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異種材料を接合･接着した部材ないし複合材料の強度は異材の界面の性状および応力に強く支

配されている.このような材料の強度評価に向けて,境界要素法(BEN)を用いた応力解析

法,界面の力学的取扱い,界面き裂のモデル化とパラメータ,界面破壊のクライテリオンにつ

いて述べ,解析例･評価例についても言及する.

1.は　じ　め　に

最近ますます高機能･高強度･軽量化を目指し,材料

の複合化が進み,新たな複合材料が開発され,また異材

の接着･接合技術の進歩も著しく,構造接着や金属-セ

ラミックス接合などの実用化が進んでいる.このような

材料の複合化が進むなかで,複合材料･非均質材料の強

度評価が重要となってきた.特に複合化した材料の機能

はもとより,強度も異材の界面の性状･接合強度に強く

支配されることから,界面(Interface)の力学,破壊力

学,強度評価が重要となり,最近,各国で活発な研究が

展開されている1).

しかし,材料および応力も不連続に変化する界面の力

学的取扱いは必ずしも容易ではなく,界面端の応力特異

性,接合残留応力の存在,さらには界面き裂の振動応力

特異性などのため,多くの混乱が生じ,界面の強度の定

量的評価法としてまだ確立していないのが現状である.

ここでは異材界面の力学,特に界面き裂の力学に焦点

をあて,著者らの研究を紹介しつつ,その現状や問題点

を整理し,界面強度と破壊の線形破壊力学評価手法の確

立に向けての今後の課題を展望する.

2.異材界面のモデル化と境界条件

異材接合界面はミクロに見れば複雑な構造となってい

るが,マクロに見た力学モデルでは図1のように単純化

し,材料定数の異なる材料が理想的に接合され,その界

面上で次式の完全接合条件を課す.ただし,ここでは簡

単のため界面は直線でⅩ軸上にあるものとする.

o･(,1)- o･(,2), Tkl3- 1k23, 0･リ)≠ o･(X2)

u(1)-u(2), Ⅴ(1)-Ⅴ(2) ony- 0　　　　　　　(1)

上式の上段は表面力のつりあい,下段が変位の連続性を
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意味する.上式の界面に沿う方向の応力成分Cxの不連続

性に注意する必要がある.この応力不連続量は別途界面

の変形の連続性により関係づけられている2).

さらに界面でのすべりを許す不完全接合条件は摩擦を

無視するものとして次式で与えられる.

6(yl)-o･(y2), Ti13-1i23- 0

v(1)-Ⅴ(2) ony-0　　　　　　　　　　　　(2)

また界面にはくりが生じ,開口している場合には,

6(yl)-o･(y2)-0, 1kl3-1i23-0 ony-0　　(3)

いわゆる応力自由条件となる.

力学的アプローチでは,界面を単純モデル化したかわ

りに,実際に接合した材料の強度実験を行い,界面接合

強度や界面き裂強度をこのモデルを用いた解析により得

られる力学的パラメータを用いて,形状･負荷条件によ

らない形で特性づけ,評価しようとするものである.

図1　異材界面の力学モデル
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3.異材接合構造の応力解析法

異材接合材料ないし構造の強度評価に際し,まず応力

分布を把握する必要がある.特に破壊が予想される界面

上ないしその近傍の応力を正しく解析しなければならな

い.異種材料が複雑に接合した構造の応力解析には数値

解析に頼らざるを得ない.現在,有限要素法(FEM)を

用いた解析がさかんに行われている.しかし,このよう

な問題に対してFEMは確かに便利ではあるが,精度･効

率性に不安がある.そこで著者らは異材接合構造解析用

に新たな境界要素法弾性解析(BEM)プログラムを開発

した3),4).本解析法の特徴は,前述( 1 )式の完全接合条件

を厳密に満たすHetenyiの基本解をBEMに組み込み,罪

面上を離散化近似することなく,異材接合構造が効率的

かつ高精度で解析できることである.図2は簡単な異材

突合せ継手のモデルについて, FEM,従来のBEM,新た

なBEMの要素分割パターンを示す.この図から本手法の

有効性がわかる.特に界面上の応力分布および界面端の

特異応力が精度良く求められる.また小規模なマトリッ

クスが計算できるため,二次元問題であればマイコンで

≡,EI ,E=tfLiir!J

( KBefvTn )　( HetEeTyi )

図2　異材突合せ継ぎ手のFEM ･ BEM要素分割例

図3　異材突合せ継ぎ手の界面上の応力分布のBEM解析例
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も計算でき,ワークステーションを使えば複雑な構造も

取り扱える.

BEMを用いた解析例の一例として二相異材継手の引

張により生じる界面上の応力分布を図3に示す4).自由

縁と交差する界面端に著しい応力集中が生じることがわ

かる.この点は弾性学上,応力特異点となり,その特異

性のオーダについてBogyらの詳細な研究がある5).

一方,図4は金属-セラミックス接合継手の接合時に

生じる残留応力の界面上の分布をBEM弾性解析した例

を示す.両材の線膨張係数の著しい相違により,やはり

界面端に著しい応力集中が生じ,図3と比べて特にせん

断応力の集中がはげしいことが分る.金属-セラミック

ス接合ではこの残留応力をいかに緩和するか重要な問題

となっている.このような界面端の応力集中から,また

界面の接合強度が弱いこともあって,界面に沿っての破

壊が予想される.

4.界面き裂の線形破壊力学

前述のように界面端からのき裂の発生･界面に沿って

のき裂の成長が予想され,異材接合材料の強度評価法と

して破壊力学に対する期待が大きい.しかし,特に問題

となる界面き裂については,その弾性力学的取り扱いに

ついて長い間混乱が続き,その破壊力学パラメータ,解

析法,クライテリオン,実験法などまだ確立していない

のが現状である.最近,この界面き裂の諸問題について

活発な研究が見られるようになった.特に米国で精力的

な研究が展開されている7)･8).

ここでは界面き裂の線形破壊力学に焦点をしぼり,混

乱の原因をふりかえり,最近急速な進展が見られるこの

分野の動向を紹介する.

4. 1　界面き裂の応力拡大係数の定義

図5に示す界面モデルを考えるとき裂先端のβ-0で

の応力分布は次式で与えられる.

6y･ilxy-誓砦(吉) ie　　　( 4 )

またき裂先端近傍のき裂面相対変位は次式で与えられる.

r∠W｢ ��
Ceramics ��

G1-120GPa 
y1-0.27 ���
α1-3.0×10ーγ℃ 披�

ド 
一一Ⅹ ��

Steel 

G2-79GPa ���
i,2-0.30 披���

a2-12.0×10LOrc 

図4　セラミックス/金属接合界面上の残留応力
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Oscill ation

Material2　　はI <10-5

図5　弾性界面き裂モデル(開口塾)

Kl+iK2
折i& -2(1+2iS)cosh(6ガ) 〈塑計+塑計)

(去)÷ (ラ) iE

xJ --Jl
(3 -yl)/(1 -yl) (plane stress)

3-4 yl (planestrain) (i-1,2)　(5)

ここで, Gl, ylはそれぞれの材料のせん断弾性係数とポ

アソン比であり, El, K2は界面き裂の応力拡大係数であ

り,いわゆる均質材の応力拡大係数と定義が異なる点に

注意する必要がある.また上式の丘は次式で定義される

材料定数(Bi･material constant)である.

6 -去1鳴急‡一浩)　　( 6 )

上武から£-0となる条件を導くと,次式が得られる.

X1-1_X211

GI G2
(7)

上武を満たす均質材および異材では8- 0となり,後述

のような振動特異性が消失し,良く知られている均質材

中のき裂の変位場･応力場と同様となり,それ故Kl-KI,

K2-KIIと記すことができる.

さて,一般の異材界面き裂(8≠0)の場合について,

(4), (5)式は均質材中のき裂と以下の点で大いに異な

る性質が挙げられる(図5参照).

1)界面き裂先端近傍の変位場･応力場は,距戟r,角

度βの分離形関数で表示できない.

2)モードⅠ, IIの変形とKlとK2とが一対一に対応しな

い.

3)応力の特異性はr一与+i`となり,これはき裂先端極近

傍で応力が振動しつつ無限大となること,すなわち

oscillation singularityを意味する.

4)変位もき裂先端極近傍で振動性を呈し,き裂面が互

いにオーバラップする.
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これらはいずれも(4), (5)式の(r/l)leの項に起因する

ものである.なお,従来この項を無次元せず芦とする定

義も使われていたため10)･11),大きな混乱が続いていたが

最近(4)式, (5)式の形での定義の統一化の方向にある.

ただし,この定義でも無次元化のためのlの取り方の任意

性の問題も残るが,ここでは化してき裂全長をとるもの

として,このように定義を統一して用いれば問題はな

い12).

なお,界面き裂の界面に沿う進展に伴うエネルギ解放

率Gは,弾性ないし小規模降伏条件下で次式によりKと

関係づけられる13).

G-
16cosh2 (8万) l雫.1 ･#) (K"K" 8)

Gにすればoscillationや前述の定義の混乱もキャンセル

され,界面き裂のパラメータとして良く使われる.ただ

し,界面き裂は一般に浪合モードとなるため,この破壊

を特性づけるためにGのモード成分の分離が問題となる.

4. 2　振動応力特異性とContact 2;OIle model

前述のような界面き裂の特殊な応力･変位挙動につい

て古くから知られていたが,その物理的解釈をめぐって

長い間混乱が続いてきた.まずComminou14)は,前述の4)

のオーバラップを不合理と考え,この領域をcontact

zoneとみなし, ( 2)式の境界条件を課したモデルを提案

し,このcontact zoneを導入すると応力の振動特異性も

消失することもあって注目を集めた.しかし,その後,

引張負荷を受ける界面き裂のオーバラップ域は極めて小

さく,このモデルで接触域を求めるのは困難であり,か

つ引張方向の応力の特異性が消え, KIILか生じないこと

が指摘され, Atokinson15), Mak16),須賀ら17)により改良

モデルが次々と提案され,この混乱に拍車をかけた.

一方,最近, (4)式, (5)式は界面き裂面に(3)式の

応力自由条件を課すかぎり正しいことが認識され,また

不合理なオーバラップも,開口形の界面き裂を考える場

令,極めて小さな領域(たとえばr/a<10~5)に限られ,

その影響は無視できることがわかってきた12).また最近

の界面き裂の弾塑性解析などから,実際の界面き裂では

き裂先端に塑性域が形成され,応力振動域や変位のオー

バラップ域はこの塑性域に吸収され,生じないことが明

らかになってきた7)･8).したがって,著者らは界面き裂に

も小規模降伏条件が存在し,この条件が成立する範囲で

はき裂先端の極近傍を除く,近傍の応力場や変位場は

(4), (5)式で支配され,その係数Kl, K2が決まれば,

界面き裂先端近傍の変位場･応力場が一義的に決まり,

かつ小規模降伏域の構造も決まる.したがって,界面き

裂のパラメータとしてKl, K2が有効と考えている.な

忠,界面き裂の小規模降伏域の構造は,材料･負荷レベ

ル, Kl/K2などにより複雑に変化し,最近Rice7)やShih
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図6　閉口型界面き裂モデル

ら8)により詳細な解析･検討が進められている.

4.3　閉口形界面き裂モデル

前節までの議論は,界面き裂が引張負荷を受け,き裂

が開口する場合のものであり,図6に示すように少しで

もせん断応力を受けると,両材料の変形状態のちがいか

らき裂面のオーバラップ･接触が生じやすくなり,無視

できない巨視的な接触が生じる場合には,接触を考慮し

た解析が必要となる18)･19),20).内部き裂では一端が閉口,

他端が開口することが多い.この場合は,オーバラップ

を無視せず,接触域を求め,その接触域ではすべりを許

し, ( 2 )式の境界条件を課す必要がある(Comminouの

モデルと一致する).その開口端では,次式で定義される

KIIが生じることになる.

KI1 - 1im √百石Ix,
r-0

(9)

ここでは, 1xyは閉口端近傍界面上のせん断応力である.

また他端の開口端のKは(4), (5)式で定義されるXl,K2

を用いるものとする.なお,この場合でも閉口端に生じ

るⅩⅠⅠがどのように破壊に寄与するか不明である.

4.4　応力拡大係数の計算法

さて界面き裂のもう一つの困難は,ごく小さな領域で

生じる振動応力特異性をどのように数値解析上取り扱う

かである.界面き裂の強度評価では, Kl, K2をすべての

力学的条件を考慮して解析.評価する必要がある.通常

のBEM, FEMではき裂近傍を離散化した段階で振動特

異性が無視されてしまう.それゆえ,現在の界面き裂の

Kはすべて解析的な方法で求められたもののみで,無限

板中のき裂など単縛なものしかないのが現状であった.

i ip｡ i

図7　一様引張を受ける無限板の界面き裂問題

例えば図7の無限板中のき裂が無限遠方でP｡の引張

応力を受ける場合については次式としてKl, K2が厳密解

の形で与えられている10).

Kl-iK2-POノ蒜( 1 li26)　　　　　　(10)

この間題について著者らの開発したBEMを用いて解析

し,界面上の応力分布がどうなるか調べてみよう.なお,

このような問題は通常のFEM, BEMでは厳密な解析は

できない.界面の接合条件を完全に満たす基本解を用い

て,界面を離散化せず解析できる本BEMにより初めて可

能となった.ここでは, £≒0.175となる振動特異性が

最っとも頗著となる場合と異材でもe-0となり,振動

(.d＼LD)SS凹tIトS

(.d＼さ-.d＼LD)SS日出トS

102■l 10li 100 loll ��

fl � �� 牝ｦﾇB�� � 劔� ���4r���

11111 剪�JCyl 
】 � 緬���� ���

ー �<Xﾅﾂ�儉uョ 剪� ��】 冓 僮 ��!u 

II 剩牝､｢�免��ｲ������白�IJIJ ーlII 剩Tﾄ"�ｨ�Z(��фﾂ�劔�-J � 白��� 

I � 白� ��｢�川 �� 鳴�IIH 剪� �� 白���i �� �� 

川】 剪� �� ��ー � � �� �� � ��
G1-30GPaG2-90GPa≡宍 劔劔劔劔劔劔 ) -01 劔劔劔�� �� 牝｢��� �� �� 

さ! � 鋳� �� ��

- 劔冤H 剴ﾒ��� 白��*ｸ*ｲ���一章 �� 狽� 

lHIHlJ 劔劔i � ��i 辛 � �� ��I I ��ー �� ��… 

10~410-310-210-ll 

図8　界面き裂先端の応力分布(6-0.0)

図9　界面き裂先端の応力分布(6-0.1746)
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特異性が消失する2つの極端な材料組み合わせを選んで

解析した.図8, 9に両者の界面上の応力分布の解析例

を示す.ただし,き裂先端極近傍をみるため,横軸をlog

(r/a_)で示している.まず8- 0の場合をみると6,は正し
1

くrすの特異性を示し,負荷の対称性から1X,- 0となるこ

とがわかる.これは全く均質材と同様である.一万, g≒
1

0.175の場合は, Ix,が生じ, 6,, Ix,ともrlの特異性とは

なっていないことがわかる.これは, (4)式を成分ごと

に書き直し, (10)式を代入した次式の応力場が現実に支

配していることを意味する.

1

o'J= ､′で石
(KlCOS(Sln去トK2Sin(Eln去)) (ll)

1

屯y =~フ苦言
(ElSin(sln去) +Ⅹ2COS(slniE)) (12)

なお,この場合の振動域はr/a<10-5であり,数値解析で

は振動する応力そのものは見えないが,振動項の影響は

図9のように見えてきたと考えられる.なお,図中き裂

先端極近傍(r/a<10-3)で解析結果がバラついて見える

のは数値解析上のエラーである.

さて著者らは界面き裂のXを数値解析により得られる

き裂先端近傍の応力･変位から精度良く求める外挿法を

提案している12).外挿によりき裂先端近傍の解の誤差や

振動特異性の影響を排除して, Rが求められる実用的な

手法である.たとえば,応力外挿法では,混合法として,

Ⅹ】-鋼-1im√訂蒜ノ…
r･･･-0

･1/Ⅹ2 - 1ri_扇T(/f;)6-y㌍誌　　(13,

Q- sin (r/2a)

により, Kl ((8)式のGに対応)およびRl, Ⅹ2が求めら

れる.また,次式のようにEl, Ⅹ2別々に求めても良い.

x1 -1im √訂蒜(6,COSQ+ IxySinQ)
∫-0

Ⅹ2 - 1im √官;請( 1X,COSQ- CySinQ)　　　(14)
r-0

図10　応力外挿法(混合法(13)式,分離法(14)式による)

界面き裂の応力拡大係数の決定例
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図10にS≒0.175の場合について,この応力外挿法により

Ⅹを決め,その外拝の例と得られた結果を厳密解と比較

して示す.本手法で求めたEl, Ⅹ2は良く厳密解と一致

し,本手法の有効性がわかる.この結果で重要なのは,

振動特異性を考慮して厳密に求めたⅩと振動特異性を無

視して数値解析により求めたⅩが一致した点にある.す

なわち,数値解析(FEM, BEM)でも,き裂先端近傍を

細かく分割し,き裂先端から少し離れた点の応力ないし

変位が精度良く求まれば,Ⅹが計算できることになり,こ

れにより実際評価すべき有限板の複雑な界面き裂のⅩの

解析が可能となった.ここでは応力を用いる方法を示し

たが,変位を用いても同様な外挿もできる12).また, (8)

式のGは外挿によらなくても,仮想き裂進展法(VCE)

などエネルギ的計算も可能であるが,この場合K苧+K…は

わかるが,その分離が問題になる.

4. 5　界面き裂の応力拡大係数の解析例

著者らは界面き裂の各種の問題について, BEM解析を

行い,前述の方法でEl, Ⅹ2を計算している.たとえば,

図11の接着重ね継手のKの解析例を図12に示す12).このR

は接着剤の厚さ,材料定数に依存して変化し,接着厚さ

が厚いほど,また接着剤と母材のヤシグ率比が1に近い

ほどElが大きく,強度的に弱いことが予測される.図13

は界面に垂直に近接したき裂が,界面に到着した後,罪

E2,y2Elyltl 剪�
I 

○ 剩ﾂ�♂o 

El,yltl 凵_＼＼立 

仁｣ca 
L 

t1-5mm, C-40mm, L= 150mm

CaseA. E2/E1-0.4/21.0,リ1-0.3,リ2-0.35, t2=0.1mm

CaseB.　　　　　　　JJ　　　　　　, t2- 1mm

CaseC.E2/E1-1/2, yl- y2-0.3,t2= 1mm

図11接着重ね継手の界面き裂

2.0

1.5

1.0

-モノ

ヒd

0.5　一二

とd

0.0

-0.5

√- 1.0

(N､巾ulJNvOl*)匡

U■vO　2　4　6　8　10　12　14　16　18　▲●V

CRACK LENGTH ; a (mm)

図12　接着重ね継手の界面き裂の応力拡大係数の解析例
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面に沿って分岐したモデルを示す.このような分岐は特

に複合材(FRP, FRM)で生じやすい.このモデルのK

の解析例を図14に示す12).分岐後のElは急激に減少する

ことから,このき裂はやがて停止することが予測される.

しかし, Ⅹ2/Ⅹ1が増加していることから再び材料1側へ

屈折する可能性もある.

図15はLSIの界面はくりを想定した二次元断面モデル

である.このLSIに均一温度冷却(AT--100cc)を与え

た場合のⅩの解析例を図16に示す21).この場合,き裂の大

部分が閉じ,わずかにA点近傍のみき裂が開口する.図

16はこのき裂閉口を考慮し,開口端のA点のKを開口き

裂のKl, Ⅹ2の定義により求めたものである.

5.界面破壊のクライテリオン

界面き裂のパラメータが明らかとなり,その解析が可

能となった現在,このパラメータを用いて実際の界面破

壊現象を特性づけ,界面固有の強度･破壊クライリオン

を明らかにし,強度評価法を確立することが今後の重要

な課題となっている.

L ∫

♂01 紐�ﾆ��蒔R�2�2aEl,yl 僂o.J 

♂02 紐�lrE2,- �02 

5C �5C J ��

図13　分岐界面き裂のモデル

0.0　0.2　0.4　0.6　0.8 1.0 1.2 1.4

CRACX LENGTH ; a/C

図14　分岐界面き裂の応力拡大係数の解析例

図15　LSIの2次元断面モデル

生　産　研　究　　　513

そのためL=は,界面き裂を有する標準的な試験片･試

験法を確立する必要がある.この際,解析モデルと合う

ような理想的な接合状態を実現し,かつ接合に伴う残留

応力の正しい把撞.評価も必要となる.界面き裂は図17

に示すように2つの経路が予想される.界面に沿う経路

が予想される場合には,界面き裂は一般に混合モードと

なるので,混合モードクライテリオンが必要となる.著

者らは各種形状の接着継手の実験を通じて,界面破壊に

は均質材とは異なる固有の混合モードクライテリオンが

存在し,また静的破壊と疲労でそのクライテリオンが異

なることを明らかにしている22).

さらに界面接合強度が強く,せん断負荷が加わると母

材側に屈折する場合も長く生じうるので,この場合は別

逮,屈折条件･基準も必要となる.著者らはこの基準と

して応力(♂β max)基準を提案している23).またHutchin-

sonらはエネルギG基準を提案している24'.図18.は両基準

で予想した屈折角度を示す23).これらのクライテリオン

およびそれぞれの母材の強度特性,界面強度特性データ

とを総合的に判断して,界面の破壊挙動の予測･強度評

価も可能となると考えられる.

6.お　わ　り　に

材料の複合化が進み,ますます重要となると思われる

界面の力学および強度評価ゝ　特に界面き裂の力学につい

て,著者らの研究を中心に紹介した.最近の界面き裂の

研究の進展は著しいものがあり,弾性から弾塑性, 2次

元から3次元,等方性材から異方性材へと拡張が進めら

れている.ただし,まだパラメータの定義･モデルなど

の混乱が見られ,十分注意が必要である.

界面の問題の理論的研究が進むなかで,実験的な研究

の遅れが目立っている.いまだ界面強度および界面き裂

強度の標準的な試験法･試験片も決まっていない.特に

界面では母材と異なる特有の強度および破壊クライテリ

オンが存在することから,この界面特有のクライテリオ

ンを明らかにし,各種材料の接合界面強度データを蓄積

するのが今後の重要な課題である.この際,接合残留応

0　　　　　　0.5

Crack length, 4a/Ld

1.0

図16　LSl界面き裂のKの解析例(一様冷却時)
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図17　界面き裂の可能な進展方向

図18　界面き裂からの屈折方向の予測

力の存在をいかに取り入れ,定量的評価に結びつけるか

も重要である.　　　　　　　　(1990年5月1日受理)
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