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【発表のポイント】 
 金属基板に炭素繊維強化プラスチック（CFRP）（注 1）を直接 3D 造形し、熱融

着による接合を実現。従来の接着剤による接合を上回る高い接着強度（27
MPa）を達成しました。

 3D プリンタの印刷ベッドにホットプレートを組み込み、CFRP を 3D 造形後

に熱融着することで、3D プリンタ上で接合と三次元構造物の造形を連続的

に行えることを実証しました。

 材料を積層や付加してボトムアップで部材を作るアディティブマニュファク

チャリング（AM）（注2）技術を活用した異種材料の直接接合の実用化に向け、

さらなる進展が期待されます。

【概要】 
航空宇宙産業や自動車産業を中心に、環境負荷の低減や生産効率の向上を目

的としてアディティブマニュファクチャリング（AM）の活用が進んでいます。

特に、構造部材の軽量化を実現し AM の付加価値を高めるには、3D 積層造形

技術を利用した炭素繊維強化プラスチック（CFRP）と金属とのマルチマテリ

アル化（注 3）が重要な課題となります。

東北大学大学院工学研究科の白須圭一准教授らの研究グループは、従来必要

とされていた接着層を要さず、3D プリンタの印刷ベッドに搭載したホットプ

レートを活用することで、熱融着による金属基板と CFRP の強固な直接接合を

実現しました。本技術により、接着剤を使用せずに強固な接合が可能となり、

製造コストの削減や環境負荷の低減が期待されます。

本研究は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）

の官民による若手研究者発掘支援事業「データ科学を活用したマルチマテリア

ル・アディティブマニュファクチャリング技術開発」の成果であり、2025 年 2
月 5 日に専門誌 Advanced Engineering Materials に掲載されました。

3D プリンティングで 
炭素繊維強化プラスチックと 

チタン合金の接着剤不要な直接接合に成功
─ 軽量化を進める航空機や自動車材料などへの適用拡大に期待 ─ 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の品質向上により、自動車や航空機を

はじめとする輸送機のマルチマテリアル化が進んでいます。特に航空機では、

軽量化のために CFRP だけでなく、ガラス繊維強化プラスチック（GFRP）、ア

ルミニウム合金、チタン合金といった様々な材料が組み合わされています。こ

うした異種材料の組み合わせによるハイブリッド化を推進するために、3D プ

リンタを活用したアディティブマニュファクチャリング（AM）技術への関心

が高まっています。 
これまで研究グループは、表面に円柱状突起を 3D 造形した金属基板に熱硬

化性 CFRP を直接圧着した接合体を作製し、従来の接着剤による接合と同等以

上のせん断接着強度（20.6 MPa）を実現することに成功しています（注 4）。研究

グループは、より進んだマルチマテリアル AM の実現を目指して、さらに研究

を進めてきました。 
 

今回の取り組み 
本研究では、ホットプレートを組み込んだ 3D プリンタを用いて（図(a)）、短

炭素繊維（注 5）と熱可塑性樹脂のポリアミド 6 からなる CFRP（短繊維 CFRTP
（Carbon Fiber Reinforced Thermoplastics：熱可塑性 CFRP）と表記）をチタ

ン合金基板に直接接合する新しい手法を開発しました。従来は接着剤が必要で

したが、本手法ではチタン合金基板上に短繊維 CFRP を積層造形と同時に熱融

着させることができるため、より強固な接合が実現できます。引張せん断試験

では、最大で 27.3 MPa の引張せん断強度を達成しました。また、有限要素解

析（注 6）を用いて、接着界面の応力分布と破壊メカニズムを明らかにしています。

これらの実験および解析結果に基づき、3D プリンタを用いた短繊維 CFRP の三

次元構造の作製が可能であることを実証しました（図(b)）。 
さらに、短繊維 CFRP を融着層とすることにより、その上に連続炭素繊維（注

7）とポリアミド 6 からなる CFRP（連続繊維 CFRTP と表記）を積層できること

も確認しました（図(c)）。これらの技術の発展により、金属基板上に任意の形

状の短繊維 CFRP を直接 3D 造形しながら、その表層を連続繊維 CFRTP で補強

することも可能となり、航空機・自動車産業に限らず CFRP の適用拡大が期待

されます。 
 

今後の展開 
本技術により、接着剤を使用せずに金属と CFRP を直接接合できるため、製

造コストの削減や環境負荷の低減が期待されます。さらに、連続繊維 CFRP を

用いた多層構造の作製にも成功しており、より高度な複合材料開発への応用が

可能であることを示しました。今後は、曲面基板への適用や接合の耐久性評価



 

 

を進めることで、さらなる実用化に向けた研究を目指します。本技術は、異種

材料を用いたマルチマテリアル分野のブレークスルーとなり、産業界への広範

な貢献が期待されます。 
 

 
図 1. 実験結果の概要：(a) ホットプレートを組み込んだ 3D プリンタを用いたチ

タン合金基板上への短繊維 CFRP の積層。(b) チタン合金基板上に融着・積層し

たフック形状構造物の耐荷重試験の様子。CFRP/チタン合金基板間のはく離は

起こらず、フック部の根元で破断していることから、強固な接合が実現されて

いることが確認できる。(c) 短繊維 CFRP（融着層）の上に積層した連続繊維

CFRP。 
 

【謝辞】 
本成果は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）

の官民による若手研究者発掘支援事業（JPNP20004）および JSPS 科研費

（JP23K03585）の助成を受けたものです。また、本研究成果に関する論文は、

「東北大学 2024 年度オープンアクセス推進のための APC 支援事業」の支援を

受けました。 
 

【用語説明】 
注1. 炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastic: CFRP）：

強化材としての炭素繊維と、母材となる樹脂から構成される複合材料で、

軽量でありながら高い剛性と強度を発揮する。母材樹脂の種類によって、

熱硬化性 CFRP（化学反応により一度硬化すると再加工ができず、優れた

耐熱性や耐薬品性を有する）と、熱可塑性 CFRP（加熱することで樹脂が

軟化し再成形が可能なため、加工性に優れ、リサイクルや再利用がしやす

い）に大別されるが、本研究では熱可塑性 CFRP を 3D 造形した。 



 

 

注2. アディティブマニュファクチャリング（AM）：材料を切削などで除去

して部材を製造する従来の方法に対し、材料を積層あるいは付加して製造

する方法。3D プリンタによる造形も含まれる。 

注3. マルチマテリアル化：異なる機能や特性を有する材料を適材適所で組

み合わることで、部材の高機能化、多機能化を図ること。 

注4. 2022 年 5 月 26 日付 東北大学プレスリリース『接着剤無しで CFRP/チ

タン合金の高強度接合を実現 - 金属 3D造形による金属表面構造制御によ

り界面はく離を抑制』 

https://www.tohoku.ac.jp/japanese/2022/05/press20220526-03-cfrp.html  
注5. 短炭素繊維：数百ミクロンから数ミリメートル程度の長さの炭素繊維

であり、熱可塑性樹脂に分散させることで、熱可塑性 CFRP を作ることが

できる。長炭素繊維（通常、数センチメートル以上の長さ）や連続炭素繊

維（注 7）と比較すると、成形加工が容易であり、3D プリンタによる積層造

形にも適しているため、複雑な形状の部品製造や異種材料との接合に適用

しやすい。 

注6. 有限要素解析：複雑な構造物や材料の応力・変形・熱伝導などを数値

的にシミュレーションする手法であり、工学設計や材料評価に広く活用さ

れている。 

注7. 連続炭素繊維：繊維が途切れることなく連続して存在する炭素繊維で

あり、高い強度と剛性を有する。 
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