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１ 研究の概要 

本研究では異種接合機構をマルチスケールで学際的に明らかにし、大変形を利用した異

種接合・成形技術を開発する。具体的には、4 つの研究項目（Ⅰ）金属表面の 3D ナノ構造

の創製、（Ⅱ）界面接合層の化学修飾材料の開発及び分子シミュレーションによる接合機構

解明、（Ⅲ）接合界面の力学的特性評価及び界面ナノ構造の影響評価、（Ⅳ）塑性現象を利

用した異種接合・成形技術の開発を推進した。 

 

２ 研究の目的と背景 

本研究は、金属表面に高秩序・高密度の3D金属ナノ空間構造体を創製し、その形状及び空間

位置を最適に設計することで接合界面層の応力場を制御し、トレードオフ関係ある接合強度と層

間破壊靭性の両方を飛躍的に向上させる熱可塑性炭素繊維強化プラスチック（CFRTP）と金属の

直接接合技術を確立することを目的とした。さらに、大変形を伴う複雑形状に対しても接合と成形

を同時に行う異種接合・成形技術を新規に開発した。 

 

３ 研究内容 

（Ⅰ）金属表面の3Dナノ構造の創製 

陽極酸化処理・エッチング処理によって作製した表面ナノ構造の形状を確認するために，

電界放出形走査電子顕微鏡を用いてアルミニウム合金の表面ナノ構造の観察を行った．以下

に作製した表面ナノ構造を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 作製したアルミニウム合金表面のナノ構造 

 

（Ⅱ）界面接合層の化学修飾材料の開発及び分子シミュレーションによる接合機構解明 

アルミニウム合金（A5052）表面にシランカップリング処理を施すことにより、化学的な

安定性が高く、従来接着特性に乏しいPEEKを母材樹脂にもつCF/PEEKとA5052の接合を実現し
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た。その接合部のTEM-EDSによる観察により、接合界面の酸化被膜はAl2O3ではなくMgOが支

配的であることと、CF/PEEKのPEEK樹脂とシランカップリング剤の分子鎖の絡み合いが形成

されていることの2点が示唆された。また、Gaussian16を用いた量子化学計算の結果より、

PEEKのケトン基とシランカップリング剤のアミンの反応しイミン結合を生成する反応が起

こっている可能性が示唆された。 

 

（Ⅲ）接合界面の力学的特性評価及び界面ナノ構造の影響評価 

層間破壊靭性試験における純モードⅠ層間破壊靭性値取得のための新たな試験方法を解

析的に評価した。CFRTP積層板とアルミニウム合金の接合試験片において実施し、試験の妥

当性を評価した。実験の結果、解析的に算出した理論値と実験値は良い一致を示した。得ら

れたモードの混合率においても一般的に行われているDCB試験の結果と比べて非常に小さい

値を示し、提言された試験方法は純モードⅠ層間破壊靭性値の取得に有効な実験方法である

と示された。 

 

（Ⅳ）塑性現象を利用した異種接合・成形技術の開発 

実験では、CFRTP と接着可能となるよう SPCC 表面にシランカップリング処理を施した後

にホットプレスによる一体成型を行った（図 2）。材料の板厚比を変化させて成形すると、

条件によって割れの有無やその形態は異なった。また有限要素解析の結果と合わせると今

回割れが発生したファイバーメタルラミネート（Fiber Metal Laminate: FML）成形品にお

いては、成形初期段階にブランクの中心から発生していると考えられる。また SPCC 単体で

の成形と比較して、FML では CFRTP との摩擦によって SPCC が引き込まれるために，成形条

件によってはより優れた成形性を有する可能性が示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 成形したCFRTPとSPCCの一体半球プレス体 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

本研究によって異種材料の接合技術を確立出来れば、製品性能を高めるマルチマテリアル

化を多分野へ適用することが可能となり、高強度接合、耐久性、信頼性向上が可能となる。

研究で提案するホットプレスを用いた3Dナノ界面を有する直接接合技術は、従来の他の接合

技術と比較し大面積で接合でき、曲面に対しても均一に接合できるなど、接合形状を選ばな



い利点がある。また、成形性の自由度向上に伴うデザイン性の多様化も期待され、製造工程

数、製造コストの低減が可能となる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

研究代表者は、複合材料の超高サイクル疲労特性評価に関する研究で博士学位を取得した

後、一貫して複合材料の強度特性評価に関する研究を行ってきた。また、金属表面に3次元

ナノ空間構造及び化学修飾を施し、熱可塑性CFRPと直接異種接合する技術の開発に携わって

いる。近年、航空機や自動車等の輸送機器を軽量化して省燃費化を図り、CO2排出を削減す

る環境保全対策が進められている。リサイクル性及び成形性、生産性の観点からこれらの構

造部材にCFRTPを採用したマルチマテリアル化が検討されている。しかし、CFRTP母材の熱可

塑性樹脂は化学的に不活性で金属材料との接着性が悪いことが課題であった。一般に接合強

度と伸び（層間破壊靭性）はトレードオフの関係にあり、その両方の特性を向上させること

は困難である。また超塑性合金を用いてプレス成形やブロー成形によって、金属板を複雑形

状に賦形する技術が開発されているが、超塑性現象を発現させるため強度特性を犠牲にして

おり、適用部材が限定されている。そこで、研究代表者がこれまで開発してきた3Dナノ界面

による異種接合技術を応用してCFRTPと金属の異種接合・成形技術が可能となれば、強度向

上のみならず機能性も付与することが可能で、次世代モビリティ―をはじめとする幅広い分

野へ用途拡大が見込まれ、本研究を実施するに至った。 
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