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研究成果の概要（和文）：表面微細構造を形成した金属と射出成形樹脂を，樹脂成形と同時に型内で直接接合さ
せる技術において，接合特性に対して金型の状態制御と射出成形条件の相互作用がどのように生じるかを調査し
た．金型温度分布を動的に制御できる金型を開発し，それを用いて実験を進めた．温度の動的制御によって，最
高強度の更新やプロセスの高効率化を実現できた．また，分布制御を用いることで，プロセスを高効率化できる
ことを示すとともに，接合発現に重要なのは金属/樹脂の界面の局所的な温度であることを示唆することができ
た．

研究成果の概要（英文）：A surface fine-structured metal workpiece can be joined with an injection 
molded polymer component. The joining is formed in a mold during an injection molding process. This 
study investigated effects of an advanced control of a mold condition on a joining performance. 
First, the mold that can dynamically control temperature distribution was developed. Then the 
experiments were carried out by using the developed mold. The results showed; (1) dynamic 
temperature control can enhance joining strength and process efficiency; (2) temperature 
distribution control can enhance process efficiency; (3) the local temperature at the metal/polymer 
interface can be significantly important for the joining occurrence, which was derived from the 
distribution control.

研究分野：異材接合
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で取り扱った直接接合技術は，比較的新しい技術であり，厳密な接合メカニズムは未解明という問題はあ
るが，生産性の高さや自由度の高さから産業応用および将来の基盤技術となることが非常に期待されている．本
研究で得られた成果は，接合特性の向上や生産プロセスの高効率化の指針となり，本接合技術の社会実装を進め
る上で必要不可欠なものになると考えられる．また，接合を発現する上で重要な要素を示唆できたことから，本
研究で開発した技術は接合現象の解明を進める上で必要なツールになると考えられる．

※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 
表面にナノ～マイクロメートルオーダの

微細構造を形成した金属部材と射出成形樹
脂を接合させる成形接合という技術がある
（図1）．金属部材を射出成形金型内に設置し
た状態で溶融樹脂が射出され，樹脂の硬化後
に，微細構造を有する表面を介して両材が接
合される．樹脂部の成形と直接接合が単一プ
ロセスで行われるため，高い構造形状自由度と高い生産性を有している．しかし，厳密な接合メ
カニズムが未解明であるため十分な信頼性が得られていなかった． 

これまでに様々な研究グループで接合メカニズム解明が取り組まれている．基本的なアプロ
ーチは，多様な条件下で作製した接合サンプルの特性評価であるが，条件と特性の関係を十分に
説明できない現象も見られている．これは，従来手法で設定された条件では，接合が生じるとき
の接合界面の物理状態（主に流動する溶融樹脂の状態）を完全にハンドリングできていなかった
ことが原因の 1 つだと考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では成形接合のメカニズム解明を進めるため，射出成形中に流動する溶融樹脂の特性

をコントロールする手法を検討した．射出成形機で調整できるパラメータ（射出速度など）に加
えて温度状態を制御できる金型を用いることで流動樹脂特性を変化させる．具体的な温度状態
としては金型内の動的な温度分布を対象とし，温度分布を動的に変化させることが接合強度に
どのような影響を与えるかを調査することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 動的温度分布制御可能な金型の開発 

温度制御に関して良い動特性が得られるよう，高速に昇温・降温ができる温度制御機構（ヒー
タおよび冷却回路）を検討した．また，型内温度の空間分布を制御するため，ヒータには小型の
ものを選定し，温度制御点を複数配置する構成を検討した．金型設計にあたり，過去の知見や経
験を活用できるようこれまでの研究[1]で用いてきた成形接合用金型を踏襲し，溶融樹脂の流動
部（スプル，ランナ，ゲート等）の寸法・形状や型内状態モニタリング用センサの配置が同等に
なるようにした．そして設計を基に温度の動的分布制御が可能な金型を開発した． 
 
(2) 温度分布の静的／動的制御の影響調査 

開発した金型を用いて様々な条件下で金属・樹脂直接接合サンプルを作製し，その接合特性の
評価を行った．金型全体もしくは一部のみを温度変化させる方法（動的制御）や金型の一部のみ
を高温もしくは低温にして時間変化はさせない方法（分布制御）を検討した．また，射出成形条
件としては，射出速度を複数水準用意して実験を行った．接合特性の評価には，引張せん断試験
を行い，各条件での接合強度を調査した． 
 
４．研究成果 
(1) 動的温度分布制御可能な金型 

図 2 に開発した金型の模式図を示す．接合させ
る金属片を挿入するポケット部分と射出成形樹
脂が流動する部分（スプル，ランナ，ゲート，キ
ャビティ）を示している．接合サンプルは，成形
樹脂から不要部分（ランナ等）を取り除くと
ISO19095 に従う重ね継手構造になるよう設計さ
れている．また，成形中の溶融樹脂の圧力を計測
できるよう，圧力センサが接合部近傍に配置され
ている．以上の，形状やセンサ配置に関しては従
来研究[1]と同様である． 

従来と比べて新規点である動的温度分布制御
機能に関しては，小型ヒータを複数用いることで
比較的高い動的性能（高速に温度変化させる性
能）を持たせ，空間分布を制御できる構成を実現
した．本研究では，金型の固定側と可動側それぞれにおいて，重ね継手の金属部と樹脂部に分か
れるよう，温度制御範囲を 4 か所に設定した（図 2）．この 4 か所がそれぞれ独立して温度制御
できる構成になっている． 

 

図 2 開発した金型（内部）の模式図 

 

図 1 成形接合の概要 



 

 

(2) 動的制御の効果 
開発した金型による温度制御が接合特

性に与える影響の調査として，最初に全部
位（4 か所）を同時に動的に制御する方法
の影響を調査した． 

溶融樹脂の温度が高くなると流動性が
高くなり，樹脂流動中（図 1(b)）に金属表
面の微細構造へ樹脂が侵入しやすくなる．
金属微細構造への樹脂の侵入度合が大き
くなるほど金属-樹脂間のアンカー効果が
大きくなり強固な接合が得られると考え
られるため，樹脂温度を高くすることは接
合に対して良い方向に働く．従って，金型
の温度は可能な限り高くすることが良い
と考えられるが，「型温を高く保つにはエ
ネルギが多く必要になる」「型温を高くす
ると樹脂の冷却・硬化が遅くなり生産性が
低下する」といった問題がある．つまり単
純に型温を高くすることが良いわけでは
ないことが分かる． 

以上の型温に関するトレードオフを解
消するため，接合が発現すると考えられる
樹脂が流動・充填するタイミングのみ型温
を高くし，それ以外の時は低温にするとい
う動的制御方策を検討した．ベースの温度
（低温値）を従来研究と同等の140℃にし，
一時的な高温値を変化させてその影響を
調査した．また射出成形パラメータとの相
互作用を調査するため，従来研究で最も影
響の大きかった射出速度も変化させた．作
製した接合サンプルを評価するため，重ね
継手の長手方向に荷重をかけて破断させ，
破断までの最大荷重を接合面積で除した
引張せん断強度を求めた． 

図 5 に，異なる射出速度条件（v=10 mm/s
および 100 mm/s）における高温値と引張
せん断強度の関係を示す．型温が高くなる
ほど接合強度が高くなっていることが分
かる．ただし温度が高すぎると強度が低下
している．これは冷却・硬化のための時間
が不十分であることや，熱分解によって母
材強度が低下したことが原因と考えられる．また，動的制御を行わない場合（140℃条件）は射
出速度が高いほど強度が高いが，動的制御によって温度を高くするにつれ速度の影響がなくな
っていることが分かる．低射出速度でも高強度が得られていることから，動的制御を行うことで
強度が向上するだけではなく効率向上も実現できることが分かった． 
 

(3) 分布制御の効果 
次に型温を不均一にした際の影響を調

査した．独立して制御可能な 4 か所のう
ち，金属片を挿入する部分（図 2 の ch 1
および ch 3）と重ね継手の樹脂部を形成
する部分（図 2 の ch 2 および ch 4）をそ
れぞれまとめ，金属部温度 T13 と樹脂部温
度 T24を独立して制御する 2 自由度制御を
行った．その他の射出成形条件や接合サン
プルの評価方法は(2)と全く同様にした． 

図 6 に T13 > T24の条件において金属部
温度 T13と射出速度 v が接合強度に与える
影響を示す．T24は 120℃と 140℃の 2通り
の場合になる．T13が高くなるほど接合強度
が高くなり，射出速度の影響がなくなって
いることが分かる．これは動的制御の結果

 

図 3 型温動的制御のプロファイル 

 

図 4 型温と型内圧の実測値の時間変化 

 

図 5 異なる射出速度条件における高温値と引張

せん断強度の関係 

 

図 6 金属部温度と射出速度が引張せん断強度に

与える影響 



 

 

と同様の傾向であり，高温にすることで効
率が向上していると言える． 

図 7 に T13 < T24の条件における樹脂部
温度 T24と射出速度 v が接合強度に与える
影響を示す．図から分かる通り，樹脂部温
度は全く接合強度に影響を与えていない
ことが分かる．射出速度との相互作用も見
られなかった． 

重ね継手構造を成形する場合，金属片を
挿入する部分の温度は接合強度に大きく
影響を及ぼすが，樹脂が流動する部分の温
度は全く影響を及ぼさなかった．このこと
から，接合が発現する際，樹脂全体の温度
ではなく金属-樹脂の界面の温度が重要で
あるのだと考えられる． 

 
(4) 知見のまとめ 

型温の動的分布制御の影響を調査した結果得られた知見をまとめる． 

 樹脂流動中のみ高温にすることで，接合強度向上および効率向上が実現できる 
 型内の樹脂部の温度よりも金属片部の温度が大きな影響を与える 

これらの知見から，接合部近傍を局所的に急加熱・急冷却できるような機構が成形接合にとっ
て望ましいことが分かる．これらは，成形接合の将来的な実用化を進める上で重要なものになる
と考えられる． 
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図 7 樹脂部温度と射出速度が接合強度に与える

影響 
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