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１．はじめに

　ポーラス（多孔質）金属は無数の気孔を有する金
属材料である．軽量であることや衝撃吸収特性，制
振特性等に優れた特性を有するため，機械部品や構
造部材等への適用が期待されている．しかしながら，
実用化に向けては機械的特性をはじめとする各種特
性の向上が求められており，機械的特性については
材質制御や構造制御による向上が取り組まれている．
構造制御の一つに，ポーラス金属表面にスキン層（緻
密層）を設けることで強度－重量バランスの向上が
図られている．スキン層の形成について，例えば，
ポーラス金属表面への中実薄板の接合（サンドイッ
チパネル構造化）1)，ワイヤブラッシング加工 2)，
ショットピーニング加工 3)等の加工プロセスによる
形成手法が提案されている．
　本稿では，ポーラス金属表面へのスキン層の形成
について，塑性加工技術の一つである摩擦攪拌イン
クリメンタルフォーミング法と付加製造（Additive 
Manufacturing）技術の一つである選択的レーザ溶
融法による研究事例を紹介する．

２．摩擦攪拌インクリメンタルフォーミング法に

　よるスキン層の形成 4)

　摩擦攪拌インクリメンタルフォーミング（FSIF）
法は，インクリメンタル加工と摩擦攪拌接合を組合

わせた金属薄板成形用に提案された塑性加工プロセ
スであり，高速回転させた棒状工具を金属薄板に押
込んで移動させることで金属薄板を成形する 5)．こ
こでは3軸NC工作機械を用いて，クローズドセル
型発泡アルミニウム（神鋼鋼線工業（株）：ALPORAS，
気孔率：約90％，平均気孔径：約4mm，Fig. 5(a)）
に対して，Table 1に示すようにFSIFを適用し，表
面近傍のセル壁のみに塑性変形と摩擦攪拌を施すこ
とでスキン層の形成を試みた．
　Fig. 1はFSIF，摩擦攪拌を行わない通常のインク
リメンタルハンマリング（IH），通常の単軸圧縮（UC）
加工を施した後の加工表面および断面写真である．
FSIF，IHで加工された試料は試料内部のセル構造
を破壊することなく，表面近傍のみが塑性変形を受
けスキン層が形成された．FSIFで形成されたスキ
ン層表面近傍はセル壁の境界面が観察されなかった
が，IHで形成されたスキン層はセル壁の境界面が
観察された．これは表面近傍のセル壁が塑性変形に
より折畳まれた後，FSIFではセル壁同士が接合さ
れたためであり，IHではセル壁が折重なったのみ
である．一方，UCでは試料内部のセル壁が局所的
に塑性変形し，試料表面にスキン層は形成できなか
った．
　Fig. 2は形成されたスキン層の平面率（スキン層
表面において金属マトリックスが占める面積率）と
厚さである．FSIFの方がIHと比較して，薄く緻密
なスキン層が形成できた．

３．選択的レーザ溶融法によるスキン層の形成 6),7)

　選択的レーザ溶融（Selective Laser Melting）法
は，レーザを材料粉末に照射することで照射部を溶
融・凝固させ，2次元断面形状を作り，凝固層を順
次積層することにより，3次元部品を作製する手法
である 8)．ここでは発泡アルミニウム（ALPORAS）
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Table 1　摩擦攪拌インクリメンタルフォーミング（FSIF），インクリメンタルハンマリング（IH），
　　　　単軸圧縮（UC）加工の加工様式および加工条件

Fig. 3　選択的レーザ溶融（SLM）による発泡
　　　 アルミニウム表面へのスキン層形成

Fig. 2　FSIF，IH，UC加工で形成されたスキン層の
　　　平面率および厚さ（加工深さ npz = 5mm）

Fig. 1　FSIF，IH，UC加工後の発泡アルミニウム加工部の表面および断面写真
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Fig. 6　スキン層を有する発泡アルミニウム試料の
　　　　比公称圧縮応力－公称ひずみ曲線

Fig. 5　それぞれの加工法で形成されたスキン層（側面4面）を有する発泡アルミニウム試料

Fig. 4　選択的レーザ溶融（SLM）により発泡アルミニウム表面に形成されたスキン層
　　　（レーザ照射エネルギ密度：2.1J/mm2，アルミニウム粉末積層ピッチ：0.2mm）

表面の気孔内にアルミニウム粉末を供給し，パルス
発振Nd:YAGレーザマーカ（最大平均出力 50W）
を用いて，Fig. 3 に示すようにSLMを施すことで
スキン層の形成を試みた．
　レーザ照射条件により，アルミニウム粉末の連続
的な線状凝固，非連続的な球状凝固，未凝固（粉末
の飛散）の3形態が得られた．Fig. 4 は SLMによ
りアルミニウムのスキン層を形成した発泡アルミニ

ウムの写真であり，適切なレーザ照射エネルギ密度
を設定することで，アルミニウム粉末を溶融・凝固
させ，発泡アルミニウムのセル壁とも接合された．
またアルミニウム粉末のみならず，樹脂粉末や他金
属粉末のスキン層形成も取り組んでおり，マルチマ
テリアル構造化も可能である．

４．スキン層を有するポーラス金属の圧縮特性

　Fig. 5 はスキン層を有する発泡アルミニウムの単
軸圧縮試験用試料の外観写真である．スキン層は圧
縮方向と平行面にそれぞれの加工法で形成された．
　Fig. 6 は得られた比公称圧縮応力（単位重量あた
りの公称圧縮応力）－公称ひずみ曲線である．いず
れの試料も変形初期の弾性領域，応力がほぼ一定の
まま変形が進むプラトー領域および多くの気孔が潰
れる緻密化領域から構成されるポーラス金属特有の
ふるまいを示したが，スキン層を有する試料はいず
れもプラトー領域のひずみ域は狭くなった．FSIF
によるスキン層（4面）を有する試料の比プラトー
応力は，スキン層がない場合と比較して約 1.6 ～
2.0倍に向上したが，IHによるスキン層を有する試
料では大きな向上は見られなかった．これは前述し
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た通り，FSIFによるスキン層はセル壁同士が接合
されることに対して，IHによるスキン層はセル壁
が折重なるのみであることに起因する．さらに
FSIFによるスキン層は塑性変形と摩擦攪拌により
高強度化された可能性もある．一方，SLMによる
スキン層を有する試料は比公称圧縮応力の向上が見
られなかった．これはスキン層を形成することで相
対密度が高くなったにもかかわらず，圧縮初期段階
でスキン層が剥離し，強度向上に寄与しなかったた
めである．SLMによるアルミニウムスキン層の形
成においては，スキン層と発泡アルミニウムの接合
強度の改善が今後の課題である．

５．おわりに

　本稿では，ポーラス金属表面へのスキン層の形成
加工とその機械的特性について，筆者が取り組んで
いる研究事例を紹介した．摩擦攪拌インクリメンタ
ルフォーミング法および選択的レーザ溶融法いずれ
の加工によっても適切な加工条件を設定すれば，ス
キン層を形成可能であった．しかしながら，得られ
たスキン層を有するポーラス金属の機械的特性の向
上については継続課題であり，現在，比強度向上を
主眼としたスキン層の形状（厚さ，配置）・材質の
最適化，スキン層形成における加工条件の最適化や

新たな加工プロセスによるスキン層の形成に取り組
んでいる．
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