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研究成果の概要（和文）： 

ナノ充填物を有する接着継手の接着層界面及び充填物周縁における応力分布に関して研究を
行った。得られた結果は以下である。ナノ充填物を有する接着剤バルク材の応力-ひずみ線図を
測定し,これらを用いて接着継手の応力分布を求めた。接着継手はナノ充填剤の添加により接着
界面端部で発生する特異応力が減少する。接着-焼きばめ併用継手の応力解析,強度の検討を行
ったが,ナノ充填物添加の著しい効果は見いだせなかった。 
研究成果の概要（英文）： 
 The studies on the interfaces stress distribution and the stress distributions around 
fillers in adhesive joints including nano-composite are conducted. The results obtained in 
this study are as follows. The stress-strain curves of the adhesive including nano-composite 
are measured. The stress distributions are analyzed using obtained s-s curves. The 
singular stress at the edge of the adhesive is decreased when the adhesive joint is included 
the nano-composite. The stress analysis and strength on the bonded shrink-fitted joints are 
conducted. The effect of including the nano-composite on the strength is not seen. 
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１．研究開始当初の背景 
軽量化のため接着剤や高分子材料を金属材
料からできている機械構造物や部品に用い
ようとする研究が多くなされるようになり、
かつ航空機を初め多くの実際の構造物に適
用されて効率的に使われるようになってき
た。しかし接着剤や高分子材料は金属に比べ
て圧倒的に剛性が低いため、機械の主要部位

に使われ難い。さらに衝撃的荷重が作用する
ときの挙動と特性評価および耐久性評価が
十分とはいえず、更なる接着剤および高分子
材料の使用の発展には至り難い。この原因は 
接着剤を機械構造物に使用するときに界面
に異常に高い特異応力が発生するためであ
り、特異応力が発生する位置から破壊が予想
外に小さい荷重で発生する。この原因は被着
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体（部品）と接着層の剛性（主に縦弾性係数）
比が大きいためである。これを克服する手法
は接着剤中に縦弾性係数の比較的大きい充
填物を添加することであると推測される。 
２．研究の目的 
自動車車体に接着接合を使用する場合には
通常走行時の静的強度保持のほかに衝突時
に車体が形態維持する必要がある。このため
接着接合の静的強度と並んで衝撃的強度特
性の把握が自動車をはじめ実際の機械構造
物や部品への適用には必要である。そのため
には接着剤に要求される性能は静的には剛
性が高く、衝撃的特性としては衝撃エネルギ
ー吸収能力が高いこと、すなわち大きなひず
み特性を持つことである。このような接着剤
の開発とともに、実際の接着接合に適用し、
静的および衝撃強度特性の改善と向上を図
ることを目的としている。従来の世界の研究
では全くなされていないのが現状である。本
研究課題では、ナノ剤の重量比率に対するコ
ンポジット接着剤の静的強度特性と荷重速
度に対する特性を調べ、次に実際の接着継手
に適用し、接着継手の強度特性がどの程度改
善されるかを調べる。 
３．研究の方法 
1) 酸化アルミニウム・CNF・ナノクレイのナ
ノ材料を従来のエポキシ系あるいはアクリ
ル系接着剤に重量比 0%、2%、5%、10%及び 20％
添加し、ダンベル型試験片による静的引張り
荷重下及び衝撃的荷重下でのひずみ速度依
存性を考慮した基本特性を実験的に測定し
把握する。静的引張り試験では、インストロ
ン型材料試験機を用い静的引張り荷重を作
用させ、衝撃引張り試験では、落錘型衝撃試
験機を用いて、衝撃引張り荷重を作用させる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

コンポジットダンベル型試験片 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

落鎚型試験装置の概要 
 

2)一般的な接着継手形態である、ナノ接着剤
を用いた突合せ接着継手及びスカーフ接着
継手の静的荷重下及び衝撃的荷重下での特
性を実験的に把握し、ナノ重量比が各種接着
継手の破壊強度に及ぼす影響、すなわち継手
強度向上を調べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ナノコンポジットスカーフ接着継手 
 
 
3)ナノ充填物を適用した接着－焼ばめ接合
体接合体の静的荷重下及び衝撃的荷重下で
の、破壊強度を検討するために、インストロ
ン型材料試験機及び落錘型衝撃試験機を用
いて静的及び衝撃試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ナノコンポジット接着-焼ばめ接合体 
 



4)測定されたひずみ速度を考慮したナノ充
填物を添加した接着剤バルク試験片の応力
－ひずみ線図を用いて、実際の接着接合構造
に静的及び衝撃荷重が作用したときの接着
接合面における応力分布と応力伝播状態さ
いては破壊強度を、有限要素法を用いて解析
した。解析によって推定される破壊強度と実
際に測定された破壊強度を比較し、本解析の
妥当性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

有限要素法に用いた解析モデルの一例 
（スカーフ接着継手の場合） 

 
４．研究成果 
本研究では、接着層内にナノ充填物を有する
接着継手に静的及び衝撃荷重が作用すると
きの接着層界面及び充填物周縁における応
力分布に関して研究を行った。得られた結果
は以下のとおりである。(1)酸化アルミニウ
ム・CNF・ナノクレイの三種類のナノ充填物
を有する接着剤バルク試験片を用いて応力-
ひずみ線図を測定した。図１はナノ充填物と
して酸化アルミニウムを各重量比で添加し
たエポキシ系接着剤バルク試験片の応力‐
ひずみ線図を示す。酸化アルミニウムを充填
物とした場合、添加重量比が大きいほど接着
剤バルク試験の見かけの縦弾性係数が大き
くなることが分かった 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1接着剤バルク試験片の応力‐ひずみ線図 

（酸化アルミニウムを添加した場合） 

(2)測定した接着剤バルク試験の応力‐ひず
み線図を用いて,突合せ接着継手,スカーフ
接着継手,および円筒状接着-焼きばめ併用
継手に対する三次元有限要素法応力解析を
行い,接着界面の応力分布を求めた。 
(3)引張り荷重を受けるナノ充填剤を有する
突合せ接着継手の場合には二次元弾性論を
用いて接着界面及びナノ充填物周縁での応
力解析も行った。図 2は静的引張り荷重を受
ける接着継手の接着界面端部に発生する特
異応力を示す。この結果,突合せ接着継手の
場合にはナノ充填剤の添加により接着界面
端部で発生する特異応力がかなり減少する
ことが分かった。ナノ充填剤添加はミクロ充
填剤添加より効果があることも判明した。図
3 は解析結果から推定される破壊強度及び実
験結果の比較を示す。推定結果と実験結果が
かなりよく一致することも示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 接着界面端部における応力分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3破壊強度に関する推定結果と実験結果の

比較 
 
（4）スカーフ接着継手の場合にもナノ充填
剤を添加したモデルでの界面応力および充
填物周縁での応力を三次元有限要素法解析
によって求めた。その結果,界面両端部で発
生する特異応力（最大主応力）はナノ充填剤
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添加により小さくなることが示された。マク
ロ充填剤に比べて効果が大きいことも分か
った。さらにスカーフ角は約 60°でスカーフ
接着継手の強度が最大になることも示され
た。図 4はナノ充填物を含んだスカーフ接着
継手の破壊強度に関する推定結果と実験結
果の比較を示す。推定結果と強度測定実験結
果はかなりよく一致した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4破壊強度に関する推定結果と実験結果の

比較 
 
（5）図 5 は焼ばめ継手，接着－焼ばめ併用
継手及びナノ充填物を含んだ接着－焼ばめ
併用継手の破壊強度に関する実験結果及び
解析からの推定結果を示す。実用上使用が期
待される接着-焼きばめ併用継手の嫌気性接
着剤の中にナノ充填剤を添加した併用継手
に関する応力解析および継手強度に関する
検討を FEM 計算および実験の両面より行い,
併用継手の有効性が示されたが,ナノ充填物
添加の著しい効果は見いだせなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5破壊強度に関する推定結果と実験結果の

比較 
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