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研究成果の概要（和文）：自動車用構造材のマルチマテリアル化において、異種材料接合技術は重要な要素であ
る。本研究では、特殊形状めっき膜を用いた異種材料接合技術を実用化することを目指した。微細な凹凸を形成
するNi-Cu合金めっき膜の生成メカニズムを電気化学的手法によって解明し、それを用いたステンレス鋼/炭素繊
維強化熱可塑性プラスチック（CFRTP）およびアルミニウム合金/CFRTP接合体の接合特性に及ぼすNi-Cu合金めっ
き浴組成の影響を明らかにした。さらに、Ni-Cu合金めっき膜を施したステンレス鋼およびアルミニウム合金と
CFRTP間のガルバニック腐食挙動を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Dissimilar material joining technology is an important element in the 
multi-materials of automotive structural materials. This study aimed to develop a practical joining 
technology for dissimilar materials using special shape electrodeposited films. The formation 
mechanism of Ni-Cu alloy electrodeposited films with fine irregularities was elucidated by 
electrochemical methods. The effect of Ni-Cu alloy plating bath composition on the joining 
properties of stainless steel/carbon-fiber-reinforced thermoplastic (CFRTP) and aluminum alloy/CFRTP
 joints using the Ni-Cu alloy electrodeposited films was determined. Furthermore, the galvanic 
corrosion behavior between stainless steel and aluminum alloy with the Ni-Cu alloy electrodeposited 
films and CFRTP was clarified.

研究分野： 材料工学

キーワード： 異種材料接合　マルチマテリアル　めっき　CFRTP　ステンレス鋼　アルミニウム合金　引張せん断試験
　ガルバニック腐食

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、樹状構造体を有するNi-Cu合金めっき膜を付与した金属とCFRTPとの接合において、めっき浴組成と
接合特性の関係を明らかにしたことで、提案する異種材料接合プロセスに関して知見が得られたものと考える。
また、耐食性について、金属とCFRTPを直接接合した場合は金属とCFRTP中の炭素繊維の電位差に起因し金属が腐
食されることが問題となるが、対策法を検討した異種材料接合技術に関する報告は少ない。本研究では、金属と
CFRTPの腐食挙動を電気化学的に検証し、Ni-Cu合金めっき膜による耐食性の効果を明らかにした。

※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 
 自動車業界では、燃費および電費の効率向上に向けた車体の軽量化を目指し、マルチマテリア
ル化技術の開発を進めている。これは、従来材の鋼に限定することなく、アルミニウム合金や炭
素繊維強化熱可塑性プラスチック（Carbon-fiber-reinforced thermoplastic: CFRTP）などの多
種多様な材料を採用することで軽量化を図る手法である。このマルチマテリアル化の中核を担
うのが異種材料接合技術であり、特に金属とプラスチックの異種材料接合は技術確立および実
用化が急がれている。金属とプラスチックの接合は、機械的締結や接着により実現されているが、
部材軽量化や揮発性有機化合物（Volatile organic compounds: VOC）問題に対する環境負荷の
低減といった課題を解決するため、マルチマテリアル接合技術への関心が高まっている。 
研究代表者は、これらの問題を解決する新たな接合技術として、電気めっき法により形成され

た特殊形状めっき膜を用いた金属とプラスチックの異種材料接合法を発案した。その方法とは、
金属表面に微細な凹凸を有する三次元構造めっき膜を生成し、熱可塑性プラスチックとのアン
カー効果により金属とプラスチックを接合する。様々な金属とプラスチックが接合可能であり、
接合時の加圧力が小さく、形状や厚さの制限がないことに利点がある。 
 

２．研究の目的 
本研究は、特殊形状めっき膜を用いた異種材料接合における各種特性を評価することを目的

とする。はじめに微細凹凸の形成が可能な Ni-Cu 合金めっき膜の生成過程に影響を与えるめっ
き浴中の Ni および Cu イオン濃度と電位の影響を電気化学測定により調査した。次に、Ni-Cu 合
金めっき膜を付与した金属と CFRTP を接合した試験片について、引張せん断試験による接合強
度評価と疲労試験による疲労特性評価を通じて、新規接合法の有効性を評価した。さらに、NaCl
水溶液中に金属試験片と CFRTP 試験片を浸漬させ、ガルバニック電流を取得し、Ni-Cu 合金めっ
き膜有無における耐食性の優劣を明らかにした。 
 
３．研究の方法 
(1)特殊形状めっき膜の生成メカニズム調査 
 Ni-Cu 合金めっき膜を生成する Ni-Cu 合金浴の電析挙動を調査するため、電気化学測定装置を
用いて、Linear sweep voltammetry(LSV)によるカソード分極測定を行った。表 1に LSV 試験に
使用した浴組成を示す。電極系は、作用極を Zn/Ni 膜付 Al 板、対極を Pt 線、参照極を Ag/AgCl
とした。電位範囲 0 V～-1.5 V、掃引速度 10 mV/s、液量 50 mL の条件で測定を行った。また、
Zn/Ni 膜付 Al板に対し、電位を-0.5 V、-1.0 V、-1.5 V にそれぞれ固定して Ni-Cu 合金めっき
膜を生成した。 
(2)特殊形状めっき膜を用いた金属と CFRTP の接合性評価 
被接合材として CFRTP（樹脂：ポリアミド 6、10×45×3.0 mm3）を、被めっき材としてステン

レス鋼 SUS304（10×45×1.5 mm3）とアルミニウム合金 A5052（10×45×1.5 mm3）を用意した。
めっき部位の面積を 10×5 mm2とし、SUS304 は下地 Ni めっき膜、A5052 は下地 Zn/Ni めっき膜
を生成した。次に下地めっき膜の上に Ni-Cu 合金めっき膜を生成した。Ni-Cu 合金浴は表 1に示
す浴組成 No. 1～3 を使用した。めっき条件は電流密度 100 mA/cm2×2 min とした。次に、めっ
き膜が付与された金属試験片を 200℃に加熱し、CFRTP との接合を行った。接合条件は、荷重を
5.0 N、接合時間を 5 min とした。 
試験片作製後、万能材料試験機を用いて、ISO19095 に基づき引張せん断試験を実施した。引

張速度は 10 mm/min、試験温度は室温とした。また、油圧サーボ疲労試験機を用いて引張せん断
疲労試験を実施した。条件は、室温、周波数 10 Hz、応力比 0.1、応力振幅 6～12 MPa とした。
試験後に破面観察を行い、破断部の位置を推定した。 
(3)ガルバニック腐食試験による耐食性評価 
CFRTP を正極、金属試験片を負極に接続し、0.06 mol/L NaCl 水溶液に浸漬させ、極間距離を

40 mm に保持した。測定期間は 96 h とし、0～24 h を 25℃、24～72 h を 60℃、72～96 h を再度
25℃となるよう温度を制御し、大気開放かつ液静止の条件下で両極間に流れるガルバニック電
流を測定した。また、ガルバニック電流測定前後の金属試験片について外観観察を実施した。 
 

表 1 各めっき浴の組成と濃度 

No. 
Concentration [g/L] 

CuSO4·5H2O Ni(NH2SO3)2·4H2O H3BO3 C7H4NNaO3S·2H2O 
1 15 150 30 0.2 
2 15 300 30 0.2 
3 15 450 30 0.2 
4 15 0 30 0.2 
5 0 450 30 0.2 



４．研究成果 
(1)特殊形状めっき膜の生成メカニズム調査 
図 1 に各めっき浴の LSV 曲線を示す。浴組成 No. 

4 の硫酸銅浴は、電位-0.3 V 以降では電流密度は緩
やかに増加した。これは、めっき浴中の Cuイオン濃
度が低く、拡散限界が生じているからである。No. 5
のスルファミン酸ニッケル浴は、Niイオンの還元開
始点は約-0.8 V であり、それ以降の電位で電流密度
は急激に増加した。したがって、Niの生成は電荷移
動によって制御されている。No. 1～3 の Ni-Cu 合金
浴は、-0.8 V 以上の電位で Ni-Cu 合金めっきが形成
され、負電位の上昇に伴い Ni の生成速度が増加し
た。また、めっき浴中のスルファミン酸ニッケル濃
度が高いほどグラフの傾きが大きくなる傾向が見
られた。これは、めっき浴中の Niイオン濃度が増加
したことで Niの生成速度が上昇したからである。 
図 2 に浴組成 No. 1～3 における各電位で生成し

ためっき膜の表面写真を示す。これより、スルファ
ミン酸ニッケル濃度に関わらず、電位-1.0 V および
-1.5 V で樹状構造体を持つめっき膜の生成が確認
された。電位-1.5 V において、浴組成 No. 1（スル
ファミン酸ニッケル濃度150 g/L）では最大径20 µm、
No. 3（スルファミン酸ニッケル濃度 450 g/L）では
最大径 30 µmの構造体があり、また、No. 3 は No. 1
に比べて構造体の数が少ないことがわかった。以上
より、構造体を持つ Ni-Cu 合金めっき膜は、Cu イオ
ン濃度が低く Niイオン濃度が高い合金浴において、
一定以上の負電位を印加することで生成されること
がわかった。Ni-Cu 合金浴において構造体が形成さ
れるメカニズムは以下の通りである。Cuイオンは、
Cu の生成により板表面近傍で枯渇し、バルク溶液か
ら最短拡散距離で Cu 結晶核上部で還元される。こ
れにより、Cuめっきは高さ方向に成長する。一方、
Ni は、Niイオンが豊富に存在することから、等方的
に成長し横方向への Cu の成長を抑制する。その結
果、めっき膜上に構造体が形成される。ここで、高
Ni イオン濃度かつ高負電位の場合、図 1に示すよう
に Ni 析出速度が上昇するため、Niめっきが Cu結晶
核を覆ってしまい、構造体の生成が阻害される。し
かしながら、一部の構造体が成長したことで、その
構造体上部で Cu イオンが優先的に還元する。これ
により、浴組成 No. 3、電位-1.5 V のめっき膜は構
造体の最大径が大きいが、数が少なくなったと考え
られる。 
 

(2)特殊形状めっき膜を用いた金属と CFRTP の接合
性評価 
図 3にめっき膜を付与した A5052 と CFRTP を接合

した接合試験片の断面 SEM 写真を示す。これより、
A5052 と CFRTP の接合界面において突起状の構造体
が確認された。これは、(1)で述べた樹状の構造体と
同じである。さらに、めっき浴中のスルファミン酸
ニッケル濃度が高いほど、この構造体の幹部分が太
く形成されることが明らかとなった。元素マッピン
グ分析より、構造体からは Ni および Cu が検出され
た。また、接合界面には空隙やき裂がなく接合されていることを確認した。 
図 4 に引張せん断試験による接合強度の測定結果を示す。SUS304/CFRTP 試験片では、本条件

における平均接合強度は 10 MPa 以上を示した。これは、エポキシ樹脂による接着接合と同等以
上の接合強度であり、特殊形状めっき膜を用いた接合においても十分な強度が得られることが
明らかとなった。また、めっき浴中のスルファミン酸ニッケル濃度が高いほど、接合強度が高く
なる傾向が見られた。これは、上述の通り、構造体の幹部分が太くなったために破断しにくくな
り、接合強度が上昇したと考えられる。特に、浴組成 No.3 の接合強度は 18.4 MPa であり、どの



条件よりも高い接合強度を示した。一方、
A5052/CFRTP 試験片では、得られた平均接合強
度は 7〜10 MPa の範囲であり、SUS304/CFRTP 試
験片と比較して低い傾向にあった。 
図5に引張せん断試験後の破面観察結果に基

づいた各接合試験片における破断箇所の模式
図を示す。SUS304/CFRTP 試験片では、下地 Ni
めっき膜/Ni-Cu 合金めっき膜界面、Ni-Cu 合金
めっき膜、CFRTP の樹脂部で破断が観察された。
また、A5052/CFRTP 試験片では、A5052 と下地
Zn/Ni めっき膜の界面、Ni-Cu 合金めっき膜、
CFRTP の樹脂部で破断が観察された。界面での破断に
ついて、下地 Zn/Ni めっきの生成過程で置換めっきが
生じたため、A5052 との密着性が低下したことが考え
られる。 
図 6に引張せん断疲労試験による各接合試験片の応

力振幅と破断サイクル数の関係を示す。同じ応力振幅
下において、SUS304/CFRTP 試験片は A5052/CFRTP 試験
片より破断サイクル数が大きく、疲労特性に優れてい
ることが明らかとなった。試験後の破面観察より、
SUS304/CFRTP 試験片では、SUS304 側の破断部には
CFRTP の樹脂および炭素繊維が、CFRTP 側の破断部に
は CFRTP の一部が剥離した跡が観察された。
A5052/CFRTP 試験片では、A5052 側の破断部には金属
光沢が、CFRTP 側にはめっき膜の一部が付着している
ことが確認された。以上より、SUS304/CFRTP 試験片で
は CFRTP 部、A5052/CFRTP 試験片ではめっき層内で破
断が生じたことが明らかとなった。SUS304/CFRTP 試験
片と比較し A5052/CFRTP 試験片の接合性が劣る理由と
して、引張せん断試験と同様に、下地めっき膜の生成
状態が要因と考える。 
 

(3)ガルバニック腐食試験による耐食性評価 
 図 7 に SUS304/CFRTP 試験片および A5052/CFRTP 試
験片のめっき膜有無におけるガルバニック電流の経
時変化を示す。SUS304 では、めっき膜無しの場合は-
0.87～0.78 μA/cm2、めっき膜有りの場合は-1.73～
0.65 μA/cm2の極微小なガルバニック電流が生じた。
A5052 では、24～72 h において、めっき膜無しの場合
は-85～-108 μA/cm2、めっき膜有りの場合は-62～-89 
μA/cm2のガルバニック電流が生じた。これより、めっ
き膜有りではガルバニック電流が小さくなることが
明らかとなった。このことから、A5052 に Ni-Cu 合金
めっき膜を施すことで、耐食性が向上することがわか
った。 
図 8にガルバニック腐食試験前後のめっき膜付試験

片表面の光学顕微鏡観察結果を示す。Ni-Cu 合金めっ
きを施した SUS304 では、めっき部に Cu系の青色腐食
物が生成した。また、SEM による表面観察から、腐食
試験によって Ni-Cu合金めっき膜の樹状構造体が丸み
を帯びた形状に変化することが明らかとなった。一
方、Ni-Cu 合金めっき膜を施した A5052 では、めっき
部には Cu系の青色腐食物と Al系の白色腐食物が生成
されていた。すなわち、一部のめっき膜生成箇所で
A5052 が露出していることがわかった。これについて、
下地めっき膜の生成状態を改善することによって耐
食性をさらに向上することが可能と考える。 
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