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研究成果の概要（和文）：接着剤を用いない高分子の接合に関する基礎知見をを基盤として高分子/金属接合基
盤技術の開発を行った。金属/高分子の接合のメカニズムはよくわかっていない。本研究の目的は、高分子の接
合に関する基礎知見を基盤に接合困難とされる高分子材料の相互接合や金属/高分子の接合を実現することであ
り、接合のメカニズムを明らかにすることである。超音波接合による高分子とアルミニウムの接合試験では、ポ
リ乳酸が最も高い接合強度を示した。適度に高い弾性率と低い溶融粘度のためである。接合特性には弾性率及び
溶融粘度等の物性等が関係していることが考察された。

研究成果の概要（英文）：Based on the basic knowledge of adhesive-free joining of polymers, we have 
developed a polymer/metal joining technology. The mechanism of metal/polymer bonding is not well 
understood. The purpose of this study is to realize intermolecular joining of polymer materials and 
metal/polymer joining, which are considered to be difficult, based on the basic knowledge of polymer
 joining, and to elucidate the joining mechanism. In ultrasonic welding tests between polymers and 
aluminum, polylactic acid showed the highest bonding strength. This is due to its moderately high 
elastic modulus and low melt viscosity. It is considered that properties such as elastic modulus and
 melt viscosity are related to bonding properties.

研究分野： 高分子包装要素技術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、高分子の接合に関する基礎知見を基盤に接合困難とされる高分子材料の相互接合や金属/高分子の接
合を実現することである。さらに接合のメカニズムを明らかにすることである。本研究の成果は、実用的にも同
種・異種のプラスチック部材相互接合の可能性を大きく展開できる。また、高分子/各種繊維強化複合材料にお
いても界面接着性を向上させることなどへの応用展開も可能となり、直接的にも工業的応用が期待できるもので
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 申請者は、接着剤を用いない高分子の接合に関する基礎知見を有する。第１にエネルギーを加
え２つの部材を一体化する。第２にエネルギーの剥奪により安定状態を得るものである。しかし、
高融点・高ガラス転移点の高分子材料は接合困難とされる。金属/高分子の接合も容易ではなく、
それらのメカニズムはよくわかっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、高融点・高ガラス転移点の高分子材料及び高分子/金属材料の相互接合技術

の確立とメカニズムの解明である。具体的には、① 超音波による高融点・高ガラス転材移点高
分子材料の相互接合：接合強度に及ぼす超音波の接合条件、局所加熱点の位置、接合層の厚さの
影響を明らかにする。② 超音波による高分子/金属材料の相互接合：接合強度に及ぼす金属の表
面処理、超音波の接合条件、局所加熱点の位、接合層の厚さの影響を明らかにする。以上により、
高分子同種材料、異種材料の界面制御の学術的基礎を明らかにできると考える。 
 
３．研究の方法 
【超音波による高融点・高ガラス転材移点の材料の相互接合】（令和３年度） 
スーパーエンジニアリングプラスチックと呼ばれる高融点・高ガラス転材移点の材料は相互接
続できないとされる。本提案では分子レベルでの局所加熱により少ないエネルギーの供与・剥奪
による瞬時に接合する技術を完成させ、そのメカニズムを明らかにする。具体的には以下の項目
となる。① 高融点・高ガラス転材移点の材料の接合：接合強度との相関（宮田）② 局所加熱プ
ロセスの観察による加熱点の特定と制御（宮田）③ X 線散乱や透過型電子顕微鏡観察による最
適な接合条件制御（宮田・西辻）④ 接着層の厚さ評価：接合強度との相関（宮田・西辻） 
 
【超音波による高分子/金属材料の相互接合】（令和４～５年度） 
超音波により金属と高融点・高ガラス転材移点高分子を瞬時に接合する技術を確立する。本提案
では金属表面の物理化学処理と適切な官能基の導入を行い、超音波接合により接合できるメカ
ニズムを明らかにする。具体的には以下の項目となる。① 金属表面の物理化学処理、官能基の
導入：接合強度との相関（宮田）② 局所加熱プロセスの観察による加熱点の特定と制御（宮田）
③ X 線散乱や透過型電子顕微鏡観察による最適な接合条件制御（宮田・西辻）④ 接着層の厚さ
評価：接合強度との相関（宮田・西辻） 
 
４．研究成果 
令和３年度 
本研究の目的である高融点・高ガラス転移点の高分子材料及び高分子/金属材料の相互接合技術
の確立とメカニズムの解明に向け以下のことを明らかにした。 
超音波による高融点・高ガラス転材移点の材料の相互接合について研究を行った。本年度は分子
レベルでの局所加熱により少ないエネルギーの供与・剥奪により瞬時に接合する技術及びその
メカニズムについて検討した。具体的には、ポリスチレンやポリエチレンテレフタレート等の高
融点・高ガラス転材移点の材料の接合技術について検討し、接合強度との相関を検討した。超音
波によりこれらの材料はポリエチレンやポリプロピレン等の軟質の材料と比較すると著しく高
速に加熱されることがわかった。さらに局所加熱プロセスの２次元挙動をサーモグラフィ観察
により加熱点の特定と制御の関連性を検討した。それにより接合界面が選択的に高速に加熱さ
れる挙動が明らかになった。高分子/金属材料の相互接合においては、ポリ塩化ビニルなど特定
の高分子は超音波接合法により比較的容易に接合できることが明らかになり、高分子材料の種
類による依存性が大きいことがわかった。X線散乱や透過型電子顕微鏡観察による最適な接合条
件制御技術に関する検討を行った。接合に寄与する接着層の厚さ評価を行った。 
 
令和４年度 
本研究の目的である高融点・高ガラス転移点の高分子材料及び高分子/金属材料の相互接合技術
の確立とメカニズムの解明に向け以下のことを明らかにした。 
超音波による高融点・高ガラス転材移点の材料の相互接合について研究を行った。本年度は本研
究の最終目的である高分子/金属材料の相互接合に重点を置いた。高分子/金属材料の相互接合
では特に高分子材料の種類よる依存性が大きいことがわかった。最重要な項目とし、接合加工を
行う常温でガラス状態であることが必要である。具体的には、ポリスチレン、ポリカーボネート、
ポリ乳酸、ポリエチレンテレフタラートを中心に共重合体である ABS 等がその候補となった。そ
れらの接合性の評価を行った。金属についてはアルミニウムを用いた。超音波接合によるこれら
の高分子とアルミニウムの接合試験の結果、ポリ乳酸が最も高い接合強度を示した。適度に高い
弾性率と低い溶融粘度のためであると考えられる。接合特性には弾性率及び溶融粘度等の物性
等が関係していることが考察された。X線散乱や透過型電子顕微鏡観察による最適な接合条件制



御技術に関する検討を行った。接合に寄与する接着層の厚さ評価を行った。また今年度はマイク
ロ X 線 CT による接合面の密着性の観察を行い、ボイドの存在についても観察を行い、接合強度
と微細構造には強い相関関係があることが明らかとなった。 
 
 
令和５年度の研究概要 
本研究の目的である高融点・高ガラス転移点の高分子材料及び高分子/金属材料の相互接合技術
の確立とメカニズムの解明に向け以下のことを明らかにした。超音波による高融点・高ガラス転
材移点の材料の相互接合について研究を行った。本年度は本研究の最終目的である高分子/金属
材料の相互接合に重点を置いた。高分子/金属材料の相互接合では特に高分子材料の種類よる依
存性が大きいことがわかった。最重要な項目とし、接合加工を行う常温でガラス状態であること
が必要である。具体的には、ポリスチレン、ポリカーボネート、ポリ乳酸、ポリエチレンテレフ
タラートを中心に共重合体である ABS 等がその候補となった。それらの接合性の評価を行った。
金属についてはアルミニウムを用いた。超音波接合によるこれらの高分子とアルミニウムの接
合試験の結果、ポリ乳酸が最も高い接合強度を示した。適度に高い弾性率と低い溶融粘度のため
であると考えられる。接合特性には弾性率及び溶融粘度等の物性等が関係していることが考察
された。X線散乱や透過型電子顕微鏡観察による最適な接合条件制御技術に関する検討を行った。
接合に寄与する接着層の厚さ評価を行った。また今年度はマイクロ X 線 CT による接合面の密着
性の観察を行い、ボイドの存在についても観察を行い、接合強度と微細構造には強い相関関係が
あることが明らかとなった。しかし、超音波溶着による高分子の発熱のメカニズムについては未
だ不明確な部分も多く残されており、今後も研究を継続することによりさらに詳しい知見を得
られるものと考えている。 
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