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1. はじめに

　今後の工業製品開発では複数の異種材料を的確に組み合
わせたマルチマテリアル化が重要なポイントの一つとなる
と考えられている。マルチマテリアル化を進めて行くため
には，ナノからメゾスケールに亘るマルチスケールでの界
面制御技術に基づいた接着・接合技術が重要となることは
言うまでもない。このような状況に加えて，近年ではユー
ザ側が材料メーカに接着機構に関する説明を求めることが
当り前となっているので，理論モデルやシミュレーション
などを技術開発のツールとして使いこなすことも必要と
なってきた。しかし，接着・接合界面で引き起こされる物
理化学的現象は極めて複雑であるため，学術的に理解する
ことは必ずしも容易ではない。
　ここでは，有機系接着剤を用いた接着理論に絞って基本
的な事柄を紹介したい。接着を英語に訳すとすると bonding
と adhesionの 2つの単語が思いつくが，前者は接着継手の
破壊試験によって得られる接着強度，後者は分子レベルで
の界面相互作用を示すものであり，意味合いが異なる。本
稿では，後者の意味での接着理論について考えてみること
にする。
　古くからエポキシ樹脂などの有機系接着剤と金属基材の
界面接着状態を図 1に示すように説明することが多い 1)。
これは，水素結合による接着界面形成が起こるということ
を前提として描かれているモデル図である。接着界面の
エッセンスを取り出したモデル図であるのは理解できる

が，技術開発に必要な情報が十分盛り込まれているとは言
い難い。接着界面形成の全体像を見通せるように記述され
ている専門書や総説も少ないため，初学者を混乱させてい
るのではないだろうか（著者も混乱している一人である）。
そこで，本稿では化学結合論の基礎に立ちかえって，従来
から提案されている接着理論を見直してみたい。

2. 接着界面の分子軌道論からの理解

2.1	 van	der	Waals 力のモデル化

　分子や原子が接近した場合に必ず発現する相互作用がvan 
der Waals力である。van der Waals力のモデル化には大きく
分けて 2つの考え方がある。ひとつは，分散効果（London
力），配向効果，誘起効果の 3つの機構の静電的相互作用に
基づくモデル化である（McLachlan理論）2)。永久双極子モー
メントを有する分子同士に静電引力が発生する機構が配向
効果であり，永久双極子モーメントを有する分子が非極性
の分子に分極を誘起することで発現する現象が誘起効果で
ある。一方，分散効果は電子雲のゆらぎにより原子や分子
における正の電荷重心と負の電荷重心に過渡的なずれが生
じることによって誘導される静電的相互作用で，双極子
モーメントの存在の有無に関わらずあらゆる原子や分子で
発現する。
　分散効果，配向効果，誘起効果の 3つの機構の合成とし
て van der Waals力を表現する考え方は原子間あるいは分子
間相互作用の化学的描像の理解に適しているが，一方で 3
つ以上の原子あるいは分子間の相互作用を考える際には単
純な加成性が成り立たないという問題がある。この加成性
の問題を解決するため提案されたのが Lifshitz理論 2)であ
る。Lifshitz理論では原子や分子構造を無視して連続媒質と
みなし，物体間に働く van der Waals力を比誘電率や屈折率
などの巨視的物性値のみで表現する。
2.2	 水素結合とは何か

　一般にエポキシ系などの接着剤が，金属やセラミックス
基板表面に接着する際の界面相互作用は水素結合が主体的
であると考えられてきた。そのため，古典的な接着理論は
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図 1.　一般的に用いられている接着界面の模式図


