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研究成果の概要（和文）： 樹脂とアルミニウム合金の間に熱可塑性エラストマインサートシートを用いる異種
材料接合プロセスを提案し，またアルミニウム合金の接合密着性を向上させ，異種材料継手の高結合を実現する
ための周辺技術の確立について目的とした。アルミニウム合金の接合面にナノからマイクロメートル寸法の微細
で複雑な凹凸形状の創生，表面汚染物の除去と酸化物層の露出，化学的活性の付与などの表面改質を行うこと
で，異種材料継手の引張せん断試験の結果，その接合力をアルミニウム合金の母材が塑性変形するほどの応力伝
達能を有する強度を実現できた．アルミニウム合金のナノスケールな最表層の性状は，高結合の上で非常に左右
することを明らかにした． 

研究成果の概要（英文）：This paper proposes a process for bonding between plastic and aluminum alloy
 using a thermoplastic elastomer insert. Also reported are related techniques to improve alloy 
adhesion and achieve high bonding of other dissimilar materials. In this approach, the aluminum 
surface is treated for production of nano-to-micrometer size irregularities, removal of contaminants
 and oxides, and chemical activation. Tensile shear testing showed that such joints were strong 
enough to transfer stress to the aluminum alloy base metal and avoid plastic-related deformation. 
The nanoscale properties of the aluminum surface were found to significantly influence joint 
strength.

研究分野： 異種材料接合，表面改質

キーワード： マルチマテリアル　異種材料接合　陽極酸化　UVパルスレーザ加工　大気圧プラズマジェット　熱可塑
性エラストマーインサートシート　A5052　ポリアミド樹脂

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　マルチマテリアルの結合では，機械的や熱的などの特性が顕著に異なるため，界面相互作用の解明，高結合
化，継手特性の耐久保証などの課題が多く，高結合は困難とされてきた．本研究では，そのような課題を緩和さ
せる異種材料間に熱可塑性エラストマインサート材を用いる異種材料接合技術とアルミニウム合金の表面改質に
関する周辺技術を構築できた．特にナノスケールでの表面性状が結合力に及ぼす作用に関する理解を深める点に
学術的な意義が高い． 
　本研究成果は，環境とエネルギに配慮した高強度で軽量な次世代の輸送機器に応用し，さらに結合部を有する
工業製品をはじめ，幅広い分野や用途への適用と拡大が期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 地球規模での喫緊の課題の一つに二酸化炭素排出の削減や環境負荷の低減がある.自動車や航
空機に代表される輸送機器産業では，車体重量と燃費の間に強い相関があることから，構造体の
軽量化が主要な対策とされている.この流れに伴って構造材料のマルチマテリアル化が加速しつ
つあり，異種材料の接合は，次世代の構造体を作製する上で不可欠な基盤技術に位置付けられて
いる．しかし，異種材料間を高結合で接合するためには，現状，結合力が低いことや結合機構は
諸説の議論中であり，不明確な要素が多い．また従来からの接着剤を用いる接着接合では，金属
に限らずプラスチックやセラミックスなどに対する応用の広さから，異種材料間の接合にも用
いられている.ところが，接着工程によって排出される揮発性有機化合物(Volatile Organic 
Compounds : VOC)は，光化学スモッグの原因物質や浮遊粒子状物質の原因物質とされるなどの
課題を有している.したがって，環境に配慮する製造基盤技術を構築する上で，接着に伴う揮発
性有機化合物を極力低減する新たな接合手法の開発が求められている．また顕著に物性差が異
なる異種材料を接合することは一般に困難な現状である．そのため物性差に起因する各種課題
を緩和する接合方法の開発と同時に材料表面を接合に適する性状に操作できる表面処理の役割
が高結合を実現する上で極めて重要となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，今後需要が見込まれる樹脂とアルミニウム合金の異種材料接合を取り上げ，それ
らの接合方法および高結合を実現するための各種表面処理を含めた周辺技術に関する開発を目
的とした．提案する接合手法では，異種材料間に熱可塑性エラストマインサート材を用いており，
その応力緩和機能をはじめ，接合加工やその条件許容範囲の拡大，熱応力や残留応力などに起因
する力学的な課題の緩和，接合部の品質に対する長期的な信頼性の確保などの効果を意図して
いる．また本接合手法を構築するためには，力学的，光学的，伝熱的，化学的などの諸現象の理
解が必要となることから，マルチスケールでマルチフィジックスにわたる新規な学術的な探究
領域への展開が予想される．本研究での異種材料接合技術の取り組みでは，樹脂とアルミニウム
合金の継手強度を高結合化するために，アルミニウム合金の接合密着性を向上させる表面処理
に関する周辺技術も検討した.主にアルミニウム合金に対する接合密着性の向上付与を目的とし
たⅠ：陽極酸化処理（湿式法）とⅡ：紫外短パルスレーザを用いた表面テクスチャリング加工（乾
式法）を検討した．さらにⅢ：化学的な反応性の誘起を施すための低電力大気圧プラズマジェッ
ト（Atmospheric Pressure Plasma Jet、以後 APPJ と記す）を用いる物理的表面処理技術も検討
した．具体的には，ⅠからⅢにおいて，プロセス条件と加工特性の関係を調べ，高結合化に不可
欠な基本特性やその関係性を実験的に評価した． 
 
３．研究の方法 
接合材料には PA66 ポリアミド系樹脂（20×100 mm2 ; t3），A5052 アルミニウム合金（20×100 

mm2 ; t2），ホットメルトインサートシートには，PA66 を主成分としカーボンブラック（以後，
CB と記す）を含有させた熱可塑性エラストマインサート材（□20 mm ; t0.1）を試作した．ま
ず A5052 に先に示したⅠからⅢの表面処理を施した後に，それらを用いて重ね継手形状の接合
部材を製作した．表 1から表 3 にそれぞれの表面処理条件と条件記号を示す．次に表面処理後の 
 
 

表 1 研究Ⅰにおける表面処理条件 

電解液 リン酸 

電圧 15 V 

時間 20 分 

 
 
 

表 2 研究Ⅱにおける表面処理条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

条件 
記号 

パルス周波数 
kHz 

ビーム走査速度 
mm/s 

⊿x μm 
( S μm2) 

I 

50 

4000 80 (4000) 

II 2000 40 (2000) 

III 

1000 

20 (1000) 

IV 20 (0400) 

V 
100 

10 (0100) 

VI 500 5 ( 025)   



表 3 研究Ⅲにおける表面処理条件と材料記号 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
材料表面性状の評価には，表面の形状を光学顕微鏡，レーザ顕微鏡，走査電子顕微鏡（SEM）；化
学組成を X 線光電子分光法；接触角を接触角計でそれぞれ観察測定した．接合部材の継手の接合
力を引張せん断試験の破断荷重 N を測定して評価した． 

 
４．研究成果 
 本研究では，PA66（樹脂）と A5052（アルミニウム合金）の異種材料の高結合を実現するこ
とを目的に，接合手法と各種表面処理を含めた周辺技術に関する開発を試みた. 3 つの主な成果
について以下に示す． 
Ⅰ：樹脂とアルミニウム合金の間に熱可塑性エラストマインサート材料を用いるレーザ加熱に

よる高結合プロセス技術の確立 

本研究では，接合品質を左右する熱可塑性エラストマインサートシートを試作し，それを用い
た接合手法の構築と異種材料接合の高結合化に不可欠なアルミニウム合金の（陽極酸化）表面処
理の検討を行った．PA66/インサートシート/A5052（陽極酸化処理材）の三層の接合部に対する
レーザ照射条件を予備実験から，レーザ出力 1.8 kW；ビーム移動速度 15 mm/s を求めて使用し
た．レーザ入射側の A5052 表面上でのレーザ照射面積を吸収紙のバーンパターンから測定し，エ
ネルギ密度は 1.3 kJ/cm2であった.図 1 にインサートシートに含有させたカーボンブラック（CB）
濃度の違いによる接合部材の破断荷重の変化を示す．インサート材料中の CB 濃度によって，三
層の材料内部での加熱状態が左右される．そこで CB 濃度①から④の 4 種類について調べた．伸
びと破断荷重とも CB 濃度 0.07%以下のときに増加し，CB 濃度 0.50%では著しく低かった．これ
は高い光吸収のためインサートシートと PA66（被接合材）が熱分解を起こしたことが原因であ
った．CB 濃度の調整で材料内部の接合温度を調整できることとその濃度は 0.1%以下が適正であ
ることがわかった．図 2に引張せん断試験の破壊部の代表的な状態をそれぞれ示す．①から③で
は，接合前のインサート位置に接合でインサートが A5052 表面に密着し，引張せん断試験で引き
はがされた後に残存した状況を示している．図 2（a）と図 2（b）に示すように CB 濃度①と②は
伸びおよび破断荷重のばらつきが大きかったことと関連して，インサート材の残存割合にばら
つきのある状況が観察された．一方，③の場合は，接合前のインサートシートのあった領域にほ
ぼ均一的に残存している状況が多く認められた．これらは，まず陽極酸化による表面活性の効果
と次に接合界面の適正な接合加熱ができたことによるものと考えている．図 2（d）では，過剰
な加熱の結果，インサート材の残存がなく，炭化した残留物のみが付着した状態を示している．
以上の検討から，陽極酸化処理を適用したポリアミド樹脂とアルミニウム合金の間に熱可塑性
エラストマインサートシートを用いる異種接合方法について，半導体レーザ加熱での異種接合
が可能となった．異種材料継手の強度は最低でも 4 MPa を得た．このようにレーザによる異種材
料の接合が可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ⅱ：紫外短パルスレーザによる乾式で迅速な表面処理技術の確立 

 フォトンエネルギの高い波長 355 nm パルスレーザを用いて，レーザ照射間隔の異なる微細除
去加工を行い，その表面処理効果を検討した．図 3 に示すようにレーザ照射スポットが重畳する
ほど，加工面は高低差 5 m 程度の範囲で不規則で複雑な断面凹凸形状を呈した.またレーザ照
射密度が上がるほど,表面層における C 由来の化合物や汚染物質が消失されるとともに酸化が促

図 1 カーボンブラック（CB）濃度と接合力の関係 
図 2 カーボンブラック含有量ごとの A5052

接合面でのインサートシートの残存量 

走査速度   
ガラス管-材料間距離 
照射間隔 

10.0 mm/s 
20.0 mm 
1, 2, 4 mm 

A0 
A30 
N=1 
N=2 
N=4 

材料記号 材料の製作条件 

陽極酸化後 0 日 A30 
陽極酸化後 30 日 N=2 
A30＋APPJ 照射間隔 1 mm 
A30＋APPJ 照射間隔 2 mm 
A30＋APPJ 照射間隔 4 mm 



進されることが認められた。さらに，レーザ照射すると材料表面の濡れ性が向上し、接触角が 5°
ほどの超親水性に変質した．これらの結果を踏まえたレーザ照射条件で試験片を製作後，A5052
同士の重ね継手の接合部材を引張せん断試験で比較した結果，図 4 に示すようにその継手強度
は 10 MPa が得られた．以上より，波長 355 nm パルスレーザ照射によって A5052 の微細複雑形
状，表面の清浄と酸化の促進，化学的な活性などが付与されることによって，接合力を向上でき
ることを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

Ⅲ：低電力駆動の大気圧プラズマジェット照射による表面活性回復技術の確立 

 陽極酸化した A5052 の表面活性さの回復を目的として，10 W 程度の低電力で動作する大気圧

プラズマジェット（APPJ）照射装置を試作し，陽極酸化処理から日数が経過した A5052 表面に

APPJ 照射し，PA66 と A5052 の異種材料接合力の効果を評価した．大気圧プラズマジェットの照

射密度を変化させ，A5052 表面の親水性の変化と異種接合継手に対する引張せん断試験の結果を

図 5 に示す．陽極酸化後 0 日の材料 A0 の接触角は 8.6 °であり，陽極酸化が未処理の材料の 10

分の 1 ほどに低下した．一方，陽極酸化後 30 日経過の A30 試料表面の接触角は 16.6 °に増加

した．陽極酸化後 30 日経過の試料に APPJ を照射間隔 4，2，1 mm（走査速度 10 mm/s 一定）と

照射密度を高くすることに伴って，接触角は低下し照射間隔が最も密な 1 mm のとき 6.0 °であ

った．短時間の APPJ 照射で親水性が向上したことを確認した．また異種接合継手の接合力は，

陽極酸化後 0 日では破断荷重が 1.63 kN と最も高かった．一方，30 日経過後の試料 A30 による

接合部材では 1.08 kN と最も低い値を示した．図に示すように 30 日経過後の試験片に APPJ 照

射密度を高くするほど親水性の向上とともに破断荷重が高くなり APPJ 照射間隔 1 mm のとき

1.43 kN が得られ，これは陽極酸化後 0日の 88%にあたる．図 6 に材料表面の SEM 観察像を示す．

図 6（a）と図 6（b）は，陽極酸化後から 30 日と 180 日それぞれ経過した後の材料表面である．

日数の経過に伴って材料表面上に形成物が認められた．しかし，それら両試料に APPJ を照射し

ても，それによる形状変化はナノスケールの観察からも認められなかった．以上から，APPJ 照

射処理によって，A5052 最表層の化学的な活性さや親水性が向上するため，PA66 と A5052 の異種

材料接合部材の接合力を向上させることができたと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 UV パルスレーザ加工による加工面形状 
図 4 接合力向上に対するレーザ照射密

度の効果 

図 5 APPJ 照射の効果 図 6 表面形状 



 以上のとおり本研究では，材料物性差が顕著に異なることに関連して，接合が困難な異種材料

間（ポリアミド樹脂とアルミニウム合金）の接合を実現するため，異種材料間に熱可塑性エラス

トマインサート材を用いる接合手法を提案し，同時に高結合化のための周辺技術（Ⅰ：陽極酸化

処理，Ⅱ：UV パルスレーザ表面加工，Ⅲ：低電力 APPJ 照射処理）を検討した．それらの結果，

困難であったポリアミド樹脂とアルミニウム合金の異種材料接合を可能とし，その継手強度は 4 

MPa が得られた．また，アルミニウム合金の表面密着性を向上させる各表面処理の周辺技術の効

果によって，引張せん断試験で破断した異種材料接合部材において，アルミニウム合金（母材）

が塑性変形するほどの密着性を付与することができた．さらに，異種材料接合の高結合化には，

ナノスケール領域での最表層の形状，化学組成，さらに化学的な活性などが相互に関連したこと

も明らかにした．得られた成果は，マルチマテリアル化が求められている輸送機器分野をはじめ

とする次世代の構造体作製に不可欠な基盤技術としての展開が期待できる． 
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