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研究成果の概要：金属－セラミックス－高分子間の同材および異材間の新接合技術の効率的な

開発のために有用なマルチ接合界面設計システムの開発を目的として、複雑現象を高速で解析

可能な大次元問題高速解析法を開発し、本解析法を用いて、従来の構造解析ソフトでは困難あ

るいは不可能であった、発砲アルミニウムの力学特性や鋳造部品の熱変形の解析に成功すると

ともに、電磁シーム圧接法による鉄－アルミニウム合金接合体の接合性可否の主要因子を明ら

かにした。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

２００７年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

２００８年度 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

年度  

  年度  

総 計 15,300,000 4,590,000 19,890,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学 材料加工・処理 
キーワード：接合、シミュレーション工学、モデル化、制御工学、計算機システム 
 
１．研究開始当初の背景 
 高度ＩＴ社会においては、電子デバイスの
更なる高集積化や、生態環境への影響を制御
するための電磁波制御デバイスの開発が求
められている。また先端医療分野においては、
血管内を直接稼動して治療を行うようなナ
ノ生態医療用マイクロマシンの開発が求め
られている。これらのナノおよびマイクロス
ケールの機器設計および開発においては、こ
れまでは不可能とされていた金属－セラミ
ックス－高分子間の同材および異材接合技
術の開発が必要不可欠である。これらの新接
合技術の効率的な開発のためには、実験的手
法だけでなく、計算機を用いた計算科学的手
法も必要不可欠である。 

２．研究の目的 
 本研究の最終的な目標は、計算科学的手法
に基づいたナノレベルでの組織制御により、
様々な金属－セラミックス－高分子間の同
材および異材接合技術を開発するとともに、
開発した新接合技術を用いて、高集積電子デ
バイス、電磁波制御デバイス、ナノ生態医療
用マイクロマシンなど、様々なニーズに応じ
たナノ・マイクロ機械を設計することである。
この最終目標を達成する上で必要不可欠で
あり、しかも効率的な新接合技術の開発のた
めに有用な、大次元問題高速解析法を用いた
マルチ接合界面設計システムの開発が、本研
究課題の目的である。 
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３．研究の方法 
(1) 金属－セラミックス－高分子間の同材お
よび異材接合界面における複雑現象を効率
的に解析する手法として、従来は二次元等方
弾性体のみにおいて適用可能であった、自己
相似階層分散型演算法に基づいた大次元問
題高速解析法を改良し、異材および三次元問
題に適用可能な解析法の開発を行った。また、
従来は 1台のパーソナルコンピュータを用い
て、約１億自由度の問題が解析可能な大次元
問題高速解析法に対して、並列化アルゴリズ
ムを開発し、更なる高速化を図った。 
 
(2) 接合界面の評価において必要不可欠な接
合強度を、相対的評価ではなく、直接、数値
解析により予測ならびに評価するために、表
面の現象を直接モデル化した界面要素を、大
次元問題高速解析法に導入するとともに、解
析法の実証を行った。 
 
(3) 異材接合体の接合性を解析的に検討する
問題の一例として、電磁シーム圧接法による
鉄－アルミニウム合金接合体を対象に、大次
元解析を行い、接合性の可否について検討を
行った。 
 
４．研究成果 
(1) 自己相似階層分散型演算法は、図１に示
すように、数値解析において、場を支配する
偏微分方程式を連立方程式に変換して解析
する際、全体に対応した大次元連立方程式を
解くのではなく、５～１００次元程度の同じ
形の小規模な連立方程式を、階層的に繰り返
し解くことにより解を求める方法である。 
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図１ 自己相似階層分散型演算法の概略図 

 
 解析対象となる問題が均質体の場合には、
解くべき小規模な連立方程式が、階層に関係
なく同一であるが、本研究の解析対象である
異材の場合には、各階層での剛性行列を最下
層から順番に構築する必要があり、上位階層
の剛性および節点力を、下位階層の剛性およ
び節点力から静的縮約を用いて決定する方
法を構築した。また、各階層内で小規模な連
立方程式に分けて解析することにより発生
する、分離された各領域間に生じる変位の不

連続性を解決する手法として、隣り合う領域
間の節点剛性比に対応した節点変位修正法
を構築した。これら新たな二種類の方法によ
り、異材などの不均質体に対しても、自己相
似階層分散型演算法に基づいた大次元問題
高速解析法を適用することが可能となった。
なお、開発した不均質体が解析可能な本解析
法は、極端な例として、解析対象のモデルの
一部が空間的に存在しない場合には、単にそ
の部分の剛性を０として解析を実施するこ
とが可能である。つまり、有限要素法を用い
た複雑な構造物を対象にした解析において
必要な、メッシュ分割生成の困難さが、本解
析法においては不必要であり、新たな解析法
として、非常に将来有望であると期待される。 
 さらに、本解析法の適用例として、図２の
ような発泡アルミニウムの力学特性解析を
実施した。具体的には、先進のＸ線ＣＴスキ
ャンデータより、直接、図３のような解析モ
デルを生成し、モデル全領域を大次元問題高
速解析法における解析領域として設定し、両
端引張り条件下での変位分布を図４のよう
に得ることに成功した。 
 
 

 
図２ 発泡アルミの外観図 

 

 
図３ Ｘ線ＣＴスキャン結果より生成した 

解析モデル 
 

 

 
図４ 両端強制変位により生成した発泡 

アルミニウム内の変位分布例 



(2) 自己相似階層分散型演算法に基づいた大
次元問題高速解析法では、各階層内でモデル
全体を小領域に独立に分離して解析を実施
する手法であるため、解析時間の高速化の一
つとして、並列化が有効な手法であると考え
られる。そこで、二次元問題を例に、最上位
階層の領域を４ｘ４の１６領域に分割し、そ
れぞれの領域を、８台のパーソナルコンピュ
ータを用いて、並列的に解析し、さらに最上
位階層を１台にパーソナルコンピュータに
より解析する手法を開発し、１台のパーソナ
ルコンピュータのみを用いた場合とで、解析
速度の比較を行った。解析精度に相当する自
由度と解析速度の関係を図５に示す。本解析
手法においては、８台の並列化されたパーソ
ナルコンピュータと最上位階層を解析する
１台のパーソナルコンピュータとの間のデ
ータ転送を、高速のネットワーク回線を用い
て行ったが、同一コンピュータ内で行われる
データ転送速度よりも遅いため、約１万自由
度までは、１台のコンピュータのみの解析の
ほうが高速であった。しかしながら、約百万
自由度においては、並列化により約５．６倍
の高速化を図ることができた。最近の先進コ
ンピュータのような１台のコンピュータ内
に同時に８個の計算処理を可能な計算能力
を持つコンピュータを用いた場合には、今回
のような並列化したコンピュータ間のデー
タ転送速度の問題は解消され、並列化した処
理数に応じた高速化が図れると期待され、本
解析法で用いた並列化が非常に効果的に働
くと期待される。 
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図５ 並列化による解析速度の変化 

 
(3) 三次元の不均質材料が解析可能であり、
並列化も可能な自己相似階層分散型演算法
に基づいた大次元問題高速解析法を開発し
たが、本解析法では、下位階層で発生する残
差力を上位階層に配分する方法、ならびに開
発した各階層内で分離された領域間に生じ
る変位の不連続性を解決するための節点変
位修正法に対して、明確な理論的裏づけがな
いために、一部の問題において収束性が極め
て悪いという現象が生じる。そこで、自己相
似階層分散型演算法においては、各階層にお

いける小領域ごとに行っていた解析を、各階
層の節点ごとに解析する手法に改めた、新た
な階層型マルチグリッド法に基づいて大次
元問題高速解析法の開発を行った。本解析法
では、節点ごとにおける釣合方程式および残
差力の計算式を、エネルギー原理である最小
ポテンシャルエネルギー原理に基づいて導
出しており、理論的裏づけが明確化されてい
る。本解析法の概略図を図６に示すが、この
図に示す通り、自己相似階層分散型演算法で
は生成した、小領域間の変位の不連続性は存
在しない。 
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図６ 階層型マルチグリッド法の概念図 

 
 二次元正方形板の４頂点に強制変位を付
与させる二元問題、ならびに立方体の８頂点
に強制変位を付与させる三次元問題を対象
に、自己相似階層分散型演算法（ＦＭＧ法）
および階層型マルチグリッド法（ＨＭＧ法）
に基づいた大次元問題解析法の解析速度に
ついて比較を行った結果、図７，８に示すよ
うに、二次元問題においては、同程度の解析
速度であったが、三次元問題においては新た
に開発したＨＭＧ法の方が１０分の１程度
にまで、低速化する結果となった。この結果
は、本研究の開発目標である、大次元問題高
速解析法とは相反する結果であるが、複雑形
状を対象にした解析においては、ＨＭＧ法で
なければ解析不可能な問題もあり、実現象を
対象にした解析においては、ＨＭＧ法の方が
将来的に有望であると考えられる。 
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図７ 二次元問題でのＦＭＧ法とＨＭＧ法

との解析速度の比較結果 



 

10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

102 103 104 105 106 107 108

FMG

HMG
C

om
pu

ta
ti

on
al

 ti
m

e 
[s

ec
]

DOF  
図８ 三次元問題でのＦＭＧ法とＨＭＧ法

との解析速度の比較結果 
 
 また、本解析法と汎用有限要素法との比較
検討を目的として、構造物内に不均一特性が
発生する、鋳造部品の熱変形解析を行った。
汎用有限要素法としては、ＡＢＡＱＵＳを用
いた。図９に両解析法を用いて得られた、鋳
造後のミーゼス応力分布図の一例を示す。両
者の分布図はほぼ同じ結果となっており、階
層型マルチグリッド法に基づいた大次元問
題解析法の解析精度が保障できることを明
らかにした。 
 
 ABAQUS HMG[MPa] ABAQUS HMG[MPa]

 
図９ ＡＢＡＱＵＳおよびＨＭＧ法で得ら

れた鋳造部品のミーゼス応力分布図 
 
 さらに階層型マルチグリッド法は、自己相
似階層分散型演算法と同様、小領域への分割
数、つまり解析時の階層が増えるほど、解析
モデルの総要素数が増え、解析精度も向上す
ることから、解析精度が解析時間に及ぼす影
響について検討した結果を表１に示す。 
 

表１ ＡＢＡＱＵＳとＨＭＧ法との 
解析時間の比較 

 

HMG (ratio) ABAQUS (ratio)
7 97,293 (1.0) 22,816 (1.0) 30 (1.0) 166 (1.0)
8 548,247 (5.6) 145,975 (6.4) 217 (7.7) 1567 (9.4)
9 3,371,991 (35) 983,387 (43) 1338 (45) unavailable

Computational time (sec)Total number
of elements

Total number of
D.O.F.(ratio)

Level of
HMG

 
 
 総要素数２万以上のいずれの場合につい
ても、開発した階層型マルチグリッド法の方
が解析時間が短時間であり、しかも総要素数
１００万の場合には、ＡＢＡＱＵＳでは、１
台のパーソナルコンピュータでは解析不可
能であったが、本解析法では解析することが
できた。つまり、汎用有限要素法と比較して、
高速で高精度な解析が可能であることを実

証することができ、今後、本研究の最終目標
である様々な種類の材料から構成される接
合構造体だけでなく、様々な複雑構造物の現
象を解析する上で、新たに開発した階層型マ
ルチグリッド法に基づいた大次元問題解析
法が、非常に有用であると考えられることを
明らかにした。 
 
(4) 接合体の接合強度も含めて、様々な破壊
現象を、直接、数値解析的に予測可能な手法
の一つである、表面の現象を直接モデル化し
た界面要素を、開発した階層型ハイブリッド
法に基づいた大次元問題解析法に、図１０に
示すような概念に基づいて導入した。具体的
には、階層型ハイブリッド法の最下層におけ
る、破壊が生じる可能性があると想定される
一部の要素について、その要素内に、通常の
有限要素と界面要素とを含む構造を仮定し
て解析する手法である。 
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図１０ 一つの要素内部に界面要素を導入

する手法の概念図 
 
 本解析法の実証を目的として、図１１に示
すような、二次元平板上に三方向の亀裂と円
型の亀裂が想定した問題を対象に、解析を行
った。解析で得られたミーゼス応力分布図を
図１２に示す。いずれの場合も想定した亀裂
の一部、あるいはすべてが剥離した解析が行
われており、剥離した部分においては、応力
の伝播がなく、物理的に正しい解析が可能で
あることを実証することができた。本手法は、
階層型ハイブリッド法における最下層の任
意の要素に、破壊が生じる可能性があると想
定した解析が可能であることから、本研究の
最終目標である様々な種類の材料から構成
される接合構造体の接合強度を、数値解析的
に予測可能な手法として有望であると考え
られる。 
 

 

  

 

 
図１１ 亀裂を想定した解析モデル 



 

 

 
図１２ 亀裂を想定した解析例 

 
(5) 鉄とアルミニウム合金とは、同じ金属材
料であるにも係わらず、材料学的に両者の間
には、脆い金属間化合物が生成するため、そ
の接合が困難なことが知られているが、最近、
両者を接合する手法の一つとして、電磁シー
ム圧接法が提案されている。しかしながら、
その接合メカニズムは不明であるため、現状
では、実験的な試行錯誤により接合条件を決
定しており、本研究課題である最適な接合界
面設計システムの解析対象として適当であ
ると考えられる。そこで、実験的に接合条件
の主要因子として考えられている、接合角度
および接合速度が、接合プロセスに及ぼす影
響について、解析を行った。なお、解析に際
しては、鉄に対してアルミニウム合金が大き
く変形することが実験的に分かっているた
め、鉄はラグランジュモデルを用いて、アル
ミニウム合金はオイラーモデルを用いてモ
デル化し、オイラー・ラグランジュ連成法に
よる大次元解析を行った。 
 その結果、接合条件により、図１３に示す
ように、接合界面近傍に生成する塑性ひずみ
分布が２種類に分離されることが分かった。
なお、接合条件と分離される形態との対応を
表２に示す。 
 

 

 
パターンＡ 

 
 

 
パターンＢ 

図１３ 接合界面近傍の塑性ひずみ分布 

表２ 接合角度および接合速度が塑性 
ひずみ分布に及ぼす影響 

 Collision Velocity
Collision Angle

BB--10 degree
BBB-7 degree
ABBB5 degree
AABB3 degree
AAAB2 degree
AAAA1 degree
AAAA0.5 degree

500 m/s300 m/s200 m/s100 m/s
Collision Velocity

Collision Angle

BB--10 degree
BBB-7 degree
ABBB5 degree
AABB3 degree
AAAB2 degree
AAAA1 degree
AAAA0.5 degree

500 m/s300 m/s200 m/s100 m/s

 
 
 また、実験的に本解析で得られたパターン
Ｂに相当する塑性ひずみ分布が得られる条
件において、良好な接合が得られていること
が分かっていることから、この界面近傍の塑
性ひずみ分布形態が、接合性の可否を決定す
る主要因子であると考えられることを実証
した。さらに本解析結果より、パターンＡと
パターンＢの境界領域が、最も省エネルギー
で接合を生成する条件であることも明らか
になっており、これまで実験的な手法でしか
同定することのできなかった最適な接合条
件を、解析的に同定した結果として、本解析
結果は非常に意義のある結果と考えられる。 
 今後、本研究で開発した、様々な演算法に
基づいた大次元問題高速解析法は、これまで
は接合が困難とされてきた、金属－セラミッ
クス－高分子間の同材および異材接合技術
の開発において、最適な接合界面を設計する
上で非常に有用な解析法であると考えら、そ
の社会的意義も極めて高いと考えられる。 
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