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ポーラス金属の現状と展望

X線 マイクロ トモグラフィーによる

ポー ラス金属の破壊挙動解析

戸 田 裕 之*小 林 正 和**

1. ポーラス金属 に3D観 察 を適用 する意義

鋳造法で作 られるポーラス金属は,自 動車の衝撃吸収部材

などとして実用に近づいている.我 が国でも,自 動車軽量化

に関するNEDOプ ロジェクト(H14～18年 度)が 「高信頼性

ポーラスアルミニウム材料の開発」を主要な開発項 目の一つ

として,つ い2年 前に終了 したばか りである(1).そ こで

は,基 地アルミニウムを合金化することで大幅な衝撃吸収特

性改善が達成されている(1).こ の種の材料は,発 泡助剤の高

温での分解に伴う水素ガスの生成を利用してお り,セ ル壁 と

呼ばれる金属薄膜で囲まれたクローズ ドセル構造をしてい

る.こ れまで,ポ ーラス金属の力学的性質の評価は,数mm

オーダ となるこのセル構造を対象 とするものがほとんどであ

った(2).し かし,上 記の様な生産技術開発が進んだ今,セ ル

構造はかな り微細均一化 している.そ のため,慣 用金属材料

でそうであるように,セ ル壁を構成する薄膜の金属組織 特

にその不均一な空間的分布が鍵 となるというのが筆者 らの視

点である.

図1(3)は,同 プロジェクトで開発されたAl-10%Zn-0.2%

Mg合 金ポーラス材料中の分散粒子 とミクロポアを,ま た図

2(4)は,結 晶粒界を示 している.い ずれの観察も,後 で述べ

るX線 マイクロ トモグラフィーによるものである.粒 子は

最大で10μmほ どであ り,図1か らわかる様に不均一な分

布をしている.ま た,ミ クロポアの分布も不均一で,最 大で

100μm程 度のものが気孔率で合計3.1%も 含まれている.こ

のように,一 般的な構造用材料 と比べてポーラス金属のセル

壁には非常に欠陥が多 く,粗 大な粒子も高密度に存在する.

加えて,結 晶粒界はセル壁を貫通しており,単 結晶パ ッチが

継ぎはぎのように連結してセル壁を構成 している.こ の材料

では,セ ル壁の薄い ところが数十 μm程 度の厚みになってお

り,構 造体 と内部 ミクロ組織のサイズが近 く,ミ クロ組織や

ポアなど欠陥の影響が極端に強調されて現れることは予想に

難 くない.

(a)

(b)

図1　 セル壁 内の(a)粒 子 お よび(b)ミ クロポアの3D分

布.両 者 とも凝 固 プロセ スに起 因 した偏在 が見

られ,同 じような配 列パ ターンを呈 している.
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図2　 トモ グラフィー によるポー ラスアル ミニウムセル

壁の2D仮 想 断面.閉 じた 白線はセル壁の外形 を

示 す.セ ル壁 を横切 る白線(波 線円内)は,Al-Si-

Zn-Sn合 金 を用いて現 出させた結晶粒界である.

このように不均質な材料に対し,全 体のご く一部分だけを

サンプリングする従来の表面 ・断面観察,薄 膜の透過像観察

は無力であり,ま た単純化 したモデルによる各種解析によっ

てもその特性を予測できないことは,容 易に理解できる.我

々は,ESRFやSPring-8と いった第三世代の大型放射光施

設でX線 マイクロ トモグラフィー法を用いた実験を行い,

材料のミクロ組織 と変形 ・損傷 ・破壊挙動の関係を調べてき

た(5)-(10).その分解能は,2001年 頃に1μm程 度に,そ して

2005年 頃には0.1μmレ ベルに達 し,い まや材料のミクロ組

織観察に十分堪えるレベルにある.試 験片全体を3Dで イメ

ージングし,か つその外乱下の経時変化をその場観察できる

この手法は,実 用ポーラス金属の様にミクロ ・メゾレベルの

欠陥が多い材料には好適 と言える.む しろ我々は,ポ ーラス

アル ミニウムをモデル材料に用いて各種応用技法,解 析手法

を発展させるとともに,そ の威力を試 してきたとも言える.

2. セル壁 中の ミク ロポアの影響

(1) 変形 上破壊挙動のその場観察

図3に セル壁破壊のその場観察の様子を示す(3).εappは試

験片に与えたマクロな圧縮歪である.図3(a)に 示す純アル

ミニウム基のポーラス金属ではセル壁が内部のミクロ構造 に

鈍感 な延性的座屈 ・曲げを呈するのに対 し,こ れにZnや

Mgを 合金化 した図3(b)の 場合,き 裂が粗大なミクロポア

な どの欠陥を縫 う様 にして走る脆性的な破壊 となる.こ れ

は,特 性向上を狙って基材を合金化することで,セ ル壁内部

のミクロ ・メゾレベルの組織や欠陥に格段に敏感になるとと

もに,粒 子数やサイズの増加によりその組織 自体 も複雑にな

るという二重の効果による.同 じような観察は,セ ル壁の疲

労破壊の場合にも見られており,ミ クロポアによる疲労き裂

伝播の局所的な加 ・減速 として定量的に捉えられている(11).

このようなその場観察は(12),比 較的大 きな試験片をその

まま3-Dイ メージングできるX線 マイクロトモグラフィー

ならではの成果 と言える.た だし,試 験片サイズ と3D画 像

の分解能は トレー ドオフの関係にある.こ れを克服するため

εaρρ=0% εaρρ=9.3%

(a) 純 ア ル ミニ ウムベー スのポー ラスアル ミニ ウム

εaρρ=0% εaρρ=9.3%

(b) Al-Zn-Mg合 金 ベー スのポー ラスアル ミニ ウム

図3　 ポーラスアルミニウムセル壁の変形 ・破壊挙動.

純アルミニウム材は延性的な座屈が見られるのに
対し,合 金化 したものは比較的大きなミクロポア

から微小き裂が発生 し,こ れが合体 ・伝播する.

に,大 径試料内部の関心領域 を高分解能観察するための3D

画像再構成アルゴリズムを開発 した(13).一 般に,ポ ーラス

金属ではセルが粗大で妥当な材料試験に大きな試験片を要す

るので,そ の破壊の評価には必要な技法 と言える.

(2) 変形 ・破壊挙動の実験および数値解析による定量評価

X線 マイクロトモグラフ ィーでは,連 続的に撮影 した1

セットの3D画 像の解析により様々な情報が得 られるほか,

3D画 像を用いた イメージベース数値解析な ども可能 とな

る.図4は,後 者の一例である.放 射光下でポーラス金属試

験片の損傷 ・破壊挙動 をその場観察 した例を図4(b)に 示

す.こ の試験片の負荷前の3D画 像(外 形 および内部 ミクロ

ポアの情報)を 用いて解析モデルを作製 し,弾 塑性有限要素

法解析を行った結果が図4(a)で ある.こ れらの比較から,

実験でセル壁の座屈や亀裂発生が見 られた所は,マ クロ的に

歪な形状をしているか,内 部に粗大なミクロポアを含むかの

いずれかとわかった.5.4mm角 の小さな試験片中に直径5

μm以 上のミクロポアは約12,000個 も含まれているが,こ の

計算では直径100μm以 上の32個,お よび1.9×1.65mmの

関心領域内の20μm以 上のミクロポアをモデルに取 り入れ

ている.

図5は,セ ル壁中の ミクロポアを歪み計測用のマーカーと

して用い,ポ ーラス金属の圧壊中にマーカー点を追跡(15)す

ることでセル壁内部の歪 みを3Dマ ッピング した例であ

る(3).粗 大なミクロポアの周囲に歪みが局在化 してお り,こ
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れらが破壊の起点になることを明示 している.実 際,圧 縮試

験を繰 り返 し20万 個のミクロポア(平均直径3.6μm)の 挙動

を3D観 察した結果,微 小 き裂を発生するのはその内わずか

81個の ミクロポアに過ぎず,そ の平均直径は70.6μmに もな

ることが確かめ られている(11).ま た,図6に 示すイメージ

ベース数値解析結果(14)が示す様に,比 較的小さなミクロポ

アでも配列している場合には大 きな効果を有する.こ のよう

に関心のある特定のミクロ構造の影響を抽出して解析できる

のがイメージベース数値解析の利点である.図6で は,配

列したミクロポアに歪みが局在化するだけではなく,少 し離

れた粗大なミクロポアの周囲の歪み集中を促進する効果も認

め られる.実 際,図1に 示 した ミクロポア と粒子は特徴的

な配列パターンを呈 している.こ れは図2に 示 した結晶粒

界の位置 とも関連し,セ ル壁の特徴的な凝固プロセスにより

最終凝固部にミクロポアや粒子が配列することによる.一 連

の検討結果は,ポ ーラス金属製造プロセス条件の制御により

材料の破壊抵抗を改善できる可能性を示唆している.

最後 に,動 的負荷の影響に関しても触れる,図7は,図4

と同じイメージベースモデルを用い,陽 解法による非線形動

的構造解析を行ったものである(14).動 的変形下ではより広

い領域が高い応力にさらされるため,損 傷.破 壊挙動 も静的

負荷下 とは大きく異なる.こ れが,基 地金属の強度などの内

生的な歪み速度依存性 と重畳するため,緻 密材料と比べ,見

かけの歪み速度依存性が強 く出るなど複雑 となる.

(a) 相当組成歪み分布の数値解析結果 (b) 変形後の試験片形状

図4　 動的負荷を6.67%ま で一軸負荷(上 下方向)す るポーラスアル ミニウムのイメージベース数値解析の計算結果
と,同 条件で実験を行 った試験片の試験後の3D画 像の比較 同じ試験片を用いて計算 と実験観察を行ったも

の.

図5　 セル壁中の歪み3D計 測結果.内 部 ミクロポアを歪み計測用のマーカー として用い追跡することで計測したも
の.セ ル壁の透過画像 と重ね,内 部の粗大なポア(白線)と の位置関係を示している.

図6　 イメージベース数値解析によるポーラスアルミニウム中の相当塑性歪み分布の計算結果.A部 のミクロポア

の配列により,A部 だけではな く少し離れたB～Dで も歪み分布の変化が見 られる.
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図7　 イメー ジベ ー ス数 値解 析 に よるポー ラスア ル ミ

ニ ウム中 の相 当応 力分 布の全 節点 解の ヒ ス トグ

ラム.(a)は 静 的,(b)は 動 的 負荷下の解を示す.

図8　 9.61keVで 撮 像 したポー ラスアル ミニ ウム(Al-

Zn-Mg合 金 ベース)のX線 線 吸収係数の頻 度図.

Al固 溶 体 の ピー クを 中心 に,非 常 にブ ロー ドな

分布 を呈す る.

3. セ ル壁中の分散 粒子の影響

図8は,ポ ーラス金属の3D画 像か らX線 線吸収係数の

ヒス トグラムを求めたものである(16).こ の場合のX線 エネ

図9　 9-71keVで 撮 像 したポー ラ スアル ミニウ ム(Al-

Zn-Mg合 金 ベ ース)の3D粒 子 分布(黄 色は線 吸

収係数で100～150cm-1で 主 にCaリ ッチ相,赤

は 同 じ く150cm-1以 上 のTiを 含 む相).(a)に

は,(b)と(c)に そ の線 吸収 係数の 分布 を示 す2

個 の粒子 を示 した.

図10　 破 壊 をその場 観察 した ポー ラスア ル ミニ ウムセ

ル壁(Al-Zn-Mg合 金 ベ ース)の(a)Zn分 布,(b)

Caお よ びTiリ ッ チ 相 の 分 布(黄:Ca,赤:

Ti).破 壊 後の破断面位 置を20keV画 像 で(c)に

示 す.い ず れ も,3Dデ ー タを仮 想断 面 として

2Dで 示 している.

ルギーは,9.61keVで ある.材 料は,Al-Zn-Mg合 金基ポ

ーラス金属であるが,実 際には,発 泡助剤 に起因するTi,

増粘剤に起因するCaが それぞれ1.5%ほ ど含まれる.図 中

には,存 在が予想される金属間化合物 とその線吸収係数を示

している.図8よ り,こ の材料では高濃度の合金元素 と特

異な凝固形態に起因して種 々雑多な相が含まれており,か つ

セル壁中の合金元素濃度,析 出物の空間的分布も均一ではな

いことがわかる.こ れは,マ クロなセル構造のレベルで溶質

原子の偏在が生 じるため,通 常の溶体化処理条件では十分な

溶体化が得 られないこと,そ れに優れた断熱効果の裏返 しと

して,溶 体化処理後の水冷時に十分な冷却速度が得 られない

194 ミ ニ 特 集



こ とな どに よる.

こ れを もう少 し局所的 に評価 するため,図9で はX線 の

吸収端前後 での差分 を とってZn濃 度 分布 を算 出 し,さ らに

これを元 デー タか ら引 き去 った後 の吸収 係数分布 を用 いて

Ca,Tiを 含 む相 の空 間的分 布 を可視化 してい る.図9(b),

(c)で は,(a)に 示 す特定 の粒 子2個 のX線 線 吸収係数 を示

す,こ のエネルギーでの線吸収係数(1/cm)は,Al3Ti:203,

Al11Ti5:234,Al2Ti;245,AlTi:326,AlTi3:445,TiH2:

560で あ る.し たが って,粒 子 は単相 ではな くA1:Ti比 の

異な るい くつかのAITi金 属 間化合物 が複合 してい るこ とが

わ かる.ま た,粒 子 周囲にはCaの 偏 析 も見 られ,非 常 に不

均一な ミクロ組織 を呈す る.

このポー ラス金属 を破壊 させ,破 壊経路 との関係 を見 た も

の が図10で あ る.Znを 含 む金属 間化合物粒子 に沿 って破壊

している ことが(a)よ りわ かる.さ らに,こ の仮想断面上 で

い くつか見 られるZnを 含 む金属 間化合物粒 子の 内,(b)に

示 すCa偏 析 が生 じてい る領域で破壊 して いる,お そ ら く,

こ こには結晶粒 界が存在 する と判断 され る.

この ように,組 成的,形 態 的に複雑 な実用ポー ラス金属の

ミクロ組織 とその力学的挙動 との関係 を,時 にはその局所的

な化学組成 な どを も検討 しなが ら3Dで 調 べ ることで,有 害

な もの は少量であ って も除去 し,無 害 な ものは多 く存在 して

いて も許容するといった効率的なプロセス制御 が可能 となる.

4. 最 後 に

ポーラス金属 の微視的な損傷 ・破壊 挙動 の研究成果の い く

つかを紹介 した.こ の材料 が実用 に供 され,実 社会 で広 く利

用されるためには,既 存 の工業材料 と同様 の材料設計,製 造

プ ロセスの制御,品 質保証,信 頼性の確保 が必要 となる.こ

れまでの同材料 に対 する比較的マ クロなアプ ローチや慣用評

価手 法で ある断面,表 面,薄 膜観 察 に代 わ り,同 材料 では

3D/4D観 察 が有 力な武 器 とな り得 るこ とを紹 介 した.X線

マ イクロ トモグラフ ィーは,現 在 では第三世代放射光に よる

しかない特殊な技術ではな く,高 分解能な実験室 レベルの装

置 によって も可能であ る.こ こで紹 介 した様なアプ ローチが

学術的な研究だけではな く,産 業利用 まで つなが り広ま った

ときに,さ らに大 きな効果が現れる ことを期待 した い.

X線 マ イク ロ トモグ ラフ ィー は,マ ク ロサ イズの試験 片

中の微視 的形 態の3D内 部 観察,各 種局所定量評価,そ の場

観察,化 学組成 同定 など様 々な特 徴を有する.最 近,こ れに

3D-X線 回 折 を組み合わせ,局 所的な結 晶方位 分布 な どを追

加で きる,よ りロバ ス トな手法 も開発 され てい る卿.ポ ー

ラス金属の破壊挙動解析 には,こ の ような手法 も大 きな威 力

を発揮す ると期 待 され る.

本 研 究の 内容は,SPring-8の 課 題(2003BO293-NM-np-

Na,2005AO417-ND1c-upな ど)で あ る.ま た,NEDOか ら

の委 託事業 「自動車 軽量 のた めのアル ミニウ ム合金高 度加

工 ・形 成技術 開発事 業」 プ ロジ ェク ト,科 研費 基盤(B):

17360340,軽 金 属奨学会 助成金 のサポー トを記 して感 謝す

る.
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