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研究成果の概要（和文）：摩擦撹拌接合技術を用いて作製した単一ポーラスアルミニウム（Al）コアサンドイッ
チ構造の曲げ試験を実施し，コア部の気孔率によって曲げ（引張り）とせん断による破損が発生することを示し
た．2種類のAl合金を用いてポーラスコア部を複合化し，各層厚み，気孔形態が均一な複合化ポーラスAlコアサ
ンドイッチ構造の作製が可能となった．単一ポーラスAlコアサンドイッチ構造の曲げ試験に対する有限要素解析
により評価した曲げ／せん断応力分布を用いて，引張りとせん断の各破損基準を導出した．さらに，これらの破
損基準は，複合化サンドイッチ構造の曲げ強度に適用可能であった．

研究成果の概要（英文）：Based on the bending test results of sandwich structures with a single 
layered porous aluminum (Al) core fabricated using a friction stir welding route, it was shown that 
two types of failures of bending (tensile) type and shear type occurred according to the porosity of
 the porous core part. A sandwich structure, which has two layered porous core of different Al 
alloys, could be successfully fabricated. The thickness and pore structures for each layer of porous
 Al core of the sandwich structure were approximately same. Using the distributions of bending 
stress and shear stress evaluated by the finite element analyses for the bending tests of sandwich 
structures with a single layered porous Al core, two types of criteria for tensile type and shear 
type were derived. Moreover, these criteria could be also applied to a sandwich structure with two 
layered porous Al core.

研究分野：構造･機能材料

キーワード： 多機能材料　環境材料　ポーラスメタル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，2種類のアルミニウム（Al）合金を用い，各層厚み，気孔形態（気孔率や気孔径）を均一に制御
した複合化ポーラスAlコアサンドイッチ構造の作製が可能となった．これにより，例えば，低い強度の部分で歩
行者を保護するとともに，高い強度を持つ部分で自動車同士の衝撃を吸収できる軽量な衝撃吸収材の実用化が可
能となる．また，サンドイッチ構造の曲げ（引張り）とせん断の2つの破損形態に対する破損基準を導出した．
このことにより，サンドイッチ構造を使用する際の強度計算が可能となり，ポーラスAlを含む構造部材の実用化
を促進させることができる．

※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 
(1) 多孔質体であるポーラスメタルは，水に浮く超軽量性と優れた衝撃エネルギー吸収特性・吸
音特性をあわせ持つ機能性材料である． 
(2) 特性が異なるアルミニウム（Al）合金を用いて作製したポーラス Al を複合化することによ
り，複数機能の同時発現が期待できる． 
(3) ポーラス Al は構造体への接合が難しく，また曲げ剛性も低く，実用化のためには緻密板と
のサンドイッチ構造とすることが必要である． 
(4) 複合化したポーラスAlをコアに持つサンドイッチ構造の作製は世界に例が無いものである． 
(5) ポーラス Alのサンドイッチ構造の曲げ強度評価法については，単一ポーラス Alコアに対し
ても検討された事例はない．実用化のためには，曲げ強度評価法の確立が必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
上述の背景を考慮し，本研究の目的をまとめると以下のようになる． 

(1) 金属組成や発泡剤量が変化しても，発泡剤を Al 内に混合でき，金属同士および表面材が接
合可能な摩擦攪拌（FSW）を用いたポーラス Alコアサンドイッチ構造の作製法を確立する． 
(2) 単一ポーラス Al コアサンドイッチ構造の曲げ／引張り試験を実施し，破損特性および力学
特性を明らかにする． 
(3) 金属組成を変化させ，各金属層の厚み・気孔形態を均一化した複合化ポーラス Al コアサン
ドイッチ構造の作製法の構築を行う． 
(4) 単一ポーラス Al コアサンドイッチ構造の応力分布の評価を試み，破損時の応力推定法の検
討を行う．この推定法を複合化ポーラス Alコアのサンドイッチ構造に応用・展開し，ポーラス
Alコアサンドイッチ構造全体としての強度評価法（破損基準）を導出する． 
 
３．研究の方法 
(1) FSWを用いた作製法にしたがって，アルミニウム合金ダイカスト ADC12の単一ポ－ラス Al
コアサンドイッチ構造を作製する． 
(2) 作製したサンドイッチ構造の曲げ試験／引張りを実施し，発生する破損形態，破損荷重等の
破損特性を調査する．さらに，強度計算に必要なコア部のヤング率等の力学特性値を求める． 
(3) ADC12（低強度）と A6061 Al合金（高強度）を用いて，コア部を複合化したポーラス Alコ
アサンドイッチ構造の作製法の検討を試みる．この作製法では，均一な気孔形態を有し，かつ 2
つのポーラス層の厚みが均等な構造の作製条件を見出す． 
(4) 単一ポーラス Al コアサンドイッチ構造の曲げ試験における破損時の応力分布を，有限要素
解析を用いて評価する．この応力分布と，曲げ試験結果との比較を通して単一ポ－ラス Alコア
サンドイッチ構造に対する破損基準を見出す．さらに，この破損基準を複合化サンドイッチ構造
の曲げ強度に応用・展開し，サンドイッチ構造の破損基準の導出を試みる． 
 
４．研究成果 
(1) 単一ポーラス Alコアサンドイッチ構造の作製法 
図 1に，FSWを用いたポーラス Alコアサンドイッチ構造作製法の概略を示す．作製は，片面
に A1050を接合したプリカーサを対向するように固定して発泡させる方式（図 1(a)～(f)：以下，
対向発泡方式と呼ぶ）と，両面に A1050 を接合しサンドイッチ構造を持たせたプリカーサを発
泡させる方式（図 1(a), (b), (b)’～(f)’：以下，サンドイッチプリカーサ方式と呼ぶ）の 2種類の方
法を試みた．図 1(a)に示すように，はじめに，2 枚のアルミニウム合金ダイカスト ADC12 板材
の間に添加剤粉末を散布し，これらの ADC12板材を純アルミニウム A1050板材の上に重ね積層
板とした．添加剤粉末については，低気孔率のコア部を作製する場合，発泡剤の水素化チタン
（TiH2）粉末は添加せず，高気孔率のコア部を作製する場合，FSWを施す体積分の Al質量に対
して 1 mass%添加した．気孔安定剤は，低気孔率，高気孔率ともアルミナ（Al2O3）粉末を 5 mass%
添加した．続いて，図 1(b)に示すように FSW を施し，粉末を ADC12 板材内に攪拌混合させる
と同時に，A1050板材と接合させた．FSWはツール回転速度 1000 rpm，走査速度 100 mm/minで
行い，8列×4パスのマルチパス法を用いた．サンドイッチプリカーサ方式では，図 1(b)’のよう
に，さらに積層板の上面に添加剤粉末を同量散布し，もう一枚 ADC12板材を重ねて同様の FSW
を施した後，表面材の A1050板材を重ね FSWにより接合した．この FSWはツール回転速度 2200 
rpm，走査速度 100 mm/min，8列×1パスで行った．その後，図 1(c), (c)’, (d), (d)’に示すように，
表面材を含んだ形でプリカーサを機械加工により切り出した．作製したプリカーサを，図 1(e), 
(e)’のように冶具に固定し，電気炉内で発泡させた．炉内の保持温度は 948 Kとし，保持時間は，
対向発泡方式で高気孔率のものを作製する場合 8.5 min，低気孔率のものを作製する場合 11～12 
minとした．また，サンドイッチプリカーサ方式で低気孔率のものを作製する場合 10 min，低気
孔率のものを作製する場合 13 minとした．発泡後，図 1(f), (f)’に示すように機械加工により 15 
mm×16 mm×120 mmの形状に切り出し曲げ試験片とした．コア部の気孔率 pは，対向発泡方式
で作製した低気孔率のものは 61～65 %，サンドイッチプリカーサ方式で作製した低気孔率のも
のが 65～68 %であった．また，対向発泡方式で作製した高気孔率のものは 77～82 %，サンドイ
ッチプリカーサ方式で作製した高気孔率のものは 82～83 %であった． 
作製したサンドイッチ構造の内部を観察するため，X 線透過検査装置（松定プレシジョン 



µRay 8700-LCTN）を用いて X線 CT撮像を行った．図 2に，作製したサンドイッチ構造の例と
して，対向方式で作製した高気孔率のポーラス Alコアサンドイッチ構造と，その X線 CT画像
をそれぞれ示す．X線 CT画像をもとに算出した気孔の平均相当円直径（平均気孔径）dmは，対
向発泡方式で作製した低気孔率のものは 1.0 mm 程度，サンドイッチプリカーサ方式で作製し
たそれは 1.0～1.1 mm程度であった．また，対向発泡方式で作製した高気孔率のものは 1.1～1.2 
mm，サンドイッチプリカーサ方式で作製したそれは 1.2 mm程度であり，ほぼ同程度であった． 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 単一ポーラス Alコアサンドイッチ構造の曲げ試験と破損特性 
作製したサンドイッチ構造の 3点曲げ試験を実施した．図 3, 4に，試験結果の例として，それ
ぞれ，対向発泡方式で作製した低気孔率および高気孔率の試験片の圧子変位に伴う変形・破損状
態を示す．図 3の低気孔率の試験片では，圧子直下の下部表面材近傍のコア部に縦方向に割れが
発生し，図 4の高気孔率の試験片では，コア部高さ方向ほぼ中央位置で，長手方向に割れが発生
した．低気孔率の試験片では，下部表面材近傍のコア部に曲げ（引張り）応力による破損が，高
気孔率の試験片では，せん断応力が最大になるコア部高さ方向中央の位置近傍でせん断による
破損が発生したと考えられる．なお，これらの破損特性は，サンドイッチプリカーサ方式で作製
した試験片においても同様であった．したがって，これら 2つの破損形態に対応した破損基準が
必要となることがわかる．また，図 5に，曲げ試験で得られた圧子荷重と変位の関係を示す．高
気孔率の試験片は，低気孔率の試験片より小さい変位で，割れが発生したことにより荷重が低下
し始めている．これは，せん断による破損限界値が低いことを示唆している．この図には，サン
ドイッチプリカーサ方式で作製した高気孔率の試験片の結果も載せているが，この試験片では，
割れの発生が対向発泡方式より遅く（破損限界値が高く）なっていることがわかる．これは，対
向発泡方式では，発泡した 2つのプリカーサが合体してコア部を構成するため，コア部中央近傍
でセル壁が薄くなると予想されるが，サンドイッチプリカーサ方式では，FSW によりコア部は
一体となるため，中央部近傍でのセル壁が厚くなったことによるものと思われる． 
 さらに，サンドイッチ構造より長手方向に幅 15 mmの試験片を切り出し，引張り治具を接着
し引張り試験を実施した．図 6に，試験で得られた平均実応力－公称ひずみの関係の例として，
低気孔率のコア部の関係を示す．ここで，平均実応力mTは，公称引張り応力をコア部の気孔率

図 1 FSW を用いたポーラス Al コアサンドイッチ構造の作製概略 

図 2 ポーラス Al コアサンドイッチ構造の作製例（p=77 %） 

図 3 曲げ変形と破損状態（p =65%） 図 4 曲げ変形と破損状態（p=77%） 
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pを用いて(1－p)で除した値として定義した．この関係からコア部ヤング率 E，降伏応力yおよ
び破損応力cを定め，コア部の真応力－真ひずみ関係として用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) コア部を複合化したサンドイッチ構造の作製法 

ADC12 および A6061 をコア部材料として，複合化ポーラス Al コアサンドイッチ構造の作製
を試みた．ADC12板材および A6061板材を用い，図 1(a)～(c)と同様の方法で A1050板材を表面
材としたプリカーサを作製した（図 7(a), (a)’）．ただし，ADC12プリカーサについては，図 1(b)’
のように ADC12板材をさらに 1枚重ねたものを作製した（図 7(a)）．また，作製するサンドイッ
チ構造のコア部の気孔率 pを 70%程度に設定し，ADC12プリカーサには発泡剤（TiH2粉末）は
添加せず，A6061プリカーサの発泡剤添加量は，後述するように，コア部内の気孔形態の状態に
より調整した．作製した ADC12, A6061プリカーサ（図 7(b), (b)’）は，図 7(c)のように，対向発
泡方式で，973 Kに保った電気炉内で発泡させた．発泡後は，図 7(d)に示すように，機械加工に
より 15 mm×120 mm ×16 mmの形状に切り出した．図 8に，作製したサンドイッチ構造の例を示
す．さらに，作製したサンドイッチ構造の内部を観察するため，単一のサンドイッチ構造と同様
に X線 CT撮像を行った．その画像の解析結果を基に，コア部各層の気孔形態や厚みが同程度に
なるように発泡剤添加量，発泡時の保持時間 hT，A6061プリカーサ厚み t6061を調整した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 9(a), (b), (c)に，作製結果の例として，それぞれ，厚み tADC=9.5 mmの ADC12プリカーサと
厚み t6061=5.7, 5.0 mmの A6061プリカーサに発泡剤を 0.6 mass%添加させて作製したサンドイッ
チ構造，および t6061= 5.0 mmの A6061プリカーサに TiH2を 0.55 mass%添加させて作製したサン
ドイッチ構造の長手方向中央断面の X線 CT画像を示す（ただし，プリカーサ厚み tADC，t6061は
表面材を含んだ厚みである）．図 5(a)では，ADC12層は A6061層より薄く，さらに A6061層に
未発泡領域が現れていることがわかる．これは，溶融温度が低い ADC12プリカーサが発泡を終
えた後に，溶融温度が高く，発泡剤を含んだ A6061が発泡し，ADC12層を押し潰したことによ
るものと考えられる．そこで，A6061 層の発泡を促進させ，かつ層の厚みを減少させるため，
A6061プリカーサの厚みを薄くし，作製を行った．t6061=5.0 mmの図 5(b)では，コア部の ADC12
層の厚みが増加し，A6061 層の未発泡領域も減少した．さらに，A6061 層の気孔が小さくなり

図 5 圧子荷重とひずみの関係 
図 6 平均実応力と公称ひずみ関係（低気孔率）

図 7 複合化ポーラス Al コアサンドイッチ構造の作製概略 
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図 8 複合化ポーラス Al コアサンドイッチ 
構造の作製例 

(a) t6061=5.7 mm,  
TiH2: 0.6 mass%，
hT: 10分 30秒 

(b) t6061=5.0 mm,  
TiH2: 0.6 mass%, 
hT: 9分 40秒 

(c) t6061=5.0 mm,  
TiH2: 0.55 mass%, 
hT: 9分 30秒 

図 9 X線 CT画像（tADC=9.5 mm） 図 10 サンドイッチ構造の有限要素モデル 
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ADC12 層の気孔形態との差は小さくなったが，若干 A6061 層が ADC12 層を押し潰す傾向がみ
られた．t6061=5.0 mmの A6061プリカーサの発泡剤添加量を 0.55 mass%とした図 5(c)では，A6061
層の発泡を抑え気孔の粗大化を防ぐことにより，A6061層，ADC12層の厚みをほぼ等しくでき，
さらに A6061 層の気孔形態を ADC12 層のそれに近づけることができた．発泡剤添加量 0.55 
mass%のサンドイッチ構造のコア部気孔率 p=66%程度，平均気孔径 dm=0.9～1.1mmであった． 
以上のことから，保持時間，プリカーサ厚みおよび発泡剤添加量を適切に調整することにより，

A6061層と ADC12層の厚みが同程度で，各層における気孔形態が良好な複合化ポーラス Alコア
サンドイッチ構造の作製が可能となることがわかった． 
 
(4) 曲げ試験に対する有限要素解析とサンドイッチ構造の破壊基準 
図 10 に，有限要素解析に用いた要素分割の例を示す．要素分割は曲げ試験に用いた単一ポー
ラス Alサンドイッチ構造の寸法にあわせて作成し，その対称性を利用して 1/2の領域を解析対象
とした．要素として，8 節点四角形要素を用いた．この要素分割では，表面材とポーラス Al 部
の界面近傍に，材料特性値を表面材の値からコア部の値に連続的に変化させる遷移層を設けた．
表面材の真応力－真ひずみ関係は，A1100 工業用 Al の引張り試験をもとに求め，コア部のそれ
は，先に実施したポーラス Alの引張り試験で得られた関係を用いた（図 6参照）．遷移層内のヤ
ング率，ポアソン比および真応力－真ひずみ関係は，表面材の値からポーラス Alコア部のそれ
らに，次式の 3次式で変化するように定めた． 
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ここで，Aはヤング率や降伏応力等の値，添字の TR, SS, AF は，それぞれ，遷移層内，表面材お
よびポーラス Al部の値を示す．L, lは，それぞれ，遷移層の厚みおよび表面材界面から遷移層側
に測った距離である．ポアソン比 は，全ての材料で 0.3とした．圧子および支持部は剛体とし，
これらと表面材の摩擦係数=0.15 とした．解析では，圧子上面の節点に一様変位 u を，曲げ試
験で得られた破損開始時点の値（低気孔率で u=2.5 mm，高気孔率で u=0.92 mm）まで加えた．
解析は，ANSYS APDL (CYBER-NET) を用いて行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11に，解析で得られた，低気孔率のサンドイッチ構造における，圧子直下の（長手方向中
央）断面における曲げ応力xの分布を示す．下部の遷移層とポーラス Alの境界近傍（下部表面
材から 3.1 mmの位置）でx＝33.2 MPaが得られた．この位置は，試験で現れたき裂発生位置と
ほぼ一致し，またx の値は，低気孔率の引張り試験で得られたき裂発生時の引張り応力c=34.6 
MPa（図 6参照）と近い値となった．これらのことより，引張りによる破損基準は 
「サンドイッチ構造下部の遷移層とポーラス Alの境界におけるxが引張りの限界値に達したと
き破損が起こる」 
と定義できる．一方，解析結果は省略するが，高気孔率のサンドイッチ構造の，圧子直下から長
手方向に 10 mm離れた，せん断によるき裂が発生した位置を含む断面におけるせん断応力xyの
分布では，この断面の中立軸において，せん断応力が最大値（xymax=4.1 MPa）となっていること
がわかった．したがって，せん断による破損基準は 
「サンドイッチ構造中立軸のxymaxがその限界値に達したときせん断による破損が起こる」 
と定義できる．図 12に，複合化ポーラス Alコアのサンドイッチ構造に対する要素分割の例を示
す．複合化のサンドイッチ構造の場合は，表面材とポーラス Al 部の界面に加え，コア部内の
ADC12 層と A6061 層の界面近傍にも遷移層を設けている．A6061 の単一ポーラス Al の平均実
応力－公称ひずみの関係は，ADC12 の場合と同様に引張り試験より求めることができた．この
ように，複合化のサンドイッチ構造では，コア部各層の界面に遷移層を設けることにより，発生
する引張りによる破損に対する曲げ応力xやせん断応力xyの分布を評価でき，上記の各破損形
態に対応した基準の適用が可能となった． 
以上のことより，単一・複合化のいずれのポーラス Alサンドイッチ構造に対しても上記の引
張り・せん断の破損基準が適用可能であり，強度評価に有効と考えられる． 

図 11 ポーラス Al コアサンドイッチ構造における 
曲げ応力xの分布 

図 12 複合化サンドイッチ構造の 
有限要素モデル 
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