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研究成果の概要（和文）：金属表面処理を利用した金属と樹脂の直接接合において，ブラスト/熱水処理によっ
て成形接合技術のせん断強度を20 MPa以上にすること，様々な金属（特にアルミニウムや鋼材）に適した表面処
理法，接合法を確立すること，成形接合における寄与因子を統合的に理解することを目指して研究を進めた．そ
の結果，ブラスト処理後に熱水処理による二次処理を行うことによってAlとPBTの20 MPa以上の成形接合を実現
し，またSPCCや亜鉛めっき鋼の接合においても加熱処理や熱水処理が有効であることを実験的に示した．また樹
脂に添加剤を混入した成形接合と評価により，水素結合が接合において大きく寄与する可能性も示した．

研究成果の概要（英文）：In the metal-polymer direct joining resin using metal surface treatment, we 
performed the study to achieve a shear strength of more than 20 MPa in the forming joining technique
 by blast/hot-water treatment, to establish suitable surface treatment and joining methods for 
various metals, and to understand the contributing factors in the direct joining. We have 
experimentally confirmed that the secondary treatment of hot water treatment after blasting can be 
used to form Al and PBT direct joints more than 20 MPa, and that heat treatment and hot water 
treatment are also effective in joining SPCC and galvanized steel. The possibility that hydrogen 
bonding may play a significant role in the bonding process was also confirmed through the evaluation
 of molding bonding with additives mixed into the resin.

研究分野： 加工計測

キーワード： 金属樹脂直接接合　成形接合　ブラスト処理　熱水処理　加熱処理　アルミニウム合金　　亜鉛めっき
鋼
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年は自動車車両や航空機機体の樹脂化がハイピッチで進んでおり，金属と樹脂の直接接合技術は必要不可欠な
技術となっている．本研究において，生産ラインと親和性の高いブラスト/熱水処理援用型成形接合技術を実現
し，成形現象や接合メカニズムを統合的に解析・評価が進んでいるため，成形接合技術そのものの発展および産
業展開に大きく貢献する成果であると言える．特に自動車産業において，金属・樹脂直接接合技術は確実に要求
されるが，要素技術を海外から輸入する形になってしまうと国益の観点から見ても大きな損失である．その点を
考慮すると，本研究のみならず，金属樹脂接合に関する国内研究開は極めて有意義である． 

※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 
輸送車両の軽量化が推し進められるなか，様々な金属部品がプラスチックに置き換えられつ

つある．しかし全ての金属を樹脂に置き換えることは不可能であるため，両者を「直接」接合す
る技術が強く求められている．直接接合技術として注目されているのは，図 1 のように金属表面
に微細構造(10 nm～500 μm)を創製し，溶融樹脂を流入・冷却することによって，主にアンカー
効果による結合を生む成形接合[Ramani, 1998]である．表面処理としては化学エッチング[安藤, 
2004]とレーザ加工[Taki, 2015]が主に用いられており，成形方法としてはほぼ射出成形が利用さ
れている．Al や Cu とポリフェニレンスルファイド(PPS)，ポリブチレンテレフタラート(PBT)の
成形接合によってせん断強度 25 MPa 以上の接合が実現している． 
表面処理方法は適用分野によって使い分けになると考えられるが，自動車産業において求め

られる要件は「製造現場に導入しやすい」ことである．化学エッチングは，環境負荷が高く専用
設備が必要であるため，好適ではない．また，レーザ加工も経済性と処理速度に問題を残す．そ
こで研究代表者は，金属表面処理としてブラスト処理の導入を提案し，ブラスト援用型の成形接
合技術を開拓してきた．図 2 に，代表者の導入したマイクロブラスト処理技術の模式図を示す．
ノズル先端からアルミナ等の砥粒を高圧で噴射し，金属表面に無数の微細構造（～10 µm）を作
製することができる．砥粒の材料や寸法，噴射圧やノズル走査速度などによって表面性状を自在
に制御できるため，表面性状と接合強度の相関を評価しやすい．ブラスト処理は装置自体安価で
あるとともに，後処理工程で汎用されているため，現場でも速やかに導入可能である． 
これまで，アルミニウム合金 A5052 に対してアルミナ砥粒を特定の条件で噴射してブラスト処
理し，エンジニアリングプラスチックである PBT との成形接合を実現し，表面処理条件，成形
条件を最適化することによって，せん断強度 15 MPa 以上の直接接合を実現している[Kajihara, 
2018]．安価，高速かつ薬品フリープロセスであるため，製造現場への導入が期待できる． 
 しかしながら，熱によって金属を除去するレーザ加工などと異なり，ブラスト処理は塑性変形
によって構造を創製する技術である．そのため，噴射圧などを最適化しても深い孔を創製するこ
とは非常に困難(アスペクト比は最大でも 0.3 程度)であるため，せん断強度が 15 MPa に留まっ
ている．一般的な自動車部品に求められるせん断強度は 20 MPa 以上であるため，自動車産業に
適用が不可能であるという技術的課題を残す．加えて，ブラスト援用型も含めた成形接合全般の
抱える問題として，成形時の樹脂転写現象や接合メカニズムが明確に解明していないため，技術
自体の産業応用展開が進んでいないという学術的課題を残している． 

   
図 1 微細構造を利用した金属樹脂成形接合     図 2 マイクロブラスト処理 

 
２．研究の目的 
上記背景を踏まえ，本研究では熱水処理の導入を提案する．熱水処理反応とは，金属を熱した

純水中に数分浸漬すると，金属表面の酸化被膜と水が反応して水酸化物ナノ構造（Al であれば，
Al(OH)3および AlOOH）が生じる化学反応である[Saadi, 2017]．図 3 は，Al 合金 A5052 片を 95℃
の熱水に 3 分浸漬した後の表面 SEM 像である．10 nm オーダの非常に小さな水酸化物（小さな
テトラポットのような構造）が無数に生じている．熱水処理は，ブラスト処理後の洗浄工程にお
いて導入することが容易であり，生産ラインとの親和性も高い．本処理をブラスト後に導入す
ることにより，熱水処理による微細構造に起因するアンカー効果が付加されるため，接合強度
20 MPa 以上の達成が大きく期待できる．アンカー効果増強が期待できる熱水処理であるが，金
属部材が限られるという問題がある．例えば，自動車構造材として大部分を占める鋼材は，熱水
との反応性が低いため微細構造創製が期待できない．また，亜鉛めっき鋼のように表面に 10 μm
オーダの薄膜層が存在する場合は表面処理法が限られる． 

金属(Al, 鋼など)

～10 μm 樹脂(PBT, PPS)

アンカー効果や化学結合
による強固な接合



 
図 3 95℃で熱水処理した Al 表面 

 

加えて，熱水処理による接合強度向上を進める際，構造がナノスケールであるため，成形時の溶
融樹脂のナノ転写現象を明瞭に理解して研究を進めること，また実部品への適用に向けて接合
指導原理の理解も非常に大きな要素となる．そこで本研究では，3 つの主目的を定める．すなわ
ち，(i)ブラスト/熱水処理によって成形接合技術のせん断強度を 20 MPa 以上(目標値 30 MPa)に
すること，(ii)様々な金属（特にアルミニウムや鋼材）に適した表面処理法，接合法を確立する
こと，(iii)成形接合における寄与因子を統合的に理解すること，である．目的達成のため，以下
の研究課題を設定する． 

(1) Alと樹脂によるブラスト/熱水処理援用型成形接合技術の確立 
ブラスト後の熱水処理によって，Al と樹脂（PBT，PPS などのエンジニアリングプラスチ
ック）との成形接合技術を実現し，せん断強度 20 MPa 以上を達成する． 

(2) 鋼材/樹脂の成形接合技術の確立 
従来では熱水処理による微細構造創製が難しい鋼材に対し，適切な方法によってナノ構
造を創製し，PBT 等との強固な接合を実現・確立する． 

(3) 接合におけるアンカー効果，化学的効果の寄与率の解析 
接合強度に大きく寄与するアンカー効果と化学的効果に対し，従来の電子顕微鏡観察
（TEM, EELS など）のみならず，高分子の運動モードに敏感な計測技術を行うことによ
って，様々な成形接合における接合寄与因子の寄与率を明らかにする．加えて，接合条件
と接合強度の相関分析を行い，社会実装に向けて大きく研究を進展させる． 

以上の課題を達成することによって，成形接合技術自体の学術的発展のみならず，成形接合技術
に対する産業からの需要創生を大きく促進する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，研究代表者（梶原優介）及び研究分担者（木村文信）により，以下の通り進めた． 
【1】ブラスト/熱水処理援用型成形接合技術の確立 
 接合部材として，自動車部品として汎用される Al 合金(A5052)と PBT を使用する．A5052 表
面にブラスト処理によってマイクロ構造を創製し，その後熱水処理によって水酸化アルミニウ
ムのナノ構造を追加工する．ブラスト処理条件はほぼ最適化[Kajihara, 2018]しているため，本課
題での目標は，熱水処理条件を最適化してせん断強度 20 MPa 以上を達成することである．作製
する接合試験片は，主に ISO19095 に準拠した重ね接手構造である．熱水処理は処理温度によっ
て生成される水酸化物の割合が異なるため，表面の物理的・化学的状態が処理温度，処理時間に
大きく依存すると考えられるため，処理条件を注意深く最適化する．  
【2】鋼材/樹脂の成形接合技術の確立 
 SPCC に代表される鋼材は水に浸漬すると錆が容易に生じてしまうため，熱水処理による表面
処理は困難である，そこでより適切な方法（ブラスト＋加熱）によって表面微細構造を創製し，
成形接合を実現・確立する．加えて，自動車部材として汎用が進む亜鉛めっき鋼に対し，表面の
めっき層を損なわずに表面処理を行い，樹脂との強固な接合を実現・確立する．引張せん断強度
25 MPa 以上の達成するを目標とする．  
【3】接合におけるアンカー/化学的効果の寄与率の解析 
成形接合においては，主にアンカー効果と化学的効果が影響するが，その寄与率を明らかにする
ことは，接合メカニズムそのものを解明することに繋がる．本研究では，従来通り SEM/TEM に
よる接合界面の解析を行うほか，EDX や EELS による分析を行う．加えて，アンカー効果は成
形条件に大きく影響されるため，射出成形条件と接合強度の相関分析を行い，社会実装に向けて
大きく研究を進展させる． 
 
 
４．研究成果 



【1】ブラスト/熱水処理援用型成形接合技術の確立 
ブラスト処理後に熱水処理（Hot water treatment, HWT）を実施することは，有効な接合強度向

上の方法と考えられる．PBT樹脂（1101G-X54，東レ）と成形接合させた際に得られる，熱水処
理の有無による接合強度の変化を図4に示す．熱水処理による二次処理を施すことで，20 MPa以
上の接合強度を得ることができた．熱水処理を加えることによって金属表面がさらに複雑にな
ったことが要因だと考えられたため，様々な粗さ指標との関係を調査したところ，傾斜度Rdaが
最も適切であることが分かった．表面構造をAFMによって計測し，Rdaを計算した結果を図5に
示す．熱水処理によって表面がより複雑化し，アンカー効果が向上することによって接合強度が
増加したことが確認できる．  

  
図 4 ブラストのみ及びブラスト＋熱水処理時の接合強度    図 5 各処理における Rda の評価 

 
【2】鋼材/樹脂の成形接合技術の確立 
 まずSPCC材の成形接合技術の確立を推し進めた．SPCCは熱水に浸漬すると容易に錆が生じ
て接合に不適となってしまうため，本研究では鋼材に加熱処理（500℃）を加えると表面にナ
ノ構造が生じることに着目し，ブラスト後に二次処理として加熱処理に導入を行った．具体的
には，ブラスト後に電気炉にて500 °C，処理時間30分で加熱処理を行った．図6は，ブラスト処
理後に加熱処理を行ったSPCC表面のSEM像である．加熱処理により，100 nmオーダの微細構
造が生じていることが見て取れる．図7は，未処理，ブラスト処理のみ，ブラスト処理＋加熱処
理を行った際のSPCCとPBTの成形接合後の引張せん断強度である．ブラスト処理のみでは20 
MPaに到達しないものの，2次処理によって加熱処理を行うことによって，引張せん断強度は25 
MPa弱まで大きく向上している．図7には表面自由エネルギーの測定値もプロットしてあるが，
本結果から表面構造の複雑化が接合強度向上に大きく寄与していることが分かる． 
 次に，亜鉛めっき鋼の成形接合技術確立に向けた検証を行った．亜鉛めっき層は数10 μmで
あるためブラスト処理では表面構造が破壊してしまう．そのため，熱水処理のみでめっき層表
層に微細構造を創製し，当該微細構造のみでアンカー効果を生じさせて接合することを試み
た．図8に，亜鉛めっきハイテン鋼SPFC780に対し，75℃で20分熱水処理をしたのちのSPFC780
表面SEM像を示す．ZnOの針状構造が無数に生じていることが見て取れる． 

  
図 6 ブラスト＋加熱後の SPCC 表面 SEM 像 図 7 ブラスト＋加熱後のせん断強度と表面自由エネルギー 



  
図8 熱水処理後のSPFC780表面SEM像     図9 熱水処理時間と引張せん断強度の関係 

 
図9は，熱水処理時間と引張せん断強度の関係である．熱水処理時間20分では引張せん断強度は
23 MPaに達しており，熱水処理のみで亜鉛めっき鋼と樹脂の強固な接合を得ることに成功して
いる．熱水処理時間を長くしすぎると表面の針状構造が大きくなりすぎてしまい，アンダーカ
ット構造への樹脂が侵入が困難になることもTEM評価から確認している． 
 
【3】接合におけるアンカー/化学的効果の寄与率の解析 
樹脂に添加剤を加えて化学的効果を付加することにより，アンカー効果と化学的効果の寄与

について調査した．具体的には，PA6 樹脂（CM011-G30，東レ）に流動性向上剤（添加剤 OSGOL 
MF-11)を混入した樹脂に対して，ブラスト処理，熱水処理を行い，添加材によるアンカー効果お
よび化学的相互作用の変化を評価した．PA6 は NH 基や CO 基を有しており，これらの官能基の
間に生じる水素結合により流動性が低くなっているが，添加剤を添加することにより，分子間の
水素結合が緩和され，流動性が改善されるはずである． 
図 10 に，添加材添加率と引張せん断強度の関係を示す．添加率が上がるにつれて接合強度が

上昇し，添加量 10%のときに最大強度が得られている．接合強度が向上する主な理由として，流
動性が高くなるにつれて，金属微細構造への樹脂の転写性が向上し，機械的なアンカー効果が強
くなったことと添加剤による化学結合の変化が考えられる．そこで，化学的相互作用の寄与を明
らかにするため，AFM-IR によるナノスケール赤外分光を行った．PA6 とアルミニウム表面の間
に水素結合が形成されると，自由 C=O 伸縮の低波数へのシフトと自由 N-H 曲げの高波数への
シフトが観察されるはずである．図 13 に，水素結合 N-H 曲げ振動と自由 N-H 曲げ振動の比
（相対強度）を AFM-IR 測定結果から計算してまとめた結果を図 11 に示す．添加剤を含まない
サンプルでは，N-H 曲げの相対強度はほぼ変化していない．一方，添加剤含有量 10% のサンプ
ルでは，N-H 曲げの相対強度は全体的に増加した．この相対強度の変化は，水素結合の形成を示
唆している．添加剤のある樹脂は金属表面の官能基と水素結合しやすいため，接合強度が高まっ
たのだと考えられる．以上の結果から，アンカー効果と化学的相互作用の寄与率を評価すること
が今後大きく期待できる． 

 
図10 添加剤濃度と引張せん断強度の関係    図11 N-H基の自由振動と水素結合性振動の比率 
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