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210 等 方 静 水 圧 加 圧 と 焼結 に よ り作製 し た 有機 物 内包 ク ロ
ー ズ ド

　　　セ ル 構 造金 属材 料 の 圧縮特性 お よび 減衰率測定

NIMS （物 質 ・材料 研究 機構 ） ○ 岸 本 哲、宋 振綸

　新 谷 紀雄

　 　 　 　 　 　 　 　 1 ．は じ め に

　 構 造 材 料 に お い て は 強 度や 剛 性 な ど の 構 造 材 料 本

来 の 性 質以 外 に 損傷 の 自己 検 出 機 能 や 制 振 性 な どの

機能 を 付加 す る試 み が 行 わ れ て い る e 特 に、米 国 な

ど で は 、セ ン サー
や ア ク チ 」 ．エ

ー
タ
ー

を 構 造 物 に 付

加 し、 コ ン ピ ュ
ータ に よ り制御す る、ス マ

ー
トス ト

ラ ク チ ャ
ー

の 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て い る。しか し、

構 造 材料 そ の もの に こ の よ うな機能を持 た せ る た め

の 研 究 は 数 少 な い 。

　 近 年 、セ ル 構 造 材 料 特 有 の 形 状 に よ り 生 ず る 諸 性

質 に 注 日 が 集 ま り、広 く研 究 が 行 わ れ 始 め
u
、特 に

セ ル 壁 に よ り内 部 が 閉 ざ され て い る ク ロ
ーズ ドセ ル

構 造 材料 は 特 異 な 性 質 を示 す と考 え られ て い る。 し

か し、こ の 種 の 金 属材料 は 鋳造中 に 発泡剤 を添加す

る 方 法 や
2 ｝’3 ｝

中空 金 属粒 子 を焼 結 し て 製造 す る
4 ）

内 部 が 中 空 の ク ロ
ーズ ドセ ル 金 属 材 料 が ほ と ん どで

あ っ た。

　 こ の た め 、著 者 らは こ れ ら の 材料 と は 異 な り 、セ

ル 壁 の 金 属 と は 異 な る 物 質 を セ ル 内 に 密 閉 す る た

め、多様 な 機 能 を 有す る と 考 え られ る ク ロ
ーズ ドセ

ル 構 造 を 有す る 金属材 料 の 作製 技 術 を 開 発 した
S ］

e

本研究 で は ，有機物 をセ ル 物質 と して 内包す る ク ロ

ーズ ドセ ル 構造金属 体 を 作 製 し，こ の 材 料 の 機 械 的

性質 と 制 振 性 を 評 価 し て 本 材 料 の 製 造 プ ロ セ ス と機

械 的 性 質 と の 関 係 を 明 ら か に す る 、

　　　 2 ．ク ロ
ーズ ドセ ル 金属材料 の 作製

　有機物 を 内 包す る ク ロ
ーズ ドセ ル 構 造 金 属 材 料 作

製法 を Fig．1 に 示 す．作 製の 手 順 は 以 下 の と お りで

あ る．1）ミ ク ロ ン サ イ ズ の 有 機 物 （ポ リス チ レ ン 〉の

粒 子 に 金 属 を コ
ー

テ ィ ン グ
ー9 る。　 2＞こ れ を 成 形 容

器 に 充 填 し，等 方 静 水 圧 加 圧 に よ り に 成 型 し、グ リ

ーン 体 を 作 製 す る。　 3）こ の グ リ
ー．一

ン 体 を 真 空 中 で

加 熱
・
焼結す

．
る と ・角

．
機物 を 内包 す る ク 卩

…
ズ ドセ ル

構造 金 属材料 が 完成す る。

　　　　　　　　 3 ．実 験 方 法

　本 研 究 で は イ「機 物 粒 r．と し て 、直径 10 μ m の ポ

リ ス チ レ ン 粒 了 （！l本 合 成 ゴ ム 製 ） を 用 い た 、こ の

粒 了に 無 電 解 メ ッ キ に よ り 約 02 お よ び 05 μ m の

厚 さで N1 − 25 ％P 合金を コ
ー

テ ィ ン グ した 。 さ ら

に 酸 化 防 止 の た め 、約 002 μ m の 厚 さ で 金 を コ ー

テ ィ ン グ し た、こ れ 夕 直 径 10mm 高 さ 10mm の フ ッ

素 系 ゴ ム 成 形 容 器 充 填 し，90 ℃ に お い て 等 方 静 水

圧 加 圧 を 行 っ た。そ の 後，真 空 中 ・800 ℃ お よ び 850

℃ に お い て 力嚥
・
焼結 し，直径 約 8．5mm 高 さ 8、5 

の 円 柱 状 の ポ リス チ レ ン を 内 包 す る ク ロ
ーズ ドセ ル

構 造 体 を 作製 した 。

　 さ ら に こ の ク ロ
ーズ ドセ ル 構造体の 断 面 を走 査 型

電 子 顕 微鏡 （SEM ） に よ り 観 察 し，機 械 的 性 質 を

測 定 す る た め の 圧 縮試験 を行 っ た 。ま た 制 振 性 を 評

価 す る た め に 半 価幅 法 に よ る 損 失 係 数 の 測 定 も行 っ

た 。

　　　　　　 　3 ．結 果 お よ び 考 察

3．1　 ク ロ
ーズ ドセ ル 金 属 材 料 の 作製

　 上 記 手 法 に よ り作製 し た ク ロ
ーズ ドセ ル 構 造 金 属

材 料 の 断 面 の SEM 観察 の 結 果 を Fig．2 に 示 す。図

に 示 す よ うに 、各 々 の セ ル は 多 面 体 に 変形 し て セ ル

壁 同 士 は 互 い に 接 合 し て セ ル 構造体 を 形成 し て い

る。ま た 、一
部 内 包 物 の 無 い セ ル が あ る もの の ，ほ

とん ど の セ ル 内 に 内 包 物 が 存在 し て い る。

馨靄
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Fig　l　Flow　diagram　of 　closed　ccllular　metal

　　 fabricating　process．
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こ の 内 包 物を EDX 分析 を し た と こ ろ 炭素を検 出 で

き、本材料 が Ni−P 合金 をセ ル 壁 と し 、セ ル 内 に セ

ル 壁 とは 異な る 物質 （有機物） を内包す る ク ロ
ー

ズ

ドセ ル 材 料 で あ る こ と が 確 認 で き た。

　ま た 、焼結 温 度 の 異 な る 試 料 を 比 較 し た 場 合 、焼

結 温 度 の 高 い 方 が す き 間 無 く接合 され て い る。

Fig．2　 Cross−section 　of 　closed   1弖ular 　meta 且sintered 　fbr

　 　 　 lhat　850 ℃ ．

3．2　機 械 的性 質

　 本 材 料 の 機 械 的 性 質 を 調 査 す る た め ，室 温 に お い

て 圧 縮試験 を 行 っ た。そ の
一一
例 を Fig．3 に 示 す 。 焼

結条件 の 異 な る 数 種 類 の 試 料 の 応 カ ー
ひ ず み 曲 線 で

あ る。

　 応カ
ー

ひ ずみ 曲線 は ，初 期 の 弾 性 領 域，ひ ず み に

対 して 応力 が ほ ぼ
一

定 の プ ラ ト ウ領 域，お よ び 鋸 歯

状 を 示 す 領 域 に 分 か れ た．，ま た、こ の プ ラ トウ な 応

力 は 焼 結 温 度 が 高 い ほ ど 、セ ル 壁 の 厚 み が 厚 い ほ ど

高い 傾 向に あ る．焼結温度 が 高い 場合は セ ル 壁 の 接

合 の 状態良 く、プ ラ ト ウな応 力 の 一ヒ昇 に 寄 与 した も

の と 考 え られ る。

　 こ れ らの 破 断 した 試料 の 破 面 の SEM 観察 を 行 っ

た 結 果 ，破 面 に は 破 壊 され た セ ル が 観 察 され ，応 カ

ー
ひ ず み 曲 線 が 鋸 歯 状 を 示 す の は セ ル 同 士 が 剥 離 す

る こ と に よ っ て 生 じ る と 考 え ら れ る。こ の よ うに 本

材料 は あ る 応力 か ら塑性 変形 を開始 し，徐 々 に 応力

が 変化 し な が ら長 く 変形 し続け る た め，多量 の エ ネ

ル ギー
を吸収 で き る も の と 考 え られ ，衝 撃 エ ネル ギ

ー
吸収材 と し て 有 用 で あ る と 考 え られ る。

3，3 　損失係数

　 本 材 料 の 制 振 性 を 評 価 す る た め に 、半 価 幅 法 に よ

る 損 失 係 数 の 測 定 を 行 っ た 。そ の 結 果 、セ ル 壁 厚

0．54pm 、焼結 温 度 850 ℃ の セ ル 構 造 金 属材料 を 室 温

に お い て 測 定 し た と こ ろ 44xlO
．1

で あ り、ま た セ ル

壁 厚 0．54μm 、焼結 温 度 830 ℃ の セ ル 構 造金 属材料

で は 5．4xlO”

で あ っ た、こ れ ら の 結 果 は 焼結 温 度 の

違い に よ り、制振性 も変化 させ られ る 可 能性 を示 唆

す る。
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Fig．3　 Compressive　stress −strai皿 curve 　f｛）r　metallic 　 closed

　　　 cellUlar 　materials 　sintered 　at （a） 800 ℃ and （b）

　 　 　 850 ℃ ．

　　　　　　　　　 4 ．結言

　有機物 を 内 包 し ，Ni−P 合金 を セ ル 壁 と す る ク ロ

ーズ ドセ ル 構 造体 を作製 した 。こ の 材料 は 金 属 材料

と は 異 な る 特 異 な 変 形 過 程 と 高 い エ ネ ル ギー吸 収 率

を 持 ち，エ ネ ル ギー吸 収 を 目的 とす る 構 造 用 部 材 と

して 利 用 で き る 可 能 性 を 示 し た。ま た、製 造 プ ロ セ

ス の 違 い に よ り、圧 縮 過 程 、プ ラ ト ウ応 力 や 損失係

数 が 異 な り、＝ ネ ル ギー
吸収性や制振性 を製造過程

に よ り コ ン ト ロ
ー

ル で き る こ と を 示 唆 した 。
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