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1．軽量化とポーラス金属

構造材として金属材料に求められる特性は，まずは機械的
強度であるが，環境負荷低減のため自動車等輸送機器の軽量
化が叫ばれる昨今においては，軽量性も重要な要素である。
機械的強度は，種々の合金成分を添加したり，微視組織を
作りこんだりすることで向上でき，構造材用の金属材料研究
はこの機械的強度をいかに上げるかという観点から大いに発
展してきた。一方，軽量性（軽さ）は金属元素の常温常圧で
安定な相の密度で決まってしまい，もっと大ざっぱにいえば
原子番号の大小で決まってしまう。言うまでもなくこの理由
により，原子番号の小さい元素のうち常温大気下で安定して
存在できるアルミニウムやマグネシウム，チタンが軽金属に
分類されている。物質を構成する元素の原子番号をいじるこ
とは事実上無理であることから，機械的強度に比べ軽さに対
する取組みは軽んじられてきた。実用金属中最軽量であるマ
グネシウムの密度は約1.74 Mg/m3であり，（リチウムとの合
金を除けば）事実上これが到達しうる最低密度である。
ポーラス金属はこの最低密度よりさらに小さい密度の金属

素材を提供できる，新しい金属材料の形である。スポンジの
ような多孔質（ポーラス）構造により高い気孔率で材料内に
気孔をもつポーラス金属は，0.05 Mg/m3以下という超低密度
をも実現しうる 1）,2）。これまでの金属材料研究において光の
あたることのなかった軽さ（密度）という要素に着目し，こ
れをうまく制御・利用しようとする研究はここ十数年間で活
発化し，ポーラス金属に関する国際会議も種々開かれてい
る。
もちろんポーラス構造を有していれば緻密材に比べて機械
的強度は低下する。しかし，適材適所という言葉で表される
ように，強度が低いことが逆に活きる応用例もある。たとえ
ば後述するように，輸送機器の衝突エネルギー吸収材は，人
体への負担を避けるために，ある程度低い力でかつ大きな変
形をする必要がある。このような変形能を有する素材として

ポーラス金属は最適である。ポーラス金属のこのような特性
を伸ばすためには，ポーラス構造と機械的特性の関係を精査
することが欠かせない。
ところで，ポーラス金属の作製法は種々存在し，気孔性
状（孔径・気孔率・気孔の形など）の種類も作製法の数だけ
あると言っても過言ではない 3）,4）。たとえば金属溶湯を発泡
させる手法では，サブミリ～ミリメートルオーダの孔径を有
する球状気孔ができる 5）。発泡法では均一な気孔形成のため
に高温溶湯中で発生する気泡の膨張過程を制御する必要があ
り，増粘のための添加剤の最適化研究などが進められてい 
る 6）。
気孔性状はポーラス金属の特性に大きく影響するため，そ
の制御は重要である。本稿で紹介するスペーサー法は気孔性
状を簡便に制御できる優れた手法であり，特にマイクロメー
トルオーダの微細気孔の均一形成に有効である。そこで以下
ではスペーサー法の概要と，作製された微細孔ポーラス金属
の種々の特性について述べる。

2．スペーサー法

スペーサー法（スペースホルダ法，レプリカ法）では，ス
ペーサー粒子を金属中に何らかの手法（鋳造や焼結，めっき
など）で配置し，作製過程で除去することにより，そのス
ペーサー粒子の大きさや形をした空間（気孔）をほぼそのま
ま金属内に残す。気孔はスペーサー粒子の形状をそのまま転
写したものになり，たとえばマイクロメートルオーダの大き
さのスペーサー粒子を用いれば，その大きさの気孔が形成さ
れる。このため精緻な細孔制御（均一化，局所化，傾斜化等）
が容易である。
スペーサー法では，母材となる金属とスペーサー材質との
組合せを検討する必要がある。たとえば鋳造スペーサー法に
よるポーラスアルミニウムの作製では，スペーサーとして塩
化ナトリウム粒子が用いられる 7）。塩化ナトリウム粒子をゆ
るやかに充填した鋳型に溶湯アルミニウムを流し込み，凝固
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後水洗により塩化ナトリウムを除去すれば，ポーラスアルミ
ニウムを作製することができる（図1）。塩化ナトリウムは
アルミニウムの融点（660°C）より高い温度でもスペーサー
として安定して存在でき，溶湯アルミニウムと反応せず，さ
らに凝固後に水洗によって除去できる。このため，鋳造ス
ペーサー法でポーラスアルミニウムを作製する場合のスペー
サーとして適している。近年ポーラス金属に注目が集まって
以降，Mortensenらにより鋳造スペーサー法を用いたポーラ
スアルミニウムの製造・諸特性調査の研究が精力的に行われ

ている。詳細は文献 8）～14）を参照されたい。
スペーサー法は焼結にも適用可能である。この場合は原料
金属微粉末とスペーサー粒子を混合し焼結する（図2）。加
熱中，低温域にてスペーサーが気体に分解して除去される場
合と，焼結後に水洗等によって除去する場合がある。前者の
場合のスペーサーとしては樹脂や尿素，炭酸水素アンモニウ
ムが，後者の場合のスペーサーとしては塩化ナトリウム等
が（母材金属との反応性を考慮したうえで）用いられる。焼
結スペーサー法により作製されたポーラスアルミニウムおよ
びポーラス銅の顕微鏡写真をそれぞれ図3および図4に示す。
アルミニウムの場合は塩化ナトリウム粒子を 15），銅の場合
は炭酸水素アンモニウム粒子をスペーサーとして 16），ふる
い分けにより大きさを整えて用いた。発泡法で問題となるよ
うな局所的に大きな気孔は見られず，マイクロメートルオー
ダの微細かつ均一な気孔を有していることがわかる。なお，
アルミニウムの焼結には放電プラズマ焼結を用いた。
この焼結スペーサー法では大掛かりな鋳造設備を必要とせ

図2　焼結スペーサー法によるポーラス金属作製の模式図

図3　 焼結スペーサー法で作製されたポーラスアルミニウムの電子顕微鏡写真（気孔率および孔径は（a）75%，425～
500 μm；（b）85%，425～500 μm；（c）85%，212～300 μm）

図4　焼結スペーサー法で作製されたポーラス銅の光学顕微鏡写真（気孔率は（a）77%，（b）55%，（c）30%）

図1　 鋳造スペーサー法によるポーラスアルミニウム作
製の模式図
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ず，溶融温度以下の加熱で製造することからエネルギー消費
も抑えられる。以降，本稿では比較的新しい手法であるこの
焼結スペーサー法で作製したポーラス金属について説明する
こととし，単にスペーサー法といえばこの焼結スペーサー法
を指すこととする。

3．機械的特性

ポーラス金属の圧縮応力–ひずみ曲線の模式図を図5に示
す。高気孔率ポーラス金属の圧縮特性は，変形初期の弾性領
域・一定の変形応力で大変形をするプラトー領域・高ひずみ
域において応力が再上昇する緻密化領域に分けることができ
る 17）。中でもプラトー領域はポーラス金属を衝撃吸収材と
して適用する際に重要であり，一定の応力（プラトー応力）
で大変形をすることで，衝突エネルギーを効果的に吸収する
ことができる。ここではスペーサー法によって均一かつ微細
に気孔性状を制御されたポーラスアルミニウムおよびポーラ
ス銅の各種圧縮特性について述べる。

3. 1　室温圧縮特性：基本事項
衝突エネルギー吸収性，とりわけ人体保護の観点から，プ
ラトー領域における変形応力は変形中なるべく一定で変動し
ないことが求められる。この変形応力の安定性には，試料サ
イズに対する孔径の大きさが影響する。図6に，発泡法およ
びスペーサー法で作製されたポーラスアルミニウムの室温圧

縮応力–ひずみ曲線を示す。前者の孔径は3～4 mm，試験片
形状は20×20×22 mm3であり，後者は孔径300～425 μm，試験
片形状ϕ20 mm×22 mmである。スペーサー法で作製された
ポーラスアルミニウムでは試料サイズに比べて気孔径が充分
小さいため，発泡アルミニウムに比べプラトー応力の変動は
少なかった。このように孔径を微細にすることで，衝突エネ
ルギーをより安定に吸収することがわかる 18）。また図7に示
すように，アルミニウムの原料微粉末粒径を変えることで母
材強度を変え，気孔率や孔径を一定に保ちつつプラトー応力
の値を調整できる 19）。
なお，ポーラス金属の圧縮試験は機械的強度を考えるう
えで最も基本的な試験であるため，2008年に JIS規格化さ
れており，試験片寸法と気孔径の関係も標準化されてい
る 20）～22）。これによれば，安定した圧縮応力–ひずみ曲線を
得るためには圧縮試験片の直径（円柱試験片の場合）あるい
は短辺の長さ（角柱試験片の場合）が孔径の10倍以上であ
る必要がある。逆にいえば，ポーラス金属を構造材として応
用する際には，気孔を10個以上含むような寸法を有した部
材でなければ，機械的強度の信頼性を確保できない。スペー
サー法では微細なスペーサー粒子を用いることで約100 μm
の微細気孔が実現できることから 23），たとえばその孔径の
10倍である1 mm程度の厚さのポーラス金属薄板を作製し，

図5　ポーラス金属の圧縮応力–ひずみ線図の模式図

図6　（a）スペーサー法，（b）発泡法で作製したポーラスアルミニウムの圧縮応力–ひずみ線図

図7　 異なる原料アルミニウム粉末粒径（dAl）からス
ペーサー法で作製したポーラスアルミニウムの圧
縮応力–ひずみ線図
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小型制振部材として家電製品等に実装することも充分期待で
きる。

3. 2　室温圧縮特性：相対密度依存性
ポーラス金属の相対密度ρ*/ρs（ρ*はポーラス金属の密度，

ρsは母材金属の密度）とポーラス金属の強度σ*の関係は，以
下の式で表される。

s* ( */ ) pσ ρ ρ∝   （1）

ここでpは相対密度への依存性を表す指数であるが，同時に
セル壁の変形様式（曲げ・座屈・降伏）と密接に関連する値
でもある。Gibsonによるポーラス材料の材料力学的な解析に
よれば 24），閉気孔ポーラス金属の圧縮変形において，セル
壁が曲げによって変形するならばp=2であり，座屈ならp=3，
降伏ならp=1である。
スペーサー法の利点を活かし，孔径や気孔形状を同じくし
て気孔率のみを4～78%という広範囲で変えたポーラス銅を
作製し，その室温圧縮特性を調べた 16）。圧縮試験結果を図8
に示す。気孔率の大きい試料ほど変形応力は小さくなり，ま
た緻密化ひずみは大きくなった。高気孔率を有する試料の圧
縮応力–ひずみ曲線には，ポーラスアルミニウムの場合と同
様に，ポーラス金属に特有の弾性領域・プラトー領域・緻密
化領域が現れた。一方，低気孔率を有する試料の圧縮応力–
ひずみ曲線では，3つの領域，とくにプラトー領域と緻密化
領域の区別が不明瞭となった。プラトー領域の存在はポーラ
ス材料特有のものであるから，気孔率の大小により，変形機
構が異なることが示唆される。
種々の気孔率を有する試料の降伏応力と相対密度（=1-気
孔率（%）/100）との関係を図9に示す。圧縮強度の相対密度
依存性は，相対密度の大小によって3つの領域に分かれた。
領域 I（低密度領域）においては，プロットの傾き（（1）式
のpに相当）が2と3の中間の値をとっており，セル壁の曲
げおよび座屈が支配的な変形様式であることが示唆される。
それに対し領域 II（中密度領域）ではプロットの傾きが1に
近く，圧縮変形中のセル壁の変形様式が降伏であると考えら
れる。圧縮したポーラス銅を実際に観察すると（図10），低
密度試料ではセル壁が主に曲げあるいは座屈によって変形し
ていた一方で，中密度試料では降伏により変形しているセル

壁が多かった。また，領域 IIIはわずかな気孔が応力集中の
源となり，気孔率の増加に伴い強度が急激に減少する領域で
ある。
このように，ポーラス金属の圧縮において，相対密度の大
小によってセル壁の変形様式が異なり，それが圧縮強度の相
対密度依存性指数の違いとしても如実に表れた。このこと
は，種々の気孔率を有する材料が，荷重を担うことのできな
い「欠陥」としての気孔を含む低気孔率のバルク材料と，セ
ル壁や柱（梁）からなる「機能的な構造」としての気孔を含
む高気孔率のポーラス材料とに分かれていることを意味す
る。
また別の見方をすれば，気孔性状の制御によりセル壁の変
形様式を変えることができれば，圧縮特性の向上を狙うこと
ができるともいえる。たとえば，もし座屈の起こりにくいよ

図8　 異なる相対密度を持つようにスペーサー法で作製したポーラス銅の圧縮応力–ひずみ線図（（a）相対密度0.22～
0.50，（b）相対密度0.55～0.96）

図9　 スペーサー法で作製したポーラス銅の降伏応力と
相対密度の関係
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うな気孔性状を実現できれば，pの値をより小さくでき，相
対密度の低減（=軽量化）に伴う強度減少を抑えられる可能
性がある。

3. 3　圧縮–圧縮疲労特性
材料の疲労特性は実用上重要であるが，ポーラス金属の疲
労特性についての研究例は単純圧縮特性についてのそれに比
べ少ない。ポーラス金属の圧縮–圧縮疲労特性の特徴として，
ある繰返し数において急激にひずみが増加する現象，いわゆ
る「ひずみジャンプ」（図11）が知られている 25）,26）。これは
繰返し圧縮を施した際に，局所変形帯（圧縮方向にほぼ垂直
に表れる，気孔が局所的に変形した帯状の領域）が形成され
ることに由来する。
スペーサー法で作製したポーラスアルミニウムを圧縮–圧

縮疲労試験に供した結果，圧縮ひずみは繰返し数の増加につ
れ漸次的に増加し，明らかなひずみジャンプは起こらなかっ
た（図12）。疲労試験を中断して試料の気孔を観察した結果，
局所変形帯以外の部分の気孔も変形していることがわかっ
た。スペーサー法によりポーラスアルミニウムの気孔がより
均一に制御され，局所変形が抑えられたことが推測される。
このように，気孔性状の均一性と局所変形帯の有無，ひずみ
ジャンプの発生の間には密接な関係がある 18）。
なお，発泡法およびスペーサー法で作製したポーラスアル
ミニウムのS–N曲線は，試料種や気孔率によらずおおむね同
一の傾向を示し，通常の（ポーラスでない）材料同様，最大
圧縮応力が大きいほど小さな繰返し数で破壊に至ることがわ
かった（図13）18）。このことは，図11および図12に示した

図11　 市販の発泡アルミニウムの圧縮–圧縮疲労試験に
おけるひずみ–繰返し数の関係（σmaxは疲労試験
の最大圧縮応力，σplは単純圧縮時のプラトー応
力）

図10　スペーサー法で作製したポーラス銅の変形前後の組織観察写真（相対密度は（a）0.22および（b）0.70）

図12　 スペーサー法で作製したポーラスアルミニウム
の圧縮–圧縮疲労試験におけるひずみ–繰返し数
の関係（σmaxは疲労試験の最大圧縮応力，σplは単
純圧縮時のプラトー応力）



318 軽金属　62（2012．8）

ようなひずみと繰返し数の関係が，S–N曲線には表れない
ポーラス金属ならではの大きな特徴であることを意味する。
したがって，ポーラス金属の疲労特性を考慮して実部材に適
用する際には，通常のS–N特性だけでなくひずみの挙動にも
注意する必要がある。

3. 4　高温圧縮特性
熱交換装置や航空・宇宙用など，応用分野によってはポー

ラス金属の高温変形挙動の把握が重要である。金属の高温変
形においては応力指数nや活性化エネルギーQが変形機構を
表す代表的なパラメータであり，これらは材料の局所変形と
も密接に関係する。たとえばZhangらは，発泡法で作製した
ポーラスアルミニウムにおいては，nの値が母材である緻密
アルミニウムよりも大きくなると報告しており，その原因は
局所変形であるとしている 27）。このように，局所変形がつ
きもののポーラス金属は通常と異なるnやQの値を呈する可
能性があり，検討する必要がある。
スペーサー法により作製したポーラスアルミニウム，およ

び母材である緻密アルミニウムを高温圧縮試験に供した結
果，応力指数nおよび活性化エネルギーQは，ポーラスアル
ミニウムと緻密アルミニウムでほぼ同じ値をとることがわ
かった（図14，（a）および（b）のプロットの傾きがnに，（c）
のプロットの傾きが-Q/R（Rは気体定数）に相当）。さらに，
ポーラスアルミニウムの高温変形応力σ*を相対密度で補正
し，変形時のZ因子（=ε̇exp（Q/RT），ε̇はひずみ速度，Tは変
形温度）との関係を緻密アルミニウムの場合と比較すると，
ほぼ同一の直線上に表されることがわかる（図15）。変形応
力とひずみ速度の関係が緻密材の場合と（どの温度でも）一
致したということは，スペーサー法で気孔を均一制御するこ
とにより局所変形が抑えられたことを示唆する 28）。

4．内包流体に関連した特性

ポーラス金属の特徴のひとつは，気孔内に流体を内包でき
ることである。緻密な金属材料では考えられないこの特徴

図13　 スペーサー法および発泡法で作製したポーラス
アルミニウムの圧縮–圧縮疲労試験における最大
圧縮応力と圧縮ひずみが0.02に達するときの繰
返し数の関係（σmaxは疲労試験の最大圧縮応力，
σplは単純圧縮時のプラトー応力）

図14　 （a）スペーサー法で作製したポーラスアルミニウムおよび（b）緻密アルミニウムの高温圧縮試験における応
力とひずみ速度の関係および（c）両者のアレニウスプロット。（a）および（b）のプロットの傾きがnに，（c）
のプロットの傾きが-Q/R（Rは気体定数）に相当する
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は，ポーラス金属ならではの特性・応用を実現する。特に開
気孔型のポーラス金属では材料外からさまざまな流体を導入
することができ，そのことを活かしてヒートシンク 29）,30）・
電極 31）・触媒担持素材 32）等への適用が可能である。
スペーサー法により作製される多孔質金属は，開気孔・閉
気孔どちらの構造ももちうる。たとえば，塩化ナトリウム粒
子をスペーサーとして作製したポーラスアルミニウムでは，
セル壁に小さな連通孔が開いており（図16），開気孔構造を
有していることがわかる。混合時にスペーサー粒子どうしが
触れ合っている点がこれらの連通孔となっており，セル柱の
3次元的な網目構造からなる通常の開気孔ポーラス金属 1）と
大きく異なる特徴である。一方，低温域でスペーサーが気化
して除去される場合は，焼結時に体積収縮が起こるため連通
孔は少なく，閉気孔構造をとる場合が多い。
ここでは，スペーサー法で作製されたポーラスアルミニウ
ムが流体を内包できることに着目した研究例を紹介する。

4. 1　流体透過特性
スペーサー法を用いて作製したポーラスアルミニウムに水
道水を流し込み，流体透過特性（流体抵抗）を測定した。図
17に圧力勾配と流速の関係を示す。圧力勾配は流速にほぼ

線形比例し，孔径の微細化あるいは気孔率の減少に伴ってプ
ロットの傾きが大きくなった 33）。孔径が微細になるほど表
面積が増えて流体に与える抵抗も増え，また気孔率が低くな
るほど流体の流れる経路の断面積が小さくなるので，この傾
向は妥当である。
流速（v）と圧力勾配（=-dP/dx）の関係を線形近似し，
次式で表されるダルシー則を用いてダルシー透水係数Kを求
める。

d
d

μP v
x K

− =   （2）

ここでμは流体の粘性係数である。求めた透水係数Kを気孔
径dの2乗で除して正規化し，相対密度（=1-気孔率）との
関係を示したものが図18である 33）。スペーサー法で作製し
たポーラスアルミニウムの透水係数は，他の（セル柱の3次
元網目構造からなる）開気孔ポーラス材料の透水係数 11）に
比べて2～3桁のオーダで低い。スペーサー法で作製したポー
ラスアルミニウムは，図16で示すような，セル壁に連通孔
が開いた開気孔構造を有しており，この連通孔はスペーサー
径（≒孔径）に比べて非常に小さい。この連通孔の小ささが

図15　 ポーラスアルミニウムおよび緻密アルミニウム
の高温圧縮試験における変形応力とZ因子の関
係（ポーラスアルミニウムの変形応力は相対密度
と定数Cにより補正して表示）

図16　 スペーサー法で作製したポーラスアルミニウム
のセル壁に見られる連通孔

図17　 スペーサー法で作製したポーラスアルミニウムの圧力勾配と流速の関係。（a）気孔率の影響，（b）気孔径の影
響
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原因でポーラスアルミニウムの流体抵抗が通常のポーラス材
料より大きくなったと考えられる。

4. 2　吸音特性
前節で述べたように，スペーサー法で作製したポーラスア
ルミニウムは内包流体の流れに対して他材料より強い抵抗を
示す。この特徴を積極的に利用する応用例として吸音材があ
る 34）,35）。
図19にスペーサー法で作製したポーラスアルミニウムの
吸音率と周波数の関係を示す。どの試料においても，吸音率
は周波数の増加に伴い単調増加した。吸音率は気孔率が高い
ほど増加した（図19（a））。一方で，孔径の異なる試料の測
定結果からは，最小（212～300 μm）の孔径を有するポーラ
スアルミニウムで最も大きな吸音率を示すが，次に大きな吸
音率は最大孔径（600～710 μm）のもので得られ，中間的な
孔径である425～500 μmの孔径の試料の吸音率は最も低かっ
た（図19（b））。
ポーラス材料はその孔径が小さいほど大きな表面積を有す
る。表面積の大きい多孔質材料では空気とセル壁との粘性摩
擦も大きいため，孔径が小さいほどよい吸音率を示すと期待
されたが，孔径に関する図19（b）の結果はそれに反しており，

単純に表面積が大きければ吸音率が向上するわけではないこ
とを示している。
吸音多孔質材料内での音波減衰は，主に（1）母材表面と

気孔内空気の間の粘性摩擦・（2）連通孔での縮流による圧力
損失・（3）母材の振動減衰という3つの機構が組合されて起
こる。本研究で作製したポーラスアルミニウムでは（3）の
母材の振動減衰の影響は小さい。また，図19で示したよう
に，表面積が大きい試料でも必ずしも吸音率が向上していな
いことから，（1）の粘性摩擦だけでは説明がつかない。この
ことから，（2）の縮流による圧力損失の影響が大きいと推測
される。

Luらは連通孔を有する多孔質材料の吸音特性を評価する
モデルを提案した 36）。このモデルにより計算された吸音率
と周波数の関係を図19（b）に破線で示す。モデルは異なる
孔径を有するポーラスアルミニウムの吸音特性をよく再現し
ている。このことから，連通孔での縮流による圧力損失が顕
著であり，連通孔の大きさが吸音特性を決める重要な変数で
あることがわかる。

5．その他・最近の動向

スペーサー法により作製できる微細孔ポーラス金属は上記
のアルミニウム・銅にとどまらず，チタン 37）～39）・マグネシ
ウム 40）,41）・ニチノール（ニッケル –チタン形状記憶合
金）42）,43）・フェライト鋼 44）での作製例が報告されている。ま
た鋳造スペーサー法では金属ガラスのポーラス化も行われて
いる 45）,46）。いずれにおいても，焼結あるいは溶融のための
加熱中に母相金属と反応せず，かつ焼結中や焼結後に簡便に
除去できるスペーサー粒子の選定が必要であるが，多くの場
合マイクロメートルオーダの微細かつ均一な孔径を創出でき
ている。

6．ま と め

ポーラス金属の作製法のひとつ，スペーサー法の具体的な
手法と作製されたポーラス金属の諸特性について概説した。
スペーサー法は孔径や気孔率などの気孔性状を制御すること
に長けており，特にマイクロメートルオーダの微細気孔をも
つポーラス金属を作製することができる。気孔性状の均一性

図18　 スペーサー法で作製したポーラスアルミニウム
および他のポーラス材料の透水係数と相対密度
の関係

図19　スペーサー法により作製したポーラスアルミニウムの吸音特性と（a）気孔率，（b）孔径の関係



J. JILM  62（2012．8） 321

にも優れ，局所変形に由来する機械的特性のばらつきを抑
え，信頼性を向上できる。さらに，流体を内包できるという
緻密材にはない特徴を活かし，吸音などの機能材料への応用
も有望視される。
従来の金属研究での元素添加等の手法を「足し算」とする
なら，気孔を導入して軽さを追求するポーラス金属の研究は
むしろ「引き算」であり，これまでのアプローチとはまった
く異なるアイディアや努力が必要とされる。しかし，この引
き算の難しさこそが現在のポーラス金属研究の多様性を生ん
でいる。スペーサー法も含めて今後の展開を期待したい。
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