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Fig. 10 Surface appearance and cross section view of welded joints for each surface and PE (Toll diameter 15 mm)

Fig. 11 Result of tensile shear test of A2017/PE joints for diŠerent surface treatments
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脂によっては溶融および加圧のみでは接合は達成できない

ことが明らかになった．

すなわち，FLJ法によるアルミニウム合金と樹脂の接合

には，接合に効果的なアルミニウム合金の表面処理と，接

合に適した樹脂の種類があることが示唆された．

3.5 考察

3.5.1 接合界面の微細構造解析

TEM を用いて接合界面の微細構造の解析を行った．

Fig. 14に EAA 樹脂と A2017未処理材継手の TEM 像

（a）および EDX 分析結果（b）を示す．接合界面は観察

範囲内ではほぼ平滑であり，幅約10 nm の濃いコントラス

トを示す領域が存在しており，EDX 分析結果より，この

層の主成分は C, O および Al であり，アルミニウム合金

表面に形成された自然酸化皮膜と推察された．

また，Fig. 15に PE 樹脂とシュウ酸アルマイト処理材

継手の TEM 像を示す．この接合界面には，特に反応層を

示唆するようなコントラストを示す領域はみられなかっ

た．しかし，Fig. 15（c）に示すようにアルマイト皮膜孔

内を観察したところ，コントラストが異なる領域が観察さ

れた．更なる高倍率の観察（Fig. 15（d））において，こ

の濃淡部領域は PE 樹脂がアルマイト孔内に浸入していた

ことが示唆された．このような場合には，いわゆるアンカ

ー効果による強固な接合機構12)が期待される．

3.5.2 樹脂の分子構造および極性官能基と接合特性と

の関係

本研究において EAA 樹脂は A2017材の表面処理の有無
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Fig. 12 Appearance of fractured surface (a); SEM image (b) and (e), C mapping with EDX (c) and (f), and higher
magniˆcation SEM image (d) and (g) at the square area (a) for the anodizing A2017/PE joints

Fig. 13 Temperature measurement results at the
joint interface during FLJ with tool diameter
of 15 mm

Fig. 14 TEM image and EDX spectrum at the inter-
face of as-received A2017 and EAA joint

Fig. 15 Higher magniˆcation TEM images at the
joint interface of anodized oxide layer and
PE
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にかかわらず接合が可能であったが，PE 樹脂の場合，未

処理材は接合ができなかった．両者の違いの一つに樹脂の

極性官能基の有無が挙げられる．EAA 樹脂は極性官能基

（カルボキシル基：COOH）を有しているため，摩擦重ね

接合による加熱によって溶融した EAA 樹脂は，ツールに

よる押し付け荷重によってアルミニウム合金表面と密着し

た際，アルミニウム合金の自然酸化膜（Al2O3）との間で

静電引力が生じて強い接合が可能になったと考えられる．

すなわち，酸化膜中の電気的に負に帯電している O とカ

ルボキシル基中の Hd＋ との間に生じる水素結合力によっ
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て接合が生じたと考えられる．更に，アルマイト処理を施

すことにより，安定した酸化皮膜が形成されると共に，皮

膜表面に生じた微細な孔に溶融した樹脂材料が入り込んだ

ことによるアンカー効果も接合に寄与したと考えられる．

一方，極性官能基を有していない PE 樹脂の場合，いわ

ゆるファンデルワールス力による分子間力は発生するが，

水素結合による静電引力は生じないため強い結合力が発生

せず，未処理材の場合は接合ができなかったと推察され

る．したがって PE 樹脂の接合は Fig. 15に示すように界

面の微細構造解析結果において示唆されたように，アルマ

イト処理の微細な凹凸に溶融した樹脂が入り込んだアンカ

ー効果が大きく寄与したと考えられる．

なお，摩擦重ね接合中に樹脂は大気中で溶融温度以上の

高温に加熱されるため，PE 樹脂が大気との反応により変

成されて，極性官能基である OH や COOH などが形成さ

れ，アルミニウム合金表面にぬれ広がった可能性も推察さ

れるが，今後の更なる検討課題としたい．

4. 結 言

本研究では摩擦エネルギーを用いる摩擦重ね接合法

（Friction Lap Joining: FLJ 法）により大気中で，かつ，そ

の場でアルミニウム合金と樹脂との直接接合が可能である

ことを明らかにした．得られた主な結果は以下のようにな

る．

1) 極性官能基を有するエチレンアクリル酸コポリマ

ー（EAA）は A2017アルミニウム合金に対してアルマイ

ト皮膜処理の有無にかかわらず，樹脂母材破断を示す良好

な接合継手が得られた．極性官能基であるカルボキシル基

（COOH）とアルミニウム合金表面の酸化皮膜との間での

水素結合により接合が可能になったと推察された．

2) 極性官能基を持たない高密度ポリエチレン（PE）

は A2017アルミニウム合金表面未処理材とでは，接合が

できなかった．一方，アルマイト皮膜処理を施すことによ

り PE 樹脂母材破断を示す良好な接合継手が得られた．透

過電子顕微鏡観察により接合界面では多孔質アルマイト皮

膜の孔内への PE 樹脂の嵌入が認められ，いわゆるアンカ

ー効果の寄与が示唆された．
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