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１．研究の目的と背景 

現在，地球温暖化問題や，化石燃料の枯渇問題などから

エネルギー効率の改善が急務となっている．そこで，排熱

の回収・再利用により熱効率を高めるコージェネレーショ

ンシステムの一般家庭への普及や，ハイブリット自動車

(HEV)に排気熱回収器を搭載することにより燃費の向上が

図られている．また，HEV などに使用される絶縁ゲートバ

イポーラトランジスタ(IGBT)のようなパワーデバイスで

は，小型化，大出力化が進んでいる，つまり，単位体積当

たりの発熱量が増加しているため，冷却方法に関する課題

を抱えている．このように，熱輸送技術の改善は極めて重

要な課題である．従来，アルミニウム(Al)や銅などの熱伝

導率の高い金属を熱交換器やヒートシンクなどの冷却シ

ステムに使用してきたが，上記のような熱問題を解決する

には既存の材料や冷却システムだけでは不十分であると

考えられる． 

このような熱問題の解決のため，優れた熱伝導率，導電

率，強度特性を有する炭素繊維(CF)を含有させた Al 基複

合材料が開発されている 1)～3)．この複合材料は，CF を一

方向に配向させた場合，CF の軸方向には，純 Al よりも高

い熱伝導率を有し，CF の半径方向には，Al よりも低い熱

伝導率を有する，つまり，熱異方性を持つということがわ

かっている 1)，2)．この複合材料を熱間押出し法で作製した

場合，複合材料の成形と繊維の配向が同時に起こる，つま

り，押出し方向にCFが配向できることも知られている 3)． 

また，スポンジのような多孔質構造を持つ発泡金属は，

一般に使用される緻密な金属と比べて，軽量の構造材料や

優れた吸音性，衝撃吸収性などを有する機能材料として注

目されている 4)が，その熱特性も緻密な金属とは異なって

いる 5)．例えば，気孔一つ一つが繋がらないクローズドセ

ルと呼ばれる状態では，内部の気泡が材料の熱伝導率を低

下させ，断熱性の良い材料となり，気孔が外部に繋がった

オープンセルと呼ばれる状態，特に，一方向の気孔を有す

る状態では，放熱面積が増加することから，フィン効率が

増加するということが知られている．筆者らは，発泡金属

の気泡分布を能動的に制御できる溶融再加熱法を開発し，

局所的に緻密部と発泡部を合わせ持った局所発泡金属の

作製を可能にしている． 

これらの CF 含有 Al 基複合材料と局所発泡金属を 1 つ

の部材の中で任意の位置に配置することができれば，部材

内の伝熱方向を任意に制御できる可能性がある．ただし，

溶融再加熱法により作製した局所発泡金属の熱・強度特性

における有用性については，まだ明らかにできていない．

また，複合材料と発泡金属を一つの部材として運用するた

めには，それらを一体成型で作製する方法，もしくは，接

合する方法を検討しなければならない． 

以上のことから，本研究では，まず，溶融再加熱法によ

り作製した局所発泡金属の熱・強度特性の有用性を検討す

るために，熱負荷と機械的負荷を受ける部材への実用化を

目的に，形状を簡素化した底なし円筒形状（以後，模擬ピ

ストン）の発泡化を行った．具体的には，溶融再加熱法で

試作した発泡ありと発泡なしの模擬ピストンの放熱特性

評価と模擬ピストン頂部の強度特性評価を実施した．放熱

特性の評価は，有限要素解析(FEA)と実機を用いた実験を

行った．強度特性評価には，ピストン頂部から試験片を切

り出し，引張試験を行った．次に，Al 基複合材料を発泡金

属と同じ組成の Al 合金によって鋳包み法で接合し，その

鋳包み境界の界面性状について，電界放出型走査電子顕微

鏡(FE-SEM)を用いて微視観察し，鋳包み法による発泡金属

と複合材料の接合の可能性について検討した． 

 

２．実験方法および解析方法 

 2・1 材料の作製方法 

 2・1・1 局所発泡金属の作製方法 

本研究では，溶融再加熱法を用いて，Al 基発泡金属を

作製した．供試材には，主要合金元素がピストン用 Al 合

金 AC8A とほぼ同様な Al 合金を用いた．表 1に供試材の化

学組成を示す．気泡安定化のため，溶湯の粘度を増加させ

る増粘剤には Ca を用い 6)，発泡剤には良好な発泡特性を

持つ TiH2を用いた．発泡金属の作製方法は，溶融発泡法の

改良型である溶融再加熱法を用いた． 

図1に溶融再加熱法の概略図を示す．図1(a)のように，

円筒形ステンレス容器（φ60）内の 650℃で溶融させた Al

合金へ発泡剤を投与した後，汎用攪拌機で 30s 強制攪拌を
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表 1 発泡金属用 Al 合金の化学組成[wt%] 

 



行った．その後，図 1(b)のように，発泡金属をすぐに水冷

して，図 1(c)のように 600℃で再加熱を行った．これによ

り，発泡剤を含有した Al 合金を再加熱することで未反応

分の発泡剤を反応させ，局所発泡を意図的に行った．最後

は図 1(d)のように，再び水冷した． 

2・1・2 Al 基複合材料の作製方法 

本研究では，熱間押出し法を用いて，Al 基複合材料を

作製した．母材には，Al 粉末を 90wt%とアルミニウムシリ

コン共晶合金(Al-12%Si)粉末を 10wt%混合した粉末を使

用した．Al-12%Si 粉末は母材中の充填率をより高くする

ため混合している．使用した CF の長さは約 50-200μm で

ある．CF と母材粉末をそれぞれ乳鉢に入れ，均一に混合

する．CF の含有量は 0wt%，5wt%，10wt%，15wt%，20wt%と

する．0wt%は母材のみで作製した試料のことを示す． 

図 2に熱間押出し法の概略図を示す．まず，混合した粉

末を内径 20mm の金型に充填する．粉末を充填した金型は

電気炉を用いて加熱する．金型が 500℃に達した後，30min

温度を保持した後，万能試験機を用いて内径 8mm のダイス

に 10mm/min の速さで変位を与え，粉末を押出し成型する．

電気炉内は，大気雰囲気である．成型後は炉から試料を取

り出し，冷却を行う．また，加工硬化による試料のばらつ

きを防ぐため，300℃で 1時間の焼鈍し熱処理を行う． 

 2・2 模擬ピストンの放熱特性評価 

 2・2・1 FEA による検討 

本研究では，自動二輪搭載の空冷単気筒 2サイクルエン

ジンに使用される，ボア径φ44 のピストンを模した解析

を試みた．図 3(a)，(b)に模擬ピストンの FE モデルを示

す．図 3(b)の発泡ありのモデルではピストン頂部からス

カート部へ向かってφ1，φ3，および，φ5の順で発泡部

を模した貫通穴が空いている．FEA は，Pro ENGINEER 

Wildfire4.0 付属の Mechanica で，解析種類は熱伝導解析

である．後述する放熱特性評価試験を模した解析を行うた

め，熱境界条件は，模擬ピストン頂部中心に高温を与え，

他の面には，雰囲気温度 20℃と熱伝達係数を与えた．  

2・2・2 実験による検討 

本研究では，模擬ピストンの放熱性能を確認するために

実機エンジンのガス燃焼による加熱とエンジンオイルに

よるピストンの冷却を模擬する必要があるため，図 4に示

す放熱特性評価試験を実施した．試験片は，発泡剤添加の

有無の異なる試料から，図 3 の FE モデルと同一形状の模

擬ピストン（ボア径φ44）を作製した．作製した発泡あり

の模擬ピストンを図 5に示す．図 5より，模擬ピストン頂

部は緻密であり，スカート部に気泡があることがわかる．

実験条件は，大気雰囲気中において模擬ピストン頂部中央

へ制御装置で出力電流(8A)を制御した赤外線放射加熱装

置（アドバンス理工製，MR-39H）を用いて局所加熱(φ10)

を 20min 間行った．冷却は送風機を用いて模擬ピストン内

図 1 溶融再加熱法の模式図 

(a)TiH2投入後攪拌              (b)冷却 

(c)再加熱         (d)再加熱後冷却 

図 2 熱間押出し法の模式図 

図 3 放熱特性評価の FE モデル 

(a)発泡なし          (b)発泡あり 

図 4 放熱特性評価試験の模式図 



表面に空気による強制対流を行い，加熱後も 20min 間冷却

した．温度測定には，K型シース熱電対（φ0.5）をピスト

ン頂部とスカート部の 2ヶ所に設置し，データ集録システ

ムを介して，解析用 PC に接続した．  

 2・3 局所発泡金属の緻密部の強度特性評価 

発泡金属の作製には，増粘剤 Ca と発泡剤 TiH2の投与が

不可欠であるが，これらの添加剤には，強度向上に寄与し

ない，という問題点がある．局所発泡金属緻密部の強度へ

の添加剤の影響を確認するため，本研究で作製した局所発

泡金属の緻密部から引張試験片を切出し，その引張強さを，

AC8Aの焼鈍材(AC8A-O)と T6処理材(AC8A-T6)と比較する．

試験片形状は，平行部厚さ 2mm，幅 5mm，長さ 25mm であ

り，各条件の試験片を 5本ずつ用意した．引張試験は，精

密万能試験機オートグラフ(島津製作所製，AG-100kN 

Xplus)を用い，室温で 1mm/min で実施した．  

2・4 鋳包みによる接合界面性状の検討 

本研究では，複合材料と発泡金属を接合する方法として，

鋳包み法を選択した．図 6に鋳包み法の概略図を示す．2・

1・2 節に示す熱間押出し法で作製した複合材料が中央に

なるように内径 20mm，高さ 35mm の金型を設置した．そこ

へ，発泡金属と同じ組成の Al 合金を溶湯温度 750℃で金

型に注湯することで，鋳包み試料を作製した． 

作製した鋳包み試料について，複合材料の押出し方向に

垂直な面と平行な面に切り出し，研磨した後に，金属顕微

鏡，FE-SEM を用いて接合界面を観察し，界面の密着性に

ついて検討した． 

 

３．実験結果および考察 

 3・1 模擬ピストンの放熱特性評価 

図 7に，FEA 結果の模擬ピストンの温度分布を示す．図

7(a)が発泡なし，(b)が発泡ありのモデルとなっている．

発泡の有無によるスカート部の最低温度を比較すると，発

泡なしが 246℃であるのに対し，発泡ありでは 194℃とな

っており，52℃の温度低下が生じた．これは発泡化による

スカート部の表面積の拡大により，放熱性能が向上し，温

度低下に寄与したものと思われる．よって，このように模

擬ピストン内部と外部をつなぐような発泡化は放熱性能

向上へ寄与すると考えられる． 

次に，図 8に実験，解析から得られた模擬ピストン頂部

の最高温度，スカート部の最低温度，および，最高温度と

最低温度の温度差を示す．実験結果の発泡ありと発泡なし

を比較すると，頂部の最高温度では，発泡なしに比べ発泡

ありにおいて 7℃の温度低下が生じ，スカート部の最低温

度では，15℃の温度低下が生じた．以上の結果から，本研

究で用いた模擬ピストンの発泡部は放熱性能の向上に寄

与することがわかった．発泡金属の気泡構造には，泡構造

の茎部分だけが残ったオープンセルと泡構造の膜面が残

ったクローズドセルの 2つに分類される．本研究で用いた

発泡金属は，その作製方法からクローズドセルになると考

えられるが，ピストン形状へ加工する際に，発泡部膜面の

一部が削り取られることにより，表面積が拡大し，発泡な

しの模擬ピストンよりも強制対流による放熱効果が得ら

図 6 鋳包み法の模式図 

Composite material 

Base metal 

Mold 

Ladle 

(a)発泡なし          (b)発泡あり 

図 7 放熱特性評価の FEA 結果 
図 5 作製した模擬ピストン(発泡あり) 

図 8 模擬ピストン頂部の最高温度とスカート部の 

最低温度，その温度差の関係 



れたことで，放熱性能の向上につながったと考えられる．  

また，実験結果を解析結果と比較すると，その傾向は定

性的に一致した．但し，解析の最低温度は試験片の測定結

果よりも低かった．この理由として，図 3(b)からわかる

通り，発泡ありの FE モデルではオープンセルを想定して

いるためであり，発泡ありの解析における発泡部の放熱特

性への寄与が，実際の測定における発泡部の寄与よりも大

きなものであったと考えられる．  

 3・2 局所発泡金属の緻密部の強度特性 

図 9に，引張試験結果として，各条件の引張強さの平均

値を示す．図 9 より，発泡金属緻密部の引張強さと AC8A

材の引張強さで比較を行うと，発泡金属の緻密部は AC8A-

O 材の引張強さよりも大きく，AC8A-T6 材の引張強さより

も小さい結果となった．発泡金属の緻密部が熱処理を行っ

ていない作製したまま材であることから，今後，溶体化処

理などを行うことにより，引張強さを向上させることが可

能と考えられる．また，エネルギー分散型Ｘ線分光器（EDS）

を用いた化学組成分析で増粘剤 Caと発泡剤TiH2の含有率

測定をそれぞれ行ったところ，発泡金属緻密部における増

粘剤と発泡剤の含有量は発泡金属作製時の添加量に比べ

て極めて小さいことがわかった．以上のことから，緻密部

への増粘剤と発泡剤の強度や化学組成に対する影響は小

さいと考えられる． 

このように，発泡金属の発泡部，つまり，増粘剤と発泡

剤を部材内で精度よく配置することができれば，構造材料

として使用しつつ，発泡部のある部分では，機能材料とし

て扱うことができると考えられる． 

3・3 鋳包みによる接合界面性状の検討 

図 10 に FE-SEM で観察した 15wt%CF 含有 Al 基複合材料

試料の断面を示す．図 10(a)が押出し方向に対して垂直に

切り出した断面，図 10(b)が押出し方向に対して平行に切

り出した断面であり，黒く見えるものが CF である．図 10

より，(a)は CF が点状に，(b)は CF が紙面左右方向の押出

し方向に揃っていることがわかる．これは Al 粉末と CF が

押出される際に，CF の向きが押出し方向に揃うため，こ

のような断面になったと考えられる 3)． 

図 11 に鋳包み法により，発泡金属と同じ組成の Al 合金

と複合材料を接合した試料の断面を金属顕微鏡で観察し

た様子を示す．図 11(a)が押出し方向に対して垂直に切り

出した断面，図 11(b)が押出し方向に対して平行に切り出

した断面である．また，複合材料と Al 合金部の境界部分

において，複合材料と Al 合金が密着していると見られる

位置を白線で示している．図 12 に，白線の位置を FE-SEM

で観察した様子を示すが，図 12 からも当該部位は微視的

にも密着していることが確認できる． 

図 11(a)において，垂直断面の複合材料と Al 合金の密

着割合，つまり，複合材料と Al 合金の境界線における白

線の割合は，約 50%であり，複合材料の CF 含有率が異な

る場合でも同様であった．この理由として，次のことが考

えられる．本研究で使用した複合材料は押出したままの状

態で使用している．押出しまま材は，図 11(b)の下部で見

られるように，表面粗さが大きい状態である場合がある．

このように表面粗さの大きい部分では Al 合金の溶湯が細

部に入る前に固化してしまうために，密着割合が小さくな

ってしまったと考えられる．また，本研究では，鋳込み温

度を一定で実施したが，より適当な鋳込み条件があるもの

と考えられる．つまり，複合材料の表面を平滑にし，溶湯

図 9 局所発泡金属緻密部と AC8A 材の引張強さの比較 

(a)垂直方向        (b)平行方向 

図 10 押出し法により作製した複合材料の断面観察

(15wt%CF) 

(a)垂直方向        (b)平行方向 

図 11 鋳包み法によって接合した Al 合金と複合材料の

断面観察(15wt%CF) 

Base metal 

Base metal 

Composite 

Composite 

(a)垂直方向        (b)平行方向 

図 12 鋳包み法によって接合した Al 合金と複合材料の

断面微視観察(15wt%CF) 



温度を含めた鋳込み条件を整えることにより，複合材料と

Al 合金の密着割合を大きくすることが可能と考えられる． 

以上の結果から，鋳包み法による局所発泡金属と Al 基

複合材料の接合は，有用であると考えられる．ただし，本

研究では，Al 合金と複合材料の接合状態を FE-SEM 等を用

いた見た目上の密着割合で検討しているが，固体材料同士

の伝熱を考える際には，界面熱抵抗を考える必要がある．

また，構造材料として用いる場合でも，複合材料と発泡金

属それぞれの強度特性の他に接合界面での強度特性も検

討する必要がある．以上のことから，今後は，接合界面の

熱・強度特性の評価についても検討する必要がある． 

 

４．結 言 

本研究では，溶融再加熱法により作製した局所発泡金属

の熱・強度特性を明らかにするために，エンジンピストン

を模擬した熱解析と実験を行い，発泡部の放熱特性の評価

を行った．また，局所発泡金属の緻密部に対して，引張試

験を行うことにより，緻密部の強度特性について検討した．

そして，Al 基複合材料と発泡金属の接合方法について，

鋳包み法を用いて検討した．その結果，以下の結論を得た．  

(1) 発泡部の有無の異なるピストン形状を簡易的に FE

モデル化し，熱伝導解析を実施することにより，発

泡部がある場合の方が，ない場合よりもピストン

スカート部の温度が低下することを明らかにした． 

(2) 溶融再加熱法により作製した局所発泡金属の試料

を用いて，(1)の模擬ピストン形状を実際に作製し，

放熱特性評価試験を実施した結果，実験において

も，解析と定性的に同様の結果が得られた．その理

由として，発泡部の凹凸が模擬ピストン表面に曝

されることにより，放熱に寄与する表面積が増加

したことが原因と考えられる． 

(3) 発泡金属の緻密部から切出した試験片に対して，

引張試験を実施したところ，AC8A の焼鈍し材より

強度が大きく，T6 処理材より強度が小さくなった．

その理由として，緻密部には，強度を低下させる可

能性のある増粘剤 Ca や発泡剤 TiH2 が存在しない

ことが考えられ，緻密部は強度部材として使用で

きる可能性が示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

(4) Al 基複合材料と発泡金属の母材となる Al 合金を，

鋳包み法で接合することを試みたところ，複合材

料と Al 合金の境界面の約 50%が密着していること

がわかった． 

(5) 複合材料の表面を平滑にし，鋳込み条件を詳細に

検討する必要はあるものの，Al 基複合材料と発泡

金属の接合方法として，鋳包み法は有用であると

考えられる． 
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