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 特集：マルチマテリアルの接合技術  

鋼 CFRP 複合構造部材の製作と性能評価 
－接着およびレーザを用いた異種材料接合技術－ 

 

株式会社 ＩＨＩ 

兵間 賢吾・森田 花清・猪瀬 幸太郎 

1．はじめに 

航空機、自動車、船舶など輸送機器では、CO2 排出量をはじめとした地球環境負荷を低減するた

めに、燃料消費の抑制が求められている。その対策の一つとして軽量化があり物性の異なる材料を適

材適所に配置するマルチマテリアルが注目されている。 

航空機では機体はもとより、特に低燃費を意図した高バイパス比エンジンのファンモジュールにお

いて炭素繊維強化プラスチック（CFRP）が積極的に用いられている 1)。自動車では、超ハイテン鋼

同士、鋼板／非鉄金属、金属／樹脂などの組合せによる車体構造体（ホワイトボディ）の軽量化が検

討されている 2，3)。船舶、例えばコンテナ船では、高強度鋼材の適用や船体縦強度の構造信頼性を高

める設計施工によって貨物以外の船体重量を低減し、20 フィートコンテナ 1 個当たりの輸送にかか

る燃料消費を低減した実績がある 4，5)。一方、構想段階ではあるが CFRP を多用した環境負荷の小

さいコンテナ船もある 6)。このようなマルチマテリアル構造体の開発では構造化技術と接合技術が重

視される。  

構造素材のうち CFRP は金属材料と比較して、軽量でかつ強度が高く、構造部材への適用拡大が

期待されている。そのため一部の高級車では既に適用が進んでいる 7，8)。中でも、マトリクス材料に

熱可塑性樹脂を使用した熱可塑性 CFRP の活用が特に注目されている。熱可塑性 CFRP では、加熱

して樹脂を溶融させて金属材料と直接接合することが可能であり、様々な熱源を使った研究が行われ

ている 9-11）。また、分別や再利用などリサイクル性も良好である。  

本記事では、鋼 CFRP 複合構造部材の構造化検討と、これに供する接合技術を紹介する。鋼と 

CFRP の接合には、主として接着が用いられるが、ここではレーザ溶接技術を応用した鋼 CFRP 溶

着技術についても例示する。 

 

2．鋼と CFRP の異種材料接合技術 

鋼と CFRP の異種材料の接合には、接着剤による接合や金属ボルトなどの機械的な接合が一般的

である。実際にはこれらを単独または併用で適用することとなる。また、熱可塑性 CFRP では上記

接合方法の他に加熱溶着接合の適用も期待できる。  

ここでは、鋼と CFRP の異材接合技術として、接着接合およびレーザ溶着接合について検討した

ので紹介する。 

2.1 接着 

接着剤による接合は、接着剤の選定が必要となる一方で、他の接合手法と比較して広範囲の材料に

適用可能である 12）。そのため、異種材料を接合する場合には広く適用される。接合強度のばらつき

が少なく信頼性の高い接着を行うためには、材料や継手構造の選定だけでなく、接着プロセスの管理
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も重要となる。特に、接着剤の接合強度は被着材料の表面状態に影響を受けるため、 適切な表面処

理の評価および選定が重要となる。図１に表面処理と引張せん断強度の関係の一例を示す。被着材

料には SS400 と熱可塑性 CFRP を用い、接着剤には 2 液アクリル系接着剤を用いた。表面処理は、

鋼材、CFRP ともに同じ表面処理を実施した。表面処理により、引張せん断強度が変化することが確

認される。このように、各種接着プロセスが接着強度に及ぼす影響を調査し、高い信頼性を確保でき

る接着プロセスを作り込んでいく必要がある。 

注 1 研磨紙による接着部表面の目荒し  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 表面処理と引張せん断強度の関係の一例 

 

接着においては、接着剤が硬化するまでの間は養生（固定）が必要となるため、量産品や大型部材

など適用する製品によっては生産性を確保する上で課題となる。これを解決するために、レーザによ

り局所的に加熱することで、接着剤の硬化を促進する手法について検討を進めている。レーザ加熱接

着の模式図を図 2 に、レーザ加熱による硬化促進の検討例を図 3 に示す。接着剤には、2 液硬化型

のエポキシ系接着剤を使用した。短時間（数秒）のレーザ照射により一定の強度を得ることができる。

本手法を適用することで、接着剤が硬化するまでの養生の省略や部材のハンドリング性などの向上な

どが期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 レーザ加熱接着の模式図                      図 3 レーザ加熱による硬化促進  

注 1  
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2.2 レーザ溶着 

図 4 にレーザ溶着の模式図を示す。鋼材と CFRP を重ね合わせ、ある程度の加圧により密着させ

る。鋼材側から重ね部にレーザを照射することで、鋼材と CFRP の接合界面を間接的に加熱し、CFRP 

の樹脂のみを溶融させ接合する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 レーザ溶着の模式図 

 

レーザ溶着においては、接合界面の温度を制御することが重要である。そこで、様々なレーザ 施

工条件により製作した重ね継手の引張せん断強度を取得し、レーザ加熱方法について検討した。ここ

では、入熱量とせん断強度の関係を図 5 に例示する。なお、供試材料は、冷間圧延鋼板 SPCC と熱

可塑性 CFRP（PA6）を用いた。入熱量には最適値がある事が見て取れる。入熱量が低い場合は、樹

脂の溶融量が減少し接合面積が小さくなるため強度は低下する。一方で、入熱量が高い場合は、樹脂

が劣化するため強度は低下する。また、図中の印はプロセス制御の種類を示している。プロセス管理

方法を最適化することで、強度のばらつきを抑えた施工が可能となることを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 入熱量と引張せん断強度の関係 

 

金属と CFRP との直接接合の場合、金属と炭素繊維が直接接触する懸念があるため、ガルバニッ

ク腐食への配慮が特に必要となる。このようなガルバニック腐食の防止には、接合部にガラスクロス
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の絶縁層を付与することが効果的である。図 6 にガラスクロス有無でのせん断引張試験結果を示す。

ガラスクロス入りの継手でも静的強度の低下はほとんど見られず、ガルバニック腐食を防止する目的

でガラスクロスを付与しても静的強度への悪影響はないことが示唆される。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ガラスクロス有無でのせん断引張試験結果 

 

レーザ溶着継手の耐食性とその対策の効果を評価するために複合サイクル腐食試験を実施した。製

作した試験体は、塩水噴霧（35±1℃ 5% NaCl）2 時間、乾燥（60±1℃ 30%RH）4 時間、湿潤（50

±1℃ 95%RH）2 時間を 1 サイクルとした複合サイクル試験（JASO M610-92 準拠）を実施した。

複合サイクル完了後に、引張せん断試験を実施することで耐食性を評価した。図 7 に JASO サイク

ル 30 日での引張せん断試験後の破面を示す。対策なしの継手では、接合面全体に腐食が発生し、引

張せん断試験を実施する前に接合部が剥離した。一方で、接着材によりレーザ溶着部をマスキングし

た継手および接合面にガラスクロスを入れマスキングした継手では、腐食を大幅に低減できているこ

とが見て取れる。また、これらの継手では、JASO サイクル 30 日での引張せん断強度は初期強度か

らほとんど低下していない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 JASO サイクル 30 日でのせん断試験後の破面 

 

3．鋼 CFRP 複合部材の構造検討 

鋼と CFRP の複合構造の設計は、物性値のまったく異なる材料を組合せる点において従来の鋼構

造とは大きく異なる。例えば、鋼は CFRP と比較すると縦弾性係数（ 𝐸 ：ヤング率）が高く、圧
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縮耐荷力に優れる。一方 CFRP は軽量化に有利であり、さらに引張荷重下の弾性限界強度に優れる。

このような特徴を活かす鋼 CFRP 複合部材の構造を検討する必要がある。  

今回は柱構造部材と自動車用車体構造部材を例示する。なお、接合方法には柱構造部材には接着、

自動車用車体構造部材にはレーザ溶着を適用した試作例を中心に紹介する。 

 

3.1 鋼 CFRP 複合柱構造部材の検討 

柱構造とは主に圧縮荷重を受ける構造部材であり、局部座屈を防ぐ構造とすることが必要となる。

CFRP は鋼材と比較すると軽量であるが、縦弾性係数が低いため局部座屈強度は低くなる。そこで、

複合柱構造の断面は、角部に鋼材を配置し、それらをつなぐスキンプレートに CFRP を用いた。構

造概要を図 8 に示す。鋼は CFRP の局部座屈強度を強化する周辺支持材として、CFRP は鋼材片の

全体座屈を防止する材料として機能する。柱の上下端では荷重が集中するため、支圧強度に優れた鋼

のみで荷重を伝達する。柱の中間部（一般部）は鋼と CFRP が複合して荷重を支える構造とした。

CFRP のスキンプレートと鋼材片はそれぞれ弾性座屈が生じないように幅厚比を制限する。解析結果

を図 9 に例示する。幅厚比は線形座屈解析（固有値解析）より得た線形座屈荷重から算出した。ま

た、この解析で得た座屈波形を非線形座屈解析における初期変形形状とし、柱部材全体の挙動を確認

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 鋼 CFRP 複合柱構造の構造概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 FEM 解析結果例 

 

(b) 非線形座屈解析 (a) 線形座屈解析 
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設計の妥当性確認のため、複合柱構造を試作し、強度試験を実施した。複合柱構造部材は、鋼部材

を溶接で製作し、その鋼部材に CFRP の板材を接着することで製作した。試作状況および試作部材

の一例を図 10 に示す。鋼部材には SM400 を、CFRP 板には熱硬化性 CFRP を用いた。なお、接

着剤は 2 液硬化型のエポキシ系接着剤を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 鋼 CFRP 複合部材の試作状況および試作部材の一例 

 

強度試験状況を図 11 に示す。供試体に静的に圧縮荷重を載荷し、反力、変形、ひずみを計測した。

複合柱構造部材は最終的には鋼材と CFRP との接着部が剥離して崩壊に至る事が明らかとなった。  

解析と実験で得た荷重変位曲線を図 12 に示す。ここでは鋼材の全断面が降伏するときの荷重

（全塑性荷重と呼ぶ）に着目する。本図より、解析と試験結果は全塑性荷重まではよく一致している

事が分かる。全塑性荷重以降も概ね一致するが、最高耐荷重については差異が認められる。これは接

着の破断強度のばらつきに起因する。上記結果から取得した実験値と解析値の比較（全塑性荷重およ

び最高耐荷重）を図 13 に示す。このなかで全塑性荷重については良く一致しているため、これを設

計計算上の基準強度として扱う事ができる。部材の許容荷重はこの基準強度に対し、合理的な安全率

を設定して確定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 に CFRP 単層部と鋼 CFRP 複層部の荷重分担率を示す。本図は最大荷重の 44%時点であり、

部材がまだ弾性範囲内にあるときの分担率であるが、最大荷重時も同じ傾向を示す。さらに本図では

 

 

   

（a）CFRP 板材 （b）鋼部材 （c）試作部材  

図 11 強度試験状況 図 12 解析と実験で得られた荷重変位曲線の比較 

(a) CERP 板材 (b) 鋼部材 (c) 試作部材 
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鋼材片の断面積を変えたときの値も示す。柱端部では CFRP 単層部の荷重分担率は 0%であるが、

中間部では増加する。またその割合は鋼の断面積が小さいほど大きい。これは設計意図通りに、柱の

上下端の荷重集中点では鋼のみで荷重を伝達し、中間部（一般部）では鋼と CFRP が複合して荷重

を支えている事を示している。  

今回試作した鋼 CFRP 複合柱構造は同じ外形寸法の鋼部材 13）と比較して、同等以上の耐荷力を

有しており、部材中央断面の単位長さ当り重量は約 25％軽量である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

3.2 自動車車体部材向け鋼 CFRP 複合部材の検討 

自動車車体構造部材を想定した鋼 CFRP の複合部材を試作し、その性能を評価した。対象とした

部材は B ピラーである。本部材は前部座席と後部座席の間の柱部材で、側面からの衝突時には乗員

の安全のための室内空間を確保する。すなわち構造化においては軽量化と衝突エネルギー吸収性能の

両立が求められる部材と言える。図 15 に示すように、実車の構造を単純化した形状で試作と性能評

価を繰り返して実施した。その一例を図 16 に示す。軽量化とエネルギー吸収性能を両立させるため

には、軽量素材の採用と、構造強度の向上、それらを併用するというアプローチがある。そこで、構

造要素として引張の荷重を受ける側の鋼材を CFRP に置き換えての軽量化、 CFRP などによる補強

構造などを検討した。  

B ピラー模擬部材の接合手法として接着とレーザ溶着を検討した。ここでレーザ溶着による接合

例を紹介する。供試材を構成する材片は、 980MPa 級の高張力鋼板と熱可塑性 CFRP である。レー

ザによるスポット照射を繰り返し、鋼と CFRP を接合した。図 17 に試作部材の全体を示す。本部

材を用い側方衝突におけるエネルギー吸収性能を評価した。図 18 に試験後の接合部状況を示す。接

合部は最終的には破断したが、エネルギー吸収部材として十分な変形性能を有することが確認できた。  

試作した部材は、従来の鋼スポット溶接部材と比較すると、エネルギー吸収性能は同等のまま、重

量は約 20％軽量となった。  

今回は、レーザ溶着を中心に紹介したが、接着についても接合手法および性能評価をしている。さ

らに接着部材については生産試作ラインを試験的に敷設し、量産化の実現可能性を検証した。 

 

図 13 全塑性荷重および最高耐荷力の 

解析と実験結果の比較 

図 14 CFRP 単層部と鋼 CFRP 複層部の 

荷重分担率の比較（最大荷重の 44%時点） 

荷重分担率の比較（最大荷重の 44%時点） 
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図17 レーザ溶着により試作した部材 

 

 

 

 

 

 

 

 

図18 衝突を模擬した試験後の接合部状況 

 

4．おわりに 

以上、鋼 CFRP の接合技術と鋼 CFRP 複合構造化の検討について紹介した。持続可能な社会を実

現するためには、構造物の軽量化は必須であり、異種材料の接合技術はますます重要となる。特に、

今回紹介したレーザ溶着などの直接接合技術は、リサイクル性の観点から社会的要請が今後加速的に

高まることが予想される。 

 

  

  

  

  

  

  

 

  
 図 15 B ピラー模擬部材  

    

    

    

    

    

  

  

 

(a)鋼スポット部材  

 

(b)複合部材   軽量タイプ (c)複合部材 高反力タイプ  

 

図 15 B ピラー模擬部材 

図 16 断面形状 

(a) 鋼スポット部材 (b) 複合部材 軽量タイプ (C) 複合部材 高反力タイプ 
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