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１． 緒言 

異なる材料を高温で接合処理した後に常温まで

温度を低下させた際に，異種材料の接合界面と自由

表面との交わる接合端近傍に応力集中が生じ，この

応力集中が接合体強度を著しく低下させる問題があ

る(1)-(3)．接合界面端の応力分布の詳細を把握する

ためには，有限要素法などの数値解析による応力分

布の評価が有効であると考えられる(2)．ただし，接

合界面近傍の応力は理論上応力が無限大に発散する

ことが指摘されているため，数値解析を行う場合に

は応力値を用いて評価することが困難であると予想

される(1)-(3)．したがって数値解析においても界面

端部を特徴づける力学的なパラメータ(1)-(3)を求め

ることが有効であると考えられる． 

そこで本研究では，これまで多くの実験が行われ

ている板状窒化珪素/ニッケル接合体を想定した平

面ひずみモデルを対象として熱弾性解析の汎用有限

要素プログラムを用い，接合界面端部の応力分布を

求めた．さらに，熱弾性解析結果を基礎にして，応

力場を特徴づけるパラメータの一つである応力特異

性指数を界面端部の要素数を増大させるように要素

分割パターンを変えた数種類の解析モデルを適用す

ることにより求めた．得られた応力特異性指数を理

論弾性解析から得られたそれと比較することで適正

なモデルの要素分割パターンについて検討を行った．  

 

2. 実験方法 

2.1 理論解析 

2 つの異なる弾性特性を有する均質・等方性材料

で構成される平面異材接合体モデルを用いて，弾性

理論より導かれる界面端の極近傍の応力は，材料の

組み合わせおよび界面端形状に依存して，異なるタ

イプの応力特異性が出現することが明らかにされて

いる(1)．その中でもべき関数型の応力特異性を示す

際には，応力特異性指数が界面端部の応力分布を特

徴づけるパラメータとして用いられる場合が多い．

この応力特異性指数は，Bogyおよび井上ら(1)により

導かれた特性方程式を満足する根λ(‐1＜λ＜0)を

求めることにより得られる．理論弾性論から導かれ

る特性方程式は式(1)で表され，式(2), (3)で定義

される Dundursのパラメータ(1)𝛼, 𝛽および界面端の

幾何学条件（界面と自由表面とのなす角度）𝜑1，

𝜑2とλを変数とする．応力特異性指数を導く場合，

4 つの異なる弾性定数（各材料のヤング率とポアソ

ン比）を𝛼, 𝛽に置き換え，𝜑1 = 𝜑2 = 90°を式(1)

に代入し，式(1)を満足する根λ(‐1＜λ＜0)求め

ることで応力特異性を得ることが可能となる． 

 

𝑫(𝛼,  𝛽,  𝜑1,  𝜑2,  𝜆) 
= 𝐴𝛽2 + 2𝐵𝛼𝛽 + 𝐶𝛼2 − 2𝐷𝛽 − 2𝐸𝛼 + 𝐹 

= 0 

 

 

－(1) 
𝐾(𝑝,  𝜑) = sin2(𝑝,  𝜑) − 𝑝2sin2𝜑  
𝐴 = 4𝐾(𝑝,  𝜑1)𝐾(𝑝,  𝜑2)  



𝐵 = 2𝑝2sin2𝜑1𝐾(𝑝,  𝜑2)
+ 2𝑝2sin2𝜑2𝐾(𝑝,  𝜑1) 

 

𝐶 = 4𝑝2(𝑝2 − 1)sin2𝜑1sin
2𝜑2

+ 𝐾(𝑝,  𝜑1 − 𝜑2) 
 

𝐷 = 2𝑝2{sin2𝜑1sin
2(𝑝𝜑2)

− sin2(𝑝𝜑1)sin
2𝜑2} 

 

𝐸 = −𝐷 + 𝐾(𝑝,  𝜑2) − 𝐾(𝑝,  𝜑1)  
𝐹 = 𝐾(𝑝,  𝜑1 + 𝜑2)  
𝑝 = 𝜆 + 1  

𝛼 =
𝑘𝑚2 −𝑚1

𝑘𝑚2 +𝑚1

 
 

—(2) 

𝛽 =
𝑘(𝑚2 − 2) − (𝑚1 − 2)

𝑘𝑚2 +𝑚1

 
 

—(3) 

ここで, 𝑘：剛性比 (= 𝐺1 𝐺2⁄ ) , 𝐺𝛿：せん断弾

性係数 (= 𝐸𝛿 (2(1 + 𝜈𝛿))⁄ ) , 𝑚𝛿 ： (= 4(1 − 𝜈𝛿)) , 

𝛿: (1,  2) = (Si3N4,  Ni)とした．なお用いた弾性定数

は表１に示す． 

2.2 数値解析 

理論解析に用いるモデルを数値解析に適用する場

合，界面近傍の要素分割や境界条件など様々なパタ

ーンが考えられる．本解析では，実験で多く用いら

れる窒化珪素/ニッケルを想定したモデルを用いた．

平面ひずみモデルを用いた弾性体材料（材料定数は

表１参照）を想定し，図１のように要素分割した．

異材接合体モデルは，均質等方性材料と仮定し，接

合界面と材料の長さを同程度に設定した．接合温度

780℃において界面が完全に結合した状態で，一様

に常温 20℃まで温度変化させた場合のセラミック

ス側の自由表面上の熱応力を評価する.界面端角度

はセラミック側および金属側をそれぞれ𝜑1 = 𝜑2 =

90°とした．界面端部の要素数を増大させるため

に r 方向の隣接要素寸法を 1：0.7 と設定し，要素

分割を変更した 3 つのモデル（r 方向分割 20,40,60

で最小要素寸法はそれぞれ𝑟𝑚𝑖𝑛 𝑊⁄ = 3.4 × 10−4, 

2.7 × 10−7, 2.8 × 10−10）を用いた．  

 

3. 結果と考察 

表１の材料定数に基づくλと特性方程式 D の関係

から（図 2 参照），特性方程式を満足する根λth=-

0.02153 を得た．数値解析結果から得られた自由表

面のσx は応力の特異性が生じていた．応力特異性

指数を求める際には，理論弾性解析から決まる熱応

力の定数項(1)を考慮し，両対数グラフ上に表示され

るこの応力分布の勾配を最小二乗法で求め，これを

数値解析から得られた応力特異性指数λF とした．

このλF は理論弾性解析から得た値λth とほぼ一致

した．なお，界面端部のごく近傍は数値解析精度が

低下し，評価対象から外した．あわせて，界面から

離れた領域（r/W≧0.1）では理論解析で用いられる

仮定が成立しない可能性がある．本要素分割モデル

においてで 20 分割した場合であれば，界面端近傍

の熱弾性挙動を精度良く解析できると考えられる. 

 

図 1. 数値解析モデル 

 

表 1. 数値解析の物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 理論解析結果(3) 

4. 結言 

接合界面端部の応力分布を求め, 理論弾性解析, 

熱弾性解析より導出した応力特性指数を比較した結

果. 高精度数値解析結果を得る上での有効な指針を

得た． 
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