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1　はじめに
近年，様々な材料を適材適所に配置するマルチマテリ

アル化によって構造物を軽量にする技術が自動車車体な
どの構造設計へ導入されている。異なる材料をつなぎ合
わせて構造体を作り上げるマルチマテリアル構造では，
異材接合技術が鍵となる。金属同士の異材接合では，鉄
/アルミニウムのFSW（摩擦攪拌接合）など実用的な新
技術が着実に研究・開発されてきた。一方で，金属と非
金属（セラミックス，プラスチック，複合材など）との
異材接合はニーズが大きいものの，接合手法は非金属の
材料特性や金属の表面状態に大きく依存するため一般化
が難しい。金属/非金属のもっとも汎用的な接合手法と
して接着接合が挙げられるが，被着体の表面状態や接着
剤の樹脂特性，硬化条件など様々な影響因子があり，利
用にあたっては正しい知識と適切な施工プロセスが求め
られる。とくに非金属側の表面特性の影響は大きく，５
大汎用樹脂の１つであるポリプロピレンに至っては表面
極性が極端に低いため接着困難な材料として有名であ
る。一方で，ポリプロピレンはその優れた樹脂特性から
様々な分野で利用されており，近年では熱可塑性の
FRP（繊維強化プラスチック）母材樹脂としても利用さ
れている。熱可塑性FRPは量産性に優れ，後加工も容
易であることから量産型の構造物への適用が見込まれて
いる。また，樹脂温度を融点以上に昇温することで溶着
によるダイレクト接合も可能である。しかしながら，ポ
リプロピレンは界面の結合力が弱く，平らな金属表面へ
の溶着のみでは十分な接合強度が得られないため，
ウェットプロセスである化学エッチングを用いた金属表
面の微細加工を行うことで界面の機械的締結を行う手法
などが検討されてきた1）～2）。一方で，ウェットプロセス
は広範囲な処理を専用ラインで行う必要があり，接合部
近傍のみの選択的な処理には向かない。
そこで本研究では，ドライプロセスによる局所的な金

属表面の改質による高強度溶着接合の実現を目標とし，
その表面処理手法の検討を行った。

2　研究方法
鋼板溶着部のみに施される局所的な表面処理が接合強

度へ及ぼす影響を調査するため，表面処理条件のみを変
化させラップシェア試験片を作製した。供試材料として，
ポリプロピレンが含浸された繊維含有量47％の綾織積
層（６層）ガラス繊維強化プラスチック（３t×25×
100mm）と高張力鋼板SPFC980（１t×25×100mm）
を用いた。
鋼板表面の研磨方法として工業用ヘアラインパッド

（#60相当），軸付ホイルブラシ（ワイヤ鋼線0.3mm），
サンドブラスト（研磨材粒度#120 ）の３手法，および
未研磨材の計４種類を用いて比較検討した。以後，各処
理手法をパッド・ブラシ・SB・未研磨と呼ぶ。なお鋼
板表面は研磨前後に２-プロパノール（IPA）で脱脂・
洗浄を行った。これら４手法で処理された表面に対し
て，ガスフリー型大気圧プラズマを用い30，60，90，
120s処理を施した。
鋼板とポリプロピレンの溶着として，溶着部（幅

25mm，長さ12.5mm）に0.1MPaを負荷した状態で鋼板
側からヒータにより加熱する溶着装置を製作し，加熱・
加圧による熱溶着を行った。加熱条件は鋼板表面温度が
200℃に到達後３min保持とし，その後自然放冷させた。
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写真１　熱可塑性FRPと高張力鋼板の溶着接合試験片
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作成された試験片の外観を写真１に示す。接合強度は，
島津製作所卓上型精密万能試験機AGS-10kNXにて１
mm/minで負荷し，最大荷重を実測接合面積で除すこ
とで求めた。

3　主な研究成果
まず初めに，プラズマ未処理の状態で研磨手法による

影響の検討を行った。未研磨状態で2.7MPaであったも
のが，研磨処理によって4.9MPa（ブラシ），5.7MPa
（パッド），8.7MPa（SB）と強度に改善が見られた。破
面を観察すると未研磨では100％界面破壊であったもの
が，それぞれ１割（ブラシ），３割（パッド），７割
（SB）の面積でポリプロピレンが鋼板側へ残留した材料
破壊であることが確認された。
次に，各研磨処理後にプラズマ処理を実施した際の接

合強度変化を図１に示す。各処理法とも短時間のプラズ
マ照射で強度の大幅な改善が確認された。高強度に接合
される条件ではポリプロピレンが多く鋼板側に残ってお
り，ポリプロピレン・鋼板間の界面強度が大幅に改善さ
れたことが分かる（図２）。プラズマ照射後の表面では
大きな変化が確認されており（図３），プラズマ処理に
よる化学的な表面変化だけではなく物理的な変化による
強度改善の可能性が考えられる。未研磨の鋼板表面はプ
ラズマ照射時間が長いほど強度の向上が確認されたが，
研磨処理をした表面ではプラズマ照射時間による強度変
化はほぼ見られなかった。破面観察より得られた材料破
壊率を図４に示す。ポリプロピレンが鋼板側に残留して

いる場合をFRP材破率（実線），金属成分がFRP側に確
認された場合を鋼板材破率（破線）とした。鋼板の材料
破壊は，長時間のプラズマ照射によって表面に脆い層が
形成されたためと推察される。したがって，プラズマ照
射は短時間であれば強度向上に寄与する一方で，長時間
の照射は表面劣化の影響が生じ始めることが明らかに
なった。

4　おわりに
本研究では，高張力鋼板への局所的な表面処理による
ポリプロピレンとの高強度ダイレクト接合を目指し，
種々条件下での接合強度を評価した。SB処理＋プラズ
マ照射30sあるいは60sで平均接合強度は11.5MPaに達
しており，FRP側の材料破壊率も９割以上となってい
ることから，ポリプロピレン・鋼板間の界面は十分な強
度で接合されたと言える。今後は，強度向上メカニズム
の解明や現場に適した処理手法による接合強度の改善，
他の接合手法との併用などの検討を行っていきたい。
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図１　引張せん断試験結果
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図３‌�　プラズマ処理前後の鋼板表面の光学顕微鏡観察写真（パッ
ド処理　左：０s，右：60sのプラズマ照射）

図２　破断面写真
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図４　プラズマ照射時間と材料破壊率の関係
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