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研究成果の概要（和文）：アルミニウム合金やマグネシウム合金は、現代工業において幅広く用いられる軽量金属材料
であるが、地球環境保全や持続的エネルギー確保に対する社会的な動向に呼応して、より高い特性を発揮することが求
められている。また、炭酸ガスの排出削減やエネルギーの消費低減を実現するため、各種車両の軽量化を目指した実践
応用が進められている。本研究では、アルミニウムやマグネシウムなどの軽量金属材料に対して、インクジェットプリ
ント法を駆使した、マイクロパターニング技術を基盤として、合金相の表面構造を精密に形成し、人工的に金属組織の
幾何学分布を制御することで、優れた機能特性を自在に発現させ得る新規プロセスの構築をめざした。

研究成果の概要（英文）：Thermal microline patterning to realize metal phases drawing on the alloys substra
tes had been developed. The liquid resin paste including micrometer sized metal particles were solidified 
as micro patterns by ink jet printing, and the intermetallic compound patterns were created through the he
at treatment by electric furnace. In this investigation, microstructure and composite distributions in int
ermetallics patterns were observed and analyzed systematically. The reaction diffusion between the metal p
articles and substrate will be considered. Moreover, stress distributions on the metal surface were modula
ted by the geometric design of the intermetallics patterns. Load dispersion abilities will be discussed th
rough numerical simulations and mechanical tests. The composite lines could be created successfully on the
 ally substrates to improve mechanical properties.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) アルミニウム合金やマグネシウム合金
は、現代工業において幅広く用いられる軽量
金属材料であるが、地球環境保全や持続的エ
ネルギー確保に対する社会的な動向に呼応
して、より高い特性を発揮することが求めら
れている。炭酸ガスの排出削減やエネルギー
の消費低減を実現するため、各種車両の軽量
化を目指した実践応用が進められており、更
なる高強度化に加えて耐熱性や耐食性の向
上が強く望まれている。 
 
(2) 申請者は研究開始までに、実用合金基材
の表面に対して、反応拡散を用いて高融点化
合物の被覆層を形成し、耐熱性や耐食性を向
上させるとともに、界面付近の組織制御によ
り熱応力緩和を実現させた研究経緯を有し
ていた。さらに、高機能セラミックス材料を
用いた、精密なマイクロパターン手法を確立
しており、光学的な干渉機能の発現をはじめ
として、材料の生体親和性を向上させる研究
などを積極的に進めていた。 
 
(3) 研究を開始するに当たり、アルミニウム
やマグネシウムなどの軽量金属材料に対し
て、希少金属に分類される様々な合金元素を
添加し、材料性能を向上させる従来の冶金的
手法とは異なり、これまで申請者らが確立し
てきた、マイクロパターニング技術を基盤と
して、合金相の表面構造を精密に形成し、人
工的に金属組織の幾何学分布を制御するこ
とで、優れた機能特性を自在に発現させ得る
新規プロセスの構築を実現しようと考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) 金属微粒子を分散した樹脂スラリーを
原料として、マグネシウムやアルミニウムな
ど軽金属にインクジェットプリントを施し、
加熱や加圧処理を経て定着させ、材料表面に
高機能の合金や化合物をマイクロパターニ
ングする。シリコン系硬質合金の分布による
強度の向上や、ニッケル系化合物の分布によ
る高温耐食性の向上を目指す。軽量合金に幾
何学パターンを有する人工的な表面構造を
形成することで、材料特性を自在に制御し得
る新規プロセスを構築し、超軽量機能材料創
製への展開を図る。 
 
３．研究の方法 
(1) 金属インクジェット法のシステム概容
を模式的に図 1 に示し、プロセス詳細を以下
へ順に述べる。初めに、平均粒径が 1～10μm
の純金属微粒子を、紫外線硬化性の液体樹脂
に 60～70vol％ の高濃度で分散し、スラリー
状インクを作製する。次に、金属インクを円
筒シリンジに充填し、圧搾空気によって 50
～100μm程度の孔径を有するノズル先端から
軽金属基板上に塗出させる。さらに、シリン
ジと基板を 10～100mm/s の速度および 10μm
の精度でモータ駆動させ、塗出圧のパルス制

御によりマイクロドットを連続形成し、幾何
学パターンを精密描画する。ここで、ドット
径はノズル孔径の選択により 50～100μm の
範囲とし、パターン厚さは塗出量制御により
10～100μmの範囲とする。最後に、紫外線照
射により金属インクパターンを固定する。 
 

 

図１金属インクジェット法の概要 
 
 
(2) 本申請研究における独創的な工夫とし
ては、プリントした金属インクを軽金属表面
に定着させ、合金マイクロパターンへと転換
するプロセスとして、反応拡散を利用した加
熱処理ならびに、塑性変形を利用した加圧処
理を用いる点が挙げられる。 
 
(3) 前者の加熱プロセスでは、金属インクを
プリントした軽金属基材を不活性ガス雰囲
気中で熱処理する。プリント金属と基材が共
晶系の状態図を有する場合には、固相拡散に
より融点が低下するため、界面溶融と冷却凝
固を経て合金パターンが形成される。これに
対して、包晶系の状態図を有する場合には、
燃焼合成による部分的な反応熱溶融や、制御
冷却と凝固を経て化合物パターンが形成さ
れる。将来的にレーザ加熱を採用すれば、自
由曲面に対する機能性表面の構築が実現で
きると考えている。 
 
(4) 後者の加圧プロセスでは、金属プリント
した軽金属板を常温で短軸圧縮し、塑性変形
させることで、基材へ元素を固相拡散させ、
合金パターンとして定着させる。完全な非加
熱プロセスであるため、軽金属基材の組織や
形状を変質させない。将来的には加圧システ
ムとしてロール圧延を採用し、機能性表面を
有する軽金属薄板の連続製造が実現できる
と考えている。インクジェットによる金属プ
リントのデザインに、予め異方性を持たせれ
ば、圧延方向に対する金属パターンの変形に
も対応できる。 



４．研究成果 
(1) ヒルベルト曲線を用いた応力分散 
① ヒルベルト曲線は、1 本の直線が交差・接
触することのなく折り曲げられることで自
己相似性を形成するフラクタル図形である。
自己相似性の増加に伴い有限領域を充填す
る特徴を有しており、多くの辺や接点を導入
ができることから、材料表面にかかる応力負
荷を効率的に分散できると考えられ、硬質パ
ターンに採用した。ヒルベルト曲線の作図方
法を図 2 に示す。まず、正方形を 4 等分し、
それぞれの中心を図 2(a)で示すように 3 本の
直線で結ぶ。得られた曲線がヒルベルト曲線
の第 0 段階である。次に、大きさが 1/2 の第
0段階の曲線を4つの正方形の中にコピーし、
左下の曲線を時計回りに 90°回転し、右下の
曲線を反時計回りに 90°回転する。各曲線の
端点を結ぶことで図 2(b)に示される第 1 段階
のヒルベルト曲線が得られる。段階が一つ前
の曲線のコピーと結合を繰り返すことで、第
2段階、第3段階の曲線を得ることができる。 
 

 
図２ ヒルベルト曲線 

 
② 有限要素法を用いてアルミニウム基板上
に第 0 段階から第 3 段階のヒルベルト曲線形
状を有する硬質相が描かれた場合について
応力分布解析を行い、ヒルベルト曲線による
材料全体の応力の分散状態を検討した。一般
的に建材などとして利用されるアルミニウ
ム板を想定し、厚さ 2mm で表面と裏面の両
方に硬質パターンを形成した 10×10mm のア
ルミニウム基板を解析対象とした。板材の両
端に 10N の引張荷重が印加された場合の定
常状態における応力分布を解析した。解析に
より得られた共晶合金にかかる最大引張応
力 σmaxと共晶合金の引張強度 430MPa からサ
ンプルの予測強度を次の式より算出した。予
測強度（σB）= [共晶合金強度（430MPa）/最
大引張応力（σmax）]×[引張荷重（10N）/引
張断面積（2.0×10-5m2）]また、比較対象とし
て第 2 段階のヒルベルト曲線と同じ間隔で直
線が交差する格子模様をパターニングした
場合についても同様に解析を行った。 

③ 各サンプルにおける引張応力の分布を図
3 に示す。応力は引張方向に対して平行な方
向に伸びる硬質相に集中しており、その他の
部分への応力集中は見られなかった。また、
自己相似性の段階が増加するに従い、硬質相
における応力集中が緩和されることも確認
された。格子模様がパターニングされた材料
と第 2 段階のヒルベルト曲線が描かれた材料
は予測強度がほぼ同じ値となった。ヒルベル
ト曲線を採用した場合、材料の 11 vol. % を
硬質相とするのに対し、格子模様を採用した
場合、18vol. % を硬質相とすることから、フ
ラクタル形状を有する硬質相の方が効率よ
く材料を強化することができると言える。ま
た、格子模様の硬質相を有する材料では、応
力が集中している点が引張方向に対して垂
直な方向に並んでおり、一部の破断が即座に
材料全体の破断へ連鎖する可能性が高い。一
方、フラクタル曲線の硬質相を持つ材料では、
応力が集中する点が比較的離れており、破断
の連鎖が発生しにくいと考えられる。材料表
面にヒルベルト曲線形状を有する硬質相を
形成することで応力分散することが可能で
あり、効率的な材料強化や亀裂進展の防止に
期待の持てる結果が得られた。 

 

図３ 合金パターンと応力分布 
 
(2) 樹木曲線を用いた破壊制御 
① 自己相似性の段階が増加するに従い傾斜
構造を形成する樹木曲線を用いた、破壊制御
についても検討を行った。樹木曲線は、一本
の直線が二本に分岐することを繰り返すこ
とで自己相似性を形成するフラクタル図形



の一つである。樹木曲線の作図方法を図 5 に
示す。まず、第 0 段階では長さ a の一本の線
分を描き、片方の先端から長さ r×a の線分を
角度 ±θ で描く。第 1 段階では、第 0 段階で
描かれた 2本の線分の先端に長さ r2×a の線分
を角度 ±θで描く。以降、長さ rn×aの線分を ±θ
の角度で線分の先端に付け足していくこと
で樹木曲線が描かれる。本研究では、アルミ
ニウム基板上に第 0 段階から第 4 段階の樹木
曲線形状を有する硬質相が描かれた場合に
について応力分布解析を行い、樹木曲線によ
る応力集中の制御について検討した。 

 

 
 

図５ 樹木曲線の幾何学的描画 
 
② 応力分布解析においては、純アルミニウ
ム基板の両面に硬質相の樹木曲線が描かれ
たサンプルに対して、40N の引張荷重が印加
された状態を想定し計算を行った。基板の大
きさは JISZ2241 に記載される 13A 号の平行
部に相当する 80×20×2mm とした。対称性を
保持するため、基板の中心を樹木曲線の始点
とし、長辺方向へ伸びるように二つの曲線を
描いた。また、樹木曲線の全長はいずれの段
階においても 80mm とし、構成する線分はす
べて同じ長さとした。線分が分岐する角度 θ
を 15°で固定した。各自己相似性段階におけ
る応力分布の変化を解析した。 
  
③ 樹木曲線型のフラクタル構造モデルにお
いて、表面の合金パターンが形成する応力分
布を図 6 に示す。全てのモデルにおいて硬質
相に沿った応力分布が見られ、荷重方向に対
して平行な部分に大きな応力が印加される
ことが確認された。また、各自己相似性段階
の応力分布を比較すると、自己相似性段階が
ひとつ前の分布が次の段階の応力分布にも
表れていることが分かる。樹木曲線が形成す
る傾斜構造に従い、応力が中心の硬質相に集
中していることから、モデルは中心部分より
亀裂が進展することが予測された。線分の分
岐点にも応力の集中が見られたが、応力負荷
が大きい部分の範囲は狭く、応力負荷の少な
い硬質相に囲まれていることから、亀裂の進
展は起こりにくいと推察される。材料表面に
傾斜構造を有する樹木曲線を描くことで応
力の集散を制御できることから、材料の破壊
制御に期待が持てる結果が得られた。 

 
 

図６ 樹木曲線パターンと応力分布 
 
(3) 合金パターンの示す機械的特性 
① 放電加工機を用いて厚さ 2mmの純アルミ
ニウム板から引張試験片を切り出し、ベース
となる試験片を作製した。基板には JISZ2241
に記載される 13A 号サンプルに相当し、平行
部が90×20×2mmの引張試験片が採用された。
幾何学パターンとしては、第 1 段階から第 3
段階のヒルベルト曲線と第 4 段階の樹木曲線
について検討した。曲線の線幅は 200µmとし、
引張試験において曲げモーメントの発生を
防ぐため、試験片の中心線に対して対称とな
るように設計した。作図した二次元データを
合金プリントシステムに転送し、純銅粉末を
試験片の両面に描画した。描画にあたっては 
粒径 75µm 以下で球形状の純銅粉末（高純度
化学社製：CUE11PB）を、自転公転式の撹拌
脱泡装置を用いて、ウレタン樹脂（ディーメ
ック社製：SCR-610）へ 60vol. %で混合しペ
ースト素材を作製した。粉末描画後、雰囲気
制御炉を用いて 600°C-8hs の熱処理を施すこ
とで共晶合金の定着を行った。このとき、基
板の両面を均等に加熱するため、基板を垂直
に立てて熱処理を行った。得られたサンプル
に対し万能試験機（インストロンジャパン社
製：1185RF55）を用いて引張試験を行った。
引張速度を 1mm/min とし、同じ条件で熱処理
を施した純アルミニウム試験片と比較した。 



② 熱処理を施したサンプルの平行部を図 7
に示す。第 3 段階のヒルベルト曲線を描いた
サンプルでは明確な曲線形状を有する反応
相は得られなかったが、その他のサンプルで
は、光造形と熱処理を経ることで設計モデル
に沿った反応相を形成することができた。第
3 段階のヒルベルト曲線が描かれたサンプル
では、曲線がいたるところで短絡し、熱処理
において下にしていた方の板厚が大きくな
っていることが確認された。線分と線分の間
隔が他の曲線に比べ狭かったため、共晶反応
により生成した融液が結合し、自重の影響で
試験片の下部に集中したと考えられる。 

 

図７ 合金パターンを有する引張試験片 
 
③ 引張試験により得られた応力ひずみ曲線
を図 8 に示す。試験片に精密造形された第 1
段階および第 2 段階のヒルベルト曲線が描か
れたサンプルは純アルミニウムより高い引
張強度が得られたが、第 3 段階のサンプルで
は純アルミニウムより強度が低かった。ヒル
ベルト曲線がいたるところで短絡したため、
有限要素法解析で求めた応力部分布にはな
い局所的な応力集中が起こり、強度が低下し
たと考えられる。破断した第 1 段階と第 2 段
階のサンプルを図 6.5 に示す。第 1 段階およ
び第 2 段階のサンプル強度は有限要素法解析
により求めた予測強度より小さかった。有限
要素法解析では、硬質相と基板の接合条件を
完全な接合としていたが、全てのサンプルに
おいて硬質相と基板の界面に沿って亀裂が
進行していることから、硬質相と基板の接合
強度が各相の持つ強度を下回っていたため
に、予測強度より実測強度の方が小さくなっ
たと考えられる。また、徐冷の際、共晶合金
の形成とともに材料中に内部応力が発生し
たことも強度低下の原因の一つであると考
えられる。第 1 段階の曲線に比べ、第 2 段階
の曲線では線分の間隔が狭く、残留応力の影
響を受けやすかったために、解析で得られた
予測強度がほぼ同じ値にも関わらず、引張試
験では第 1 段階の方が高い強度が得られたと

推察される。第 1 段階の曲線が描かれたサン
プルの破断面を図 6.6 に示す。試験片の表面
付近ではへき開ファセットが見られ、中心部
ではくぼみ模様が確認された。引張荷重が印
加された試験片は初めに共晶相と基板の界
面において脆性破壊が起こり、その後塑性変
形し、破断に至ったと推察される。共晶合金
がパターニングされた試験片では脆性破面
が見られるものの、引張試験において 10%以
上の大きな伸びも確認され、強度も向上した
ことから硬質フラクタルパターンにより応
力が分散されたと考えられる。 

 

図８ 合金パターンと応力ひずみ曲線 
 
④ 樹木曲線上のフラクタルパターンを有す
る引張試験片を用いて、力学特性の評価を行
った。試験の前後におけるサンプルの外観写
真を図 9 に示す。設計した樹木曲線は合金パ
ターニングと共晶融接により精密に再現さ
れた。銅－アルミニウム系の金属間化合物パ
ターンが、純アルミニウム試験片に精密プリ
ントされている。引張試験を行った結果、サ
ンプルの中心付近から亀裂が進展した。これ
は有限要素法解析により得られた応力分布
とよい一致を示しており、応力の集中により
中心の共晶相が破断し、そこから亀裂の進展
が始まったと考えられる。また、樹木曲線の
傾斜構造に沿ってせん断ひずみ量が変化し
ていることも確認された。共晶相の広がりが
せん断方向への変形を抑制したためである
と推察される。傾斜構造を有する硬質相の導
入による破壊制御の可能性が示された。 
 

 

図９ 引張試験前後の樹木曲線サンプル 
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