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１．緒言   近年，航空機や自動車等で，環境負荷低減の観点から，構造の軽量化による燃

費向上が求められている．このため，以前から広く用いられている鉄鋼材料に代わり，より比強度

や比剛性に優れるアルミニウム合金や繊維強化プラスチックといった軽量材料が使用され始め

ている．さらに，これらの材料を組み合わせる，いわゆるマルチマテリアル構造の検討が始まって

いる．この場合，異種材料の接合が必須となるため，以前から多く用いられている溶接は適用が

困難であり，一方，異種材料の接合に適している接着接合が注目を集めている． 

 異種材料を接着接合する場合，熱膨張率の異なる材料を用いると，その接合物の熱応力や

熱変形が大きな問題となる．この低減法として，弾性率の低い軟質接着剤を用いることにより，発

生する応力を低減する手法が考えられる．しかしこの場合，接合部の剛性や強度は得られ難

い．すなわち，低熱応力と接合剛性・強度は二者択一の関係にある． 

 これらの問題を抜本的に解決する方法として，接着層の機械的特性を連続的に変化させる傾

斜物性接着継手が近年注目されている．この手法により，接着層端部の応力集中を低減できる

ことが確認されており，また，熱応力や熱変形の低減にも適用できると考えられる．一方，物性傾

斜塗布の実現は容易ではなく，極めて限られた方法しか実用化されていない．川崎らは，2 種類

の硬さの異なる 2 液アクリル接着剤（ＳＧＡ）を用い，これを塗りわけした後にハネムーン接着する

事により，傾斜接着継手の作成に成功している．しかし，本手法は比較的複雑であり，より簡易

な手法が求められている． 

 本研究では，2液のみの硬さの異なるＳＧＡを用い，傾斜接着継手を作成する新手法を提案す

ると共に，その具体的な材料系および塗工システムに関して検討した結果を示す. 

 

２．材料および試験片   本手法では，硬・軟の２種類の SGA を用いた．ただし，それぞれを A

剤およびB剤とし，この混合により硬化が開始する系とした．したがって，接着剤の混合比率を選

択することにより，その機械的特性を広く変化させることが可能である． SGA は他の種類の 2 液

接着剤に比べ,混合比率の変化による硬化不良が生じにくい．本研究では，この特徴を積極的

に利用した． 

 この 2 液の接着剤の比率を変えて混合し，その後に硬化させてバルク試験片を作製し，この引

張試験を実施した．具体的には，A剤およびB剤の混合比率を 4:1,1;1，および 1:4 とし，その弾

性率の変化を調べた．この結果,弾性率を 4 倍以上変化させ得ることが分かった． 

 

３．傾斜塗布装置の試作   本研究では，上記の方法で接着剤の傾斜塗布を実施すべく， 

傾斜塗布装置の試作を行った．本装置に要求される性能として，A 剤および B 剤の比率を可変

しつつ独立して吐出できること，粘度の高い接着剤を用いた場合でも対応できる十分な推力を

有すること，並びに混合比の制御と共に接着剤の塗布位置を制御できることなどが挙げられる．

これらの条件を満たすべく，装置を試作した．具体的には，ステッピングモーターを用いた駆動 
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図１ 色の異なる接着剤を用いた傾斜塗布予備試験の結果 

 

部により，２液用 MixPac のピストンを押す形で接着剤の吐出を行い，これをスタティックミキサー

およびダイナミックミキサーで混合する形とした．一方，被着体は 2 軸ステージにより移動できるよ

うにしており，この上に接着剤を塗布することにより，硬さに分布を持つ接着剤層を作成した．ま

ず予備実験として，色の異なる接着剤を用いて傾斜塗布を行ったところ，図１に示すように，色

彩の傾斜を有する接着剤硬化物が得られた． 

 

４．接着剤硬化物の機械的特性に及ぼす温度の影響   配合比率を変化させて硬化させた接

着剤を用い，その機械的特性を，温度を変えて測定した．具体的には配合比率を変えた複数の

ダンベル試験片を用意し，これを室温並びに高温にて引張試験した．この結果，接着剤の応力

ひずみ線図は，その混合比率のみならず，試験温度にも大きな影響を受けることが分かった．こ

の理由は，接着剤のガラス転移温度(Tg)が異なるため，混合比率を変化させると Tg も共に変化

するためであると考えられる． 

 

５．異種材接合物の熱変形測定   異種材料を本手法で接着接合し，その熱変形を実験的に

調べた．具体的には線膨張整数の異なるアルミ合金と炭素鋼を用い，この短冊状の板を傾斜接

着により接合し，その反りを，環境温度を変化させて測定した．反りの測定には渦電流式のギャ

ップセンサを用い，試験片を支持金具ごと高温槽にいれて加熱し，反りと環境温度の関係を調

べた．なお，試験片の温度は表面に貼り付けた熱電対により行った． 

 この結果，加熱による反り変形は温度履歴の影響を受け，加熱を繰り返すと挙動が収束するこ

と，並びに傾斜接着が反りの低減に有効なことが分かった． 

 

６．結言  本研究では，２液混合型の傾斜塗布手法を提案すると共に，本手法を用いて各種

の試験を行い，その妥当性を検証すると共に，熱変形の低減に及ぼす影響を調べた．この結

果,提案手法は実現可能であり，実際に傾斜物性継手を作成可能であることが示された．さら

に，本手法が異種材料接合物の熱変形低減にも効果があることを実証した． 
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