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研究成果の概要（和文）：　本研究では，接合部表面に凹凸を有するアルミニウムプレートを用いた金属－樹脂接合射
出成形品成形品について，接合強さに与える代表的な成形条件や強化繊維の影響を検討した．また，射出成形中の樹脂
流動挙動を可視化観察し，接合強さを向上させるための成形条件を提案した．その結果，強化繊維によって成形収縮が
小さくなり，接合面の剥離が抑制されて接合強さが向上したと推察された．また，金属と樹脂のアンカー効果による接
合強さの向上には，樹脂の固化層成長を遅くし，高速充填して固化層が成長する前に凹凸部に樹脂を流入させる条件設
定が必要であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）： In this study, the influence of typical injection molding conditions and 
reinforcement fiber on joining strength was investigated in joining resin and aluminum plate with uneven 
surface by injection molding. Moreover, visualization of resin flow into the fine uneven part on the 
metal surface was carried out, and the injection molding conditions for enhancement of joining strength 
were proposed.　As a result, it was inferred that the cause of enhancement of joining strength is reduced 
in molding shrinkage by reinforcement fiber. Also for the improvement in joining strength of injection 
molded parts joined with metal and resin, it was concluded that high filling speed is essential to make 
growth of the solidification layer delayed.

研究分野： プラスチック成形加工

キーワード： 射出成形　異種材料接合　アンカー効果　成形条件　強化繊維　接合強さ

  ２版



様 式

１．研究開始当初の背景
研究代表者は，これまで自動車部品メーカ

ーと共同で軽量化を目的とした射出発泡成
形技術の開発に
動車の
強度や耐熱性の観点から樹脂材料単体では
難しい問題が顕在化した．そのため，
料と樹脂
化を実現
材料の接合に
的な処理によって樹脂との
接合する方法が研究されている
れらの方法
また有害な廃液を処理する必要があり，環境
に対する負荷が大きい問題があった．そのた
め，金属材料と樹脂材料を物理的に接合する
方法が求められていた
年では，金属表面に微細な
溶融樹脂を流し込んで冷却固化させて，アン
カー効果によって
ている．
いるものの，接合強さの発現メカニズムや接
合強さ
いまだ明確ではなく，
ズムならびに接合プロセス
められていた．
 
２．研究の目的
 本研究
表面に凹凸加工を施した金属材料を金型内
にインサートし，射出成形によって
属の接合を同時に行う方法を検討した．
し，アンカー効果を用いた射出成形による金
属材料と樹脂材料の接合
現メカニズムが不明確であることから，接合
強さを向上させる成形条件が
ていない．
の向上
められている．
射出成形法およびアンカー効果による金

属と樹脂の接合方法の技術的課題は，金属表
面の凹凸部に樹脂を完全
である．そのため，本研究課題では，射出成
形中の
直接観察し
入挙動の関係を明らかにし，接合強さの向上
を実現できる成形条件の指針を構築するこ
とを目的とする．また，
接合強さに与えるガラス繊維の影響につい
ても明らかにする．さらに，金属の接合部表
面に樹脂材料との親和性を向上させる薄膜
コーティングにより，金属材料と樹脂材料と
の濡れ性の改善と接合強さ向上の効果につ
いて検討することを目的とする．
 
３．研
(1)接合強さに与える成形条件の影響
①試験片の形状および成形条件
 本研究では，金属材料として図
うに幅

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
研究代表者は，これまで自動車部品メーカ

ーと共同で軽量化を目的とした射出発泡成
形技術の開発に取り組んできた
動車の車体構造部品やエンジン部品など
強度や耐熱性の観点から樹脂材料単体では
難しい問題が顕在化した．そのため，

樹脂材料を接合し，複合化によって軽量
実現する必要が

材料の接合に関しては，金属材料表面の
的な処理によって樹脂との
接合する方法が研究されている
れらの方法では十分な接合強さが得られず，
また有害な廃液を処理する必要があり，環境
に対する負荷が大きい問題があった．そのた
め，金属材料と樹脂材料を物理的に接合する
方法が求められていた
年では，金属表面に微細な
溶融樹脂を流し込んで冷却固化させて，アン
カー効果によって
ている．本接合方法は，
いるものの，接合強さの発現メカニズムや接
合強さの向上を実現できるプロセス条件が
いまだ明確ではなく，
ズムならびに接合プロセス
められていた． 

２．研究の目的 
本研究課題では，

表面に凹凸加工を施した金属材料を金型内
にインサートし，射出成形によって
属の接合を同時に行う方法を検討した．
し，アンカー効果を用いた射出成形による金
属材料と樹脂材料の接合
現メカニズムが不明確であることから，接合
強さを向上させる成形条件が
いない．そのため
向上を実現できる

められている． 
射出成形法およびアンカー効果による金

属と樹脂の接合方法の技術的課題は，金属表
面の凹凸部に樹脂を完全
である．そのため，本研究課題では，射出成
形中の凹凸部に流入する樹脂の流動挙動を
直接観察して，各成形条件と凹凸部の樹脂流
入挙動の関係を明らかにし，接合強さの向上
を実現できる成形条件の指針を構築するこ
とを目的とする．また，
接合強さに与えるガラス繊維の影響につい
ても明らかにする．さらに，金属の接合部表
面に樹脂材料との親和性を向上させる薄膜
コーティングにより，金属材料と樹脂材料と
の濡れ性の改善と接合強さ向上の効果につ
いて検討することを目的とする．

３．研究の方法 
接合強さに与える成形条件の影響

①試験片の形状および成形条件
本研究では，金属材料として図

うに幅 15mm，長さ

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，これまで自動車部品メーカ

ーと共同で軽量化を目的とした射出発泡成
取り組んできた

車体構造部品やエンジン部品など
強度や耐熱性の観点から樹脂材料単体では
難しい問題が顕在化した．そのため，

材料を接合し，複合化によって軽量
する必要が生じた．金属材料と樹脂

関しては，金属材料表面の
的な処理によって樹脂との親和
接合する方法が研究されている

は十分な接合強さが得られず，
また有害な廃液を処理する必要があり，環境
に対する負荷が大きい問題があった．そのた
め，金属材料と樹脂材料を物理的に接合する
方法が求められていた．その方法として，近
年では，金属表面に微細な凹凸形状を加工し，
溶融樹脂を流し込んで冷却固化させて，アン
カー効果によって接合する方法が注目され

本接合方法は，一部で実用化されて
いるものの，接合強さの発現メカニズムや接

の向上を実現できるプロセス条件が
いまだ明確ではなく，接合強さの向上メカニ
ズムならびに接合プロセス条件

 

 
では，二次加工を必要とせず，

表面に凹凸加工を施した金属材料を金型内
にインサートし，射出成形によって
属の接合を同時に行う方法を検討した．
し，アンカー効果を用いた射出成形による金
属材料と樹脂材料の接合では
現メカニズムが不明確であることから，接合
強さを向上させる成形条件が

そのため，樹脂と金属の
実現できる成形条件の最適化が求

 
射出成形法およびアンカー効果による金

属と樹脂の接合方法の技術的課題は，金属表
面の凹凸部に樹脂を完全に充填させること
である．そのため，本研究課題では，射出成

凹凸部に流入する樹脂の流動挙動を
，各成形条件と凹凸部の樹脂流

入挙動の関係を明らかにし，接合強さの向上
を実現できる成形条件の指針を構築するこ
とを目的とする．また，本接合方法において
接合強さに与えるガラス繊維の影響につい
ても明らかにする．さらに，金属の接合部表
面に樹脂材料との親和性を向上させる薄膜
コーティングにより，金属材料と樹脂材料と
の濡れ性の改善と接合強さ向上の効果につ
いて検討することを目的とする．

 
接合強さに与える成形条件の影響

①試験片の形状および成形条件
本研究では，金属材料として図

長さ 60mm，厚さ

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

研究代表者は，これまで自動車部品メーカ
ーと共同で軽量化を目的とした射出発泡成

取り組んできた．しかし，自
車体構造部品やエンジン部品など

強度や耐熱性の観点から樹脂材料単体では
難しい問題が顕在化した．そのため，金属

材料を接合し，複合化によって軽量
金属材料と樹脂

関しては，金属材料表面の化学
親和性を改善し

接合する方法が研究されている．しかし，こ
は十分な接合強さが得られず，

また有害な廃液を処理する必要があり，環境
に対する負荷が大きい問題があった．そのた
め，金属材料と樹脂材料を物理的に接合する

．その方法として，近
凹凸形状を加工し，

溶融樹脂を流し込んで冷却固化させて，アン
接合する方法が注目され

一部で実用化されて
いるものの，接合強さの発現メカニズムや接

の向上を実現できるプロセス条件が
接合強さの向上メカニ

条件の確立が求

二次加工を必要とせず，
表面に凹凸加工を施した金属材料を金型内
にインサートし，射出成形によって樹脂と金
属の接合を同時に行う方法を検討した．しか
し，アンカー効果を用いた射出成形による金

では，接合強さの発
現メカニズムが不明確であることから，接合
強さを向上させる成形条件が明らかになっ

，樹脂と金属の接合強さ
成形条件の最適化が求

射出成形法およびアンカー効果による金
属と樹脂の接合方法の技術的課題は，金属表

に充填させること
である．そのため，本研究課題では，射出成

凹凸部に流入する樹脂の流動挙動を
，各成形条件と凹凸部の樹脂流

入挙動の関係を明らかにし，接合強さの向上
を実現できる成形条件の指針を構築するこ

本接合方法において
接合強さに与えるガラス繊維の影響につい
ても明らかにする．さらに，金属の接合部表
面に樹脂材料との親和性を向上させる薄膜
コーティングにより，金属材料と樹脂材料と
の濡れ性の改善と接合強さ向上の効果につ
いて検討することを目的とする． 

接合強さに与える成形条件の影響 
①試験片の形状および成形条件 
本研究では，金属材料として図 1に示すよ

，厚さ 1mm のアルミ

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

研究代表者は，これまで自動車部品メーカ
ーと共同で軽量化を目的とした射出発泡成

しかし，自
車体構造部品やエンジン部品などは，

強度や耐熱性の観点から樹脂材料単体では
金属材

材料を接合し，複合化によって軽量
金属材料と樹脂

化学
性を改善し
しかし，こ

は十分な接合強さが得られず，
また有害な廃液を処理する必要があり，環境
に対する負荷が大きい問題があった．そのた
め，金属材料と樹脂材料を物理的に接合する

．その方法として，近
凹凸形状を加工し，

溶融樹脂を流し込んで冷却固化させて，アン
接合する方法が注目され

一部で実用化されて
いるものの，接合強さの発現メカニズムや接

の向上を実現できるプロセス条件が
接合強さの向上メカニ

の確立が求

二次加工を必要とせず，
表面に凹凸加工を施した金属材料を金型内

樹脂と金
しか

し，アンカー効果を用いた射出成形による金
，接合強さの発

現メカニズムが不明確であることから，接合
なっ

接合強さ
成形条件の最適化が求

射出成形法およびアンカー効果による金
属と樹脂の接合方法の技術的課題は，金属表

に充填させること
である．そのため，本研究課題では，射出成

凹凸部に流入する樹脂の流動挙動を
，各成形条件と凹凸部の樹脂流

入挙動の関係を明らかにし，接合強さの向上
を実現できる成形条件の指針を構築するこ

本接合方法において
接合強さに与えるガラス繊維の影響につい
ても明らかにする．さらに，金属の接合部表
面に樹脂材料との親和性を向上させる薄膜
コーティングにより，金属材料と樹脂材料と
の濡れ性の改善と接合強さ向上の効果につ

に示すよ
のアルミ

ニウムプレート（
部表面にはレーザー加工で深さ
チ 100
ように，接合面に樹脂が流れるように金型内
にインサートして樹脂を充填した．成形には，
スクリュー径
機（東洋機械金属製，
 
 
 
 
 
 

成形品形状は，
さ1.0mm
2.5mm
材料はポリプロピレン（
PM975X
に与える成形条件の影響を明らかにするた
め，表
金型温度および保圧を変化させて成形を行
った．なお，保圧時間は
とし，すべての条件において統一した．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 また，
よび繊維長の影響を検討するため，非強化の

 

ニウムプレート（
部表面にはレーザー加工で深さ

100μm の凹凸形状を加工し，図
ように，接合面に樹脂が流れるように金型内
にインサートして樹脂を充填した．成形には，
スクリュー径φ
機（東洋機械金属製，

図 1 アルミニウムプレートの形状

成形品形状は，
1.0mmのファンゲートを有する樹脂部板厚

2.5mm の平板状とした．成形に使用した樹脂
材料はポリプロピレン（
PM975X）である．射出成形条件は
に与える成形条件の影響を明らかにするた
め，表 1に示すように，射出速度，樹脂温度，
金型温度および保圧を変化させて成形を行
った．なお，保圧時間は
とし，すべての条件において統一した．

2アルミニウムプレートのインサート方法

表１ 成形条件

図

また，接合強さに与える強化繊
よび繊維長の影響を検討するため，非強化の

ニウムプレート（A5052）を使用した．
部表面にはレーザー加工で深さ

の凹凸形状を加工し，図
ように，接合面に樹脂が流れるように金型内
にインサートして樹脂を充填した．成形には，

φ40mm の電動
機（東洋機械金属製，Si180-

アルミニウムプレートの形状
 

成形品形状は，図 3に示すような
のファンゲートを有する樹脂部板厚

の平板状とした．成形に使用した樹脂
材料はポリプロピレン（PP，サンアロマー製，

）である．射出成形条件は
に与える成形条件の影響を明らかにするた

に示すように，射出速度，樹脂温度，
金型温度および保圧を変化させて成形を行
った．なお，保圧時間は 5s
とし，すべての条件において統一した．

アルミニウムプレートのインサート方法

成形条件（成形条件

図 3 成形品形状

接合強さに与える強化繊
よび繊維長の影響を検討するため，非強化の

を使用した．
部表面にはレーザー加工で深さ 140μm，ピッ

の凹凸形状を加工し，図 2 に示す
ように，接合面に樹脂が流れるように金型内
にインサートして樹脂を充填した．成形には，

の電動サーボ射出成形
-Ⅲ）を使用した．

アルミニウムプレートの形状

に示すようなゲート厚
のファンゲートを有する樹脂部板厚

の平板状とした．成形に使用した樹脂
，サンアロマー製，

）である．射出成形条件は，接合強さ
に与える成形条件の影響を明らかにするた

に示すように，射出速度，樹脂温度，
金型温度および保圧を変化させて成形を行

5s，冷却時間は
とし，すべての条件において統一した．

アルミニウムプレートのインサート方法

（成形条件の影響）

成形品形状 

接合強さに与える強化繊維の有無お
よび繊維長の影響を検討するため，非強化の

を使用した．接合
，ピッ
に示す

ように，接合面に樹脂が流れるように金型内
にインサートして樹脂を充填した．成形には，

サーボ射出成形
Ⅲ）を使用した． 

アルミニウムプレートの形状 

ゲート厚
のファンゲートを有する樹脂部板厚

の平板状とした．成形に使用した樹脂
，サンアロマー製，

，接合強さ
に与える成形条件の影響を明らかにするた

に示すように，射出速度，樹脂温度，
金型温度および保圧を変化させて成形を行

，冷却時間は 20s
とし，すべての条件において統一した． 

アルミニウムプレートのインサート方法 

） 

維の有無お
よび繊維長の影響を検討するため，非強化の



PP（J3021GR
樹脂材料に繊維長が
維とする）および
のガラス繊維をそれぞれ
類の強化樹脂材料の計
料として使用した．成形条件は表
 

表２
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験片を作製した．
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，プライムポリマー）と，この
樹脂材料に繊維長が 80±20μ
維とする）および 5mm（以下，長繊維とする）
のガラス繊維をそれぞれ 30wt%
類の強化樹脂材料の計3種類の材料を供試材
料として使用した．成形条件は表
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観察した．観察には使用した高速度カメラは
動き解析マイクロスコープ（キーエンス製，

）であり，フレームレー
シャッタースピードは 0.001s
した．また，接合部の微細な樹脂流動挙動を
観察するため，高倍率の長距離焦点レンズ
（キーエンス製，VH-Z50L）を用いて
の倍率で観察した． 
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し込む必要がある．この凹凸部に流れ込む樹
脂は樹脂流動中の樹脂圧力に影響されるこ
とが考えられる．そのため，接合部の固定側
キャビティ面に樹脂圧力センサー（キスラー
製，
力センサーを同期させて計測することで，成
形中の樹脂圧力が凹凸部への流入挙動およ
びせん断接合強さに与える影響を検討した．
 
４．研究成果
①接合強さに与える成形条件の影響
図

示す．射出速度を変化させ
を比較すると，射出速度を高く設定すること
で接合強さが高くなっている．射出成形では，
樹脂温度に比べて金型温度は低く，キャビテ
ィ内を流れる樹脂は固化層が成長しながら
充填される．射出速度が遅い条件では，樹脂
の充填に時間がかかるためキャビティ表面
近傍の樹脂の冷却が進み，粘度が上昇してア
ルミニウムプレート接合部表面の凹凸部に
樹脂が入り込みにくくなったと考えられる．
一方，射出速度が速い条件では，樹脂がキャ
ビティ内に充填されるまでの時間が短く金
型による樹脂の冷却効果が小さいためにキ
ャビティ表面の樹脂粘度が低い状態
凹凸部に十分樹脂が流れ込み接合強さが高
くなったと考えられる．
金型温度を変化させた条件

を高くすることで接合強さが高く
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る．また，樹脂温度を変化させた条件でも，
樹脂温度を高くすると接合強さが向上する
ことが確認された．金型温度や樹脂温度が高
い条件では，キャビティ内を流れる樹脂の固
化層の成長が遅くなり，キャビティ表面近傍
の樹脂粘度が低く保たれる．そのため，成形
中の樹脂圧力によって接合面の凹凸部に樹
脂が流れ込みやすくなり，金型温度や樹脂温
度が高い条件で接合強さが向上したと考え
られる．
保圧を変化させた条件では，保圧を高くし

た条件の方が
られた．これは保圧によって比較的長い時間
樹脂に圧力がかかり，凹凸部に樹脂が流入し
たために接合強さが向上したものと推測さ
れる．
②接合部の樹脂流動挙動
 図 7
の結果を示す．図
ントが接合面凹凸部を通過した直後の画像
である．フローフロントが通過した直後では，
金属表面の凹凸部上部
部への樹脂の流入は確認できなかった．その
後図
過とともに凹凸部に徐々に樹脂が流れ込む
様子が観察された．この時，凹凸部に流れ込
む樹脂は，フローフロント側よりも成形品の
ゲート側の方が深く流れ込んでいることが
わかった．しかし，樹脂流動中は凹凸部の最
深部までの充填は確認できなかった．キャ
ティ内に樹脂が完全に充填されると，図
に示すように，凹凸部の最深部に樹脂が流れ
込むことが確認された．
 これは，接合面にフローフロントが到達し
た直後では，接合部における樹脂圧力が低
ために凹凸部に樹脂が流入しないが，樹脂の
充填が進むにしたがって，流動抵抗が大きく
なって樹脂圧力が高くなるため，凹凸部に樹
脂が流れ込んだものと推測される．
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深部までの充填は確認できなかった．キャ
ティ内に樹脂が完全に充填されると，図
に示すように，凹凸部の最深部に樹脂が流れ
込むことが確認された．
これは，接合面にフローフロントが到達し

た直後では，接合部における樹脂圧力が低
ために凹凸部に樹脂が流入しないが，樹脂の
充填が進むにしたがって，流動抵抗が大きく
なって樹脂圧力が高くなるため，凹凸部に樹
脂が流れ込んだものと推測される．

図 7 凹凸部の樹脂流動挙動の観察結果
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様子が観察された．この時，凹凸部に流れ込
む樹脂は，フローフロント側よりも成形品の
ゲート側の方が深く流れ込んでいることが
わかった．しかし，樹脂流動中は凹凸部の最
深部までの充填は確認できなかった．キャビ

7(d)
に示すように，凹凸部の最深部に樹脂が流れ

これは，接合面にフローフロントが到達し
た直後では，接合部における樹脂圧力が低い
ために凹凸部に樹脂が流入しないが，樹脂の
充填が進むにしたがって，流動抵抗が大きく
なって樹脂圧力が高くなるため，凹凸部に樹

凹凸部の樹脂流動挙動の観察結果 

③接合強さに与える樹脂圧力の影響
 図
に示すように，射出速度が遅い条件（
では圧力が上昇し始めてから
るまで
では
度が速くなるにしたがって時間が短くなっ
ている．射出速度が遅い条件では
に比べて，接合部での
ピークまで
とから，固化層が成長して凹凸部に樹脂が流
れ込みにくく，
った
件では樹脂圧力のピークまでの時間が短い
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化層が成長する前に樹脂圧力を高くして凹
凸部に樹脂を流入させる条件設定が
あることを示唆している．
ガラス繊維長と接合強さの関係
図9に樹脂に含有したガラス繊維の繊維長

と接合強さの関係を示す．
材料では，残存平均繊維長は
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ために，固化層が成長する前に樹脂圧力が高
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⑤凹凸部へのガラス繊維の流入挙動
 図
は，凹凸部にガラス繊維
この原因を検討するため，可視化金型を用い
て接合面凹凸部におけるガラス繊維の流動
挙動を観察した．図
フローフロント通過時では，樹脂およびガラ
ス繊維は凹凸部に流入していないが，フロー
フロント通過後から樹脂が徐々に凹凸部に
流入し始めている
0.02s
遅れてガラス繊維も流入していることが確
認でき，さらに
が完全に充填されガラス繊維も凹凸部の深
部にまで流入していることが
図 11
樹脂の流動が進行すると徐々に凹凸部に樹
脂が流入している．しかしながら，凹凸
流入するガラス繊維は短繊
い．また，
ガラス繊維がアルミニウムプレート凹凸部
の流入口付近で流入が拘束されていること
が確認できる．短繊維では，凹凸部の開口寸
法よりも繊維長が短いため，流動抵抗による
樹脂の圧力上昇によって上部から押される
ように樹脂とともに繊維が凹凸部に流

図 9 ガラス繊維長と接合強さの関係

非強化の PPよりもガラス繊維含有
が接合強さは高くなっ
ス繊維による樹脂の弾性率向上によって同
じ荷重下でも変形が小さくなり，接合部の剥
離が抑制されたためと考えられる．また
維よりも長繊維の方が接合強さは向上し

が，上述したように長繊維含有
凹凸部に繊維はみられない．このことから，
長繊維含有 PP の接合強さ向上の要因として
ガラス繊維による
があると考えられる．

(a)短繊維    
図 10 接合部のガラス繊維観察写真

⑤凹凸部へのガラス繊維の流入挙動
図 10(b)に示したように，長繊維含有
凹凸部にガラス繊維

この原因を検討するため，可視化金型を用い
て接合面凹凸部におけるガラス繊維の流動
挙動を観察した．図
フローフロント通過時では，樹脂およびガラ
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