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抄録  

  誘電セラミックスを添加した接着層組成物を40MHzの高周波印加により溶融させてポ

リプロピレンを接合する方法を検討した。ポリプロピレンに対し種々の誘電セラミック

スを一定体積比にて添加混練した接着層組成物の誘電特性を測定した結果、SiCを40vol%

添加した時の損失係数が最も大きかった。各接着層組成物を2枚のポリプロピレンに挟み

高周波を印加した結果、20vol%のアナターゼ型TiO2、20、40vol%のZnO及びSiCを添加し

た場合に40～70秒で接着層組成物が溶融して被着材のポリプロピレン板と強固に接合し、

引張せん断試験において母材破壊を起こした。また、本接着試験における高周波による

接着層組成物の加熱のされやすさは tanδ/ε’と相関が認められた。  
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１ はじめに 

昨今の地球温暖化問題や石油燃料価格の高騰

を背景に、航空機や自動車分野において構造部材

の軽量化による燃費向上が求められている1)～3)。そ

の軽量化技術の１つに繊維強化プラスチック（FRP）

の適用が挙げられ、中でも熱可塑性繊維強化プラ

スチック（FRTP）の産業利用へ向けた期待が大き

くなってきている。  

FRTPのマトリックス樹脂として、現在ポリプロピ

レンが多く使用されている 4) , 5)。その部材同士の

接合には従来の機械的締結や接着剤による方

法があるが、重量軽減や加工時間短縮、接合強

度の観点で優れる接合方法が望まれており、融

着による方法も注目されている 6) ,7 )。融着は加熱  
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により溶融する特徴を利用した接合法であり、誘

電加熱による接合も融着法の一つである。この方

法は塩化ビニルの接合には広く実用化されてい

るが、ポリプロピレン自身は高周波による発熱を

起こさないため、そのままでは誘電加熱を接合に

利用できない8)。  

そこで本研究では、誘電セラミックスを添

加し誘電特性を改良したポリプロピレンを

接着層組成物として用い、高周波誘電加熱

を用いて接着層組成物を溶融させることに

よりポリプロピレンを接合する方法につい

て検討した。  

 

２ 実験方法 

2.1 供試材料 

被着材にはポリプロピレン板(PP-8000、積水

成型工業)を用いた。接着層組成物の基材は、
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被着材との親和性を考慮してポリプロピレン

（ノバテックMH4、日本ポリプロ）を用いた。

誘電セラミックスには比誘電率が比較的大きく、

入手しやすいBaTiO3(関東化学 )、アナターゼ

型 TiO2(関東化学 )、ルチル型 TiO2(関東化学 )、

ZrO2（関東化学）、ZnO（和光純薬工業）、

SiC（大平洋ランダム）を用いた。また、各

誘電セラミックスの粒度分布はレーザー回

折式粒度分布測定装置（ SALD-3100、島津

製作所）を用いて測定した。各誘電セラミ

ックスの比誘電率の文献値及びメジアン径

を表 1に示す。  

 

表１  各誘電セラミックスの比誘電率 (文献

値 )及びメジアン径 

 

2.2 接着層組成物の作成 

基材のポリプロピレンに対し、各誘電セ

ラミックスを 20及び 40vol％の割合で配合し、

ラボプラストミル（ 10C100 R60、東洋精機

製作所）を用いて 200℃で 6分間混練した。

その後、この混練物を 200℃にて熱プレスし、

厚さ 1mm及び 2mmのシート状の接着層組成

物を作成した。  

2.3 誘電特性の測定 

30℃に保持した恒温槽（ ST-120、タバイ

エスペック）内に設置した誘電材料テスト

フ ィ ク ス チ ャ (16453A 、 横 河 HP) に

20×20×2mmの接着層組成物を設置し、イン

ピ ー ダ ン ス / マ テ リ ア ル ア ナ ラ イ ザ ー

(HP4291A RF 、 横 河 HP) を 用 い て 、 10 ～

300MHｚの範囲での比誘電率 (ε’)、誘電正接

(tanδ)から損失係数 (ε’tanδ)を測定した。損失

係数は熱となって消費される損失電力の尺度で

あり 12)、高周波による接着層組成物の加熱され

やすさと考えられたため、誘電特性の評価は損

失係数を用いて行った。 

2.4 高周波印加による接合試験 

図１に示したように、 23×11×1mmの接着

層 組 成 物 を 2 枚 の ポ リ プ ロ ピ レ ン 板

(25×100×1.5mm)の間に挟み 0.13MPaの圧力で

高周波誘電加熱装置 (FDA-102PJ-01、富士電

波工機 )の電極間に固定した状態で 40MHz、

3.5KVの高周波を印加し、シングルラップ接

合試験片を作成した。  

図１  シングルラップ接合試験片  

 

2.5 接合試験片の評価 

シングルラップ接合試験片の接着強さは

万 能 材 料 試 験 器 （ 島 津 製 作 所 、 AG-

100KNI）を用い、 JIS K6850に準じた引張せ

ん断試験（つかみ具間距離 112.5mm、試験速

度 100mm/min.）により評価した。  

 

３ 結果及び考察 

3.1 接着層組成物の誘電特性 

誘電セラミックスを20vol%添加した接着層組

成物の損失係数を図２に示す 

20vol%添加した接着層組成物の損失係数はア

ナターゼ型 TiO2を添加したときに最も増大

し、 ZnO、 SiCの添加によりそれに次ぐ変化

がみられた。またアナターゼ型TiO2添加の場

合、低周波数域で損失係数が顕著に大きくなっ

た。 
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図２ 誘電セラミックスを20vol%添加した 

接着層組成物の損失係数 

 

次に誘電セラミックスを40vol%添加した接着

層組成物の損失係数を図３に示す。 

図３ 誘電セラミックスを40vol%添加した 

接着層組成物の損失係数 

 

アナターゼ型TiO2を40vol％添加した場合、混

練中に混合物が粒塊状となりシート状に成形で

きなかったため、以後の試験は実施しなかった。 

誘電セラミックスを40vol％添加した場合は、

損失係数は SiCが最も大きく、 ZnO、 BaTiO3

がそれに次いだ。これらの結果について、   

今回の接合試験に用いる高周波誘電加熱装

置の高周波発振周波数である 40MHzにおけ

る損失係数を添加量に対してプロットした。

結果を図４に示す。  

損失係数は SiCを 40vol%添加したときに最

も 大 き く 、 20vol% の ア ナ タ ー ゼ 型 TiO2 、

40vol%の ZnO、 BaTiO3、ルチル型 TiO2を添

加した場合がそれに次いだ。  

図４  40MHzにおける各接着層組成物の  

損失係数 

 

また、BaTiO3、ZnO、ルチル型 TiO2、 SiC

は添加量が増加すると損失係数も増大する

傾向であったが、ZrO2 は 40vol%添加しても

ポリプロピレンの値（セラミックス配合率

0%）とほとんど変わらなかった。  

3.2 高周波印加による接合試験および引

張せん断試験 

 各接着層組成物を用いてポリプロピレン板の

接合試験を行った結果を表２に示す。 

20vol%のアナターゼ型 TiO2、 20、 40vol%の

ZnO及びSiCを添加した接着層組成物を用いた場

合に40～70secで高周波により接着層組成物が溶

融し、被着材のポリプロピレン板と強固に接合

し、引張せん断試験において母材破壊を起こし

た。 

 一方、被着材破壊した20vol%のアナターゼ型

TiO2やZnOより大きい損失係数を有する40vol%

のBaTiO3やルチル型TiO2を添加した接着層組成

物では、高周波誘電加熱による溶融は起こらず、

被着材と接合しなかった。このことから、損失

係数が大きい接着層組成物が必ずしも高周波に

より溶融されやすい訳ではないことが示唆され

たため、次のように考えた。   

図５に今回行った高周波誘電加熱による接合

試験の系を簡略化して示した。 
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図５ 接合試験系の概略図 

 

このような積層誘電体の系においては電極に

存在する電荷密度σは均一で、各誘電体層を通

過する電束密度Dは一定となる 13)。ここで、D

＝εEの関係から、各誘電体層の電界の強さE1、

E2、E3(=E1)は 

E1=E3=D/ε1  E2=D/ε2          

となり、これを誘電体の単位体積あたりの電力

損失の関係式 

p=2πf・E
2・ε・tanδ  （ε：誘電率） 

に代入すると、被接着層における電力損失、p1、 

p3、接着層における電力損失、p2は 

  

 

 

p1=p3 =k・D
2・tanδ1/ε1’  

  p2=  k・D
2・tanδ2/ε2’ （kは定数） 

で表される。本実験系では接着層組成物の違い

によるDの変化は少なかったことから、積層誘

電体として考えられる本実験系における接着層

の誘電加熱のされやすさは、接着層組成物の

tanδ/ε’を指標として評価する事ができると考え

た。 

そこで、各種誘電セラミックスを加えた接着

層組成物の40MHzにおける tanδ/ε’を図６に示し

た。 

図６  40MHzにおける各接着層組成物のtanδ/ε’ 

表２ 接着層組成物を用いた高周波接合試験及び引張せん断試験 



                   埼玉県産業技術総合センター研究報告 第11巻（2013）  

20vol%のアナターゼ型TiO2、ZnO、SiCおよび

40vol%のZnO、SiCを添加した接着層組成物で

は tanδ/ε’が大きく、40vol%添加のルチル型TiO2

及びBaTiO3では tanδ/ε’が小さい結果となった。

表２の結果と比較すると、 tanδ/ε’の値が大きい

場合に高周波による接着層組成物の溶融が起こ

り、ポリプロピレンが接合する結果となってい

る。このことから tanδ/ε’を指標として接着層組

成物の配合調整をすることにより、誘電加熱に

よる接合が可能になるものと考えられた。  

 

４．まとめ 

誘電セラミックスを添加して誘電特性を

改良した接着層組成物を用い、高周波誘電

加熱によるポリプロピレンの接合技術につ

いて検討した。 

種々の誘電セラミックスを検討したとこ

ろ、接着層組成物の損失係数の改善には SiC

を 40vol%添加した場合で最も高い効果が認

められた。  

ま た 、 SiC、 ZnO 、 ア ナ タ ー ゼ 型 TiO2 を

20vol％以上添加した接着層組成物を用いる

ことにより、高周波誘電加熱によるポリプ

ロピレンの接合が可能となった。得られた

接合試験片の引張せん断試験では母材破壊

を起こした。  

接着層組成物の高周波による加熱のされやす

さは、tanδ/ε’の値と良好な相関があった。  
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