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研究成果の概要（和文）：摩擦重ね接合を用いて、金属とプラスチックの異種材料接合を行い、最適な接合条件を検討
した。金属材料に対する研磨処理、酸化皮膜処理、レーザ表面微細加工、ブラスト処理および化学的表面処理を施すこ
とで、接合部の界面の構造を接合前にあらかじめ変化させて、界面構造が接合特性に及ぼす影響を明らかにした。さら
に、これらの材料の接合メカニズムを検討した。金属材料としては、アルミニウム合金、鉄鋼材料等、プラスチックと
してはポリアミド(ナイロン)およびポリエチレンを用いた。さらに、得られた成果を元に、ポリアミドに炭素繊維を添
加した炭素繊維強化樹脂(CFRP)の接合を行い、強固な金属とCFRPの接合を達成した。

研究成果の概要（英文）：Dissimilar materials joining of plastic to metal was performed. Effects of 
mechanically- and chemically-structured interface on the joining properties in addition to joining 
conditions were investigated. Several surface treatments such as grinding, oxide treatment, laser 
scanning, blasting and chemical treatment were applied on the metal surface to form the structured 
interface.
Aluminum alloys and steels plates as metals, and polyamide (Nylon) and polyethylene plates as plastics 
were used as experimental materials. Based on the results of joining between metals/plastics, dissimilar 
joint formation between metals/ carbon fiber reinforced plastic (CFRP), which consisted of polyamide and 
carbon fiber, were carried out. The strong joints, which were fractured at the plastic and CFRP base 
plates by tensile shear test, were obtained at the suitable joining condition and structured interface.

研究分野： 接合
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１．研究開始当初の背景 
近年、輸送機器の軽量化を図る手段として、

従来構造材である鉄鋼等の金属材料の一部
を、軽量で比強度に優れるプラスチックや炭
素繊維強化プラスチック(Carbon fiber 
reinforced plastic)に置き換える構造のマ
ルチマテリアル化が注目されている。これら
の材料を適材適所に使用し、構造のマルチマ
テリアル化を図るためには、金属とプラスチ
ック・CFRP の異材接合が不可欠である。 
これらの材料の異材接合法としては、接着

剤による接合とリベット等の機械的締結が
行われている。しかし、接着では、有機溶剤
による環境への影響、接合に長時間が必要で
あること、機械的締結では、穴あけ加工が必
要で、締結部材による重量増加や応力集中等
の問題がある。こうした背景から、近年、新
しい接合法として、熱可塑性プラスチックの
一部を溶融させて、金属と直接接合を行う融
着(溶着)法が検討されている。融着法として
は、レーザ、超音波および誘導加熱等の熱源
を利用した方法が検討されているが、接合強
度、コスト、接合時間、複雑形状な継手への
適用等を同時に満足する方法は確立されて
いない。これに対して、摩擦重ね接合法（FLJ: 
Friction lap joining)では、回転ツールに
よる摩擦発熱と同時に接合界面に対して高
い接合圧力を与えるため、短時間で密着性と
強度に優れる点・線・面接合が可能である。
しかし、FLJ による方法においても、一部の
極性を有する熱可塑性プラスチックについ
てのみ接合が可能であり、プラスチックの種
類によっては適用が困難で、CFRP の接合にお
いては、十分に強固な接合は達成されていな
い。 
プラスチック／金属の異材接合はプラス

チックおよび金属の表面同士の相互作用に
よって達成され、表面状態や界面構造を変化
させることで接合強度の向上が期待できる。
そこで、接合界面の化学的な相互作用を強化
する化学的界面構造制御、および凹凸を形成
する機械的界面構造制御を行い、プラスチッ
クスと金属の接合性・濡れ性の向上とアンカ
ー効果の導入を行う。これにより接合強度の
向上が期待される。また、プラスチック／金
属の接合メカニズムとしては、ファンデルワ
ールス力、水素結合力およびアンカー効果等
が提案されているが未解明な部分が多い。そ
こで表面状態を任意に制御する加工技術に
よりこれらの異材接合を行うとともに、界面
構造解析を行い、これらを総合的に考察する
ことにより、プラスチックと金属の接合メカ
ニズムを明らかにすることでプラスチック
と金属の学術的に大きな課題の解決を目指
す。 
 

２．研究の目的 
地球環境への配慮から、輸送機器の軽量化

による省エネルギー化および CO2 排出量抑制
への要求が高まっている。そこで従来使用さ

れる鉄鋼材料から、より軽量で比強度に優れ
るアルミニウム合金、マグネシウム合金およ
びチタン合金等の適用が図られると共に、プ
ラスチックおよび CFRP の適用が期待されて
いる。しかし、プラスチック・CFRP と金属と
の異材接合としては、未だに強度、コスト、
生産性等を満足する接合プロセスが確立さ
れず、この実現は焦眉の急である。そこで金
属表面への機械的および化学的表面処理と
FLJ を応用することで、金属とプラスチッ
ク・CFRP の直接異材接合の実現に向けた接合
技術の基盤を確立する。 
 

３．研究の方法 
(1) 供試材料 
供試材は上板の金属として、長さ 150 mm、

幅 75 mm、厚さ 2.0 mm のアルミニウム合金
(A1050、A3004、A5052、A5083)、炭素鋼(SPCC)、
オーステナイト系ステンレス鋼(SUS304)、純
チタン(CP-Ti)およびマグネシウム合金を用
いた。下板のプラスチックには、長さ150 mm、
幅 75 mm、厚さ 3.0 mm の、ポリアミド 6(PA6)、
ポリエチレン(PE)、および PA6 のマトリック
スに対し、炭素繊維を 20wt%添加し射出成形
により作製した炭素繊維強化熱可塑性プラ
スチック(CFRTP: Carbon fiber reinforced 
thermoplastic)を用いた。これらの金属およ
びプラスチック・CFRTP について、FLJ によ
る異材接合を行い、接合性を検討した。 
界面構造制御のための表面処理としては、

金属側に流水中エメリー紙を用いての湿式
研磨処理、酸化皮膜処理、レーザ表面微細加
工、ショットおよびサンドブラスト処理、な
らびに、シランカップリング処理を施し、こ
れが接合特性に及ぼす影響について検討を
行った。 
(2) 摩擦重ね接合 

図1に摩擦重ね接合(FLJ)の模式図を示す。
FLJ は、上板を金属板、下板をプラスチック・
CFRP 板として、所定の重ね代(30mm)の重ね継
手として固定し、高速回転するツールを金属
板に押し付けて、摩擦発熱により加熱を行い、
これを接合線に合わせて移動させることで、
連続的な接合部を形成する。ツールとの摩擦
によって加熱された金属板からの熱伝導に
よって、プラスチック・CFRP 板は加熱され、
これが溶融・凝固することで、金属板との接
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図２ Al合金中のMg添加量が
ピール強度に及ぼす影響
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図5 A5052／CFRTP継手の断面組織
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図4 接合速度がAl合金／CFRTPの
引張せん断破断荷重に及ぼす影響

合が達成される。なお、ツールの先端は平坦
となっており、上板と下板の撹拌は生じない。
接合は位置制御型の摩擦攪拌接合装置を用
いて実施し、バリの発生を防止する目的でツ
ール前進角 0.5 から 3°とし、直径 15mm のツ
ールが全面金属表面と接するようにツール
の挿入を行った。 
得られた継手は、幅 15mm の短冊状試験片

として、引張せん断試験およびピール試験に
供し、さらに、接合界面構造の観察を行った。 
 
４．研究成果 
(1)金属の材質が接合特性に及ぼす影響 

各種アルミニウム合金(A1050、A3004、
A5052、A5083)と PA6 との FLJ を実施し、合
金中に含まれる添加元素であるマグネシウ
ム量が接合性に及ぼす影響を検討した。図 2
にマグネシウム添加量が継手のピール破断
荷重に及ぼす影響を示す。合金中のマグネシ
ウム添加量の増加に伴ってアルミニウム合
金／PA6 継手の接合強度が増加した。引張せ
ん断試験においても同様の傾向が認められ
た。図 3に接合界面の微細構造を示す。これ
らの材料は、金属の酸化物を介して接合され
ており、マグネシウム添加量の増加に伴って
酸化物中の酸化マグネシウムの割合が増加
し、接合強度が増加したことが示唆された。 
また、SPCC、SUS304、純チタンおよびマグ

ネシウム合金と PA6 の FLJ においても、同様
に異材接合が可能であり、接合界面に形成さ
れる酸化物の種類に応じて接合強度が異な
ることが示唆された。 
(2) 金属／CFRTP の FLJ 

金 属 と 射 出 成 形 に よ り 作 製 し た
CFRTP(PA6+20wt%炭素繊維)の FLJ を実施し、
接合特性に及ぼす接合速度の影響を検討し
た。図 4 に湿式研磨を施した A5052／CFRTP
継手の引張せん断破断荷重を示す。接合強度
は、接合速度の増加に伴って増加し、接合速
度 1600mm/min で最大の約 2.8kN となった。
それ以上の接合速度では密着不足のために
接合強度は低下した。低い接合速度において
は、CFRTP のマトリックスである PA6 が熱分
解を生じるために、接合強度が低下したと推
察される。 
他の金属材料を用いた場合においても、同

様の傾向が認められた。図 5に継手の断面組
織を示す。金属と CFRTP は、CFRTP のマトリ
ックス部(PA6)が金属の酸化物と接合される
ことで、継手を形成していた。 
(3)金属への表面処理の適用 
接合界面の構造を制御する目的で、金属に

対し表面処理を施した後、FLJ に供した。検
討を行った中では、湿式研磨、酸化皮膜処理、
サンドブラストおよびシランカップリング
処理を施した場合は、受入材を用いた場合に
比べて著しく接合強度が増加し、特にシラン
カップリング処理を施した場合では、引張せ
ん断試験において、最大で破断荷重が約 5kN



図6 引張せん断試験後の湿式研磨処
理およびシランカップリング処理を
施したA5052／CFRTP継手

#800 wet-ground Silane coupling treated

となり、広い接合条件において完全に CFRTP
板が母材破断を呈する強固な接合が可能と
なった。図 6に継手の引張せん断試験後の外
観を示す。これらは金属表面に形成される酸
化皮膜の材質変化、水酸化物の形成、極性を
有する有機物層が形成されること等の化学
状態の変化に起因することが、TEMおよび XPS
分析により示唆された。 

 

表面の化学状態を統一し、機械的結合力の
影響を検討するため、A5052 に対して、番手
の異なるエメリー紙を用いて湿式研磨処理
を行い表面粗さが接合特性に及ぼす影響、酸
化皮膜処理によって皮膜中に形成されるポ
アの径を制御し、ポア径が接合特性に及ぼす
影響を検討した。湿式研磨においては、算術
平均粗さ(Ra)が約 0.2μm まで、酸化皮膜処
理においてはポア径が約115nmとなるまでは、
表面粗さ、ポア径の増加に伴って、接合強度
が増加し、それ以上では飽和する傾向が認め
られた。これらによって形成された凹凸に、
CFRTP のマトリックスが入り込み、機械的な
締結力が生じることで、接合強度は増加した
と考えられる。 
これらのことより、表面の化学状態を制御

すると同時に、凹凸を形成し機械的な締結力
を接合界面に導入することで、強固な金属／
プラスチック・CFRP の異材接合が可能である
ことが示唆された。 
(4)種々のプラスチックへの適用 
無極性熱可塑性プラスチックの PE と金属

の FLJ による異材接合を試みた。PE の受入材
は金属と直接接合を行うことが困難であっ
た。そこで PE に対し、コロナ放電による表
面処理を施し、処理面を金属側に設置し、FLJ
を実施した。コロナ放電により接合界面に形
成されたカルボキシル等の極性官能基と、金
属の酸化物が結合することで、PE が母材破断
を呈するほどの強固な接合が可能となった。 
これらの結果より、金属と CFRTP の接合メ

カニズムについて検討を行った結果、金属表
面の酸化皮膜とプラスチック・CFRTP 中の極
性官能基の相互作用による水素結合等が接
合に大きく寄与していることが示唆された。
さらに、シランカップリング処理を施した場

合では、化学的結合力が接合界面に導入され、
表面に凹凸を形成した場合では、凹凸に溶融
したプラスチックが入り込み機械的な締結
力が生じ、強固に接合な接合が可能となるこ
とを明らかにした。 
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