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研究成果の概要（和文）：A1050 純アルミニウムとダイカスト用 ADC12 アルミニウム合金からな

る傾斜機能ポーラスアルミニウムの作製を試みた．作製した傾斜機能ポーラスアルミニウムは

圧縮試験において，その変形個所を制御できる可能性が示唆された．更に，それぞれの変形領

域では，A1050 ポーラスアルミニウムと ADC12 ポーラスアルミニウムそれぞれの単独のポーラ

スアルミニウムに対応したプラトー応力を示すことが分かった．また，得られた傾斜機能ポー

ラスアルミニウムの X 線 CT 撮像結果を利用したイメージベース解析により，実際の変形と解析

により示された変形個所がほぼ一致することが示唆された． 

 
研究成果の概要（英文）：Functionally graded (FG) aluminum foam containing A1050 pure 
aluminum and ADC12 aluminum alloy was fabricated. The FG foam has the potential for its 
location of deformation to be controlled. Moreover, a FG foam with plateau regions and 
stresses corresponding to those of the uniform A1050 and ADC12 foams was obtained. Also, 
we performed image-based finite element (FE) analyses of FG aluminum foam using X-ray 
computed tomography (CT) images and investigated the possibility of predicting its 
deformation behavior by comparing the results of FE analyses with those of actual 
compressive tests. 
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１．研究開始当初の背景 
 多孔質（ポーラス）アルミニウムは超軽
量・衝撃吸収特性・断熱特性・吸音特性等に
優れた多機能な素材である．また，合金の種
類や気孔の大きさ，形状，気孔率の違いから
機械的性質が異なることも知られている． 
 ADC12 アルミニウム合金ダイカストは安価
でリサイクル性に優れており，様々な工業製

品に用いられている．しかし，製造上の理由
から製品内部にガス欠陥が生じるといった
特徴がある．この内部欠陥を利用することで
高価で危険性の高い発泡剤を使用すること
なくポーラスアルミニウムを作製すること
が可能となり更なる低コスト化につながる
と考えられる．また，ADC12 ダイカストを用
いた発泡剤不使用ポーラスアルミニウムは
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通常の発泡剤を使用したポーラスアルミニ
ウムに比べて圧縮時のプラトー応力が高く
高強度なことが知られている． 
 著書らは摩擦攪拌接合（Friction Stir 
Welding, FSW）を利用してポーラスアルミニ
ウムの作製を試みている．本手法では FSW を
利用するため様々な種類のアルミニウム合
金を組み合わせることで，様々な性質を持つ
ポーラスアルミニウムを作製することが可
能と考えられる．例えば，低強度なアルミニ
ウム合金と高強度なアルミニウム合金を組
み合わせる事で，強度の違いから変形の制御
が可能になると予想される．このような素材
は，自動車のバンパーやボンネット等に適用
することで対人事故では低強度部により歩
行者の保護，対物事故では高強度部により搭
乗者の保護が可能になると期待される． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，低強度な A1050 純アルミニウ
ムと高強度な ADC12 アルミニウム合金ダイカ
ストを用いることで傾斜機能（Functionally 
Graded，FG）ポーラスアルミニウムを作製す
る．また，作製した FG ポーラスアルミニウ
ムの気孔形態と圧縮特性について調査する． 
 
３．研究の方法 
３．１ FG ポーラスアルミニウム作製方法 
 Fig.1 に実験方法の概略図を示す．まず，
ADC12 ダイカスト板材の間に気孔形態安定剤
のみを散布して積層板とした．このとき，用
いたダイカスト板材には Table 1 に示すよう
に多量のガスを内部に含んでいる．この内部
ガスを利用することでポーラス化させる．
ADC12 積層版に対して大気中でマルチパス摩
擦攪拌プロセッシング（FSP）を同一箇所が 3
回攪拌されるように行い，板材同士の接合と
同時に板材中に気孔形態安定剤を混合した
（Fig.1(a)）．FSP には日立設備エンジニアリ
ング株式会社の 1D-FSW 装置を用いた．この
時，FSP 条件はツール回転速度が 1000 rpm，
ツール移動速度は 50 mm/min，前進角は 3°
とした．同様に，A1050 純アルミニウム板材
の間に発泡剤および気孔形態安定剤を散布
し積層板としたものに対して大気中でマル
チパス FSP を同一箇所が 2回攪拌されるよう
に行った．これにより，板材同士の接合と同
時に板材中に発泡剤と気孔形態安定剤を混
合した（Fig.1(b)）．この時，FSP 条件はツー
ル回転速度が 2200 rpm，ツール移動速度は
100 mm/min，前進角は 3°とした．Fig.1(a)，
(b)で作製した板材の攪拌箇所を突合せ
ADC12 の FSP と同様の条件で接合を行う
（Fig.1(c)）．接合させた板材から寸法が 25 
mm × 50 mm × 9 mm となるよう機械加工に
より切り出しプリカーサとした．プリカーサ
をあらかじめ雰囲気温度 1003 K に保った電

気炉に入れ，10 分保持した後に電気炉から取
り出し水冷した．作製した FG ポーラスアル
ミニウムを放電加工することで 18 mm × 18 
mm × 36 mm の圧縮試験片を切り出した． 

Fig.1(a)の方法により同様の作製条件で
ADC12 の積層板を 2 つ作製する．この積層板
を Fig.1(c)のように突合せて接合を行うこ
とで ADC12 単体のプリカーサを作製した．同
様にして，A1050 単体のプリカーサを作製し，
それぞれを発泡・放電加工することで単体の
圧縮試験片を作製した． 
３．２ X 線 CT 撮像方法 
 X 線 CT 撮像は株式会社島津製作所の
SMX-225CT を用いて，X線管電圧 80 kV，X 線
管電流 30 μA，画像サイズは 512 × 512 
pixel で行った． 
３．３ 圧縮試験方法 
 圧縮試験は株式会社島津製作所精密万能
試験機オートグラフ AG-100KNG を用いて，ク
ロスヘッド速度 7.2 mm/min で行った．同時
に，ビデオ撮影により圧縮過程における変形
挙動の観察も行った． 
 
４．研究成果 
作製した FG ポーラスアルミニウム圧縮試

験片および X 線 CT による断層画像を Fig.2
に示す．共に試験片上部が A1050，下部が
ADC12 となっている．また，試験片全体の気
孔率 p は 79.9%となっている．Fig.2 より試
験片上部（A1050）では真円度の低い大きな
気孔が多く，下部（ADC12）では真円度の高
い細かな気孔が多くなっており，合金種の変
化と共に気孔形態も変化する FG ポーラスア
ルミニウムが作製できたことがわかる．断層
画像より内部においても気孔形態がなだら
かに変化しているのがわかる．圧縮過程の外
観画像を Fig.3 に示す．Fig.3(a)-(c)に示す
ように A1050 側から変形が生じているのがわ
かる．得られた応力ひずみ曲線を Fig.4 に示



 

 

す．Fig.4 から圧縮ひずみが約 0.3 までプラ
トー領域となっており，Fig.3(b)から A1050
部の変形によるものと考えられる．この部分
では低いプラトー応力を示しており，低強度

部となっている．また，A1050 部は延性的に
変形する．その後，圧縮ひずみε = 0.4-0.5
で A1050部のプラトーから応力が上昇してい
る．これは A1050 部のち密化により上昇した
と考えられる．ε = 0.5-0.7 までは 2段階目
のプラトー領域となっており，Fig.3(d)から
ADC12 の変形によるプラトー領域と考えられ
る．この部分では高いプラトー応力を示して
おり，高強度部となっている．更に圧縮が進
むとFig.3(e)に示すようにADC12部はち密化
し応力が上昇するとともに脆性的に崩れて
いくように変形していく．以上より，本研究
で作製した A1050-ADC12 FG ポーラスアルミ
ニウムは低プラトー領域と高プラトー領域
を示し，2 段のプラトー領域を有することが
わかった．また，圧縮挙動に関して延性的な
変形と脆性的な変形の両方を示し，A1050 と
ADC12 の性質が現れた．このような異種合金
を組み合わせる事で作製される FG ポーラス
アルミニウムはそれぞれの機械的性質を示
すため強度差による変形順序の制御や耐食
性・熱伝導性等の性質を変化させることで更
に高機能化できると考えられる． 
 Fig.5に X線CT撮像より得られたデータか
ら算出した気孔率および気孔径の分布を示
す．これらの分布をみると A1050 側と ADC12
側の間でなだらかに変化しており，遷移領域
が存在するのがわかる．この遷移領域は
Fig.2 から A1050 と ADC12 の混在している領
域であることがわかる．X線 CT 断層画像より
A1050部ではp = 79.6 %で平均気孔径1.93 mm，
ADC12 部では p = 56.4 %で平均気孔径は 1.42 
mm となった．また，気孔率に比べて気孔径の
変化が急になっているのは，気孔数の多い
ADC12 部分では気孔率に比べて平均気孔径が
変化しにくいため A1050の大きな気孔が増え
る x＝18mm で大きく変化したと考えられる． 
A1050 と ADC12 単体の圧縮試験結果に対して
補正を加えたものを Fig.4 に示す．これら補
正をかけた A1050 と ADC12 単体のポーラスア
ルミニウムの応力ひずみ曲線と今回得られ
た FG ポーラスアルミニウムの応力ひずみ曲
線がほぼ一致しているのがわかる．このよう
に，A1050-ADC12 FG ポーラスアルミニウムは
同様な気孔形態を示す A1050 と ADC12 単体の
ポーラスアルミニウムを組み合わせたよう
な圧縮特性を示すことが分かった． 
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