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研究成果の概要（和文）： 
本研究は高分子系多層構造体の表面・界面の機能・強度特性を明らかにすることを目的と
した．薄膜の機械的特性をナノ押し込み試験により求めるための逆問題解析法を提案した．
さらに，粘性を考慮した界面強度特性の評価手法を提案し，二軸駆動型ピール試験を実施
し，界面強度特性について検討した．また，計装化引っ掻き試験により傷の発生条件を明
らかにするとともに，球形の圧子試験により界面接着・はく離挙動について検討した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, surface and interface properties of the multilayer structures are investigated. Methods 
to evaluate the mechanical properties of films are developed through inverse approach. A method 
for evaluating interface strength is developed and interface strength is evaluated by using 
two-axes-driven peel method Surface scratch test and probe tack test developed are also conducted. 
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１．研究開始当初の背景 
多くの工業製品において，高分子材料の果

たす役割は益々増大しており，高分子材料に
要求される性能も高度，かつ，多岐にわたっ
てきている．とくに，電子機器をはじめとし
て多くの機器において高分子系多層構造体
が利用されている．これまでの高分子材料の
機械的特性を対象とした研究は，高分子化学
的観点に立脚したミクロレベルの研究と, 連
続体力学に立脚したマクロレベルの研究に
大別することができ，それぞれの観点から，
多くの研究が行われてきている．近年とくに
マルチマテリアル構造体の機能や強度に関
して化学的な取り扱いが不可欠となってい
る多くの問題が存在し，界面近傍の高分子化
学と力学場（ケモメカニクス場）の関連を明
らかにすることが望まれている． 
 
２．研究の目的 

本研究では高分子系多層薄膜構造体の機
能として，表面・界面の力学特性をその代表
として取り上げ，力学特性を支配する力学場
パラメータを明らかにすることを目的とす
る．具体的には，表面・界面の力学特性を評
価するための解析手法ならびに実験手法を
開発するとともに，表面・界面に力学特性を
支配するケモメカニクス場を明らかにする
ことを目指して研究を進めた． 
 
３．研究の方法 
(1) ナノ押し込み試験による表面特性評価 

薄膜コーティング技術の利用の高まりか
ら，薄膜の機械的特性の評価が重要になって
いるなかで，ナノ押し込み試験が広く用いら
れている．しかしながら，オリバー・ファー
の方法に代表されるような荷重－押し込み
線図からの直接的な評価法は，均質材料の弾
性係数の測定には適しているもののコーテ
ィング材料に対しては基材の影響を受ける
ことや粘弾性のように時間依存性を示す場
合の特性評価には課題がある．そこで，本研
究では，ナノインデンテーション試験に数値
逆解析を適用することで同定する方法を考
案した． 

 

図１．荷重－押し込み曲線 
 

具体的には，次式のような試験データと有限
要素法による数値データの残差の自乗和を
コスト関数として定義し，それを最小化する
ことで機械的特性を同定する逆解析手法を
用いた（図１参照）． 
 
 
 
 
(2) ひずみ速度依存性を考慮した強度評価 
汎用の有限要素解析ソフトでは粘着要素

が提供されており，界面特性を定義すること
で，はく離進展解析を行うことで，ピール試
験の定常状態を実現し，塑性散逸エネルギな
どを評価することができる．しかしこの手法
では解析前に界面特性が既知でなければな
らず，界面強度を評価するためには界面特性
値を変えた繰り返し解析が必要であり，材料
評価に用いるには困難が伴う．本研究では，
粘着材の粘性特性を組み込むことが可能な
界面強度評価法を提案した．すなわち，図２
に示すように粘着材の材料特性を応力がひ
ずみとひずみ速度の関数として表現される
材料特性に置き換え，非線形となる被着体の
曲げの微分方程式をはり要素を用いた有限
要素解析を用いて計算することで界面強度
を評価するものである．  

 
 
 
 
 

図２ 粘着材のモデル化 
 
(3) 二軸駆動型ピール試験 
近年，液晶ディスプレイの多機能化によ
り積層されるフィルムの枚数が増え，製
品の薄型化が進んでいる．そこで，製品
の信頼性を保つために，フィルムを張り
合わせるための粘着シートの適切な評価
が重要になっている．種々の厚さ PET，
粘着材，OPP からなる試験片を，図３に
示す二軸駆動型はく離試験装置を用いて，
はく離速度を変化させてピール試験を行
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った．その際，はく離進展の様子を高速
度カメラにより観察した．また，表面に
対してコロナ処理を行くことで，界面特
性を変化させた試験片も用意した．界面
強度は次式により評価した． 
  

resdpeout WWWWWΓ(θ) −−−−=  
 
ここで，Wout，We，Wp，Wd，Wresはそれ
ぞれ，はく離力のする仕事，弾性ひずみ
エネルギ，塑性ひずみエネルギ，散逸エ
ネルギ，残留応力による弾性ひずみエネ
ルギである 
 

 
図３ 二軸駆動型はく離試験装置 

 
(4) 引っ掻き試験 
表面を保護する目的で各種ディスプレイ

やタッチパネルに貼られる保護フィルム耐
スクラッチ特性を評価する方法として引っ
かき硬度試験（鉛筆法）がある．本研究では，
図４に示すように既存の鉛筆引っ掻き試験
装置を，荷重測定を可能とするとともに背面
観察装置を有する試験機に改良し，試験を行
った ． 

 
図４．計装化引っ掻き試験装置 

 
(5) 粘着剤のタック強度評価 

粘着剤は様々な製品に使用されているが，
商品の表示ラベルなどを接着する粘着剤は
瞬間的な接着性を示すタックが重要とされ
ている．本研究では粘着剤のはく離過程にお

ける変形挙動を観察し，粘着剤の厚さがタッ
クに及ぼす影響について調べた．すなわち，
図５に示すようなプローブ試験装置を製作
した．試験片に引張荷重を負荷して，球状の
プローブをアクチュエータにより上下に動
かすことで粘着剤に圧着・はく離させ，その
際の荷重を，ロードセルで測定した．同時に
顕微鏡を用いて粘着剤のはく離過程におけ
る変形の様子を観察した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５プローブタック試験装置 

 
４．研究成果 
(1) ナノ押し込み試験による表面特性評価 
マクスウェルモデルに基づく線形粘弾性

体の場合とノルトン・ホフ構成則に基づく粘
塑性体の場合について機械的特性の同定法
について検討した．接触領域を変位が規定さ
れた問題に置き換えることで接触面積が変
化する影響を省略する近似を行うことで，感
度解析問題を線形化し，コスト関数の勾配を
与える式を導出した．本手法の妥当性を弾性
接触問題の解析解との比較や粘弾性体と粘
塑性体の場合における有限差分から得られ
た感度との比較により検証した．また，弾塑
性体においてもインデンテーション試験に
おける除荷過程は基本的に弾性変形である
ことに着目し，圧子押し込みに伴う変形を考
慮した弾性有限要素解析結果を用いること
で，試験に伴って塑性変形が生じる場合につ
いても，除荷曲線から薄膜材の弾性係数を効
率的に同定する方法を見出した．基材と薄膜
の弾性係数の比を 1/10から 10まで変化させ
た解析を行い，本手法によりオリバー・ファ
ーによる方法よりも高い精度で同定が行え
ること，および膜厚の 20％までの圧子押し込
み深さまでの範囲において，10％以内の精度
で薄膜の弾性係数を同定できることを示し
た． 
 
(2) ひずみ速度依存性を考慮した評価法 
図２において被着体の変形は粘着材に生じ
る応力を考慮する，はりの方程式を用いて，
次式のように表せる． 
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ここで，定常はく離の場合，次式が成立する． 
 
 
 
はりの微分方程式をはり要素を用いた有限
要素法で離散化すると，次式を得る 
 
 
ここで，K は剛性マトリクス，d は被着体の
変位ベクトルで各節点の y方向変位と傾きか
ら構成され，f は境界条件ではく離先端にお
けるせん断力と曲げモーメントが最初の成
分に入り，H は粘着材の応力を変換する行列，
σは被着体の変形に応じて生じる粘着材の
応力ベクトルである．この式を繰り返し計算
することで被着体の変形ｄを得て，被着体の
変形形状を求める．この結果より塑性散逸エ
ネルギーを求めることができ，最終的に界面
強度を求めることができる． 
 図６は被着体の変形について，本手法によ
る結果と理論解を示している．両者は良く一
致しており，界面強度について同様な結果が
得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 被着体の変形形状の比較 
 
(3) 二軸駆動型ピール試験 
はく離エネルギを，塑性変形の影響が無視

できるとして，弾性ひずみエネルギのみ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ はく離エネルギの評価結果 

を考慮に入れて算定した結果を図７に示す．
コロナ処理によりはく離エネルギが増加し，
界面の強度が増加していることが分かる． 
また，厚い試験片ほど，はく離エネルギが減
少したのは，基材の剛性の影響を受けて， 
はく離挙動が変わるためだと推察された． 
 
(4) 引っ掻き試験 
鉛筆により引っかき試験について，接線力を
押し付け力で除した値（スクラッチ摩擦係数
μs）と引っかき傷との関係を調べた．結果
を図８に示す．目視において傷の確認を行い，
引っかき傷が無い場合を赤，傷が有る場合を
緑でプロットした．傷が発生しない場合はμ
s=0.10～0.15であるのに対し，傷が発生する
場合はμs≥0.15 となることがわかる．また，
薄膜と接する鉛筆芯接触面の凹凸の 1つを模
擬した鉛筆芯モデルと薄膜から成る 3次元の
有限要素モデルにより解析を行った結果，接
線力増加分の約 9割が塑性ひずみエネルギに
供給されていることが推察された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 引っ掻き試験の結果 
 
 
(5) 粘着剤のタック強度評価 
 図９は，粘着剤厚さ 5µmで張力無しのとき
とおもり 720 gのときのはく離過程における
圧着面の様子であり，図中の矢印の方向に張
力が負荷している．無負荷の場合には，圧着
面が球状プローブの形状に従って円形とな
るが，張力の負荷によって楕円形になってい
ることがわかる．図 10 は粘着剤の厚さと単
位面積当たりのはく離エネルギの関係であ
る．粘着剤厚さが等しいときは，張力に関わ
らず単位面積あたりのはく離エネルギはほ 
 
 
 
 
 
          
 
 

(a)                (b) 
 
図９ はく離界面の様子 (a)無負荷，(b)負荷 
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ぼ等しい結果となったことから，張力負荷に
よって圧着面の面積は変化するものの単位
面積当たりのはく離エネルギには影響しな
いことが示された．また，粘着剤が薄いほど
はく離エネルギが小さくなったのは，粘着剤
が薄い場合には，ぜい性的なはく離挙動を示
すことに起因することが明らかとなった． 
 

 
図 10 単位面積積当たりのはく離エネルギ 
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