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研究成果の概要（和文）：ポーラス金属のセル構造と超塑性金属の微細結晶粒を有するポーラスZn-22Al超塑性合金を
作製した。発泡剤を用いた鋳造法により作製された試料は、気孔率80%平均気孔径2.9 mmであった。溶体化、人工時効
により、平均結晶粒径5ミクロンの微細粒組織が得られた。準静的および動的圧縮試験により、ポーラスZn-22Al超塑性
合金が高いひずみ速度感受性指数を有することがわかった。本研究により創成した超塑性の特性を有する新しいポーラ
ス金属は、衝撃吸収材料としての応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：Porous Zn-22Al superplastic alloy having cell microstructure of porous metals and 
fine crystal grain of superplastic metals has been manufactured. The samples fabricated through casting 
process with a foaming agent has the porosity of 80% and average pore size of 2.9 mm. Fine crystal grains 
with 2.2 micrometer size has been fabricated through solution heat treatment followed by artificial 
aging. Quasi-static and dynamic compression tests revealed that the porous Zn-22Al superplastic alloy has 
high strain rate sensitivity. Newly developed porous metal has a potential of energy absorbing material.

研究分野： 金属材料工学

キーワード： 超塑性　ポーラス材料　ひずみ速度感受性　衝撃吸収
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弱い部分から崩壊する不連続変形であり、変
形バンドが形成される。そのため、ひずみ速
度を定義する場合、試験片全体ではなく、変
形バンドのみの局所領域で定義する必要が
ある。この局所ひずみ速度は、 

  (2) 

となる。 
 

 
図３ ポーラス Zn-22Al 合金の各ひずみ速度
における圧縮応力-ひずみ曲線。 
 
ここで L は試験片の圧縮方向の高さ、B は変
形バンドの幅で、平均気孔径とほぼ等しい。
また、変形応力は相対密度依存指数 n =  2.9
をを用いて規格化した。図 4 に局所ひずみ速
度と規格化した変形応力の両対数プロット
を示す。圧縮強度は、初期最大圧縮応力が生
じる平均である 4%ひずみでの変形応力を用
いた。通常の超塑性変形では、ひずみ速度域
により Region I，II，III の 3 つの領域に分け
ることができる。本研究におけるポーラス
Zn-22Al 合金の m 値は、Region II で m = 0.2，
Region III で m = 0.05 と緻密体同様の m 値を
示した。 
 

 
図 4 ポーラス Zn-22Al 合金の相対密度で規
格化した 4%変形応力のひずみ速度依存性。 

 
(4) ポーラス金属の単位重量あたりのエネ
ルギー吸収量 Ws は、応力-ひずみ曲線から、 

  (3) 

となる。図 5 にそれぞれの圧縮試験から算出
された比エネルギー吸収量の比較のグラフ
を示す。比較としてポーラスアルミニウムに
おける同様の圧縮試験の結果も図中に示す。
高速圧縮試験においてポーラス Zn-22Al 合金
は非常に高いエネルギー吸収特性を示し、ポ
ーラスアルミニウムと比較してもエネルギ
ー吸収特性に優れていることが明らかとな
った。この結果から、高速変形の衝撃吸収に
おいて、セル壁を超塑性化することは非常に
有効であることがわかった。 
 

 

図 5 ポーラス Zn-22Al 合金とポーラスアル
ミニウムの単位重量あたりのエネルギー吸
収量の比較。 
 
(5) 本研究では、超塑性特性を有するポーラ
ス金属の一例として、ポーラス Zn-22Al 超塑
性合金を作製した。作製した試料に対して、
準静的・動的圧縮試験を行った。実験より、
初期ひずみ速度の増加と共に、圧縮応力が大
きく増加することがわかった。これは、セル
壁材である Zn-22Al 合金が高いひずみ速度依
存性を示したためである。ポーラス Zn-22Al
合金の室温でも高い m値を示した。これらの
結果は、高速変形において、ポーラス Zn-22Al
合金の高いエネルギー吸収能を示唆してい
る。 
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