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ABSTRACT 
This study investigated the strength improvement of bi-material single lap adhesive joints when the shape of 
the joints was simply modified. The joints in this study were composed of carbon/epoxy composites and 
titanium alloys with ITRO treatment. Two approaches, namely, forming grooves on titanium alloy substrates 
and thickening composite substrates, were applied. As a result of lap shear strength tests, the joint strength did 
not increase when grooves were introduced on the bonding surfaces of the titanium alloy substrates. When 
grooves were introduced the outside of the bonded surfaces of the titanium alloy substrates and the bonding 
surfaces of the composite substrates were thickened, the joints failed in the composite substrates and the 
strength also did not increase.  
 
Keywords: Adhesive bonding, Metallic Materials, Composite Materials, Structural Design 
 
 

概要 
本研究では，簡易な加工による異種材接着シングルラップジョイントの継手強度向上について検討

した．本研究で使用した継手は，カーボン/エポキシ複合材とチタン合金の接着面にイトロ処理を施

したものである．チタン合金基材に溝を形成する方法と，複合材基材を厚くする方法の 2 つのアプ

ローチを適用した．試験の結果，チタン合金基材の接着面に溝を形成した場合，継手強度が低下し

た．また，チタン合金基材の接合面の外側に溝を形成し，複合材基材を厚くした場合には，複合材

が破損し，継手強度を向上させることができなかった． 
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1. はじめに 
近年の航空機分野において比強度・比剛性に優れている炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber 

Reinforced Plastic, 以下 CFRP）は，軽量化を目的に構造部材への適用が増えている．また，チタン合
金は，金属材料の中でも CFRPに対する腐食や熱膨張係数の点で適合性に優れており，CFRP同様に
航空機構造への適用が増えている．これら CFRP－チタン合金の接合について，航空機構造に適用さ
れている一般的な方法はボルトやリベットによるファスナ締結継手である．これを接着接合に置き

換えることで，荷重伝達の効率化や重量軽減といったメリットが見込まれているものの，民間機の

一次構造等へ適用するには，継手強度の向上，接合プロセスの低コスト化，信頼性の高い非破壊検査

方法の確立，といった様々な課題を克服する必要がある．これら課題に対し，安岡，竹田らは，接着

前の表面処理にイトロ処理法を適用することによる高強度化，低コスト化の検討を進めている 1, 2, 3, 4)． 
継手強度に関しては，接着接合継手の場合，その形状や剛性差等から接着端部に高い応力が発生

し，多くの場合で破壊の起点となる．一方で，接着面中央部に発生する応力は端部と比較すると極端

に低く，荷重伝達に寄与していない状態であることが知られている．継手強度はこの端部と中央部

の応力差を軽減し，接着面全体で耐荷することで向上する．その手段としては，被着材にテーパやス

テップをつける方法が一般的である．これらの方法は，接着接合部における形状の偏心や物性値・剛

性の差が滑らかとなり，力が特定の部位に集中することなくスムーズに伝達され，かつ接着面の広

域に渡って耐荷できるようになることで，継手強度が向上する．しかしながら，これらテーパやステ

ップ等の複雑な加工は接着面積が大きくなるほど，加工工数等が増大することなどにも注意が必要

である． 
複雑な加工を要するテーパやステップではなく，加工が容易でコストが比較的安い単純な溝形状

でも，継手内部の荷重の流れに変化をつけることで，接着端部に発生する高い応力を接着面中央部

あるいは接着面外へ分散できる可能性がある．本研究では，イトロ処理法を適用した CFRP－チタン
合金シングルラップ接着接合継手試験片の接着面に対し種々の溝加工を施した場合，次にチタン合

金基材への単一溝の追加や，CFRP基材へパッドアップ（厚肉化）を追加した場合について試験を実
施し，継手強度に対する効果の確認を行った．本稿ではその結果について報告する． 
 
 

2. チタン合金基材接着面への溝加工による効果 5) 
チタン合金基材の接着面部分に種々の溝加工を施すことで，接着端部に集中する応力を接着面中

央部へ分散し，継手強度が向上する可能性がある．これを評価するため，種々の溝加工を施した試験

片を製作し，試験を実施した． 
 

2.1. 試験片概要 
接着接合継手試験片の継手形態はシングルラップとし，チタン合金基材（Ti-6Al-4V, 101.6 mm×

25.4 mm, t=2.29 mm），疑似等方積層（[+45/0/－45/90]2S）された CFRP基材（T800S/#3900-2B, 101.6 
mm×25.4 mm, t=3.04 mm）並びにフィルム接着剤（Metlbond-1515）で構成されており，標定部の接
着面積は 25.4 mm×25.4 mmとした．なお，掴み部には各基材と同じ材質，板厚のものとした．形状
及び寸法を図１に示す． 
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図１ 試験片概要． 

 
 
チタン合金基材は Ti-6Al-4V の板材から基材サイズ（101.6 mm×25.4 mm, t= 2.29 mm）へ加工した

後，接合面に対し図２に示す溝加工を施した．溝は 0°, 90°, +45°及び－45°方向を設定した．基本的な

溝形状（深さ×幅）は 1.0×1.5 mm とし，90°のみ 0.5×0.5 mm, 0.5×1.5 mm 及び 1.0×0.5 mm の 3 種

類を追加した．また，強度比較用として“溝なし”（none）を設定した． 
 
 

 
図２ チタン合金基材接着面の溝形状． 

 
 
CFRP 基材は，温度 177℃ 圧力 586kPa 2 時間でオートクレーブにて成形した積層板から切り出し

た．加工が完了したチタン合金基材及び CFRP 基材の接着接合面にイトロ処理法による表面処理を

施した．イトロ処理は予備加熱した上で，チタン合金基材に対してはパス数を 18，処理速度は 500m/s，
CFRP 基材に対してはパス数を 12，処理速度を 750mm/s にて処理した．処理後速やか（24 時間以内）

に接着作業を実施した．接着作業では表面処理が完了したチタン合金基材及び CFRP 基材の間にフ

ィルム接着剤（Metlbond-1515）を挟み，オートクレーブで硬化させた．なお，チタン合金基材の溝

部に対してもフィルム接着剤を積層し充填させた． 
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2.2. 有限要素解析での検証

溝加工による継手強度に対する挙動を確認するために，Abaqus（Abaqus / Standard 2017）を用いた

有限要素解析を実施した．解析モデルは，各要素をソリッド（6 面体 1 次要素 C3D8I）で構成し，チ

タン合金基材並びに CFRP 基材を線形弾性材料，接着剤を弾塑性材料とした．代表的な解析モデル

を図３に示す．計算に用いた各材料特性及び解析条件は Appendix. 1 に示す．

図３ 代表的な解析モデル（90°_0505 モデル）．

図４に”溝なし”の場合と”溝あり”（90°, 溝深さ 0.5 mm, 溝幅 1.5 mm）の場合の接着剤のミー

ゼス応力コンター図を示す．“溝あり”では，接着面内部に付与した溝により溝部直下の応力が低下

し，接着面左側のコンターの付く範囲は”溝なし”と比べて中央に寄っており，一部の応力が接着面

中央部に分散するような変化が見られる．しかしながら，接着端部に発生する最大ミーゼス応力は

“溝なし”の none が 58.7MPa なのに対して,“溝あり”の 90°_0515 は 75.7MPa となり，溝を設置する

ことで継手強度が低下することが示唆される．

図４ 接着剤のミーゼス応力コンター図（引張荷重 4.0kN 負荷時）．

B－B 

Adhesive Layer 
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stress 
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2.3. 試験方法 
製作した試験片について，油圧式機械試験機（INSTRON8802 シリーズ）を用いた引張試験を実施

した．負荷速度は 1.0 mm/min とした．図５に試験の様子を示す． 
 

 
図５ 試験の様子． 

 
2.4. 試験結果 
2.4.1. 破断荷重・せん断応力 
試験結果を表１に示す．図６には破断荷重，図７には各試験片仕様において破断荷重が最大とな

った試験片の荷重－変位線図を示す．溝を付与した場合の破断荷重は，いずれも“溝なし”の none
よりも低い値となった． 

表１ チタン合金基材加工仕様と破断荷重・せん断応力． 

 

試験数
接着面概略図 溝深さ(mm) 溝幅(mm) 平均 標準偏差

8.2 0.7

(12.7) (1.0)

7.0 0.5

(10.8) (0.8)

7.4 1.0

(11.5) (1.6)

6.7 0.4

(10.4) (0.6)

6.3 1.1

(9.7) (1.7)

6.2 0.7

(9.5) (1.1)

6.0 0.4

(9.3) (0.6)

6.5 0.6

(10.1) (1.0)

チタン合金基材加工仕様

none - -

90°_0505 0.5 0.5

90°_0515 0.5 1.5

90°_1005 1.0 0.5

90°_1015 1.0 1.5

-45° 1.0 1.5

+45° 1.0 1.5

0° 1.0 1.5

4

4

4

4

破断荷重 [kN]

（せん断応力 [MPa]）

8

4

4

4

This document is provided by JAXA



宇宙航空研究開発機構研究開発資料　JAXA-RM-20-0046

 

 

 
図６ 破断荷重. エラーバーは標準偏差を示す． 図７ 試験時の荷重－変位線図． 
 

 
2.4.2. 破壊モード 
試験完了後の接着部近傍の破断面について，左側の CFRP 基材と，右側のチタン合金基材を突き

合わせる形で示している．図８に代表例として none の破断面を示す．CFRP 基材側では 0°層，水色

の接着剤，45°層が確認でき，チタン合金基材の相手側は，0°層，チタン合金，接着剤となっている．

順に被着材破壊（0°層），接着剤とチタン合金間の界面破壊，接着剤と CFRP 間の界面破壊となって

いる．図９に示す破断面は，ほとんどが界面破壊となっており，一部で被着材破壊が確認できる． 
 

 
 

図８ 破断面代表例（none）． 
 
 

 
 

図９ 破断面（1/2）． 
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図９ 破断面（2/2）． 
 
 

2.5. 考察 
有限要素解析での検証により，溝加工による継手強度低下が示唆されたが，試験結果はこれを裏

付けるものとなった．チタン合金基材接着面への溝加工は，接着端部の応力集中の低減に寄与しな

かったと考えられる． 
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3. チタン合金基材への溝加工及び CFRP基材へのパッドアップ加工，

溝とパッドアップ併用による効果 6,7)

チタン合金基材への接着端部外側の溝加工及び CFRP 基材へのパッドアップにより，接着端部に

集中する応力が接着面中央部へ分散し，継手強度が向上する可能性がある．これを評価するため，

種々の溝加工及びパッドアップした試験片を製作し，試験を実施した．

3.1. 試験片概要

試験片は，チタン合金基材（Ti-6Al-4V, 101.6 mm×25.4 mm, t=2.20 mm, 2.40 mm, 2.54 mm），疑似等

方積層（[+45/0/－45/90]2S）された CFRP 基材（T800S/#3900-2B, 101.6 mm×25.4 mm, t=3.04 mm）並

びにフィルム接着剤（AF163-2M）で構成されており，接着面積は 25.4 mm×25.4 mm とした．なお，

掴み部には各基材と同じ材質，板厚のものを準備し，全ての構成品を同時に接着硬化させた．試験片

の形状及び寸法を図１０に示す．

図１０ 試験片概要．

CFRP 基材は，温度 177℃ 圧力 586kPa 2 時間でオートクレーブにて成形した積層板から切り出し

た．加工が完了したチタン合金基材及び CFRP 基材の接着接合面にイトロ処理法による表面処理を

施した．イトロ処理は予備加熱した上で，チタン合金基材に対してはパス数を 18，処理速度は 500m/s，
CFRP 基材に対してはパス数を 12，処理速度を 750mm/s にて処理した.処理後速やか（24 時間以内）

に接着作業を実施した．接着作業では表面処理が完了したチタン合金基材及び CFRP 基材の間にフ

ィルム接着剤（AF163-2M）を挟み，オートクレーブで硬化させた．溝加工やパッドアップを施した

試験片については 3.1.1 節 ~ 3.1.3 節に示す．また，強度比較用として“溝なし”（None）を製作した．

3.1.1. 溝（Groove）タイプ試験片

チタン合金基材に対し溝を追加した試験片．溝の深さは 0.5 mm, 幅は 0.5 mm, 2.0 mm, 46.2 mm と

し，挿入位置は接着端部の外側で接着端部に沿うように配置した．概要を図１１に示す．

図１１ Groove タイプ試験片．
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3.1.2. パッドアップ（PU）タイプ試験片 
CFRP 基材に対しパッドアップを追加した試験片．パッドアップの積層方向は 0°とし，接着部（25.4 

mm×25.4 mm）を覆うように最外層に配置したものを P1, 0°のパッドアップを+45°層の下に配置し

たものを P2 とする．概要を図１２に示す． 
 

 
図１２ PU タイプ試験片． 

 
 

3.1.3. パッドアップ／溝（PU-Groove）タイプ試験片 
パッドアップと溝を併用した試験片．パッドアップの形状は PU タイプ試験片と同様に P1 及び P2, 

溝形状は Groove タイプ試験片と同様に溝深さは 0.5 mm, 幅は 0.5 mm, 2.0 mm, 46.2 mm とした．概

要を図１３に示す． 
 

 
図１３ PU-Groove タイプ試験片． 

 
 

3.2. 有限要素解析での検証 
溝加工及びパッドアップ加工による継手強度に対する挙動を確認するために，Abaqus（Abaqus / 

Standard 2017）を用いた有限要素解析を実施した．解析モデルは，各要素をソリッド（6 面体 1 次要

素 C3D8I）で構成し，チタン合金基材並びに CFRP 基材を線形弾性材料，接着剤を弾塑性材料とし

た．なお，解析モデルには，None（基本となる無加工モデル），Groove（溝加工モデル），PU（パッ

ドアップ加工モデル），PU-Groove（パッドアップ加工，溝加工併用モデル）の各解析モデルを作成

した．代表的な解析モデルを図１４に示す．計算に用いた各材料特性及び解析条件は Appendix. 1 に

示す． 
 

 
図１４ 代表的な解析モデル（Groove モデル）（1/2）． 
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図１４ 代表的な解析モデル（Groove モデル）（2/2）． 

 
引張荷重 5.6kN を負荷したときの，接着剤のミーゼス応力コンター図を図１５に示す．ここで，

Groove モデルは溝幅を 0.5 mm とした場合，PU モデルはパッドアップを P1 とした場合，PU-Groove
はパッドアップが P1，溝幅を 0.5 mm とした場合について解析した結果である．None と比較して，

Groove は右側（Titanium alloy side）の接着端部応力が低減し，中央部へ応力が分散している．PU は

左側（CFRP side）の端部応力が低減し，中央部へ分散している．PU-Groove は両端部の応力が低減

し，中央部へ分散している． 
 

 
図１５ 接着層のミーゼス応力コンター図（引張荷重 5.6kN 負荷時）． 

 
また，各モデルの接着剤の幅中央部におけるミーゼス応力分布を図１６に示す．コンター図と同

様に，各モデルの端部応力の低減と中央部への応力分散が確認できる．PU-Groove は他のモデルと比

べて，最大ミーゼス応力が最も低く，継手強度向上が見込まれる. 
 

 
図１６ 接着層幅中央部のミーゼス応力分布（引張荷重 5.6kN 負荷時）． 
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3.3. 試験方法 
製作した接着接合継手試験片について，油圧式機械試験機（INSTRON 8802 シリーズ）を用いた引

張試験を実施した．負荷速度は 1.0 mm/min とした．試験時には ARAMIS（GOM GmbH）を用いた

Digital Image Correlation（以下 DIC）によるひずみ計測を実施した．DIC は試験片側面の接着部周辺

に適用し，適用部には白と黒の塗料によるランダムパターン塗装を施した．ひずみ計測箇所を図１７

に，試験の様子を図１８に示す． 
 

 
 

図１７ DIC によるひずみ計測箇所． 図１８ 試験の様子． 
 
 

3.4. 試験結果 
3.4.1. 破断荷重・せん断応力 
試験結果を表２に示す．図１９に破断荷重，図２０に各試験片仕様において破断荷重が最大とな

った試験片の荷重－変位線図を示す．破断荷重について，無加工の None タイプと比較して，Groove
タイプは溝幅を 0.5 mm とした場合では高くなったが，溝幅 2.0 mm, 46.2 mm とした場合は低くなっ

た．PU タイプ及び PU-Groove タイプは，パッドアップを P1 とした場合はいずれも低かったが，P2
とした場合は None タイプと同等となった． 
  

ひずみ計測箇所 
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表２ 試験片仕様及び破断荷重・せん断応力． 
 

 
 
 
 

 
図１９ 破断荷重．エラーバーは標準偏差を示す． 図２０ 試験時の荷重－変位線図. 
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3.4.2. き裂進展 
試験時に撮った動画をキャプチャーした画を図２１，図２２に示す．左から時系列に並んでおり，

き裂の進展が確認できる．図２１では上側（CFRP 側）接着端部近傍よりき裂が発生し，それが下側

（チタン合金側）まで進展し，破断に至る．図２２では下側（チタン合金側）接着端部よりき裂が発

生するが，接着面の中ほどまで進展したところで，上側（CFRP 側）の CFRP 層内から発生したき裂

が一気に下側まで進展し，破断に至る．実施した試験片のほとんどが，この 2 つのき裂進展のいず

れかを経て破断した．例外として，None-B の試験片で下側接着端部よりき裂が発生し，そのまま上

側まで進展し，破断するものがあった． 
 

 
 

図２１ PU_P1-Groove_462-C き裂進展． 
 
 

 
 

図２２ None-B き裂進展． 
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3.4.3. 破壊モード 
試験完了後の接着部近傍の破断面について，前項で示したように，き裂進展は 2 つに大別され，

破断面も同様に 2 つに大別される．図２３に示すように CFRP 層内からき裂が発生し，そのまま進

展し破断に至る場合は破断面全体が被着材破壊となる．図２４に示すように，チタン合金側接着面

からき裂が生じるが，CFRP 層内のき裂が一気に進展し破断に至る場合は，界面破壊，凝集破壊と被

着材破壊が混在したものとなる．例外として，図２５では破断面全面が凝集破壊となった．これは前

項で言及したチタン合金側でき裂が生じ，そのまま進展して破断に至った試験片である．破断面一

覧を図２６に示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  

図２４ 破断面代表例（Groove_462-C）． 
） 

図２３ 破断面代表例（PU_P1-B）． 
被着材破壊(0°) 

被着材破壊(+45°) 被着材破壊（0°） 

接着剤と CFRP 間の界面破壊 

接着剤と CFRP 間の 
界面破壊 

凝集破壊 

図２５ 破断面代表例

（None-B） 

凝集破壊 

図２５ 破断面代表例（None-B）． 
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図２６ 破断面（1/3）． 
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図２６ 破断面（2/3）． 
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図２６ 破断面（3/3）． 
 
 

3.4.4. ひずみ分布 
図２７に無加工（None-B），図２８に PU-Groove タイプ（PU_P2-Groove_20-C）の DICによるひず

み計測結果を示す．図中の y 方向が引張軸方向，x 方向が板厚方向を示す．y 方向ひずみより，負荷

された引張荷重が伝達される荷重パスが確認できる．また CFRP 基材及びチタン合金基材には，引

張荷重と併せて，CFRP 基材とチタン合金基材の板厚図心間のオフセット曲げによる引張が生じる．

これら負荷によるひずみについては，チタン合金の弾性率 110.3GPa に対して，CFRP の弾性率は

53GPa なので，CFRP 基材にはチタン合金基材よりも大きな y 方向ひずみが生じている．図２７よ

り，15.0kN が負荷された時点で既に下側（チタン合金側）接着端部にき裂が生じており，ピール方

向ひずみ（x 方向ひずみ）が大きい領域が上へ拡大する一方で，上側（CFRP 側）接着端部と近傍の

CFRP 内部でも大きなピール方向ひずみが生じており，CFRP内部の大きなひずみ領域は拡大してい

った．図２８より，15.7kN が負荷された時点でき裂は生じていないが，19.6kNの時点では下側接着

端部でき裂が生じている．また，上側接着端部近傍の CFRP 内部で大きなピール方向ひずみが生じ

ている．  
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図２７ None-B の DIC 結果． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２８ PU_P2-Groove_20-C の DIC 結果． 
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3.5. 考察 
有限要素解析での検証にて，継手強度向上に有効であることを確認していた PU-Groove タイプは，

試験においては None タイプと同等か，それ以下の破断荷重に留まった．これは破断が想定していた

接着層ではなく，基材である CFRP で発生したためである．事実として，3.4.3 節に示す破断面から

は最外層（+45°）と 0°層間で破壊していることが明らかになっている．一般的にシングルラップ試

験片ではオフセット曲げにより，接着端部近傍に大きな曲げ応力が生じる．有限要素解析でも図２９

のように接着端部近傍に高い応力が発生することを確認している．CFRP 基材においては，このオフ

セット曲げと引張負荷により，最外層（+45°）に大きな引張応力が生じるが，隣接する 0°層も応力

を負担する．一方で，+45°層と 0°層間については，3.4.4 節で示した通りピール応力も生じており，

これが層間破壊の原因となりうる． 
 

 
図２９ ミーゼス応力コンター図（PU_P1-Groove_462-C 12.0kN 負荷時）． 

 
 

また，PU タイプ及び PU-Groove タイプはパッドアップを設けている分，板厚が増加し，オフセッ

ト曲げが大きくなるため，破断荷重は低下すると想定される．パッドアップを P1 とした場合の破断

荷重はいずれも低いが，パッドアップを P2 とした場合については，破断荷重の低下は見られない．

解析からは P1 と P2 の違いが見いだせなかったが，接着面から連続して+45°層が展開していること

により層間破壊を抑えることに寄与している可能性がある．P2 の場合でも，破断面は+45°と 0°の層

間破壊であり，層間破壊の抑制・遅延の効果が仮にあったとしても，層間での破壊となることに変わ

りはない．Groove タイプはパッドアップがないので，PU タイプや PU-Groove タイプよりオフセッ

ト曲げの観点では優位である．しかしながら，3.2 節の有限要素解析による検証からも明らかなよう

に，チタン側接着端部ミーゼス応力は低減するが，CFRP 側接着端部応力の低減効果はない．CFRP
側接着端部からき裂が発生し，破断に至ると考えれば，破断荷重は None タイプと同等程度となるは

ずであり，継手強度の顕著な向上は期待できないと想定される．試験結果より，破断面はほとんどが

CFRP 層間破壊となっていることから，接着端部応力が低減しても，実際には接着層で破壊しないた

め，破断荷重への寄与は小さいと考えられる． 
破断面が凝集破壊となった None-B について考察するため，超音波探傷を実施した．結果を図３０

に示す．CFRP 内部に剥離が確認された．他の試験片では接着端部でき裂が発生したとしても，最終

的には CFRP 内部からのき裂が一気に進展し，破断に至ったのに対して，この試験片では CFRP 内

部のき裂は進展せず，接着端部のき裂が進展して破断に至った可能性がある．このような現象が発

生する原因については，さらなる検討を必要とする． 
  

CFRP 基材 

チタン合金基材 

高応力部位 
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図３０ 超音波探傷結果（None-B）． 
 

 
4. おわりに 

イトロ処理法を適用した CFRP－チタン合金シングルラップ接着接合継手について，チタン合金基

材の接着面に対し種々の溝加工を施した場合，チタン合金基材への単一溝の追加や，CFRP 基材へパ

ッドアップを追加した場合について試験を実施し，継手強度に対する効果の確認を行った．チタン

合金基材接着面上への溝加工は，継手強度が低下することが明らかになった．チタン合金基材接着

面外側への溝加工及び CFRP 基材のパッドアップは，解析上は接着剤部分の継手強度向上に寄与す

ると示されたが，試験では接着剤部分ではなく，CFRP 層間で破壊するため，継手強度は CFRP 層間

強度に依存し，継手強度の向上が見込めないことが明らかになった． 
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Appendix.1
有限要素解析に用いた材料定数及び解析条件

接着剤（Meltbond-1515）[1]，チタン合金[2]，CFRP[3]の材料定数を表Ａ１に，接着剤の真応力―塑性ひ

ずみ曲線を図Ａ１に示す．なお，3.2 節の有限要素解析での検証は，2.2 節と同様に接着剤を Meltbond-1515
として解析を実施した．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図Ａ２に解析条件を示す．実際の試験を模擬して，チャックの掴み部では y 及び z 方向を拘束し，CFRP

基材端部の x 方向を拘束した上で，チタン合金基材端部に引張荷重を負荷した．

 
 

 
 

図Ａ２ 解析条件
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Appendix.2 
有限要素解析で検討した形状及びパラメータ 
継手強度検討に当たって，接着層応力低減が継手強度向上につながるものとし，有限要素解析にて種々

の形状とパラメータを検討した．効果が確認されたのは本文で扱った CFRP 基材へのパッドアップ，チタ

ン合金基材接着面外側への溝加工，パッドアップと溝加工の併用のみで，他に有望なものは確認できなか

った．表Ａ２に検討結果を示す. 
 

表Ａ２ 形状及びパラメータ検討結果 
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