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1　はじめに
近年，自動車産業や航空機産業において省エネルギー

や環境問題の観点から，軽量構造部材の適用が進められ
ている。軽量構造部材として金属と比較して比強度，高
剛性，高疲労特性などに優れるCFRP（炭素繊維強化樹
脂）の適用が増加している1）。また，熱可塑性樹脂を用
いたCFRTP（炭素繊維強化熱可塑性樹脂）は，成形時
間の短縮化，リサイクル性，耐衝撃性等に優れるという
特徴から，利用の拡大が予想されている。これらを金属
材料と組み合わせてマルチマテリアル化を達成するため
には，異材接合が必須である。
金属と樹脂の異材接合は，ボルトやリベットを用いた

機械的締結や接着剤による接着接合などが挙げられる。
機械的締結では，接合用部品による重量およびコストの
増加や生産性の低下，形状が限定されるなどの問題があ
る。一方，接着剤による接合では，長い接着時間を要
し，適切な品質管理が必要であることや人体に有害な揮
発性有機化合物が排出されることなどの問題がある。こ
れらの問題から，金属と樹脂の直接接合技術が望まれて
いる。

金属と樹脂の直接接合に関して様々な研究が行われて
いる2）～4）。その中でも，レーザを用いるLAMP（Laser 
Assisted Metal and Plastic）接合法2）は，高パワー密度
のレーザを用いて接合界面の樹脂を分解温度以上に加熱
することで接合を行う。著者らは，半導体レーザを用い
てチタンとPETのレーザ直接接合に成功している3）。
本研究では，今後適用が期待されるCFRTPと鉄鋼材
料の異材接合について高強度な継手が得られる条件につ
いて検討を行った。

2　研究方法
供試材料として，炭素繊維含有量が30％のCFRTP

（樹脂はナイロン６）とSUS304を用いた。供試材寸法は，
CFRTPが３t×20×100mm，SUS304が１t×20×80mm
である。
レーザには最大出力500Wのシングルモードファイ
バーレーザ（IPG社製YLR-500-AC，波長λ＝1,070 nm）
を用いた。実験方法は，CFRTPの上にSUS304を重ね，
スペーサーを挟み接合材を固定した。接合材の押さえつ
け力はロードセルを用いて500Nとした。レーザは，
10mm×0.3mmのライン形状で，前進角10°として
SUS304側から照射し，SUS304表面に集光した。実験条
件は，レーザ出力50～500W，送り速度１～18.0mm/sと
変化させて実験を行った。シールドガスにはアルゴンを
用い，流量30ℓ/minで溶接方向後方から供給した。得
られた接手に対して引張せん断試験を行い，継手強度を
評価するとともに，接合界面をレーザ顕微鏡で観察した。
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図１　CFRTPとSUS304継手の外観写真

図２　CFRTP断面観察写真
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3　主な研究成果
各種接合条件で接合実験を行った結果，CFRTPと

SUS304のレーザ直接接合が可能であることが分かった。
図１にレーザ出力500W，送り速度7.2mm/sで得られた
接合継手の外観写真を示し，図２に接合部板幅方向の
CFRTP断面観察結果を示す。継手の外観写真から，接
合部の始端部と終端部には溶融したCFRTPが外部に流
れ出していた。このことから，レーザ照射により接合部
界面は樹脂の分解温度以上に加熱され，CFRTPが流動
し押し出されたと推察される。接合部のCFRTP断面観
察結果から，CFRTP内部に多数の小さな気泡が接合部
全域にわたって発生しており，LAMP接合部が形成され
ていることが分かった。
継手の機械的強度を評価するために，引張せん断試験

を行った。レーザ出力が500W一定で送り速度を変化さ
せた場合での引張せん断試験結果を図３に示す。一部の
条件で引張せん断荷重2,000 Nを超える継手が得られた。
また，いずれの条件においてもせん断破断していた。せ
ん断破断した接合部を観察したところ，SUS304の接合
部裏面に炭素繊維や樹脂が付着しており，CFRTP内部
で破断したと考えられる。
次に，接合部面積を増加させる目的でレーザを２回照

射して実験を行った。２回目のレーザ照射位置は，１回
目の溶接位置からレーザ照射幅分だけずらした。引張せ
ん断試験の結果，いずれの条件においても，引張せん断
荷重の増加は1.3倍程度であった。２本の溶接ビード中
心間の距離が接合強度に及ぼす影響を調べるために，
レーザ出力500W，送り速度を7.2mm/s一定として，溶
接ビード中心間距離を変化させて実験を行った。図４に
得られた継手の引張せん断試験結果を示す。１mmずつ

ビードの中心間距離を広げて接合を試みた結果，７mm
で3,800 Nを超える継手を得ることができた。せん断破
断したCFRTP側の接合部を観察したところ，CFRTPの
熱影響部はSUS304表面のビード形状よりも広いため，
溶接ビード中心間距離が近い場合，お互いの熱影響部が
重なり，CFRTPへの熱的ダメージが増加するため，接
合部面積が増加しても高い継手強度が得られなかったと
推察される。高強度な継手を得るためには，熱影響部が
重ならない程度のビード間隔が必要であることが分かっ
た。

4　おわりに
本研究では，SUS304とCFRTPのレーザ直接接合実験

を行い，適正な条件下で3,800 Nを超える高強度継手が
得られた。
今後，鉄鋼材料以外の金属材料の組み合わせにおいて
も接合の可能性を検討するとともに，各種機械的強度評
価や継手のガルバニック腐食等についても検討したい。
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図３　引張せん断試験結果
図４　ビードの中心間距離と引張せん断荷重の関係


