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１．研究の目的と背景 

 多孔質材料は，エネルギー吸収能や遮音性，熱伝導性

など，多様な機能的特徴を有する新素材である．本研究

では，多孔質構造に方向性を持たせた材料（ユニポア

材）の創製を，爆発圧接法を応用することで実現しよう

とする．爆発圧接法は，異種金属でも非常に高い接合強

度を実現できることから 1)，この技術を応用することで

一方向にそろえた多数穴構造を実現できることがこれま

での研究で明らかにされている 2)． 

類似の材料としては，ロータス型ポーラス金属 3)がよ

く知られているが，この方法では金属溶湯中にガスを導

入しながら伸長された多数穴構造を形成するので，穴の

構造は比較的微細かつ不均一である．これに対してユニ

ポア材は，均一な断面構造を持つ多数の管に，後で取り

出すことのできるロウなどを封入してその外側から爆発

力を作用することで，一体化された均一なチャンネル

（ユニポア）構造を実現できる（図１，図２）． 

本報告では，円筒型と平板型のユニポア材の創製法と，

各種の特性評価を実施した研究成果について報告する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 円筒型ユニポア材の製造方法 2) 

 

  

 

 

 

 

 

図２ 円筒型ユニポア材の断面 2) 

  

２．円筒型ユニポア材の創製と評価 

 従来型と異なる内部構造を持つユニポア材の創製を試

みた一例を，図３の断面写真に示す．この場合は，大き

さの異なる 2 つの太い銅管の間に，銅の細い丸棒とステ

ンレス鋼細管にロウを挿入したものを交互に配置して，

図１と同様の方法で爆発圧力を作用させることで成形し，

複合構造のユニポア材を得ることを試みた結果である．

この場合，円筒形状のステンレス鋼管が四角形状に変形

して矩形断面のチャンネル構造を得ることができた． 

図４に AUTODYN-code を用いた変形過程の数値解析結果

を示すが，細い水色の部分がロウを封入したステンレス

鋼管で，実験結果と同様に矩形のチャンネル構造が得ら

れることが確認されている． 

図５に温度分布の数値解析結果を示すが，空隙が最後

に閉じる矩形断面の折れ曲がり部分の付近に 1000℃を超

える高温領域が生じており，銅の一部に溶融が生じると

推察された．実際の断面組織においても，矩形に折れ曲

がったステンレス鋼近傍の銅の部分に溶融が確認されて

いる． 

   

 

 

 

 

 

  

             

 

 

図３ 複合構造からなる円筒型ユニポア材の断面組織 
   

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

図４ AUTODYNによる変形過程の数値解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 温度分布の数値解析結果（10s後） 

 

 多孔質材料は，衝突変形時のエネルギー吸収材料等へ

の期待もあり，本研究では火薬衝撃銃を用いて高速衝突

実験を実施することを試みた．ここでは，立方体形状

（17.3x17.3x17.3mm3）に切り出した材料を穴が整列して

いる方向に対して垂直に加速して，厚い鋼板上に数百

m/s の速度で衝突させ，高速度カメラを用いて光学観察

実験を実施した．この実験では，空隙が閉塞する時に発

光現象が観察され，超高温・超高圧が発生している状況

が確認された．同じ条件で AUTODYN を用いた数値解析

（図６が衝突モデル）を実施した結果（衝突速度 400m/s

の場合）を図７に示す．穴の変形は，まず加速方向に穴

を押しつぶす現象が生じ（図７(a)の左向きの矢印），そ

の後鋼板との衝突で生じた反射波によって逆方向への速

度成分も生じ（図７(b)の右向きの矢印），これらが対向

衝突することで穴が閉塞することが確認された．穴が閉

塞する時の対抗衝突で生じる圧力は 16GPa 程度と見積も

られ，超高圧の発生技術としても応用が可能ではないか

と期待している 4)． 

ここで円筒形状ではなく，三角形状の穴形状を用いた

場合のシミュレーションも実施したが，形状を工夫する

ことで 70GPa 程度の超高圧の発生が可能であることが予

測された 4)．この場合は，三角形の傾斜角をうまく調整

して金属の傾斜衝突で生じる材料の高速流れを左右の 2

ヶ所に形成し，これらを対向衝突させて 1400m/s 程度の

相対速度を生じさせることによって，さらに高い圧力を

実現できる可能性が示された 4)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 数値解析のための多孔質材料の高速衝突モデル 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 空隙の閉塞挙動に関する数値解析結果 4) 

（衝突速度 400m/sの場合） 

 

この他にも，ユニポア材の伝熱特性評価を実施して伝

熱相関式を構築した．これを活用し，10MPa の圧力下に

おけるヘリウムガス冷却（管内流速；25m/s）で 30,000 

W/m2/K を超える熱伝達係数が得られたことから，ガス冷

却ダイバーターとしての利用の候補にもなり得ることが

知られた 5)． 

 

３．平板型ユニポア材の創製と評価 

 本研究では，平板形状のユニポア材の創製も試みた．

ここでは微細なマイクロチャンネル構造の実現を目指し

て，数百m 程度の多数の溝（穴）をエッチングで形成し

た板を，多層爆発圧接法 6)を応用して一挙に接合するこ

とを試みた．特に本研究では回収材料表面の凹凸の低減

を目的として，爆薬と試料の間にゼラチンを挿入する方

法 7)を用いて接合実験を行った． 

 この実験では数百m 厚さの板を多層接合することから，

爆発圧接が良好な状況で実施可能かを確認することを目

 

 

 



的として，火薬衝撃銃を用いた多層爆発圧接過程の可視

化実験を実施した．図８に高速度カメラを用いた連続画

像を示すが，多層に積層された金属薄板同士の高速傾斜

衝突時に激しい励起による発光（金属ジェット）が連続

移動していることが明瞭に観察され，薄板の多層接合に

際しても良好な接合が期待できることが知られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 衝撃銃を用いた多層爆発圧接過程の光学観察結果 

（ターゲット傾斜角 10°，衝突速度 430 m/s） 

 

 図９に多層爆発圧接過程のシミュレーション結果

（AUTODYN による）を示すが，光学観察結果と同様に金

属ジェットの形成が確認されている．一方で，爆発圧接

で接合境界にみられる波状界面の形成は模擬できていな

いが，実際の接合体の顕微鏡組織では，波状界面の形成

が確認されている． 
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図９ 爆発圧接過程のシミュレーション結果 

 

 穴のない金属薄板（0.3mmm 厚）と，0.5mm 幅の貫通溝

を並行に多数設けた金属板を交互に配置し，多層爆発圧

接法を用いて作製した材料の横断面組織を図１０に示す．

図１０(a)は銅，(b)はステンレス鋼（SUS304）を用いた

場合の結果で，接合境界に剥離などはみられず，良好な

接合状態を示した．図１０で示した実験では溝を爆轟方

向に平行に配置したが，溝を爆轟方向に垂直に配置した

場合でも良好な接合が確認されている． 

これらの実験では，溝部に Sn を予め挿入して，接合後

に溶融させて Sn を除去した．図１１(a)に銅のマイクロ

チャンネル部分の EPMA 観察結果を示すが，左が Cu の濃

度分布，右が Sn の濃度分布を示す．ここではチャンネル

の壁面の一部に Sn の残存が確認されるとともに，その場

所に Cu の存在がみられることから，合金化を生じた部分

がわずかに生じていた．図１１(b)はステンレス鋼の結果

を示すが，壁面には Sn の残留のみが観察された．この場

合，ステンレス鋼と Sn の融点の差が大きいために，合

金化は生じていないと思われた． 

 微細なチャンネル構造を利用して，マイクロリアクタ

―を模したユニポア材の創製の可能性についても検討し

た．図１２は 0.5mm 厚さのステンレス鋼に 0.5mm 幅，深

さ 0.25mm の半円形状の溝を片側のみに形成した接合前の

試料である．この試料に対して，前述と同様の方法でス

テンレス鋼の薄板を接合することを試みた．接合試料の

横断面組織を図１３に示すが，この場合も接合境界に剥

離などはみられず，良好な状態で接合されていることが

確認された． 
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図１０ 多層爆発圧接法によって得られた 

マイクロチャンネルの断面組織 
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 図１４は，得られた接合体について X 線 CT を用いて

内部の構造を観察した結果である．観察領域の制限があ

ることに加えて，サンプルの傾斜があったために試料の

フォーカス位置が写真毎に異なっているものの，図の赤

丸で囲まれた領域のそれぞれに明確な空隙構造が形成さ

れていた． 

 

４．まとめ 

 本研究では爆発圧接技術の新しい応用として，微細な

多数穴構造を有する多孔質材料（ユニポア材）の創製を

試みた． 

円筒型形状の材料では，複雑な内部構造を有するユニ

ポア材の創製法や，高速衝突による材料の変形挙動・空

隙が閉塞する時の超高圧力発生の可能性などについて明

らかにすることができた． 

 金属薄板の多層爆発圧接法を利用した平板状のユニポ

ア材の創製に関しては，爆発圧接過程の可視化や接合組

織の解析を行い，良好な接合状態が実現できていること

が確認された． 

 爆発圧接法を利用することで強固な接合が実現できる

ことが，本法の利点であると考えている．爆発圧接では

数メートルサイズの異材接合体が実際に生産されており，

将来，大型のユニポア材の供給も実現できるのではない

かと期待している． 
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図１１ マイクロチャンネル部分の EPMA 観察結果 

 

図１２ 片面溝加工を施したステンレス鋼薄板素材 

 

 

図１３ マイクロリアクタ―を模した接合体の断面組織 

 

図１４ X線 CTを用いた内部構造の観察結果 
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