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In the present paper, the interfacial adhesion strength between Ti coating film and Al-alloy

substrate is evaluated by using laser ultrasonic waves and boundary element method. The

adhesion strength can be estimated by inverse analyses using tranfer function from the

history of displacement of the specimen and boundary element analysis for unsteady 3-

dimensional vibration. In the present study, an alternative boundary element program has

been made for the axisymmetric solid body. Using data processing byWeibull distribution,

the interfacial strength between Ti coating film and Al-alloy substrate could be confirmed

to be 59.2MPa from the present investigation.
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1. 緒 言

さまざまな機械材料の特性改善，例えば耐熱性や耐摩耗

性，擦動特性，耐食性，さらには種々の光学デバイスにおけ

る物理特性の改善を目的として，コーティング膜 (薄膜)を有

する材料がさまざまな機械構造物や機械部品に用いられてい

る．例えば，切削工具の表面処理には，高い硬度，剛性，化

学的安定性を有するダイヤモンドなどの炭素系皮膜が用いら

れている．また，例としてガラスレンズ成形用の金型には摩

擦特性や成形品表面の形状精度を改善させるために白金など

の金属系膜や炭素系の DLC膜などが用いられている．コー

ティング膜の密着強度の評価方法としては，スクラッチ試験

法や圧子押し込み試験法などが知られているが，いずれの試

験方法も，膜の強度の絶対的な評価手法としては確立されて

おらず，同一の試験法による結果の相対比較のみにしか用い

ることができないなど，試験方法の汎用性の面で難点を抱え

ている．また，ピンを接着してコーティング膜を引き剥がす

ことにより密着強度を求める方法 (引張法) がよく用いられ

ているが，一般には界面上の応力分布を考慮せずに平均応力

で強度を求めている点に問題がある．

著者らのグループは，コーティング膜の密着強度の評価

2013 年 9 月 11 日受付，2013 年 10 月 18 日受理

手法として，レーザースポレーション法と呼ばれるレーザー

超音波を用いた計測手法に着目し，種々の検討を重ねてきた

(1)(2)．この手法は，レーザーを照射した薄膜裏面における

変位を測定し，その測定したデータを用いて，基材とコー

ティング膜の密着強度を逆解析的に算出する計測法であり，

基材とコーティング膜における弾性波動場を高い精度で評価

することができれば，機械的な試験によらず，試験片にパル

スレーザーを照射するのみでコーティング膜の密着強度を求

めることが可能となる．本研究グループの評価法では，従来

法のように，基材とコーティング膜内の波動伝播を一次元波

動伝播理論により近似するのではなく，三次元波動伝播その

ものを境界要素法を用いて解析することで，より信頼性の高

い密着強度データが得られることを見出している．

既報の評価手法 (2) では，3次元動弾性問題に対する境界

要素法を用いて基材・コーティング膜内部の弾性波動を評価

してきた．しかしながら 3次元解析プログラムは解くべき連

立方程式の未知数が多く，必ずしも効率的な解析法とは言い

がたい．そこで，本報では軸対称型の境界要素法プログラム

を新たに開発し，計算の効率化と解析精度の向上を果たす．

レーザースポレーション法で得られた変位履歴の測定デー

タよりチタンコーティング膜・アルミニウム合金基材間の密
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Fig. 1 Definition of coodinates for axisymmetric analyses.

着強度を算出するとともに，比較例としてピン引き抜き法に

よる静的な密着強度測定試験を実施した．両者の比較を通し

て今回開発した数値解析プログラムの妥当性を確認した．

2. 理　　論

2.1. 動弾性問題の境界積分方程式

有限領域の弾性体を考え，解析領域を Ω，その境界を S

とすると，弾性体の変位 ui は以下のつりあい方程式を満足

する．

σij,j = ρüi (1)

ここで，ui は変位，σijは応力テンソル, ρは密度であり，‘,j ’

は座標 xj に関する偏微分，‘¨’は時間に関する 2階微分を意

味する．なお，物体力項は無視した．式 (1)に Laplace変換

を適用すると以下のようになる．

σ̄ij,j = ρs2ūi (2)

ここで，sは Laplace変換パラメータであり，上付きの添え

字 ¯ は物理量の Laplace 変換を意味する．式 (2) に基本解

Uij の Laplace 変換 Ūij を乗じたのちに考察領域で積分し，

Gaussの発散定理，Bettiの相反定理を用いて領域積分を境

界積分に変換すると，以下の境界積分方程式が得られる．

Cij ūj(P) =

∫
S

{Ū ij (P,Q)t̄j (Q)− T̄ij (P,Q)ūj (Q)}dS (3)

なお，基本解 Uij は時間に対して単位インパルス状に変化す

る集中荷重が無限弾性体に作用した場合の変位であり，Tij

は基本解 U∗
ij に対応する物体境界上での表面力を表す．Ūij ,

T̄ij はそれらの Laplace変換である．また，Cij は境界形状に

よって決まる位置定数であり，Pは単位集中力を加えるソー

ス点，Qは積分点 (観測点)である．式 (3)を離散化し，適切

な境界条件のもとに解けば，弾性体内の応力および変位の

Laplace 変換が求められる．Laplace 変換領域で得られた変

位，応力の数値解に対し，数値 Laplace逆変換を適用すれば，

物体の変位や応力の実時間解を求めることができる．なお，

BEM定式化の詳細は既論文 (1)(2)(3) を参照されたい．

2.2. 軸対称問題に対する境界要素法

Fig.1に示されるような，z 軸に関して軸対称な領域に対

する境界要素定式化について考える．軸対称問題であるか

ら，実際の解析対称領域は図の領域 A で与えられる対称面

のみを扱えばよい．よって実質的には 2次元問題として取り

扱うことが可能である．

軸対称問題の境界要素定式化では，本来は軸対称状 (リン

グ状)の荷重が弾性体に作用する場合の変位場を考えるのが

基本であるが，今回は簡易的に 3次元体に対する基本解を用

いて軸対称問題に対する境界積分方程式を導出する．

まず，変位 uj = (ux, uy, uz)
T を以下に示す積分点 Qに対

する変換マトリクスを用いて u∗
k = (ur, uθ, uz)

T に変換する．

ur，uθ は Fig.1に示すように，x-y平面内で極座標 r，θを考

えた際の動径 rの方向および方位角 θの方向に対する変位成

分を表す．x-y-z 座標系に対する変位成分 uj と，r-θ-z 座標

系における変位成分 u∗
k の関係は以下のようになる．

u∗
k(Q) = Nkj(Q)uj (Q) (4)

ただし，

Nkj(Q) =


cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1

 (5)

ここで，θは Fig.1に示すように対称軸から積分点 Qまでの

ベクトル
−−→
O′Qと x軸とのなす角である．

また，表面力 tj = (tx, ty, tz)
T についても同様に式 (5)を

用い，t∗k = (tr, tθ, tz)
T に変換する．

t∗k(Q) = Nkj(Q)tj (Q) (6)

よって，式 (4), (5), (6) を用いることにより，式 (3) を以下

のような r-θ-z 座標系に対応した境界積分方程式に書き換え

ることができる．

Nmi(P)Cij(P)N
−1
jk (P)ū∗

k(P) =∫
S

{Nmi(P)Ūij(P,Q)N−1
jk (Q)t̄∗k(Q)

−Nmi(P)T̄ij(P,Q)N−1
jk (Q)ū∗

k(Q)}dS (7)

ただし，マトリクスNmi(P)はソース点 Pにおいて定義され

る座標変換マトリクスであり，その定義は式 (5)と同様であ

る．さらに，上式を書き換えると次式に帰着する．

C∗
mk(P)ū

∗
k(P) =∫

S

{Ū∗
mk(P,Q)t̄∗k(Q)− T̄ ∗

mk(P,Q)ū∗
k(Q)}dS (8)

ただし，

C∗
mk(P) = Nmi(P)Cij(P)N

−1
jk (P) (9)

Ū∗
mk(P,Q) = Nmi(P)Ūij(P,Q)N−1

jk (Q) (10)

T̄ ∗
mk(P,Q) = Nmi(P)T̄ij(P,Q)N−1

jk (Q) (11)

角度 θにおける切断面の境界を Γ とすると，式 (8)の境界

S に関する面積分は以下のような二重積分によって表すこと

ができる．

C∗
mk(P)ū

∗
k(P) =∫

Γ

∫ 2π

0

{Ū∗
mk(P,Q)t̄∗k(Q)− T̄ ∗

mk(P,Q)ū∗
k(Q)}r(Q)dθdΓ

(12)



すなわち，対称面の境界に沿った線積分と，対称軸まわりの

周積分 (θ に関する積分)で表される．

もし，境界 S 上で定義される変位および表面力が軸対称

条件を満足すれば，式 (8) は対称断面 Aのみの離散化だけで

済む．その場合，境界 Γ上の物理量 ū∗
k, t̄

∗
k は θに関する積分

に関わらないので，式 (12)次式のように簡略化できる．

C∗
mk(P)ū

∗
k(P) =∫

Γ

{ ˆ̄U∗
mk(P,Q)t̄∗k(Q)− ˆ̄T ∗

mk(P,Q)ū∗
k(Q)}dΓ (13)

ただし，

ˆ̄U∗
mk(P,Q) =

∫ 2π

0

Ū∗
mk(P,Q)r(Q)dθ (14)

ˆ̄T ∗
mk(P,Q) =

∫ 2π

0

T̄ ∗
mk(P,Q)r(Q)dθ (15)

通常の軸対称問題の定式化に従うならば，境界積分方程式

として式 (13)を離散化し，基本解を式 (14), (15)に従って計

算すればよい．しかしながら，式 (14), (15)に示されるよう

に，軸対称問題における基本解は一般に周積分が残る形とな

る．本間らは軸対称問題におけるヘルムホルツ方程式の境界

要素定式化について，フーリエ変換とハンケル変換を用いた

基本解の導出を試みているが (7)，最終的には無限積分が残

存している．また，天谷らはカソード防食問題に対して軸対

称性を考慮した定式化を示しているが (8)，天谷らの定式化

においても基本解の計算に第一種および第二種完全楕円積分

の評価や特異積分の処理に課題が残る．そこで本論文におけ

る数値計算では，あえて次節に示すように 2次元面要素を用

い，式 (8)を直接離散化することによって計算を行う．

2.3. 軸対称問題の離散化について

本論文の定式化では，先に導出された r-θ-z 座標系に対す

る境界積分方程式 (8)を離散化する．軸対称問題なので，方

位角 θ に対する物理量の分布は考慮しなくてよい．よって，

境界上の変位と表面力は対称断面の境界 Γ(軸対称形状の物

体の母線)上のみで定義すればよい．

先に述べたように，境界積分に関しては面要素 (2次元要

素)を基本ユニットとして計算する．面積分に対する離散化

要素は Γ方向の分布のみを考慮すればよく，Fig.2に示すよ

うな 3節点からなる非適合 2次要素を用いて計算を行った．

なお，要素内の座標の内挿に関しては一般的な 8節点の 2次

適合要素を用いた．

ソース点はすべて θ = 0の対称境界上に置かれる．x-z 面

内の対称境界上の節点座標を入力条件として与え，それらを

対称軸まわりに回転させることによって 3次元軸対称物体の

要素座標をプログラム内で自動的に生成して物体表面におけ

る境界積分を実行した．すなわち，入力情報としてはあくま

で軸対称境界に対する情報のみで解析を行っている．なお，

本論文では “ねじり無し”の解析を行っているため，実際に

は方位角方向の成分 uθ, tθ をすべて 0とし，方程式をさらに

縮退させることにより計算の効率化を図っている．

次に，剛体変位条件 (6) を用いた特異性の処理について考

える．静的問題に対する境界積分方程式に対して一様な変位
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場 ū∗
k(P) を与えると以下のようになる．

C∗
mk(P)ū

∗
k(P) +

∫
S

Nmi(P)Tij(P,Q)N−1
jk (P)ū∗

k(P)dS (16)

なお，ここでの一様な変位場 ū∗
k(P)は x-y-z 座標系に対する

一様な変位場であり，一様な軸対称変位場を意味するもので

はない．また，Tij(P,Q)は静的問題に対する基本解 (Kelvin

の解)に対応する表面力成分である．剛体変位条件による特

異性の処理を行うには，式 (8)から式 (16)を差し引けばよく，

さらに三角形要素によるサブ要素分割法 (6) を採用すれば，

通常の 3次元問題と同様に特異積分の処理が可能となる．

3. レーザースポレーション法による膜剥離試験法

3.1. 実験装置および試験片

本論文では Fig.4に示すような実験装置を用いて，レーザ

超音波を用いた膜剥離試験を行った．半値持続時間幅 5ns，直

径 2mmの YAGレーザーを試験片上面に照射させることに

より，試験片内に弾性波動を励起させる．ここで，コーティン

グ膜表面の変位応答をレーザー干渉計により測定した．試験

片は，厚さ 5mmのアルミニウム合金基板に高速フレーム溶

射によって厚さ約 30µmチタンコーティング膜を形成させた

膜剥離試験には 7枚の試験片 (試験片 No.1～7)を用い，レー

ザーエネルギーを 32～60mJの範囲で変化させ試験を行った．

代表例として試験片No.1においてレーザーエネルギー 32mJ

を照射した際に得られたコーティング膜表面の面外変位応答

を Fig.5に示す．
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3.2. 伝達関数法による界面応力の同定 (4)(5)

以下，レーザースポレーション試験により得られたコー

ティング膜裏面の変位応答から逆解析的に基材とコーティン

グ膜の界面における応力応答を同定する方法について述べ

る．入力荷重を f (t)，変位応答を u(t) とする線形システム

を考えると，両者の関係は，以下のような Duhamelの畳み

込み積分で表すことができる．

u(t) =

∫ t

0

G1(t− τ)f(τ)dτ (17)

ただし，G1(t)は入出力関係を規定するインパルス応答関数

である．上式を Laplace変換すると，以下の式が得られる．

ū(s) = Ḡ1(s)f̄(s) (18)

すなわち，出力応答 ū(s)は，入力の Laplace変換 f̄(s) と伝

達関数 Ḡ1(s)の積で表される．同様に入力荷重と界面応力の

Laplace変換 f̄(s)と σ̄(s)の関係についても，伝達関数 Ḡ2(s)

を用いて以下のように表すことができる．

σ̄(s) = Ḡ2(s)f̄(s) (19)

なお，式 (18), (19)における Ḡ1(s)，Ḡ2(s)は，先に示した軸

対称型境界要素法による 3 次元波動伝播解析により算出し

た．式 (18)を用いることで，測定した変位応答の Laplace変

換 ū(s)から Laplace像空間上における入力荷重 f̄(s)を求め

られる．また，式 (19)を用いて，得られた入力荷重 f̄(s)か

ら順解析を行うことで Laplace像空間上における界面応力 σ̄

を求めることができる．その後，Laplace像空間上における

入力荷重 f̄(s)と界面応力 σ̄(s)を数値 Laplace逆変換するこ

とで実時間の入力荷重 f(t)と界面応力 σ(t)が得られる．な

お，数値解析の詳細および数値解の適切化処理については既

論文 (2) を参照頂きたい．
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Table 1 Material properties of thin film and substrate.

Material Ti(Ω1) Al(Ω2)

Young’s Modulus[GPa] 110.57 70.30

Density[kg/m3] 4150 2680

Poisson’s Ratio 0.32 0.33

3.3. 数値解析モデル

アルミニウム合金基板とチタンコーティング膜に関する軸

対称モデル (Fig.6)を用い，境界要素法による波動伝播解析

を実施することで伝達関数の算出を行った．領域 Ω1 が厚さ

30mumのチタンコーティング膜，領域 Ω2が厚さ 1mmの Al

合金基材であり，対称断面における境界要素数は領域 Ω1 が

330要素，領域 Ω2 が 360要素である．なお，実際の平板は

50mm × 50mm であるが，解析においては反射波の影響が

及ばない半径 4mmの部分を切り出して解析モデルを作成し

ている．

また，数値積分を実行するための 3次元要素分割を Fig.7

に示す．対称断面上の要素座標に関する入力データから 3次

元軸対称モデルの要素座標を自動的に生成し，境界積分を

行った．今回のモデルにおける円周方向の分割数は 16であ

る．数値積分にはGaussの数値積分公式を用い，ソース点の

位置と距離に応じて積分次数を 4から 40に増減することに

よって積分効率の改善を図っている．解析に用いたチタンと

アルミニウム合金の物性値は Table 1に示すとおりである．

なお，数値積分に要する時間は，境界物理量の分布を 8節

点の 2次非適合要素で離散化した従来法 (2)の 1/40～1/50程

度の時間で済む．無論，積分効率に関して言えば，円周方向

の分割数が多くなればなるほど軸対称性を考慮した本プログ

ラムが有利となる．

4. 結果と考察

4.1. レーザースポレーション試験

境界要素解析で得られた伝達関数と試験片コーティング膜

側の変位応答 (Fig.5)を用いて試験片上面に作用する圧力の
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obtained BEM inverse analysis.

時間変動を求めた結果を Fig.8に示す．また，得られた圧力

の時間変動を用い，順解析によって得られたチタンコーティ

ング膜とアルミニウム合金基材の界面における応力応答を

Fig.9に示す．なお，これら結果は 7枚の試験片の実験によっ

て得られたうちの試験片 No.1の結果であり，レーザーエネ

ルギー 32mJ, 36mJでは界面剥離が生じず，40mJと 44mJの

試験において剥離が生じた．

今回の試験では剥離が生じた時刻を検知していないため，

どの時刻のどの応力で破壊が生じたのかを知ることは難し

い．そこで，本論文における評価では，簡易的に解析時間範

囲における応力の最大値 (Fig.9の丸印)を臨界応力 (界面密

着強度)と判定することとした．

Fig.10 に各試験片ごとの臨界応力と，剥離の有無の関係

をまとめた結果を示す．明らかに試験片によって剥離が生じ

る応力値にばらつきが認められる．試験片 No.4にみられる

ように，界面剥離を生じない臨界応力値が剥離を生じた応力

を上回るケースも確認される．この原因として，同一の試験

片であっても，パルスレーザーを照射した位置によってコー

ティング膜の結晶構造や欠陥・気孔の有無，皮基材の表面粗

さの違いなどによって密着力に違いが生じたものと考えら

れる．
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以上の結果を統計的に評価するために，本研究ではワイブ

ル分布 (9) を用い密着強度を評価した．なお，本論文では破

壊したデータのみでなく，非破壊のデータも含めた評価を行

うため，Jhonsonの方法 (10) を適用して計算を行った．

Fig.11にワイブル分布を用いて密着強度を評価した結果を

示す．ワイブル分布を用いた評価では，累積破壊率が 63.2%と

なる際の応力値が本研究における密着強度と判断することが

できる．結果，レーザースポレーション法によって評価され

た Tiコーティング膜/Al合金基材の密着強度は 59.2MPaと

見積もられた．

4.2. 引張法による静的密着強度試験

レーザースポレーション法との比較のため，密着強度測定

装置 (Romulus, Quad Group)を用い，引張法によってチタン

コーティング膜の密着強度を評価した．この装置では，Fig.12

に示すように，試験片のコーティング膜側にスタッドピンを

接着した後，スタッドピンに引張荷重を加えてコーティング

膜を引き剥がし，その荷重を測定して強度を見積る手法であ

る．なお，この装置では破壊が生じた際の臨界荷重を接着断

面積で除して密着強度を求めているが，この方法では界面に

おける応力の不均一分布を考慮できないため，測定値に誤差

が生じる．

そこで本論文ではピン，ピンとコーティング膜の接着層，

コーティング膜，基材の 4領域からなる解析モデルを作成し，

静的な境界要素解析によって密着強度を求めた．なお，先の

レーザースポレーション法の場合と同様に，解析モデルの

軸対称性を考慮したプログラムにより以下の計算を行った．

アルミニウム合金製スタッドピンのヤング率は 70.3GPa，ポ

アソン比は 0.33とし，接着層 (エポキシ樹脂系接着剤, 厚さ

20µm)のヤング率は 3.45GPa, ポアソン比 0.36とした．チタ
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Fig. 12 Schematic of static pull-out test and stress distri-

bution on the Ti/Al interface estimated by BEM analysis.

Table 2 Adhesion strength and critical load of obtained by

static pull-out tests.

Sample Critical load[N] Adhesion strength[MPa]

No.1 142.6 48.27

No.2 180.0 60.93

No.3 164.9 55.83

No.4 166.7 56.43

No.5 141.4 47.86

No.6 188.8 63.92

No.7 202.2 68.45

No.8 173.2 58.61

No.9 214.1 72.43

No.10 171.9 58.13

ンコーティング膜およびアルミニウム基材の弾性定数は先に

Table 1に示したものを用いた．なお，引張試験には 10枚の

試験片を用いた．計測された各試験片の臨界荷重と数値計算

により求められた密着強度の値を Table 2に示す．

Fig.13にはチタンコーティング膜とアルミニウム合金基材

の界面における応力分布の BEM 解析結果を併せて示してあ

る．グラフに示されるようにスタッドピン端部の直下におい

て応力の集中が認められる．BEM解析によって得られた応

力の最大値を剥離が生じた際の臨界応力として判定した．

各試験片の臨界応力の値をワイブル分布の定義に従いプ

ロットした図を Fig.13 に示す．Fig.13 より，累積破壊確率

63.2%における強度を計算すると，ピン引張試験における

チタンコーティング膜/アルミニウム合金基材の密着強度は

62.5MPaと見積もられた. 結果的に，レーザースポレーショ

ン法により得られた密着強度 (59.2MPa) はピン引張法によ

り得られた密着強度とほぼ同程度の値となった．動的破壊試

験法による結果が静的試験法の結果を若干下回った理由は，

階数低下法による適切化処理を行ったことによって動的試験

における荷重の推定値が本来の値よりも小さくなったこと

や，ローパスフィルタによる高周波雑音の除去を行っている

こと，測定機器の高周波成分に対するリニアリティの低下な

どが原因として考えられるが，両者の差は 5%程度で非常に

小さいことから，レーザースポレーション法により，実用上

は十分な精度で密着強度が見積もられていると考えられる．
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Fig.13 Summary of critical stress expressed by Weibull dis-

tribution for static pull-out test.

5. 結　論

本論文では，コーティング膜の密着強度評価に際してレー

ザースポレーション法で得られた変位履歴の測定データよ

り逆解析的に密着強度を算出する方法について詳細に検討

した．軸対称性を考慮した非定常 3 次元動弾性問題に対す

る境界要素法プログラムを開発し，伝達関数法を適用して

コーティング膜の密着強度を評価した．その結果，従来の 3

次元解析プログラムと比較して数十倍程度の計算効率の改

善が果たされた．また，静的なピン引張法に対して境界要素

法による数値解析を適用して結果の比較を行った結果，レー

ザースポレーション法により見積もられた密着強度との差は

5%程度であったことから，レーザースポレーション法によっ

てコーティング膜の密着強度を高い精度で評価できることを

確認した．
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