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抄録  

高圧二酸化炭素を用いた樹脂溶着技術について注目し、常温で接合が可能な高圧二酸化  

炭素溶着法と接着剤、熱による接合界面を、ラマン分光光度計により評価し比較検討した。  

これにより本接合技術の接合面の状態を評価した。その結果、次の知見を得た。高圧二  

酸化炭素溶着法では、接合界面付近で 12μm の範囲にわたり樹脂に特徴のある波形が緩や  

かに移り変わっていた。本溶着法は、接着剤による接合技術と比較し、同等もしくはそれ  

以上の融合領域を有し、安定的な接合が可能であることを示唆した。  
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１ はじめに 

自動車部品や、半導体部品、光学部品など

が小型化、複雑化していく中で、単一の成形

では高機能な複合成形品が得られなくなって

おり、接合技術の重要性が増している。近年の

技術として、表面活性化プロセスによる低温接合

技術を用いて、接着剤を使用しない接合技術がバ

イオチップの複合化に展開されている1)。また

MEMSの複合化において異種材の微細接合が求め

られており、線膨張の違いよる残留応力が発生し

ない、常温接合が用いられている2)。このように、

MEMSやバイオチップは今後樹脂化が進み高温劣

化の防止や、熱溶着の耐久性が向上などから低温

接合技術が求められている。そこで著者らは高圧

二酸化炭素を用いた樹脂溶着技術に注目した。二 

酸化炭素を樹脂に含浸させると見かけの粘度が低

下することが知られている3)-6)。この可塑化効果 
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を用いて低温で樹脂の溶着や可塑化促進による溶

着性の向上が考えられる。近年では、高圧の二酸

化炭素を用いて、PDMSとPnBMAの接合状態促

進させることを行っており、計算によりガス含浸

時の表面張力を算出し、接合状態について検討し

ている7)。 

高圧二酸化炭素を用いてバイオチップ等の低温溶

着技術が検討されている8)。さらにMEMSの作製

エッチング加工で使用されるレジスト皮膜と母材

との密着性を向上させるために高圧二酸化炭素溶

着方法が使用されている9)。しかし、本技術にお

ける接合界面状態の詳細な議論がなされていない。

そこで、前報10)では含浸圧力（二酸化炭素の雰囲

気圧）を変化させ接合状態に及ぼす影響について

検討を行った。本研究では、高圧二酸化炭素溶着

法と接着剤、熱による接合界面をラマン分光光度

計により評価し、比較検討し、本接合技術の接合

面の状態を評価した。 
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２ 実験方法 

 高圧二酸化炭素溶着法に使用した機器は、超臨

界ガス抽出スクリーニング装置（X-01-05 型 ㈱

熊谷エンジニアリング）である。試料は PMMA

フィルム（N47）（アクリプレン HBX N47 三

菱レイヨン㈱）と PMMA フィルム（560F）

（デルペット 560F 旭化成㈱）の構造の異

なる異種材を接合した。ガスの分布などの影響

を低減させるため厚さ 0.125mm とした。これら

試料を図 1 のようにフィルムを重ね合わせ、溶着

部および試料全体に圧着力がかかるようバネで挟

み込み設置し、表 1 の条件により高圧処理した。

二酸化炭素溶解度が飽和状態に達するとされる

2h 高圧処理した後、減圧し、0℃に 1.5h 放置

し、試料を作製した。 

他溶着比較試料として、熱溶着における試験片

を図1に示すジグを使用して、120℃2hで処理し、

接合品を得た。接着剤による接合は、アクリボン

ド（硬化液）（三菱レイヨン㈱）とメタクリル樹

脂溶液（BC-415B）（三菱レイヨン㈱）を塗布し

て試料を接合させた。 
接合面の観察には SEM （日本電子㈱ JSM-

5300LV）を使用した。断面における接合状態を

確 認 す る た め レ ー ザ ー ラ マ ン 分 光 光 度 計

（NSR3100 型日本分光㈱）を用いて接合界面を

測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ポンプ

図2  高圧処理状況  

 

 

 

 

 

 

 

表1 接合条件 

熱溶着 接着剤
 含浸圧力（ＭPa) 0 0
 含浸温度（℃） 120 25
 含浸時間（ｈ）
 圧着力（KPa） 0
 減圧速度(MPa/min）
 樹脂

二酸化炭素接合法

40
2

0.5
N47vs560F

10

18

 

 

３ 結果、考察 

図 3 に高圧二酸化炭素溶着法で接合した破断面

を示す。SEM 像より各材料から得られたコント

ラストが異なり界面で接合それぞれの樹脂が接合

している様子が観察された。次に、接合面付近を

０とし、厚さ方向（x）20μm の範囲において 2 

μm ピッチのラマン波形データを図 4 に示し  

た。樹脂が異なるため界面から離れた上方および

下方では波形が異なっており、955cm-1において

強度差が観察された。591cm-1においては両者と

も強度の変化が少ないため、これを基準とした接

合断面各位置における 955cm-1の強度比の移り変

わりをグラフ化した。熱溶着と、接着剤、高圧二

酸化炭素溶着法による接合の強度比の移り変わり

を図 5 に示す。 

 
図1  成形品形状 固定方法  
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CO2 pressure:10MPa 

図3 断面SEM写真 上;N47vs下;560F  

高圧二酸化炭素溶着法 

X

20μm 

1600 5301500 1000

Int.

Raman Shift [cm-1]

図4  厚さ方向各位置におけるラマン波形

の移り変わり 検出範囲:Φ1μm  2μm

ピッチで測定 N47vs560F 高圧二酸化炭

素溶着法  

図5  ラマン強度比と厚さ方向各位置における関係 (955cm-1/591cm-1) 

熱溶着 接着剤接合 高圧二酸化炭素溶着法

上;N47vs下;560F 上;接着剤vs下;560F 上;N47vs下;560F 
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熱溶着による接合では、急激に界面付近で強度比

が変化している。一方、接着剤は N47 と 560F の

中間領域に接着剤が存在し、接着剤とアクリル

(560F)の接合界面を示した物である。接合界面に

おける強度比は、10μm 幅を持って緩やかに変

化している。超臨界二酸化炭素溶着法では、14μ

m の幅をもって緩やかに強度比が変化してい

る。この緩やかに移り変わる領域で樹脂が融合さ

れている可能性が示唆出来、この領域を融合領域

と定義し、接合方法による融合状態の変化を図 6

のグラフに示した。その結果、超臨界溶着方法

は、融合領域が接着剤と同等もしくはそれ以上の

融合状態が確認され、安定した接合強度が得られ

る接合方法であることが示唆出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．まとめ 

本研究では、高圧二酸化炭素溶着法と接着剤、

熱による接合界面をラマン分光光度計により評価

し、比較検討した。これにより本接合技術の接合

面の状態を評価した。その結果、高圧二酸化炭素

溶着法では、接合界面付近で 12μm の範囲にわ

たり樹脂の特徴のある波形が緩やかに移り変わっ

ていることが確認された。本溶着法は、接着剤に

よる接合技術と比較し、同等もしくはそれ以上の

融合領域を有し、安定的な接合が可能であること

を示唆した。 
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