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研究成果の概要（和文）：摩擦エネルギーを活用したプラスチックスと金属の直接異材接合法と

して摩擦重ね接合法（FLW）を開発し、軽量金属材料であるアルミニウム合金及びマグネシウ

ム合金と代表的なプラスチックス材料であるナイロン及びポリエチレンとの異材接合において

プラスチックス母材破断を示す良好な継手が得られる接合条件を明らかにし、さらに接合には

金属及びプラスチックスに対してそれぞれに必須の材料・表面特性があることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：A novel joining process , friction lap welding (FLW) , to enable 
the direct joining of metal and plastic, was developed by using friction energy , and 
direct joining of light weight metals as aluminum alloy and magnesium alloy and plastics 
as nylon and polyethylene has been successfully made with good joint strength showing 
the fracture at the base material of plastics by selecting the optimum FLW conditions. 
In addition, special characteristics of composition and surface of metal and plastics, 
which were necessary for direct joining of these materials, have been made clear. 
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１．研究開始当初の背景 
地球環境に係る低炭素社会構築に向けて

CO2 排出量抑制のためには輸送機器である自
動車、鉄道車両、および航空機等の軽量化が
必須であり、また最も直接的でかつ効果的な
方法である。このため軽量金属構造材料であ
るアルミニウム合金やマグネシウム合金、チ
タン合金の適用が図られると共に、金属より

もはるかに軽量である高分子材料プラスチ
ックスの適用が強く望まれている。しかしプ
ラスチックスと金属との異材接合は主に接
着剤に依るが、接合部強度の信頼性において
十分ではなく、構造強度部材への適用例はほ
とんどなく、工業的に満足のゆく異材接合プ
ロセスは未だ確立されていない。低炭素社会
実現に資するためにも、高分子材料と金属と



(2)異材接合プロセスシステム の高信頼性を有する異材接合の実現は焦眉
の急である。 図 1 に示すように、摩擦攪拌接合 FSW と

同様に先端にプローブと呼ばれる突起を有
するツールを高速回転させて金属側から接
合界面にまで挿入し、回転するプローブの攪
拌作用で両材料をサブミクロンサイズで微
細に混合した複合層を直接的にその場に形
成して接合する方法（直接攪拌混合方式）と、
図２に示す先端が平坦なプローブの無いツ
ールを高速回転させて金属板に押し付けて、
摩擦発熱により加熱された金属板を通じて
接合継手界面のプラスチックスを軟化･溶融
し、加圧して両者を接合する（間接熱圧着方
式）方法からなる新しい異材接合プロセスシ
ステムの構築を目指した。後者を摩擦重ね接
合法（Friction Lap Welding、FLW）と呼ぶ。 

さらに学術的観点からは、プラスチックス
と金属との有機／無機材料間の接合は、金属
同士の異材接合とは根本的に異質なもので
あり、その接合機構は金属学および高分子化
学のいずれの視点からも学術的に極めて興
味深いものである。当該研究ではこれまで困
難であった両者の直接的な異材接合を、摩擦
エネルギーを利用した新しい固相接合法を
開発して実現しようとするものである。 

 
２．研究の目的 

当該研究では、これまで困難であったプラ
スチックスと金属の直接的な異材接合を、摩
擦エネルギーを利用した新しい低温固相接
合法を開発し、さらに界面の微細構造制御に
より世界で初めて実現しようとするもので
ある。主要研究目的は以下の 3項目からなる。 
(1)異材接合プロセス開発 
高速回転するツールと金属材料との摩擦

発熱を利用して、加熱、加圧、もしくは攪拌
作用により金属／プラスチックス接合界面
構造をサブミクロンサイズで微細に構造制
御し、強固な接合強度を獲得する新しいアイ
デアによる異材接合プロセスシステムを構
築する。 
(2)異材接合界面構造解析と構造制御 

プラスチックス／金属異材接合部界面の
ナノ微細構造を解明し、異材接合継手強度と
の関係を明らかにする。 
(3)異材接合継手特性評価 
プロセスパラメータ等の最適化を図り、異

材接合プロセスによるプラスチックス／軽
量金属材料（Al 合金、Mg 合金、Ti 合金）、
及びプラスチックス／鉄鋼、さらに比較とし
て軽量金属材料（Al 合金、Mg 合金、Ti 合金）
／鉄鋼の高信頼性異材接合継手の実用化に
向けての学術基盤データベース構築を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)使用材料 
 プラスチックスには熱可塑性プラスチッ
クスであるポリエチレン PE、ポリプロピレ
ン PP、エチレン･アクリル酸コポリマーEAA、
ナイロン 6Nylon 等を用いた。また熱可塑性
プラスチックをマトリックスとする CFRP
も検討した。金属材料には、軽量構造材料と
して Al 合金、Mg 合金及びチタン、また一般
的な構造材料として炭素鋼 SPCC と亜鉛め
っき鋼板、及び銅を用いた。板厚は 2mm か
ら 3mm である。 
 また材料の接合前の表面処理として、受入
材のままの状態以外に、プラスチックスには
コロナ放電処理、また金属材料には表面研磨
による粗面化、表面皮膜処理等を行い、その
効果を検討した。 

 

 
既設の連続接合方式の摩擦攪拌接合装置

に加えて、自動車・車両製造に多用される抵
抗スポット溶接及び航空機製造に多用され
るリベット接合との比較検討も合わせて行
うために、点接合タイプの摩擦攪拌点接合装
置を新設した。 
またプロセスパラメータとして、ツール回

転速度、接合速度、ツール押付け量、プロー
ブ／界面位置、試片配置及びプローブ材質・
形状を取り上げ、接合継手形成に及ぼす影響
を検討した。 
さらに接合中の温度履歴は熱電対を直接、

接合界面近傍に挿入することにより計測し
た。 
(3)継手特性評価法 
 接合継手から図３に示すように接合方向
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図１ 直接攪拌混合方式（FSW） 
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図２ 間接熱圧着方式（FLW） 
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に対して垂直方向に引張試験片を切り出し、
インストロン型引張試験機により引張せん
断試験を行い、継手強度を評価した。試験後
に破断面を走査型電子顕微鏡 SEM・EDX 元
素分析等を行った。 

 

(4)接合界面構造解析法 
 接合部断面のナノ微細構造の透過型電子
顕微鏡 TEM・EDX 評価を行うと共に、材料表
面処理の影響を検討する為に表面処理面の
XPS 化学状態分析による表面構造解析を行っ
た。 
４．研究成果 
(1) 直接攪拌混合方式（FSW 方式） 
 図 1に示したプローブの攪拌効果により金
属とプラスチックスを直接混合する方式で
は、ツールと金属との摩擦発熱により塑性流
動するまでに高温加熱された金属によりプ
ラスチックスの劣化が著しく、また一方、加
熱温度を低下させた場合には金属の塑性流
動が不十分となり金属側に溝状欠陥が発生
し、良好な接合継手を得ることは困難であっ
た。このために本研究では以後は図２に示し
た間接熱圧着方式による検討を進めた。 
(2) 間接熱圧着方式（FLW 方式） 
①Al 合金／プラスチックスの接合 

代表的なプラスチックスとして６Nylon と
PE を取り上げ、Al 合金との異材重ね継手形
成を行い、その継手強度を評価した結果を図
４に示す。６Nylon はその構造に極性官能基
であるアミド結合（-CONH-）を有しており、
一方 PE は（-CH2-）結合からなり、極性官能
基を有しない。図より、６Nylon では Al 合金
の受入材及び表面皮膜処理材共に異材継手
が形成された。また受入材では接合界面破断
であり、接合強度はやや低いが、表面皮膜処
理材では 6Nylon 母材での破断となり、異材
継手として十分な継手強度を示した。 
一方、極性官能基を有しない PE では受入

材及び表面皮膜処理材のいずれにおいても
両者は接合されなかった。しかし、PE 材に接
合試験直前にコロナ放電処理を行い、接合実
験を実施すると、表面皮膜処理 Al 合金材で

は PE 母材破断（降伏現象）を示し、異材継
手として良好な継手強度が得られた。しかし
受入材のままではコロナ放電処理を PE に実
施しても接合はできなかった。コロナ放電処
理により PE 表面にはヒドロキシル基、ケト
ン基、カルボキシル基などの極性官能基が形
成されていることを XPS により確認した。ま
た相手材である表面皮膜処理 Al 合金材表面
でも XPS分析により酸化物や水酸化物の存在
を確認しており、これらの結果から、接合機
構として金属表面の水酸基とプラスチック
スが有する極性官能基の間の水素結合によ
る相互作用力が有力と考えられた。極性官能
基を有する EAA 及び極性官能基の無い PP に
対してもそれぞれ 6Nylon 及び PEと同様の結
果が得られた。すなわち金属とプラスチック
スの両者の異材接合を可能とするためには
お互いの特性として活性反応基をそれぞれ
が保持することが必須であることが明らか
になった。 
また Al合金材の表面粗さも関係しており、

図５に示すように微小な凹凸部に溶融・軟化
したプラスチックスが入り込み、いわゆるア
ンカー効果が働いていることが推察された。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
また Mg合金は Al合金と同様の結果が得ら

れた。銅も同様に異材接合が可能であったが、
接合強度の向上のためには表面処理の更な
る検討が求められた。チタンに対してはツー
ルと Ti 合金との凝着の防止が必要であるこ
とが明らかになった。 
②鉄鋼材料／プラスチックスの接合 
市販汎用鉄鋼材料として軟鋼板 SPCC を取

り上げ、６Nylon との異材接合を行った。SPCC
の受入材や表面研磨材では接合は不可であ
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ったが表面皮膜処理材の一種である亜鉛め
っき鋼板では接合が可能であった。しかし引
張せん断試験では破断はめっき層と鋼材界
面での破断を示したことから、今後、めっき
層／鋼材間の接合強度の強化が必要と考え
られる。 
③CFRP／Al 合金の異材接合 
 プラスチックス／Al合金のFLW接合結果で
得られたデータベースを元に、マトリックス
を６Nylon とした炭素繊維強化プラスチック
スと Al 合金との異材接合特性を検討した結
果、引張せん断試験における破断が一部で
CFRP 部材部を含む良好な接合継手が得られ
ることを明らかにした。図 6に接合継手外観
を示す。今後、接合性に優れた炭素繊維強化
プラスチックス材の開発が望まれる。 
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