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 　　　　　　解 説

. は じ め に

ポーラス金属や発泡金属は低密度で大きな表面積を有し無

垢の金属とは大きく異なる．これらの金属は軽量化材料，触

媒，電極，振動やエネルギー吸収材，衝撃吸収材などへ応用

が期待され，そのいくつかは製品化されている(1)(4)．ポー

ラス金属の多くは気孔が球状や多面体形で等方的であるが，

ロータス金属は一方向に配列した異方的形状の気孔であ

る(5)(9)．このような一方向気孔のポーラス材料は自然界の

木材，葉，茎などにも見られ，流路としての機能を持ってい

る．ロータス銅は一方向気孔に冷媒を流すことによって優れ

た冷却能を有するヒートシンクとして開発が進められてい

る(10)(11)．しかしながら，気孔長が有限であるので，流路と

しての貫通性を確保するためにロータス銅を薄く切断して使

用しなければならないという制約がある．もし気孔が長いロ

ータス金属ができれば貫通孔を得るためにスライスする必要

がなくなる．また，アルミニウムでロータス金属ができれば

軽量の低コストの製品化が可能になる．しかしながら，ロー

タス金属の製法では良質なロータスアルミニウムを製造する

ことができない(12)．

このような金属の溶融過程を介さない金属合金の穿孔方法

には，機械的なドリル法，電子ビームやレーザーアブレーシ

ョン法などがある．前者では，金属にドリルを当てて回転さ

せ切削金属片を除去して穿孔できるが，細い孔を開けるには

技術的難点がある(13)．まず(1)直径 1 mm 以下の細いドリル

の刃を製造するのは容易ではないこと，(2)ドリルの刃は金

属中で回転すれば摩損しやすく，従って 1 mm 以下の穿孔は

長時間をかけなければならず，コスト高になってしまう．そ

れに対して，Gillen と Moore は電子ビームを利用して穿孔

した(14)．静電レンズで電子ビームを絞り照射し，金属面に

小さな溶融池を作りそれを蒸発させて孔を開けた．高真空雰

囲気を必要とするので実用化には不適である．一方，

Williams と Zouch は大気中でレーザーを用いて穿孔し

た(15)．この穿孔技術は航空機ジェットエンジンの燃焼室の

冷却パネルの多孔質化に採用されているが，穿孔には時間と

費用がかさむ．これらの 2 種類の方法では孔の直径に対す

る長さの比(アスペクト比)は高々10程度であり長尺の孔の

作製には適していない．

以上の方法に対して，以下ではテンプレート(鋳型)にワイ

ヤーを用いて焼結金属や溶融金属中にそのワイヤーを埋入し

固化させた後，そのワイヤーを除去する方法で孔を作る手法

を紹介する．この方法によって比較的長尺の細い孔を形成さ

せることができる．このような方法で作製された方向性を有

する孔をもつポーラス金属をオープンチャンネル金属と呼ぶ

ことにする(16)．本解説の前半では従来研究されてきたオー

プンチャンネル金属の製法を比較検討し，後半では，著者の

発明した簡便なオープンチャンネル金属の製法を紹介し，そ

の優位性について言及する．

. 粉末焼結法によるオープンチャンネル銅，チタン

とその合金の作製

一方向性気孔を有するロータス金属は溶融状態と固体状態

のガスの溶解度差を利用して作製されるが(17)，ここではこ

のロータス金属の製法とは異なる粉末焼結法や溶融凝固法に

よるオープンチャンネル金属の作製法を紹介する．これらの

製法を一覧表にまとめたものが表である．Hakamada ら

は直径 80～150 mm のポリフッ化ビニリデンワイヤーをスペ

ーサーとして銅粉末に埋入し，その銅粉体を 300 MPa で一





表 1 粉末焼結法および溶融凝固法によって作製されたオープンチャンネル金属合金の研究．

金属合金 作製方法 テンプレート材料(直径)
テンプレートの除去法
(除去に要する時間) 孔サイズ/気孔率

研究者(文献番号)
(年)

Cu 粉末焼結法 Al ワイヤー(0.2, 0.5 mm) 化学的溶解(48 hrs) 孔サイズ 0.2, 0.5 mm Hakamada et al.(18)

(2008)

Cu 粉末焼結法 ポリフッ化ビニリデンワイヤー

(0.080.15 mm)

蒸発 クラック発生 Hakamada et al.(19)

(2007)

Ti 粉末焼結法 鉄鋼ワイヤー(0.250.5 mm)

鋼球(1.58 mm)

電気化学的溶解(10 hrs) Kwok et al.(20)

(2008)

Ti6Al4V 粉末焼結法 鉄鋼ワイヤー 電気化学的溶解 気孔率19, 34 Jorgensen and Dunand(21)

(2011)

NiTi 粉末焼結法 鉄鋼ワイヤー 電気化学的溶解

(2562 hrs)
Neurohr and Dunand(22)

(2011)

AlSi 溶融凝固法 鉄鋼ワイヤー(0.55 mm) 半溶融金属中での引抜き 孔サイズ 0.55 mm Haga and Fuse(23) (2018)

AlMg, AlMn,

AlCu, CuZn

溶融凝固法 鉄鋼ワイヤー(2 mm) 半溶融金属中での引抜き 孔サイズ 2 mm Haga and Fuse(25) (2019)

AlMgSiCu
(A6061)

溶融凝固法 グラファイト棒(24 mm) 加熱蒸発(290 hrs) 孔サイズ 24 mm
気孔率3648

Muto et al.(26)

(2019)

Al 溶融凝固法 鉄鋼ワイヤー(0.283.2 mm) 室温での引抜き 孔サイズ 0.283.2 mm
気孔率0.332

Nakajima(27)

(2019)
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軸圧縮した．その後，Ar＋5 volH2 雰囲気中で 900°Cに 2

h 保持して焼結を行った．焼結中にフルオロカーボン(炭素

―フッ素結合を持つ有機化合物)は蒸発し孔が残る．図(a)

はオープンチャンネル銅の孔の断面写真であるが，圧縮軸と

垂直方向にクラックが発生している．これは銅とポリフッ化

ビニリデンの間の弾性率の差が大きいことに起因している．

このクラックの発生を抑制するためにアルミニウムワイヤー

(直径 200 mm と 500 mm)が使われた．アルミニウムと銅の

弾性率は大きく違わない．銅粉体中にアルミニウムワイヤー

(直径 200 mm)を埋入し 300 MPa の一軸方向に圧縮した後，

0.2 mol/L の NaOH 水溶液中に 48 h 浸漬しアルミニウムワ

イヤーを溶出させた．図 1(b)にその孔の断面が示されてい

る．クラックは発生していないが，テンプレートとなるアル

ミニウムワイヤーの断面は円形であるにもかかわらず形成さ

れた孔の断面は楕円形になっている．一軸加圧成形に代わっ

て冷間静水圧圧縮成形(CIP)を採用すると孔の断面は円形状

に改善された．CIP を用いることによってアルミニウムワイ

ヤーのテンプレートをオープンチャンネルアルミニウムの孔

の形にそのまま成形させることができた(18)(19)．

Dunand らは，◯開放型気孔には骨成分が侵入してインプ

ラントの固着力を高め，◯気孔による多孔質化がインプラン

トの剛性率を低減させるという根拠から生体材料への適用を

想定してオープンチャンネルチタン(20)およびその合金(21)や

NiTi(22)の作製研究を行なった．スペーサーとして鋼ワイヤ

ー，球，メッシュをチタン粉体中に埋入し 350 MPa の冷間

静水圧圧縮成形した．さらに，10－6 Torr の真空中で1050°C,

12 h の焼結処理が施された．その後，電気化学的な方法

で鋼スペーサーを解離させた．直径 500 mm，長さ 8 mm の

鋼ワイヤーを除去するのに 10 h を要している．直径 250

mm，長さ 7 mm の炭素鋼ワイヤーを解離させるのに 20 h を

かけている．図に示すように，炭素鋼ワイヤーを解離させ

て形成された孔の径はワイヤー径と同一であった．鋼中の炭

素の存在によって TiC 層が形成され Fe と Ti の相互拡散が

抑制されたことによると考えられる．それに対して直径 406

mm の炭素を含まない鋼ワイヤーをスペーサーに用いた場

合，図に示すように解離後の孔はワイヤーの直径よりも 2

倍も大きくなっている．これは Ti と Fe による相互拡散層

が形成されてその拡散層も電気化学的に解離されてしまい，

孔径が大きくなったと推察される．この 2 つの研究グルー

プによる作製法は粉末焼結法を使っているので，製造コスト

が高価であり孔生成には長時間を要し，量産化には不適であ

る．

. 溶融凝固法によるオープンチャンネルアルミニウ

ムとその合金の作製

Haga と Fuse はアルミニウムとその合金を半溶融状態に

保持して埋入されたテンプレートワイヤーを引抜いてオープ

ンチャンネルアルミニウムとアルミニウム合金を作製し

た(23)(25)．直径が 0.5～5.0 mm の軟鋼ワイヤーを鋳型内に

図(a)に示すように取り付けて，その鋳型に溶融金属を注

入した．凝固過程の半溶融状態においてアルミニウムあるい

はアルミニウム合金から軟鋼ワイヤーを引抜いた．AlSi 合

金の結果が図 4(b)に示されている．Si が 6 mass以上の合

金では引抜き可能な温度幅は狭くなり，共晶温度以上の温度

でのみワイヤーを引抜くことができる．温度が液相線温度に

近づくにつれて固相成分は減少し液相成分の割合が増加する

ので，引抜き孔はテンプレートの円形形状から逸脱して変形





図 1 粉末焼結法によって作製されたオープンチャンネル銅．

(a) 300 MPa で一軸圧縮した銅焼結体からポリフッ化

ビニリデンワイヤー除去して形成された孔(圧縮方向→

で示した)，(b) 300 MPa で一軸圧縮した銅焼結体から

アルミニウムワイヤーを溶解させて形成された孔，(c)

300 MPa で冷間静水圧圧縮成形した銅焼結体からアル

ミニウムワイヤーを溶解させて形成された孔(19)．

図 2 (a)チタン粉体固化材に埋入された炭素鋼ワイヤーの断

面，(b)チタン粉体固化材に埋入された炭素鋼ワイヤー

を電気化学的に溶解させて作製された孔(20)．

 　　　　　　解 説

してしまう．一方，共晶温度以下では合金は完全に凝固し剛

性が高まることによってテンプレートワイヤーは引抜くこと

ができなかった．図には 530°Cから 640°Cの温度範囲の半

溶融状態の A6061 (Al(0.81.2 )massMg(0.40.8 )

massSi)合金を引抜いて形成された孔の断面の形状を示し

た．温度の上昇と共に円形状から逸脱した乱れた形状と化し

ている．これは温度が上昇して液相線に近づくにつれてアル

ミニウムあるいはその合金の粘性が低下して引抜き後の孔が

変形しやすくなったためと考えられる．本作製法では半溶融

状態を利用するために，引抜き工程を高温で行うことが不可

欠である．また，半溶融状態を形成する合金に限定されてし

まうため，半溶融プロセスを使わない作製法が望まれる．

Muto らはグラファイトロッドを溶融アルミニウム合金中

に埋入し凝固させた後，高温で長時間加熱してグラファイト

を除去してオープンチャンネルアルミニウム合金を作製し

た(26)．直径 2.0, 3.0, 4.0 mm の太さのグラファイトロッド

がテンプレートとして用いられた．凝固したアルミニウム合

金インゴットを大気中で 615°Cにて 27～290 h 加熱した．図

はそれぞれの加熱時間を経過した後の直径 25 mm，長さ

20 mm のアルミニウム合金インゴットの断面写真を示した

ものである．48 h 以上の長時間加熱することによって炭素

の酸化蒸発が進行し 20 mm の貫通孔が生成された．さらに

290 h の加熱によって完全に炭素が蒸発，除去されて穿孔が

終了した．また，ECAE (EqualChannel Angular Extru-

sion)法を用いて断面積を減じることなく塑性加工処理して

アルミニウム合金の結晶粒を微細化し強化した．この際，埋

入されたグラファイトロッドが破壊され破片を除去すること

によって孔を作製する試みも行っている．この作製法ではグ

ラファイトロッドを用いているために直径 2 mm 以下の細線

をテンプレートに用いることができず，それ以下の微細孔の

穿孔は困難であり，長時間の加熱酸化や塑性加工が不可欠で

ある．グラファイトロッドを用いずに酸化処理や塑性加工を

必要としない低コストの作製法が望まれる．

. 金属ワイヤーの引抜きによるオープンチャンネル

アルミニウムの作製

オープンチャンネル金属を製品に応用するには長尺の微細

孔を有する多孔質金属を長時間を費やさずに低コストで製造

することが必要である．また，前述のオープンチャンネル金

属の製造技術は直線形状の孔しか作製することができない．





図 3 (a)チタン粉末固化体に埋入された太さ 406 mm の炭素

を含まない鋼ワイヤーの断面，(b)チタン粉体固化材に

埋入された鋼ワイヤーを電気化学的に溶解させて作製

された孔．孔径は 800 mm に拡大している(20)．

図 4 (a)軟鋼ワイヤーが設置された金属製鋳型，(b)テンプ

レート軟鋼ワイヤーの引抜きの難易度が示された温度

範囲および Si 濃度範囲(23)．

図 5 オープンチャンネルアルミニウム合金 A6061のチャン

ネル孔の引抜き温度依存性(23)．(孔の直径 2 mm)

図 6 アルミニウム合金 A6061に埋入されたグラファイトが

615°Cで加熱中に蒸発して生成される孔の貫通度に及ぼ

す加熱時間の影響(26)．
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もしスパイラル状やらせん状に曲がった孔ができれば，さま

ざまな応用への道が開けるであろう．著者は，(1)たいへん

大きなアスペクト比をもち，(2)スパイラル状あるいは V 字

型のチャンネル孔を有するオープンチャンネルアルミニウム

の作製法を新たに発明した(27)．本節では従来の製法との違

いを比較しながら，その製法を詳述する．

オープンチャンネルの原型となる金属ワイヤーにはステン

レス鋼(SUS304)，銅，白金，モリブデンを用いた．ステン

レス鋼ワイヤーの直径は0.28, 0.35, 0.45, 0.70, 0.85, 1.2, 1.6,

2.0, 3.2 mmq である．銅，白金，モリブデンワイヤーの直

径はそれぞれ 1.0, 0.6, 1.0 mm である．ボロンナイトライド

を離型剤に用い 10～20 mm の厚さにそれぞれのワイヤー表

面に塗布した．図に示すように，離型剤を塗布したワイヤ

ーはグラファイト台座に設置された．図(a)に示すよう

に，それをグラファイト製の坩堝内に挿入した．ワイヤーの

上に固体アルミニウム素材を置き，電気炉で 680°Cで大気中

加熱を行うと，溶融アルミニウムが降下してワイヤー間に充

填される．360 s 後に電気炉から坩堝を取り出して凝固させ

ると，図 8(c)のようにグラファイト台座に取り付けられた

ワイヤーが埋入されたアルミニウムインゴットが作製され

る．台座および金属ワイヤーを引抜くとオープンチャンネル

アルミニウムが作製できる(図 8(d))．金属ワイヤー表面に

塗布されたボロンナイトライドは金属ワイヤーとアルミニウ

ムの間の拡散障壁として作用し，両金属間の相互拡散を抑制

する．この際，温度制御が極めて重要である．800°Cより高

温ではボロンナイトライドは分解して離型効果を喪失してし

まう(28)．そうすると，ワイヤーはアルミニウムに固着して

しまい引抜き時に摩擦力が増大し摺動せず，ワイヤーを引抜

くことができなくなってしまう．離型剤はボロンナイトライ

ドに限定されるものではなく多種の酸化物や窒化物でも可能

である．銅や鉄鋼のオープンチャンネル化には，ボロンナイ

トライドは無効で，それぞれの金属の溶融温度で安定な化合

物を選択する必要がある．ワイヤーを引抜いたオープンチャ

ンネルアルミニウムの 3 次元イメージは X 線 CT(Xray





図 7 グラファイト台座に設置された，ボロンナイトライド

を塗布されたステンレス鋼ワイヤー．台座の直径は 15

mm．ワイヤーの直径，長さ，本数は(a) 0.85 mm, 25

mm, 9 本，(b) 3.2 mm, 25 mm, 7 本(27)．

図 8 離型剤を塗布された金属ワイヤーの引抜きによるオープ

ンチャンネルアルミニウムの作製方法．(a)離型剤を塗

布された金属ワイヤーをグラファイト台座に設置し坩堝

に固体アルミニウムと共に挿入した．(b)電気炉でアル

ミニウムを溶融すると，溶融アルミニウムは降下しワイ

ヤー間の隙間に充填される．(c)凝固後，アルミニウム

インゴットを炉外に取り出す．(d)埋入されたステンレ

ス鋼ワイヤーを引抜くと，オープンチャンネルアルミニ

ウムが作製される(27)．

図 9 異なるチャンネル孔径をもつオープンチャンネルアルミ

ニウムの X 線 CT スキャンイメージ写真．チャンネル

孔の直径，本数，気孔率はそれぞれ(a) 0.28 mm, 9 本，

0.3，(b) 0.35 mm, 9 本，0.5，(c) 0.45 mm, 9 本，

0.9，(d) 0.70 mm, 21本，4.6，(e) 0.85 mm, 9 本，

2.9，(f) 1.2 mm, 21本，13.4，(g) 1.6 mm, 9 本，

10.2，(h) 2.0 mm, 9 本，16.0，(i) 3.2 mm, 7 本，

31.9(27)．

 　　　　　　解 説

Computed Tomography)で測定された．この X 線 CT 法は

オープンチャンネル構造を可視化する有力な手段である．

凝固後，ワイヤーがアルミニウムインゴットから引き抜か

れた．ワイヤー表面にもチャンネル内壁にもボロンナイトラ

イドの付着が認められた．このことはボロンナイトライドが

ステンレス鋼ワイヤーともアルミニウムとも解離せずに反応

しなかったことを示唆している．図にはオープンチャンネ

ルアルミニウムの X 線 CT スキャン 3 次元イメージを示し

た．アルミニウムインゴットの直径は 15 mm である．チャ

ンネル径はテンプレートワイヤーの太さで決まる．ボロンナ

イトライドの塗布厚さは数 10 mm と薄いのでボロンナイト

ライドのチャンネル径に及ぼす影響は無視できる．一方向に

配向した一方向性チャンネル孔が観察される．アルミニウム

ロッドインゴットの上部には引け巣が見られたが，オープン

チャンネルは凝固後，テンプレートを引抜くことによって形

成されるので，埋入されたワイヤーには影響しないと考えら

れる．図 9(f)と(g)ではワイヤーの長さがアルミニウムイン

ゴットの長さよりも短い．ワイヤーの長さ l がアルミニウム

インゴットの長さ L より短い場合，オープンチャンネルは l

より長いところには形成されない．高さが l のオープンチャ

ンネル金属の気孔率 p は

p＝

p(dh

2)
2

ln

p(dAl

2 )
2

l

＝n( dh

dAl
)

2

( 1 )

ここで dh および dAl はそれぞれチャンネル孔とアルミニウ

ムロッドの直径，n はチャンネル孔の数である．図 9 に示し

たオープンチャンネルアルミニウムの気孔率は0.3～31.9

である．発泡金属やロータス金属では気孔サイズ，気孔長さ

や気孔率は発泡剤，温度，ガス圧力，凝固速度，凝固方向な

どを制御しなければ決めることができない．それに対して本





図10 異なるチャンネル孔の長さをもつオープンチャンネル

アルミニウムの X 線 CT スキャンイメージ写真．チャ

ンネル孔の直径，長さ，アスペクト比はそれぞれ(a)

0.85 mm, 25 mm, 29.4, (b) 0.28 mm, 76 mm, 271.4, (c)

0.85 mm, 90 mm, 105.9(27)．

図11 異なるテンプレートワイヤーによって作製されたオー

プンチャンネルアルミニウムの X 線 CT スキャンイメ

ージ写真．上写真はオープンチャンネルアルミニウム

側面から，下写真は底面から撮影された．(a)直径 0.85

mm のステンレス鋼ワイヤー，(b)直径 1.0 mm の銅ワ

イヤー，直径 0.6 mm の白金ワイヤー，直径 1.0 mm の

モリブデンワイヤーを引抜いて作製された(27)．
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製法ではテンプレートワイヤーの直径，長さと本数を指定す

れば予め気孔サイズ，長さや気孔率を決定することができ

る．それ故，オープンチャンネル孔の再現性はかなり良く発

泡金属やロータス金属より優れている．ワイヤー間の間隔が

狭いとき，液体金属の表面張力や粘性の影響で液体がワイヤ

ー間の空隙に浸透しない場合がある．そこで液体金属に振動

を加えたり加圧することによって不十分な浸透を解消するこ

とができる．

図には異なる長さのチャンネル孔をもつオープンチャン

ネルアルミニウムインゴットを示した．孔の長さは X 線 CT

イメージおよびインゴットに埋入されたワイヤーを引抜いた

ワイヤーの長さを実測して知ることができる．また，孔のア

スペクト比は孔の直径と長さから求めることができる．図

10(b)はそのアスペクト比が270のものであるが，最近，ア

スペクト比が1,000のオープンチャンネルアルミニウムが作

製された(29)．粉末焼結法(18)(20)や溶融凝固法(23)(26)でのワイ

ヤー引抜き法，ドリルやレーザーによる穿孔法(13)(15)，ロ

ータス金属作製法(12)などの従来製法ではアルミニウムの微

細孔のアスペクト比は高々10程度であるのに対し，本製法

では従来法の100倍もの長尺のチャンネル孔を作製できる．

図にはステンレス鋼，銅，白金，モリブデンワイヤーをテ

ンプレートに用いて作製されたオープンチャンネルアルミニ

ウムの X 線 CT スキャンイメージを示した．もし固体のワ

イヤーとワイヤー間の空隙に浸透した溶融アルミニウムとの

間で相互拡散が生じるとするならば，相互拡散による合金層

が生成されるはずである．このときの相互拡散係数 ÃD は

ÃD＝cAlDM＋cMDAl ( 2 )

である．ただし，c および D はそれぞれ組成と固有拡散係数

である(30)．添字の Al と M はそれぞれアルミニウムおよび

金属である．融点付近における液体金属中の拡散係数は

10－9 m2s－1 程度であり(31)，融点直下の固体金属中の拡散係

数よりも数オーダー大きい(32)．従って， ÃD は

10－10 m2s－1 ÃD10－9 m2s－1 ( 3 )

となる．680°Cに 360 s の時間だけ保持した時の拡散距離を

0.4 mm2 t ÃD1.2 mm ( 4 )

と見積もることができる．ただし，t は時間である．もしボ

ロンナイトライドが溶融アルミニウムと固体テンプレートワ

イヤーとの界面に存在しないとすれば，金属ワイヤーは合金

層を形成してアルミニウムに固着してしまいワイヤー引抜き

は不可能である．今回の場合はワイヤーが容易に引抜きでき

ることからボロンナイトライドは拡散の障壁として働き，相

互拡散による合金化を防止している．

ところで，この引抜きの難易度はアルミニウムインゴット

からのテンプレートワイヤーの引張強度を測定することによ

って定量的に評価することができる．ボロンナイトライドを

塗布しないステンレス鋼ワイヤーをアルミニウムに埋入した

場合，1 kN/mm2 の引張強度を加えてもワイヤーを引抜くこ

とができずワイヤーは破断してしまう．しかしながら，ボロ

ンナイトライドを塗布するとその 1/10程度以下の引抜き力

で容易にワイヤーを引抜くことができる．詳細については原

著論文で公表する(29)．

図(a)～(c)にはスパイラル状や V 字型の孔を有するオ

ープンチャンネルアルミニウムの X 線 CT スキャンイメー

ジを示した．図12(d)～(f)にはアルミニウムに埋入する前の

スパイラル状や V 字型のテンプレート(ステンレス鋼ワイヤ





図12 (a)～(c)異なる形状のステンレス鋼ワイヤーを用いて作

製されたオープンチャンネルアルミニウムの X 線 CT
スキャンイメージ写真．(d)～(f)異なる形状のステンレ

ス鋼ワイヤー．(a), (d)スパイラルチャンネルアルミニ

ウム，チャンネル直径 0.85 mm，(b), (e)スパイラルチ

ャンネルアルミニウム，チャンネル直径 1.2 mm，(c),
(f) V 字型チャンネルアルミニウム，チャンネル直径

0.85 mm(27)．

図13 オープンチャンネル金属のテンプレートの引抜き時の

温度，テンプレートの除去に要する時間および金属体

作製に要する圧力の関係．

図14 (上段)オープンチャンネルアルミニウムの外観および

(下段)透視写真．チャンネル孔直径，チャンネル孔数

および気孔率はそれぞれ(a) 1 mm，119個，11.7，

(b) 2 mm，60個，18.8，(c) 3 mm，24個，17.0.

 　　　　　　解 説

ー)を示した．これらの孔の形状は本製法であるオープンチ

ャンネル金属製造技術に特有のものである．ワイヤー引抜き

法，ドリルやレーザーによる穿孔法，ロータス金属作製法な

どの従来製法では直線的な形状の孔しか作製できず，曲がっ

た形状の孔は作れなかった．従来製法では直線的な工具や直

線的なビームを用いたり，一方向凝固法を用いているためで

ある．それに対して，本製法では直線的な孔だけではなく曲

がった孔も自在に作製できる点が独創的である．このオープ

ンチャンネル金属の製造技術は工程が簡単であり，低コスト

での製造が可能であること，しかも従来の100倍もの高いア

スペクト比の孔を有する金属，スパイラル形状などの曲がり

くねった孔を有する金属を作製できるなどのメリットを有す

ることで無比の製法であると言える．

ところで，一方向性気孔を有するポーラス金属の 1 つ，

ロータス金属は強度に大きな異方性がある．Hyun らはロー

タス金属の引張(33)，圧縮強度(34)を測定した．長尺の孔の平

行方向の引張・圧縮強度は垂直方向のそれらより大きい．平

行方向の強度は気孔率の増加と共に線形的に減少することや

垂直方向の強度の低下は孔の近傍に応力集中が発生するため

であることを明らかにした．オープンチャンネル金属では 1

つの金属体の中に様々な向きを持った孔を混在させることが

でき，孔に曲げ形状を付与することができることなどの操作

によって応力集中を可能な限り回避させることができる．ま

た，このようなユニークなオープンチャンネル孔を利用すれ

ば，その孔を流路として冷媒を流すことによって従来にない

高性能のヒートシンクを製品化できる可能性がある．このよ

うなヒートシンクはコンピューターや自動車などの電子デバ

イスの冷却，航空機ジェットエンジン燃焼室の冷却パネル，

ヘリコプターのローター，工作機械の冷却などへの応用が期

待される．また，軽量化構造アルミニウム，マグネシウム合

金として自動車車体のピラーや衝撃吸収材，吸音材としても

適用が期待される．

オープンチャンネル金属を作製するには種々の多数のプロ

セスが必要であるが，ここでは大きな製造コストを要する 3

つのプロセス要素を抜粋して比較した．図には縦軸にオー

プンチャンネル金属のテンプレートの引抜き工程の温度，横

軸にはテンプレートの除去に要する時間および金属体作製に

要する圧力をとって数種の製法を比較した．従来の鋳造法

(半溶融法)を用いた製法は高温を要すること，従来の粉末焼

結法を用いた製法では焼結固化体作製に高圧力が必要で，テ

ンプレートの溶解除去に長時間を必要とする．それに対し，

Nakajima の製法(27)では室温で瞬時にテンプレートの引抜き

ができ，グラフの原点付近に位置する．このグラフの原点に

位置する製法は低コストでしかも短時間で製造できることを

示している．図には多数のチャンネルを有するオープンチ

ャンネルアルミニウムの外観および透視写真を示した．透視

によってチャンネルは100貫通していることが確認できる．

. お わ り に

本解説の後半で紹介した固体金属に埋入されたテンプレー

トの引抜きによるオープンチャンネル金属の穿孔法は，粉末
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焼結法や溶融凝固法での半溶融引抜き法・グラファイト引抜

き法，ドリルやレーザーによる穿孔法，ロータス金属作製法

などの従来製法を優越した優れた技術であり，その製品化が

企業において進行中である．このオープンチャンネル金属の

チャンネル孔を冷媒の流路として利用する冷却盤には流路の

高密度化と共に，微細化も要求される．チャンネル径が 1

mm かそれ以下の長尺の微細孔への要求が高い．このニーズ

に応えられるのは従来の穿孔技術ではほとんど不可能で，本

製法に限定されるといっても過言ではない．

ところで，3D プリンター技術(additive manufacturing

technology)によってもオープンチャンネル金属の作製は可

能であろう．この 3D 法はプロトタイプ製品の作製や小型の

高性能製品の製造に長じている(35)．しかしながら，3D 法は

粉末を素材としているため製造コストは高価であり，レーザ

ーや電子ビームによる積層造形法を採るため成形体の製造に

長時間を要する．オープンチャンネル金属を製品化するに

は，低コスト製造と量産が不可欠である．3D 法ではこの課

題をクリヤーすることが求められる．
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