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1.　緒　　　　言

二酸化炭素 ( CO2 ) 国内年間総排出量に占める自動車か
らの排出割合は大きく，カーボンニュートラル化に向けて
車体軽量化による燃費の改善が求められている．また，
CO2 排出量の少ない電気自動車が注目されているが，普
及のためには航続距離を長くすることが求められる ( 1 )．
内燃機関自動車と同等レベルの航続距離を確保するには，
大容量のバッテリーパックが必要になるため，大幅な重量
増加となる．そのため，ホワイトボディと呼ばれる車体構
造体そのものの大幅な軽量化が必須となっており，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部材の
採用が注目されている ( 2 )，( 3 )．
構造素材のうち炭素繊維強化プラスチック ( Carbon 

Fiber Reinforced Plastics：CFRP ) は，金属材料と比較し
て引張強度を密度で割った値である比強度が高く，一部の
高級車ではすでに適用が進んでいる ( 4 )，( 5 )．ただし，生
産される自動車の圧倒的多数である量産車への対応が進ま
ない限り，カーボンニュートラルに貢献しない．CFRP 中
でも，母材（マトリクス材）に熱可塑性樹脂を使用した
熱可塑性 CFRP の適用が生産性向上の観点から期待され

ている ( 6 )．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，さまざま
な熱源を使った接合の研究が行われている ( 7 )．また，分
別や再利用が比較的良好にできる．
マルチマテリアル部材の構造形式の一つに鋼-CFRP 複
合部材がある．剛性の高い鋼材と前述のような特徴をもつ
CFRP 材とを最適に組み合わせ，軽量化と部材性能の両立
を図る．本技術は自動車の車体構造を構成する部材のう
ち，B ピラー（前部座席と後部座席の間にあるボディ側
面の柱）を対象部材として設定した．軽量であると同時
に主な設計要件である，側方衝突時の乗員の安全性を確保
する「衝突エネルギー吸収性能」に優れることが重視さ
れる．本稿では，このような設計要件と軽量化とを両立し
つつ，量産に対応可能な鋼-CFRP 複合構造とその接合技
術の開発について紹介していく．

2.　開発技術の概要

本技術の開発対象は，自動車の車体構造の一部である
B ピラーとした．これを鋼と CFRP の複合構造とし，量
産に必要な技術を獲得することを開発目的とした．B ピ
ラーの主な性能要求は，側方衝突時の衝突エネルギーを吸
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収することである．開発においては，B ピラー形状を単
純化した模擬構造体を用いた．鋼-CFRP の複合構造とす
るために，それに必要な異材接合技術，衝突エネルギー吸
収性能と軽量化を両立する構造，および量産化に必要な生
産技術までを実証した．ここでは，自動車車体構造を想定
した鋼-CFRP 複合構造とするための接合技術と部材の構
造化検討例を中心に紹介する．

3.　鋼-CFRP 異材接合技術

鋼と CFRP の異材接合には，接着剤による接合や金属
ボルト，リベットなどの機械的な接合が一般的である．実
用上は，これらを単独または併用して適用する．また，熱
可塑性 CFRP では上記接合方法のほかに加熱溶着接合の
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，接着および加熱溶着手法の一つであるレーザ溶
着について検討したので紹介する．

3. 1　接　　着

接着剤による接合は，接着剤の選定が必要となるが，ほ
かの接合手法と比較してさまざまな材料に適用が可能であ
る．そのため，異材接合の手法として採用されるケースが
多い．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，材料や継手構造の検討だけでなく，接着のプ
ロセス管理も重要となる ( 8 )．一例として，第 1 図に接着
時の外気温と引張せん断荷重の関係を，第 2 図に被着材
料の表面処理と引張せん断荷重の関係を示す．被着材料に

は鋼板 JSC980，SS400 と熱可塑性 CFRP ( PA6 ) を用い，
接着剤には 2 液アクリル系接着剤を用いた．接着時の外
気温や表面処理方法により静的強度レベルやばらつきの大
きさが変動することが確認される．量産においては，この
ように接着プロセスが接着強度に及ぼす影響を調査し，生
産性や管理コストなどを加味しつつ高い信頼性を確保でき
るプロセスを作り込む必要がある．そこで，これらの試験
結果を踏まえ接着プロセスを管理し，接合強度のばらつき
を抑えたマルチマテリアル接着部材量産ラインを構築した
ので 4 章で紹介する．

3. 2　レーザ溶着

第 3 図にレーザ溶着の模式図を示す．鋼材と CFRP を
重ね合わせ，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．
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，さまざまなレーザ施工条件により重
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（ 注 ） 接着材料：鋼板 JSC980 × 熱可塑性 CFRP ( PA6 )

第 1 図　接着時の外気温と引張せん断荷重の関係
Fig. 1　Relationship between temperature during adhesion and tensile  
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（ 注 ） 接着材料：鋼板 SS400 × 熱可塑性 CFRP ( PA6 )

第 2 図　被着材料の表面処理と引張せん断荷重の関係
Fig. 2　Relationship between surface treatments and tensile shear load
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第 3 図　レーザ溶着の模式図（単位：mm ）
Fig. 3　Schematic image of laser plastic welding ( unit : mm )
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ね継手試験体を製作し，その接合部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 ( 9 )．ここでは，
入熱量と引張せん断荷重の関係を第 4 図に示す．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．入熱量の増加に伴い接合強度は上昇し，
ある条件でピークを迎え，さらに入熱量が増加すると接合
強度は低下する．入熱量が低い場合は接合界面温度が低
く，樹脂の溶融量が減少し接合面積が小さくなるため強度
は低下したと考えられる．一方で，入熱量が高い場合は接
合界面温度が高くなるため，樹脂が変色・劣化し強度は低
下したと推察される．
加熱溶着の場合，金属と炭素繊維が直接接触する懸念が
あるため，異なる導電性材料の接触が要因で発生するガル
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の絶縁層
を付与することが効果的である．第 5 図にガラスクロス
有無での引張せん断試験結果を示す．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
度への影響は少ないことが示唆される．また，プロセス管
理方法により，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．

4.　鋼-CFRP 複合構造

4. 1　複合構造化検討

自動車車体構造部材の B ピラーを想定した鋼-CFRP の
複合部材を試作し，その性能を評価した．第 6 図に B ピ
ラーを模擬したマルチマテリアル部材例を示す．実際の車
体構造を単純化した形状で試作と性能評価を繰り返して，
性能向上と軽量化の両立を図った．なお，開発において
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（ 注 ） 供試材料：鋼板 SPCC × 熱可塑性 CFRP ( PA6 )
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第 4 図　入熱量と引張せん断荷重の関係
Fig. 4　Relationship between heat input and tensile shear load
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第 5 図　ガラスクロス有無による引張せん断試験結果
Fig. 5　Tensile shear test results with and without glass cloth
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第 6 図　B ピラーを模擬したマルチマテリアル部材例（単位：mm）
Fig. 6　Multi-material composite member simulating B-pillar ( unit : mm )
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は，この単純化した形状の基本構造と接合方法を検討し，
それらが量産施工に対応可能であることを確認した．
軽量化と衝突エネルギー性能を両立させるには，軽量素
材の採用と構造強度の向上，それらの併用がある．そこ
で，構造要素として引張りの荷重を受ける側の鋼材を
CFRP に置き換えての軽量化，CFRP など軽量素材による
補強構造を検討した．ここでは，衝突吸収エネルギーは同
等レベルで部材重量の軽量化を狙った設計試作を例示す
る．

4. 2　接着による部材試作

3. 1 節のように各種接着プロセスが接合強度に及ぼす影
響を精査し，再現性の高い接着部材の試作ラインを構築し
た．第 7 図に量産に向けた接着部材連続製造の試作ライ
ンを示す．試作ラインは，接着剤を定量塗布可能な接着剤

塗布ロボットと，素材・部材の搬送および接着剤硬化まで
の養生を含めたハンドリング装置で構成される．第 8 図

に接着剤塗布パターンの検討例を示す．本装置により，流
動性が高い接着剤であっても流れ落ちを防止し，接合面に
均一に塗布できる施工要領を確立した．また，試作ライン
を最適化することで，素材のハンドリングから部材接着完
了までの一連の工程を自動化し，量産施工に対応可能とし
た．連続製造中は，3. 1 節で述べた接合品質の安定化に必
要な温度や時間などのプロセス中の管理パラメータのモニ
タリング状況，および装置の稼働状況を取得できるように
した．第 9 図に試作ラインにより連続製造した部材の一
例を示す．本部材は，後述する曲げ試験により，連続製造
した部材のエネルギー吸収性能を評価し，良好な部材性能
を示すことを確認した．

材料供給
ステーション

養生装置

接着エリア

ハンドリングロボット接着剤塗布ロボット

第 7 図　量産に向けた接着部材連続製造の試作ライン
Fig. 7　Prototype line for mass-producing adhesive composite members

( a )　接着剤塗布条件の検討例 ( b )　接着剤充填状況の確認例

鋼材（ ハット型 ）

アクリル板 *1

接着部

波形パターン単線パターン

（ 注 ） *1：接着部の重点状況を確認するために CFRPをアクリル板に置き換えている．

第 8 図　接着剤塗布パターンの検討
Fig. 8　Examples of adhesive application patterns

鋼材（ ハット型 ）

CFRP板

第 9 図　試作ラインによる連続製造部材例
Fig. 9　Examples of continuously manufactured composite members on  

               the prototype line 
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4. 3　レーザ溶着による部材試作

3. 2 節で実施した引張せん断試験結果を基に，部材試作
用に施工条件を最適化した．レーザの照射間隔 25 mm と
し，入熱量 5.5 kJ にてレーザ溶着することでハット型の
鋼板と CFRP を接合し部材を製作した．第 10 図にレー
ザ溶着での試作状況と試作部材を示す．

4. 4　曲げ試験による性能評価

試作した鋼-CFRP 複合部材に対し曲げ試験を実施し，
部材の衝突吸収エネルギーを評価した．第 11 図に 3 点
曲げ試験の模式図を示す．試作した部材に対し，支持間隔
600 mm で 3 点曲げ試験を実施した．曲げ試験で得られ
た変位－荷重曲線から，所定の変位までの衝突吸収エネル
ギーを求めた．比較として，従来の抵抗スポット溶接鋼部
材（打点間隔 30 mm）を製作し，同様の試験に供した．
第 12 図に試作部材の衝突吸収エネルギーの評価例を示

す．接着およびレーザ溶着で製作した複合部材は，鋼ス
ポット溶接部材と比較して同等以上の衝突吸収エネルギー
が得られていることを確認した．試作部材は，最終的には
CFRP が破断し，鋼と CFRP の接合部に剥離はなく良好
な接合が得られていることを確認した．
今回試作した部材は，従来の鋼スポット溶接部材と比較
すると，衝突エネルギー吸収性能は同等のまま，重量は約
25％軽量となった．

( a )　試作状況

( b )　試作部材例

レーザ溶着部

レーザヘッド

鋼材（ ハット型 ）CFRP

第 10 図　レーザ溶着での試作状況と試作部材例
Fig. 10　Examples of welding and laser-welded multi-material member
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第 11 図　3 点曲げ試験の模式図（単位：mm ）
Fig. 11　Schematic of three-point bending test ( unit : mm )
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第 12 図　試作部材の衝突吸収エネルギーの評価例
Fig. 12　Examples of absorbed energy evaluation of multi-material  

    members 
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5.　結　　　　言

自動車構造部材を想定した鋼-CFRP 複合構造化の検討
とそれに必要な接合技術について検討した．世界的な CO2

の排出量の低減を実現するためには，自動車などの輸送機
器をはじめとした機器・構造物の軽量化は必須であり，異
材接合技術はますます重要となる．このようななかで，本
技術を社会実装させカーボンニュートラルに貢献したい．
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