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 特集：マルチマテリアルの接合技術  

マルチマテリアルにおける接着とその強度評価 
 

国立研究開発法人 物質・材料研究機構 

内 藤 公 喜 

1．はじめに 

輸送機等の軽量化技術として、材料を適材適所に使うマルチマテリアル化が進められている。マル

チマテリアル化では、接合がキーテクノロジとなる 1)。一方、材質が大きく異なる材料間の接合手法

や接合構造物の安全性を保証する上で欠かせない接合部の性能評価など、克服すべき数多くの技術課

題が残されている。金属系のマルチマテリアルでは、従来から用いられてきた信頼性の高い溶接を適

用することが可能である。一方、繊維強化プラスチック（FRP：fiber reinforced plastic）等の樹脂材料

が１つの材料側として用いられた場合、従来の溶接ではマルチマテリアル化は困難である。樹脂材料

には熱硬化性と熱可塑性樹脂が用いられる。熱可塑性樹脂では、樹脂がある温度で溶けて元に戻る特

徴を生かしたマルチマテリアル化として溶接に近い溶着の活用も考えられるが、熱硬化性樹脂では、

マルチマテリアル化として溶着を用いることができず、接着剤を用いた接合（接着接合）が有効であ

ると考えられる 2),3)。また、接着接合は、上記の金属系のマルチマテリアルおよび熱可塑性樹脂が１

つの材料側として用いられた場合でも適用可能である。多くの材料メーカが様々な接着剤を開発・市

販しているが、強度に関する知見が少ないことから、どの接合部にどの接着剤を用いれば良いのか？

という課題がユーザを惑わしている（図 1 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 接着剤の選定の困難さ、どの接合部にどの接着剤？ 

 

また、接着接合では、強度に関する知見が少ないことから、信頼性に課題があると言われている。

接着接合では、強度評価が重要である。 

本稿では、市販接着剤を用いた接着接合において、接着接合部の材料力学的な強度評価と破壊力学

的な強度評価について述べる。 
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2．単純重ね合わせ継手 

接着接合部の材料力学的な強度評価の基礎的な検討で、よく用いられる接着接合継手に単純重ね合

わせ継手 4）-7）（SLJ: single lap joints）がある。接着接合継手に対してどれくらいの力を加えると、ど

のくらいの応力が発生し、接着接合継手が破壊するかを計測する。接着接合継手が持つ強さを定量化

する方法である。本継手のメリットは接着接合部が１つであり試験片の作製が容易なこと、同種およ

び異種材料の被着体を用いた接着接合検討ができること等がある。デメリットは接合端部に応力集中

を伴うはく離およびせん断応力が作用すること、被着体や接着剤の種類に応じて応力集中の程度も異

なること等がある。メリット／デメリットはあるが多くのデータが存在する接着接合部の材料力学的

な強度評価であり、被着体や接着剤の相対比較をするのにも有効な強度評価指標の１つである。そこ

で、本研究でも市販エポキシ、アクリル、ウレタンおよびシリコン接着剤を用いた SLJ での引張せ

ん断試験を実施した。被着体に板厚3 mmの一般構造用炭素鋼SS400を用いた試験結果を示す。また、

被着体の表面状態を統一することを目的に、接着接合を行う領域にサンドブラスト処理を施し、その

後アセトン脱脂を行った。図 2 に SLJ の試験片形状と荷重負荷方向を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 SLJ試験片形状と荷重負荷方向 1） 

 

2 枚の被着体端部 12.5 mmを重ね合わせ、その間を接着した SLJ を用いた。せん断強度に及ぼす接

着剤層厚さの影響を検討するため、0.3、1.0、3.0 mm目標の層厚さを有する 3 種類の接着剤 SLJ 試験

片を作製した。 

静的引張せん断試験には島津製作所製オートグラフ AG-X/R（50 kN）を用い、変位制御で変位速

度 1 mm/min にて実施した。図 3 にエポキシ、アクリル、ウレタンおよびシリコン接着剤の公称せん

断強度（最大荷重を接着面積で除した値）と接着剤層厚さ（接着剤層厚さはマイクロメータやマイク

ロスコープ等を用いて測定している）の関係の一例を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3 接着剤の公称せん断強度と接着剤層厚さの関係 1） 
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接着剤の種類によらず、接着剤層厚さが薄いほど、SLJ での静的せん断強度は高くなる傾向を示し

た。接着剤の種類に見れば、SLJ での静的せん断強度はエポキシ＞アクリル＞ウレタン＞シリコンの

順になっていた。接着剤層厚さが薄いほど、せん断強度が高くなる結果は、一般的な接着剤での実験

結果と同じであり 8)、接着端部に生じる特異応力場の強さが関連しているものと考えられる 9)。 

 

3．二重片持ち梁および端面切欠曲げ試験片 

破壊力学的な強度評価とは、接着接合継手には欠陥（き裂）が存在し、き裂を伴う接着接合継手の

破壊現象を「破壊力学」に基づいて図 4 に示す 3 つのモードに分類し、き裂先端での応力勾配やき

裂進展用のエネルギ量を調べる方法である 10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 破壊力学で扱う破壊現象の 3つのモード 

 

モード I およびモード II 荷重下での破壊じん性値（G）を求める接着継手として、二重片持ち梁 

(DCB: double cantilever beam, ASTM D3433準拠 11))および端面切欠曲げ(ENF: end notched flexure, JIS K 

7086準拠 12)) 試験片を用いた。図 5にDCBおよび ENF試験片の試験片形状および試験状態を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) DCB試験片                (b) ENF試験片 

図 5 DCBおよび ENF試験片形状および試験状態 1） 

 

被着体には SLJ と同様に板厚 3 mmの一般構造用炭素鋼 SS400 を用いた。被着体の接着面にサンド

ブラスト処理を施し、その後アセトン脱脂を行った。接着剤層厚さは DCB 試験片では 0.3、3.0 mm、

ENF試験では 0.3 mmとした。接着時に 25 μmの離型フィルムを接着部に挿入することで初期き裂

を導入した。 
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DCB 試験 13)-19)は ASTM D3433 に準拠し、島津製作所製小型卓上試験機 EZ-LX を用いた。き裂長

さの測定にはキーエンス製デジタルマイクロスコープ VHX-6000（レンズ: VH-ZST）を用いた。試験

は変位制御で行い、変位速度 1 mm/min での負荷、き裂が 10 mm程度進展後 30 min の停止、変位速

度 1 mm/min での除荷を繰り返す負荷－除荷試験で実施した。また、試験後の破断面はキーエンス製

デジタルマイクロスコープ VHX-6000（レンズ: VH-ZST）を用いて観察した。 

ENF試験 20)-23)は JIS K 7086 に準拠し、島津製作所製オートグラフ AG-X/R（5 kN）を用いた。試

験は変位制御で行い、変位速度 0.5 mm/min で実施した。試験後の側面および破断面はキーエンス製

デジタルマイクロスコープ VHX-6000（レンズ: VH-ZST）を用いて観察した。 

図 6 にモード I荷重下でのき裂長さ a－破壊じん性値 GICの関係を示す。 
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 (a) エポキシ (b) アクリル 
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 (c) ウレタン (d) シリコン 

 

図 6 接着剤のモード I荷重下でのき裂長さ－破壊じん性値の関係 1） 
 

 

接着剤層厚さが薄い場合（0.3 mm）、エポキシ、アクリルおよびシリコン接着剤では 1 kJ/m2以下

の低いモード I 破壊じん性値を示した。一方、ウレタン接着剤では接着剤層厚さが薄い場合でも 1 
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kJ/m2以上の高いモード I 破壊じん性値を示した。接着剤層厚さが厚い場合（3 mm）、エポキシ、ウ

レタンおよびシリコン接着剤では 1 kJ/m2以上の高いモード I破壊じん性値を示した。一方、アクリ

ル接着剤では、1 kJ/m2以下の低いモード I破壊じん性値を示した。モード I破壊じん性値に及ぼす接

着剤層厚さの影響は、エポキシ、ウレタンおよびシリコン接着剤では大きく、アクリル接着剤は小さ

かった。 

接着剤の種類および接着剤層厚さによってモード I破壊じん性値に違いが出るのは、接着剤固有の

特性（引張特性での延性）と破壊形態が関連していると考えられる。特に、接着剤層厚さが厚い場合

にモード I破壊じん性値が高いのは接着剤の延性が大きく作用しているものと考えられる。 

接着剤層厚さが薄い場合（0.3 mm）、エポキシ、アクリルおよびシリコン接着剤では界面近傍の

破壊と部分的な凝集破壊となっていた。一方、ウレタン接着剤では凝集破壊が主となり、一部．界面

近傍の破壊が見られた。接着剤層厚さが厚い場合（3 mm）、エポキシ、ウレタンおよびシリコン接

着剤では凝集破壊となっていた。一方、アクリル接着剤では界面近傍の破壊と部分的な凝集破壊とな

っていた。破壊形態の違いがモード I破壊じん性値に及ぼす接着剤層厚さの影響と関連していると考

えられる。接着剤の種類および接着剤層厚さによって破壊形態に違いが出るのは、接着剤と被着体

（SS400）の相性および接着剤固有の特性（特異応力場の強さ）が影響しているものと考えられる。 

モード I破壊じん性値は、強度予測時のモード I荷重下での結合力モデル 24)-29)（CZM: cohesive zone 

model）に用いることができる。 

図 7 にエポキシ、アクリル、ウレタンおよびシリコン接着剤のモード II 荷重下での破壊じん性値

GIICを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 接着剤のモード II荷重下での破壊じん性値 1） 

 

モード II破壊じん性値はウレタン＞エポキシ＞アクリル＞シリコンの順になっていた。 

静的 ENF 試験後の試験片をはく離させ、破断面の観察を行っている。アクリルおよびウレタン接

着剤では、凝集破壊となった。一方、エポキシおよびシリコンの破断面は界面近傍で破壊した様相で

あるが、上板と下板に接着剤が残っていた。 

モード II破壊じん性値は、強度予測時のモード II 荷重下での CZM に用いることができる。 

図 8 にエポキシ、アクリル、ウレタンおよびシリコン接着剤の接着剤層厚さ 0.3 mm でのモード I

およびモード II破壊じん性値 GIC、GIICを示す。 
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図 8 接着剤のモード Iおよびモード II破壊じん性値（接着剤層厚さ 0.3 mm）1） 

 

エポキシ、アクリル、ウレタンおよびシリコン接着剤においてモード I破壊じん性値よりもモード

II破壊じん性値が高くなった。各接着剤でモード I破壊じん性値に対するモード II破壊じん性値の比

率が異なることがわかる。接着剤層厚さが同じ場合、接着剤の種類により破壊じん性値に違いが生じ

る主な要因は接着剤固有の特性（引張特性あるいはせん断特性での延性）が関連していると考えられ

る。また、モードⅠとモードⅡで破壊じん性値の比率が異なる要因は接着剤固有の特性の違い（引張

特性とせん断特性の違い）が関連していると考えられる。 

 

4．まとめ 

エポキシ、アクリル、ウレタンおよびシリコン接着剤について、接着継手の材料力学的な強度評価

と破壊力学的な強度評価としての実験的な検討を示した。本研究結果が接着剤の選定の一助となるこ

とを期待する。 

今後は、静的力学特性評価の成果から有限要素法（FEM: finite element analysis）解析モデルによる

強度予測手法の構築を実施する。また、接着継手での温度環境下での静的力学特性の実験的な検討を

実施し、時間―温度換算則を活用したクリープ特性や疲労力学特性の予測式の構築を行う。さらに、

疲労力学特性やクリープ特性の実験的な検討から、上述の予測式の妥当性を検証する。実験的な検討

では、各試験後の破断面観察も実施し、接着剤の選定、接着接合部の信頼性評価マップの作成および

変形・破壊メカニズムの解明を進める。解析的な検討では、強度や耐久性予測を実施するとともに、

接着継手を総合的に評価できる指標の確立を目指す。 
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