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まえがき＝一般的に金属の接合技術では，溶接やボルト
締結がその主役を担っており，鉄鋼材料を中心に幅広い
産業で利用されている。いっぽう，複雑な形状や高い寸
法精度が要求される部品の接合，異種素材の接合，加熱
を避けたい箇所の接合には接着剤を用いた接合が行われ
る。接着接合は接合部を広い面積で固定できるため剛性
に優れ，気密・水密性も高い。また，溶接のような熱に
よる材料のひずみや脆化（ぜいか）も生じず，ボルト締
結のための下穴加工やねじ止め作業も不要なことから，
外観や生産性に優れるという特徴もある。以上のような
利点から，近年では自動車産業においてもアルミニウム
や複合材など異種素材の接合，NVH性 （Noise, Vibration, 
Harshness）改善 1），さらに海外では衝突安全性向上の
目的で骨格構造にも接着接合が使用されており，活躍の
場が広がっている。
　ところで，接着接合はボルト締結や溶接とは異なる課
題を抱えている。例えば，接着接合の継手強度を設計す
る場合，接着強度と接着剤自体の材料強度を考慮する必
要がある。強度安定性の観点から接着強度が材料強度よ
りも高く，常に接着剤が材料破壊（以下，凝集破壊とい
う）する方が望ましい。いっぽう，接着強度が不十分で
あれば，接着剤の凝集破壊に至る前に接着剤と金属の界
面で剥がれが生じ（以下，界面剥離という），安定した

継手強度を得ることが難しい。さらに，接着剤は樹脂で
あるため，水，熱，紫外線，応力に対して状態変化を起
こしやすく，実使用環境における強度への影響を十分に
考慮して選定する必要がある2）。
　このような課題があることから，接着接合は他の接合
技術に比べて強度信頼性が十分とはいえず，過酷な環境
で長期間使用する用途や高い安全性が求められる用途で
の採用は限定的となっている。そこで本稿では，金属材
料の接着接合に対する理解推進と信頼性向上のための一
助として，とくに接着強度に与える影響が大きい因子で
ある材料の表面状態，安定した接着強度を得るための表
面改質技術とそのメカニズム，長期間の強度保証に対す
る取り組み事例をまとめて解説する3）。

1．金属材料の表面状態と接着性

　金属材料を接着する際，接着剤に接触するのはその表
面であるため，材料の表面状態が接着強度に大きく影響
する。大抵の場合，金属材料の表面は自然酸化皮膜に覆
われており，材料成分の影響や，製造時の圧延・押出・
切削などの加工，加熱，水冷などの処理を経ることによ
り酸化皮膜の過剰成長，あるいは構造欠陥，変質，腐食
などが生じ，状態が不均一になることが多い。また，加
工油，梱包材，保管環境などに由来する有機物が酸化皮
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膜に吸着している場合もあり，これらは金属材料の接着
性に大きな影響を与える4）（図 1（a））。
1. 1　表面汚染
　金属材料に限らずあらゆる物質を接着する際にまず必
要なことは，接着剤と被着材料表面の物理的な接触を阻
害する因子を排除することである。これらが被着材の表
面に残留した状態では，接着剤と被着材料表面の接触面
積が減少し本来の接着強度が発揮できないため，接着前
に被着材料の表面を洗浄する必要がある。材料表面に吸
着した粒子や油分は溶剤などで清拭すればある程度は除
去できるが，中には酸化皮膜と強固な化学結合を形成し
て容易には除去できない物質もあるため，アルカリ系の
脱脂剤により化学的に洗浄するのが一般的である 5）。い
っぽう，油分を樹脂内に吸収・分散させる性質をもつ接
着剤も存在し，これらは被着材表面にある程度の油が付
着していても良好な接着性を発揮するため，自動車製造
工程で使用されている6）。
1. 2　脆弱（ぜいじゃく）部
　つぎに考慮が必要なことは，材料表面の強度である。
前述したように，金属材料の表面は酸化皮膜で覆われて
おり，合金成分，製造工程，保管環境の影響により酸化
皮膜はさまざまに状態変化するため，構造的あるいは化
学的に脆（もろ）い場合がある。このような脆弱箇所は
WBL （Weak Boundary Layer，以下WBLという）と
呼ばれ，接着接合部の破壊起点となり，接着強度を不安
定化する要因になる。
　例えば，マグネシウムを含む高強度アルミニウム合金
の表面には製造時の熱影響によりマグネシウムを含んだ
脆い酸化皮膜が生成しており，WBLとなることが知ら
れている7）。この酸化皮膜は酸で溶解除去できるため，
アルミニウム合金の接着前処理として酸洗浄が脱脂処理
とセットで実施される場合が多い。酸洗浄後のアルミニ
ウム合金表面は薄く，密着性に優れる自然酸化皮膜のみ
が存在し，接着を阻害する汚染物やWBLのない清浄な
状態であるため素材本来の接着性を発揮することができ
る （図 1（b））。酸洗浄以外にも，ブラスト処理やレーザ
処理などは表面汚染とWBLを同時に除去する効果があ
るため，接着前処理として利用されている。
　金属材料は素材の種類，形状，用途の違いにより製造
方法や組成が異なり，またメーカごとに製造工程や設備
も異なるため，同じ強度規格の金属材料であってもそれ

らの表面状態は同一でない場合がある。したがって，本
章で述べた表面汚染やWBLを除去するための前処理は，
強度再現性の高い接着接合を行うための基本操作であ
る。

2．金属の接着メカニズムと表面改質

　1 章で述べたとおり，金属材料表面の汚染やWBLを
除去し，自然酸化皮膜だけの状態に「リセット」するこ
とにより，接着剤本来の接着性能を発揮することができ
る。ここからさらに重要なことは，接着剤と酸化皮膜の
相性である。接着剤は高分子であるため，接着剤を構成
する樹脂の種類によりその化学構造が異なる。酸化皮膜
も同様に素材の種類により組成や化学的性質が異なるた
め，接着剤と金属素材の組み合わせの違いにより接着性
が異なることが報告されている8）。一例として，ブラス
ト処理により表面を洗浄し，かつ表面形状を一定にした
チタンおよび銅をエポキシ接着剤で接合して引張試験を
行った後の破面の観察結果を図 2 に示す。いずれの材
料も未処理の状態では金属面が露出しており，接着剤―
材料間の界面剥離が支配的であるのに対して，ブラスト
処理を行うことにより接着剤の凝集破壊へと破壊形態が
変化する。また銅ではほぼ完全な凝集破壊であるのに対
して，チタンでは界面剥離も生じており，材料の洗浄条
件や表面形状が同じでも，金属素材の種類，すなわち酸
化皮膜の違いにより接着剤に対する接着性に違いがある
ことがわかる。
　また，酸化皮膜の安定性も接着強度に影響を及ぼす重
要な因子である。洗浄処理した後の酸化皮膜は清浄であ
る反面，大気中の有機物や水分を吸着しやすく，時間と
ともに表面状態が変化して接着強度にばらつきが生じや
すくなる。したがって，接着強度を安定的に得るために
は，酸化皮膜を温度や湿度変化に対して化学的に安定化
させる表面改質処理が必要となる。
　欧米の自動車メーカでは，アルミニウム合金の酸化皮
膜の接着性や保管安定性を良くする目的で表面洗浄に加
えて表面改質処理を標準仕様にしており，これにより接
着強度の長期安定性を保証している9）。そこで本章では，

図 1   金属材料表面の状態イメージ
Fig.1   Image of metal surface condition

図 2  ブラスト処理の有無によるチタンおよび銅の接着強度試験
後の破面状態の違い

Fig.2  Difference of fracture surface after adhesion test of blast-
treated or untreated titanium and copper
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接着安定性に優れる金属素材の表面状態を理解するため
の基礎として，接着剤と金属素材の界面で接着力が発現
するメカニズムに関する当社の研究内容を紹介する。
2. 1　シランカップリング剤による接着性改善
　接着剤と酸化皮膜の界面で生じる接着作用について
は，アンカ効果をはじめとして，酸―塩基結合や共有結
合など化学的な結合，水素結合やファンデルワールス力
など物理的な結合までさまざまな仮説が提唱されてい
る。実際にはこれらが複合的に作用しており，接着剤や
酸化皮膜の種類の違いによりそれぞれの寄与が異なって
いると考えられる10）。例えば，構造用接着剤として最も
一般的なエポキシ系接着剤やウレタン系接着剤はいずれ
も「接着剤を構成する樹脂の官能基」と「酸化皮膜表面
の官能基」との間で接着力が発現すると考えられてい
る11），12）。また，樹脂と酸化皮膜双方との結合性に優れ
るカップリング剤による接着性の改善効果も報告されて
いることから13），表面改質した金属表面の状態と接着性

の関係を調査した。
　種々の官能基を有するシランカップリング剤を用いて
表面処理したアルミニウム合金板をエポキシ接着剤およ
びウレタン接着剤で貼り合わせ，塩水浸漬による劣化処
理前後における継手強度を評価した結果を図 3 に示す。
エポキシ接着剤を用いた継手の場合，塩水浸漬前の評価
では全てアルミニウムの母材破断に至ったため優位差は
認められないが，塩水浸漬後の評価ではいずれのカップ
リング剤を用いた処理材とも酸洗材に比べて強度低下が
抑制された。いっぽう，ウレタン接着剤の場合，官能基
の種類に対する接着性の改善効果が顕著であり，とくに
アミノ基を有するカップリング剤の使用により優れた接
着性改善効果が得られた。これらのメカニズムを明らか
にするために，エポキシ接着剤とウレタン接着剤に対し
てそれぞれ効果の見られたビスシランとアミノシラン処
理材を用いて接着界面の状態を各種分光法により分析し
た結果を次節以降で紹介する。
2. 2　エポキシ接着剤の接着強度改善メカニズム
　近年，接着剤と酸化皮膜の界面で生じる接着作用を非
破壊かつ直接的に分析する手法の研究が進んでいる14）。 
その一例として，エポキシ接着剤塗布前後におけるアル
ミニウム酸化皮膜の電子状態を硬X線光電子分光法（Hard 
X-ray Photo Electron Microscopy，以下HAXPESという）
により解析した結果を図 4 に示す。酸化皮膜を構成す
るアルミニウム原子の電子状態がブロードなスペクトル
として表われており，接着剤を塗布することによりピー
クトップの位置が低エネルギー側にシフトする（図 4

（a））。これは接着剤の樹脂が持つ官能基から酸化皮膜中
のアルミニウム原子への電子供与を表しており，接着剤
の樹脂を電子の供与体（塩基），酸化皮膜を電子の受容
体（酸）とした電子の授受，すなわち酸－塩基相互作用
が生じていると考えられる15）。ビスシラン処理材の
HAXPESスペクトルでは接着剤塗布後のピークシフト
が酸洗材に比べて大きくなっていることから，より強い
酸－塩基相互作用が働いていることが示唆される。酸洗

図 4   酸洗およびビスシラン処理を行った6000系アルミニウム合金のエポキシ接着剤塗布前後におけるHAXPES測定結果 
（a）Al 1sスペクトル, （b）酸化皮膜中の各種結合のカーブフィッティング結果

Fig.4   HAXPES results of acid pickled or bis-silane-treated 6000 series aluminum alloy before and after epoxy adhesive coating.
(a) Al 1s spectra, (b) curb-fitting result of chemical bonds in oxide layer

図 3  シランカップリング剤処理したアルミニウム合金と （a） エ
ポキシおよび （b） ウレタン接着剤の接着評価結果; 6000系
合金，厚さ 1 mm，劣化条件：5%NaCl水溶液， 40℃，14日

Fig.3   Adhesion test results of silane treated aluminum alloy with  
(a) epoxy and (b) urethane adhesive. 6000 series alloy, 1mmt, 
aging condition; 5%NaCl aq., 40℃, 14 days
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材およびビスシラン処理材のHAXPESスペクトルを，
酸化皮膜を構成する化学結合にそれぞれピーク分離して
フィッテングした解析結果を図 4（b）に示す。図中
Al-Oで示したピークは酸化皮膜本体を構成する結合，
-OH結合（Al-O-Si-OH，Al-OH）で示したピークは酸化
皮膜表面の結合，-O-C結合（Al-O-Si-O-C，Al-O-C）で示
したピークは接着剤との結合であると仮定して解析を行
った。酸洗材表面の結合はAl-OHであるのに対して，
ビスシラン処理材の結合はAl-OHに加えてシラノール
基（Si-OH）を含むAl-O-Si-OHも存在し，酸化皮膜表面
に存在するOH基の割合が高くなっている。また，接着
剤塗布後の結合状態については，接着剤との結合量がビ
スシラン処理材（Al-O-Si-O-CおよびAl-O-C）の方が酸
洗材（Al-O-C）よりも多いことがわかった。シランカッ
プリング剤は表面処理する過程で加水分解によりシラノ
ール基を生成し，これが酸化皮膜と結合することが知ら
れている（図 5）。また，このシラノール基はアルミニ
ウム酸化物の持つOH基（Al-OH）よりも強い酸性を持
つ官能基であり，ケイ酸などのシラノール基を有する酸
化物はAl-OHを有するアルミニウムの酸化物よりも塩
基性の有機化合物との相性に優れるとされている16），17）。
以上のことから，シランカップリング処理材では酸化皮
膜上に生成した酸性のシラノール基により接着剤との酸
－塩基結合がより多く，かつより強力に形成されること
により，接着剤と酸化皮膜の密着性が向上し，塩水浸漬
による強度低下が抑制されたと考えられる。
2. 3　ウレタン接着剤の接着強度改善メカニズム
　ウレタン接着剤は硬化剤のイソシアネート（―N＝C
＝O）が被着材表面と反応して共有結合を形成し，接着
力を発現していると考えられている。そこで，接着性の
改善がみられたアミノシラン処理材にイソシアネートを
塗布し，サンプル表面における化学結合の変化を高感度
反射FT-IR（Fourier-Transform Infrared spectroscopy）
により分析した（図 6）。アミノシラン処理材では1,640 
cm－1 付近に吸収ピークが確認されるのに対して，接着
性に劣る酸洗材では吸収ピークがほとんど見られないこ
とから，この吸収ピークはウレタン接着剤の接着力に関

係する化学結合を示していると考えられる。イソシアネ
ートは様々な官能基と反応することが知られており，例
えば式 1 に示すように，アミンと反応してウレア（―
NHCONH―），アルコール等の水酸基と結合してウレタ
ン（ ―OCONH―） を そ れ ぞ れ 生 成 し， こ れ ら は
1,650 cm－1 付近に吸収ピークを示す。したがって，図 6
に示す1,640 cm－1 付近の吸収ピークはアミノシラン処理
により酸化皮膜表面に導入されたアミノ基とウレタン接
着剤中のイソシアネートが反応して生成したウレア結合
によるものであり，酸化皮膜と接着剤間で共有結合を形
成したことにより接着性が向上したと考えらえる。ま
た，他のシランカップリング剤や酸洗材でも程度は異な
るもののある程度の接着強度が得られており，これらは
シランカップリング剤により酸化皮膜上に導入されたシ
ラノール基，あるいは酸化皮膜表面のOH基がイソシア
ネートと結合したことによりウレタン結合を生成し，接
着強度を発現したものと考えられる。ウレタン接着剤は
金属素材の接着性に乏しく，通常は専用のプライマや塗
装などを下地処理として併用する必要があるが，このよ
うに酸化皮膜の改質処理を行うことによりプライマを用
いなくてもある程度の強度安定性を付与することができ
る。
2. 4　異なる金属素材への効果
　このように，アルミニウム酸化皮膜の改質により接着

図 5  アルミニウム酸洗材およびシラン処理材表面とエポキシ接
着剤の推定接着メカニズム

Fig.5  Proposed adhesion mechanism between epoxy adhesive and 
acid pickled or silane-treated aluminum surface

図 6   酸洗およびアミノシラン処理した6000系アルミニウム合金
のイソシアネート化合物塗布後におけるFT-IRスペクトル

（窒素雰囲気下にて高感度反射法により測定）
Fig. 6   FT-IR spectra of acid-pickled and aminosilane-treated 6000 

series aluminum alloy after isocyanate compound coating 
(data was taken by reflection absorption spectroscopy method 
under nitrogen stream)

式 1   種々の官能基とイソシアネートの反応メカニズム
Scheme 1   Reaction mechanism isocyanate with functional groups
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剤に対する接着性の改善が認められたことから，種類の
異なる金属素材に対しても同様の効果が期待できる。各
種金属材料をブラスト処理した後シランカップリング処
理を行い，エポキシ接着剤に対する接着性を評価した結
果を図 7 に示す。図 2 で示したとおり，アルミニウムや
ステンレス鋼に加え，ブラスト処理だけでは界面剥離が
生じたチタンについても接着性を改善できることがわか
った。このように，適切な表面処理により金属素材の接
着性を改善して界面剥離を抑制することにより，接着継
手の強度低下を抑制して長期的な強度寿命に対する信頼
性をより高めることができる。また，異なる素材や接着
剤に対する適切な表面改質技術が確立されることによ
り，異種素材接合として接着接合のさらなる活用も期待
できる。

3．接着強度の信頼性

　接着接合を長期間にわたって使用する場合，温度，湿
度，紫外線，繰返し応力など外部環境の変化にさらされ
ても設計した継手強度が容易に低下しないこと，すなわ
ち接着耐久性が重要になる。接着剤自体の耐久性は，接
着剤を構成する樹脂の種類や骨格構造を制御し，実際に
樹脂材料を評価することにより，ある程度見積もること
ができる。これに対して，素材との接着強度耐久性は接
着剤と酸化皮膜，さらにはその界面の状態変化をそれぞ
れ考慮する必要があるため，予測が難しいのが現状であ
る。そこで本章では，接着接合を長期間安定して使用す
る上でとくに注意が必要な水によって接着界面で強度低
下が生じるメカニズムと，その影響を考慮した信頼性評
価の取り組みについて紹介する。
3. 1　強度低下の要因
　接着剤は硬化過程で化学構造が変化し，これに伴い膨
張や収縮などの体積変化，気泡の発生などを生じること
が多く，とくに接着界面ではそのような構造欠陥や組成
の偏りが発生しやすい。そのため，接着剤と金属の界面
は接着剤自体に比べて水が浸入しやすい状態にある18）。
接着界面に水が浸入すると，接着剤と酸化皮膜の間で生
じる接着作用を阻害するだけでなく，酸化皮膜の水和や

pHの変化など様々な状態変化が生じることが理論計算
から予測されており，結果として接着強度の低下を招
く19）。
　したがって，接着界面への水の浸入，およびそれに伴
う酸化皮膜の状態変化が金属材料の接着強度を低下させ
る大きな要因であり，これらの現象を促進する因子があ
るとその影響はさらに大きくなる。例えば，環境温度が
高いと樹脂は可塑化し，水の拡散も加速されるため，強
度低下が促進される。また，接合部に応力を付与するこ
とでも強度低下を促進する効果があることが知られてお
り20），樹脂や接着界面に存在する空隙を拡張させること
により吸水を促進していると考えられる。さらに，金属
の酸化皮膜は塩化物イオンの存在により著しく安定性が
低下し，母材の溶解やそれに伴うpH変化による腐食反
応が進行して接着界面を侵す。そのため，塩水にさらさ
れる環境で使用する場合はとくに注意が必要である

（図 8）21）。
3. 2　強度低下の抑制方法
　接着強度の低下を抑制するための対策としては，「接
着界面への水の浸入抑制」と「酸化皮膜の状態変化抑制」
の 2 点がポイントであり，金属側の対策としては，2 章
で述べた表面改質技術が重要になる。
　接着界面への水の浸入を抑制するためには，接着剤－
酸化皮膜間の密着性を向上させて両者間の隙間や空隙を
なくし，水の浸入経路を発生させないことが重要であ
る。すでに図 3 に示したように，シランカップリング剤
により接着樹脂と酸化皮膜との結合を増加させることに
より，塩水環境中での接着耐久性が改善されていること
からもその効果が確認できる。また，酸化皮膜の状態変
化を抑制する改質処理として，塗装下地処理として用い
られているクロメート処理，陽極酸化処理，リン酸亜鉛
処理など，酸，塩基，塩化物イオンに対して安定な保護
皮膜処理が古くから利用されている22）。いっぽう，これ
らの保護皮膜は化学的安定性には優れるものの，接着剤
の強度特性によっては保護皮膜自体が破壊の起点になる
場合もあるため，使用する接着剤，使用環境，要求され
る製品寿命に応じて適切な皮膜を選択する必要がある。

図 7   異なる表面処理を行った各種金属素材とエポキシ接着剤の強度試験後破面観察結果と凝集破壊率
Fig.7   Fracture surface structure and rate of cohesive failure mode of metals with different surface preparation
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3. 3　実環境での強度耐久性
　接着接合を使用して製品を設計する場合，製品寿命に
対して接着強度の低下がどの程度見込まれるかを考慮し
て継手強度を設計する必要がある。そのためには，3.1節
で述べたように，接着強度に対して影響の大きい環境因
子を一定期間意図的に与えて強度低下の程度を評価する
加速評価をもとに，実際の市場環境で使用する場合の強
度寿命を予測できることが望ましい。
　ここで，海外自動車市場における接着強度信頼性に対
する取り組み事例を紹介する。欧州では市場環境を模擬
する加速試験として，接着継手を塩水噴霧や乾燥を組み
合わせたサイクル試験に数千時間さらしても強度試験後
の界面剥離が一定割合以下であること，また北米ではあ
らかじめ塗油した試験片を接着し，それに一定応力を付
与しながら環境サイクル試験にさらしてその強度寿命を
評価する23），などの基準が各メーカにより独自で設けら
れている。このような厳しい試験基準をクリアするため
に，欧州ではチタンとジルコニウムの複合酸化物による
バリヤ処理（TiZr処理），北米では有機リン酸系のカッ
プリング剤処理（A951処理）がアルミニウム合金の表

面改質処理として量産適用されている9），24）。いずれの処
理も各地域の市場環境において10年以上使用しても初
期接着強度の大半を維持できるとされており，「実験室
における 1～2 箇月程度の加速試験」と「数年にわたる
実車走行試験」の結果をもとに，長い時間をかけて信頼
性を築いてきたことがうかがえる25）。
　国内でも数年間市場を走行した車体を回収して接着接
合部の残留強度を評価し，同車体に使用されている接着
剤を用いた実験室での加速評価結果との相関付けが行わ
れており，これらの取り組みにより「高温・高湿環境に
おける数～十数日間の加速試験」と「数年相当の走行結
果」との相関が見積もられている26），27）。
　最後に，接着剤を他の接合と併用することによる耐久
性へのメリットについて紹介する。鋼板を抵抗スポット
溶接，あるいは接着剤と抵抗スポット溶接を併用したウ
ェルドボンド工法で接合し，銚子市または宮古島市の屋
外試験場にて一定期間環境暴露を行った後，接合部の残
留強度を評価した結果を図 9 に示す 28）。図 9（a）に示
すように，海風や日光にさらされる腐食性の厳しい環境
に 2 年間放置しても初期強度の大半が維持されており，

図 8   塩水環境におけるアルミニウム酸化皮膜の破壊に伴う接着界面の強度低下メカニズム （a） 隙間腐食機構， （b） カソード剥離機構
Fig.8   Degradation mechanism between adhesive-oxide layer interface in salt water condition (a) crevice corrosion, (b) cathodic delamination

図 9  異なる接合方法で接合した鋼板の暴露試験後における継手強度評価結果（a）宮古島市および銚子市でのウェルドボンド継手，（b）宮
古島市におけるウェルドボンドおよび抵抗スポット溶接接合継手， 暴露期間における（c）相対湿度，（d）温度，（e）塩分付着量

Fig.9  Joint strength result of bonded steel under climate exposure test (a) weld-bonded specimen at Miyakojima and Choshi, (b) weld-bonded and 
spot-welded specimen at Miyakojima, climate condition under exposure period (c) relative humidity, (d) temperature,  (e) salt adsorption



136 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 72 No. 1（Jun. 2023）

本試験で使用した接着剤（自動車構造用エポキシ接着剤）
が高い耐久性を有することがわかる。また，平均気温が
高く塩分付着量の多い宮古島市の方が強度低下が大き
く，3.2節で述べた強度低下要因の影響を反映する結果
となっている（図 9（c）～（e））。なお，スポット溶接
のみで接合した継手には溶接部周囲に腐食が発生し，暴
露開始直後から接合強度が低下しているのに対して，ウ
ェルドボンド継手は溶接部を接着剤でシールすることに
より腐食環境から保護するため，溶接部の強度低下が抑
制されている（図 9（b））。このように，接着剤を他の
接合技術と併用することにより，接合強度を長寿命化す
る相乗効果も期待できる。

むすび＝接着接合に対する期待は年々高まっており，自
動車業界では海外を中心に電動化に伴う車体軽量化や電
池量産化のために，その採用量はさらに拡大する見込み
である。また，非自動車業界では異種材接合や生産性向
上などのニーズ，さらに溶接工員不足などの社会課題29）

ともあいまって，接着接合は今後様々な産業分野におい
て金属材料の主要な接合技術の一つになっていくと予想
される。
　いっぽう，本稿でも述べたように，接着接合を信頼し
て使用するためには金属材料の表面状態が重要であり，
表面処理も含めた適切な状態管理が必要になる。また，
ユーザによって使用する製品，環境，要求性能が異なる
ため，各仕様における接着剤，金属素材とその表面状態，
その強度耐久性の関係が整理され，これらの事例・経験
をもとに接着接合の強度信頼性が向上していくことを期
待したい。
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