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研究成果の概要（和文）：微小部品をターゲットとした，プラスチックと金属の異材レーザスポットマイクロ接合法に
ついて検討した．本質的な接合強度向上のため，金属側の溶込部形状，界面近傍のプラスチック側に生成される気泡，
接合部への加圧力および加振力の影響を明らかにした．接合強度向上のための適切な溶込部形状および気泡の生成状態
を明らかにし，さらに，気泡生成挙動の制御方法を開発し，力学的およびプロセス的に最適化した，新しい異材接合法
を提案した.

研究成果の概要（英文）：Laser spot micro joining method between plastic and metallic materials applying fo
r welding of micro parts was studied. In order to improve intrinsic joining strength, effects of molten po
ol shape formed in a metallic material side, bubbles formed inside a plastic material nearby the interface
 and applying static and cyclic contact force were investigated. Appropriate condition of the molten pool 
shape and state of the bubbles formation were shown. Moreover, controlling method of formation behavior of
 the bubbles was developed. A new dissimilar materials joining method by optimizing in mechanics and proce
ss was proposed.
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１．研究開始当初の背景 
	
 たとえば，携帯用電子機器に見られるよう
に，機器・構造物の小型化・軽量化が急速に
進み，接合部への要求も厳しくなっている．
そのため，機械締結やろう接などとは異なる，
接合のための部品や材料を用いない直接接
合が求められている．そこで，研究代表者は，
微小部品をターゲットとした金属と金属，さ
らに，近年では，プラスチックと金属の異材
接合について検討してきた．研究代表者らが
取組んでいる微小部品をターゲットとした
スポット接合の場合，寸法上の制約が厳しく，
単純に接合面積を大きくすることで，継手破
断荷重を増加させるには限界がある．そこで，
本質的に接合強度を向上させることが技術
的な課題となる．  
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，微小部品をターゲットとした，
プラスチックと金属の異材レーザスポット
接合法を開発する．接合部寸法の制約から要
求される，本質的な接合強度向上のため， 主
に，(1)溶込部形状の影響，(2)プラスチック側
界面近傍の気泡の生成挙動の接合体強度特
性への影響と制御手法，(3)接合部への振動付
与の影響，について検討し，力学的およびプ
ロセス的に最適化した，新しい異材接合法を
提案することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
	
 上記(1)溶込部形状の影響については，レー
ザ接合実験により，金属側に形成される溶込
部の形状が異なる接合体を作製し，異なる負
荷条件下で強度試験を行い，溶込部形状と強
度との関係を調べた．また，接合体をモデル
化し，有限要素解析により，溶込部形状の影
響を調べた．以上の結果より，溶込部形状と
強度特性の関係，さらに，高強度接合体を得
るための手法について明らかにした． 
	
 上記(2)気泡生成挙動の接合強度への影響
と制御手法，および(3)振動付与の影響，につ
いては，接合下部に静的な押付力および繰返
し押付力を付与した状態でレーザ接合実験
を行い，接合部の観察および強度試験より，
接合体強度特性に及ぼす気泡の影響につい
て調べた．また，気泡の生成状態を調べ，そ
れをもとにした力学的モデルにより，気泡の
生成状態の接合体強度特性への影響を検討
するとともに，強度信頼性の高い接合体を得
るための手法について提案した． 
 
４．研究成果	
 
(1)	
 溶込部形状の影響 
	
 供試材には，プラスチック材料の PET と
金属材料の A5052を用いた．接合実験には，
パルス YAG レーザ（波長 1064nm）を用い
た．レーザを透明なPET側から照射しA5052
と重ね接合を行った．  
	
 得られた接合体の接合部（界面）を透明な
PC 側から観察した例を図 1 に，接合部の断

面観察例を図 2に，それぞれ示す．図 1より，
PET が溶融もしくは軟化し，A5052 表面に
付着している領域が認められる．本研究では，
この領域を接合領域と定義した．接合領域の
大きさは，接合時の入熱量の増加にともない
増加していた．また，接合中央部には，PET
の熱分解により生じたと考えられる気泡の
生成が認められた．図 2より，A5052側に溶
込部の形成が認められ，接合時の入熱量の増
加にともない溶込部の幅や深さが増加する
傾向が認められた． 
	
 接合体のピール強度および引張りせん断
強度を接合時の入熱量で整理した結果を図 3
および図 4にそれぞれ示す．なお，両図の強
度は，各強度試験により得られた接合体の破
断荷重を接合面積で除することにより求め
た見かけの値である．図 3より，ばらつきは
大きいものの，接合時の入熱量が小さい条件
で得られた接合体は，ほぼ一定のピール強度
を示し，他方，接合時の入熱量が大きい条件
で得られた接合体では，入熱量の増加にとも
ないピール強度がやや低下する傾向が認め

 

 

(a) (b) (c) 
図 1 PET/A5052接合体の接合部観察例． 

図 3 PET/A5052接合体のピール強度． 

図 2 PET/A5052接合体の接合部断面観察例． 

図 4 PET/A5052接合体の引張りせん断強度． 
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られた．図 4より，接合時の入熱量が小さい
条件で得られた接合体は，入熱量の増加とと
もに，引張りせん断強度が増加する傾向が認
められ，他方，接合時の入熱量が大きい条件
で得られた接合体は，接合時の入熱量の増加
にともない，引張りせん断強度がやや低下す
る傾向が認められた． 
	
 図 2の断面観察より，接合時の入熱量が小
さい場合には，A5052側溶込部に軟化・溶融
した PET が入込んでいる様子が認められる
が，接合時の入熱量が大きい場合には，界面
近傍の PET 内で著しい気泡の生成が認めら
れ，また，場合によっては，A5052側溶込部
に軟化・溶融した PET が認められず，空洞
となっている場合があった．上述のように，
ピール強度および引張りせん断強度のいず
れも，接合時の入熱量が大きい条件で得られ
た接合体では，入熱量の増加にともない，強
度が低下していた．また，強度試験後の破面
観察より，PET と A5052 の界面および気泡
を連結するように PET 内で破壊が生じた様
子が認められた．接合時の入熱量が大きい条
件で得られた接合体では，気泡および接合中
央部に形成された空洞の影響により強度低
下が生じたと考えられる． 
	
 他方，接合時の入熱量が小さい条件で得ら
れた接合体では，主に，PET と A5052 の界
面で破壊が生じていた．図 3より，接合時の
入熱量が小さい条件で得られた接合体のピ
ール強度がほぼ一定であったことから，接合
部の界面の強度は入熱量によらず一定と推
察される．しかし，引張りせん断強度は，接
合時の入熱量の増加にともない増加してい
た．接合部の界面にばねを導入したモデルを
作成し，引張りせん断荷重を加え，接合端部
のばねの引きはがし方向（モードⅠ）の変位
により生じるばね力によりはく離のしやす
さを評価することを試みた．溶込部の幅およ
び深さを変化させたモデルを準備し，接合体
の強度特性に及ぼす溶込部形状の影響につ
いて有限要素法解析により調べた．なお，こ
こでは，接合時の入熱量が小さい条件で得ら
れた接合体，すなわち，A5052側の溶込部に
PET が完全に入り込んでいる状態をモデル
化している．例として，溶込部の幅が一定の
場合のはく離力（Fmp）に及ぼす溶込部深さ
（Dmp）の影響を図 5に示す．同図の縦軸は，
溶込部深さが 0.1mm のときのはく離力
（F0.1）で整理している．図 5 より，溶込部
深さが増加すると，はく離力（すなわち，は
く離を生じさせる力）が低下している．これ
は，実験で，接合時の入熱量が小さい条件で
得られた接合体では，入熱量の増加にともな
い溶込深さが増加し，さらに，引張りせん断
強度が増加した傾向と一致している．なお，
本稿では省略するが，引張りせん断強度に及
ぼす溶込部幅の影響は小さかった． 
	
 接合体の強度特性には，他にも，熱による
プラスチック材料の機械的性質の劣化が考
えられる．そのような観点では，接合時の入

熱量が小さい方が，高い接合強度が期待され
る．しかし，実際には，入熱量が変化すると，
溶込部形状，気泡の生成状態，プラスチック
の熱劣化などが同時に生じるため，これら複
数の因子の影響を同時に考慮して接合条件
を導き出す必要がある．他方，本研究で示し
たように，接合部の大きさが制限されるよう
な微小部品の場合，荷重負荷形式によっては，
溶込部形状により，接合強度を制御する手法
は有効と考えられる． 

(2) 気泡の生成挙動の影響 
	
 金属材料としてステンレス鋼 (SUS304)，
プラスチック材料としてポリエチレンテレ
フタレート(PET)を用いて実験を行った．接
合実験には波長 1070nm のファイバーレー
ザを用いた． 
	
 実験の概略図を図 6に示す．SUS304の上
に PETを重ね合せ，スポット接合を行った．
プラスチック側界面近傍の気泡生成状態を
変化させるため，接合面下部から静的な押付
力および加振力を付与することを試みた．加
振力を付与した接合実験では，接合中に接合
下部から圧電素子により，正弦波，荷重振幅
50N，最大押付力 100N，周波数 0.1，1およ
び 10kHz の負荷条件で繰返し押付力を加え
た．なお，レーザの出力はプラスチック界面
近傍に気泡の生成が確認される 5.6J/P とし
た．  
	
 図 7に各接合条件で得られた接合体の破断
荷重および接合面積を示す．同図より， 0~
200N の押付力では，押付力の増加にともな
い破断荷重および接合面積のいずれも増加
した．他方， 300~500N の押付力では，押
付力の増加にともない，破断荷重および接合
面積が減少した．加振力を負荷した場合，静

 

 

図 5 PET/A5052接合体のはく離力（Fmp）に
及ぼす溶込部深さ（Dmp）の影響． 

図 6 接合部に押付力および加振力を負荷し
た PET/SUS304接合実験の模式図． 



的な押付力 100Nを負荷した場合の結果と比
較して，破断荷重および接合面積は低い値を
示し，また，周波数の増加にともない，それ
らが減少する傾向を示した．なお，いずれの
接合体も，界面近傍の PET 側に気泡が生成
していた．各接合条件で得られた接合体の引
張せん断試験後の破面観察から，PET側に気
泡が生成した領域では，SUS304側の破面に
PETが付着していた．すなわち，気泡の間を，
気泡同士が連結するようにき裂が進展し，破
壊に至ったと考えられる． 

	
 気泡生成領域の気泡の大きさの分布を図 8
に示す．同図より，押付力 0N では大きい寸
法の気泡が，静的な押付力を加えた場合およ
び加振力を負荷した場合には，小さい寸法の
気泡が多く観察された．引張せん断試験より
得られた破断荷重を，破面観察より得られた
接合面積で除することにより求めた見かけ
の引張せん断強度と，各接合条件での気泡密
度の関係を図 9に示す．なお，ここで，気泡
密度は，単位長さ(mm)あたりの気泡の個数と
定義した．静的な押付力を加えた場合と比較
して，加振力を負荷した場合には，気泡密度
は低い値を示し，また，周波数の増加にとも
ない気泡密度は低下した．他方，静的な押付
力を加えた場合は，押付力の増加にともない
気泡密度は増加する傾向を示した．引張せん
断強度は，押付力 0N で得られた接合体が，
気泡密度が低いにもかかわらず最も低い値
を示した．その他の条件で得られた接合体で
は，気泡密度の増加にともない引張せん断強
度が低下する傾向が認められた．押付力 0N
では，生成した気泡が容易に膨張できるため，

気泡の寸法が大きくなり，その気泡が欠陥と
して働くことで低い接合強度を示したと考
えられる．他方，押付力を加えた場合には，
気泡の膨張が抑制され，気泡の寸法が小さく
なる．また，押付力 200N以下では，軟化・
溶融した PET が広がることで接合面積も増
加したと考えられる．しかし，押付力 300N
以上では，接合界面での密着性が向上したこ
とより，軟化・溶融した PET の流動が制限
され，接合面積の増加が抑えられたと推察さ
れる．また，静的な押付力 100Nを加えた場
合よりも最大押付力 100Nの加振力を負荷し
た場合の方が比較的小さい接合面積を示し
たことは，平均押付力では加振力の方が小さ
いことや粘弾性挙動に起因した効果などに
起因すると考えられる． 
	
 図 9に示すように，静的な押付力を加えた
場合および加振力を負荷した場合，気泡密度
の増加にともない，接合強度が低下していた．
そこで，PET側界面近傍に生成した気泡を 2
次元の直線上の周期き裂群と仮定し，気泡密
度の違いによる応力拡大係数の変化を検討
した．応力拡大係数の算出式を式(1)および(2)
に示す．図 7より，押付力を加えた場合およ
び加振力を負荷した場合には，面積 500μm2

以下の気泡が最も多く存在していたため，こ
こではき裂長さ 2a を 25μm 一定と仮定し，
き裂の間隔 dを各押付力での気泡密度から算
出した． 

 

 

 

図 7 PET/SUS304 接合体の破断荷重および
接合領域面積． 

図 8 PET/SUS304接合体の気泡寸法分布． 

 

Bubble size, µm2 図 10 PET/SUS304 接合体の引張せん断強
度と応力拡大係数の補正係数 Fの関係． 

図 9 PET/SUS304接合体の引張せん断強度
と気泡密度の関係． 
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 各接合条件で得られた接合体に対して，応
力拡大係数の補正係数（式(1)の F）を求め，
引張りせん断強度との関係をプロットした
結果を図 10 に示す．同図より，引張りせん
断強度は補正係数（すなわち応力拡大係数）
により良く整理されている．押付力を加えな
い場合に比べて，押付力を加えた場合には，
気泡の寸法は小さくなるが，押付力が過大な
条件では，接合面積の増加があまり生じない
ために気泡密度としては高くなる．加振力を
負荷した場合，溶融・軟化した PET の流動
が生じ，それにともない気泡も移動し，結果
として気泡密度が低くなった可能性が考え
られる．気泡密度が高い場合には，図 10 の
結果から，気泡同士が連結しやすくなること
で，接合体の引張せん断強度が低下すると考
えられる．すなわち，本実験で認められた押
付力負荷条件の違いによる接合体の引張り
せん断強度の変化は，主として，押付力の違
いにより生じる気泡密度の変化に起因する
と考えられる．また，加振力を負荷すること
により，気泡密度を低下させることができた
ことから，同手法は，気泡の生成状態の制御
および接合体の強度向上に有効であるとい
える． 
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