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最終頁に続く

(54)【発明の名称】発泡金属の製造方法

(57)【 特許 請求の範囲】

【請 求項 １】

  金属 に発 泡剤が混合された前駆体と、光を透過する型を使用し、

前記 型と して、金属製の網を使用し、

  前記 型を 透過させて前記前駆体に光を照射することにより、前記前駆体を加熱して発泡

させ て発 泡金属を作製すると共に、前記型によって発泡金属の形状を制御する

  発泡 金属 の製造方法。

【請 求項 ２】

  金属 に発 泡剤が混合された前駆体と、光を透過する型を使用し、

前記 型と して、網目状のセラミックス、又はセラミックスハニカムを使用し、

  前記 型を 透過させて前記前駆体に光を照射することにより、前記前駆体を加熱して発泡

させ て発 泡金属を作製すると共に、前記型によって発泡金属の形状を制御する

  発泡 金属 の製造方法。

【請 求項 ３】

  前記 型を 、前記前駆体を囲う形状として、前記型によって発泡金属を成型する請求項１

又は 請求 項２に記載の発泡金属の製造方法。

【請 求項 ４】

  前記 前駆 体の周囲に緻密金属材を配置して、前記前駆体から発泡して形成される前記発

泡金 属に より前記緻密金属材を接合する請求項１又は請求項２に記載の発泡金属の製造方

法。
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【請 求項 ５】

  前記 前駆 体の周囲に他の発泡金属を配置して、前記前駆体から発泡して形成される前記

発泡 金属 により前記他の発泡金属を接合する請求項１又は請求項２に記載の発泡金属の製

造方 法。

【請 求項 ６】

  前記 前駆 体と緻密金属材を使用して、前記前駆体から発泡して形成される前記発泡金属

と前 記緻 密金属材を接合する請求項１ 又は請求項２に記載の発泡金属の製造方法。

【請 求項 ７】

  前駆 体と 緻密金属材と他の発泡金属を使用して、前記前駆体から発泡して形成される前

記発 泡金 属によって、前記緻密金属材と前記他の発泡金属を接合する請求項１又は請求項

２に記 載の 発泡金属の製造方法。

【請 求項 ８】

  光源 のフ ォーカスを設定することにより、前記光の照射範囲を選定する請求項１～請求

項３の いず れか１項に記載の発泡金属の製造方法。

【請 求項 ９】

  開口 を有 するマスクを設けて遮蔽することにより、前記光の照射範囲を選定する請求項

１～請 求項 ３のいずれか１項に記載の発泡金属の製造方法。

【請 求項 １０】

  前記 型と して筒状の型を使用する請求項１～請求項３のいずれか１項に記載の発泡金属

の製 造方 法。

【請 求項 １１】

金属 に発 泡剤が混合された前駆体と、光を透過する型を使用して、

  融点 の異 なる複数種の金属をそれぞれ使用して作製された前記前駆体を、発泡後にそれ

ぞれ の発 泡金属が接合されるように配置して、前記型を透過させて各前記前駆体に光を照

射し て加 熱することにより、 前記前駆体を発泡させて発泡金属を作製すると共に、前記型

によ って 発泡金属の形状を制御し、 特性が位置によって異なる傾斜機能材料を作製する

発泡 金属の 製造方法。

【請 求項 １２】

  融点 の異 なる金属が接合され、それぞれの金属に発泡剤が混合された前記前駆体の各金

属に 光を 照射して加熱することにより、特性が位置によって異なる傾斜機能材料を作製す

る請 求項 １～請求項３のいずれか１項 に記載の発泡金属の製造方法。

【請 求項 １３】

  前記 型と して開口を有する材料を使用し、前記金属の融点が低い方の前記前駆体に対応

する 部分 における前記開口の開口率が小さくなるように、各前記前駆体に対応する部分の

前記 型の 前記開口の開口率を選定する

請求 項１ １又は請求項１２ に記載の発泡金属の製造方法。

【請 求項 １４】

  金属 に発 泡剤が混合された前駆体と、光を透過する型を使用して、

  前記 前駆 体に光を照射することにより、前記前駆体を加熱して発泡させて、

  前記 前駆 体の発泡中に前記型で前記前駆体にプレス加工を行って形状を付与し、

  その 後前 記型を透過させて前記前駆体に光を照射して、発泡金属を作製すると共に、前

記型 によ って発泡金属の形状を制御する

  発泡 金属 の製造方法。

【発 明の 詳細な説明】

【技 術分 野】

【０ ００ １】

  本発 明は 、発泡金属の製造 方法に 関する。

【背 景技 術】

【０ ００ ２】

  発泡 金属 は、気孔を多く含むことにより、軽量であり、衝撃エネルギー吸収特性や消音
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特性 に優 れており、自動車、鉄道、航空宇宙、建築等、様々な分野で超軽量な多機能素材

とし て注 目されている（例えば、特許文献１～特許文献３を参照。）

【０ ００ ３】

  発泡 金属 を製造する方法として、従来は、例えば、原料となる金属に発泡剤が混合され

た前 駆体 を作製した後に、前駆体を電気炉等で加熱することにより、発泡剤の分解により

発生 した ガスにより発泡させて気孔を形成していた。

  また 、前 駆体を発泡させる工程では、発泡金属の成型のために金型が利用されていた（

例え ば、 非特許文献１の図１（ｅ）を参照）。

【先 行技 術文献】

【特 許文 献】

【０ ００ ４】

【特 許文 献１】特開２００７－６１８６５号公報

【特 許文 献２】国際特許公開第２０１０／０２９８６４号明細書

【特 許文 献３】国際特許公開第２０１０／１０６８８３号明細書

【非 特許 文献】

【０ ００ ５】

【非 特許 文献１】宇都宮登雄、塚田敦海、半谷禎彦，「金型利用によるポーラスアルミニ

ウム 部材 の作製」，日本機械学会論文集Ａ編， 77， p.1017-1020， 2011年

【発 明の 概要】

【発 明が 解決しようとする課題】

【０ ００ ６】

  発泡 金属 の実用化には、低コスト化が課題となっており、製造工程の簡素化が求められ

てい る。

【０ ００ ７】

  従来 の電 気炉等を使用した雰囲気加熱では、金型も加熱されるため、その分、加熱のエ

ネル ギー のうち前駆体の加熱に利用されるエネルギーが少なくなることから、エネルギー

利用 効率 が良くなかった。

【０ ００ ８】

  一方 、金 型を利用しないで発泡させると、形状が制御されず、自由な形状で発泡金属が

形成 され る。そのため、発泡金属を所望の形状とするためには、発泡した後に所望の形状

にす るた めの加工が必要になる。

  しか しな がら、発泡金属は気孔を有しているので、加工の際にかかる負荷によって変形

して しま うことがあり、所望の形状に加工することが難しかった。

【０ ００ ９】

  光を 照射 して前駆体を加熱すれば、光が照射された範囲のみが加熱されるので、エネル

ギー の利 用効率が良く、雰囲気加熱よりも低いコストで加熱ができる。

  しか し、 発泡金属の成型に金型を利用すると、光が金型内へ透過しないので、前駆体に

光を 照射 することができない。

  また 、金 型を利用しないで発泡させると、上述したように、所望の形状とするためには

、発 泡し た後に加工が必要になるが、気孔を有するために加工の際に変形しやすく、所望

の形 状に 加工することが難しくなる。

【０ ０１ ０】

  上述 した 問題の解決のために、本発明においては、低いコストで発泡工程を行うことが

でき 、か つ、発泡金属の形状の制御を行うことができる発泡金属の製造方法を提供するも

ので ある 。

【課 題を 解決するための手段】

【０ ０１ １】

  本発 明の 請求項１に係る発明（第１の発泡金属の製造方法）は、金属に発泡剤が混合さ

れた 前駆 体と、光を透過する型を使用して、型を透過させて前駆体に光を照射することに

より 、前 駆体を加熱して発泡させて発泡金属を作製すると共に、型によって発泡金属の形
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状を 制御 する発泡金属の製造方法である。

【０ ０１ ２】

第１ の発 泡金属の製造方法では、 光を透過する型としては、開口を有する材料である、金

属製 の網 で構成された型を使用 する。

【０ ０１ ３】

  型に 使用する開口 を有する材料は、発泡した金属とくっつかない場合にはそのまま使用

する こと ができるが、発泡した金属とくっつく場合には離型剤を用いることが好ましい。

  離型 剤は 、型を発泡金属の作製に使用する前に、散布・塗布・噴霧等によって型に付着

させ て使 用する。

  離型 剤と しては、例えば、汎用の離型剤であるシリコーン・黒鉛・ボロンナイトライド

、ダ イカ スト用の離型剤（油性エマルション、水性黒鉛、水性耐熱顔料等の種類がある）

、等 が挙 げられる。

  離型 剤は 、型の材料と原料の金属を考慮して、型及び金属と反応や相互作用を起こさな

いよ うに 、適切な材料を選択する。

【０ ０１ ４】

  型は 、１ 回の発泡毎に作製してもよいし、複数回の発泡で繰り返して使用するようにし

ても よい が、製造コストを低減するためには、繰り返して使用することが望ましい。

【０ ０１ ５】

  型の 使用 形態としては、一般的には、従来の金型のように所望の形状の発泡金属に合わ

せた 形状 の型を使用する形態、及び発泡金属の発泡を規制するように前駆体に接触させた

状態 で使 用する形態が考えられるが、その他の形態であってもよい。

  なお 、前 駆体の周囲全体を型で囲う場合、光を透過する材料のみで型を構成する形態、

型の 一部 を光が透過する材料で構成して他の部分は異なる材料で構成する形態、のいずれ

も可 能で ある。

  後者 の場 合は、型のうち光が透過する材料の部分から、前駆体に光を照射する。

  例え ば、 耐熱性を有する基盤の上に前駆体を載置して、基盤を下側の型として利用する

こと がで きる。この場合、基盤以外の型の部分から光を照射することができれば、基盤は

光を 透過 する材料ではなくてもよい。

【０ ０１ ９】

  本発 明の請求項２ に係る発明 （第２の発泡金属の製造方法）は、金属に発泡剤が混合さ

れた 前駆 体と、光を透過する型を使用して、型を透過させて前駆体に光を照射することに

より 、前 駆体を加熱して発泡させて発泡金属を作製すると共に、型によって発泡金属の形

状を 制御 する発泡金属の製造方法 である。

【０ ０２ ０】

第２ の発 泡金属の製造方法では、光を透過する型としては、開口を有する材料である、網

目状 のセ ラミックス、 又はセラミックスハニカムを使用する。

【０ ０２ １】

第１ の発 泡金属の製造方法で使用する、 金属製の網（以下、金網と呼ぶ）としては、発泡

した 金属 と接触しても変形をしないように、原料の金属よりもさらに融点の高い金属で構

成さ れた 金網を用いることが望ましい。

  アル ミニ ウムやアルミニウム合金等を原料とする場合には、銅やスチールの網等を使用

する こと ができる。

【０ ０２ ２】

  金網 を型 に使用する場合には、金網を構成する金属線の太さと、金属線の間隔（金網の

開口 の大 きさに対応する）を、適切な範囲内で選定する。

  金属 線が 太いほど、また、金属線の間隔が狭いほど、光の透過率が下がるので、エネル

ギー の利 用効率が下がる。

  また 、発 泡金属の発泡によって金網が変形することがなく、発泡金属の形状を制御する

ため に、 金網の強度はある程度以上必要である。

  さら に、 発泡中の柔らかい状態では表面張力があるため、金属線の間隔がある程度以下
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なら ば、 発泡金属がはみ出さないようにすることができるが、金属線の間隔が広すぎると

、金 属線 の間から発泡した発泡金属がはみ出してしまう。従って、金属線の間隔を、原料

の発 泡中 の金属の表面張力の状態に応じて、許容されるはみ出し量によって適切な範囲内

とす る。

【０ ０２ ３】

  金網 を型 として使用する場合に、さらに金網を変形することによって、複雑な形状の型

を形 成し て、複雑な形状の発泡金属を製造することが可能になる。

【０ ０２ ４】

  金網 を型 として使用する場合に、さらに発泡金属を作製した後に、型として使用した金

網を 、曲 げ強度向上のための複合材料として、そのまま利用することも可能である。

【０ ０２ ５】

第２ の発 泡金属の製造方法で型として使用する、網目状のセラミックス、セラミックスハ

ニカ ムは、 固体（セラミックス）の部分の幅や開口の大きさを、適切な範囲内で選定する

。

  また 、発 泡金属の発泡によって変形することがなく、発泡金属の形状を制御するために

、あ る程 度以上の強度を有する材料を選定する。

【０ ０２ ６】

  本発 明の請求項３ に係る発明は、請求項１又は請求項２に記載の発泡金属の製造方法に

おい て、 型を前駆体を囲う形状として、型によって発泡金属を成型する。

【０ ０２ ７】

  本発 明の請求項４ に係る発明は、請求項１又は請求項２に記載の発泡金属の製造方法に

おい て、 前駆体の周囲に緻密金属材を配置して、前駆体から発泡して形成される発泡金属

によ り緻 密金属材を接合する。

  緻密 金属 材は、緻密で気泡のない金属材である。以下、同様とする。

  この とき 、緻密金属材を、前駆体から発泡金属を形成する際の側方の型として利用する

こと も可 能である。緻密金属材は光を透過しないので、前駆体に対して光を透過する材料

で構 成さ れた型を配置する。

  この 場合 、光の照射範囲を選定して、前駆体及びその周囲のみに、局所的に光を照射し

て加 熱を 行うことにより、周囲の緻密金属材に与える加熱の影響を抑制して、緻密金属材

にダ メー ジを与えずに接合することが可能になる。

【０ ０２ ８】

  本発 明の請求項５ に係る発明は、請求項１又は請求項２に記載の発泡金属の製造方法に

おい て、 前駆体の周囲に他の発泡金属を配置して、前駆体から発泡して形成される発泡金

属に より 他の発泡金属を接合する。

  この とき 、他の発泡金属を、前駆体から発泡金属を形成する際の側方の型として利用す

るこ とも 可能である。他の発泡金属は光を透過しないので、前駆体に対して光を透過する

材料 で構 成された型を配置する。

  この 場合 、光の照射範囲を選定して、前駆体及びその周囲のみに、局所的に光を照射し

て加 熱を 行うことにより、他の発泡金属に与える加熱の影響を抑制して、他の発泡金属に

ダメ ージ を与えずに接合することが可能になる。

【０ ０２ ９】

  本発 明の請求項６ に係る発明は、請求項１又は請求項２に記載の発泡金属の製造方法に

おい て、 前駆体と緻密金属材を使用して、前駆体から発泡して形成される発泡金属と緻密

金属 材を 接合する。

  この とき 、緻密金属材を、前駆体から発泡金属を形成する際の型の一部として利用する

こと も可 能である。緻密金属材は光を透過しないので、前駆体に対して光を透過する材料

で構 成さ れた型を配置する。

  この 場合 、光の照射範囲を選定して、前駆体及びその周囲のみに、局所的に光を照射し

て加 熱を 行うことにより、緻密金属材に与える加熱の影響を抑制して、緻密金属材にダメ

ージ を与 えずに接合することが可能になる。
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【０ ０３ ０】

  本発 明の請求項７ に係る発明は、請求項１又は請求項２に記載の発泡金属の製造方法に

おい て、 前駆体と緻密金属材と他の発泡金属を使用して、前駆体から発泡して形成される

発泡 金属 によって、緻密金属材と他の発泡金属を接合する。

  この とき 、緻密金属材と他の発泡金属を、前駆体から発泡金属を形成する際の型の一部

とし て利 用することも可能である。緻密金属材と他の発泡金属は光を透過しないので、前

駆体 に対 して光を透過する材料で構成された型を配置する。

  この 場合 、光の照射範囲を選定して、前駆体及びその周囲のみに、局所的に光を照射し

て加 熱を 行うことにより、緻密金属材と他の発泡金属に与える加熱の影響を抑制して、緻

密金 属材 と他の発泡金属にダメージを与えずに接合することが可能になる。

【０ ０３ １】

  本発 明で は、光を照射して前駆体の加熱を行うことから、光の照射範囲を選定して、照

射範 囲以 外は加熱されないようにすることができる。これにより、効率良く加熱すること

がで きる と共に、照射範囲以外への熱による影響を抑制することができる。

  光の 照射 範囲は、例えば、光源のフォーカスを設定すること、開口を有するマスクを設

けて 遮蔽 することで設定すること、及び型が光を透過する部分と透過しない部分を有する

こと で設 定すること、等が可能である。

  また 、光 源と型及び前駆体との相対的位置関係を変えることにより、光の照射範囲を変

える こと ができる。例えば、型及び前駆体に対して光源を走査させることや、固定された

光源 に対 して型及び前駆体を移動させることによって、光の照射範囲を変えることができ

る。

【０ ０３ ２】

  本発 明の請求項８ に係る発明は、請求項１～請求項３のいずれか１項に記載の発泡金属

の製 造方 法において、光源のフォーカスを設定することにより、光の照射範囲を選定する

。

【０ ０３ ３】

  本発 明の請求項９ に係る発明は、請求項１～請求項３のいずれか１項に記載の発泡金属

の製 造方 法において、開口を有するマスクを設けて遮蔽することにより、光の照射範囲を

選定 する 。

【０ ０３ ４】

  本発 明の請求項１０ に係る発明は、請求項１～請求項３のいずれか１項に記載の発泡金

属の 製造 方法において、型として筒状の型を使用する。

  筒状 の型 （金網等 ）を使用することにより、裏側や下側からも光を照射して加熱するこ

とも 可能 である。また、筒状の型を使用して、周囲に配置した光源から型の全周に光を照

射す るこ とや、光源を固定して型を中心軸のまわりに回転させて全周に順次光を照射する

こと も、 可能になる。

【０ ０３ ５】

  本発 明の請求項１１ に係る発明 （第３の発泡金属の製造方法）は、金属に発泡剤が混合

され た前 駆体と、光を透過する型を使用して、融点の異なる複数種の金属をそれぞれ使用

して 作製 された前駆体を、発泡後にそれぞれの発泡金属が接合されるように配置して、型

を透 過さ せて、各前駆体に光を照射して加熱することにより、前駆体を発泡させて発泡金

蔵を 作製 すると共に、型によって発泡金属の形状を制御し、特性が位置によって異なる傾

斜機 能材 料を作製する。この位置によって異なる特性としては、例えば、機械的特性（特

に、 衝撃 エネルギー吸収特性）、消音特性等が挙げられる。

  この とき 、例えば、複数の光源から光源ごとに光の強度を変えて、各前駆体に光を照射

して 、そ れぞれの前駆体を発泡させる。

【０ ０３ ６】

  本発 明の請求項１２ に係る発明は、請求項１～請求項３のいずれか１項に記載の発泡金

属の 製造 方法において、融点の異なる金属が接合され、それぞれの金属に発泡剤が混合さ

れた 前駆 体の各金属に光を照射して加熱することにより、特性が位置によって異なる傾斜
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機能 材料 を作製する。この位置によって異なる特性としては、例えば、機械的特性（特に

、衝 撃エ ネルギー吸収特性）、消音特性等が挙げられる。

  この とき 、例えば、複数の光源から光源ごとに光の強度を変えて、前駆体の各金属に光

を照 射し て、それぞれの金属を発泡させる。

【０ ０３ ７】

  なお 、上 述した材料の異なる発泡金属が接合した傾斜機能材料を作製する場合には、各

前駆 体の 金属の融点の違いに応じて、照射する光の条件（出力、波長範囲等）を変えると

共に 、他 の前駆体や既に作製した発泡金属への熱の影響を抑制するように、光の照射範囲

を設 定す る。

【０ ０３ ８】

  また 、各 前駆体の金属の融点の違いに応じて、照射する光の条件を変える代わりに、透

明材 を使 用した型の透過率や、開口を有する材料を使用した型の開口の開口率を、各前駆

体に 対応 する部分によって変わるように選定することも可能である。このように、型の透

過率 や開 口率を選定することにより、強度が同じ光源を使用しても、金属の融点が低い方

の前 駆体 に照射される光の強度を小さくすることが可能である。

【０ ０３ ９】

  金属 の融 点が低い方の前駆体に照射される光の強度を小さくすることにより、その前駆

体の 昇温 速度が遅くなり、金属の融点が高い方の前駆体との発泡の時間の差を低減するこ

とが でき る。さらに、照射する光の条件、型の透過率や開口率を、前駆体の金属の融点に

対応 して 選定することにより、各前駆体の発泡に要する時間を同じ程度の時間に揃えて均

一に 発泡 させることが可能になる。

【０ ０４ ０】

  本発 明の請求項１３ に係る発明は、 請求項１１又は請求項１２に記載の発泡金属の製造

方法 にお いて、型として開口を有する材料を使用し、金属の融点が低い方の前駆体に対応

する 部分 における開口の開口率が小さくなるように、各前駆体に対応する部分の型の開口

の開 口率 を選定する。

  金属 の融 点が低い方の前駆体は、その前駆体に対応する部分の型の開口の開口率が小さ

いの で、 前駆体に照射される光の強度が小さくなり、昇温速度を遅くすることができる。

【０ ０４ ６】

  本発 明の請求項１４ に係る発明（ 第４の発泡金属の製造方法）は、金属に発泡剤が混合

され た前 駆体と、光を透過する型を使用して、前駆体に光を照射することにより前駆体を

加熱 して 発泡させて、前駆体の発泡中に型で前駆体にプレス加工を行って形状を付与し、

その 後型 を透過させて前駆体に光を照射して、発泡金属を作製すると共に、型によって発

泡金 属の 形状を制御する発泡金属の製造方法である。

【０ ０４ ８】

  本発 明に おいて、発泡金属の原料となる金属としては、金属元素単体、もしくは、合金

を使 用す ることができる。

  例え ば、 アルミニウムやアルミニウム合金、マグネシウム合金、亜鉛や亜鉛合金、銅や

銅合 金、 鉄や鉄合金等が挙げられる。

【０ ０４ ９】

  本発 明に おいて、発泡剤としては、従来、発泡金属の発泡用に使用されている、もしく

は、 発泡 金属の発泡用として提案されている、各種の発泡剤を使用することができる。例

えば 、Ｔ ｉＨ ２ （水素化チタン）、水素化ジルコニウムが挙げられる。

  ただ し、 原料の金属の融点と合うように、発泡する温度が適切な範囲の発泡剤を選定す

るこ とが 望ましい。

【０ ０５ ０】

  本発 明に おいて、金属に発泡剤が混合されていれば、前駆体の作製方法は、特に限定さ

れな い。

  例え ば、 金属粉末と発泡剤粉末を混合して固化成形する方法や、特許文献２や特許文献

３に 記載 された、金属板に発泡剤粉末を摩擦攪拌ツールにより混合する方法等、各種の作
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製方 法を 適用して、前駆体を作製することが可能である。

【０ ０５ １】

  本発 明に おいて、前駆体に照射する光の光源としては、例えば、ハロゲンランプや赤外

線ラ ンプ 等を使用することができる。

  そし て、 前駆体を加熱して、前駆体に発泡金属を作製するのに十分なエネルギーを与え

るこ とが できるように、また、光透過型の材料による光の反射や吸収が最小限になるよう

に、 光源 の出力、光源の光の波長範囲、照射時間等の条件を選定する。

【発 明の 効果】

【０ ０５ ２】

  本発 明の 請求項１に係る発明（本発明の第１の発泡金属の製造方法）、請求項２に係る

発明 （本 発明の第２の発泡金属の製造方法）、及び請求項１１に係る発明（本発明の第３

の発 泡金 属の製造方法） によれば、型を透過させて前駆体に光を照射して前駆体を加熱す

るの で、 型による熱のロスが少なく、エネルギーの利用効率良く前駆体を加熱することが

でき る。 これにより、雰囲気加熱よりも低いコストで加熱することができ、低いコストで

発泡 金属 を製造することができる。

  また 、型 によって発泡金属の形状を制御することにより、所望の形状の発泡金属を製造

する こと が可能になる。

  また 、光 で加熱を行うことにより、比較的単純な構成の装置で加熱を行うことができる

。

【０ ０５ ３】

  本発 明の請求項１ に係る発明によれば、特に、金属製の網（金網）を型に使用したこと

によ り、 安価に型を構成することができ、型の形状付与は金網であれば容易なため、簡便

かつ 低い コストで任意形状の発泡金属の作製が行えるため、発泡金属の製造コストをさら

に低 減す ることができる。

【０ ０５ ６】

  本発 明の請求項１４ に係る発明（本発明の第４の発泡金属の製造方法）によれば、前駆

体に 光を 照射して前駆体を加熱するので、熱のロスが少なく、エネルギーの利用効率良く

前駆 体を 加熱することができる。これにより、雰囲気加熱よりも低いコストで加熱するこ

とが でき 、低いコストで発泡金属を製造することができる。

  また 、型 で前駆体にプレス加工を行って形状を付与し、さらにその後型によって発泡金

属の 形状 を制御することにより、所望の形状の発泡金属を製造することが可能になる。

【０ ０５ ７】

  さら に、 本発明の第１乃至 第４ の発泡金属の製造方法を、摩擦攪拌ツールを用いて前駆

体を 作製 する方法と組み合わせることにより、従来の発泡金属の製造方法よりも、製造工

程や 製造 設備の簡素化が可能になる。

【図 面の 簡単な説明】

【０ ０５ ９】

【図 １】 Ａ、Ｂ   本発明の第１の実施の形態の概略断面図である。

【図 ２】 Ａ、Ｂ   本発明の第２の実施の形態の概略断面図である。

【図 ３】 Ａ、Ｂ   本発明の第３の実施の形態の概略断面図である。

【図 ４】 Ａ、Ｂ   本発明の第４の実施の形態の概略断面図である。

【図 ５】 Ａ、Ｂ   本発明の第５の実施の形態の概略断面図である。

【図 ６】 Ａ、Ｂ   本発明の第６の実施の形態の概略断面図である。

【図 ７】 Ａ、Ｂ   本発明の第７の実施の形態の概略断面図である。

【図 ８】 Ａ、Ｂ   本発明の第８の実施の形態の概略断面図である。

【図 ９】 金網の開口率と昇温速度の関係を示す図である。

【図 １０ 】本発明の第９の実施の形態の概略断面図である。

【図 １１ 】Ａ、Ｂ   本発明の第１０の実施の形態の概略断面図である。

【図 １２ 】Ａ～Ｃ   本発明の第１０の実施の形態に対する変形例１の概略断面図である。

【図 １３ 】Ａ～Ｅ   実施例の前駆体の作製方法を説明する工程図である。

10

20

30

40

50

( 8 ) JP  7023532  B2  2022.2.22



【図 １４ 】サファイア製の型を使用して作製した発泡金属のＸ線ＣＴ像である。

【図 １５ 】金網を型に使用して作製した発泡金属のＸ線ＣＴ像である。

【図 １６ 】経過時間（発泡時間）と温度との関係を、型の有無で比較した図である。

【発 明を 実施するための形態】

【０ ０６ ０】

  以下 、図 面を参照して、本発明の具体的な実施の形態を説明する。

  なお 、本 発明は、請求の範囲に規定された範囲内の任意の構成を採りうるものであり、

以下 の実 施の形態や実施例の構成に限定されるものではない。

【０ ０６ １】

（第 １の 実施の形態）

  本発 明の 第１の実施の形態を、図１Ａ～図１Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、透明材で構成した型で前駆体を囲って、この型で発泡金属の成型を行

う構 成で ある。

【０ ０６ ２】

  図１ Ａに 示すように、金属に発泡剤が混合された前駆体１を、基盤（台）１０の上に載

置し て、 さらに、この前駆体１を囲って基盤１０上に透明材２を設け、この透明材２によ

って 発泡 金属の成型を行う型を構成する。基盤１０としては、耐熱性を有する材料を使用

する 。な お、以下に挙げる実施の形態や変形例でも同様に、耐熱性を有する基盤１０を使

用す る。

  そし て、 上方から、透明材２を透過させて、光Ｌを前駆体１に照射することにより、前

駆体 １を 加熱して、前駆体１を発泡させる。

  これ によ り、図１Ｂに示すように、透明材２の内部を埋めて、透明材２の形状に成型さ

れた 発泡 金属３が形成される。

  この よう にして、透明材２から成る型の形状に成型された、発泡金属３を作製すること

がで きる 。

【０ ０６ ３】

  本実 施の 形態において、前駆体１の金属及び発泡剤、透明材２には、それぞれ前述した

材料 を使 用することができる。

【０ ０６ ４】

（第 ２の 実施の形態）

  本発 明の 第２の実施の形態を、図２Ａ～図２Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、金網で構成した型で前駆体を囲って、この型で発泡金属の成型を行う

構成 であ る。

【０ ０６ ５】

  図２ Ａに 示すように、金属に発泡剤が混合された前駆体１を、基盤１０の上に載置して

、さ らに 、この前駆体１を囲って基盤１０上に金網４を設け、この金網４によって発泡金

属の 成型 を行う型を構成する。

  そし て、 上方から、光Ｌを、金網４の開口部を通じて前駆体１に照射することにより、

前駆 体１ を加熱して、前駆体１を発泡させる。

  これ によ り、図２Ｂに示すように、金網４の内部を埋めて、金網４の形状に成型された

発泡 金属 ３が形成される。

  この よう にして、金網４から成る型の形状に成型された、発泡金属３を作製することが

でき る。

【０ ０６ ６】

  本実 施の 形態において、前駆体１の金属及び発泡剤、金網４には、それぞれ前述した材

料を 使用 することができる。

【０ ０６ ７】

  金網 ４の 金属線の太さは、金網４の強度を確保し、かつ光Ｌが十分に透過するように、

選定 する 。また、金網４から発泡金属３がはみ出さないように、金網４の開口部の幅・金

属線 の間 隔を選定する。
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【０ ０６ ８】

（第 ３の 実施の形態）

  本発 明の 第３の実施の形態を、図３Ａ～図３Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、透明材で構成した型を前駆体の上に載置して、この型で発泡金属の形

状の 制御 を行う構成である。

【０ ０６ ９】

  図３ Ａに 示すように、金属に発泡剤が混合された前駆体１を、基盤１０の上に載置して

、さ らに 、この前駆体１の上に平板状の透明材２を載置して、この透明材２によって発泡

金属 の形 状の制御を行う型を構成する。

  そし て、 上方から、光Ｌを、透明材２を透過させて前駆体１に照射することにより、前

駆体 １を 加熱して、前駆体１を発泡させる。

  これ によ り、図３Ｂに示すように、透明材２によって上面の形状が平坦に制御された発

泡金 属３ が形成される。

  この よう にして、透明材２から成る型に形状が制御された、発泡金属３を作製すること

がで きる 。

【０ ０７ ０】

  本実 施の 形態の場合、前駆体１の水平方向には型がないため、水平方向には自由に発泡

して 発泡 金属３が広がるが、前駆体１の上に型を設けているので、発泡金属３の上面は平

坦に 制御 される。

【０ ０７ １】

  本実 施の 形態において、前駆体１の金属及び発泡剤、透明材２には、それぞれ前述した

材料 を使 用することができる。

【０ ０７ ２】

（変 形例 ）

  上述 した 第３の実施の形態に対して、透明材２を平板状の金網に代えることも可能であ

る。

  この 場合 、第２の実施の形態と同様に、金網の開口部を通じて前駆体に光を照射するこ

とに より 、平板状の金網によって上面の形状が略平坦に制御された発泡金属が形成される

。

【０ ０７ ３】

  また 、図 ３Ａでは、型２を前駆体１の上に直接載せた状態としていた。これに対して、

当初 は自 由に発泡させて、発泡中に光を透過する型でプレス加工を行って、発泡金属を成

型す るこ とも可能である。この方法では、プレス加工により、複雑な形状の発泡金属を作

製す るこ とができる。また、発泡中にプレス加工を行うため、低い荷重でプレス加工を行

うこ とが できる。

【０ ０７ ４】

（第 ４の 実施の形態）

  本発 明の 第４の実施の形態を、図４Ａ～図４Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、前述した第３の実施の形態を応用して、透明材で構成した型を使用し

て、 複数 個の前駆体の上に載置して、この型で発泡金属の形状の制御を行うと共に、複数

個の 前駆 体から１つに繋がった発泡金属を作製する構成である。

【０ ０７ ５】

  図４ Ａに 示すように、基盤１０上に、３個の前駆体１を所定の間隔を空けて配置して、

この ３個 の前駆体１の上に、１枚の平板状の透明材２を載置して、この平板状の透明材２

によ って 発泡金属の形状の制御を行う型を構成する。

  そし て、 上方から、光Ｌを、透明材２を透過させて、それぞれの前駆体１に照射するこ

とに より 、前駆体１を加熱して、前駆体１を発泡させる。

  これ によ り、図４Ｂに示すように、個々の前駆体１が発泡して発泡金属が形成されるこ

とに より 、隣の前駆体１から形成された発泡金属と接合して一体化する。そして、一体化

して 形成 された発泡金属３は、透明材２によって上面の形状が平坦に制御される。
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  この よう にして、３個の前駆体１から、より大きい発泡金属３を作製することができる

。

【０ ０７ ６】

  隣同 士の 前駆体１の間隔は、発泡した後に接合するように、発泡の程度を考慮して選定

する 。

【０ ０７ ７】

  なお 、図 ４Ａでは３個の前駆体１を使用しているが、前駆体１の個数は限定されない。

  また 、複 数個の前駆体の配置は特に限定されず、例えば、縦と横に並べたり、同心円状

に並 べた り、各種の配置を採用することができる。

【０ ０７ ８】

  また 、複 数個の前駆体を隣接するように（間隔無し）配置しても、同様に接合した発泡

金属 を作 製することができる。

  しか し、 前駆体の間隔を空けた方が、接合するまで自由に発泡できるので、早く発泡さ

せる こと ができ、また、外周部と内部をより均一に発泡させることができる。

【０ ０７ ９】

（変 形例 ）

  上述 した 第４の実施の形態に対して、透明材２を平板状の金網に代えることも可能であ

る。

  この 場合 、第２の実施の形態と同様に、金網の開口部を通じて、複数個の前駆体１に光

を照 射す ることにより、平板状の金網によって上面の形状が略平坦に制御された発泡金属

が形 成さ れる。

【０ ０８ ０】

  また 、図 ４Ａでは、型２を各前駆体１の上に直接載せた状態としていた。これに対して

、当 初は 自由に発泡させて、発泡中に光を透過する型でプレス加工を行って、発泡金属を

成型 する ことも可能である。この方法では、プレス加工により、発泡金属を一体化し、か

つ複 雑な 形状の発泡金属を作製することができる。また、発泡中にプレス加工を行うため

、低 い荷 重でプレス加工を行うことができる。

【０ ０８ １】

（第 ５の 実施の形態）

  本発 明の 第５の実施の形態を、図５Ａ～図５Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、前述した第３の実施の形態を応用して、緻密金属材の間に発泡金属を

形成 する 構成である。

【０ ０８ ２】

  図５ Ａに 示すように、基盤１０上に、２個の緻密金属材５の間に前駆体１を挟んで配置

して 、こ れら緻密金属材５及び前駆体１の上に、１枚の平板状の透明材２を載置して、こ

の平 板状 の透明材２によって発泡金属の形状の制御を行う型を構成する。なお、緻密金属

材５ は、 基盤１０及び透明材２とは固定せず、緻密金属材５の移動が可能なように構成す

る。

  また 、透 明材２の上方に、光を遮蔽し開口を有するマスク６を設けて、このマスク６に

よっ て光 Ｌの照射する範囲を規制する。

【０ ０８ ３】

  そし て、 上方から、光Ｌを、マスク６の開口を通して、さらに透明材２を透過させて、

前駆 体１ に照射することにより、前駆体１を加熱して、前駆体１を発泡させる。

  これ によ り、図５Ｂに示すように、前駆体１が発泡して発泡金属３が形成されると共に

、発 泡金 属３が隣接する緻密金属材５と接合する。そして、発泡金属３は、透明材２によ

って 上面 の形状が平坦に制御される。緻密金属材５は、発泡した発泡金属３によって外側

に移 動し ている。

  この よう にして、緻密金属材５の間に発泡金属３を形成して、緻密金属材５と発泡金属

３と を接 合することができる。そして、緻密金属材５は、前駆体１から発泡金属３を形成

する 際の 側方の型ともなっている。
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【０ ０８ ４】

  緻密 金属 材５は、前駆体１及び発泡金属３を構成する金属よりも、融点の高い金属（金

属元 素又 は合金）であってもよい。

【０ ０８ ５】

  図５ Ａ及 び図５Ｂにおいて、マスク６の開口は、前駆体１が発泡して発泡金属３になっ

たと きの 大きさを考慮して、最終的に形成される発泡金属３の大きさよりも少し大きくし

てい る。 これにより、発泡が終了するまで加熱することができる。また、緻密金属材５は

、前 駆体 １との接合部付近のみ光が照射されるので、緻密金属材５に加わる熱を抑制する

こと がで きる。そして、マスク６によって光の照射範囲を選定して、前駆体１及びその周

囲の みに 、局所的に光を照射して加熱を行うことにより、緻密金属材５に与える加熱の影

響を 抑制 して、緻密金属材５にダメージを与えずに接合することが可能になる。

  なお 、マ スク６の開口の大きさは、最終的に形成される発泡金属３の大きさと同程度、

最初 の前 駆体１の大きさと同程度等、その他の構成とすることも可能である。発泡金属３

の発 泡や 緻密金属材５に加わる熱の影響を考慮して、適切な大きさの開口とする。

【０ ０８ ６】

  本実 施の 形態では、マスク６を透明材２の上方に配置したが、マスク６を透明材２の上

に接 して 配置する構成や、透明材２の上面に反射膜や吸収膜を形成して光Ｌを遮蔽する構

成、 光源 のフォーカスを設定する等の光源の側で照射範囲を規制する構成、等でも、光Ｌ

の照 射範 囲を規制することができる。

  なお 、型 を、透明材２の部分と、光を透過しない材料の部分を有する構成としても、光

Ｌの 照射 範囲を規制することができるが、２つの部分の接合部が弱くなりやすく、型のコ

スト も増 大すると考えられる。従って、上述した各構成のように、型とは別の構成によっ

て光 の照 射範囲を規制することが好ましい。

【０ ０８ ７】

  また 、緻 密金属材５と前駆体１の間隔を空けた状態でも、前駆体１に光を照射して加熱

して 、発 泡金属３を作製すると共に、緻密金属材５と発泡金属３を接合することが可能で

ある 。た だし、間隔を適切な範囲以内に設定していないと、発泡した発泡金属３と緻密金

属材 ５と の界面の接触状態が密にならずに、接合強度が十分に得られないことがある。

【０ ０８ ８】

（変 形例 １）

  上述 した 第５の実施の形態に対して、透明材２を平板状の金網に代えることも可能であ

る。

  この 場合 、光源のフォーカスを設定する、金網の上方にマスクを設ける、等の光の照射

範囲 を規 制する構成として、金網の開口部を通じて、前駆体１に光を照射する。

  これ によ り、平板状の金網によって上面の形状が略平坦に制御された発泡金属が形成さ

れる と共 に、緻密金属材と発泡金属が接合される。

【０ ０８ ９】

（変 形例 ２）

  上述 した 第５の実施の形態に対して、前駆体と緻密金属材を使用して、緻密金属材を前

駆体 の片 側だけに配置して、前駆体から発泡して形成された発泡金属と緻密金属材を接合

する こと も可能である。

  この 場合 、光源のフォーカスを設定する、平板状の型の上方にマスクを設ける、等の光

の照 射範 囲を規制する構成として、型を通じて、前駆体に光を照射する。

  これ によ り、平板状の型によって上面の形状が略平坦に制御された発泡金属が形成され

ると 共に 、緻密金属材と発泡金属が接合される。また、マスク等で光の照射範囲を選定し

て、 前駆 体及びその周囲のみに局所的に光を照射して加熱を行うことにより、緻密金属材

に与 える 加熱の影響を抑制して、緻密金属材にダメージを与えずに接合することが可能に

なる 。

【０ ０９ ０】

（第 ６の 実施の形態）
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  本発 明の 第６の実施の形態を、図６Ａ～図６Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、前述した第３の実施の形態及び第５の実施の形態を応用して、他の発

泡金 属の 間に、発泡金属を形成する構成である。

【０ ０９ １】

  図６ Ａに 示すように、基盤１０上に、２個の他の発泡金属７の間に前駆体１を挟んで配

置し て、 これら他の発泡金属７及び前駆体１の上に、１枚の平板状の透明材２を載置して

、こ の平 板状の透明材２によって発泡金属の形状の制御を行う型を構成する。なお、他の

発泡 金属 ７は、基盤１０及び透明材２とは固定せず、他の発泡金属７の移動が可能なよう

に構 成す る。

  また 、透 明材２の上方に、光を遮蔽し開口を有するマスク６を設けて、このマスク６に

よっ て光 Ｌの照射する範囲を規制する。

  そし て、 上方から、光Ｌを、マスク６の開口を通して、さらに透明材２を透過させて、

前駆 体１ に照射することにより、前駆体１を加熱して、前駆体１を発泡させる。

  これ によ り、図６Ｂに示すように、前駆体１が発泡して発泡金属３が形成されると共に

、発 泡金 属３が隣接する他の発泡金属７と接合する。そして、発泡金属３は、透明材２に

よっ て上 面の形状が平坦に制御される。他の発泡金属７は、発泡した発泡金属３によって

外側 に移 動している。

  この よう にして、他の発泡金属７の間に発泡金属３を形成して、他の発泡金属７と発泡

金属 ３と を接合することができる。そして、他の発泡金属７は、前駆体１から発泡金属３

を形 成す る際の側方の型ともなっている。

  図６ にお いて、マスク６によって光の照射範囲を選定して、前駆体１及びその周囲のみ

に、 局所 的に光を照射して加熱を行うことにより、他の発泡金属７に与える加熱の影響を

抑制 して 、他の発泡金属７にダメージを与えずに接合することが可能になる。

【０ ０９ ２】

  他の 発泡 金属７は、前駆体１及び発泡金属３を構成する金属よりも、融点の高い金属（

金属 元素 又は合金）であってもよい。

【０ ０９ ３】

（変 形例 １）

  上述 した 第６の実施の形態に対して、透明材２を平板状の金網に代えることも可能であ

る。

  この 場合 、光源のフォーカスを設定する、金網の上方にマスクを設ける、等の光の照射

範囲 を規 制する構成として、金網の開口部を通じて、前駆体１に光を照射する。

  これ によ り、平板状の金網によって上面の形状が略平坦に制御された発泡金属が形成さ

れる と共 に、他の発泡金属と発泡金属が接合される。

【０ ０９ ４】

（変 形例 ２）

  上述 した 第６の実施の形態に対して、第５の実施の形態の構成を組み合わせて、前駆体

と緻 密金 属材と他の発泡金属を使用して、前駆体から発泡して形成される発泡金属によっ

て、 緻密 金属材と他の発泡金属を接合することができる。この場合、緻密金属材と他の発

泡金 属と の間に前駆体を配置して、その上に平板状の型を載置する。そして、光を型に透

過さ せて 前駆体に照射することにより、前駆体を加熱して、前駆体を発泡させる。

  これ によ り、前駆体が発泡して発泡金属が形成されると共に、発泡金属が隣接する緻密

金属 材及 び他の発泡金属とそれぞれ接合する。そして、発泡金属は、型によって上面の形

状が 平坦 に制御される。

  この よう にして、緻密金属材と他の発泡金属の間に発泡金属を形成して、発泡金属によ

って 緻密 金属材と他の発泡金属とを接合することができる。このとき、緻密金属材と他の

発泡 金属 を、前駆体から発泡金属を形成する際の側方の型とすることができる。

  この とき 、マスク等によって光の照射範囲を選定して、前駆体及びその周囲のみに、局

所的 に光 を照射して加熱を行うことにより、緻密金属材と他の発泡金属に与える加熱の影

響を 抑制 して、緻密金属材と他の発泡金属にダメージを与えずに接合することが可能にな
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る。

【０ ０９ ５】

（第 ７の 実施の形態）

  本発 明の 第７の実施の形態を、図７Ａ～図７Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、異なる金属による発泡金属が接合された発泡金属接合体を形成する構

成で ある 。

【０ ０９ ６】

  図７ Ａに 示すように、基盤１０上に、それぞれ異なる金属を使用して作製された２個の

前駆 体１ Ａ，１Ｂを、互いに接するように配置する。そして、これらの前駆体１Ａ，１Ｂ

の上 方及 び側方を囲うように、金網４を設けて、この金網４によって発泡金属の形状の制

御を 行う 型を構成する。

  そし て、 上方から、光Ｌ１と光Ｌ２を、それぞれ金網４の開口部を通じて、前駆体１Ａ

と前 駆体 １Ｂに照射することにより、各前駆体１Ａ，１Ｂを加熱して、前駆体１Ａ，１Ｂ

を発 泡さ せる。

  これ によ り、図７Ｂに示すように、各前駆体１Ａ，１Ｂが発泡して、それぞれ異なる金

属か ら成 る２つの発泡金属３Ａ，３Ｂが形成されると共に、２つの発泡金属３Ａ，３Ｂが

接合 され る。そして、それぞれの発泡金属３Ａ，３Ｂは、金網４によって形状が制御され

る。

  この よう にして、異なる金属による発泡金属３Ａ，３Ｂが接合された発泡金属接合体を

形成 する ことができる。

【０ ０９ ７】

  図７ Ａに おいて、光Ｌ１と光Ｌ２は、共に波長や強度が同一の光であっても、波長や強

度が 異な る光であってもよい。

  好ま しく は、それぞれの前駆体１Ａ，１Ｂを構成する金属の融点の高低に合わせて、２

つの 光Ｌ １，Ｌ２の強度を異ならせる。

  ここ で、 例えば、左の前駆体１Ａを構成する金属の方が、右の前駆体１Ｂを構成する金

属よ りも 融点が低い構成であるとする。

  この 構成 の場合、好ましくは、左の前駆体１Ａに照射する光Ｌ１よりも右の前駆体１Ｂ

に照 射す る光Ｌ２の強度を強くする。

  さら に好 ましくは、前駆体１Ａ，１Ｂを構成する金属の融点に対応させて、光Ｌ１，Ｌ

２の 強度 を選定する。これにより、各前駆体１Ａ，１Ｂの発泡に要する時間を、同じ程度

の時 間に 揃えて均一に発泡させることが可能になる。

  一方 、２ つの光Ｌ１，Ｌ２を波長や強度が同一の光Ｌとした場合には、融点の低い左の

前駆 体１ Ａが先に発泡を開始して、融点の高い右の前駆体１Ｂが後から発泡を開始する。

【０ ０９ ８】

  本実 施の 形態によれば、特性が位置によって異なる発泡金属接合体（傾斜機能材料）を

作製 する ことができる。この位置によって異なる特性としては、例えば、機械的特性（特

に、 衝撃 エネルギー吸収特性）、消音特性等が挙げられる。

【０ ０９ ９】

（変 形例 １）

  上述 した 第７の実施の形態に対して、金網４を、前駆体１Ａ，１Ｂの上方及び側方を囲

うよ うに 形成された、透明材に代えることも可能である。

  この 場合 、透明材を透過させて光を前駆体１Ａ，１Ｂに照射することにより、発泡金属

３Ａ ，３ Ｂが接合された発泡金属接合体が形成される。

【０ １０ ０】

（変 形例 ２）

  上述 した 第７の実施の形態では、異なる金属を使用した２つの前駆体１Ａ，１Ｂを、互

いに 接す るように配置していた。

  これ に対 して、２つの前駆体１Ａ，１Ｂを少し離して配置して、発泡した後にそれぞれ

の発 泡金 属３Ａ，３Ｂが接合されるようにしても構わない。
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【０ １０ １】

（第 ８の 実施の形態）

  本発 明の 第８の実施の形態を、図８Ａ～図８Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、第７の実施の形態とは別の方法により、異なる金属による発泡金属が

接合 され た発泡金属接合体を形成する構成である。

【０ １０ ２】

  図８ Ａに 示すように、基盤１０上に、それぞれ異なる金属を使用して作製された２個の

前駆 体１ Ａ，１Ｂを、互いに接するように配置する。そして、左の前駆体１Ａの上方及び

側方 を囲 うように、金網４Ａを設け、右の前駆体１Ｂの上方及び側方を囲うように、金網

４Ｂ を設 けて、これらの金網４Ａ，４Ｂを接合して一体化した金網によって、発泡金属の

形状 の制 御を行う型を構成する。

  ここ で、 左の前駆体１Ａを構成する金属の方が、右の前駆体１Ｂを構成する金属よりも

融点 が低 い構成であるとする。さらに、左の金網４Ａを開口率の小さい金網として、右の

金網 ４Ｂ を開口率の大きい金網とする。即ち、使用されている金属の融点が低い方の前駆

体１ Ａに 対応する部分における金網４Ａの開口率が小さくなるように、各前駆体１Ａ，１

Ｂに 対応 する部分の金網４Ａ，４Ｂの開口率が選定されている。

  そし て、 上方から、光Ｌを、それぞれの金網４Ａ，４Ｂの開口部を通じて、前駆体１Ａ

と前 駆体 １Ｂに照射することにより、各前駆体１Ａ，１Ｂを加熱して、前駆体１Ａ，１Ｂ

を発 泡さ せる。

  これ によ り、図８Ｂに示すように、各前駆体１Ａ，１Ｂが発泡して、それぞれ異なる金

属か ら成 る２つの発泡金属３Ａ，３Ｂが形成されると共に、２つの発泡金属３Ａ，３Ｂが

接合 され る。そして、それぞれの発泡金属３Ａ，３Ｂは、金網４Ａ，４Ｂによって形状が

制御 され る。

  この よう にして、異なる金属による発泡金属３Ａ，３Ｂが接合された発泡金属接合体を

形成 する ことができる。

【０ １０ ３】

  本実 施の 形態において、好ましくは、前駆体１Ａ，１Ｂを構成する金属のそれぞれの融

点に 対応 させて、それぞれの金網４Ａ，４Ｂの開口率を特定の値に選定する。これにより

、各 前駆 体１Ａ，１Ｂの発泡に要する時間を、同じ程度の時間に揃えて均一に発泡させる

こと が可 能になる。

【０ １０ ４】

  ここ で、 開口率の異なる金網をいくつか用意して、同じ強度の光をそれぞれの金網の開

口部 を通 過させて、前駆体に照射し、その前駆体の昇温速度を測定した。また、比較対照

とし て、 金網を設けないで直接前駆体に同じ強度の光を照射した場合も、前駆体の昇温速

度を 測定 した。

  測定 結果 として、金網の開口率と昇温速度（ｄＴ／ｄｔ）の関係を、図９に示す。

【０ １０ ５】

  図９ より 、開口率が低いほど、昇温速度が遅くなり、開口率と昇温速度が線形の関係に

ある こと がわかる。従って、金網の開口率を選定することにより、発泡に要する時間を制

御す るこ とができる。

【０ １０ ６】

  本実 施の 形態によれば、特性が位置によって異なる発泡金属接合体（傾斜機能材料）を

作製 する ことができる。この位置によって異なる特性としては、例えば、機械的特性（特

に、 衝撃 エネルギー吸収特性）、消音特性等が挙げられる。

【０ １０ ７】

（変 形例 １）

  上述 した 第８の実施の形態に対して、２つの金網４Ａ，４Ｂを、それぞれ前駆体１Ａ，

１Ｂ の上 方及び側方を囲うように形成された、２つの透明材に代えることも可能である。

  この 場合 、２つの透明材のそれぞれの透過率が異なり、融点の低い左の前駆体１Ａ上の

透明 材の 透過率が、融点の高い右の前駆体１Ｂ上の透明材の透過率よりも小さい構成とす
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る。

  そし て、 透明材を透過させて光を前駆体１Ａ，１Ｂに照射することにより、発泡金属３

Ａ， ３Ｂ が接合された発泡金属接合体が形成される。

  また 、金 網４Ａ，４Ｂを、金網以外の開口を有する材料（セラミックスハニカム等）に

代え て、 それぞれの部分の開口率を選定することも可能である。

【０ １０ ８】

（変 形例 ２）

  上述 した 第８の実施の形態では、異なる金属を使用した２つの前駆体１Ａ，１Ｂを、互

いに 接す るように配置していた。

  これ に対 して、２つの前駆体１Ａ，１Ｂを少し離して配置して、発泡した後にそれぞれ

の発 泡金 属３Ａ，３Ｂが接合されるようにしても構わない。

【０ １０ ９】

（第 ９の 実施の形態）

  本発 明の 第９の実施の形態を、図１０の概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、透明な窓を設けた密閉性容器（チャンバー）内に、型と前駆体を配置

して 、窓 と型を透過した光を前駆体に照射して、前駆体を加熱して発泡金属を形成する構

成で ある 。

【０ １１ ０】

  図１ ０に 示すように、密閉性容器であるチャンバー２０の上部に、透明な窓８を設けて

、こ のチ ャンバー２０の内部に、透明材２から成る型と前駆体１を配置している。前駆体

１と 透明 材２は、図１Ａに示した構成と同様の構成としている。

【０ １１ １】

  透明 な窓 ８の材料としては、ガラス、サファイア、石英ガラス、水晶等の、型に用いる

透明 材と して挙げられた透明材を使用することが可能である。

  なお 、窓 ８の場合は、発泡した金属と接触しないため、型の透明材よりも耐熱性が要求

され ない ことから、型の透明材よりも広い範囲の透明材を使用することが可能である。

【０ １１ ２】

  図示 しな いが、チャンバー２０の外に、前駆体１に光を照射するための光源を配置する

。

  また 、チ ャンバー２０には、図示しないが、真空ポンプやガス供給部（ガスボンベ）等

を接 続す ることにより、チャンバー２０の内部を真空又はガス雰囲気とすることができる

。

  例え ば、 チャンバー２０の内部の雰囲気を、真空又は不活性ガスとした場合には、発泡

金属 の酸 化を防ぐことができる。

【０ １１ ３】

  そし て、 図１０に示すように、光源からの光Ｌを、チャンバー２０の上方から、透明な

窓８ を通 して、さらに透明材２を透過させて、前駆体１に照射することにより、前駆体１

を加 熱し て、前駆体１を発泡させる。

  これ によ り、前駆体１が発泡して発泡金属が形成される。

  この よう にして、発泡金属を製造することができる。

【０ １１ ４】

  本実 施の 形態では、チャンバー２０内で前駆体１を発泡させて発泡金属を形成するので

、チ ャン バー２０内を真空又は所望のガス雰囲気とすることができる。そして、例えば、

上述 した ように、チャンバー２０の内部の雰囲気を、真空又は不活性ガスとした場合には

、発 泡金 属の酸化を防ぐことができる。

  また 、チ ャンバー２０に透明な窓８を設けたことにより、チャンバー２０の外部に配置

した 光源 から、透明な窓８を通して、前駆体１に光Ｌを照射することができる。

  そし て、 光源は、チャンバー２０の外部に配置しているので、チャンバー２０の内部の

雰囲 気の 影響が及ばない。これにより、チャンバー２０の内部に光源を設けた場合や、チ

ャン バー ２０の内部に加熱源を設けた場合と比較して、前駆体１を加熱するための構成を
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簡略 化す ることができる。

【０ １１ ５】

（変 形例 ）

  上述 した 第９の実施の形態に対して、透明材２を金網に代えることも可能である。

  この 場合 、第２の実施の形態と同様に、金網の開口部を通じて前駆体に光を照射するこ

とに より 、金網によって成型された発泡金属が形成される。

【０ １１ ６】

  また 、上 述した第９の実施の形態に対して、前駆体１を囲う透明材２に代えて、平板状

の透 明材 や平板状の金網を使用することも可能である。

【０ １１ ７】

（第 １０ の実施の形態）

  本発 明の 第１０の実施の形態を、図１１Ａ～図１１Ｂの概略断面図に示す。

  本実 施の 形態は、当初は型を用いないで前駆体に直接光を照射して前駆体を発泡させて

、前 駆体 の発泡中に金網でプレス加工を行って形状を付与する構成である。

【０ １１ ８】

  １個 の前 駆体に光Ｌを照射することにより、前駆体を発泡させて、図１１Ａに示すよう

に、 発泡 中（発泡直後の柔らかい状態のものを含む）の金属３１を形成する。

  次に 、図 １１Ｂに示すように、発泡中の金属３１の上方から、支持体３３に支持された

金網 ３２ を用いてプレス加工を行う。これにより、発泡中の金属３１は、金網３２により

形状 が付 与され、金網３２の上面の高さに沿った高さにプレスされる。

  その 後は 、光Ｌを金網３２の開口部を通じて発泡中の金属３１に照射して、発泡を継続

させ る。 これにより、金網３２の内部に沿った形状に制御された発泡金属を作製すること

がで きる 。

【０ １１ ９】

  本実 施の 形態によれば、金網３２でプレス加工を行うので、発泡前の前駆体の高さより

も金 網３ ２の高さを低くすれば、発泡前の前駆体の高さよりも低い形状の発泡金属を作製

する こと が可能である。

  そし て、 発泡中にプレス加工を行うため、低い荷重でプレス加工を行うことができる。

  さら に、 金網３２でプレス加工を行うので、金網３２の形状を複雑な形状とすれば、複

雑な 形状 の発泡金属を作製することも可能になる。

【０ １２ ０】

（変 形例 １）

  上述 した 第１０の実施の形態では、１個の前駆体から発泡金属を作製していたが、間を

空け て配 置した複数個の前駆体を発泡させて、発泡中にプレス加工を行って、形状を付与

する と共 に、それぞれの前駆体から発泡させた発泡金属を接合させることも可能である。

  この 場合 を、本発明の第１０の実施の形態に対する変形例１として、図１２Ａ～図１２

Ｃの 概略 断面図に示す。

【０ １２ １】

  まず 、図 １２Ａに示すように、間を空けて２個の前駆体３４，３５を配置して、２個の

前駆 体３ ４，３５に光Ｌを照射する。

  そし て、 図１２Ｂに示すように、それぞれの前駆体３４，３５を発泡させて、２個の発

泡中 （発 泡直後の柔らかい状態のものを含む）の金属３６，３７を形成する。

  次に 、図 １２Ｃに示すように、発泡中の金属３６，３７の上方から、支持体３３に支持

され た金 網３２を用いてプレス加工を行う。これにより、発泡中の金属３６，３７は、金

網３ ２に より形状が付与され、金網３２の上面の高さに沿った高さにプレスされると共に

、２ 個の 発泡中の金属３６，３７が接合される。

  その 後は 、光Ｌを金網３２の開口部を通じて発泡中の金属３６，３７に照射して、発泡

を継 続さ せる。これにより、金網３２の内部に沿った形状に制御された発泡金属を作製す

るこ とが できる。

【０ １２ ２】
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（変 形例 ２）

  上述 した 第１０の実施の形態及びその変形例１では、金網３２で発泡中の金属３１，３

６， ３７ にプレス加工を行った。

  これ に対 して、金網３２の代わりに、透明材で発泡中の金属にプレス加工を行い、その

後透 明材 を透過させて光を発泡中の金属に照射して、発泡金属を作製することも可能であ

る。

【実 施例 】

【０ １２ ３】

  実際 に、 型を使用して光を照射することにより、発泡金属の作製を行った。

【０ １２ ４】

（前 駆体 の作製）

  まず 、図 １３Ａに示すように、２枚のＡＤＣ１２（Ａｌ－Ｓｉ－Ｃｕ系アルミニウム合

金） から なる板材１１で、発泡剤及び増粘剤１２を挟んだ。発泡剤としては水素化チタン

（Ｔ ｉＨ ２ ）を使用し、増粘剤としてはアルミナを使用した。

【０ １２ ５】

  次に 、図 １３Ｂに示すように、先端部にプローブ１４を備えた摩擦攪拌ツール１３を使

用し て、 摩擦攪拌ツール１３を高速回転させて、板材１１に押し込み、板材１１の上を走

査さ せた 。回転速度は１０００ｒｐｍとし、走査の移動速度は１００ｍｍ／分とした。

  そし て、 図１３Ｃに示すように、摩擦攪拌ツール１３を４列走査させたら、図１３Ｄに

示す よう に、反対側から同じ箇所を４列走査させて、さらに、これらの往復をもう一度行

った 。

  この よう にして、板材１１の中に発泡剤及び増粘剤１２を混合・分散させた。

【０ １２ ６】

  その 後、 図１３Ｅに示すように、１５ｍｍ×１５ｍｍ×６ｍｍの大きさに切り出して、

前駆 体１ ５とした。

  この よう にして作製した前駆体１５を使用して、発泡金属の作製を行った。

【０ １２ ７】

（発 泡金 属の作製）

  サフ ァイ ア製の平板状の型を使用して、図３Ａに示した前駆体上に直接型を載せた状態

とす る代 わりに、台を使用して前駆体１５の上方に配置し、発泡した際に発泡金属が型に

接触 する ようにした。

  そし て、 型を通して光を前駆体１５に照射して前駆体１５を加熱することにより、前駆

体１ ５を 発泡させて発泡金属を作製した。

  光の 照射 は、ハロゲンランプを４本使用して、４本合計の出力２ｋＷで行った。

【０ １２ ８】

  作製 した 発泡金属を、Ｘ線ＣＴで観察した。作製した発泡金属のＸ線ＣＴ像を、図１４

に示 す。 図１４に示すように、内部に気孔２１を有する発泡金属２２が形成されている。

【０ １２ ９】

（金 網を 型に使用した場合）

  また 、型 をスチール製の金網に代えて、同様の条件で光照射を行って、発泡金属を作製

した 。金 網は、金属線の太さが約０．５ｍｍ、金属線の間隔が０．６７ｍｍ，１ｍｍ，２

ｍｍ のも のを使用した。

  この 金網 を型に使用して作製した発泡金属を、Ｘ線ＣＴで観察した。作製した発泡金属

のＸ 線Ｃ Ｔ像を、図１５に示す。図１５に示すように、内部に気孔２１を有する発泡金属

２２ が形 成されている。

  また 、金 属線の間隔が０．６７ｍｍ及び１ｍｍの場合には、発泡金属の表面がほぼ平面

とな った 。金属線の間隔が２ｍｍの場合には、金網の開口部に対応する部分で外側に少し

膨ら んで 、発泡金属の表面に少し凹凸が見られた。

【０ １３ ０】

（型 の有 無による温度挙動への影響）
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  ここ で、 サファイア製の平板状の型を使用して型を通して前駆体１５へ光を照射した場

合と 、型 を使用しないで直接に前駆体１５へ光を照射した場合とで、温度挙動の違いを調

べた 。

【０ １３ １】

  それ ぞれ 前駆体１５に熱電対を接触させた状態で、光照射による前駆体１５の加熱を行

い、 測定 温度が約６５０℃に達した時点で光の照射を停止して、その後は自然に冷却させ

た。

  それ ぞれ の場合の経過時間（発泡時間）と温度との関係を比較して、図１６に示す。図

１６ では 、型を使用した場合を実線で示し、型を使用しない場合を破線で示している。

【０ １３ ２】

  図１ ６に 示すように、０～２００秒までは、型の使用の有無に関わらず、同様の温度挙

動を 示し ているため、サファイア製の型が光源と前駆体の間にあっても、エネルギーのロ

スが 殆ど 無いことが分かる。また、２００秒以降で温度挙動が変わるのは、発泡した前駆

体が サフ ァイアに接触することによって、前駆体の熱がサファイアに奪われて、より多く

の熱 エネ ルギーが必要になるためである。このことから、０～２００秒までは、光の照射

によ って サファイアがそれほど温められることなく、ほぼ全ての光エネルギーが前駆体に

与え られ たことになると考えられる。

  従っ て、 光を透過するサファイア製の型を使用した場合には、型による熱エネルギーの

ロス を抑 えることができ、省エネルギーとなる。

【符 号の 説明】

【０ １３ ３】

１， １Ａ ，１Ｂ   前駆体、２   透明材、３，３Ａ，３Ｂ   発泡金属、４，４Ａ，４Ｂ，３

２   金 網、 ５   緻密金属材、６   マスク、７   他の発泡金属、８   窓、１０   基盤、１１

  板材 、１ ２   発泡剤及び増粘剤、１３   摩擦攪拌ツール、１４   プローブ、１５   前駆

体、 ２０   チャンバー、２１   気孔、２２   発泡金属、３１，３６，３７   発泡中の金属

、３ ３   支 持体、Ｌ，Ｌ１，Ｌ２   光
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】
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