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　　　　　　　　　　　　　　　　　　論　文　内　容　の　要　旨

　本論文は，μｍおよびｎｍオーダーの微細かつ均一な気孔性状を有するマイクロポーラス金属およびナノポーラス金属の

創製プロセスと，それらの各種特性を論じた研究の成果をまとめたもので，12章からなっている。

　第１章は序論で，軽量化・多機能化の観点からエネルギー問題の解決に資する新素材として注目されるポーラス金属につ

いて，現行の製造法および各種特性，応用例について概説した後，現在製造されているポーラス金属の気孔性状が不均一か

つ粗大であるがゆえに十分な材料特性が得られていないという問題点を指摘し，それらを踏まえた上で，本研究の目的であ

る気孔性状の均一化・微細化についてその学術的，実用的効用を述べている。

　第２章では，μｍオーダーの均一な気孔性状を有するポーラス金属を創製するために粉末冶金スペーサー法を開発し，本

法によるマイクロポーラスA1およびマイクロポーラスＣｕの製造プロセスについて記述している。

　第３章では，異なる条件で作製したマイクロポーラスA1の室温圧縮特性を明らかにするとともにセル壁の引張り伸び

がマイクロポーラスA1の圧縮特性に影響することを見出している。

　第４章では，マイクロポーラスA1および緻密A1の高温圧縮特性を，温度573 -773Kおよびひずみ速度8×10-4- 2×

10-1s-1の条件で調べている。マイクロポーラスA1の応力指数および変形の活性化エネルギーは，緻密A1のそれらとほぼ

等しくなることから，マイクロポーラスA1では均一な気孔性状に起因し局所変形が抑えられることを示唆している。また，

変形中の試料の微視組織観察からこのことを確認している。

　第５章では，マイクロポーラスA1と粗大で不均一な孔径を有する市販のポーラスA1の単純圧縮特性および圧縮一圧縮

疲労特性を比較している。単純圧縮試験においては，マイクロポーラスA1は市販のポーラスA1に比べ変動の少ない流動

応力を示し，圧縮一圧縮疲労試験においては，市販のポーラスA1ではある繰り返し数でひずみが急増するひずみジャンプ

が見られるが，マイクロポーラスA1では繰り返し載荷が進むにっれ圧縮ひずみが漸次的に増加することを明らかにしてい

る。また，これら力学特性結果と微視組織観察結果から，単純圧縮特性には試料に含まれる気孔数が影響し，圧縮一圧縮疲

労特性では気孔性状の均一性が強く影響することを示している。

　第６章では，種々の相対密度を有するマイクロポーラスＣｕの圧縮特性を調べている。降伏応力と相対密度の関係は，相

対密度により3つの領域に分かれ，第１領域（相対密度0.22一約0．5）では（降伏応力）＝（定数）×（相対密度丿で表される降

伏応力の相対密度依存性指数刀＝2.3であり，第2領域（相対密度約0．5-0．9）ではn=l.?>となること，また，第３領域

（相対密度0.9-1）ではごく少量の気孔が応力集中やクラックの発生源となり，降伏応力は相対密度の減少とともに急激に

減少することを明らかにしている。変形中の試料の観察から，セル壁の変形様式は第１領域では主に曲げおよび座屈，第２

領域では主に降伏であることを確認している。

　第７章では，マイクロポーラスA1の流体透過特性を調べ，スペーサー法で作製したマイクロポーラスA1のダルシー透

水係数は，従来のポーラス材料に比べ102 -103 のオーダーで小さいことを見出している。これは，粉末冶金スペーサー法に
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より作製したマイクロポーラスA1が閉気孔構造のセル壁に連通孔の開いた特異な構造を有するためであると考察している。

　第８章では，マイクロポーラスA1の吸音特性を調査している。測定結果は連通孔を考慮したモデルの計算結果とよく一

致し，連通孔の大きさが吸音特性に大きく影響することを指摘している。また，連通孔の大きさを変えて作製したマイクロ

ポーラスA1の吸音率測定結果からこのことを確証している。さらに背後空気層を適切に導入することによって，厚さ

１ｍｍの薄いマイクロポーラスA1板において吸音率がほぼ1となることを見出している。

　第９章では，マイクロポーラスA1の電気抵抗を調べている。試料が十分な数の気孔を含む場合の電気抵抗の測定結果は，

連通孔の存在を考慮に入れた単位胞モデルによる計算結果とよく一致するものの，気孔を試料寸法内に卜2個しか含まない

ような大孔径を有する試料では，試料内での局所的な有効断面積の減少から電気抵抗が増加することを明らかにしている。

このことから，電気抵抗の評価には試料寸法内に最低３つの気孔を含む試料を用いる必要があることを指摘している。

　第10章では，脱成分腐食法による孔径，セル柱径が約５ｎｍであるナノポーラスＡｕの創製プロセスについて示すととも

に，熱処理および酸処理による孔径の制御について述べている。すなわち，熱処理においては均一なセル柱径の粗大化か生

じセル柱径は一様に数百ｎｍまで粗大化したのに対し，酸処理では局所的なセル柱径の粗大化か起こり緻密壁にナノポーラ

ス構造が囲まれた特異形状が得られることを明らかにしている。これらの結果は，熱処理や酸処理によりナノポーラスAu

の気孔性状を制御できる可能性を示している。

　第11章では，ナノポーラスＡｕの力学特性をナノインデンテーション試験により調べている。セル柱径が小さいほどナノ

ポーラスＡｕの強度は向上するとともに，セル柱の強度はバルクの多結晶Ａｕの数十倍～200倍程度と非常に高いことを明

らかにしている。このようなナノポーラスＡｕの高強度は，ホール・ペッチの式に表される結晶粒微細化強化機構では説明

できず，ナノポーラスＡｕのセル柱は転位等の欠陥が少ない，すなわち完全結晶に近い状態になっているため降伏強度が理

想強度に漸近していることを示唆している。

　第12章は結論であり，本論文において得られた成果について要約している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　本論文は，μｍおよびｎｍオーダーの微細かつ均一な気孔性状を有するマイクロポーラス金属およびナノポーラス金属の

創製プロセスと，それらの各種特性を論じた研究の成果をまとめたものであり，得られた主な成果は次のとおりである。

　①　粉末冶金スペーサー法によりμｍオーダーの微細かつ均一な気孔性状を有するマイクロポーラス金属を作製し，その

　　力学特性（単純圧縮特性，高温圧縮特性，圧縮一圧縮疲労特性）を調査した。その結果，単純圧縮特性においては流動

　　応力に変動が少なく，また圧縮一圧縮疲労特性においてはひずみが漸次的に増加するなど，マイクロポーラスA1がこ

　　　　れまでのポーラスA1と異なる力学特性を有していることを明らかにした。これらのことにより，気孔性状の均一化・

　　微細化がポーラス金属の力学特性向上に有効な手段であることを提示した。また，種々の相対密度を有するマイクロポ

　　ーラスＣｕの圧縮作匪を調査し，圧縮特性の相対密度依存性がセル壁の変形様式と密接に関わっていることを明らかに

　　した。

　②　スペーサー法により作製したマイクロポーラスA1の機能特性（流体透過特性，吸音特性，電気抵抗特性）を調査し

　　た結果，これらの機能物匪が，気孔率，孔径，連通孔径等の気孔性状と密接に関連していることを示した。特に吸音特

　　性の調査においては，適切な気孔性状の制御により，厚さ１ｍｍのマイクロポーラスA1において吸音率ほぼ1を達成で

　　きることを見出した。これらのことにより，ポーラス金属の機能特性を向上させるためには気孔性状の精緻な制御が必

　　須であることを提示した。

　（3）脱成分腐食法により孔径，セル柱径約５ｎｍのナノポーラスＡｕを作製し，熱処理および酸処理に供しか結果，熱処

　　理と酸処理においてはセル柱の粗大化過程が異なり，特に酸処理においてはナノポーラス構造と緻密壁が混在する特異

　　な気孔性状を有するナノポーラスＡｕを作製できることを示した。これらのことから，熱処理や酸処理によりナノポー

　　ラスＡｕの気孔性状を制御できることが示唆された。

　（4）ナノポーラスＡｕの力学特性を調査した結果，セル柱径が小さいほど強度が高くなることがわかった。セル柱の強度

　　は理想強度に匹敵しており，このような高強度は結晶粒微細化強化機構では説明できない。ナノポーラスＡｕのセル柱
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　　では，転位等の欠陥が少なく完全結晶に近くなっているため，降伏強度が理想強度に漸近していることが示唆された。

　以上，本論文は軽量化・多機能化等の観点からエネルギー問題に対応可能な新素材として期待されるポーラス金属におい

て，気孔性状の均一化・微細化を実現し，それらが各種特性に与える影響を明らかにしており，エネルギー科学に寄与する

ところが少なくない。

　よって，本論文は博士（エネルギー科学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成18年12月25日実施した論

文内容とそれに関連した試問の結果合格と認めた。
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