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研究成果の概要（和文）：軽くて強い特長を持つCFRPを金属の代替材料として使うためには、接合技術の開発が
喫緊の課題である。我々は、プラズマ照射により樹脂表面へ導入した官能基の寿命が長いという特長の新奇高性
能プラズマを用いて、CFRPの接合を融点未満の温度で行い、36MPaという極めて強い接合強度を実現した。これ
により、ボルト、接着剤、熱融着などの従来の接合法における問題点を解決した。
本研究では接合するCFRPについて、水の接触角、CFRP表面のXPS、せん断強度測定、接合面の顕微鏡観察を行
い、プラズマによる直接接合のメカニズムを明らかにする。プラズマ照射材料が産業資材として流通するよう
に、照射効果の持続性を調べる。

研究成果の概要（英文）： The development of the joining technology is an urgent problem in order to 
use the CFRP with light and strong features as a substitute of the metals. We performed the joining 
of the CFRP at temperatures under melting point by using a novel highly efficient plasma. This 
approach generates on the surface of the resin functional groups with a long lifetime.
 Surface states before and after plasma treatments were observed by measurements of the contact 
angle of water and XPS. Using the functional groups generated under the plasma treatments we 
successfully demonstrated fabrication of a joint with extremely strong  shear stress of 36 MPa. It 
results that we solved the problems of conventional joining methods of CFRP by using bolts, 
adhesives or thermal adhesion. Durability test of plasma irradiation effect was carried out for the 
penetration of our CFRP. Finally, through a thermodynamic approach, the mechanism of direct bonding 
by the plasma irradiation was elucidated.  

研究分野： 新材料の開発

キーワード： CFRP　プラズマ　直接接合　接合メカニズム　社会実装

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新奇高性能プラズマにより、融点未満の温度で、融着せずにCFRPの直接接合に成功した。そのメカニズムの解明
は、より強い接合を実現するために不可欠である。
この研究が「不思議の解明」という、大学での学術研究に止まらず、新しい産業創出の目になることを目指す。
その意味で、本研究の成果が、社会実装できるか、否かは極めて重要である。
社会実装として、「安全で安心な」社会の実現を目指し、橋梁などのインフラを対象とした補修・補強、および
排ガス規制が厳しくなる中、モビリティの軽量化に貢献できる補強材料の開発に取り組んだ。いずれも、プラズ
マによるCFRPの接合が要の技術になる。

※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 

炭素繊維は比重が鉄の 4分の 1、重量当たりの強度が 10 倍と、軽さと強さを両立し、

腐食しないため、金属の代替素材として急速に用途が広がりつつある。特に、熱可塑性

樹脂を炭素繊維で強化した炭素繊維強化熱可塑性樹脂(CFRTP)は、成形サイクルが短く、

成形後に二次加工が可能、リサイクルによる低コスト化が可能などの特長を持つ。 

CFRTP の成形加工品の世界市場は大きな成長が見込まれているが、加工、その中でも

接合は、現状で多くの問題点を抱えている。そこで我々は、従来の接合法の問題点を解

決し、CFRTP 同士の接合を行う、全く新しい原理の独自技術を開発してきた。 

従来は、ボルト、接着剤、熱融着で接合が行われているが、図 1に示すように問題点

が多い。そのための代替する接合法として現在、レーザー融着、超音波融着、高周波融

着による手法が研究されている。これらはいずれも CFRTP 表面を溶融して接合する熱融

着であり、母材のマトリックス樹脂が溶け出て変形し、母材の強度が低下する、接合面

を均一に溶融できない、厚板の接合が困難、溶融下での圧力制御が難しい、等の問題点

があり、原理的には最弱の結合である分子間のファンデルワールス結合のため、強固な

接合は望めない。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

このため、今日これらの問題点を解決する CFRTP の新しい接合法が求められている。 

代替する接合法として現在、レーザー融着、超音波融着、高周波融着による手法が研究

されている。これらの手法はいずれも CFRTP 表面を溶融して接合する熱融着であり、母

材のマトリックス樹脂が溶け出て変形し、母材の強度が低下する、接合面を均一に溶融

できない、厚板の接合が困難、溶融下での圧力制御が難しい、等の問題点がある。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、① CFRP の実用化のために、従来の CFRP の接合法の問題点を凌

駕する新しい接合技術を開発する。② そして、より強固に接合できるように、接合の

メカニズムを解明し、接合を支配する因子を見つける。③ この研究が「不思議の解明」

という、知的好奇心のインセンティブとする大学での学術研究に止まらずに、新しい産

業創出の芽になることを目指す。 

 

３．研究の方法と研究成果 

我々は、①プラズマ照射により表面で生成した官能基の寿命が長いという、一般のプ

ラズマにはない特異な特長を持つ新奇高性能プラズマを用いて、極めて強固な直接接合を

図 1 従来の接合方法 



実現した。これにより、融点未満の温度で、溶融せずに接合することができ、母材の変

形・劣化を抑えることが可能になった。さらに、②厚板の接合が可能(図 2)、③官能基

が長寿命のため、産業素材として流通、現場接合も可能など、ボルト、接着剤、レーザ

ー・超音波・高周波融着による従来の接合の問題点をブレイクスルーした革新的手法と

して、特許を取得した(遠藤,“接合物の製造方法”登録番号:第 6683993 号,2022.2.7)。

特許では、どのような CFRP、樹脂、金属が直接接合できるか、接合条件は如何なるもの

かについて示した。 

 

 

図 2 高性能プラズマによる直接接合      図 3 厚板の接合（溶かさずに、 

                          強く、高精度に接合） 

 

我々は、この新奇高性能プラズマを用いて、世界で初めて、融点未満の温度で、融着

することなく、PA6、PA66、PP、PPS、PC、PET、PEI 等をマトリックスとする CFRP の直

接接合に成功した。この研究が「不思議の解明」という、知的好奇心の追求をインセン

ティブとする大学での学術研究に止まらずに、新しい産業創出の芽になることを目指す。   

図 4に PEEK の CFRP 同士のせん断強度測定の結果を示す。プラズマ未照射では接合し

ないが、照射すると接合して、せん断強度は大きく上昇する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 CF／PEEK 同士の接合におけるせん断強度測定結果 

 

この CFRP の接合は、プラズマ照射により樹脂表面へ導入したヒドロキシ基 -OH、カ

ルボキシ基 -COOH が、次式のように母材間で脱水縮合反応を起こし、その結果、生成し

たエステル基 -COO-の共有結合が CFRP 間を繋ぐ、直接接合であると、我々は仮説を立

てた。共有結合はダイヤモンドのように化学結合の中でも最も強固な結合である 

 

-OH (固体) + -COOH (固体) →  -COO- (固体) + H₂O (気体)  (１)  

  

図５に接合メカニズムの仮説を図示する。その根拠は、①プラズマ照射しないと接合



しないこと、②水の接触角測定ではプラズマ照射により親水性の官能基が付与されてい

ること（図６(a)，(b)）、③X線光電子分光(XPS)測定から、ヒドロキシ基やカルボキシ

基の官能基の生成を示すピークが見出されたことにある。 

 
 
 
 
 

 

 

         図 5 高性能プラズマによる CFRP の直接接合 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 未照射             (b) 3 回照射 

図 6 プラズマ照射における水の接触角変化（CF／PEEK） 

 

(1)式のエステル化反応（脱水縮合反応）が平衡に達していると、反応の自由エネルギ

ー変化⊿Gは平衡定数を K として、次のように表すことができる。 

⊿G = -RT ln K， 

一方、⊿G = ⊿H – T⊿S より、ln K = -⊿H/R x 1/T + ⊿S/R   

ここで、平衡定数 K＝[-COO-]・[H2O]/[-OH]・[-COOH] ∝[-COO-]2 

せん断強度 Qは生成したエステル基の量[-COO-]に比例するので、Q＝k[-COO-] 

したがって、 

 

 

実際に、縦軸にせん断強度の対数(ln Q)と横軸に接合温度の逆数(1/T)をプロットす

ると、図 7(b)のような良好な直線関係が得られた。このことにより、プラズマによる直

接接合が、(1)式で示した官能基によるエステル化反応（脱水縮合反応）であることが

推察される。酢酸とエタノールによる液体のエステル化反応は知られているが、固体で

のエステル化反応を見出し、その反応メカニズムを固体の熱力学的視点からアプローチ

したのは、我々が初めてであり、学術的独自性を有していると考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 接合温度と接合強度の関係       (b) 熱力学的グラフ 

図 7 CF／PEEK における接合温度とせん断応力の関係 

 
官能基（長寿命！）が生成 共有結合による直接接合

化学結合の中で最強の

ΔH＝71.8 [kJ／mol] 



 

我々の直接接合を可能にした、他のプラズマにはない官能基の長寿命化について、

プラズマ照射条件、プラズマ照射試料の保存雰囲気を変えて、水の接触角、接合強度

を調べた。その結果、CF/PEEK について、照射回数 3回、空気中・25℃保存で、プラ

ズマ照射効果を 1か月間保持できた（図 8）。 
 

 
 

 

 

 

 

(a) せん断強度           (b) 接触角 
図 8 プラズマ照射効果における経時変化 

 

我々はプラズマ照射により、カルボキシ基－COOH や水酸基－OHが安定に生成

することから、直接接合だけでなく、接着剤の使用についても、より強固に接着

できるのではないかと考えた。いずれの結果もプラズマ照射することにより接合

強度が３～１０倍に増加している。 

 

 

 

 

(a) CF／PA6           (b) CF／PP 

図 9 プラズマの接着材接合（瞬間接着剤） 

 

 

 

 

 

(a) CF／PA6            (b) CF／PP 

図 10 プラズマの接着材接合（エポキシ樹脂） 

 

プラズマ照射により官能基を付与した高接着性 CFRP シートを用いることによ

り、①橋梁補修・補強が容易になり、工程の削減、工期の大幅短縮で人件費が削

減、早急に完成可能、塩害や錆に強い。②金属との接合で、軽量かつ高強度の自

動車ができる。①について、社会実装を行っている。 

 

 

 

 

 

図 11 高度経済成長期に建設された          図 12 高接着性 CFRP シートの応用 

橋梁の老朽化                      

プラズマ照射 
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