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1. 緒　言

　接着接合は軽量・低コストかつ製造が容易であるため，
集積回路技術をはじめとしたさまざまな産業で多く使用さ
れている 1)～5)。近年，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 6),7)。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。その信頼性を確保するためには，はく離強度の適
切な評価が必要不可欠である 8)～10)。一般に，異材接着界面
のはく離強度は，材料組み合わせ，荷重形式，接着条件な
どによって大きく変化する。実験的な評価では時間的，経
済的負担が大きいので，簡便で実用的なはく離破壊基準，
評価方法が求められる 8)～12)。一般に，接着接合部材におい
て被着材と接着剤の間の界面では，接着端部で応力が無限
大に発散するような特異応力場が形成され 13)，これが原因

ではく離が生じる 14)～26)。
　Fig. 1(a)の角柱状突合せ継手試験片を用いて，求めた接
着強度σ = σcを Fig. 1(b)に示す。遠方での引張応力σ を用
いると，Fig. 1(b)に示すように接着強度σ = σcは接着層厚
さ hに依存して変化する。しかし，Fig. 1(c)に示すように，
特異応力場の強さ（Intensity of Singular Stress Field，以下
ISSFと表記する）に注目することによって，破断時の接着
強度は角柱状突合せ継手界面の中央および角部の ISSF＝一
定で評価できる 17)～26)。
　本研究では実際の試験片の界面角部では Fig. 2に示すよ
うに角部に必ず丸み（フィレット）があり，Fig. 1のよう
な角部の丸み ρ = 0ではないことを考慮する。さらに，こ
のモデルでは接着界面端の特異性指数 λ が直線部と円弧部
で同じになるのでその ISSFを比較して大小を評価できる長
所がある。角柱突合せ継手は接着強度の評価によく用いら
れるのでその 3次元形状を正確に考慮して，ISSFの正確な
分布を知ることは重要である。

角柱状突合せ継手の接着界面縁における特異応力場の 
強さの分布と試験片角部のフィレットの影響　　　　
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　概要　著者らは，先の研究で 2次元接着モデルを用いて接着強度を特異応力場の強さ (ISSF, Intensity of Singular Stress Field）
一定で表せることを示した。本研究では実際の 3次元形状を考慮して角部にフィレットを施した角柱状突合せ試験片の接着界
面端部の ISSFの分布を正確に求めた。また，コーナー部半径の大きさが ISSFの最大値に及ぼす影響について議論した。ISSF
の最大値の変化は ρ/W ≥ 0.0005で 2%以内であることが示された。

Abstract
In a previous study, the authors have shown that the debonding strength can be expressed as a constant 

value of the intensity of the singular stress field (ISSF). Previously, two models were considered in discuss-
ing the ISSF; one is a two-dimensional butt joint under plane strain and the other is a three-dimensional 
prismatic butt joint having sharp interface corners. In this study, by considering the real 3D geometry, the 
effect of fillet radius ρ at the specimen corner on the maximum ISSF is addressed. For fillet radius ρ/W ≥ 
0.0005 (W = specimen width), the maximum ISSF is almost constant within the relative difference of 2%.
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2. 解析モデルと特異応力場の強さ ISSFの定義

　本研究では，Suzuki27),28)の試験片を対象として，有限要
素法 (Finite Element Method, FEM)を用いた数値解析によっ
て特異応力場の強さ ISSFの分布（記号 KSide

σ θ( )で表す）を
求める。Table 1に被着材および接着剤の機械的性質と後述
する Dundurs パラメータ 29),30) α, β，特異性指数 λ29),30)を示
す。Fig. 3に解析モデルを示す。Fig. 3(a)は粗いメッシュで
構成されたメインモデルを示しており，Fig. 3(b)は細かい
メッシュで区切られたサブモデルを示している。本研究で
は，まず Fig. 3(a)のモデルを用いて解析を行い Fig. 3(b)の
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
いてサブモデルで解析を行った。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た。解析
モデルは Fig. 3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 ANSYS 12.1および
Marc 2012を用いた。
　Fig. 2に示すようなフィレットを設けた 3次元接着接合
体モデルを考えると，フィレット上の特異応力場の強さ
ISSF（記号 KSide

σ θ( )で表す 25),31)）は，真の応力 σ θz Real
Side r,( )

から次式で定義される。
K r rSide

r z Real
Side

σ
λθ σ θ( ) = × ( ) →

−
lim ,

0

1  (1)
次式で表される無次元値（記号 FSideσ θ( ) で表す）を用いて

フィレット部の ISSFを界面縁直線部の ISSFと比較する。
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ここで，σ z
∞は遠方における z方向垂直応力，Wは角柱の幅

である。式 (2)に示すように FSideσ θ( ) はW 1−λ で無次元化さ
れているので直線部の F ySide

σ ( )25)とも比較できる。式 (1)で
λ は特異性指数であり，式 (3)の特性方程式 29),30)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 ν j（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 (4)，
(5)によって定義される。α α β−( ) >2  0のとき，界面端部で
真の応力 σ z Real

Side は無限大となり，σ z Real
Side ∝1/r1−λ (λ < 1)の特

異性をもつことが知られている 29),30)。

Fig. 1 Prismatic butt joint and experimental results

Fig. 2 Prismatic butt joint model with fillet considered in 
this study

Fig. 3 Analysis model
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(a) Coarsely meshed model (b) Finely meshed submodel   
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Fig. 3 Analysis model  

Table 1. Material properties of adhesive and adherend22)

Material
Young’s modulus 

E [GPa]
Poisson’s  

ratio ν
α β λ

Adherend S35C 210 0.30
0.969 0.199 0.685

Adhesive Epoxy resin 3.14 0.37
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(a) 3D model (b) Critical remote tensile stress 𝜎𝜎� (c) Critical ISSF=const.25), 26) 
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3. 解析方法（比例法）の概要と FEMメッシュに対す
る非依存性

　有限要素法で得られる FEM応力 σ z FEM
Side はメッシュサイ

ズに影響されるため，特異応力場の強さ ISSFを式 (1)から
求めることはできない。すなわち 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 17)～20)，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 17),18)。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）17)～20)でなくともよいこと
から，先の解析法は第ゼロ節点法 32)を包含する比例法 33),34)

と呼ぶことができる。ここでは，h/W = 1を基準問題とし
て，このモデルの ISSFを体積力法を用いて精度良く求め
る。基準問題 (KREF

σ , FREFσ , σ z FEM
REF r( ))と未知問題 (KSide

σ , FSideσ , 
σ z FEM
Side r( ))には以下の関係が成立する（式 (6)で基準問題と
未知問題の特異性指数 λ と σ z

∞ は同じである）。
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　Table 2にフィレット半径 ρ/W = 0.001のときの角部付近
での FEM応力の比を示す。ここで，基準問題には既に体
積力法による厳密解が得られている 2次元接着接合板を用
いている。ρ/W = 0の場合，角部近傍での FEMの応力の比
はメッシュサイズが異なると一致しない 25)。これは試験片
の角部では 2次元モデルと特異性が異なることに起因して
いる 25),26)。しかし，Table 2に示すようにフィレットが設け
られた場合は FEM応力の比は境界線のいずれでもメッシュ
サイズ依存性がなく，したがって ISSFが精度良く求まるこ
とがわかる。

　Table 3に，ρ/W = 0.001でのフィレット部の FEM応力の
比を示す。フィレット上には円周方向ひずみが有限となる
ことに起因する非特異応力 24)が発生するため，FEM応力

Table 2. Mesh independency of ISSF at near the 
corner (ρ/W = 0.001)

y/W
σ
σ
z FEM
Side

h W

z FEM
D

h W

/ .

/

|

|

=

≥

0 01

2

1

emin = 1/2,000 emin = 1/4,000
0.400 0.222 0.223
0.450 0.223 0.224
0.460 0.223 0.224
0.470 0.223 0.224
0.480 0.220 0.221
0.490 0.204 0.204
0.491 0.200 0.201
0.492 0.197 0.197
0.493 0.192 0.193
0.494 0.188 0.188
0.495 0.183 0.183
0.496 0.178 0.179
0.497 0.173 0.174
0.498 0.172 0.172
0.499 0.188 0.186

Table 3. Mesh independency of ISSF at the fillet 
(ρ/W = 0.001)
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emin = 1/2,000 emin = 1/4,000
0 0.187 0.186
5 0.193 0.192
10 0.199 0.198
15 0.204 0.203
20 0.208 0.207
25 0.212 0.210
30 0.214 0.213
35 0.216 0.215
40 0.218 0.216
45 0.218 0.217
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から非特異応力の影響を除いている。非特異的応力は，円
筒形の突合せ継手と同様に，ρ 方向の変位を用いて計算さ
れる。Table 3に示すように，FEM応力の比はフィレット
部のメッシュサイズにも依存しない。このことは，フィ
レット部と 2次元モデルの特異性指数が一致していること
を示している。このことから，フィレット部を有するモデ
ルでは境界上の ISSFをどこでも精度良く求め得ることがわ
かる。

4. 角柱状突合せ継手の接合界面縁における特異応力
場の強さ ISSFの分布

　Table 4および Fig. 4にフィレット部の丸みρ/Wを ρ/W = 
0，0.0005，0.001，0.01，0.05と変えたときの界面外縁の
ISSF分布を数値で示す。Table 4および Fig. 4より，特異応
力場の強さ ISSFの最大値は多くの場合に y/W ≅ 0.46の位
置で生じることがわかる。Fig. 5は Suzukiの行った引張試
験 27)における接着破面の画像である。実際の試験片では破

壊の起点が不明確な試験片も存在するが，ここでは破壊の
起点の位置が明確なものを例として示している。Fig. 5よ
りき裂の起点は角部から試験片幅Wの 5%程度離れた位置
から表れていることがわかる。Fig. 6に試験片の角部の拡
大図の一例を示す。なお，Fig. 5の試験片では破壊の影響
を受けて角部の面取り状況が明瞭ではなかったため，同様
に製作された別の試験片の拡大図を示している。試験片角
部には必ず Fig. 6に示すような面取りが施され，実用上の
ρは最小の面取り寸法とみなし得る 35)のでρ ≥ 0.2 mmと考
えてよい。よって Fig. 1(a)のW = 12.7 mmではρ/W ≥ 0.016
である。このことから理想的には接着層の破壊は角部その
ものからではなく角部から試験片幅Wの 5%程度離れた位
置（y/W ≅ 0.46，y ≅ 5.84 mm，Table 4参照）から生じると
考えられる。また，ISSFの最小値は多くの場合で y/W = 
0.498で生じる。要素寸法をそろえて解析しているので，ρ/
W が小さくなると ρ に対して相対的にメッシュが粗くな
り，誤差が増すが，それはわずかであり，ISSFの変化はρ/

Table 4. F ySide
σ ( ) (×10-2) and FSideσ θ( )  (×10-2) under different ρ/W (underline: maximum and minimum values)

y/W or θ

ρ/W→ 0 ρ/W = 0.0005 ρ/W = 0.001 ρ/W = 0.01 ρ/W = 0.05 ρ/W = 0.5
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Table 4 𝐹𝐹�������� (×10-2) and 𝐹𝐹�������� (×10-2) under different ρ/W  

 (underline : maximum and minimum values) 

y/W or θ 

ρ/W→0 

 

ρ/W= 0.0005

 

ρ/W= 0.001

 

ρ/W= 0.01 

 

ρ/W= 0.05 

 

ρ/W=0.5 

 

y/W =0 9.09 8.92 9.13 9.00 8.98 9.00
y/W =0.400 9.14 8.95 9.19 9.06 9.02 ―
y/W =0.410 9.14 8.96 9.19 9.06 9.02 ―
y/W =0.420 9.15 8.96 9.19 9.07 9.03 ―
y/W =0.430 9.15 8.97 9.20 9.07 9.02 ―
y/W =0.440 9.16 8.97 9.21 9.08 9.01 ―
y/W =0.450 9.17 8.98 9.21 9.09 8.95 ―
y/W =0.460 9.17 8.99 9.22 9.10 ― ―
y/W =0.470 9.16 9.00 9.08 9.07 ― ―
y/W =0.480 9.03 8.86 9.12 8.91 ― ―
y/W =0.490 8.38 8.20 8.41 8.36 ― ―
y/W =0.491 8.24 8.07 8.28 ― ― ―
y/W =0.492 8.09 7.92 8.12 ― ― ―
y/W =0.493 7.92 7.75 7.95 ― ― ―
y/W =0.494 7.72 7.57 7.76 ― ― ―
y/W =0.495 7.52 7.37 7.55 ― ― ―
y/W =0.496 7.31 7.17 7.34 ― ― ―
y/W =0.497 7.12 7.00 7.16 ― ― ―
y/W =0.498 6.97 6.91 7.04 ― ― ―
y/W =0.499 7.00 7.10 7.67 ― ― ―

y/W =0.4995 7.15 7.83 ― ― ― ―
y/W =0.500 →∞ ― ― ― ― ―
θ=0° ― 7.83 7.72 8.36 8.95 9.00
θ=15° ― 8.57 8.41 8.24 8.88 9.00
θ=30° ― 9.03 8.84 8.22

( y/W =0.495)
8.87 

( y/W =0.475) 9.00 

θ=45° ― 9.18 8.99 8.37 8.87 
( y/W =0.486) 9.00 

θ=60° ― 9.03 8.84 8.22
( y/W =0.498)

8.87 
( y/W =0.493) 9.00 

θ=75° ― 8.57 8.41 8.24 8.88 
( y/W =0.498) 9.00 

θ=90° ― 7.83 7.72 8.36 8.95 9.00
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W ≥ 0.0005では相対差 10%以内，ρ/W ≥ 0.05では相対差
1%以内である。このことからフィレット部半径が接合界
面端部の ISSF分布に及ぼす影響は比較的小さいことがわか
る。
　Fig. 7に ISSFの最大値 F max

Side
σ とρ/Wの関係を示す。また，

ISSFの最小値 F min
Side

σ と ρ/Wの関係を示す。Fig. 7に示すよ

Fig. 5 Fracture surface when h = 0.1 mm in Fig. 1(a)27)

Fig. 6 Enlarged view of the specimen corner

Fig. 4 ISSF distributions in Fig. 2 on the edge of fillet
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うに F max
Side

σ の変化はρ/W ≥ 0.0005で 2%以内である。また，
F min
Side

σ は ρ/W ≥ 0.01で最大値をとり，ρ/W ≤ 0.001で最小値
をとる。

5. 結　言

　本研究では，角柱状突合せ継手の 3次元形状を考慮し
て，その境界線に生じる特異応力場の強さ ISSFの分布を議
論した。また，試験片角部に設けたフィレットの ISSFに及
ぼす影響について考察した。得られた結論をまとめて示す
と以下のようになる。

(1) 特異応力場の強さ ISSFの最大値は多くの場合に y/
W ≅ 0.46の位置で生じる。このことから理想的な試
験片の破壊は角部そのものからではなく y/W ≅ 0.46
の位置から生じるものと考えられる。

(2) 特異応力場の強さ ISSFの最小値は ρ/Wに依らず y/
W ≅ 0.498の位置で生じる。

(3) 特異応力場の強さ ISSFの最大値 F max
Side

σ の変化は ρ/
W ≥ 0.0005の場合で 2%以内であることが示された。

(4) フィレット部における ISSFのメッシュ非依存性が確
認された。

（2019.2.5-受理）
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