not 
contribute to the growth of pores. In the present work, high magnetic field as much as 10 Tesla was 
used to suppress such convection of the liquid and enhance the long-directional pores. The aspect 
ratio is defined as the ratio of length against the diameter of pore. The aspect ratio of the pores 
was improved by 10 Tesla magnetic field.

研究分野： 材料工学

キーワード： ポーラス材料　一方向凝固　磁場　溶解凝固　多孔質金属　気孔　水素　マグネット
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１． 研究開始当初の背景 
 
我々は金属の溶融状態と凝固状態のガス

原子の溶解度差を利用して、一方向凝固法に

よって軽量でかつ機械的性質に著しく優れ

たロータス型ポーラスメタル（ロータスは蓮

根の意味、以下ロータスメタルという）を開

発した。このロータスメタルは気孔が一方向

に揃っているために、さまざまな物性が気孔

の向きに依存して異方性を示すという興味

深い結果が得られている。通常のポーラスメ

タルでは気孔は球状であるので、それらの物

性には異方性が生じない。その意味で、ロー

タスメタルは特異な多孔質金属であると言

える。しかしながら、気孔の向きや気孔サイ

ズにバラつきがあるためにロータスメタル

のより詳細な理解にはより完全度の高い気

孔分布を有するロータスメタルの創製が必

須である。また、ロータスメタルの貫通孔を

利用した製品として実用化しようとする場

合、図１(b)のように気孔が枝分かれしたり、

気孔サイズが不均一であると、製品の性能に

ばらつきを生じ機能材料としての信頼性を

損なってしまう。 

 ここで、円柱状気孔の直径に対する気孔

長さの比をアスペクト比と定義する。高ア

スペクト比の直線気孔（図 1(a)）を有し、

貫通気孔を利用したロータスメタルの有望

な用途としては、電子デバイス用ヒートシ

ンク、航空機ジェットエンジン用冷却パネ

ル、流体ろ過用フィルターや静圧軸受など

がある。これらの実現には現状のロータス

メタルの仕様では無理で、気孔サイズが均

一で気孔に直線性があり貫通気孔利用のた

めの高いアスペクト比を有するロータスメ

タルの開発が要求される。これまでに作製

されたロータスメタルは気孔が一方向に配

向しているものの、気孔サイズにバラつき

があり高アスペクト比の細長い気孔の生成

は困難であった。このような現状のロータ

スメタルでは、気孔が不均一であればフィ

ルターや静圧軸受としての機能を果たさな

いし、低アスペクト比の気孔では貫通気孔

を有する体積分率（貫通気孔率）が低く、

流体や空気の圧力損失が大きくなって冷却

能力が不十分なヒートシンクや冷却パネル

となってしまう。 

 そこで、高アスペクト比の直線気孔を有

し、高い貫通気孔率の気孔を有するロータ

スメタルの出現が望まれる。このような気

孔を生成させるために、本研究では定常磁

場を溶解凝固のプロセスで負荷する。1961

年 W.Chester は磁場を液相に負荷した場合、

ローレンツ力によって生じたエディーカレ

ントが液体の対流を抑制することを理論的

に 明 ら か に し た (J.Fluid.Mech.,  

(1961)459.)。安田らは定常磁場の下で

Al-In合金を溶解して一方向凝固させると、

一方向に揃った偏晶組織が生成することを

実験的に見出し、組織制御に磁場が有効で

あることを明らかにした(H.Yasuda et 

al.:Mater.Lett.,58(2004)911-915.)。本研

究では従来、行われてこなかった金属―ガ

ス（水素）系において定常磁場を負荷し、

高アスペクト比を有する細長い、均一サイ

ズの気孔を生成させたロータスメタルの創

製を主な目的とし、それらを機能性材料に

応用しようとするものである。 

 
 
２．研究の目的 

 金属の溶融状態と凝固状態の水素の溶解

度差を利用して一方向凝固によって気孔が

一方向に揃ったロータス（レンコン）型ポー

ラス金属を作製することができる。固相から

吐き出された水素が固液界面で濃化して固

相の気孔の形成源として供給されるならば、

気孔の成長は持続して長い気孔が形成され

るはずであるが、液相中では重力の影響を受

けて対流が起こっている。その結果、濃化す

るはずの水素が対流によって液相中に広く

拡散してしまい、凝固する固相内の気孔の成



長に寄与しなくなってしまう。本研究では 10

テスラの強磁場を金属の溶解凝固過程に印

加して融液の対流を抑制し大きなアスペク

ト比を有するロータス金属を創製すること

を目的とした。 
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3. 研究の方法 

(1) 定常強磁場を印加できる連続鋳造装置

の作製 

 本研究ではこの目的を達成するために、

10 テスラの定常磁場を発生できる無冷媒

型超電導マグネットJMTD-10T100をジャ

パンスーパーコンダクタテクノロジー株式

会社から購入した。超電導マグネット本体

の他に、励磁用電源、冷凍機用コンプレッ

サー、クライオ排気装置、チラーなどを取

り付けた。マグネットの中心部±50mm の

領域には、定常強磁場 10T±1T を発生する

ことができる。この超電導マグネットの中

心部の直径 100mm のボア内に高真空の排

気が可能であり、耐圧 0.5MPa の高圧ガス

を負荷できるチェンバーを設置した。この

チェンバー壁面はすべて水冷され、チェン

バー内が 1200K に加熱されていてもチェ

ンバー外壁は 323K 以下に保持できる。こ

のチェンバー内には、ロータスメタルを作

製するための連続鋳造装置を作製した。こ

の連続鋳造装置の加熱は白金抵抗加熱炉を

採用した。加熱炉内部にはグラファイト坩

堝を設置し、このグラファイト坩堝内で溶

融された金属は冷却された鋳型を介して一

方向凝固され、その凝固材はグラファイト

ダミーバーに固着されたのちチェンバー外

部に直結したアクチュエーターにより坩堝

の下方に連続的に引き出されるような駆動

装置を取り付けた。チェンバー内の加圧雰

囲気からチェンバー外の大気圧に移動する

ためのトランスファーロッドはオムニシー

ルにより高圧をリークさせることなく駆動

することができた。作製された連続鋳造装            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ロータスメタル作製のための連続鋳造装置 

 

 

(a)                      (b) 

図１(a)磁場印加により期待される高アスペクト比

を有するロータスメタル,(b)無磁場で作製されたロ

ータスメタル（気孔が癒着したり枝分かれしてい

る） 

 

坩堝 
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置の概略図を図 2 に示した。  

(2) 無磁場および定常強磁場 10T における連

続鋳造法によるロータスマグネシウムの作製 

 グラファイト坩堝にマグネシウム（純度

99.9%）素材を挿入し、図 2 に示された連続

鋳造装置を用いて無磁場および定常強磁場

10T におけるロータスマグネシウムの作製実

験を行った。所定の加圧水素雰囲気下でマグ

ネシウムを溶解し 600s の間、所定の温度に

した後、アクチュエーターによりトランスフ

ァーロッドを所定の一定速度で下方に移動

させることによって一方向凝固を行わせた。

作製されたマグネシウム鋳塊ロッドはワイ

ヤーカット放電加工機で切断後、断面観察を

行った。また、X線 CT スキャナーにより鋳塊

ロッド内の気孔形態を非破壊的に観察した。

さらに、アルキメデス法によりロータスマグ

ネシウムの密度を測定し気孔率を評価した。 

 

4．研究成果 

チャンバー内の所定の水素雰囲気下でマ

グネシウムを溶解した際、溶融液面に全く揺

動を与えず融液をアクチュエーターで下方

に降下させて凝固させてロータスマグネシ

ウムを作製した。このようにして作製された

ロータスマグネシウムではその気孔サイズ

や気孔率の実験ごとのバラつきが大きくよ

い再現性が得られなかった。そこで、アクチ

ュエーターによって上下移動操作を与え溶

融金属液面に揺動を与えた後に、下方に降下

させて凝固させてロータスマグネシウムを

作製した。その結果、作製されたロータスマ

グネシウムの気孔サイズや気孔率は実験ご

とのバラつきはなくなり良い再現性が得ら

れた。液面に揺動を与えたことによって液面

に形成されていた酸化膜が破壊され雰囲気

から水素が液相に十分に供給されたためで

あると結論付けることができた。 

このような改善を施した上で、10 テスラの

強磁場を印加して一方向凝固を行わせて、ロ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

図３ 作製されたロータスマグネシウム  

 

ータスマグネシウムを作製した。図３には水

素 0.2MPa とヘリウム 0.2MPa、溶解温度 750℃、

アクチュエーター移動速度 0.33mm/s、10 テ

スラで作製されたロータスマグネシウムの

断面写真を示した。気孔のアスペクト比の大

きなロータスマグネシウムを作製すること

ができた。今後、これらのロータスマグネシ

ウムの気孔長さをより伸長させるための制

御法の確立を目指すと共にその応用を検討

していく計画である。 
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