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図１．凝集破壊と界面破壊 

図２．被着材料の表面付近の接着 
に影響する因子 

図３．凝集破壊率と接着強度のばらつきの一例 

高信頼性接着の基本条件と耐久性評価の盲点 

 

株式会社 原賀接着技術コンサルタント 原賀康介 

 

はじめに 

高信頼性接着とは、強度、耐久性に優れ、品質ばらつきが少なく、しかも高い生産性で効率の

良い接合組立ができる接着のことである。ところが、「高い信頼性を確保する」には何を考え、何を

行えばよいのか、ということになると曖昧なことが多い。そこで、ここでは、高信頼性接着の基本条

件と、それを達成する手段としての表面改質について説明する。また、接着の耐久性評価試験に

はあまり知られていない重要なポイントがある。この点についても説明する。 

 

１．高信頼性接着の基本条件 

1.1 破壊状態 

1.1.1 凝集破壊と界面破壊 

良好な接着ができているかどうかは、接着した

ものを破壊して判定することが一般的である。破

壊状態には、図１に示すように、接着剤の内部で

破壊する凝集破壊と接着剤と被着材料の接合界 

面で破壊する界面破壊とがある。通常の接着で最も多く見られるのは界面破壊である。被着材料

の接着表面付近は、図２に示すように、接着性に影響を及ぼす非常に多くの因子が集まったとこ

ろであり、界面破壊の場合は接着強度のばらつきが大きくなり、適正な破壊状態とはいえない。一 

方、接着剤の内部で破壊する凝集破壊は接着剤の物性で

決まるため、接着強度のばらつきは小さく、理想的な破壊

状態である。 

1.1.2 凝集破壊率 

図３１，２）は、サンプル数 1213 個のデータをプロッ

トした凝集破壊率と接着強度の関係の一例である。

被着材は鋼とニッケルめっきされたネオジウム系焼

結磁石、接着剤は二液室温硬化型変性アクリル系、

測定はせん断試験である。この結果では、凝集破

壊率が 40％以下に低下し、界面破壊が 60％以上

に増加すると低強度のものが多く出現してくること

がわかる。この低強度のものが接着不良へとつな

がることとなる。筆者が測定した複数の事例でも凝

集破壊率が 40％以上になると低強度のものは出

現しにくい結果となっている。 

1.1.3 要求強度が低ければ界面破壊でも良いか 

「界面破壊でばらつきが大きく接着強度が低くて

も、接着したい部位の必要な接着強度は非常に低

いので、十分な安全率がとれているから大丈夫」 

という意見を聞くことがある。これは本当に問題は
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表１．界面破壊と凝集破壊での引張りせん断試験
中に発生するＡＥの発生開始荷重比と、発生 
開始時点から破断に至るまでに発生した大き
な音の発生回数の測定例 

図４．凝集破壊率の向上による疲労特性の向上効果 

図５．２種類の接着剤のせん断接着強度の 
度数分布と変動係数 CV の比較 

ないのだろうか。 

表１１，２，３）は、界面破壊と凝集破壊での引張り

せん断試験中に発生するＡＥ（アコースティック

エミッション：ひび割れ音）の発生開始荷重比と、

発生開始時点から破断に至るまでに発生した

大きな音の発生回数の測定結果である。被着

材料はステンレス鋼板、接着剤は二液室温硬

化型変性アクリル系、測定はせん断試験である。

この結果より、界面破壊の場合は、悪いもので

は破断荷重の 10％以下の荷重が負荷されただ

けでＡＥが発生しており、破壊が始まっているこ

とがわかる。凝集破壊の場合は、悪いものでも

破断荷重の 50％程度の荷重が加わったときに

はじめて破壊が始まることがわかる。最初のＡＥ

が発生してから破断までに発生するＡＥの発生

回数も、界面破壊の場合は凝集破壊の場合に

比べて非常に多いことがわかる。 

外力による繰返し疲労や温度変化によるヒ

ートサイクルやヒートショックが加わる場合には、

外力による応力や熱応力は接着部の端部の

界面に集中するため、界面破壊する接着系の

場合は短時間で強度低下や破壊が生じること

になる。図４３）は、表面処理によって凝集破壊

率を向上させた場合の疲労特性の向上効果

を示したものである。被着材料はステンレス鋼

板、接着剤は二液室温硬化型変性アクリル系、

測定はせん断繰り返しである。この結果より、

凝集破壊率が高いほど疲労特性に優れてい

ることがわかる。高温、低温を繰り返すヒートサ

イクル試験やヒートショック試験においても同

様である。 

 

1.2 接着強度のばらつきの指標 

1.2.1 変動係数 CV 

接着強度のばらつきを表す指標としては、一般

に標準偏差σが用いられるが、平均値μが異な

る複数の系のばらつきを比較するには不便である。

そこで、平均値μに対する標準偏差σの割合を

示す変動係数 CV （＝σ/μ）を用いる。 

図５４）に、２種類の接着剤のせん断接着強度の度数分布と変動係数 CV の比較の例を示した。

被着材は鋼とニッケルめっきされたネオジウム系焼結磁石、接着剤は二液室温硬化型変性アクリ

ル系と一液加熱硬化型エポキシ系、測定はせん断試験である。いずれの接着剤も平均強度は非 
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図６．２種類の接着剤の凝集破壊率の度数分布
と変動係数 CV の比較 

図７ 接着強度の変動係数 CV と低強度側の確率 
からばらつき係数 D を求める関係図 

常に高いが、ばらつきの程度は大きく異なって

いる。二液室温硬化型変性アクリル系接着剤は、

強度のばらつきが少なく、変動係数 CV は 0.03

と非常に小さいが、一液加熱硬化型エポキシ系

接着剤では、強度のばらつきが大きく、変動係

数 CV は 0.19 と大きくなっている。 

 図６３，４）は、図５の横軸を凝集破壊率に変えた

場合の度数分布の比較である。変動係数 CV が

小さい二液室温硬化型変性アクリル系接着剤

はほぼ完全な凝集破壊を示しているが、変動係

数 CV が大きい一液加熱硬化型エポキシ系接

着剤ではほぼ完全な界面破壊となっていること

がわかる。 

 これらの結果より、凝集破壊率と接着強度の変動係数 CV には相関があると考えられる。 

1.2.2 変動係数 CV はどのくらいなら適当か 

（１）接着強度の分布 

 接着強度は、図３に示したように、低強度のものから高強度のものまでばらついている。接着強

度の分布は、被着材の変形や降伏が生じずに凝集破壊する場合は、一般に正規分布となる。測

定した接着強度が正規分布しているかどうかは、正規確率紙にプロットを行い、きれいな直線にな

れば正規分布していると判断できる。図３で、凝集破壊率が低く界面破壊が多い場合は低強度側

にデータが集まっているように、界面破壊が多い場合には、低強度側に凸な極値分布となる。被

着材料が伸びたり被着材料での材料破壊が多い場合には、高強度側に凸な極値分布となる。 

（２）多数個接着した場合の最低強度はどのくらいか―ばらつき係数 D― 

多数個接着した場合に、低強度品から２番目のものの強度は、平均強度に対してどのくらい以

下の割合であるか、言い換えると、２番目の低強度品の強度は平均強度に対してどのくらい以上

の割合の強度であるかを、正規分布の分布関数から簡単に求める図を図７１-４）に示した。この最低 

強度品と 2 番目の低強度品の境目の強度

の平均強度に対する割合をばらつき係数

D と呼ぶ。図中の直線の傾きは確率によっ

て変化している。確率が一定の場合でも

ばらつき係数Ｄは、接着強度の変動係数

CV によって変化する。 

接着接合物が長期間の使用中に劣化

すれば、接着強度のばらつきは大きくな

るが、ばらつきの増大を変動係数の増大

と考えると、劣化後の変動係数は、図７

中に記入したように、初期の変動係数の

ｋ倍に増大すると考えられる。ｋは、筆者

がこれまでに評価を行った多くの耐久性

データから 1.5 倍程度が妥当と考えられ

る。 

（３）変動係数はどのくらいなら適当か 
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確率 劣化後の変動係数CVy 初期の変動係数CV0

1/1万 　　　＜0.16 　　　＜0.11

1/10万 　　　＜0.14 　　　＜0.09

1/100万 　　　＜0.12～0.13 　　　＜0.08～0.09

1/1000万 　　　＜0.11～0.12 　　　＜0.07～0.08

表２ 劣化後のばらつき係数 Dy≧0.40 となる変動係数 

図９．各種分子の結合エネルギーと各種波長の 
光エネルギーとの関係 

図８．接着剤の端部界面は接着部の弱点 

劣化後においても、ばらつき係数 D は 0.4 程度は確保しておきたい。図７を用いて、各確率にお

いてばらつき係数 D が 0.4 以上となる変動係数 CV を求めた。その結果を表２に示した。 

この結果より、信頼性の高い接着を行

うためには、初期の変動係数は 0.10 以

下であることが必要と言える。 

 

1.3 高信頼性接着の基本条件（まとめ） 

これまでに述べたように、高信頼性接

着を実現するためには、次の二点を満足

することが重要である。 

（１）接着剤と被着材の界面で破壊する界面破壊を少なくして、接着剤の内部で破壊する凝集破

壊の割合（凝集破壊率）を高くすること。凝集破壊率は 40％以上を確保すること。 

（２）接着強度の変動係数 CV をできるだけ小さくすること。初期状態における変動係数は、0.10 以

下にすることが必要である。 

 

２．接着部の弱点と対策 

2.1 接着部の弱点 

 図８に示すように、接着剤の硬化収縮

や硬化後の冷却過程で生じる応力、使

用中の温度変化や外力によって生じる

応力は、接着部端部の界面で最も大きく

なる。界面破壊しやすい状態では、界面

での結合力が作用する応力に負けて破

壊に至ることとなる。また、外部からの水

分は接着界面に最も浸入しやすく、その 

ため界面破壊しやすい状態では、界面に容易に水分が浸入して劣化することとなる。 

表面処理や表面改質を行って界面での接着性を高めて、接着界面での破壊を避けて接着剤

の内部で破壊する凝集破壊に持って行くことの重要さは上記の点からも明白である。 

 

2.2 界面での結合強化の方法－表面改質－ 

2.2.1 表面改質の目的 

表面改質は、表面張力が低くて接着しに

くい被着材料の表面を改質することによっ

て、良好な接着ができる状態に変化させる

ことである。即ち、被着材料表面に極性の

高い基を生成させて表面張力を高くして、

接着剤との強固な結合をさせるものである。

表面張力は、一般に、36dyne/cm（mN/m）

以上有れば良好な接着ができ、38dyne/cm

（mN/m）以上有れば信頼性の高い接着が

できていると言える。 

2.2.2 表面改質の方法 
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図 10．短波長紫外線照射によるプラスチックの表面改質のメカニズム 

図 12．ステンレス鋼板への短波長紫外線照射による接着強度、 
ばらつきと凝集破壊率の向上 

図 11．PPS、PBT への短波長紫外線照射における照射時間と表面濡れ指数と 
接着強度の経時変化 

 表面改質には薬品を用いる湿

式法と、薬品を用いない乾式法

がある。乾式法としては次のよう

な方法がある。 

（１）短波長紫外線（ＦＵＶ）照射  。 

（２）エキシマ光照射 

（３）コロナ放電 

（４）大気圧プラズマ処理 

（５）火炎処理 

2.2.3 表面改質のメカニズム 

光のエネルギーは波長

が短いほど大きい。低圧水

銀灯から発せられる 254nm

の光のエネルギーは 113 

kcal/mol、185nm の光のエ

ネルギーは 155kcal/mol、

エキシマランプから発せら

れる 172nm の光のエネル

ギーは 167kcal/mol である。

一方、各種の分子は結合

エネルギーを有している。

例えば、Ｃ−Ｃ結合のエネ

ルギーは 83.1Kcal/mol、 

Ｃ−Ｈ結合では 98.8Kcal/ 

mol、Ｃ＝Ｃ結合では 145Kcal/mol であ

る。分子の結合エネルギーより強い光

のエネルギーが当たれば、結合は解離

される。図９５）に、各種分子の結合エネ

ルギーと各種波長の光エネルギーとの

関係を示した。 

図 10 に、短波長紫外線照射に

よるプラスチックの表面改質のメカ

ニズムを示した。他の表面改質法も

基本的なメカニズムは類似である。

まず、空気中で波長の短い紫外線

を照射すると、空気中の酸素がオ

ゾンとなる。オゾンは酸化力が強い

ので、紫外線の持つエネルギーと

オゾンによって、被着材料表面に

付着している有機物の汚れは二酸

化炭素と水に分解されて空気中に

飛散し、清浄な表面が現れる。次 
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に、清浄になったプラスチックの表面に短波長紫外線が照射されると、紫外線のエネルギーによっ

てプラスチックの表面付近の分子の結合が切断され活性な状態になる。活性な表面はすぐに空

気中の水分や酸素などと結合を起こし、プラスチックの表面に極性の高い基が生成される。ここに

接着剤を塗布すると、接着剤と活性な基との間に水素結合などの強力な分子間結合が形成され

る。 

2.2.4 表面改質の効果 

図 11６）に、PPS および PBT における紫外線照射時間と表面濡れ指数（表面張力）、接着強度の

向上効果の例を示した。 

 金属においては、オゾンによる酸化物の生成も起こるが、酸化しない金属やガラスなどにおいて

も短波長紫外線、エキシマ光やプラズマを照射すると、表面張力は大きく増加し、接着性も大きく

向上する。これは、エネルギーの高い光が表面に当たっている間は、表面が励起された状態で非

常に活性な状態になっており、空気中の水分や酸素などが表面に吸着しやすくなるためと考えら

れる。ステンレスは材料ロットによる接着性の変化が大きい材料であるが、図 12 に示したように、短

波長紫外線の照射により接着強度の向上と強度ばらつきの低減、凝集破壊率の向上が確認でき

る。 

2.2.5 表面改質後の接着可能時間 

表面改質後の表面状態は、時間とともに変化する。時間の経過とともに、表面張力の低下や汚

れの付着が起こる。プラスチックの場合は、表面改質により表面の分子構造自体が変化している

ので、1 週間程度放置しても、表面改質前の表面張力までもどることはない。金属の場合は、時間 

経過による変化が早く、処理後数時間で表面張力は

かなり低下する。表面張力の低下は、被着材料の材

質、表面状態、放置環境により異なるので、処理から

接着までの許容時間を事前の評価試験により決定す

ることは重要である。 

 

３．耐久性評価の盲点 

3.1 水分劣化における接着部の寸法・形状の影響 

 図 13 は、接着部が円形、正方形、正三角形の金属

突き合わせ引張り試験片の接着部を表したものであり、

接着面積はいずれもＳで同一である。これらの試験片

を同一温度の水中に同一時間浸漬した後接着強度

を測定した場合、劣化の程度は同じであろうか。結果

は、円形が最も劣化が少なく、正三角形が最も劣化が

大きい。これは、被着材料が水分を通さない場合は、

接着部の外周から接着内部へ水分が拡散していくが、

接着部の外周の長さが長いほど同一時間で接着部

に侵入する水分の量が増加するためである。このため

接着面積 S が大きいほど、接着部の外周の長さ L が

短いほど耐水性に優れた形状となる。図 14 は、接着

部が円形、正方形、正三角形の種々の寸法の突き合

わせ引張り試験片を、80℃90%RH 雰囲気中に５日間

暴露した後の接着強度保持率と［接着面積Ｓ／接着 

図 13．接着部の形状と水分劣化性

図 14．Ｓ／Ｌと接着強度保持率の関係
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部の外周の長さＬ］の関係である３，７）。接着部の設計を行う際には極力Ｓ／Ｌを大きくすることが耐

水性の向上に効果的である。JIS や ASTM、ISO などの引張りせん断試験片のＳ／Ｌ は 4.17 であ

る。製品の接着部の寸法が 5mm×5mm の正方形の場合にはＳ／Ｌは 1.25 となり、標準試験片で

の評価結果より大きく耐水性が劣ることとなる。標準試験片による評価試験結果を鵜呑みにすると

製品で思わぬ不良を生じさせることとなる。 

 

3.2 耐水性試験における乾燥後の強度

回復性の評価 

 高湿度中に暴露すると接着部に水分

が侵入し接着強度は低下するが、乾燥し

て水分を追い出すと接着強度はある程

度回復する。接着強度の回復の程度は

接着剤、被着材、表面状態により異なる。

乾燥しても接着強度が回復しない部分

は、水分の侵入により被着材と接着剤の

界面での結合が破壊されるような致命的 

な損傷を受けた部分で、接着強度が回復する部分は、致命的な損傷を受けていないことを意味し

ている。図 15 に示すように、高湿度暴露では３種類の接着剤とも同一保持率まで低下しても、乾

燥による強度回復試験を実施すると回復性に差が見られることが多く適切な判定が可能となる。

乾燥による強度回復を評価して回復性の高いものを選定することは、接着剤、被着材、表面処理

法の選定にあたって非常に有効であり、また、重要な評価項目である。 

 

3.3 クリープと水分の複合劣化 

 クリープ耐久性は、負荷応力が大きい

ほど、温度が高いほど悪くなるが、湿度

が加わるとさらに低下する。 

 図 16８，９）は、単純ラップ試験片にせん

断応力を負荷した状態で、60℃において

相対湿度を 5%RH から 90%RH まで変化さ

せた各雰囲気中に暴露し、破断するまで

の時間を測定した結果である。被着材料

は軟鋼板、接着剤は二液変性アクリル系

接着剤である。この結果より、相対湿度

が高くなるほど同一応力の負荷において

破断時間が短くなることがわかる。 

 このように、クリープ耐久性に水分は大きく影響するので、クリープ試験は常に多湿状態下で行う

よう心がけておかないと、温度のみでの試験結果から接着設計を行うと思わぬ失敗を招くことにな

る。 

 

3.4 冷熱試験における試験片の形状・寸法 

 ヒートサイクルやヒートショックなどの冷熱繰返しは接着の劣化に大きな影響を及ぼす。ヒートサイ

クルやヒートショックは、接着剤と被着材料との線膨張係数の差によって生じる熱応力によるもので

図 15．水分劣化試験後と乾燥回復試験後の接着強度の変化

図 16．クリープ耐久性に及ぼす水分の影響 
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あるため、接着部の寸法が大きくなるほど劣化が大きくなる。また、被着材料の厚さが厚い場合や

剛性が高い場合には、薄くて剛性が低い場合に比べて接着界面での熱応力は高くなる。接着部

の構造による影響も大きい。このため、ヒートサイクルやヒートショックの評価を小さな薄板試験片な

どで行うことは無意味であり、ヒートサイクルやヒートショックは極力実物に近い形での評価試験が

必要である。 

 

おわりに 

高信頼性接着の基本条件と、それを達成する手段としての表面改質、および接着の耐久性評

価試験におけるあまり知られていない重要なポイントについて述べた。信頼性の高い接着を行うた

めには、凝集破壊率を高くすることと変動係数を小さくすることを常に頭に入れて取組んでいただ

きたい。 
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