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1. 緒　言

　フッ素樹脂は，樹脂の中では非常に高価であるが，摩擦
係数が非常に低く，撥水撥油性に優れ，融点が高いなど，
価格に見合う以上のさまざまな特性を有している。近年で
は，優れた誘電特性にも注目が集まっており，フッ素樹脂
の用途拡大が望まれているが，その表面エネルギは非常に
低く，接着・接合が非常に難しいため，用途が制限されて
いる。本稿では，フッ素樹脂の特徴と期待される用途，そ
して，フッ素樹脂の中でも最も接着・接合性が乏しいポリ
テトラフルオロエチレン (PTFE)の表面改質方法と異種材料
との接合について解説した上で，革新的技術である熱アシ
ストプラズマ処理の効果と接合例について紹介する。
1.1	 フッ素原子とフッ素樹脂の特徴

　フッ素樹脂とは，基本的に炭素原子とフッ素原子から構
成される合成高分子化合物である。最もフッ素樹脂らしい
性質を示す樹脂は PTFEであり，－(CF2－CF2)－の繰り返
し構造を有している。テフロン（DuPont社の登録商標）は
PTFEのことであり，フライパンの焦げ付き防止コーティ
ングで知られている最も有名なフッ素樹脂である。PTFE以
外の代表的なフッ素樹脂としては，水素原子を含むポリ
フッ化ビニリデン (PVDF)やエチレン -テトラフルオロエ
チレン共重合体 (ETFE)，酸素原子を含むテトラフルオロエ
チレン -パーフルオロアルキルビニルエーテル共重合体
(PFA)，塩素原子を含むポリクロロトリフルオロエチレン
(PCTFE)，フッ素原子の一部がトリフルオロメチル基（CF3

基）に置き換わった構造のテトラフルオロエチレン－ヘキ
サフルオロプロピレン共重合体 (FEP)などがある。PTFEが
四フッ化のフッ素樹脂であることに対して，それ以外の
フッ素樹脂はフッ素原子の一部を別の原子に置き換えた構
造になっている，つまり三フッ化，二フッ化のフッ素樹脂
と考えると理解しやすい。
　四フッ化，三フッ化，二フッ化を含めてフッ素樹脂に共
通する特徴としては，優れた耐熱性・耐薬品性・撥水撥油
性・電気絶縁性・誘電特性（高周波特性）などがある。こ

れらのフッ素樹脂の特徴は，フッ素原子の電気陰性度が大
きいこととフッ素原子の原子半径（ファンデルワールス半
径）が小さいこととに起因している 1)。元素の周期表にお
いて，フッ素原子は希ガスを除くと最も右上に位置し，電
気陰性度 4.0は全ての元素の中で最も大きな値であり，電
子を引き付ける力が非常に強い。そして，フッ素原子の原
子半径（ファンデルワールス半径）は水素原子に次いで小
さい，つまり，結合する相手原子との距離（結合距離）が
短くなる。よって，フッ素原子は，他の原子と一度反応す
ると非常に強固な結合を形成する。フッ素樹脂において
は，C-F結合の距離が短く，その結合エネルギが大きいた
め，極めて安定であることから「高耐薬品性」「高耐候性」
「高難燃性」などの特徴を示す。そして，フッ素原子の電気
陰性度は大きいため C-F間の極性は大きいが，C-F間の結
合距離が短いため，分極率は小さくなり「高電気絶縁性」
「低誘電率」「低誘電正接」「低屈折率」「低接着性」「高撥水
性・高撥油性」などを示す。また，分子鎖同士の相互作用
が弱いため，「低摩擦係数」を示す。
　これらの特性を有するフッ素樹脂は，撥水撥油性を生か
したフライパン，非粘着性を生かしたはさみ，低摩擦性を
生かしたアイロン，耐薬品性を生かした化学実験用器具，
低透過性を生かした自動車内の燃料チューブ，耐候性と難
燃性を生かしたビニールハウス，電気絶縁性と耐熱性を生
かした同軸ケーブル，耐薬品性とクリーン性を生かしたク
リーンルーム内のフィルターなど，家庭用品から化学工業，
農業，半導体産業，そして，航空・宇宙産業まで幅広く利
用されている 1)～4)。ただし，2010年のフッ素樹脂の国内生
産量は 28,000 tであるが，ポリエチレン (PE)やポリエチレ
ンテレフタレート (PET)といった樹脂の国内総生産量は約
10,000,000 tであることから，フッ素樹脂の占める割合は
0.3%程度であり，非常に少ないことがわかる 2)。他の樹脂
との価格の違いも大きな要因であるが，フッ素樹脂の密着
性の問題が解決されれば，フッ素樹脂の利用用途は拡大
し，利用比率も増加することが予想される。現在注目され
ているフッ素樹脂の利用用途として，次節で述べる高周波
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