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ポーラスアルミニウム（Al）の気孔構造制御による軽量衝撃吸収材料の開発
機関名：

プロジェクト概要

課題名

様々な衝突衝撃緩和のための軽量衝撃吸収構造材の開発

【目的】 【成果】

　本研究では、超軽量金属素材であるポーラスアルミ
ニウム（以後、Alと略記）の気孔構造を高次制御する。
特に、ポーラスAlの衝撃吸収能力に着目し、高プラ
トー応力と高緻密化開始ひずみの並立により、軽量で
高衝撃エネルギー吸収量を示すポーラスAlを開発する。
ポーラス構造化の技術としては、スペーサー法および
金属粉末積層造形法（3Dプリンタ）を用い、前者で
は気孔径のバイモーダル化、後者ではラティス構造の
最適化を通じて課題解決を図り、デザイナブルな軽量
高衝撃吸収能素材を開発する。
■研究項目と達成目標
①スペーサー法によるポーラスAlの製造と気孔形態
高次制御：気孔率80%以上、気孔径30µm以下と
300µm以上のバイモーダル構造を持つポーラス
Alの製造
②金属３Ｄプリンタを用いたポーラスAlの製造と熱
処理による組織制御：達成目標：熱処理により、
延性が20％を超える金属組織を得る。ポーラス
構造としては、少なくとも３種類以上を作製し、
圧縮変形挙動を明らかにする。
③ポーラスAlの特性評価とその解析（静的圧縮強度
と熱伝導率）：変形メカニズムの解明。緻密化開
始ひずみ60％以上、プラトー応力1～ 10 MPaで
可変。エネルギー吸収効率が90％以上とする。
押込試験により高速圧縮試験のための予備データ
を取得する。
④高速圧縮試験による衝撃吸収エネルギー：変形メ
カニズムの解明。衝撃圧縮試験でエネルギー吸収
を評価する。

　本研究課題では、ポーラスAlを用いた衝撃吸収部材
の開発に取り組んだ。ポーラスAlを粉末法焼結法およ
び3D積層造形法により作製し、気孔形態（ラティス
形態）と圧縮変形挙動との関係を解明した。設計自由
度が高く使用環境に応じた衝撃吸収特性を任意に付与
できる材料開発および産業応用可能な簡便なプロセス
開発を実施した。
(a) バイポーラス構造を持つポーラスAlの圧縮変形挙
動を実証した。バイポーラス構造をもつポーラス
Alを作製し、目標として掲げていた平坦なプラ
トー領域（dσ/dε=0）を得ることに成功した。

(b) ラティス構造体の圧縮変形挙動を理解するための
観察・解析手法を構築した。3D積層造形により
製造したラティス構造体を用い、圧縮変形挙動を
連続写真およびX線CTを用いて観察した。また、
ラティス構造特有の変形挙動をFEMを用いたイ
メージベースシミュレーションにより解析した。

(c) 独創的なバイポーラスAl製造手法を開発した（大
型化・量産化への道筋）。焼結助剤として二元系
共晶Al合金（Al-Cu, Al-Mg）粉末を用いると無
加圧焼結でバイモーダルポーラスAlが製造できる
可能性を見出した。この方法では、焼結時の加圧
や焼結前の圧粉成形も不要であることから、簡便
に大型の部材を作製する可能性が示唆された。

(d) 高速圧縮試験により、高速ひずみ変形における衝
撃吸収材料としての特性を評価することができた。
また、簡便な静的圧縮試験から高速ひずみ変形中
の変形挙動を予測可能であることを明らかにした。
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Hayabusaの衝撃吸収材を想定すると・・・重量1/10 (軽量化)，体積1/6 (小型化)

プラトー応力レベルが任意に設計可能．
革新的衝撃吸収デバイスの開発に成功

対象
質量
[kg]

面積
[mm2]

材料プラトー応力
[MPa]

デバイス
プラトー応力

[MPa]

吸収
エネルギー

[J]

吸収材高さ
[mm]

最小減速距離
(厚さ)[mm] 質量比[%] 体積比[%]

Hayabusa 6 28,200 6 6 6,912 68 68 100 100

Lotus Mg 0.6 2,820 61 6 6,912 101 40 10 15
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気孔率および気孔径を変化させ
て作製したロータス金属：気孔
率および気孔径はそれぞれ、
(a)22%お よ び224 mm, (b) 
29%お よ び215 mm, (c) 40%
および232 mm, (d) 41%およ
び192 mm, (e) 44%お よ び
231 mmおよび(f) 47%および
447 mm。

気孔率および気孔径を変化させて作製したロータス金属のボロノイ
解析結果（左）およびロータス金属の気孔の配置概略図（右）。
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マルチスケール構造制御による最適設計可能な衝撃吸収金属材料の理論構築と実用化検討
機関名：

プロジェクト概要

課題名

様々な衝突衝撃緩和のための軽量衝撃吸収構造材の開発

【目的】 【成果】

　一方向性気孔を有するロータス型ポーラス金属を
優れた衝撃吸収材料として実用化するためにCAE
ツールを確立し、最適な構造を提案・実証すると共に
その実現性を材料開発および生産性の面から検証する。
それにより将来的な最適材料およびその衝撃吸収材料
としてのアプリケーションとその有用性の指針を見い
だす。
 
■研究項目と達成目標
①10-100 m/s以上の低速-高速衝撃の広い速度領域に
て高いエネルギー吸収能を発現するエネルギー吸収
材を開発するための理論構築：非線形・衝撃解析等
を用いてそのミクロ・マクロ構造と衝撃吸収挙動の
関係を明らかにすること等。
②設計理論の構築および最適構造の提案のための実験
的アプローチ
③衝撃吸収材料としてのロータス金属の製法確立と生
産性の検証：現有の連続鋳造装置を利用してロータ
ス金属(CuおよびMg)を作製する際の気孔率、スキ
ン層の構造およびその体積分率を任意に制御する手
法を確立する。

　円柱状の気孔が一方向に配列したロータス型ポーラ
ス金属（ロータス金属）を作製し、エネルギー吸収材料
としての用途開発を行った。具体的には、ロータス
マグネシウムの圧縮特性を調べ、要求されるエネル
ギー吸収量に対応可能なマルチ構造を付与した衝撃
吸収デバイスを開発した。

■特筆すべき成果
　　エネルギー吸収デバイスを開発し、特に以下のこ
とを明らかにした。
•要求される吸収量、応力レベルに合わせた最適設計
が可能で広い用途が期待できること。
•デバイス体積に対し最も高い吸収効率を有し、エネ
ルギー吸収材料の小型化、軽量化に期待できること。
•開発したデバイスは高いコストパフォーマンスを有
し、量産が期待できること。
　　上記のような、最適設計可能で最もエネルギー吸
収効率の高いデバイスは、金属においては、類を見
ない。世界に先駆けて将来の衝撃吸収材料のイノ
ベーションとなる技術シーズを開発・顕在化した。
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