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研究成果の概要（和文）：シリーズ抵抗スポット溶接(RSW)を用いて、金属と炭素繊維強化樹脂(CFRP)の異材接
合を行った。電極直下は、通電により急激に加熱されてCFRPのマトリックス樹脂の融点を上回り、通電が終了す
ると数秒で融点を下回って継手が形成された。これらの接合強度はマトリックス樹脂中の極性官能基や金属への
表面処理によって大きな影響を受けることを明らかにした。更に、同軸電極を用いるコアキシャルシリーズRSW
を考案し、アルミニウム合金とCFRPの異材接合を達成し最大でせん断強度20MPa以上でCFRPが母材破断を呈する
強固な継手の形成を達成した。

研究成果の概要（英文）：Dissimilar materials joining of metal to carbon fiber reinforced plastic 
(CFRP), which consisted of PA6, modified-PP) or PPS as matrix polymer with short carbon fiber, was 
performed using series-RSW. The metal around the electrode was heated by electrical resistance 
heating, and the thermoplastic near the interface was slightly melted by the heat conduction. The 
direct joint formations of metal to CFRP (PA6) and CFRP (PP) were accomplished, and to CFRP (PPS) 
was not. With increasing the welding current and welding time, the tensile shear fracture load of 
the series-RSW joint increased. The silane coupling treatment for metal surface was highly effective
 to increase the joining strength. The maximum tensile shear strength of about 20 MPa was obtained 
for metal/CFRP (PA6) joint. Further, we developed a novel RSW method as the coaxial series-RSW by 
using the coaxial electrodes for accomplishing the direct joint formation between aluminum alloy and
 CFRPs. 

研究分野：異種材料接合
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、輸送機器の軽量化による省エネルギ
ー化および CO2排出量抑制への要求が高まり、
従来使用される金属材料と軽量で比強度に
優 れ る CFRP(Carbon fiber reinforced 
plastic)を、異材接合し適材適所に使う構造
のマルチマテリアル化が重要となっている。
金属と CFRP の異材接合法としては、接着接
合や機械的締結が一般的である。しかし、有
機溶剤による環境への影響、接合に長時間を
要すること、穴あけ加工などの問題がある。
新しい直接接合法として、レーザや超音波溶
着法等の CFRP の一部を熱源により加熱・溶
融させて接合する方法が挙げられるが、高い
装置コスト、密着性の不良、CFRP の材質の劣
化、継手形状の制限等の問題がある。装置が
安価で、密着性にも期待が出来る接合法とし
ては、電極による加熱と接合界面への加圧が
同時に可能な抵抗スポット溶接 (RSW: 
Resistance spot welding)法が挙げられる。
RSW は輸送用機器の金属薄板の接合法として
最も多用される接合法である。金属同士の
RSW の場合は、上板、下板が共に導電性材料
であるため、上板と下板に対しそれぞれ電極
を配置し、一方の電極から溶接箇所を通じて
他方の電極に溶接電流を流す方式が一般的
である。しかし、樹脂・CFRP は基本的に非導
電材料であるため、金属と樹脂・CFRP の両側
に電極を配置して接合を行うのは困難であ
る。 
 
２．研究の目的 
こうした背景から、金属と樹脂・CFRP の重
ね接合法として、導電性を有する金属側だけ
に電極を配置するシリーズ抵抗スポット溶
接(シリーズ RSW)法に着目した。図１にシリ
ーズ RSW の模式図を示す。この方法では、金
属側だけに電流を流し、抵抗発熱により電極
近傍の金属を局部的に加熱し、熱伝導により
樹脂・CFRP を溶融・凝固させて接合を行うこ
とが可能であると考えられる。シリーズ RSW
を応用した金属／樹脂・CFRP 接合法のメリッ
トとしては、電極による加熱と同時に加圧す
るため強固な密着性が期待されることに加
え、短時間接合が可能であるため樹脂・CFRP
の劣化が少なく、生産性にも優れ、装置およ
びランニングコストが低く、ロボット化およ
び自動化が容易で、既存の溶接電源およびロ
ボットの流用が可能であること等が挙げら
れる。このような金属／樹脂・CFRP の融着に
よる異材接合は、材料表面同士の相互作用に
よって達成され、溶接条件に加えて、マトリ
ックス樹脂の種類や金属に対する表面処理
の接合特性に及ぼす影響は極めて大きいと
考えられる。 
本研究では、シリーズ RSW による金属／樹
脂・CFRP 継手の形成を試み、これらの継手の
接合特性に溶接電流および溶接時間等の接
合条件、接合前の金属表面に対するシランカ
ップリング処理、ならびに CFRP のマトリッ

クス樹脂の組成の及ぼす影響を検討し、その
接合機構についても併せて検討を行った。さ
らに、シリーズ RSW では、二つの電極を金属
板上の別々の箇所に押し付ける必要がある
ため、自動化・ロボット化がより簡便な方法
が自動車製造等では求められる。さらに、こ
の方法では接合部の外部にも電流が流れる
ため、Al 合金等の導電率の高い金属への適用
には大電源・大電流が必要である。そこで、
二つの電極を同軸に配置し電極の簡便化を
行ったコアキシャルシリーズ RSW を考案し、
Al 合金と CFRP の異材接合を試みた。図 2 に
提案したコアキシャルシリーズRSWの模式図
を示す。この方法は、棒状電極の周りに環状
電極が配置された小型の電極を用い、二つの
電極によって一つのスポット溶接部を形成
することが可能である。さらに、通電が環状
電極の内側で完結するため、シリーズ RSW に
比べてエネルギーロス、熱損失が少ないため、
Al 合金用の特別な電源を必要とせず、比較的
低電流での Al 合金／CFRP の接合が可能とな
ると考えられる。 
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図1 シリーズRSWによる金属／CFRP異
材接合の(a)概略図および(b)原理図
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図2 コアキシャルシリーズRSWによる
金属／CFRP異材接合の(a)概略図およ
び(b)原理図

 
３．研究の方法 
シリーズ RSW の供試材料には、金属として
オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼
SUS304(Fe-18mass%Cr-8mass%Ni)を用いた。
CFRP 板として、熱可塑性樹脂であるポリアミ
ド 6(PA6: polyamide 6)、酸変性ポリプロピ
レン(PP: polypropylene)もしくはポリフェ
ニレンサルファイド(PPS: polyphenylene 
sulfide)からなるマトリックスに、それぞれ
短繊維の CF を添加したペレットを用いて射
出成形にて試作した CFRP 板、ならびに比較
のために強化繊維を含まないPA6板を用いた。
PA6 には極性官能基であるアミド基(CONH)が
存在し、PP および PPS には極性官能基が存在
しない。使用した PP については、酸変性が
施されており、構造中に極性官能基が付与さ
れている。接合に先立ち、SUS304 については



受入材に加えて、エメリー紙#800 にて流水中
で湿式研磨を行った後にアセトンを用いて
脱脂し、シランカップリング処理を施したシ
ランカップリング処理材も CFRP(PA6)との接
合に用いた。供試材料は、重ねしろ 40mm と
して表面処理面が接合界面側となるように
金属板を上板、PA6 および CFRP 板を下板とし
て設置した。そして直流インバータ式シリー
ズ抵抗スポット溶接機を用いて、先端径φ
8mm の DR 型(R40)クロム銅電極を金属側に押
し付けて通電加熱を行った。電極加圧力は電
極一つ当たり1.5kN、電極間距離55mmとした。
CFRP(PA6)については、溶接電流を4から8kA、
および溶接時間 250から 600ms として入熱量
の影響を検討した。通電加熱後は、エアブロ
ーにより 30 秒間の冷却を行った。また、熱
電対を SUS304 と CFRP の接合界面に挿入し、
正極、負極の電極直下および電極同士の中間
の 3点の温度履歴を測定した。 
コアキシャルシリーズ RSW には、供試材料
として Al 合金 A5052 および PA6 をマトリク
スとする CFRP の幅 15mm、長さ 75mm の短冊状
試験片を用いた。 
 
４．研究成果 
図 3に電極直下および電極の中間において、
熱電対で実測した温度履歴を示す。電極直下
は、通電により急激に加熱され、瞬間的には
約400℃以上の高温となりCFRPのマトリック
スである PA6 の融点(225℃)を上回り、通電
が終了すると数秒で融点を下回った。なお、
電流の向きによる大きな差異は認められな
かった。これに対し、電極間の中心は最高到
達温度が低く、入熱量の低い接合条件では
PA6 の融点を上回らなかった。溶接電流およ
び溶接時間を増加させて入熱量を大きくし
た場合は、最高到達温度および PA6 の融点を
上回っている時間が増加した。 
図 4(a)および(b)に、溶接電流および溶接
時間が SUS304／CFRP(PA6)継手の引張せん断
破断荷重に及ぼす影響をそれぞれ示す。なお、
図 4(a)には、SUS304／CF 無添加の PA6 継手
の結果について併せて示す。継手の引張せん
断破断荷重は、溶接電流および溶接時間の増
加に伴って増加した。継手の破断は、いずれ
の条件でも巨視的には接合界面において生
じた。引張せん断試験後の CFRP 側破面に認
められた溶融部は、溶接電流および溶接時間
が増加するに伴って大きくなった。すなわち、
溶接電流および溶接時間を増加させること
によって接合面積が大きくなり、これらの継
手の引張せん断破断荷重が増加したと考え
られる。継手の引張せん断破断荷重は、溶接
電流を増加させた場合では二次関数的に、溶
接時間を増加させた場合では一次関数的に
増加する傾向が認められた。これは抵抗加熱
において溶接電流の二乗、溶接時間の一乗に
比例して、ジュール発熱が増加することに起
因すると考えらえられる。さらに入熱を増加
させた場合は、溶融部が濡れ広がり接合部が

拡大を続ける限りは継手破断荷重は増加す
ると考えられる。しかし、単位面積辺りの接
合強度は、マトリックス樹脂の熱分解や、端
部での応力集中に起因して、入熱の増加に伴
って減少すると考えられる。また、CF を添加
していない PA6 を用いた場合では、CFRP の場
合に比べて引張せん断破断荷重は小さかっ
た。これらの継手はそれぞれ巨視的には界面
破断であるが、PA6 および CFRP の一部でも母
材破断を生じているため、それぞれの母材強
度に起因した差であると考えられる。 
接合前処理として、シランカップリング処
理を施してからシリーズRSWを実施した場合
は、いずれの溶接条件においても引張せん断
破断荷重は著しく増加し、せん断強度 20MPa
以上で CFRP 部で母材破断を呈する継手も認
められた。その他の表面処理としては、化学
的な結合力を付与する方法としてプラタイ
ト処理、NMT、NAT 処理や、アンカー効果を付
与する研磨布紙による粗面研磨、ショットブ
ラスト、サンドブラスト等も接合強度の増加
に有効であった。 

図3 シリーズRSW中の温度履歴
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次に、図 5にシリーズ RSW により接合した
SUS304/CFRP 継手の引張せん断破断荷重に及
ぼすマトリックス樹脂の影響を示す。CFRP の
マトリックス樹脂として、PA6、酸変性 PP も
しくは PPS を用いた。継手の引張せん断破断
荷重は、PA6 マトリックスでは約 3.2kN、酸
変性 PP マトリックスでは約 2.7kN であり、
PPS マトリックスでは接合出来なかった。PPS
については、入熱不足であることを懸念して、
溶接時間を増加させたが、同様に接合を行う
ことが出来なかった。これらの継手の破断は、
いずれも巨視的には SUS304／CFRP 界面で生
じ、CFRP 板の母材部での破断に起因する付着



物が SUS304 側破面から認められた。CFRP 側
破面で認められる溶融部の大きさは、PPS＜
PA6＜酸変性 PP の順に大きくなった。これら
のマトリックス樹脂の融点は、PP が 436K、
PA6 が 498K、PPS が 551K であるため、融点の
高い材料をマトリックスとした場合、同じ入
熱では CFRP の溶融部が小さくなったと考え
られる。いずれの CFRP もシリーズ RSW によ
ってマトリックス樹脂の溶融は確認された
ものの、PPS をマトリックス樹脂とした場合
のみ SUS304 との接合ができなかった。これ
は樹脂中の極性官能基の有無に起因すると
考えられる。図 6 に SUS304／CFRP(PA6)界面
の微細構造解析を行った結果を示す。SUS304
と CFRP(PA6)の接合は、マトリックス樹脂で
ある PA6 が SUS304 と接合することで達成さ
れており、CF が SUS304 と接合されている領
域は認められなかった。マトリックス樹脂で
ある PA6 と SUS304 の間には、厚さ 10nm 程度
の Cr の酸化物や水酸化物と考えられる非晶
質の SUS304 の酸化皮膜が認められた。これ
らの材料は、SUS304 の酸化皮膜と PA6 のアミ
ド基で生じる水素結合等に起因して接合さ
れたと考えられる。すなわち、金属／CFRP の
接合は、金属の表面に形成された酸化皮膜と
マトリックス樹脂中の極性官能基の間で生
じる水素結合等の相互作用に起因すると考
えられる。そしてシランカップリング処理等
の表面処理によって、界面に化学的な結合力
を導入され、接合強度の増加が可能であった
と考えられる。 
表 1にこれまでのシリーズ RSWの研究結果
を基に作製した融着による金属と種々の
CFRP の異材接合性を示す。CFRP のマトリッ
クス樹脂の種類およびCFの添加量(短繊維／
連続長繊維)ごとに、金属との異材接合継手
とした時の接合強度は異なる。FLJ やシリー
ズ RSW 等の融着では、金属からの熱伝導で樹
脂を溶融・凝固させて接合を行うため、加熱
による溶融を生じない熱硬化性樹脂をマト
リックスとした場合は、接合が困難である。
熱硬化性樹脂の融着を実施する場合は、接合
界面にフィルム等のインサート材を事前に
中間層として挿入してから接合することで、
継手の形成が可能となる。熱可塑性樹脂をマ
トリックスとした場合では、極性を有する樹
脂は強固な接合が可能であるが、無極性樹脂
はそのままでは接合が困難であり、変性や表
面処理（例えばコロナ放電処理）によって接
合界面に極性官能基を存在させて接合する
ことで強固な接合が可能となる。CF としては、
ペレットを用いた射出成形等で使用する短
繊維で添加量が20から30wt%程度以下と低い
場合には、強固な継手の形成が可能である。
連続的な長繊維等を用いて強化を行った CF
添加量の高い CFRP を接合する場合には、融
着の際に接合界面に溶融した樹脂が不足す
ることがあるため、インサート材の適用や予
め樹脂層をラミネートする等の工夫を行う
ことで強固な継手の形成が可能となる。 
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低 (短繊維) ◎

高 (連続繊維) △~○*

熱可塑性無極性樹脂
(PE, PP, PPS等)

低 (短繊維) ×~◎**

高 (連続繊維) ×~○*

熱硬化性
(エポキシ等) 高 (連続繊維) ×~○*

◎: CFRP母材破断する程、強固に接合可能、
○: 界面破断であるが強固に接合可能
△: 接合可能であるが容易に剥離
×: 直接接合不可
*: インサート材の適用で接合可能、**: 酸変性や表面処理で接合可能

1 CFRP

表1 融着による金属と種々のCFRPの
異材接合性

 
次に、コアキシャルシリーズ RSW により接
合したAl合金(A5052)/CFRP(PA6)継手の外観
を図 12 に示す。コアキシャルシリーズ RSW
では、溶接電流 2-4kA 程度の比較的低電流で
の Al 合金／CFRP の接合が可能であった。こ
れは電極を同軸にした事によって電流密度
の増加とエネルギー損失を低減することが
達成されたことに起因すると考えられる。コ
アキシャルシリーズ RSW においても、金属板
に表面処理を適用することで、接合強度は向
上し、引張せん断破断強度が 20MPa 程度の強
固な継手形成が可能であることが明らかに
なった。また、この方法では Al 合金に加え
て、ステンレス鋼、炭素鋼、亜鉛メッキ鋼板、
マグネシウム合金、チタン合金等への適用も
可能であり、いずれも接合界面に形成された
酸化皮膜と CFRP のマトリックス樹脂の相互
作用によって接合が達成されていると考え
られる。 

A5052

10mm

内側圧痕
(ロッド電極)

外側圧痕
(リング電極)

図12 コアキシャルシリーズRSWにより接合したAl合
金(A5052)／CFRP(PA6+20wt%CF)の外観

A5052: 2mm, CFRP: 3mm, 重ね代: 15mm, 電極外径: 15mm
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