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１　はじめに
接着剤による異種材料の接着・接合技術が自動車

部品の複合材料化等様々な分野での利用が進むに

つれ、接着強度を向上させるため接着前処理技術の

需要も高まっている。 中でもプラズマ照射による表面

改質は環境負荷の少ない廃棄物を出さない接着前

処理方法として注目されている。これまでに少量多品

種を扱う中小企業等の生産現場でも扱いやすい新

型プラズマ照射装置の開発に取り組んできたが1）、 実

際の生産現場でプラズマ照射装置を生産工程に導

入する際には、 照射時間や照射後の経過時間による

影響に関する知見が必要とされる。 今回、 各種の金

属及び樹脂材料を用い、 接着強度に対する影響に

ついて検討を行った。 また、 自動車部材への利用が

増え、 接着技術の需要が高い炭素繊維強化プラス

チック2）と金属の異種材料接着に対する効果も併せ

て検討した。

２　方法
2.1　プラズマ照射時間が接着強度に与える影響に関
　する検討

樹脂及び金属の板 （100mm × 25mm × 2mmt） に

プラズマ照射装置を用いて表１ （Ⅰ） の条件でプラズ
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表１　プラズマ照射条件
図、表及び写真 

 
表１ プラズマ照射条件 

照射条件 I II 
ガス種 空気 空気 

チャンバー内圧力（Pa） 40 40 
発振器電圧（V） 70 70 
バイアス（V） ‐600 ‐600 
照射時間（秒） 60, 120, 180 60(樹脂), 120(金属) 
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マを照射した。 プラズマ照射装置は当センターにて開

発した真空プラズマ照射装置1）を用いた。プラズマ照射

時間は以下の各材料に対し 60 秒、120 秒、180 秒とし

た。照射後 1 分以内に接着剤で２枚の同種の板同士を

それぞれ接着して試験片とした。 接着面積は（12.5mm

× 25mm）とした。 これまでに試験に適した接着剤につ

いて検討しており3）、 工業用に広く用いられているエポ

キシ系と、強度と接着対象の広さから構造用接着剤とし

て近年注目されてきている2）第二世代アクリル （SGA）

系を使用した。 樹脂はポリプロピレン （PP）、ポリエチレ

ン （PE）、ポリ塩化ビニル （PVC）、アクリロニトリル - ブ

タジエン - スチレン共重合合成樹脂 （ABS）、 ポリカー

ボネート（PC）、ポリアミド（PA）、ポリアセタール（POM）、

アクリル樹脂 （PMMA） を用い、 金属はアルミニウム合

金 （A5052） および、 ステンレス鋼 （SUS304） を用い

た。 また、 比較のため未照射の板を接着した試験片も

準備した。 SUS304 はプラズマ照射前、 もしくは未照射

の場合は接着前に表面をイソプロピルアルコールによ

り洗浄した。 作製した試験片は材料強度試験機 （㈱島

津製作所製 ： UH-500kNA） を用いて JIS K 6850 に準

拠し剛性被着材の引張せん断接着強さ試験を行っ

た。 それぞれの試験片数は N= ３とした。

2.2　プラズマ照射時間が異種材料の接着強度に与え
　る影響に関する検討

熱可塑性炭素繊維強化プラスチック （CFRTP） と

SUS304 または A5052 との異種材料接着試験片を 2.1

と同様の方法で作製し、引張りせん断接着強度試験を

行った。 CFRTP のみプラズマを照射し、 金属板は表

面をイソプロピルアルコールにより洗浄した。 接着には

SGA 系接着剤を用いた。

2.3　接着強度に対するプラズマ照射効果持続性に関
　する検討

表１ （Ⅱ） の条件でプラズマを照射した材料板を室

温条件下、密閉しない環境で一定時間 （1h、3h、6h、

24h、 72h、 168h、 366h） 保管した後、 同種の板同士

を接着して試験片を作製した。室温条件下で硬化させ

てから 2.1 と同様に引張せん断接着強さを測定した。

照射時間は以前の検討の結果1）を受け、 金属材料に

対し 120 秒、 樹脂材料に対し 60 秒とした。 材料板は

金属材料 （SUS304、 A5052） 及び樹脂材料 （PP、

ABS） を用い、接着にはエポキシ系と SGA 系の２種類

の接着剤を使用した。

３　結果及び考察
3.1　樹脂材料へのプラズマ照射による接着強度向上
　の効果

接着試験片の引張せん断接着強さの試験につい

て、図１にエポキシ系接着剤を用いた場合、図２にSGA

系接着剤を用いた場合の結果をそれぞれ示す。

SUS304、 A5052 共に、 いずれの接着剤を用いた場合

でも 120 秒照射した時に最も高い強度が得られた。 樹

脂ではエポキシ系接着剤と SGA 系接着剤を用いた場

合で異なる傾向が見られた。

エポキシ系接着剤を用いた場合、照射によりすべて

の樹脂種の接着強度が増した。 PP のみ 180 秒照射し

たときに未照射の場合と同等の強度となり、 60 秒の照

射で最も高い効果が得られた。 PC、 POM、 PMMA は

180 秒照射した時に最も高い強度が得られた。 最適な

照射時間を超えた過剰な処理により表面の分子鎖が

一部分解されるなどダメージを受け、 接着強度が低下

した可能性があると推測される。

図、表及び写真 

 
図１ 照射時間ごとの接着サンプルの引張せん断接着強さ（エポキシ系） 

  未照射   60秒   120秒   180秒 
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図２ 照射時間ごとの接着サンプルの引張せん断接着強さ（SGA系） 
 未照射   60秒   120秒   180秒 
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図１ 照射時間ごとの接着サンプルの引張せん断接着強さ（エポキシ系） 
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図２ 照射時間ごとの接着サンプルの引張せん断接着強さ（SGA系） 
 未照射   60秒   120秒   180秒 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１　�照射時間ごとの接着サンプルの引張せん断接着
強さ（エポキシ系）

図２　�照射時間ごとの接着サンプルの引張せん断接着
強さ（SGA系）
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SGA 系接着剤を用いた場合、 PVC 以外の樹脂で

未照射の場合と比較し接着強度は上昇した。 PVC 及

び ABS、 PMMA は 60 秒以上の照射で全てのサンプ

ルが材料破壊したことから、接着強度が材料の強度を

上回ったと推測される。PA や PC は 60 秒以上の照射

で明確な差は確認できず、 また 180 秒以上の照射で

は強度低下もしくは大きな変化が見られない樹脂種

が半数以上であることから、 今回検討した樹脂材料は

60 ～ 120 秒の照射で十分な効果が得られると考察さ

れる。

ただし、難接着性である POM の接着強度は、最大

3.12MPa （120 秒照射、エポキシ系接着剤使用時） で

材料と接着剤の界面で剥離する界面破壊となった。接

着剤の層が破壊される凝集破壊、または材料が破壊さ

れる材料破壊の状態となる強度を得るためには今後さ

らに最適な条件や接着剤を探索する必要がある。

3.2　異種材料接着強度に対するプラズマ照射時間の
　影響に関する検討

CFRTP と SUS304 または A5052 との異種材料接着

試験片の引張せん断接着強度を図３に示す。プラズマ

を 60 秒間照射後、CFRTP 同士と SGA 系接着剤で作

製した試験片の接着強度を、 図中に破線で示した。

SUS304、 A5052 いずれも未照射の場合と比較し接着

強度の上昇が認められた。 しかし、A5052 では同種同

士の接着時と同様 120 秒の時最も高い値が得られた

が、 SUS304 では 60 秒の時最も高い接着強度を示し

120秒以上照射すると未照射の試験片と同等の強度と

なった。 今回の結果からは異種材料の接着と、同種同

士の接着との関連は認められず、今後検討を行ってい

く中で傾向を探っていく必要があると考えている。

3.3　接着強度に対するプラズマ照射効果持続性に関
　する検討

プラズマ照射直後に接着し作製した試験片と、照射

後一定時間室温条件下で材料板を保管した後に接

着して作製した試験片の引張せん断接着強さを図４

および図５に示す。

樹脂材料の場合、 接着剤の種類に関わらず、 長

時間保管した後も照射直後と同等の接着強度が得ら

れた。

SGA 系接着剤で接着した金属材料の試験片は、照

射後数十時間は高い引張せん断接着強さを維持する

ものの、 72 時間後以降、 時間経過に伴い低下してい

図、表及び写真 

 
図３ CFRTPとの接着サンプルの引張せん断接着強さ（SGA系） 

 未照射   60秒   120秒   180秒 
破線：CFRTP同士接着時の材料破壊強度 
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図４ 照射後経過時間による引張せん断接着強さの変化（エポキシ系） 

 実線：◆SUS304 ◇A5052 
破線（長）：●PP 〇ABS 

破線（短）：未照射時の強度（黒色 SUS304、灰色 A5052） 
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図５ 照射後経過時間による引張せん断接着強さの変化（SGA系） 

実線：◆SUS304 ◇A5052 
破線（長）：●PP 〇ABS 

破線（短）：未照射時の強度（黒色 SUS304、灰色 A5052） 
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図３ CFRTPとの接着サンプルの引張せん断接着強さ（SGA系） 

 未照射   60秒   120秒   180秒 
破線：CFRTP同士接着時の材料破壊強度 
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図４ 照射後経過時間による引張せん断接着強さの変化（エポキシ系） 

 実線：◆SUS304 ◇A5052 
破線（長）：●PP 〇ABS 

破線（短）：未照射時の強度（黒色 SUS304、灰色 A5052） 
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図５ 照射後経過時間による引張せん断接着強さの変化（SGA系） 

実線：◆SUS304 ◇A5052 
破線（長）：●PP 〇ABS 

破線（短）：未照射時の強度（黒色 SUS304、灰色 A5052） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図３　�CFRTPとの接着サンプルの引張せん断接着
強さ（SGA系）

図４　�照射後経過時間による引張せん断接着強さの
変化（エポキシ系）

図５　�照射後経過時間による引張せん断接着強さの
変化（SGA系）
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く結果となった。接着強度を発現する要因は複数あり、

特に分子間力が大きく寄与している場合、酸化物や水

酸化物等表面と接着剤間の介在物により強度が低下

する。 そのためプラズマ照射により金属材料表面の汚

れや酸化被膜が除去されて高い接着強度を示すが、

その後表面の酸化が進むと接着剤と材料板表面との

密着性が低下することが考えられる。 一方、 エポキシ

系接着剤を用い接着した金属材料の試験片の場合、

照射後 72 時間で一時的に強度が低下した後、 照射

後経過時間の増加に伴い回復した。 接着強度を発現

する要因と接着を阻害する要因は複合的であるため、

表面のプラズマ照射による表面状態の変化や接着強

度への影響を追求するためには今後検討を重ねる必

要があると考えている。

接着強度に寄与する要因の一つである水酸基に関

しては、 XPS 分析を用いて本プラズマ照射装置による

処理前後の変化を確認しており、 プラズマ照射後、 金

属表面上の水酸化物の増加が確認できたことを第６報

にて報告している4）。 接着強度を発現する要因として、

水素結合が大きく寄与している場合、 エポキシ系接着

剤では照射による水酸基の増加に伴い接着強度が増

し、酸化による表面改質もまた接着強度向上に寄与す

るため、 照射後も未照射の場合より高い強度を維持で

きたと考えられる。

４　まとめ
樹脂材料、 金属材料に対する最適なプラズマ照射

時間について検討を行った。開発したプラズマ照射装

置では、 金属材料は 120 秒、 樹脂材料は 60 ～ 120

秒照射した時に、 高い接着強度向上効果が得られ

た。 異種材料を接着する場合は同種同士の接着と異

なる傾向がみられる場合があるので、 組み合わせによ

り最適な照射時間を探る必要がある。

また接着強度向上に対するプラズマ照射効果の持

続性について検討を行った。 樹脂材料は、 長時間経

過した後も照射直後と同等の接着強度を得ることがで

きた。 金属材料の場合、接着剤により持続傾向が異な

る結果となった。 XPS 分析の結果から、 プラズマ照射

により金属表面に生じた水酸基や時間経過に伴い増

加する酸化物が接着強度に影響していると推測して

いる。

今後、さらに多くの材料や接着剤を用い様々な組み

合わせでの接着強度向上に関するデータを充実さ

せ、 より実用的なライブラリとして技術相談等にも活用

できるようにしていく予定である。
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