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研究成果の概要（和文）：酸化・エッチングプロセス制御によって金属表面にナノ構造を創製し、炭素繊維強化
熱可塑性プラスチック（CFRTP）積層板と金属の異種材料接合技術を確立することを目的とした。界面ナノ構造
を有することで接合界面近傍の母材樹脂が脆性破壊から延性破壊に変化して破壊靭性が大幅に上昇することを明
らかにした。き裂進展シミュレーションを実施した結果、ナノ構造を有するき裂進展は平面応力状態の破壊形態
と類似していることが示され，これはナノ構造によってき裂先端近傍の応力三軸度が低下していることが要因で
あると示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a dissimilar bonding technology 
for carbon fiber reinforced thermoplastic (CFRTP) laminates and metallic materials with 
nanostructures. The fracture toughness of the interface was significantly increased in specimens 
with interfacial nanostructure. The fracture surface observation revealed that the fracture mode 
changes from brittle fracture to ductile fracture. The results of crack propagation simulation 
showed that the crack propagation of the specimen with nanostructure was similar to the fracture 
mode in the plane stress state, which was suggested to be due to the decrease of stress triaxiality 
near the crack tip by the nanostructure.

研究分野：材料力学、破壊力学

キーワード： 異種接合　CFRP　ナノ構造
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、従来接着特性が悪いとされていたCFRTPと金属の新しい異種接合技術を提案した。接合界面にナノ
構造を創製し、化学的表面処理を施すことによって、世界トップレベルの接合特性を発現することに成功した。
従来トレードオフ関係にあった接合強度と破壊靭性の両方を向上させることができ、且つホットプレスで容易に
接合可能であることから、プレス成形への展開も可能であり、今後の実用化に期待できる成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 近年，環境問題により輸送機器の重量削減による燃費向上が求められている．構造部材として
用いられている金属材料を比強度，比剛性に優れ，プレス成型が可能で大量生産に適する炭素繊
維強化熱可塑性プラスチック(Carbon Fiber Reinforced Plastics: CFRTP)への置き換えが期待されて，
適材適所に異種材料を配置するマルチマテリアル化が進められている．現状の異種材料接合で
は，信頼性確保を優先する観点から，ボルトなどを用いた機械的締結と接着剤による接合が行わ
れている．しかし，重量増加や低い生産レートなどの課題があり，高い接合特性を有する CFRTP

と金属の直接接合技術が求められている． 

 

２．研究の目的 

研究代表者らは，シランカップリング処理及びアルミニウム合金表面に界面ナノ構造を作製
することで CFRTP と直接接合させる新たな手法を開発した．引張せん断試験の結果，界面ナノ
構造により，CFRTP の母材樹脂の延性的な破面の形成と共に，き裂進展抵抗の向上が示唆され
たが，界面ナノ構造を有する接合界面と層間破壊靭性との関係性は未解決である．そこで，本研
究ではアルミニウム合金と CFRTP 積層板の直接接合における界面ナノ構造が層間破壊靭性に及
ぼす影響を定量的に評価した． 

 

３．研究の方法 

３．１ 供試体 
 本研究では，アルミニウム合金 A5052 を使用した．CFRTP 積層板は，母材樹脂にナイロン
6(PA6)，炭素繊維に Toray T300B-3K を用いた平織 CFRTP(Vf = 50%)を使用した． 

 
３．２ 試験片作製 
３．２．１ ナノ構造作製 
 陽極酸化処理，及びエッチング処理条件を表 1 に示す．陽極酸化処理は 400 V の電圧下で行
い，各処理を 2 回繰返すことで，均一に配列されたポーラス構造を作製した．A5052 表面に作製
したナノ構造を図 1 に示す． 

 

Table 1 Anodizing and Etching Conditions 

Step Solution Temperature ℃ Time min 

1st Anodizing 
2 wt% C6H8O7 

+2 wt% C2H6O2 (2:1) 
10 540 

1st Etching 
6 wt% H3PO4 

+1.8 wt% H2CrO4 
63 60 

2nd Anodizing 
2 wt% C6H8O7 

+2 wt% C2H6O2 (2:1) 
10 540 

2nd Etching 
6 wt% H3PO4 

+1.8 wt% H2CrO4 
63 20 

 

３．２．２ シランカップリング処理 

 CFRTPの母材樹脂である PA6表面と A5052表面の間に化学結合を持たせることによる接合強
度の改善を目的として，シランカップリング処理を施した．1 wt%のシランカップリング溶液を
15 分含浸させた後，オーブンで 100 ℃に加熱乾燥させ，シランカップリング処理を行った． 

 

３．２．３ DCB 試験片作製 

 図 2 に示すように試験片寸法は 140 mm×25 mm で，板厚は A5052，CFRTP それぞれ 2 mm と
した．予き裂のためのポリイミドフィルムを 45 mm 挿入し，プレス機で 400 kPa, 300 ℃で 3 分
間加圧し，圧力を加えたまま 50 ℃まで急冷した．ナノ構造を有する A5052 にシランカップリン
グ処理を施して CFRTP と接合させた試験片，A5052 にシランカップリング処理のみを施して
CFRTP と接合させた試験片をそれぞれ，Si-NS, Si-AR と呼称する． 

 

  

Fig. 1 Surface of nanostructure of A5052 Fig. 2 Dimensions of the DCB specimen 



 

 

３．３ 静的 DCB試験 

 層間破壊靭性へ及ぼす界面ナノ構造の影響を評価するために，JIS K 7086 に基づき静的 DCB

試験を行った．試験は精密万能試験機を用いた．試験前に予め一度引張荷重を負荷することによ
り，き裂を進展させて鋭い予き裂を導入した．試験速度は毎分 0.5 mm とし，き裂が進展するま
で荷重を負荷した．き裂長さは荷重線からき裂先端までの長さとし，CCD カメラで試験片側面
を撮影し，画像相関(Digital Image Correlation: DIC)法によってき裂進展長さを測定した．また，
算出するために，同じ試験片を用いて DCB試験を 3 回行った．試験後に，き裂進展部の A5052

及び CFRTP の破面を走査電子顕微鏡(Scanning Electron Microscope: SEM)によって表面を観察し
た． 

 
３．４ 層間破壊靭性値の算出 
３．４．１ 熱残留応力を考慮した層間破壊靭性値の算出 

 アルミニウム合金と CFRTP 積層板の接合試験片において，線膨張係数の差異によって熱残留
応力が生じる．したがって，機械的及び熱的層間破壊靭性値を算出する必要がある．Nairn1)はエ
ネルギーバランスを考慮して，異種材の熱残留応力を考察したエネルギ解放率を式(1)のように
算出した． 
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ここで，DCB試験の境界条件を適用することによって，層間破壊靭性値は式(2)のように表せる． 
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３．４．２ モード混合を考慮した層間破壊靭性値の算出 
 熱残留応力によって DCB 試験によって得られる層間破壊靭性値は混合モードとなる．各モー
ドのエネルギ解放率は Crack Tip Element（CTE）法 2)を用いて以下の式(3)-(5)を用いて算出した． 
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 ここで，図 3 に示されるように Qcrack 及び Ncrack はき裂先端におけるせん断力，及び軸力であ
る． 

  

 

Fig. 3 Forces at the crack tip 

 
 
４．研究成果 

４．１ 静的 DCB試験 

 DCB 試験によって測定した層間破壊靭性値の算出結果を図 4 に示す．図 4 に示す層間破壊靭
性値は，式(2)と式(5)によって算出した値を示す．Si-NS の層間破壊靭性値は Si-ARと比べて，ナ
ノ構造による層間破壊靭性の向上が確認された．また，熱残留応力による層間破壊靭性値とモー
ドⅡ層間破壊靭性値は Si-AR，Si-NS ともにほぼ同様の値であり，Si-NS においてモードⅠにおけ
る層間破壊靭性値の向上が確認された． 

 
 



 

 

 

 

Fig. 4 Fracture toughness (Si-NS vs Si-AR) 

 

４．２ SEM による破面観察 

 図 5 に A5052 側の Si-NS，Si-AR それぞれのき裂進展部の破面を示す．本研究で用いた CFRTP

積層板は平織であるため，縦糸と横糸が交わる樹脂で厚く覆われている Resin-rich部が存在する．

また，Resin-rich 部ではない部分を Fiber-bundle 部と呼称する．図 5 に示されるように，Resin-rich

部と Fiber-bundle 部では異なる破面を示した．Resin-rich 部では A5052，CFRTP ともに，Si-NS 及

び Si-ARで同様の樹脂の凝集破壊が確認された．Si-NS と Si-AR との破面の違いは，Fiber-bundle

部で見られた．Fiber-bundle 部における CFRTP 側の破面を図 6 に示す．図 6 より，Si-NS におい

ては樹脂の延性的な破面が確認され，対して Si-AR においては樹脂の脆性的な破面が確認され

た． 

 

    

(a) Si-NS (b) Si-AR (a) Si-NS (b) Si-AR 

Fig. 5 Fracture surface on A5052 Fig. 6 Fracture surface on CFRTP 

 

４．３ 数値解析計算 

モードⅠ層間破壊靭性値について界面ナノ構造によって向上した．よって，モードⅠ変形につい

てき裂先端の応力場影響を評価するため，アルミニウム合金と CFRTP 積層板の直接接合界面の

2 次元モデルにおいて計算を行った．破面観察の結果より，Fiber-bundle 部において，界面ナノ構

造による影響が顕著に観察されたため，Fiber-bundle 部においてモデリングを行った．モデルは

界面ナノ構造をモデリングしたモデルと，モデリングしない 2 種類のモデルを作製した．モデル

は界面ナノ構造をモデリングしたモデルを NS-model，モデリングしないモデルを AR-model と

それぞれ呼称する．作製したモデル及び境界条件を図 7 に示す．A5052，CF は弾性体，PA6 は等

方弾塑性体として計算を行った．また，PA6 の降伏関数はミーゼスの降伏関数を用いて計算を行

った．モデルは 2 次元平面ひずみ状態とし，炭素繊維(Carbon Fiber: CF)の直径は 6 μm とした．

また，界面ナノ構造のモデルは図 1 を参考にし，一辺 0.5 μm の正方形とし，界面ナノ構造を形

成する酸化被膜層の厚さは 1 μm とした．破面観察の結果より，A5052 表面全体に樹脂が付着し

ていたことから，PA6 にき裂を挿入した．界面特性については，簡単のため，A5052-PA6 (Alumina-

PA6)，及び CF-PA6 は完全拘束とした．また，今回のモデルにおいては熱残留応力を考慮してい

ない．2 次元モデルの結果として，それぞれのモデルにおいて PA6 が降伏域に達した要素を赤で

表し，その結果を図 8 に示す．図 8 より，界面ナノ構造を持つモデルにおいては，赤で示された

PA6 の塑性域の領域が，界面ナノ構造を持たないモデルに比べて大きいことが確認された．また，

界面ナノ構造周辺から塑性域が広がっていく様子が確認された． 



 

 

 

 

Fig. 7 Model of direct bonded specimen 

 

  

(a) AR-model (b) NS-model 

Fig. 8 Effect of the nanostructure for PA6 plasticity around crack tip 

 

 静的 DCB試験の結果，界面ナノ構造によって層間破壊靭性値が向上したことが確認され

た．また，熱残留応力による層間破壊靭性値とモードⅡ層間破壊靭性値が同様の値であった

ことから，モードⅠ層間破壊靭性値について界面ナノ構造よって向上したと示唆された．破

面観察の結果より，ナノ構造を持つ試験片においては，樹脂は延性的な破面を示した．よっ

て，ナノ構造により樹脂の塑性変形が促され，母材の塑性変形にエネルギーを消費したこと

によって層間破壊靭性値が向上したと考えられた．また，数値解析の結果より，界面ナノ構

造をもつモデルにおいては，CFRTP 積層板の母材樹脂である PA6 の塑性域領域が大きいこ

とが示された．したがって，破面観察によって得られた樹脂の延性的な破壊は，き裂先端の

PA6の塑性変形が界面ナノ構造によって促進されたためであると示唆された． 
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