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1 はじめに
地球環境保護のために温室効果ガス排出量削減や省エ

ネルギー化が推進されており，輸送機器においては燃費
向上のための車両軽量化が強く求められている。このた
め，従来材の鋼以外に，Al合金やMg合金，プラスチッ
クなど複数の材料を適用することで軽量化を図るマルチ
マテリアル化が進められており，中でも金属材料と
Carbon Fiber Reinforced Plastic（CFRP），Carbon 
Fiber Reinforced Thermoplastic（CFRTP）との異種材
料接合に関する技術開発が注目を集めている。一般に，
金属とプラスチックの接合はボルト締結や接着剤が用い
ら れ る が， 重 量 増 加 やVolatile Organic Compounds

（VOC）による環境負荷の問題があるため，これらに替
わる新規接合技術への関心が高まっている。現在，レー
ザ接合，摩擦重ね接合，抵抗スポット接合，超音波接合
など様々な方法で金属とプラスチックとの接合が提唱さ
れているが，低コスト化，適用可能材料の汎用性，設計
の高自由度化など各技術それぞれに課題がある。

これらの課題を解決する新たな接合技術として，三次
元構造の電解膜を用いた金属と熱可塑性プラスチックの
異種材料接合技術を検討した。これは，金属の接合面に
電気めっき法によって凸形状の電解膜を生成し，加熱加
圧により熱可塑性プラスチックにその電解膜を突き入
れ，アンカー効果によって金属とプラスチックを接合さ
せる方法である。本手法は，大掛かりかつ高価な装置が
不必要であること，高耐食性かつ難削材のステンレス鋼
を含め，アルミニウム合金などもプラスチックと接合可
能であること，凸形状の電解膜を生成した金属をプラス

チック内部に埋め込む構造であるため，接合時の加圧力
が小さく，接合部材の形状や厚さの制限がなく設計自由
度が高いことに利点がある。

本研究では，難めっき材として知られているステンレ
ス鋼を対象にして，三次元構造の電解膜を生成した後，
加熱加圧によってCFRTPとの接合を行い，引張せん断
試験による強度評価を行うことで本接合技術の有効性を
調査することを目的とした。

2 研究方法

2.1 供試材および試験液

10×45×1.5 mm3 の SUS304 と 10×45×3.0 mm3 の
CFRTP（樹脂：PA6）を用意した。SUS304の長手方向
に端から５mmまでの領域（５×10 mm2）を電解膜の
生成部とした。はじめに，塩化ニッケル：200 g/L，塩
酸：100 ml/Lのウッド浴を用いて，電流密度50 mA/
cm2，時間３minの条件でSUS304表面に下地用Ni電解
膜を生成した。次に，スルファミン酸ニッケルと硫酸銅
を含有したNi-Cuめっき浴を用いて三次元構造の電解膜
を生成した。使用した３種類の浴組成を表１に示す。
めっき条件は電流密度100 mA/cm2，時間２minとした。
成膜後，Electron Probe X-ray Micro Analyzer（EPMA）
にて電解膜の断面観察を行った。

その後，加熱加圧式接合機を用いて，電解膜が付与さ
れたSUS304を200℃に加熱してCFRTPと接合した。接
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図１　接合試験片の外観
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表１　三次元電解膜用めっき浴組成

Plating bath
Concentration ［g/L］

No.1 No.2 No.3
CuSO4・5H2O
Ni（NH2SO3）2・4H2O
H3BO3

C7H4NNaO3S・2H2O

15
150
30
0.2

15
300
30
0.2

15
450
30
0.2
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合条件は荷重5.0 ± 0.5 N，時間５minとした。図１に作
製した接合試験片の外観を示す。次に，万能材料試験機
を用いて引張せん断強度を測定した。クロスヘッド速度
は10 mm/min，試験温度は室温とし，試験数は１条件
あたり３本とした。引張せん断試験後の試験片につい
て，光学顕微鏡およびEPMAを用いて破面を観察し，
破断部の位置を推定した。

3 主な研究成果
図２に電解膜の断面反射電子像を示す。これより，全

条件で樹木状の電解膜が形成されていることを確認し
た。Ni-Cu合金めっきは，浴中のCuイオン濃度が低い
場合はCu電解膜が垂直方向にデンドライト状に成長す
るのに対して，Ni電解膜は凹部に等方的に成長するた
め 1）～2），結果として電着膜が樹木状に生成する。また，
浴中のスルファミン酸ニッケル濃度が高い程，樹木状電
解膜の幹部分が太く形成されることが分かった。

図３に接合試験片の引張せん断試験結果を示す。図よ
り，スルファミン酸ニッケル濃度が高い浴から生成した
電解膜を用いることで接合強度が高くなる傾向があり，
浴組成No. ３では平均接合強度が18.4 MPaともっとも
高い値を示した。これは接着剤による接合と同等以上の
接合強度である。

図４に引張せん断試験後のCFRTP試験片破面の光学
顕微鏡像を示す。これより，破面全面において黒色の残
渣物が観察された。EPMAによる分析結果から，この
残渣物はNi-Cu電解膜であることが分かった。また，

CFRTPのPA6が一部破断されている箇所が複数観察さ
れた。

図５に接合試験片の破断経路の模式図を示す。引張せ
ん断試験により，亀裂はPA6および樹木状電解膜を進
展して破断に至る。ここで，浴中のスルファミン酸ニッ
ケル濃度が高い場合，樹木状電解膜の幹部分が太くなる
ため破断しにくくなり，接合強度が上昇するものと考え
られる。

4 おわりに
本研究より，三次元構造のNi-Cu電解膜を付与した

SUS304とCFRTPは接合可能であることを示した。今
後はステンレス鋼のみならず，Al合金やMg合金につい
てもCFRTPと接合を行い接合強度を評価する。さらに
ガルバニック腐食についても調査を実施する。Al合金
といった金属材料とCFRTPを直接接合した場合，金属
とCFRTP中の炭素繊維との電位差に起因して金属接触
部が腐食される。一方，本接合技術は電解膜とCFRTP
が接触した構造であり，電解膜の金属種によっては腐食
を抑制することが可能であると考える。今後，電気化学
測定によりガルバニック腐食を抑制する適正な金属種の
電解膜を見出して，高い接合信頼性を実現する。
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図２　電解膜の断面反射電子像
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図３　引張せん断試験結果

1 2 3
0

5

10

15

20

25

30

Jo
in
t s
tr
en
gt
h （
M
Pa
）

No.

図４　引張せん断試験後の破面（CFRTP側）（浴組成No.1）
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図５　破断経路の模式図
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