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　ものづくりの重要な基盤である塑性加工技術は，わが国ではいまや成熟し，

新たな展開への時代を迎えている．

　当学会編の「塑性加工技術シリーズ」全 19 巻は 1990 年に刊行され，わが国

で初めて塑性加工の全分野を網羅し体系立てられたシリーズの専門書として，

好評を博してきた．しかし，塑性加工の基礎は変わらないまでも，この四半世

紀の間，周辺技術の発展に伴い塑性加工技術も進歩を遂げ，内容の見直しが必

要となってきた．そこで，当学会では 2014 年より新塑性加工技術シリーズ出

版部会を立ち上げ，本学会の会員を中心とした各分野の専門家からなる専門出

版部会で本シリーズの改編に取り組むことになった．改編にあたって，各巻と

も基本的には旧シリーズの特長を引き継ぎ，その後の発展と最新データを盛り

込む方針としている．

　新シリーズが，塑性加工とその関連分野に携わる技術者・研究者に，旧シ

リーズにも増して有益な技術書として活用されることを念じている．

　2016 年 4 月

日本塑性加工学会　第 51 期会長　真　鍋　健　一
（首都大学東京教授　工博）
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　日本塑性加工学会編の塑性加工技術シリーズ（全 19 巻）が発刊されてしば

らくになることから，これからの 20 年を見据え，技術者育成に寄与すること

を目指し，また若手技術者の教科書・手引書となるよう，2014 年度より塑性

加工技術シリーズの改編に着手した．その流れを受け，接合・複合分科会を中

心に，『接合』（1990 年）の改編に取り組んだ．

　『接合』が発刊されてから現在まで，太陽光，風力などの自然エネルギーの

利用推進，自動車はもとより医療，航空機産業をつぎの成長産業と捉えた取り

組み，昨今の AI・IoTの潮流など，技術革新が次々と起こっている．そのよう

な中，内容の陳腐化に伴う見直しをベースとしつつ，新しい技術を盛り込む形

で今回の改編にあたった．

　接合技術は，当初は建造物や構築物を得るための技術であったが，今では日

常使用している身の回りの製品から航空・宇宙産業の先端技術分野まで幅広く

用いられ，付加価値の高い部品や製品を生む効率的な技術のひとつとして認識

されている．反面，あらゆるものに利用されるため，分野を問わず数えきれな

いほど多種多様な技術となっている．これらを 1冊の本にまとめ上げるという

たいへんな作業と努力の賜として刊行されたのが『接合』である．

　その流れをしっかり受け継ぎ，新しい技術やことがらを取り入れつつ，議論

を重ね進めてきた．それぞれの接合技術を深耕するというよりは，企画設計や

加工といったものづくりに関わる際に活用されるよう，どんな接合技術があっ

てどのように使われているのか，生産技術の観点から紹介するよう努めた．

　また書籍名については，ものづくりを考えた場合，必ずといってよいほど

ま え が き
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vま え が き

種々の接合の組合せにより形づくられるが，接合体は基本的には複合（機能

体）であり，個々の機能の重ね合わせにより新たな機能も生まれるとの分科会

創始者の考えを受け継ぎ，『接合・複合』と題して分科会の思いを込めた．

　今回の執筆に際しては，塑性加工学会や接合・複合分科会の方々はもちろん

のこと，他の分野の方々にも広くお声掛けし，大学の先生や企業の研究者・技

術者の方々より快くご協力をいただいた．執筆者の方々には，普段であれば本

1冊に匹敵するような内容を数ページ以内で語るよう，無理難題を承知でお願

いした．その結果，コンパクトにそのエキスをまとめていただいた．平易な表

現で最新技術を紹介するなど，たいへんご苦労された内容になっている．

　一例を挙げると，いまも産業界で用いられる基本的な技術については，装置

や応用製品，応用技術をより新しいものになるよう努めた．一方，ここ 10 年

あまりで大きく発展したレーザ溶接，注目の FSW（摩擦撹拌接合）や拡散接

合，AM（アディティブマニュファクチャリング）など，本格的に実用化に

至った技術も新たに盛り込んでいる．新しいものを取り上げるにあたり，『接

合』に比べ塑性加工のトーンが若干薄くなったように感じられると思うが，ご

容赦願いたい．

　本書が，ものづくりに関わりのある技術者の方々はもとより，学生を含む若

手技術者にも接合技術を身近なものとして捉えていただき，ものづくりを行う

際の接合技術の選択，あるいは新しい技術を生み出す際の気づきやヒントの一

助になれば幸いである．

　最後に，お忙しい中，快く執筆をお引き受けいただいた方々や，ご協力いた

だいた接合・複合分科会の方々に感謝申し上げるとともに，このような機会を

いただいた一般社団法人日本塑性加工学会，ならびに株式会社コロナ社に御礼

申し上げる．

　　2018 年 2 月

 「接合・複合」専門部会長　　山崎　栄一　　
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1 .1　接合・複合の意義

　接合・複合は新しいとは言えないが，つねに新しい役割を与えられてきた技

術である．特に近年は，工場生産の場で期待が著しく増し，旧来の手法が深

化・合理化され，また新たな手法も開発されて多様化し，高付加価値の創製に

不可欠の要素技術と認識されている．図 1 .1は，時代とともに接合・複合に

新しい要求が加わり，役割が増大しつつあることを模式的に表現したものであ

る．1），2）†

　接合・複合技術は古来，短小部材のつなぎ合わせや部品類の組立を役割とし

図 1 .1　接合・複合が果たす役割の変遷

　3　新機能の付与および複機能化

　1　短小の長大化および要素の組立

　2　弱点・欠点の被覆・表面改質

　4　新物質の創製（極微細混合・融合体）

高付加価値の創製

　†　肩付き数字は，章末の引用・参考文献番号を表す．

1 　序　　　論
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2 1 .　序 論

てきた．土木・建築構造の形成，造船，車両，軌道などで構成部材をつなぎ合

わせる溶接や機械部品類を結合する締結などが典型例である．工場生産ライン

中に技術を組み込み，さまざまの工業製品を低コストで大量生産することにも

成功している．この系譜の成熟した姿は，現代の自動車や電子製品の組立ライ

ンにみられる．

　ついで接合・複合技術は，材料や部品類の弱点・欠点を補う表面被覆の役割

を担ってきた．鋼板製の建材や飲食料缶で耐食性を改善するための表面処理

（めっき，塗装）や，耐熱・耐食性を改善するためのホーロー処理，機械部品

の硬質化を図る溶射，潤滑性を付与するふっ素樹脂被覆，金属の表面特性を改

善するためのアルクラッド法，金属板や紙のプラスチック被覆（ラミネート，

塗装）などが代表的事例に挙げられる．

　さらに近年，新機能を持つ製品・部品を生産する役割も果たしてきている．

この新機能創製技術としての見方あるいは期待の背景には，進歩・発展が著し

い新素材，新合金，複合材料，その他の高性能材料などを安価に製品に組み込

みたいとの強い要請もある．

　先進高性能材料は，一般に長さや厚みが小さく高価である．また，それぞれ

比強度，電気・電子特性，耐熱性，耐食性などに優れた性能・特性を持ってい

るが，硬脆性だったり，逆に粘弾性だったりして，成形加工性を保有しない難

加工性材料である．たとえ機械加工や塑性加工で形状変更できたとしても，複

雑な条件下で実用するために必要な他の特性を備えているか，疑わしい．むし

ろ成形過程で，せっかくの卓越した特性が損傷・破壊される懸念が大きいとい

うべきである．

　したがって，難加工性高性能材料を活用して高付加価値を創製するために

は，これを加工可能な材料と結合して製品・部品に取り込むのが合理的であ

る．すなわち異種材を結合する接合・複合が最有力の手法になる．

　他方，用途の拡大に伴って，従来の製品性能に別の機能・特性を追加した複

機能体が求められるようになった．この創製には，汎用基材に異種材を結合す

る形の接合・複合が効率よく用いられる．
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31 .2　接合・複合の技術史

　例えば ICなどエレクトロニクス部品の組立は高性能難加工性材料の活用で

あり，異種材と組み合わせた防音，制振，また撥油性を持たせた鋼板は複機能

化とみることができる．

　このように接合・複合は，短小の長大化，弱点・欠点の改善，そして新・複

機能体の創製を，最も効率的に実現してきた．この伝統の上に立って，近い将

来，微視的レベルでの混合・融合技術を用いて斬新な材料・製品・部品の創出

にも意を注ぎたいものである．

1 .2　接合・複合の技術史

1 .2 .1　古代の接合・複合

　新たな展開を図ろうとするとき，その歴史を遡って現在の立ち位置を確認し

視座を確保することも必要である．接合・複合の技術史を一望してみよう．た

だし記述は，時代を遡るほど確実な資料・記録は存在しないため，断片的情報

によるところが多く，その時期などは現時点での考古学上の出土・考証に基づ

くもので，将来変わる可能性もあることをお断りしておく．

　人類は発祥からほどなく，身にまとう布を蔓
つる

，縄
なわ

，紐
ひも

で縫い，また蔓や紐で

結んだ．さらに石材と木材を組み合わせた武器や農耕具（石斧
おの

，石鍬
くわ

，石鋤
すき

な

ど）を用いた．縫い・結いが編みに技術発展したであろうことは想像に難くな

く，これは今日の FRP部品生産における強化繊維の織物技術と同類の発想で

ある．

　ほぼ同時に，豊富にある粘土を成形し

日干し土器を作った．その際，壺などの

深い容器類は，粘土を図 1 .2に示すよ

うな輪積み成形する手法 3）もとった．

輪積みは今日の積層成形方式や 3Dプリ

ンター付加成形方式（additive man u fac-

tur ing），日干しは今日の金属の焼結法
図 1 .2　輪積み式による土器の製作 3）
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4 1 .　序 論

や陶磁器の窯焼きと同類である．

　古代エジプトではナイル流域の粘土を日干し煉瓦にする際，土に短い藁
わら

を混

入して強度を出した．この手法は，日本でも古くから土壁・土蔵や煉瓦積み構

造に見られる．またかなり後になるが，15 世紀末にコロンブスが南米に達し

たころ，先住民が藁に天然ゴム樹液を染み込ませて作った雨合羽や長靴を身に

着けていたと伝えられる．これらの製法は今日の繊維強化複合材料（fiber 

reinforced composites）の概念と同類である．

　自然銅が BC 30 世紀ごろメソポタミアで発見され，ついで美麗で強度に優

れる青銅も発明され，祭器，武器，馬具，装身具，また生活道具に用いられ

た．BC 3 世紀ごろから，リベット，鍛接，溶接（鋳掛け）で金属部品を接合

した．同じころ，金，銀などを器具の溝にはめ込む象眼（象嵌）細工も始まっ

ている．

　ヒッタイトは BC 15 世紀ごろ，銅合金よりも強度のある鉄の製法を発明し，

周囲を制圧し強大国になった．BC 12 世紀初頭に滅亡した後に，その製鉄部品

技術が周辺諸国に普及した．鍛冶屋が鉄を赤熱して鍛造し鍛錬成形し，武器を

はじめ農機具，生活道具などを製作した．このとき重ね合わせて打つ鍛接も行

われている．はめ込みやろう付による銅合金での装飾 4）も見られた．釘職人は，

細く短い鉄棒の一端を尖らせ他端に頭をつけた金釘を作った．古代エジプトで

は，ファラオの木棺や副葬品箱の組立に利用された．後世イエスが磔
はりつけ

にされた

とき（AD 33 年），手足に打ちつけられた鉄釘（聖釘）もこの種のものだった．

　日本では，渡来人が住みつき，土製や木製の食器，祭器，装身具などを作

り，これらの接着・装飾に漆を塗った 5）．縄文人により BC 70 世紀ごろに埋め

られた装身具などの副葬品の中に，漆を塗ったものが出土している 6）．漆器作

りは日本の伝統技術として今日まで伝承されており，英語の japanは漆器を意

味する．漆塗りは，被覆による表面改質技術の始まりといえる．

　青銅製の武器や銅鐸も BC 2 世紀ごろには製作されていて，これにはろう付

や鋳掛けも行われた形跡があるという．後世の大仏などの巨大青銅器の建立

は，鋳掛け技術を進歩させた鋳物師の業である．鉄は BC 3 世紀ごろから作ら
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51 .2　接合・複合の技術史

れ鉄製農具が普及した．BC 3 ～ BC 1 世紀（弥生時代）には，鉄製武器も鍛造

され，そこでは心金と皮金の鍛接も行われた．刀剣類の組立には木製目釘が使

われたが，AD 1 ～ 5 世紀（古墳時代）には，鉄製や青銅製で角形断面の和釘

や鋲（リベット）が作られ，武具や棺の部品の止め具として用いられている．

　武家勢力が現れた 10 世紀ごろから，鋭い切れ味と強靭（じん）な性質を兼ね

備えた日本刀が求められ，刀工は軟鋼心と硬鋼刃を鍛接した刀身を鍛えること

で応えた．刀鍛冶は伝統技術として今日に継承されている．鉄製武器の発達と

ともに，鍛造された短冊状鉄板を鋲止めした甲冑や鉄楯も出現した．さらに，

鋳造による鉄斧や仏像が大陸から伝わると，鉄の鋳掛け技術が普及した．鋳掛

けとは，鋳掛屋がひび割れや穴ができた金属製品を補修するため溶加材を流し

込む接合技術で，今日でも行われている．

1 .2 .2　工業における接合・複合

　近代になると製造技術は，職人あるいは家内手工業に頼った多種少量生産型

から，機械力を活用した工場での標準製品の大量生産型に移行する．ここで

は，その始まりを 18 世紀後半から 19 世紀前半に起こったイギリスの産業革命

とおく．

　大型構造物の建造などに必須のコンクリートやモルタルは，骨材の接合剤に

セメント（cement）を用いた複合材料である．セメントは，イギリスの J. 

Aspdinが発明し，1824 年に英国特許を取得し，Portland Cementの工場生産

を始めた．

　鉄筋コンクリート（reinforced concrete）は，フランスで J.L.Lambotが鉄網

埋込みコンクリート小船を作った 1850 年に始まる．その後 J. Monierが 1867

年に格子形鉄筋コンクリートの専売特許を得て，1887 年にドイツの M．

Koenenが鉄筋コンクリートはりの力学的計算を発表して，今日の建築技術の

基礎が固められた 7）．

　木製ねじは，BC 1 世紀には金製のブレスレット，馬具，鎧などの止め具に

使われている．円筒表面に作った螺旋の物体移動の仕組みじたいは BC 3 世紀
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