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研究成果の概要（和文）：表面微細構造と射出成形を利用した金属・樹脂直接接合において，どのような要素が
接合特性に影響を与えるかを調査した．微細構造の形成には陽極酸化，ブラスト処理などの様々な手法を横断的
に検討し，接合に適した構造の形成条件を明らかにした．射出成形条件も高精度に制御することで，様々な接合
サンプルを作製可能にした．接合特性の評価手法としては，独自の引張試験機の開発を行い，従来手法よりも高
精度に接合強度を計測できるようにした．また，界面を電子顕微鏡などで分析し，微細構造へのアンカー効果以
外の要素も接合に大きく影響している様子を確認した．

研究成果の概要（英文）：This study investigated how various factors affect joining characteristics 
of metal/polymer direct joining that is produced by surface fine-structuring and injection insert 
molding. In terms of the fine-structuring, this study cross-sectionally investigated various 
structuring methods, e.g. anodization, micro-blasting, etc, and showed that the methods can produce 
fine-structures enabling the direct joining. Conditions of injection molding, which is another 
process for the direct joining, was also investigated for each structuring method in order to make a
 wide variety of joining samples. To evaluate joining characteristics of a single-lap joint, this 
study newly developed a tensile tester and tested the samples processed under various conditions. 
Additionally, using electron microscopic analyses of the interface, this study showed the direct 
joining is affected by not only anchoring but also other factors, such as chemical bonds.

研究分野： 成形加工，メカトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年環境への配慮から，自動車や航空機の

製造業において，構造の軽量化が求められて
いる．軽量化を達成するために，金属と樹脂
を併用することが取り組まれており，このよ
うな異種材料の接合・組立にはねじやリベッ
ト，接着剤などが用いられている．最近では
新しい接合技術として，こういった接合のた
めの部品を利用しない金属・樹脂直接接合技
術が検討されるようになってきている．金
属・樹脂直接接合技術を用いることで，より
軽量な構造や，組立工程の簡易化，コスト削
減を実現することができると考えられてお
り，非常に注目されている． 

提案されている様々な金属・樹脂直接接合
手法のうち，金属の表面粗化処理と射出成形
を利用する接合手法（成形接合，図 1）は，
生産性の高さから多くの期待が寄せられて
いるが，十分な信頼性が得られていないため，
広く実用化されていない．信頼性が低い理由
としては，厳密な接合メカニズムが不明であ
る点や処理条件と接合特性（接合強度など）
の関係が十分に調査されていない点を挙げ
ることができる．これらの課題の解決によっ
て信頼性を向上し，成形接合の広範囲での実
用化が期待されている． 

 
２．研究の目的 
本研究では，成形接合における接合メカニ

ズムの解明を検討する．メカニズム解明への
アプローチとしては，様々な条件下で作製さ
れた接合サンプルの評価を繰り返し，どうい
った要素が接合に寄与しているかを調査す
るという方法が考えられる．本研究では，任
意の条件でのサンプル作製手法および接合
特性（強度）の評価手法の基盤確立を行い，
接合メカニズム解明を進めることを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
研究の目的で述べた通り，接合サンプルの

「作製」と「評価」の 2 つを「繰り返す」こ
とでメカニズム解明に取り組む．具体的には
以下のような方法を実施した． 
 
(1) 任意条件下のサンプル作製手法の確立 

成形接合は「表面処理」による金属片上へ
の微細構造の形成と，「射出成形」による溶
融樹脂の微細構造への流し込み（樹脂部の形
成も兼ねている）という 2 つの加工技術の組
み合わせによって成り立っている．そのため，
これらの加工技術それぞれで，条件を検討し
ていく必要がある． 

① 表面処理 
金属表面に形成される微細構造の「形状」

および「化学的な性質」が接合強度に影響す
る要素である．そのため，表面処理によって，
任意の形状・性質に制御できることが好まし
い．単一種類の処理方法で，処理条件を変更
するだけでは，完全に制御することは難しい
と考えられるため，本研究では様々な処理方
法を横断して検討した． 
具体的に検討した処理方法を列挙する：薬

品処理，陽極酸化処理，マイクロブラスト，
レーザ加工，電解液ジェット加工．薬品処理
に関してのみ，外部企業への外注処理であっ
たため，処理条件を変化させることはできな
かったが，他の処理に関しては条件をハンド
リングできる構成を検討した． 
 
② 射出成形 

射出成形の条件によって，溶融樹脂の微細
構造への流れ込み方や接合部の化学的な状
態が変化し，接合強度に影響を与えると考え
られる．成形条件は基本的に射出成形機上で
調整する．しかし，成形中の型内の状態を表
す物理量（条件）の一部には，成形機で直接
調整できないものもある．これらについては，
金型内の状態計測をフィードバックさせる
ことで調整した． 
 
(2) 接合特性の評価手法の確立 

成形接合プロセスによって作製された接
合サンプルの接合特性を評価するため，機械
特性（接合強度）の評価および接合界面の観
察・分析を検討した． 
 
① 機械特性（強度）の評価 
本研究では，初めに重ね継手構造の接合サ

ンプルによる引張せん断強度の試験を対象
とした．この試験方法は他の接着・接合技術
で広く用いられている一般的な方法である．
しかし，従来の試験方法では，試験中にサン
プルにたわみが生じることで接合面が傾斜
し，純粋なせん断強度が計測できないという
問題が示唆されていた．成形接合サンプルで
もこのような問題が生じることを確認し，こ
の問題対策のために新たな試験構成の検討
および専用試験機の開発を行った． 
 
② 界面の観察・分析 

接合界面を観察・分析する手法の 1 つが，
界面を通る面で接合サンプルを切断し，その
断面を観察するというものである．この切断
では，加工特性が大きく異なる金属と樹脂の
2 種類の材料を同時に切断する必要があるた
め，観察・分析に適したきれいな断面を得る
ことが難しい．そこで本研究では，ウルトラ
ミクロトーム法，収束イオンビーム（FIB）
法，イオンミリング法，クライオイオンミリ
ング法といった複数の手法を用いて断面出
しを検討した．断面サンプルは電界放出形走
査電子顕微鏡（FE-SEM）や透過型電子顕微

図 1 成形接合の概略．(a)表面処理によって微
細構造を形成．(b)射出成形によって樹脂を流
し込む．(c)接合の完成． 



鏡（TEM）を用いて観察した．分析にはエネ
ルギー分散型 X 線分光（EDS）と電子エネル
ギー損失分光（EELS）を用いた． 
 
(3) 処理条件と接合強度の関係調査 

上記の(1)で確立したサンプル作製手法に
よって，様々な条件下で接合サンプルを作製
し，それらのサンプルを(2)で確立した手法で
評価した．特に，新たに開発した試験機を用
いて，引張せん断強度の評価を繰り返し，表
面処理条件や成形条件の影響を調査した． 
 
４．研究成果 
(1) サンプル作製手法の確立 
① 表面処理 

本研究では表面処理手法として，薬品処理，
陽極酸化処理，マイクロブラスト，レーザ加
工，電解液ジェット加工の検討を行った．加
工対象は，基本的に A5052 アルミニウム合金
であったが，電解液ジェット加工のみ
SUS304 ステンレスも対象とした． 
薬品処理については，成形接合の実績があ

る企業に外注をした．任意の処理条件を依頼
することはできなかったため，異なる 2 種類
の処理方法（NMT 処理，大成プラス社．
AMALPHA 処理，メック社）を用いて比較を
行った．この 2 種類の最も大きな違いは，形
成される微細構造のサイズで，NMT 処理は
10 nm オーダの構造が形成されるのに対し，
AMALPHA処理では10 μmオーダの構造が形
成される（図 2）．加えて，両処理の中間のサ
イズ（100 nm から 1 μm オーダ）で微細構造
を形成して比較するため，同様な化学的な湿
式処理として陽極酸化処理を導入した．陽極
酸化処理はサイズのコントロール性が高い
ため，図 3 のように，形状は同様であるがサ
イズは異なる微細構造を金属試料上に形成
できた． 

 
乾式の表面処理として，マイクロブラスト

とレーザ加工を用い，10 μm オーダの構造を
形成した．マイクロブラストは，自動ステー
ジで送られるノズルより砥粒などを対象物
に噴射することで，微細構造を形成する．砥
粒の種類や噴射圧，ノズルの送り方など，調
整できるパラメータが多いため，多様な微細
構造の形成が可能であった．処理された表面
の形状は触針式の表面粗さ計（形状測定器）
で計測し，計測された表面プロファイルから
粗さ指標や独自指標を抽出した． 

レーザ加工については，ピコ秒レーザ，ナ

ノ秒レーザ，連続波レーザなどを用いて表面
処理を行った．金属表面にディンプルアレイ
を形成し，使うレーザの種類によって形成さ
れるディンプルの側面の状態が変化する様
子などを確認した． 
以上の表面処理手法は，先行研究で他の研

究グループでも成形接合に応用されてきた
ものである．しかし，電解液ジェット加工に
関しては，利用された例が皆無であった．電
解液ジェット加工は電解作用を利用した除
去加工の一種で，本来は除去面が鏡面になる
ように条件を選ぶが，本研究では逆に表面が
荒れる（微細構造が形成される）条件を検討
し，その結果から成形接合に利用できること
を確認した．また，電解液ジェット加工も，
マイクロブラストと同様にノズルを走査す
ることで加工を行う手法であるため，制御で
きるパラメータが多い．これらのパラメータ
を変化させることで，微細構造の形状が変わ
る様子を確認した（図 4）． 

 
② 射出成形 

表面処理ごとに分類して，射出成形条件の
検討を行った．どの表面処理においても，通
常の射出成形では行わないオーバーパック
が重要であり，オーバーパックを行うことで，
安定して接合できることを明らかにした．こ
れにより，先行研究で必要性が示唆されてい
た金属試料の事前加熱が無くても接合でき
ることを示した．この，オーバーパック時の
型内状態の詳細の制御は，型内に配置したセ

図 4 電解液ジェット加工によって形成された
微細構造．処理条件によって異なるサイズの構
造が形成される．（拡大率はすべて同じ） 

図 2 薬品処理によって形成された微細構造．
(a) NMT 処理（10 nm オーダ）．(b) AMALPHA
処理（10 μm オーダ）． 

(a) (b) 

 
図 3 陽極酸化処理によって形成された微細構
造．処理条件によって異なるサイズの構造が形
成される． 



ンサの計測値をフィードバックさせること
で実現した． 

 
(2) 接合特性の評価 
① 接合強度試験 

接着・接合の評価で多く用いられている，
重ね継手構造の引張せん断強度の試験を主
な評価手法とした．重ね継手構造に引張荷重
を与えた際，サンプルにたわみが発生するこ
とが知られている．本研究ではまず，このた
わみが接合強度評価にどのような影響を与
えるかを調べ，たわみを除外するための試験
構成の開発を行った． 
重ね継手構造への荷重が大きくなるにつ

れてたわみ量が大きくなり，引張方向に対す
る接合面の傾きが大きくなる．接合面が傾く
ことで，せん断方向だけではなく法線方向の
力もかかるようになり，傾きが大きくなるに
つれて法線方向の割合も大きくなる．そのた
め，試験機によって与えられている荷重とせ
ん断力の関係が線形にならない．また，接合
させる材料の剛性によっても傾き量が変化
するため，異なる材料で統一した評価ができ
ない．有限要素法によって重ね継手サンプル
の引張せん断試験のシミュレーションを行
い，こういった問題点を定量的に確認した．
また，その解決策として，図 5 のように金属
片側のつかみ具にサポート部を設ける構成
を提案し，試験機を開発した．提案構成のシ
ミュレーションの結果から，一般的な試験構
成に比べて大幅にたわみなどの問題を解決
できることを確認し，接合強度評価の基盤と
した． 

 
② 薬品処理を用いた際の成形条件の接合強
度への影響 

2 種類の薬品処理（NMT 処理および
AMALPHA 処理）を用いた成形接合において，
成形条件が接合強度にどのように影響する
かを調査した．いくつかある成形条件の中で
特にユニークな影響が表れたのが射出速度
であった．図 6 に射出速度に対する接合強度
の試験結果を示す．ナノスケールの構造を有
する NMT 処理を使ったものでは，射出速度
に対して負の相関が見られるが，マイクロス
ケールの AMALPHA 処理では正の相関が見

られ，両者で正反対の傾向が確認された． 
一般的な射出成形において，金型の構造

（微細構造を含む）への成形樹脂の転写性を
高めるためには，射出速度が高くなるよう条
件を設定する．これは，樹脂を高温に保つこ
とで，充填過程での流動性を高くするためで
ある．転写率が高くなるほど，樹脂の微細構
造への引っ掛かり（アンカー効果）が高くな
り，接合強度が高くなると考えられる．その
ため，図6におけるAMALPHA処理の結果（射
出速度と接合強度の間に正の相関）は妥当な
ものだと考えられる．NMT 処理の結果が正
反対の傾向を示しているのは，微細構造のス
ケールが異なることに理由があると考えら
れるが，現状では明確にできていない．両処
理の中間のスケールの構造が形成可能な陽
極酸化処理を用いることで，スケールの影響
調査を進めており，今後厳密な理由を明らか
にしていく． 
 
③ マイクロブラスト・レーザ加工を用いた
際の接合強度への影響 
マイクロブラストとレーザ加工は調整で

きる条件が多いため，形状制御性が高い．そ
のため，単一の処理手法であっても，異なる
形状の微細構造を形成できる．この特徴をい
かし，様々な微細構造を用意し，その構造と
接合強度の関係を調査した． 

用意した様々な微細構造，特に乱雑性が高
いマイクロブラスト処理面と接合強度の関
係を定量的に評価するためには，微細構造
（処理面）自体を定量的に表現する手法（指
標）が必要となる．はじめは JIS 規格で制定
されている粗さ指標（Ra や RSm など）を用
いて接合強度との関係を調査した．その結果，
マイクロブラスト条件を特定のものに限定
した（砥粒は一定で噴射圧を変えるなど）場
合は Ra と相関が見られることがあったが，
あらゆる処理面で相関を有するわけではな
かった．調査した範囲で最も高い相関を有し
ていた粗さ指標はΔa（算術平均傾斜．現在
の JIS からは廃止）であった．ただし，これ
もあらゆる処理面に対しては十分ではなか
ったため，接合強度と高い相関を有する指標
を新しく導くことを検討した． 
触針式の形状測定器によって 2 次元の形状

（断面プロファイル）を計測し，そのプロフ

 

 
図 5 重ね継手構造用の引張試験機．金属片の
つかみ具にサポート部を設けることでたわみ
の抑制が可能になった． 

 
図 6 射出速度に対する接合強度の関係． 



ァイルから新しい指標を導くことを検討し
た．ここでは，プロファイルの極値を用いて，
プロファイルをディンプル（凹部）の連なり
で表すよう定義し，各ディンプルのアスペク
ト比を求めた（図 7）．アスペクト比の出現頻
度解析の結果から，接合に寄与しているのは
0.1 以上のアスペクト比を有するディンプル
であることを明らかにした．また，限定的で
はあるが，アスペクト比の平均値などから接
合強度と相関があることを確認できた． 

 
先述した通り，本研究で用いたレーザ加工

では，ディンプルアレイを形成したが，使用
したレーザの種類によってディンプル内の
側面などの様子が変化した．ディンプル内に
さらに微細な構造が形成される場合があり，
その場合に接合強度が高くなることが分か
った．このディンプル構造をモデル化し，有
限要素法で応力の分散などを計算したとこ
ろ，接合強度が高くなるのは妥当であること
を確認することができた． 

 
④ 電解液ジェット加工を用いた際の接合強
度への影響 

電解液ジェット加工の条件を変化させる
ことで，接合強度にどのような影響が現れる
かを調査した．調整できる加工条件の中で，
ノズルの走査速度と走査回数について示す．
他の条件を固定した状態で，走査速度を 0.1，
0.3，0.5 mm/s に変化させ，走査回数を 1，4，
8，12 回に変化させた．走査速度と走査回数
はどちらも合計の処理時間を変化させる．そ
こで処理時間と接合強度の関係を調べたと
ころ図 8 のような結果になった．この結果か
ら，走査速度や走査回数自体は接合強度に影
響を与えず，合計の処理時間が影響を与えて
いることが分かる．これは，形成された微細
構造の観察結果と同様の傾向であった． 
 
⑤接合界面の観察・分析 
接合界面を観察・分析するため，まずは界

面を通る面で接合サンプルを切断する方法
（断面出し）について検討した．ここでは対
象として，NMT 処理を利用した中程度の強
度の接合サンプルを検討した．NMT 処理で
形成される微細構造は非常に小さいため，本
研究では TEM（透過型電子顕微鏡）を用いて
観察・分析を行った． 

断面出しには粗加工と仕上げ加工の 2 工程

を必要とし，粗加工については，条件を変え
ず，ダイヤモンドソーと卓上研磨機によって
行った．仕上げ加工に関しては，ウルトラミ
クロトーム法，収束イオンビーム法（FIB），
イオンミリング法，クライオ（低温）イオン
ミリング法の 4 種類を試した．ウルトラミク
ロトーム法は先行研究において実績のある
手法であったが，本研究の実験環境では，切
断に成功することはできなかった（切断時に
接合部がはく離した）．他の 3 手法に関して
は，ダメージなどは生じず問題無く切断でき
た．この中では，FIB 法が最もコストが低く，
我々の実験環境で使いやすい加工法であっ
た．そのため，基本的に FIB によって断面出
しを行った． 
図 9 に TEM 観察の結果を示す．接合界面

は金属部（左上側）と樹脂部（右下側）のみ
から構成されているわけではなく，界面付近
に帯状の変成層が存在することが確認でき
た．このことから，接合にはアンカー効果だ
けではなく，化学反応などを通して作られた
結合力なども寄与していることが予想でき
た．また，変成層中に空隙の存在を確認でき
なかったことから，転写率は 100%であった
ということも確認できた． 

 
TEM で観察した範囲を電子エネルギー損

失分光（EELS）によって分析した．計測点は
金属部（Point 1）樹脂部（Point 2）変成層（Point 
3）の 3 点である．図 10 に分析結果を示す．
すべての曲線が 1560 eV 付近で立ち上がるこ
とから，すべての計測点でアルミニウム（Al）
が検出していることが分かる．樹脂部でも検
出されていることから，接合が形成された際
に Al が拡散した可能性が示唆された．また
変成層では，複数の励起が見られることから，

 
図 7 処理面の断面プロファイルの模式図．極
値から個別のディンプルを定義し，そのアスペ
クト比を計算した． 

図 9 TEM による接合界面の観察結果． 

 
図 8 電解液ジェット加工の処理時間と接合強
度の関係． 



Al-有機の結合などが形成されている可能性
も示唆された． 

 
(3) まとめ 

本研究では，成形接合の接合メカニズムの
解明を進めるため，様々な条件下で作製され
た接合サンプルに対して，接合強度の試験お
よび界面の観察・分析による評価を行った．
多様な作製条件を揃えるため，複数の表面処
理手法を横断的に検討し，成形機のみでは調
整できない成形条件の調整手法を用いた．評
価手法に関しては，従来の強度試験手法では
不十分であった点を明らかにし，それを解決
する新しい試験構成を開発した．界面の観
察・分析に関しては，成形接合に適した試料
作成方法（断面出し手法）を確立した． 

本研究では，メカニズム解明を進めるため
の基盤確立を主に行った．今後はこれらの手
法を用いることで，厳密なメカニズムの解明
が達成できると考えられる． 
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