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研究成果の概要（和文）：炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastic; CFRP）とアルミニ
ウム合金とが接した際に，アルミニウムの腐食が加速するガルバニック腐食について電気化学的手法により調査
した。CFRPとアルミニウムとを短絡して食塩水中に浸漬すると，単独でアルミニウムを浸漬した場合に比べて，
大幅に腐食量が増大することが明らかとなった。アルミニウムに陽極酸化処理を施すと，アルミニウム合金の種
類によってはガルバニック腐食を抑制することができることも判明した。

研究成果の概要（英文）：Galvanic corrosion of aluminum induced by carbon fiber reinforced plastics
(CFRP) was investigated by electrochemical measurement. It was found that the corrosion mass of the 
aluminum coupled to the CFRP was much greater than that of the aluminum which was not coupled to the
 CFRP in sodium chloride solution. The galvanic corrosion of some aluminum alloys induced by the 
CFRP was inhibited by an anodized treatment.

研究分野： 材料工学

キーワード： 腐食・防食　CFRP　アルミニウム　航空宇宙
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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 
CFRP は比強度，比剛性の高さから軽量か

つ高強度が求められる産業分野において，そ
の使用割合が年々増加している。特に航空宇
宙分野への適用が著しく，2011 年に運用開始
したボーイング 787 や 2015 年に運用開始し
たエアバス A350 では構造重量の実に半分以
上を CFRP が占める。CFRP はエポキシ樹脂
などの母材となるプラスチックを炭素繊維
で強化したものであり，CFRP 単体で用いる
際には，通常，腐食の問題を気にする必要は
ない。しかし，CFRP と金属材料とを接して
用いる際には注意を要する。なぜなら，CFRP
に含まれる炭素繊維は，電気の良導体かつ電
気化学的に貴な材料であるため，接したほと
んどすべての金属の腐食を加速する作用を
持つためである。すなわち，異種金属接触腐
食，通称，「ガルバニック腐食」と呼ばれる
腐食が CFRP と金属材料との間で生じる。こ
れまで，「アルミニウムと銅」や「ステンレ
スと炭素鋼」など，金属同士のガルバニック
腐食に関する研究は数多く存在するが，CFRP
と金属材料とのガルバニック腐食に関する
研究は少ない。 
上述したB787やA350の航空機では，CFRP

とアルミニウムとが接しないように両者間
に GFRP（ガラス繊維強化プラスチック）を
挟み絶縁する，あるいは CFRP と金属を接し
て使いたい場合は耐食性に優れるチタンを
用いるなどの措置をとることで，CFRP との
ガルバニック腐食を回避している。ただし，
これらの対策は処理工程，コスト，重量の増
加を招くため，航空宇宙分野では，これまで
使用実績の高いアルミニウムと CFRP とを共
存して使用する方法の開発が望まれている。
そのためには，CFRP とアルミニウムとのガ
ルバニック腐食挙動に関する定量的データ
が必要であるが，上述したように，CFRP と
金属材料とのガルバニック腐食に関する公
開されたデータは，非常に少ないのが現状で
ある。 

 
２．研究の目的 
１で述べたような背景を踏まえ，本研究で

は，まず CFRP と従来金属材料との間で生じ
るガルバニック腐食の基礎的データの蓄積
と整備を目的とする。ガルバニック腐食は，
接する材料間の距離，面積比，液成分や流速
など様々な因子に左右されるため，まずは腐
食環境下における CFRP と従来金属材料との
腐食挙動について電気学的実験を行い，基礎
的知見を収集する。特に航空機で使用される
1000 系，2000 系，3000 系，7000 系 Al 合金
に着目し，これら合金種の違いが CFRP との
ガルバニック腐食に及ぼす影響について調
査する。さらに，Al 合金と CFRP とのガルバ
ニック腐食を抑制するため，Al 合金への表面
処理，特に陽極酸化処理に着目し，ガルバニ
ック腐食抑制に及ぼす陽極酸化処理の効果
についても明らかにすることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1) 供試材および試験水 
供試材にはアルミニウム板材試料 1050，

3003，2024，7075 を用いた。1050，3003，2024
の板厚は 1 mm，7075 の板厚は 3 mm である。
これらアルミニウムを長さ 100 mm，幅 15 mm
に切断し，供試材とした。アルミニウム試料
は 10%NaOH 溶液（70℃）中でのアルカリ洗
浄→純水洗浄→30%HNO3 溶液（室温）中で
の中和処理→純水洗浄→風乾の前処理を施
し，試験に供した。陽極酸化処理は，電解浴
として 15vol%H2SO4，対極に白金箔を用い，
電流密度 1A/dm2，電解時間 60 分，処理温度
20℃で実施した。陽極酸化処理後，沸騰イオ
ン交換水中に 30 分間試料を浸漬し，封孔処
理を施した。CFRP は寸法 L100×w15×t3 mm
の CF/Epoxy 積層板（東邦テナックス㈱製，
母材；180℃硬化エポキシ，繊維；ベスファ
イト UT500，繊維体積含有率約 60%，積層構
成[016]）を用いた。CFRP 積層板は，試験前
に表面および端面を SiC 研磨紙による研磨後，
乳化性液状金属磨きにより研磨を行い，その
後アセトンにより脱脂した。アルミニウム，
CFRP の試験面はそれぞれ 1，11 cm2 とし，試
験面と端子接続部以外は絶縁テープで被覆
した。 
試験水は特級試薬の NaCl をイオン交換水

に溶解することで作製した。NaCl 濃度は，
0.001，0.01，0.02，0.05，0.1，0.6，1mol/L の
７通りとした。ただし，液静止時の実験は，
0.01，0.1，0.6，1 mol/L の 4 条件下で行った。
なお，0.001 mol/L は約 60ppm であり，この
濃度は一般の水道水中の塩化物イオン濃度
に相当する。また，0.6 mol/L は 35000ppm(3.5 
mass%)であり，この濃度は海水中の塩化物イ
オン濃度に相当する。よって，今回試験に用
いた食塩水の濃度は，淡水から海水よりも濃
い食塩濃度を網羅していることになる。 
(2) ガルバニック腐食試験 
図１にガルバニック腐食試験の概略を示

す。試験水 1L が入ったガラス製電解槽にア
ルミニウム試料と CFRP とを 1 本ずつ浸漬し
た。無抵抗電流計（北斗電工(株)製，HM-103A）
のプラス極に CFRP を，マイナス極にアルミ
ニウムを接続し，両者間に流れるガルバニッ
ク電流を 7 日間（168 時間）連続測定した。
比較材として，同じ電解槽に単独でアルミニ
ウム試料を浸漬した。以下，CFRP と短絡し
たアルミニウムを Galvanic，単独浸漬したア
ルミニウムを Blank と呼ぶ。試験条件は材料
側，環境側の影響を調べるため，以下の２条
件で実施した。 
①材料側の影響 
試料；前処理のみの 1050，3003，2024，7075，
および硫酸陽極酸化処理を施した 1050，3003，
2024，7075 の計８種類 
試験水；0.6 mol/L(3.5 mass%) NaCl 溶液の１
水準 
液流動条件；撹拌子・マグネチックスターラ



ーを用いて 750 rpm で撹拌の１条件 
試験環境；大気開放，室温（23℃） 
②環境側の影響 
試料；前処理のみの 1050 の１種類 
試験水；0.001，0.01，0.02，0.05，0.1，0.6，
1 mol/L NaCl 溶液の７水準 
液流動条件；液静止，および撹拌子・マグネ
チックスターラーを用いて 750 rpm で撹拌の
２条件 
試験環境；大気開放，室温（23℃） 

試験終了後，試料表面を実体顕微鏡（ニコ
ン㈱製，SMZ1500）により拡大観察し，アル
ミニウム表面に発生した腐食形態を調べた。
ガルバニック腐食試験前後の Al 試料重量を
精密電子天秤（メトラー･トレド㈱製，
MS204S，最小表示 0.1 mg）を用いて測定し
た。なお，試験終了後，Al 試料表面に付着し
た腐食生成物は腐食生成物除去液（無水クロ
ム酸 20 g にリン酸 50 mL を加え，イオン交換
水で 1 L に調整した溶液）により除去した。
陽極酸化処理した Al 試料に付着した腐食生
成物は，10 vol%HCl 溶液に浸漬する方法で除
去した。試験前の試料重量から試験後の試料
重量を引き，その差を試験面積で除した値を
腐食による重量減とした。 
 
４．研究成果 
(1) Al-CFRP 間を流れるガルバニック電流 

図２に Al-CFRP ガルバニック対間を流れ
るガルバニック電流の経時変化を示す。CFRP
から無抵抗電流計を介してアルミニウムへ
と流れる電流の向きを正とし，アルミニウム
の試験面積 1 cm2で除して電流密度値として
表示した。 
 図２より，いずれの試料においても電流密
度値が正であることから，Al 表面でアノード
反応（酸化反応），CFRP 表面でカソード反応
（還元反応）が生じていることが分かる。陽
極酸化処理を施していない前処理のみの試
料（以下，未処理材と呼ぶ）の電流密度値は，
1050＞3003＞7075＞2024 の順に大きく，最大
値はそれぞれ約 3300，1500，450，150µA/cm2

となった。純アルミニウム 1050 や Al-Mn 系

合金 3003 は，航空機では Alclad 材の皮材成
分に近い材料に該当する。これら1050や3003
は耐食性に優れる合金であるため，Alclad 材
の心材である高強度 Al 合金 2024 や 7075 を
腐食から保護する目的で使用される。単独で
の使用では耐食性に優れる 1050，3003 であ
るが，CFRP と短絡して食塩水中に浸漬した
場合は，2024，7075 合金-CFRP 対よりも多く
のガルバニック電流が流れることが判明し
た。1050 や 3003 は，カソードサイトとなる
Al 以外の不純物，例えば FeAl3や CuAl2など
の金属間化合物が少ない。このため，単独使
用時の耐食性は優れる。ところが，CFRP と
接触して用いられると，CFRP 中の炭素繊維
がカソードサイトとなるため，不純物の少な
い 1050 や 3003 は逆に不純物の多い 2024 や
7075 よりもアルミニウムのアノード溶解が
容易に生じることになる。このため，1050，
3003-CFRP ガルバニック対の電流が，2024，
7075-CFRPガルバニック対の電流よりも大き
くなったものと思われる。 
図２より，硫酸陽極酸化処理を施した場合，

ガルバニック電流は 7075＞2024＞1050＞
3003 の順となった。特に 1050，3003 の電流
値が未処理のときに比べて 2～3 桁減少して
いることが特徴である。これに対し，2024，
7075 の電流値は未処理のときとほとんど変
わっていない。このことから，1050，3003 に
硫酸陽極酸化処理を施して CFRP と短絡した
場合は，ガルバニック電流を大幅に抑制でき
ることが明らかとなった。 

(2)Al 試料の試験後表面および重量減 
図３にガルバニック腐食試験終了後の Al

試料表面を示す。いずれも腐食生成物を除去
した後の試験面である。Blank 試料はいずれ
も孔食が発生していたが，健全面も多く残っ
ていた。孔食の数は 2024＞7075＞3003＞1050
の順に多く，孔食深さも上記順に深くなって
いた。未処理のGalvanic試料はいずれもBlank
に比べて，孔食が多く発生していた。特に，
1050 と 3003 は試験面全体に孔食が発生し，
健全面がほとんど残っていない状態であっ
た。一方，2024，7075 は Blank に比べて孔食
数は増えているものの，まだ一部に健全面が
残っている状態であった。陽極酸化処理を施
した Galvanic 試料のうち，1050，3003 には孔
食は発生しておらず，試験面はほぼ健全であ
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図１ ガルバニック腐食試験概略 
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った。2024 には直径数 mm の大きさの孔食が
３箇所発生していることが分かる。孔食部以
外の表面は比較的健全であった。7075 は孔食
が試験面全体に発生していた。以上より，
1050，3003 は CFRP と短絡して食塩水中に浸
漬すると単独浸漬時に比べて孔食が数多く
発生するが，硫酸陽極酸化処理を施すことで
ガルバニック腐食をほぼ抑制することがで
きることが判明した。一方，2024，7075 は硫
酸陽極酸化処理を施してもガルバニック腐
食を抑制することはできず，2024 では数個の
大きめの孔食が，7075 では小さな孔食が多数
発生することが分かった。1050，3003 は Al
以外の元素が少ないため，陽極酸化処理適応
性が比較的良いが，2024，7075 は Cu や Zn
など Al 以外の添加元素が多く含まれるため，
陽極酸化処理適応性に劣ることが知られて
いる。このため，今回の CFRP とのガルバニ
ック腐食試験においても，陽極酸化処理した
1050，3003 は腐食を抑制することができたが，
陽極酸化処理した 2024，7075 は陽極酸化処
理皮膜に欠陥を含むため，そこから孔食が発
生したものと推察される。 

図４にガルバニック試験終了後の Al 試料
の重量減を示す。未処理の Blank 材の重量減
は 7075＞2024＞3003＞1050 の順に大きく，
それぞれ 4.5，2.6，0.16，0.05 mg/cm2 であっ
た。陽極酸化処理した Blank 材の重量減は，
いずれも未処理のときに比べて減少してお
り，特に 1050 と 2024 ではほぼゼロとなった。
単独浸漬時において，陽極酸化処理皮膜は
1050，3003，2024，7075 いずれの試料の腐食
も抑制する効果があることが分かった。CFRP
と短絡した未処理のGalvanic試料の重量減は
1050＞3003＞7075＞2024 の順に大きく，それ
ぞれ 171，97，25，11 mg/cm2となった。Blank
で重量減の小さかった 1050，3003 の重量減
が Galvanic では大幅に増加しており，Blank

に比べて Galvanic の重量減は，1050 では 3420
倍，3003 では 606 倍となった。2024，7075
も Galvanic は Blank に比べて重量減が増加し
ているが，その増加割合は 2024，7075 それ
ぞれ 4.2，5.5 倍と 1050，3003 に比べると小
さかった。陽極酸化処理を施した Galvanic の
重量減は 7075＞1050＞2024＞3003 の順とな
り，それぞれ 22，14，12，0.1 mg/cm2となっ
た。2024，7075 の重量減は未処理のときとほ
とんど変わらないが，1050，3003 の重量減は
未処理のときに比べて大幅に減少している
ことが分かる。1050 では重量減が未処理に比
べて約１桁減少し，3003 の重量減は未処理の
ときに比べて約３桁も減少している。以上よ
り，1050，3003 は，CFRP との短絡により腐
食量が単独浸漬時に比べて大幅に増加する
ものの，陽極酸化処理を施すことで CFRP と
のガルバニック腐食を抑制できることが分
かった。これに対し，2024，7075 は CFRP と
の短絡により腐食量は増加するものの 1050，
3003 ほどではなく，陽極酸化処理を施しても
ガルバニック腐食を抑制する効果がほとん
どないことが判明した。 
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図３ ガルバニック腐食試験後の試料表面 
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図４ ガルバニック腐食試験後の Al 試料重量減 
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