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News Release 
 
 
 
 

千葉大学大学院工学研究院の宮前孝行教授と大学院融合理工学府博士前期課程２年の小堀薫平氏、名
古屋工業大学物理工学類の尾形修司教授、神戸製鋼所の山本慎太郎氏、高橋佑輔博士らの研究チームは、
アルミニウムと樹脂の接着性を改善する機能膜として用いられるシランカップリング剤による表面処理
について、新たな接着の仕組みを明らかにしました。 
研究ではシランカップリング剤で処理した材料表面に存在する水酸基と、エポキシ接着剤に含まれる

アミン系硬化剤との間に働く「酸と塩基の相互作用」注１）が、接着性を高める重要な要因であることを、
明らかにしました。さらに、シランカップリング剤に含まれる水酸基のルイス酸性度の違いに注目し、実
験と理論シミュレーションを組み合わせることで、分子レベルで強い接着を生み出す、これまで見過ご
されてきた界面での相互作用を発見しました。 
この成果により、自動車や航空機で進められている異なる材料同士を接合する技術において、接着の

長期安定性や信頼性を高めるための新たな指針が示されました。今後は、より高性能な接着剤や表面処
理技術の開発につながるとともに、さまざまな産業分野への応用が期待されます。 
本研究成果は、2026年１月２６日に、英国学術誌 RSC Applied Interfaces にオンライン掲載され、

Journal Outside back coverに選ばれました。 
■研究の背景 
 自動車の EV 化や低燃費化の流れを受け、車両に使われる部材では、金属や樹脂などの複数の材料を組
み合わせるマルチマテリアル化が急速に進んでいます。それに伴い、従来の溶接に代わる手法として、接
着剤を用いた接合技術の重要性が高まっています。異なる材料を接着する界面では、接着剤に含まれる
アミン成分が界面付近に集まりやすいことが、複数の研究で報告されていました参考文献 1,2)。しかし、なぜ
アミンが界面に集まるのか、またそれが接着の強さにどのように関係しているのかは、十分に解明され
ていませんでした。一方で、軽量金属の代表であるアルミニウムでは、湿気の多い環境下で酸化が進み、
接着不良を引き起こすことが問題とな
っています。その対策として、研究チー
ムでは表面をシランカップリング剤で
覆い、金属の腐食を抑えながら接着性を
保つ技術開発を進めてきましたが、この
機能膜がどのような仕組みで接着に寄
与しているのかは、ほとんどわかってい
ませんでした。 
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図１ ４種類の異なる溶媒を OTS、BTSE、TMOS で処理したアルミニウ

ム表面に接触させた時のスペクトルの様子。 



■研究の成果 
研究チームは、これまで材料表面や界面に存在する分子

の情報を選択的に調べる手法として、和周波発生分光法
（SFG 分光法）注２）を用いてきました。SFG 分光法は、高強
度のパルスレーザーを使い、材料を壊さずに界面での分子の
振る舞いを詳しく調べることができます。この SFG 分光法
を用い、3 種類のシランカップリング剤（OTS、BTSE、TMOS）
注 3）で処理した表面の水酸基に注目して、ジメチルホルムア
ミド（DMF）、アセトン、トリエチルアミン（TEA）、ピリジ
ンの 4 種類の異なる溶媒を接触させ調査しました。各溶媒と
接した際の、基板表面に存在する水酸基のピークの位置の変
化量から、それぞれのルイス酸塩基特性を調べました（図 1）。
その結果、基板表面に存在する水酸基のルイス酸性は、吸着
するシランカップリング剤によって異なり、ルイス酸性が高
い表面ほどエポキシ接着剤に対して強い接着強度を示すこ
とを見出しました（図２）。 
 さらにスパコンを用いた大規模計算を用い、BTSE や
TMOSの場合に吸着する分子により、表面の水酸基がH＋（プ
ロトン）を放出しやすい構造と放出しにくい構造があること
を示しました。またその放出しやすさは、吸着する分子の種
類とその吸着形態に強く依存しており、接着界面で高いルイ
ス酸性を示す特定の構造が存在することを明らかにしまし
た（図３）。 
研究チームはさらに、エポキシ接着剤の硬化剤として用い

られるジシアンジアミド（アミン系硬化剤で、ルイス塩基と
して作用）を DMF 中に溶かし、シランカップリング剤で処
理した表面との界面を SFG 分光法で調べました。その結果、
接着強度の高い表面ほど水酸基の信号変化が大きく、ジシア
ンジアミドが界面に強く引き寄せられている様子が観測さ
れました。ルイス酸性の強い表面がアミンを強く引き付け、その相互作用が接着強度を高めているということ
が実験的に示されました。 
 
■今後の展望 
 本研究により、接着界面では、接着剤が硬化し始める初期段階に、ルイス酸塩基相互作用が強く働くほど、
硬化剤が界面に引き寄せられ、接着強度が高まることがわかりました。また、接着強度を高めるだけでなく、
長期に安定した接着強度を維持するためには、基板表面と接着剤の間に強い分子間相互作用が形成されるこ
とが重要であることも示されました。分子レベルでの解析を取り入れることで、同じ接着剤を用いた場合でも、
従来より高い接着強度や耐久性を引き出す表面処理方法の開発や、接着不良が生じる原因の解明に、本研究成
果が役立つと期待されます。 
 
 
 

 
図３ BTSE分子が吸着したアルミニウムモデル表面の
水分子との相互作用のシミュレーションの様子。黄色
で色付けしてある分子が表面に吸着した BTSE分子。 

 
図２ OTS、BTSE、TMOS の 3 種類のシランカップ
リング剤処理 Al表面および未処理 Al表面のエポキシ
接着剤に対する接着強度の違い。 



■用語解説 
注 1）酸と塩基の相互作用：電子対を受け取る「ルイス酸」と、電子対を供与する「ルイス塩基」が、接着剤
（接着層）と被着材（表面）の界面で結合を形成する化学的吸着メカニズム。この相互作用は、分子軌道理論
（LUMO と HOMO の相互作用）で説明され、物理的な分子間力よりも強力な界面相互作用を生み出す。 
注２）和周波発生分光法（SFG 分光法）：非線形分光法と呼ばれるレーザー分光法の一つ。液体や高分子フィ
ルムの表面、界面構造や生体膜界面の構造解析などに使われている。周波数 A のレーザー光を波長固定の可
視光、周波数 B のレーザー光を波長可変の光とし、この 2 つのレーザー光を試料に同時に照射し、出てくる
和の周波数(A+B)の光を検出する手法。この和の周波数を持った光は、ほとんどの物質の内部では発生せず、
表面や界面だけから出てくる性質があるため、物質の表面や界面の分子の振る舞いだけを選択的に調べるこ
とができる。 
注３）OTS、BTSE、TMOS：OTS は Octadecyltrimethoxysilane (化学式：H3C(CH2)17Si(OCH3)3）の略、
BTSE は 1,2-bis(triethoxysilyl)ethane ( 化 学 式 ： (C2H5O)3Si‒CH2CH2‒Si(OC2H5)3 ）、 TMOS は
Tetramethoxysilane（化学式：Si(OCH3)4）。 
■研究プロジェクトについて 
本研究の一部は科学研究費助成事業「プロトン化の第一原理計算で解明する水分による構造用接着剤－金属

間の接着力低下」（JP23K26390）の⽀援を受けて行われました。計算の一部は HPCI システム利用課題
(hp240100， hp250132)の支援を受けて名古屋大学情報基盤センターのスーパーコンピュータ「不老」を用い
て行われました。 
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＜本研究に関するお問い合わせ＞ 
千葉大学大学院工学研究院 教授 宮前 孝行 
TEL:043-290-3418 メール：t-miyamae@chiba-u.jp 
名古屋工業大学物理工学類 教授 尾形 修司 
TEL: 052-735-5372 メール：ogata@nitech.ac.jp 
 

＜広報に関するお問い合わせ＞ 
千葉大学広報室 
TEL:043-290-2018 メール：koho-press＠chiba-u.jp 
名古屋工業大学企画広報課 
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