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令和 5 年 9 月 21 日 

各報道機関文教担当記者  殿 

 

 

マルチマテリアル成形品の発泡による分解に成功！

～EV 部品や電化製品などのリサイクルに貢献～ 
 
 
金沢大学理工研究域フロンティア工学系の瀧健太郎教授，大学院自然科学研究科機械

科学専攻博士前期課程の森勇人，岸本宗一郎，フロンティア工学系の Rajesh Sharma 
Kumar 特任助教の共同研究グループは，物理発泡（※1）によるマルチマテリアル成形品

（※2）の分解（※3）に成功しました。 

マルチマテリアル成形品は強固な異種材料界面を有するため，成形品を構成している

それぞれの材料に分解してリサイクルすることは困難でした。一方で分解しやすい弱い

界面を有する成形品では，実際の使用に耐えることができません。使用中は安定した強

い界面，使用後は分解しやすい弱い界面になるように界面物性をスイッチングできる材

料とプロセスの開発が課題でした。 
そこで本研究グループは，まずアルミニウム合金とガラス繊維強化ポリカーボネート

を成形加工により直接接合した界面せん断強度 20 MPa 以上の実用的な強度を有するマ

ルチマテリアル成形品を試作しました。次に，その接合部分の界面に気泡を無数に生成

させる物理発泡を起こすことで，アルミニウム合金とポリカーボネートの界面を分解さ

せました。これにより，使用時は十分な安定した強度があり，廃棄時は発泡により接合

部分の強度を半分に低下させることに成功しました。 
これらの知見は将来，EV（電気自動車）などの部品や電化製品などのマルチマテリア

ル成形品の，マテリアルリサイクルに活用されることが期待されます。  
 
本研究成果は，2023 年 9 月 20 日午前 8 時（米国東部標準時）にアメリカ化学会誌

American Chemical Society の『Industrial & Engineering Chemistry Research』に掲載されま

した。 
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【研究の背景】 

近年のマルチマテリアル成形技術の進歩により，それぞれのマテリアル単独では実現

できない特性（例えば，電気絶縁性と熱伝導性）を有する成形部品が EV などに利用さ

れ始めています。例えば金属とプラスチックを接合して成形された部品は，金属とプラ

スチックの界面が強固に結合しているため，製品使用時は信頼性があります。その一方

で，これまで実用的な強度の金属とプラスチックの接合を分解する手法がなく，製品廃

棄時は金属とプラスチックに分解してリサイクルすることが困難でした。本研究グルー

プは，使用時には結合強度を高くでき，廃棄時には結合強度を著しく下げることができ

る画期的な処理方法を研究してきました。 
 
【研究成果の概要】 

本研究グループは物理発泡現象において，気泡が界面に発生しやすいこと，気泡が膨

らむ際に界面を剥離する可能性があることに着目しました。そこで，微細な発泡体を製

造可能な物理発泡法として，これまで多くの研究がなされてきたマイクロセルラープラ

スチック（※4）の製造方法を参考にしました。本研究グループは，表面をレーザで粗化

したアルミニウム合金表面に，成形加工によりガラス繊維強化ポリカーボネートプラス

チックを直接接合したアルミニウム合金／ガラス繊維強化ポリカーボネート（※5）のマ

ルチマテリアル成形品を作製しました（図 1）。この成形品のせん断剥離強度は 20 MPa
を超えており，自動車部品などに使用されている接着剤を使用したマルチマテリアル成

形品と同等の強度があります。そして，プラスチック部分に超臨界 CO2 を含浸（※6）さ

せ，その後，加熱することでアルミニウム合金とプラスチックの界面に CO2 の気泡を生

成させることに成功しました（図 2）。CO2 の気泡が界面に存在することにより結合部分

の面積が低下するため，分解に要した最大力（N）は半分以下になりました（図 3）。界

面からの発泡により分解に必要なエネルギーや騒音などを削減することが期待でき，マ

ルチマテリアル成形品を手作業で分解できるようになりました。 
 

【今後の展開】 

 本研究により，EV などに使われているマルチマテリアル成形品の分解とリサイクル

が容易になり，資源循環社会の構築に貢献することが期待されます。今回は，分解に要

した最大力を半分にできましたが，今後は，発泡をより促進させることで，分解に要す

る力を 0 N まで削減できる見込みです。また，本研究では比較的発泡させやすい非晶性

プラスチックを使用しました。今後はより用途が広いポリアミド（PA66）やポリフェニ

ルサルホン（PPS），ポリブチレンテレフタレート（PBT）などの結晶性プラスチックに

ついても分解可能な処理条件を研究する予定です。結晶性プラスチック中の結晶相は

CO2 ガスが溶解しにくいため，発泡させるためにはさらなる工夫が必要です。今後は自

動車部品メーカーや接合技術を開発したメーカーと共同でこの技術の社会実装を目指

していきたいと考えています。 
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本研究は，科学技術振興機構（JST） 戦略的創造研究推進事業 CREST（JPMJCR21L3）
の支援を受けて実施されました。また，金属と樹脂の接合成形品（DLAMP®）について

は，ダイセルミライズ株式会社にご提供いただきました。X 線 CT の撮影はあいちシン

クロトロン光センターにご協力いただきました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 研究に使用したアルミニウム合金とガラス繊維強化プラスチックの試験片。試験

片の形状は ISO 19095-2:2015 に準拠している。 
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図 2 CO2 の含浸圧力 10 MPa，温度 80℃において CO2 を含浸させた後，130℃に加熱す

ることで，アルミニウム合金とガラス繊維強化ポリカーボネートプラスチックの界面に

CO2 の気泡が生じ，最大結合強度が 50%低下した。右の画像は，X 線 CT により撮影さ

れた試料の断面である。アルミニウム合金とポリカーボネートの界面に濃い青色の領域

（CO2 の文字の下付近）が気泡である。気泡ができることで金属とプラスチックの接触

面積が減少し，容易に分解できるようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 CO2 が含浸された試料の加熱温度が分解に要した最大力に与える影響，加熱温度

と含浸圧力を増加させると最大結合強度は低下した。*は比較対象の未処理品，**は CO2

含浸のみで，その後の加熱をしなかった結果である。  
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【掲載論文】 

雑誌名：Industrial & Engineering Chemistry Research 
 
論文名：Bubble Nucleation-Induced Interfacial Delamination of a Lap-Shear Aluminum/Glass 
Fiber Reinforced Polycarbonate Specimen by CO2 Gas Impregnation and Subsequent Heating 
（CO2 ガス含浸とその後の加熱によるアルミニウム/ガラス繊維強化ポリカーボネート

試験片の気泡核生成による界面剥離（和名）） 
 
著者名：Yuto Mori, Soichiro Kishimoto, Rajesh Kumar Sharma, Kentaro Taki 
 
掲載日時：2023 年 9 月 20 日午前 8 時（米国東部標準時）にオンライン版に掲載 
 
DOI：10.1021/acs.iecr.3c02107 
 
 
 
【用語解説】 

※1 物理発泡 
 高分子などにガスを溶解させて，気泡を発生させる発泡方法です。従来は，ブタンや

フロンなどが発泡用ガスとして使われてきましたが，近年は，地球環境や安全への配慮

から窒素や CO2 による物理発泡が注目されています。 
 
※2 マルチマテリアル成形品 
 金属とプラスチック，プラスチックとガラス繊維，プラスチックと炭素繊維など複数

の異なる材料を成形により一体化させて，製造された成形品のことを言います。異なる

材料の性質を併せ持つため，先端材料として注目されています。 
 
※3 分解 
 ここでは，マルチマテリアル成形品を構成しているさまざまな材料同士の界面に発泡

で隙間を作り，界面を剥離しやすくすることを分解と呼んでいます。 
 
※4 マイクロセルラープラスチック 
 1980 年代にマサチューセッツ工科大学（MIT）の NP Suh のグループにより考案され

たプラスチック発泡体の製法と，その製法で作られた直径 10 μm 以下の微細な気泡が 1
立方センチメートル当たり 109 個以上ある発泡体のことです。この発泡体は，優れた機

械的強度が期待されるとして世界的な研究ブームを引き起こし，現在では直径 100 nm 以

下の気泡径のナノセルラープラスチックの研究につながっています。 
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※5 アルミニウム合金／ガラス繊維強化ポリカーボネート 
 アルミニウム合金とガラス繊維強化ポリカーボネートを直接接合したマルチマテリ

アル成形品です。アルミニウム合金とガラス繊維強化プラスチックの組み合わせは，金

属樹脂複合材料のマルチマテリアル成形品として最も一般的です。 
 
※6 含浸 
 圧力容器（オートクレーブ）に試料を入れて，高圧の CO2 ガスを試料に溶解させる操

作を含浸と呼んでいます。本研究成果の CO2 の温度は 80℃，圧力は 5～10 MPa である

ため，一部超臨界 CO2を利用しています。 
 
 
 
 
 
-------------------------------------- 
【本件に関するお問い合わせ先】 

■研究内容に関すること 

金沢大学理工研究域フロンティア工学系 教授 
瀧 健太郎（たき けんたろう） 

TEL：076-264-6257 
E-mail：taki@se.kanazawa-u.ac.jp 
 

■広報担当 
金沢大学理工系事務部総務課総務係 
小橋 直（こばし なお） 

TEL：076-234-6826 
E-mail：s-somu@adm.kanazawa-u.ac.jp 

 

 科学技術振興機構広報課 

TEL：03-5214-8404 
E-mail：jstkoho@jst.go.jp 

 

■JST 事業に関すること 
 科学技術振興機構戦略研究推進部グリーンイノベーショングループ 

安藤 裕輔（あんどう ゆうすけ） 
TEL：03-3512-3531 
E-mail：crest@jst.go.jp 


