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感圧塗料（Pressure-Sensitive Paint; PSP）を衝撃波のような高速非定常流体現象に適用する際には感圧

塗料の時間応答性が大きな制約となる．現時点で最速の応答時間を有する感圧塗料として，多孔質陽極酸化

アルミ皮膜をバインダとして用いたAnodized Aluminum PSP （AA-PSP）が挙げられる(1)．色素の発光寿命が

十分短い場合，AA-PSPの応答時間は皮膜の細孔深さの自乗に比例し，細孔径に反比例することが理論解析

により調べられている(2)．皮膜作成に関しては，細孔深さが通電時間に依存すること，細孔径が電解液の種類

に大きく依存することが分かっており，時間応答性の更なる改善が可能であると考えられる(3)．本研究では，電

解液に従来用いられてきた希硫酸ではなく，リン酸を用いることで細孔径の大幅な拡大を試みた（図 1）．また，

陽極酸化後の後処理時間によって細孔径が変化すること，細孔深さが陽極酸化時の通電時間に依存すること

を利用して細孔径，細孔深さがそれぞれ異なる試験片を作成した（表 1）．これらの試験片を用いて，衝撃波管

を用いた応答性試験を行った（図 2）．まず，衝撃波が試験片上を通過する瞬間の圧力分布画像を取得し（図

3），応答曲線を算出した（図 4）．これらの応答曲線から露光時間の影響を除いた波形を 1 次の指数関数で表

し，時定数を算出した．時定数と細孔深さの関係を評価したところ，細孔深さ 0.5 µm の結果のみ異なる傾向を

示した（図 5）．この原因として，感圧塗料画像におけるノイズが応答曲線の立ち上がりを本来よりも遅くしてい

ることが考えられる．それ以外のデータに関しては，時定数は細孔深さの 0.7 乗に比例するという結果となった．

時定数と細孔径の関係を評価したところ，時定数は細孔径の-0.6 乗に比例するという結果となった（図 6）．し

かしながら，細孔径，細孔深さのばらつき，計測誤差が影響していると考えられるため，時定数と細孔径，細孔

深さの定量的関係をより正確に評価するためには，今後より多くの細孔構造条件に関して試験を行う必要があ

る． 
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図 1：希硫酸電解液を用いた場合（左図）と，リン酸電解液を用いた場合（右図）の AA-PSP 表面の SEM 画像 
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表 1：試験片作成条件と細孔径及び細孔深さ 

細孔径 [nm] 158 170 178 209 25  96

細孔深さ [μm] 0.5±1.3 2.3±1.3 7.5±1.1 12.3±1.0 2.2±1.4 2.1±1.7

試験片No. (1) (2) (3) (4) (5) (6)

電解液 H3PO4 (0.3 mol/L) H2SO4 (1 mol/L) H3PO4 (0.3 mol/L)

電解液温度 [℃] 30 5 30

通電時間 [min] 5 10 30 60 10 10

後処理時間 [min] 65 60 40 10 30 0
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図 2：衝撃波管を用いた応答性試験セットアップ模式図 

 

(1) d = 158 nm, h = 0.5 μm

(2) d = 170 nm, h = 2.3 μm

(3) d = 178 nm, h = 7.5 μm

(4) d = 209 nm, h = 12.3 μm
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(5) d = 25 nm, h = 2.2 μm

(6) d = 96 nm, h = 2.1 μm
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図 3：各試験片を用いた場合の感圧塗料による衝撃波通過時圧力分布画像 

（衝撃波マッハ数 1.5，イメージインテンシファイア露光時間 1µs） 
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図 4：各試験片の応答曲線（左図：細孔深さによる比較，右図：細孔径による比較） 
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図 5：時定数τと細孔深さ h の関係 

（h = 0.5 µm, 2.3 µm, 7.5 µm, 12.3 µm, d =158 ~ 209 nm） 
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図 6：時定数τと細孔深さ d の関係 

（d = 25 nm, 96 nm, 170 nm, d =2.1 ~ 2.3 µm） 
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