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　地球温暖化の問題を背景として，エネルギーの有効利用は世界的な要求であ

る。その中において，特にエネルギー消費の大きな乗り物・搬送機械の軽量化

はこれまでにも多くの努力がなされているが，依然として要求がなされてお

り，今後においても大きな課題となっている。軽量化の方法としては，高張力

鋼による薄板構造，アルミニウムやマグネシウム合金の使用，さらにより軽量

化が期待できる高強度プラスチックや炭素繊維強化プラスチックの利用があ

る。材料コストや製造コストを考慮すると，単独材料での軽量化は実用的に困

難なために，プラスチックや金属などさまざまな材料特性を活かして組み合わ

せるマルチマテリアル化が注目されて久しい。その核となるのが異種材料接合

技術であり，航空機や自動車など輸送手段における軽量化の切り札として期待

されている。その技術は，人命にもかかわるため，安全に関する高い信頼性が

要求され，その強度の信頼性向上に関しても，多くの取組みがなされている。

このような異種接合には，金属やプラスチック，セラミックスなどの非金属を

一体化する技術ならびに材料そのものを強化した繊維強化材料が含まれるが，

ここでは，それらを異種材料接合材（異種接合材とも略記する）と呼ぶ。

　異種材料接合材は材料の組合せ，接着の仕方などに多くの種類があり，接合

界面ならびにその近くに存在する空孔やき裂等の欠陥の寸法・形状・方向など

はさまざまな状態にある。特に，異種材料接合材では，見かけ上欠陥が存在し

ない場合でも，接合界面の材料変化によって応力集中やはく離が生じる。この

ような界面の応力集中は，材料の組合せに依存して変化するので，その理解が

難しい。このような観点から，著者らは先に，『異種接合材の材料力学と応力
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集中』（コロナ社，2017 年）を上梓した。そこでは，比較的よく知られている

切欠きや空かに加えて，介在物による応力集中に及ぼす形状比や弾性定数の影

響を示すとともに，介在物が周期的に配列する場合の平均的な弾性係数を説明

した。しかし，き裂のような欠陥による応力が無限大となる場合には，通常の

応力集中とは異なるので，さらに理解が難しい。

　均質材中のき裂を応力拡大係数（stress intensity factor, SIFと略記し記号 K

を用いる）で評価できることは，今日ではよく知られており，構造設計にもよ

く用いられる。このような，通常の均質材料中のき裂の応力拡大係数（き裂先

端の無限大となる応力の大きさ，すなわち，き裂の厳しさを表す）と，界面に

はく離が生じたときの界面き裂の応力拡大係数（界面き裂の厳しさを表す）と

は，類似点も多いが，種々の違いがある。ここでは，一例として，引張りと内

圧の影響の違いを説明する。図 1に，均質無限板のき裂が引張りを受ける場合

と内圧を受ける場合を示す。き裂から離れた点の応力状態は，図 （ a） では vy
＝vであり，図 （ b） では vy＝0であり，全く異なる。しかし，図 1に示すよ

うに，き裂先端の厳しさを表す応力拡大係数はどちらも KI＝v　raと表され，

同じである（第 2章参照）。このように，均質材では，引張りを受ける問題と

内圧を受ける問題の応力拡大係数は等しい。このことは，圧力容器に生じたき

裂の評価などの多くの実用問題を考える際に有用である。

＝ v

vy∞＝v

vy∞

v

2a
2a

（ b）　KI＝v ra（ a）　KI＝v ra

図 1　き裂が引張り vを受ける場合と内圧 vを受ける場合の厳しさは等しい
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　図 1と対比して，図 2に異種接合材の界面き裂の引張りと内圧を受ける問題

を示す。図示するように界面き裂では，均質材と違って引張りを受ける問題と

内圧を受ける問題の応力拡大係数は等しくはならない（第 2章参照）。どの程

度異なるかは上下の材料組合せに依存する。このように，異種接合材では，き

わめて基本的な問題でも均質材とは異なることが多い。しかし，そのような違

いに関して明確にまとめた書物は見当たらない。そこで，本書では，このよう

な異種接合材の力学，特に特異応力が生じる問題に関して，読者の理解が得ら

れるように，わかりやすく記述することに努めている。

G2, o2

≠ v
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図 2　界面き裂が引張り vを受ける場合と内圧 vを受ける場合の厳しさは異なる

　第 1章で異種接合材や複合材の概略を説明したあと，第 2章と第 3章では，

2次元異種接合材（AB型）の界面き裂問題を解説する。ここで 2次元問題と

は，異材接合板のような平面応力（板厚方向の応力が 0，薄板），平面ひずみ

（板厚方向のひずみが 0，厚板）の問題のことである。また，AB型とは 2種類

の材料 A，Bからなる問題とする。そして，第 4章では，3次元立体中の界面

のき裂に拡張するため，まず，基本となる，均質材（A型）中のき裂問題を取

り上げる。ついで，第 5章で，3次元異種接合材（AB型）の界面および界面

近傍に存在するき裂の問題へと発展させる。第 6章では，接着接合材（ABA

型）について述べる。接着接合材の問題では，き裂が存在しない場合にも特異

応力が生じるので，2種類の異種接合材料によるサンドイッチ構造（ABA型）

の強度評価に有用な特異応力場の強さ（ISSF）について説明する。第 7章で
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は熱応力とき裂の応力拡大係数（SIF）について記述し，仮想き裂を用いた接

着接合材の強度評価の方法について研究成果を報告する。　

　本書においては，異種接合材に使われる用語について統一するとともに，材

料の種類を A，B，Cと表すことで接合のパターンを AB型や ABC型などと表

現して読者の理解の便を図った。また，章のタイトルを（荷重方向，材料の形

態，き裂の存在場所，き裂の形状）の組合せで整理することで，読者が最初か

ら順に読まなくても必要に応じて章を選べるように研究や設計の効率化を配慮

した。また著者の構成を大学の研究者と企業出身研究者の共著として，実務的

な専門書となるように図った。例えば，FEMなどによる解析手法としての数

式については省き，図表として示すことで第一線の技術者がすぐに利用できる

ようにした。また，材料組合せを変化させたときのデータが膨大となる際に

は，ある条件下のデータを示し，他の材料の組合せは付録や文献を参照してい

ただくこととして，技術者の読み物として興味が持てるように配慮した。

　本書では，可能な限り最新の研究成果を盛り込むことで，異種材料接合技術

を課題とする企業での開発者・研究者にとっても指針となるように配慮した。

例えば，Stress Intensity Factors Handbook, Vol.5（2001-7・Society of Materials 

Science Japan）（Editors野田尚昭他 9名）の 17 節には発行年以前の多くの異

種接合材近傍のき裂の問題が紹介されているが，本書で紹介する内容のほとん

どはそこに含まれていない，最新の著者らの研究成果である。本書を手にした

読者がそれぞれの業務課題である軽量化技術などについて有益なヒントを得ら

れることを著者一同願うものである。

　2023 年 9 月

野田　尚昭

小田　和広

髙瀨　　康

堀田　源治
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　SDGsの進展は新たな省エネルギーと軽薄短小の機運をさらに高めている。
ドローンの発展，空飛ぶ自動車の具現化，EVの生産体制の整備などにおいて
は軽量化が大きな課題である。軽量化の方法としては，高張力鋼による薄板
構造，アルミニウムやマグネシウム合金の使用，さらにより軽量化が期待で
きる高強度プラスチックや炭素繊維強化プラスチックの利用がある。しかし，
材料コストや製造コストを考慮すると，単独材料での軽量化は実用的に困難
なために，プラスチックや金属などさまざまな材料特性を活かして組み合わ
せるマルチマテリアル化が注目されて久しい。その核となるのが異種材料接
合技術である。このような技術は，航空機や自動車など人命にかかわる輸送
手段に軽量化の切り札として望まれていることから，安全に関する高い信頼
性が要求される。安全性の中でも強度的な問題は重要であり，材料，接着剤
や接合界面などに存在する空孔や介在物などが強度に及ぼす影響については
多くの研究がなされている。異種接合材とは，2種類以上の材料を組み合わ
せ，素材の持つそれぞれの特性を活かし単独では得られなかった機能，性能
を持たせた材料をいう。異種接合材には，金属やプラスチック，セラミック
スなどの非金属を一体化する技術ならびに材料そのものを強化した繊維強化
材料が含まれる。

1 . 1　異種接合材の特徴

1 .1 .1　異種接合材の歴史と用途

　第 2次世界大戦時に金属の供給が制限され，特に重要な戦略機材である航空

機の設計に支障をきたした。英国のデ・ハビランド社では，1940 年代に木材や

ペーパーハニカムにフェノール樹脂を含浸させた材料を代用資材として機体材

第 1章
異種接合材の設計と本書の特徴
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2　　　1 .　異種接合材の設計と本書の特徴　

料設計を行い，モスキートという爆撃機を製作した。モスキートは金属製の機

体に比べて性能は遜色なかった。また，フェノール樹脂のおかげで腐る心配も

なく，軽量で高強度を維持することができ，副次的効果としてレーダー反射断

面積が小さく，敵のレーダーに捕捉されにくいという効果もあった。また，同

年代に米国においても 1940 年代初頭にガラス繊維を不飽和ポリエステル樹脂

で固める技術が開発され，のちにこれは GFRP（glass fiber reinforced plastics）

と呼ばれるようになり，1940 年は近代的な意味での複合材料の幕開けの年で

あった。現在ではその優れた特性を活かした用途として航空機以外にもレ

ジャーボート，ラケット，つり竿，風力発電のブレードなどに使用されている。

1 .1 .2　異種接合材の種類と応用 

　異種接合材には，素材の繊維・微粒子を積層・混合・分散し強化したもの，

板材・棒材・発泡材などを加工・変形し接着・溶接・圧延接合・溶着したもの

などさまざまなものがある。なお，本書においては，いわゆる複合材料と異種

材料の接合体を取り扱い，前者には大きく分けて金属基複合材（metal matrix 

composite，MMC）と繊維強化プラスチック（fiber reinforced plastics，FRP）

がある。後者には製鉄所などで使用される鋼板圧延ロールのような複合構造物

も含める。繊維強化材料などでは，樹脂母材に対して繊維を「強化材」と呼ぶ

ことが多いが，ここでは異なる材料同士を以後「異材」と呼び，主として金属

材料において用いられている「介在物」はそのまま限定して用いることにす

る。金属基複合材料（MMC）とは，金属母材に他物質を介在させたもので，

アルミニウムを母材として，金属酸化物（Al2O3，SiO2 など）や炭化物（SiC，

WC，TiC など）を介在させて耐摩耗性，耐熱性を図った材料が自動車エンジ

ンに使われている。またチタンやニッケルを母材としてマグネシウムやアルミ

ニウムを介在させたものが航空機エンジン部品に使用されている。その他，ア

ルミニウム合金を母材としてセラミックスなどの無機質を強化材とする複合材

料も電気機器の絶縁体に使用されている。

　薄板や棒状素材が多い複合材料に対して，構造物そのものが異材接合で連結
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構成される場合も，広義には複合材ということができよう。例えば，防波堤や

海洋工事に用いられるコンクリートと鋼材で構成される箱状構造物（ハイブ

リッドケーソン）などは鉄骨構造物とコンクリートからなる代表的な複合構造

物といわれている。このように＂複合構造物＂は土木・建築工学の分野では一

般化されており，同様に異種材料を連続して一つの構造体とした複合体はほか

の分野でも多く見られる。多様な異種材料の組合せによる複合構造物は各種の

用途に用いられており，中でも圧延用複合ロールはその代表的なもので，胴部

直径 600 mm ～ 850 mm，全長 10 m前後で重量も 10 tを超えるものも多い。

鋼材の圧延に供されるロール胴部には耐摩耗性に優れたハイス材や一部の小型

ロールには超硬材が用いられ，軸部には合金鋼が主として用いられるが，球状

黒鉛鋳鉄も使われている。両者の接合は遠心力鋳造による溶融拡散接合や連続

肉盛溶接がおもな方法であるが，一部の小型ロールには熱間等方圧加圧法（hot 

isostatic pressing，HIP）が用いられている。このような大型複合構造物におい

て設計上重要な点は，異種接合材料間の接合を考慮に入れた材料の組合せと同

時に，寸法・形状も製造設備，技術上考慮すべき重要な点である。繊維強化プ

ラスチック（FRP）は，プラスチックを基材に繊維で強化した複合材料であ

り，基材には，エポキシ樹脂，ポリエステル樹脂などが使用され，強化材に

は，ガラス繊維強化樹脂（glass fiber reinforced plastics，GFRP），炭素繊維強

化樹脂（carbon fiber reinforced plastics，CFRP），アラミド繊維強化樹脂

（aramid fiber reinforced plastics，AFRP）などがあり，軽量，高強度，高弾性，

耐衝撃性の特色を生かし宇宙・航空機関係，自動車，船舶，つり竿のほか，絶

縁特性から電気・電子・家電部品に，また耐候性，耐酸・耐アルカリ特性より

パラボラアンテナ，浴槽，ベランダ，床，屋根材などに使用されている。

1 .1 .3　異種接合材，複合材料の力学的な特徴 

　複合材料の力学的な特徴を挙げると① 軽くて強い，② 不均質，③ 異方性，

などである。

　①  軽くて強い：軽くて強いのは複合材料の最大の特徴で，複合材料の繊維
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4　　　1 .　異種接合材の設計と本書の特徴　

方向の強さは通常の金属よりも大きい。複合材料と単一材料との強度につ

いての比較には，しばしば比強度，比弾性率という言葉が使われる。比

強度とは，比重量（単位体積あたりの重量）あたりの引張強さである。

つまり引張強さを比重量で割った値となる。引張強さの単位を〔N/cm2〕，

比重量の単位を〔N/cm3〕とすると，比強度の単位は〔cm〕となる。ま

た，比弾性率とは，材料の弾性率を比重で割った値で，弾性率の単位を

〔N/cm2〕，比重量の単位を〔N/cm3〕とすると比弾性率の単位は〔cm〕

となる。比強度が大きいほど，軽いわりに強い材料であり，比弾性率の

値が高ければ同じ重量でより高い弾性率が得られることになる。これは

航空機などに使用する複合材料は特に軽いことが重要な要素であるため，

強さや弾性係数を比重量で割った値で性能を評価するほうが便利なため

である。

　②  不均質：通常の金属やプラスチックは材料中のどの部分においても性質

が同じである。これを均質体という。ところが，例えば複合材料の GFRP

はガラス繊維の部分とプラスチックスの部分では性質が異なる不均質体

である。ガラス繊維を多く使えば強い FRPができる。また，ガラス繊維

は繊維の束を糸巻きに巻き取ったロービング，織物にしたクロス，数 cm

の長さに切ってランダムに降り積もらせたマットなどの製品が製作可能

であり，そのおのおのによって強さが変わる。すなわち複合材は目的に

合わせて強度を持たせる自由度が存在する。すなわち＂設計できる＂材

料ともいえる。

　③  異方性 ：ガラス繊維を同一方向に並べて樹脂で固めたもの（一方向強化

材）は繊維方向と繊維に直角方向では強さが違うことは容易に想像でき

る。このように方向によって性質が異なることを異方性という。木材や

竹などの材料は異方性を持つ。一方，通常の金属は等方性を持っている。

この異方性を利用して従来の等方性材料にはなかった設計も可能である。

例えば，FRP製の容器を設計する場合には，周方向に作用する力は長手

方向の 2倍となり，容器を等方性材料で製作した場合には，長手方向に
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避け目が入る可能性がある。そこで周方向の強さと長手方向の強さの比

を 2：1 になるように設計することになる。

1 . 2　異種接合材の分類と呼称

　最近の設計の現場においては，3D-CADにより，材料の色彩だけでなく質感

までも表現できるようになり，設計技術者は異種接合材の設計に関して，便利

なツールを提供されるようになった。しかし，一方で，異種接合材の設計や，

それを構造部材として設計する際に参考となる書籍や資料が少ないのも現実問

題となっている。これまでの設計図書などにおいては，ある特定の材料の組合

せによる解説がほとんどであるため，新規材料を導入する場合や，既存の材料

でも，その組合せを変更する場合には，実験等による試行錯誤を余儀なくされ

ている。本書では，任意の材料同士の組合せについて強度評価ができる方法に

ついて言及しており，本書の大きな特徴の一つとなっている。

　異種接合材では，材料の重ね方とき裂などが生じる位置によって問題が異

なってくるため，問題の種類が多く複雑となる。そこで本書においては，各章

テーマごとに異種接合材の種類を表 1 .1のような A型，AB型等の呼称で表現

し，読者の理解の便を図る。

　本書では，まず最も基本的な 2種類の異種接合板（AB型）を，2次元き裂

問題として解説する。つぎに，3次元の均質材（A型）中のき裂問題を解説

表 1 .1　異種接合材の分類と呼称

呼　称 異種接合材の内容 平面または立体の区別

A型 均質材 3次元（均質材の立体問題を取り上
げて，平面問題との関係を説明）

AB型 2種類の異種接合材
2次元（平面の異種接合材）
3次元（立体の異種接合材）

ABA型 2 種類の異種接合材によるサンド
イッチ構造 2次元（平面の異種接合材）

ABC型 3種類の異種接合材 2次元（平面の異種接合材）
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お　わ　り　に

　本書の狙いは，特異応力場に基づく異種接合材の力学的取扱いの理解を促進

するという点である。均質材のき裂に対する破壊力学の講義を行う際，導入編

として，機械屋を賢くさせた重大事故といわれているリバティ船とコメット号

の破壊事故がよく利用される。これによって，学生は，き裂による応力集中

（特異応力場）を理解することが重要であり，破壊防止のために必要な理論で

あることを身近に感じるようである。重大事故による経済的損失が莫大なもの

であることまで紹介すると，眠気も若干覚めるように見える。

　一方，近年普及している異種接合材の強度を身近に感じてもらう話題は何が

よいであろうか。本書の話題の中心である「界面端部の特異応力場の強さ

（ISSF）」を，き裂の特異応力場との関連で説明してもあまりピンとこないよ

うである。しかし，本書の第 6章に詳述している「接着層の厚さによって接着

強度が変わる」という実験結果を話題にすると反応がよい。接着層が薄いほど

（接着剤を節約するほど）強度が向上するという事実は，学生にとっては新鮮

であり，意外に感じるようである。子供の頃の工作などの経験では，余分には

み出すほど接着剤を塗った方が＂強く＂接着されるように思っているからであ

る（傷口に塗り薬をたっぷりつけると早く治るように思えるのも同様の感覚で

あろう）。第 6章では，接着層厚さが減少すると一定荷重下での ISSFが減少

し安全になることを示している。「なぜ接着層が薄いほど強度が増すのか？」

と疑問をもつことで，ISSFを実感してもらいたい。　

　また，均質半無限板（A型）の縁き裂の解（KI＝1.1215v　ra）に相当する，

半無限異種接合板（AB型）界面の縁き裂の解（第 3章）についても，本書の

もう一つの主要テーマとなっている。縁界面き裂が板幅Wに対して十分短く

なると，き裂がないときの特異応力場 ISSFが，その応力拡大係数に強く影響
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する（相対き裂長さ a/W→ 0で無次元化応力拡大係数 F1，F2 →∞となる挙

動を二重特異性と呼び，第 3章に詳述している）。このため応力拡大係数の表

記を工夫し，F1，F2 →∞の場合でも，つねに有限値となる係数 C1, C2 を定義

した．これは通常の破壊力学において，r→ 0 の場合に無限大となるき裂先端

の特異応力 vy (r)→∞ の代わりに，有限値である応力拡大係数 Kで，き裂の

特異場を表すことができることとよく似ている。著者らの経験では，均質材の

き裂の解析では，有限板の問題より，半無限板の問題の解析のほうが容易であ

る（境界条件が少ないため）。すなわち，無限板→半無限板→有限板の流れで

問題が解決され，その応力拡大係数の資料が蓄積されてきた。一方，界面き裂

の問題では，接合無限板の界面き裂の厳密解は存在するものの，それはあくま

でも内圧の解であり，実用上重要な引張りの解ではなかった。すなわち，特定

の材料組合せについての接合有限板の内部き裂が多く解析された。有限板中の

界面き裂やき裂がない場合の界面端部の ISSFが解析され（第 2章），半無限

接合板の縁界面き裂や無限接合板の内部き裂の引張りの解にたどり着いた。す

なわち，有限板→半無限板／無限板の流れで問題が解決された。その本質的理

由は，き裂のない接合有限板端部の ISSFが明確にならないと，接合半無限板

の縁界面き裂の二重特異性が明確とならないことによる。このことは，異種接

合材の力学的性質に対して，均質材と異なる考えを持つ必要があることの一例

として紹介しておきたい。

　上述の二つの例は，いずれも「界面端部の特異応力場の強さ（ISSF）」が関

係している。異種接合材の強度特性を表すのに適したトピックであるため，読

者の興味を引けば幸いである。異種接合材の評価技術も疲労破壊防止技術とよ

く似ており，材料選びから製作過程および接着施工方法，その後の管理など

種々の因子が影響を与える。異種接合材の破壊強度向上に対して，物理的，化

学的，冶金学的，設計，加工，材料に至るまで，あらゆる観点からの調査，検

討が必要となる。本書で取り上げた破壊力学に基づくアプローチが，異種接合

材の設計の一助となれば望外の喜びである。

小田　和広

野田　尚昭
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図書目録進呈◆
定価は本体価格+税です。

定価は変更されることがありますのでご了承下さい。

本　体頁

（各巻A5判）

材料と構造分野

■編集委員長　金子　成彦
■編 集 委 員　大森　浩充・鹿園　直毅・渋谷　陽二・新野　秀憲・村上　存（五十音順）

エネルギーと流れ分野

運動と振動分野

情報と計測・制御分野

設計と生産・管理分野

配 本 順

機械系コアテキストシリーズ
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