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要　　　　　旨

突き合わせ継手などの接着強度は，接着端部に生じる特異応力場の強さ ISSF =一定として，簡便かつ実用
的に評価できる。本論文では，スカーフ継手の強度も同様に ISSF =一定で表現できることを示すとともに，
ISSFの正確な解析結果に基づき，これらの破断面を詳細に観察した。その結果，接着破断面が巨視的には界
面破壊に見える場合でも，高倍率で詳細に観察すると凝集破壊であることを示した。スカーフ継手の破断面
には，羽根状の模様が確認できるが，この模様は界面のせん断応力 τの影響が大きいため生じたものである。
対象とした突き合わせ継手やスカーフ継手の破壊起点は，接着面の辺部の 20 µm程度のくぼみがはく離の起
点となっていることを指摘した。また，スカーフ継手における接着層厚さが極端に厚いとき （h ≧ 5.0mm） には，
界面近くの破面が存在せず，破壊接着層を横切るように破壊が生じるため，十分な強度が得られないことが
示された。

1. 緒　　言

接着接合は重量・価格・生産性の面で有利であることか
ら，船舶・航空機など様々な産業分野に広く用いられる。
例えば，電子機器の小型・高機能・高性能化に伴い，半導
体のパッケージング技術は，ロジックやメモリ用途で伝送
信号 の高速化や小型・薄型化に対応するため構造が多様
化し，その重要性も増している。半導体パッケージングで
は，半導体と基板の接続，樹脂による封止，半導体チップ
および配線の多層構造化などさまざまな異なる材料の組み
合わせによって構成された界面を数多く含んでいる。 こ
のように異材接着界面が増えると，それぞれの界面端部で
変形のミスマッチに起因した特異応力場が形成されるの
で，はく離破壊をもたらす危険性が高くなる。著者らは，
この特異応力場の強さ （Intensity of Singular Stress Field,

ISSF） に注目し，接着強度が ISSF=一定で表現できること
を示した （第 2章参照）。

一般に，接着継手の破壊は接着層内部で破壊が生じる凝
集破壊が推奨されており，接着剤と被着材がはく離し，そ
れらの界面で破壊が生じる界面破壊が起きた場合，接着剤
の選定をはじめとする接着設計・接着工程を見直すべきと
されている 1）。ところで，接着剤自体の強度は，接着剤分
子内の化学結合 （共有結合） に基づくもので，接着剤の実
際の引張強度は，共有結合エネルギーから計算される理論
的強度の 1/100 ～ 1/1000 であるのに対し，通常の接着強度
は，被着材と接着剤との間の水素結合 （エポキシ樹脂，ポ
リウレタン樹脂などの場合） またはファンデルワールス力
に基づくものであり，その結合エネルギーは，化学結合に
比して水素結合はおよそ 1/10，ファンデルワールス力はお
よそ 1/100 と小さい 2）。
そのため，接着破面の凝集破壊率を向上させるためには，
研削，サンディングなどを行って実質接着面積の増加およ
びアンカー効果の増大を図ることが必要である 2）。ここで
の凝集破壊率とは，全接着面積の中で凝集破壊が確認でき
た面積の割合と定義される。この目的のため，本報告の実
験ではWAI-60 の砥石を用いた機械研削によって接着面に
微細な凹凸を多数つくり実質接着面積を増加させる工夫が
なされている。しかし，このような試験片を観察すると，
巨視的観察では界面破壊か凝集破壊か確認が出来ないもの
が多々ある。
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そこで本報告では，このような破壊起点が凝集破壊また
は界面破壊のどちらであるかを，詳細な破面観察によって
明らかにする。また，突合せ継手・スカーフ継手の破断面
を詳細に観察して破壊起点を明らかにするとともに，その
破壊起点と ISSFに基づく強度評価法との関係を明らかに
する。

2.  ISSF による接着強度評価法とその破面が接着
界面近傍の凝集破壊であること

Fig. 1（a） に示すような角柱突合せ継手を考えると，接
着界面縁の特異応力場の強さ ISSF（ ） は，真の応
力 から次式 3～13）で定義される。

（1）

ここで真の応力 とは，実際に接着界面で発生す
る応力であり， で表される。
また， における yは接着界面の一辺の中央を
原点として接着層に平行な軸であり，rは yに垂直な接着
界面に沿った軸である。また，式 （2） に示すような無次元
化された ISSFもよく用いられる。

（2）

一般に突合せ継手 （Fig. 1（a） ）を例にとると，接着強度
は遠方での応力 を用いて Fig. 1（b） のように表され，接
着層厚さ hが増加するにつれて破断応力 は減少する。一
方，特異応力場の強さ は接着層厚さ hの減少に伴って
減少する （Fig. 1（c））。これは，特異応力が生じる界面上部
と界面下部が近くなると，干渉が大きくなるためである 3, 4）。 
先の研究で，Fig. 1（a）， （b） の突合せ継手の特異応力場
の強さを解析によって求めた結果，特異応力場の強さ
ISSFを用いれば，接着強度が ISSF＝一定 （ ＝1.039±
0.0643MPa･m0.315） で表せることを示した （Fig. 1（d））。す
なわち，ISSFに注目することにより，簡便かつ実用的に
接着強度を評価できる 3～13）。

Table 1 に Fig. 1に示す Suzuki14, 15）らの試験片の被着材
および接着剤の機械的性質と Dundurs parameter 16, 17） α, β，
特異性指数 λ 16, 17） を示す。付録 Aに Fig. 1（b） の結果を得
た Suzuki 14, 15）らの実験方法についての詳細を示す。後述
するスカーフ継手 （Fig. 8） の実験方法も同様である。異
材接合端部の特異性指数 λは Dundurs parameterのみに
よって一義的に決まることが知られており，界面での応力

Table 1　Material properties of adhesive and adherend in Fig. 1（a） and in Fig. 8（a）14, 15）．

Fig. 1　Prismatic butt joint and debonding strength.
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は の特異性を有している。
付録 Bにこのような試験片の 3次元形状を考慮した特異応
力場の強さ ISSFの分布 の解析方法の詳細を示す。

Fig. 2に Fig. 1（a） の試験片に を負荷させ
たときの種々の接着層厚さにおける無次元化 ISSFの分布

を示す 18, 19）。Fig. 2（a） は接着界面全体の  の
分布であり，Fig. 2（b） は y/W=0.45 ～ 0.5 における
の分布である。Fig. 2より接着層厚さ hが減少するにつれ
て の特異応力場の干渉により  が減少すること
がわかる。図中の黒点は，実験におけるそれぞれ 5本の試
験片の破壊起点の位置である。また，Fig. 2（a） の左端の
数字は試験片の辺中央部での の値であり，右端の数
字はフィレット部での最大の の値を示している （白
点）。Fig. 2に示すように は接着面の角部近傍を除い
てほぼ一定の値をとる。また，接着層厚さ h ≤ 2.0mm （h/W 

≤ 0.157） の範囲では，辺部中央部の  とコーナー部の
の最大値はほぼ同程度である。

Fig. 3（a） に突き合わせ継手の巨視的な破壊形態を示
す。本研究で観察した突合せ継手の破壊起点はほとんどの
場合 Fig. 3（a） に示すような接着界面近傍の凝集破壊であ
る。また，  が最大となる接着面の辺部から生じることが
多い （詳しくは 3章で後述する）。このような典型的な破

面 （Fig. 3（a）） では，x=W/2, z=h/2 の辺部から破壊が開始
しているので，巨視的には界面破壊であるようにも見え
る。もし破断面が界面破壊であるなら，緒言に述べたよ
うに，接着剤の選定をはじめとする接着設計・接着工程
を見直すべきとされている 1）。しかし，バルク接着剤の引
張強度 65.5MPa2）に対して Fig. 1（b） に示すように，厚さ
h=0.1mmの継手の引張強度は 58.8MPaであり，バルク接
着剤とほぼ同等の強度が出ている。また，後述する Fig. 5

の突合せ継手では，典型的な接着剤の破面であるミラー，
ミスト，ハックル模様が観察される 20）。さらに，Fig. 11

のスカーフ継手でも同様に典型的な接着剤の破面である羽
根状の模様が観察されており 20），これまでの研究に示され
ているようにこれらの試験片で接着剤が残っていることが

Fig. 2　 ISSF distributions by varying adhesive thickness
=0.066～0.364 at y/W=0, =0.063～0.395 at θ=45° in
Fig. 4（c）.

Fig. 3　Typical fracture surface of prismatic butt joint.

Fig. 4　SEM photographs of fracture surface20）．
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明らかである。つまり，もし接着強度が不足しているので
あれば，あらゆる箇所で明らかな界面破壊が生じると考え
られるが，実際の破面は明確な接着剤の特徴を有する。こ
のように凝集破壊が生じていることから，本研究で対象と
した接着継手は接着剤自体の強度と同等の強度が出ている
と考えられる。

Fig. 3（b） に接着層厚さ h = 1.0mmの界面破壊と思われ
る部分 （Fig. 3（a） の黒点部分） を 3000 倍で撮影したもの
を示す。Fig. 3（c） は実験に使用した試験片と同じ加工条
件で，接着剤を塗布する前の金属表面を 3000 倍で撮影し
たものである。Fig. 3（c） と比べると，Fig. 3（b） には，写
真全体に細かい凹凸の模様が見られることから，被着材の
軟鋼の研摩条痕の近傍に多数の接着剤片が付着しているこ
とが確認できる。また，Fig. 4にスカーフ継手および突合
せ継手の接着層破面の SEM写真を示す 20）。Fig. 4に示し
た試験片の被着材材質，接着面の研摩砥石による研削方法，
溶剤による超音波洗浄方法，接着剤の組成，および真空注
入接着法は，すべて本論文で対象とした試験片と全く同一
である。Fig. 4においても研磨条痕付近に無数の微細な接
着剤片が付着していることが分かり，研摩条痕の内部にも
接着剤が侵入しているものと考えられる。著者ら以外の例
として，遠藤 21）は，アルミニウム （表面に酸化物）/ポリ
エチレンの溶融接着系のはく離破面の ESCAスペクトル
を測定した結果，SEMで界面破壊と判定される場合にも，
アルミニウム面には炭素 Cの増加と Alの減少が認められ
ることを報告しており，接着によってポリエチレンの Al

側への移行が生じていることを確認している 21）。ほぼ同様
の結果が Clarkら 22）によっても報告されており，Alのは
く離表面は約 10Åのポリエチレンで覆われていると結論
づけている。このことから破壊起点は実際は金属表面近く
でも凝集破壊を起こしており，100%の凝集破壊率が得ら
れたといえる。また，接着界面の特異応力場の強さ ISSF

は実用的な接着強度を表すことができると考えられる。

Fig. 5　Critical ISSF distributions by varying adhesive thickness.
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3. 突合せ継手の破壊起点

Fig. 5は  の破断時の ISSFの分布である。ここ
で黒点の位置は各接着層厚さ hに関する 5 本の試験片の
破壊起点を示している。Fig. 6に接着層厚さ h = 0.05 ～
5.0 mmの各試験片における破断面を 1 本ずつ示してい
る。左図は試験片全体，右図は破壊起点周辺の拡大図 （50
倍） である。Fig. 6の試験片の破壊起点と対応する黒点を
Fig. 5（a） に示した。破壊起点の位置は破面の放射状の模
様から図中に示された範囲の中に存在していると考えられ
る。Fig. 5および Fig. 6に示すようにほとんどの破壊起点
はコーナー部からではなく，  の分布がほぼ一定となっ
ている接着面の辺部に生じている。h=5.0mmの場合におい
ては Fig. 2（a） に示すように辺中央部よりフィレット部の 

 のほうが大きい値となっているにも関わらず辺部よ
り破壊が生じている。この理由は辺部では  の分布は
一定となっているのに対し，コーナー部では  の最大
領域が局所的であるためと考えられる。すなわち，コーナー
部の  が辺部の  より大きくなる範囲は限定され
るため，コーナー部周辺では破断は生じにくく，辺部のほ
うがより厳しい条件となる。このように応力集中部の破壊
が最大応力のみでは決まらず，ある範囲の応力が破壊に寄
与することが知られており 23～ 25），その詳細を付録 Cに示
す。
なお，Fig. 2（a） および Fig. 6（a） の h/W=0.00394 （h=0.05 

mm） の試験片のようにコーナー部より破壊が生じてい
るものもある。接着層が薄い場合では Fig. 2（b） および
Fig. 5（b） に示すように分布がコーナー部でもほぼ一定と
なることから，角部より破壊が発生する可能性が生じる。
これにより，接着面のコーナー部では ISSFの最大値が局
所的に生じるため，コーナー部は破壊起点となりにくいこ

Fig. 6　The fracture surface in the butt joint specimens14）．

Fig. 7　 Detail of fracture origin in Fig. 6（b） and Fig. 6（c） Whose 
size is about 20µm.
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とが示された。
破壊起点の実証例として，Fig. 7に接着層厚さ h = 0.1, 

0.3mmの試験片の起点付近の 1000 倍の拡大画像を示す。
Fig. 7（a）， （b） に示す 1000 倍の拡大画像から，起点付近
の辺縁部に 20µm 程度のくぼみが確認できた。このくぼみ
は試験片の洗浄，接着等の取扱時に生じたものと推定され
る。このくぼみがはく離の起点となると考えられる。

4. スカーフ継手の破壊起点

Fig. 8に示すような θ=30°のスカーフ継手の場合，Fig. 1（a） 
の突合せ継手 （θ=90°） と異なり，2 つの異なる特異性指
数 λに対応する 2つの特異応力場が生じる。すなわち，界
面端部から界面上を r軸方向に rだけ離れた位置での応力 

 は式 （3） で表現することができる。

 （3）

本研究で対象とした Suzukiらの試験片では， ，
である。 より，界面端部近傍で

は  となり，特異応力は第1項  

 で支配されることになる。すなわち，式 （3） は
以下のように表すことができる。

 （4）

Fig. 9（a） に示すように，試験片の破壊は h=0.05～2.0mm

では，界面に沿うように進展する。Fig. 9（b） にスカーフ
継手のほとんどの試験片で観察される羽根状模様を示す。
この模様は典型的な接着剤の破面であり凝集破壊が生じて
いる。この羽根状破面は Fig. 8の①からスカーフ継手の
斜めの辺である Fig. 8の③に向かって伸びている。Suzuki

らはこのような破面が生じる理由として，被着材面から主
応力の方向に直角にき裂が生じた後，再び被着材面からの
方向に直角にき裂が生じる，ということの繰り返しによっ
て生じたものと推定している 26）。このようにスカーフ継
手では突合せ継手とは異なる破面の模様が観察されるが，
Fig. 10（a）, （b） に示すように，スカーフ継手でも破壊強度
は ISSF =一定 （ =5.061 ± 0.097 MPa･mm0.263） で表

される。
Fig. 11，Fig. 12に接着層厚さ h = 0.05 ～ 5.0 mmの各試
験片における破断面を 1本ずつ示している。左図は試験片
全体，右図は破壊起点周辺の拡大図である。Fig. 8に示す
ように，今回実験に使われた試験片は，接着面が正方形に
なるよう加工されている 14, 15）。
破面観察の結果，h = 0.05 ～ 2.0mmのスカーフ継手の破
壊はすべて，ξ=-W/2 の辺 （Fig. 8①） から生じ，そこからFig. 8　Prismatic scarf joint.

Fig. 9　Fracture pattern for scarf joint.

Fig.10　Debonding strength for scarf joint.
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y=± W/2 の辺 （Fig. 8③） に向かって生じていることが分
かる。一方で，接着層厚さが h = 5.0mmの時は，Fig. 12に
示すように，接着界面に沿ってではなく，接着層を横切る
ように破壊が生じていた。このような破壊の場合，Fig. 11

のような破壊を伴う試験片と比較して，接着強度は低下

するため，h=0.05 ～ 2.0mmのように ISSF=一定の条件 

（  = 5.061±0.097 MPa･mm0.263） で表されない。Fig. 13

に h = 0.1，0.3mmの試験片の破壊起点近傍における 1000
倍の拡大画像を示す。Fig. 13に示すように，h = 0.05 ～
2.0mmのスカーフ継手には，突合せ継手の接着層厚さが薄

Fig. 11　The fracture surface in the scarf joint specimens14） when 0.05 < h < 2.0 whose fracture pattern is indicated in Fig. 9（a）．

Fig. 12　The fracture surface in the scarf joint specimens14） when h = 5.0mm.
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い （h≦ 0.3mm） 時と同様に，起点付近の試験片端部のと
ころどころに 20µm程度のくぼみがあることが確認でき，
このくぼみが破壊の起点となっていると考えられる。

5. 結　言

本研究では，突合せ継手とスカーフ継手の破断面につい
て詳細な破面観察を行った．得られた結論をまとめると以
下のようになる。
（1） 突合せ継手において，巨視的には界面破壊に見える破

断面であっても，凝集破壊であることを確認した。よっ
て，ISSFが接着界面の特異応力場に注目したもので
あるが，実用的に接着強度を評価できることが示された。

（2） 突合せ継手において，破壊起点は接着界面の辺にあり，
そこに存在する 20µm程度のくぼみが破壊起点に関係
していることが分かった。

（3） スカーフ継手における破壊起点の多くは，30°角の辺
部 （Fig. 8の①） に存在し，突合せ継手と同様に，破
壊起点での 20µm程度のくぼみが関係している。

（4） スカーフ継手の破断面の特徴として，羽根状の模様が
確認できる．これは，界面のせん断応力 τの影響が大
きいためと考えられる。

（5） スカーフ継手 （θ = 30°） の接着強度は = 一定
（Fig. 10（b）） で表される。ただし，接着層厚さが極端
に厚いとき （h ≧ 5.0mm） は，接着層を横切るように
破壊が生じるため他の場合とは異なり，十分な強度が
得られない。
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〈付録 A　実験方法〉
Suzukiらが用いた突合せ継手およびスカーフ継手試験
片の形状および寸法を Fig. A1 に示す 14, 15, 20, 26）。被着材に
は S35C，接着剤にはエポキシ系ぜい性接着剤を用いる。
接着面は 12.7 mm × 12.7 mm の正方形であり，接着層厚さ

Fig. 13　 Detail of fracture origin in Fig. 11（b） and Fig. 11（c） 
Whose size is about 20µm when h ≦ 2.0mm.
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hは 0.05 ～ 5.0 mm としている。接着方法は接着剤の真空
注入法による。接着面は研削方向を試験片の長手方向に平
行として機械研削を行う。被着材はトリクロロエチレンを
用いて超音波洗浄を行っている。接着層の厚さが設定の厚
さとなるように 2つ被着材の接着面の間隔をあけてジグに
固定し，接着部の底面および両側面にセロハンテープを張
り付け （接着剤が端面から少しはみだすように考慮），上
部へあらかじめ真空脱泡した接着剤を滴下し，真空デシ
ケータ中に入れて真空に引き，接着剤を 2接着面間へ注入
するという方法を取り，気泡および湿気が接着層中に含ま
れることを極力防いだ。硬化条件は20°Cにて10 日間とし，
接着面からはみ出た接着剤は #400 → #1000 のサンドペー
パーにより長手方向と平行に研磨し除去する。引張試験は
テンシロンにより，クロスヘッドの移動速度を 0.4mm/min

として行う。試験片には Fig. A2のように上下一対のユニ
バーサル継手を用いて荷重を加える 14, 15, 20, 26）。

Fig. A1　Geometry and dimension of specimens.

Fig. A2　 Adhesive joint test specimen attached to a universal 
joints.

〈付録 B　比例法による ISSF の解析法とその収束性〉
Fig. B1に Suzukiらが用いた角柱突合せ継手を示す．実

際の試験片の角部における C0.2 の面取りを 27），ρ=0.127mm

（ρ/W=0.01） のフィレットで表現する 5）。Fig. B2にその
FEMメッシュを示す。Fig. B2（a） は粗いメッシュで構成
されたメインモデルであり，Fig. B2（b） は細かいメッシュ
で区切られたサブモデルである。まずメインモデルの解析
によってサブモデルの変位境界条件を求め，その変位境界
条件を用いてサブモデルで ISSFの解析を行った。先の研

究で著者らはサブモデルの z 方向の寸法を変化させたモデ
ルを複数作成し，サブモデルの寸法を変化させても解析
結果が変化しないことを確認している 5, 6）。解析モデルは
Fig. B2に示すような 8節点六面体要素によって構成され
ている。解析コードには市販の Marc 2012 を用いた。

Fig. B1　Prismatic butt joint geometry with fillet.

Fig. B2　FEM analysis modelling,

Fig. B1に示すようなフィレットを設けた3次元接着モデルを
考えると，接着界面縁の特異応力場の強さ ， 

 は，真の応力  から次式で定義される。
試験片角部には必ず Fig. B2に示すような面取りが施され
る．実用上角部の ρは最小の面取り寸法とみなし得る 27）

ので，ここでは，ρ ⁄W = 0.01 としてモデルを作成した。

 （5）

次式で表される無次元値 （記号 ，  で表
す） を用いてフィレット部の ISSFを界面縁辺部の ISSFと
比較する。

 （6）

ここで， は遠方における z方向垂直応力である。式 （6） 
に示すように  は  で無次元化されているので
直線部の  5, 6）とも比較できる。式 （5） で λは特異
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性指数であり，式 （7） の特性方程式 16, 17）を解くことによっ
て得られる。記号 αと βは Dundursの複合パラメータで
あり，被着材と接着剤のポアソン比 νj（j = 1 は被着材，j = 

2 は接着剤を示す） と横弾性係数 Gjを用いて式 （8），式 （9） 
によって定義される。  のとき，界面端部で
真の応力  は無限大となり，  の
特異性をもつことが知られている 16, 17）。

 （7）

 

 （8）

 （9）

有限要素法で得られる FEM応力  はメッシュサイズ
に影響するため，式 （5） から求めることはできない。特異
応力場の強さ ISSFを FEM解析で求めるには工夫が必要
になる。著者らは先の研究で 3～ 13），未知問題と基準問題
を界面端部周辺でのメッシュパターンを揃えて FEM解析
し，未知問題と基準問題の FEM応力の比に注目すれば，
それが ISSFの比に一致することを明らかにした。ここで
FEM応力比の値に注目するのは，2つの問題のメッシュと
材料組み合わせが同じであるため，誤差が打ち消されメッ
シュ依存性がなくなるためである3, 4）。未知問題の ISSFは，
FEM応力の比と厳密解のある基準問題の ISSFを掛け合わ
せることで求められる。FEM応力の比については界面端
部 （第ゼロ節点）3, 4, 8 , 9）でなくともよいことから，先の解
析法は第ゼロ節点法 28）を包含する比例法 5～ 7, 29, 30）と呼ぶ
ことができる。基準問題  と未知問
題  には以下の関係が成立する （式 

（10） で基準問題と未知問題の特異性指数 λと は同じで
ある）。

 

（10）

Table B1に異なるメッシュサイズにおける FEM応力の
比を示す．ここで基準問題に，既に体積力法による厳密解が
得られている2次元板モデルを用いている。Table B1 （a）  

は辺部，Table B1 （b） はフィレット部における値である．
Table B1に示すように，FEM応力の比が直線部および
フィレット部のいずれにおいてもメッシュサイズに依存し
ていない。本解析では，角部に曲率を設けており，界面
近傍の局所的領域の極限では 2次元角部とみなせるため，
フィレット部と直線部の特異性指数は理論的に一致する。
Table B1より数値解析的にもそれが実証されており，直
線部およびフィレット部のいずれの箇所でも，FEM応力
の比から ISSFを精度良く求めることができる。

Table B1　 Mesh independency of FEM stress ratio （ρ/W=0.01, 
h/W=0.0236）.

〈付録 C　 応力集中部の破壊が最大応力のみでは決まら
ずある範囲の応力が破壊に寄与すること〉

3 章の突合せ継手の破壊起点では，辺中央部よりフィ
レット部の ISSF が大きい値となっているが，辺部より破
壊が生じる。これはこのようなぜい性破壊や疲労破壊が最
大応力のみでは決まらず，応力分布も破壊に寄与するため
である。このように応力集中部の破壊が最大応力のみでは
決まらず，ある範囲の応力が破壊に寄与することは切欠き
の問題等でよく知られている 23～ 25）。すなわち，ここでは
内部方向への応力変化の影響を例として，2次元切欠きの
応力集中部からの破壊の考え方を示す。

Fig. C1（a）, （b） に ρ=ρ1の切欠きと ρ=ρ2の応力分布を示
す （ρ1<ρ2）。遠方での引張応力が一定のとき ρ1<ρ2である
ので最大応力は σmax1>σmax2となる。しかし，その応力分布
は ρに影響する。例えば切欠き底の応力勾配 χ=|dσ*/dy|=2/ρ, 
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σ*=σy/σmaxと表される 23～25）ので，

 （11）

となる。従って Fig. C1（a） のように，もし疲労破壊やぜ
い性破壊に関与する領域 （破壊プロセスゾーン） が 2ε程度
であれば，ρ=ρ1と ρ=ρ2は同じ厳しさとなる。例えば，文
献 24）ではき裂が発生する限界応力 （各切欠きによって異
なる） を作用させたとき，切り欠き半径 ρの異なる 4つの
場合に同程度損傷が観察されている。通常このようにある
領域 2εの応力が破壊に寄与するので，Fig. C1を例にする
と，もし破壊プロセスゾーンが 2εより大きければ ρ=ρ2の
ほうで破壊が生じやすくなる。このように σmaxが大きくて
もその応力が大きい範囲が限定されているならば，σmaxが
小さくてもその範囲が大きいときに破壊が生じることがあ

る。Fig. 2（a） の h=5mmでは辺中央部よりフィレット部
の ISSFのほうが大きい値となっているがこの場合のフィ
レット部の ISSFは周方向に極めて局所的である。このこ
とが ISSFが大きい値となっているにも関わらず辺部より
破壊が生じている理由である。

Fig. C1　 Stress distribution and fracture process zone for 2D 
notched model.
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Abstract

Most of the adhesive joint strength can be expressed as a constant value of the intensity of singular stress 
field （ISSF）. The detail microscopic observation showed the adhesive fracture is cohesive and most of the 
facture surface is close to the interface. This is because typical fracture pattern such as mirror, mist and 
hackle pattern can be seen for butt joint and feather pattern can be seen for scarf joint. For the scarf joint, the 
characteristic feather pattern can be seen due to the large shear stress at the interface. For both scarf and butt 
joints, it is seen that the fracture originates from microcracks about 20µm depth at the interface edge. When 
the adhesive thickness is larger than 5mm, the adhesive strength is smaller because the fracture occurs across 
the adhesive layer and no fracture near the interface.
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