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Ⅰ. 研究の概要



発泡中のソフトプレス加工による発泡アルミニウムの形状付与

１．はじめに

発泡アルミニウムは，アルミニウム内部に多数の気孔を導入した軽量性・衝撃

吸収性・吸音性に優れる素材である。発泡アルミニウムを工業製品として利用す

るためには，製品形状に加工することが求められる。しかし，薄いセル壁からな

るため，すぐに気孔がこわれてしまい発泡アルミニウムの加工は難しい。今まで

に，レーザー加工(1)や曲げ加工(2)などが試みられているが，研究自体が少ないのが

現状である。一般的に発泡アルミニウムの形状付与法として，発泡時の金型利用

が挙げられる。この場合，金型にそった形状になる。金型に接しても気孔が潰さ

れることはなく，その形状に作製できることが知られている。

本研究では，発泡アルミニウムの作製にプリカーサ法(3-5)を適用し，作製した発

泡アルミニウムの形状付与を試みた。プリカーサ法は，図１(6)のように固体のア

ルミニウムにあらかじめ発泡剤を混合したプリカーサを作製し，そのプリカーサ

を加熱することで，発泡剤から発生したガスにより溶融したアルミニウムを発泡

させるものである。

著者らは，光加熱によりプリカーサの発泡を試みている(6, 7)。光加熱は開空間で

の加熱であるため，加熱発泡中にプレス加工などを簡単に行うことができる。ま

たプリカーサが溶融状態であるため，低荷重でプレス加工できることもわかって

いる。そこで本研究では，①プレス加工の応用，②ロール成形，③ベルトコンベ

アによる連続発泡，④切断加工を試みたので報告する。

図１ プリカーサ法．(a) 固体のアルミニウム中に発泡剤を混合したプリカーサ．

(b)-(c) プリカーサを加熱すると発泡する．(d) 発泡したアルミニウムの X 線 CT 画

像．内部に多数の気孔が生成している．
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２．研究の発端

著者らは，図２ (6)のよう

に，ガラスやサファイアを透

過した光によりプリカーサ

が発泡でき，かつガラスやサ

ファイアにより上方への発

泡を拘束し，上面を平面に形

状を付与できることを見出

した。拘束する素材としては

光を透過すれば良いため，金網（スチールメッシュ）でも可能であった(7, 8)。

ところで，発泡時の金型を利用した方法では，発泡アルミニウムは金型にそっ

た形状になり，金型に接しても気孔が潰されることはない。ここで，発泡時にガ

ラスやサファイアを下方に動かしても上方への発泡を拘束できると考えられる。

実際に発泡直後にプレス加工したものが図３(9)である。発泡中，あるいは発泡直

後にプレス加工しても気孔が潰されることなく材料流動し，形状を付与できるこ

とがわかる。

図２ ガラスを透過した光によりプリカーサを発

泡させ上方への発泡を拘束．

図３ 発泡したプリカーサのプレス加工の様子，およびその時の温度履歴．

母材の液相線温度を越えると大きく発泡する．加熱終了直後に金網によりプ

レス加工することで形状付与でき，気孔が圧潰する様子も見られない．
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３．本研究の成果

３．１ プレス加工

図４(10)は，プリカーサ発泡直後にプレ

ス加工を行ったものである。多数のピン

からなる点群金型により試みたものであ

る。図４a は星形のモデルであり，この形

状を点群金型に転写させ金型とした。図

４b はその金型により，プレス加工した

発泡アルミニウムである。周囲にバリが

発生しているが，星形に成形できている。

図４c, d は X 線 CT 画像であり，気孔が

プレス加工により圧潰することなく維持

されていることがわかる。これより，プ

リカーサの発泡中にプレス加工を行うこ

とで金型形状の発泡アルミニウムを作製

することができ，気孔形態が維持できる

ことがわかった。

次に，2 つのプリカーサを同時に発泡

させ，プリカーサ発泡過程におけるプレ

ス加工を利用して形状付与と同時にそれ

らの接合を試みた(11)。プリカーサ法でも大きなプリカーサを加熱発泡することで

大型の発泡アルミニウムの作製は可能である。しかし，プリカーサの寸法・形状

によって用途が限られてしまい，使用用途ごとに異なる形状のプリカーサが必要

となる。そこでプリカーサの加熱発泡中に，複数の小さなプリカーサを発泡力に

より接合することで発泡アルミニウムを大型化することが可能だと考えられる。

2 つのプリカーサを同時に発泡させプレス加工を行うことで，それらが接合され

1 つの発泡アルミニウムを作製することができた。また，接合した発泡アルミニ

ウムの 4 点曲げ試験時の曲げ強度は，発泡アルミニウム自体の母材曲げ強度とほ

ぼ同等であった。破断面を観察すると，ポーラス構造が確認できたため，母材破

断していることがわかった。このことから発泡アルミニウムの母材強度と同等の

強度を有する接合ができることがわかった。

図４ プレス加工による形状付与の

一例．(a) 星形のモデル．(b) プレス

加工により得られた星形形状の発泡

アルミニウム．(c) 上方から観察し

た X 線 CT 画像．(d) 横方向から観

察した X 線 CT 画像．気孔が維持さ

れている．

- 3 -



次に，加熱発泡直後のプレス加工中に気孔がどのように変形しているか X 線透

過により“その場観察”を行い，内部気孔の逐次追跡を試みた(12, 13)。図５(13)は，

プレス加工中の気孔の透過画像である。気孔はプレス加工により圧潰することな

く，気孔を維持しながら材料流動することで発泡アルミニウムの形状を変化させ

ることができることがわかった。また，プレス加工により気孔率もほぼ変化しな

いことも示唆された。

図５ プリカーサ発泡直後のプレス加工を X 線透過により観察．(a)-(d) プレス

加工中の様子．白矢印で示した A, B の気孔は，場所は変わっているが，形状は

ほぼ維持されている．(e) 凝固後の発泡アルミニウムの X 線透過画像と，(f) 凝

固後の発泡アルミニウムの X 線 CT 画像を比べると，X 線透過画像でも気孔を

明瞭に観察できていることがわかる．
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３．２ ロール成形

図６は，プリカーサが発泡した

直後にローラーで平面形状の付

与を試みたものである(14)。図６a
に示すようにプリカーサを設置

し，図６b に示すようなローラー

を用いた。図６c, d に示すように，

プリカーサを加熱し発泡したら，

消灯と同時にランプ下から外に

引き出し，図６e, f に示すように，

凝固する前にロール成形を行っ

た。図６g に，ロール成形により

得られた発泡アルミニウムを示

す。見えている上面がロール成形

をした面である。若干バリが出て

いる様子が見られる。これは，ロ

ール成形時に，ローラーと鉄の棒

の隙間に入ってしまったアルミ

ニウムである。しかしながら，図

６d に見られるような山型状に発

泡した発泡アルミニウムを，ロー

ル成形により平面状に加工でき

ることがわかる。図６hにX線CT

画像を示す。ロール面の上から観

察したような画像となっている。

これより，気孔を壊すことなく発

泡アルミニウムの成形ができる

ことがわかる。通常，常温下で発

泡アルミニウムをロール成形す

ると，圧縮試験のように気孔が潰

れてしまう。しかしながら，本研究のように，発泡直後にロール成形することで

気孔形態を維持したまま，形状付与を行うことができると考えられる。

図６ (a)プリカーサ設置方法．(b) 用いたロ

ーラー．(c)-(d) プリカーサの発泡．(e)-(f) 発泡

アルミニウムのロール成形の様子．(g) 得られ

た平面形状の発泡アルミニウム．(h) 得られた

発泡アルミニウムの X 線 CT 画像．気孔がロ

ール成形後も維持されている．
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３．３ ベルトコンベアによる連続発泡

図７(15)は，ベルトコンベアにより，多数のプリカーサを連続的に発泡させるこ

とを試みたものである。ランプに印可する電流・電圧や，ベルトコンベアの速度

を調整することで，それぞれのプリカーサは同じような温度履歴を示し，連続的

に発泡させられることが示唆された。

図７ (a) 3 つのプリカーサは，左から右にベルトコンベアでランプの下を通り，

順に加熱される．右図はプリカーサ部の拡大図であるが，右のプリカーサから

順に発泡している様子が見られる．(b)温度履歴から，3 つのプリカーサともに，

ほぼ同様の温度履歴となっていることがわかる．
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また，図８(16)のように，それぞれのプリカーサの合金種が異なり，発泡温度が

異なるプリカーサを同一ライン上で発泡させる試みも行った。同一ライン上で発

泡させるためには，それらの発泡に要する時間を等しくする必要がある。本研究

では，光源との距離を適切に調節することで異種合金のプリカーサを，十分に発

泡させ連続作製が可能であった。

図８ (a) -(e) ADC12（低発泡温度）と A1050（高発泡温度）が順に加熱され発

泡している様子が見られる．(f)温度履歴をから，それぞれの母材の液相線温度

（L）を越え，発泡温度に達していることがわかる．
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３．４ 切断加工

発泡アルミニウムは常温下で切断加工をすると，圧力で気孔が潰れる問題があ

る。そこで図９(17)のように，発泡直後の軟化した状態で発泡アルミニウムの切断

加工を試みた。放射温度計で計測した表面温度が液相線温度直下になった時に切

断することで，気孔形状を維持したまま切断加工できた。常温下での切断加工よ

りも低荷重で切断できることが期待される。なお，それよりも温度が低下すると

凝固して硬化するため，刃を通過できず切断を行うことが困難であった。

また，これを応用して，加熱発泡直後の発泡アルミニウムの切断加工を行い，

切断後，冷却しきる前にポリカーボネートを切断面に圧着して接合することを試

み，母材破断が実現する良好な接合が達成できた(18)。また，ポリカーボネートが

発泡アルミニウムの気孔部に侵入することでアンカー効果が生じ，強固な接合を

行うことができた。さらに，切断，接合による発泡アルミニウムの内部の気孔形

状への影響は見られなかった。すなわち，発泡アルミニウムの特性を損なわずに

ポリカーボネートとの接合が可能であることが示唆された。この方法を利用する

ことで，発泡アルミニウムの作製から接合までのプロセスを同一工程で行うこと

ができることが期待される。

図９ 発泡アルミニウムの発泡と発泡直後の軟化した状態での切断加工．

(a) 加熱前．(b) 加熱発泡中．(c)発泡直後，発泡アルミニウムをカッターの

近くに移動．(d) カッターにより切断．
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４．おわりに

本研究では，プリカーサ法において発泡させた直後の軟化した状態における加

工を行い形状付与を試みた。①プレス加工，②ロール成形，③ベルトコンベアに

よる連続発泡，④切断加工などを試み，気孔形態を維持しながらの加工ができる

ことが示唆された。今後は，大型化や加工精度について研究を進めていくことが

不可欠であると考えられる。
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Ⅲ. 総括と今後の展望



本研究課題において，プリカーサ法

において発泡させた直後の軟化した

状態における加工を行い形状付与を

試みた。図１のように，プリカーサの

発泡は母材の液相線温度を越えると

顕著に起こるが，そこから冷却し凝固

しきる前に加工を行うことで，低荷重

かつ気孔を維持したまま加工をする

ことが可能であることが示唆された。

得られた知見は以下の通りである。

（１）気孔形態を維持したままプレス加工できることが示された。

（２）気孔形態を維持したままロール成形できることが示された。

（３）気孔形態に影響することなく切断加工できることが示された。

研究を進めるうちに，応用的な研究も行うことができた。その観点から，

（１）複数プリカーサをプレス加工で接合することができることが示された。す

なわち，小さなプリカーサから，大きな発泡アルミニウムを作製できるこ

とが示唆された。また，異種合金のプリカーサが混在する状況でも，接合

できることが示唆された。

（２）複数プリカーサをベルトコンベアにより，順々に発泡させられることが示

唆された。また，異種合金のプリカーサが混在する状況でも，発泡させら

れることが示唆された。

（３）発泡アルミニウムを切断した後に，余熱を用いて樹脂と熱圧着させられる

ことが示唆された。すなわち，プリカーサの発泡から樹脂との接合まで一

連の工程で実現できることが示唆された。

実用化を見据える際には，大型化や加工精度を実現する研究が次のステップと

考えられる。また，得られた発泡アルミニウムが所望の特性を有しているか検査

方法の確立も不可欠であり，機械学習などにより特性評価できるシステムも構築

したいと考えている。

加熱終了温度

時間

加熱 冷却

加工

プリカーサ 発泡

凝固

図１ 本研究で活用した温度帯
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