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表面切削装置（SAICAS）を用いた塗膜剥離強度測定のモデルケースづくり 

Creating a model case for peel strength measurement using SAICAS 
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本研究では、表面切削装置（SAICAS）を用いて、塗膜の剥離強度計測における試験条件の

最適化を行った。また、下地樹脂材料４種類、塗膜３種類からなる種々の試料について剥離

強度を計測した。その結果、塗膜の剥離強度の目安は概ね 0.2～0.8[N]であることを明らか

にした。 
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１．緒言 

接着性は、製品機能を維持する上で欠かすことので

きない基本的特性であり、その数値は製品開発、品質

管理等、様々な場面で重要である。定量的な接着性評

価手法としては引きはがし試験（ピール試験、JIS Z 

0237）がよく知られている。しかしながら、ピール試

験では微小部や多層膜の剥離強度を求めることができ

ない。一方で、SAICAS（Surface and Interfacial 

Cutting Analysis System）法 1)では、幅数[mm]の刃を

低角度で接着界面に侵入させ、超低速度で切削を行う。

本手法を用いると、従来法であるピール試験では測定

が困難であった微小部や多層膜の剥離強度の評価が可

能となる。また、多層膜の界面近傍の観察や、塗膜の

深さ方向解析等にも利用できる。この測定法が可能な

装置として、当所では令和４年度に表面切削装置（ダ

イプラ・ウィンテス（株）、SAICAS EN型）（以下 SAICAS

と略す。）を導入した。 

SAICAS 法は 30 年以上前に確立された手法であり、

刃を切り込む際の剪断強度が、引張強度、曲げ強度、

衝撃強度等の他物性値と良い相関が得られている 1)。

しかしながら、本装置は他県公設試験研究機関での設

備開放がなく、また様々な下地樹脂材料や塗料につい

て系統立てられた計測結果もない。そこで、県内企業

の製品開発・品質管理力強化に寄与することを目的と

して、本研究では種々下地樹脂材料や塗料について剥

離強度を評価した。 

 

２．実験 

２．１．材料 

下地は 100[mm]×100[mm]、厚さ 3[mm]で、材質はポ

リメチルメタクリレート（PMMA）、ポリカーボネート

（PC）、ポリ塩化ビニル（PVC）及びポリ（アクリロニ

トリル-ブタジエン-スチレン）（ABS）の４種類を用い

た。塗料はアクリル系、シリコン系、水性系の３種類

及びプライマーを用いた。 

 

２．２．試料作製 

下地は、試料切断機（（株）MARUTO、MC-110）を用い

て25[mm]×50[mm]に切断し、膜厚評価のためマスキン

グテープを一部に貼り付けた。塗膜は、スプレーを約

15[cm]の距離から３往復吹き付けて３分間乾燥する操

作を３、５、10回繰り返して作製した。試料の外観を

図１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．３．膜厚の計測 

膜厚の計測は、表面粗さ・輪郭形状統合測定機（（株）

東京精密、SURFCOM3000A）による段差の測定により、

または樹脂包埋・研磨後にマイクロスコープ（（株）ハ

イロックス、RH-2000）を用いた断面観察により行った。 

 

２．４．剝離強度の評価 

SAICASを用いて剥離強度を評価した。刃は水平方向

1[µm/s]、垂直方向0.1[µm/s]の速度で移動させ、塗膜

-下地界面に到達後は水平方向にのみ 1[µm/s]で移動

させた。その際に刃が受ける水平方向荷重の平均値を

剥離強度とした。 

 

３．結果及び考察 

３．１．試験条件の最適化 

図２に SAICAS法による計測の模式図を示す。SAICAS

法で計測する水平力は、大きく分けて３段階に分けら

れる。①表面から塗膜を切り進む段階（水平力は切り

込みが深くなるに従い上昇）、②塗膜-下地界面に到達

し界面でマイクロギャップが生じる段階（水平力が減

少）、③塗膜-下地界面を安定して剥離する段階（水平

力の平均値が一定）である。 

図１ 試料外観 



まず、剥離強度が安定して取得可能な条件について

種々の検討を行った。本研究を通し判明したことは、

良い結果を得る上で特に重要な条件は、段階②の界面

到達が判別可能であること、段階③の水平力が安定し

て計測できるということである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３、５、10 回塗装した塗膜の剥離強度を計測した。

その結果、10回が最も安定して測定可能な条件である

ことが分かった。図３に計測中の様子、図４にその計

測結果の一例を示す。データは省略するが、３、５回

の場合、界面の判別が難しく、また水平力が小さいた

め、計測値のばらつきが懸念された。そこで、以後の

測定では 10回塗りの試料を用いることとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、刃の速度を元の速度から 10倍まで変化させて

も、剥離強度に影響を及ぼさなかった。この速度の範

囲内では、剥離が十分にゆっくりと行われているため

だと考えられる。ただし、膜が割れながら剥離する場

合、速すぎると下の層を巻き込みながら剥離する可能

性も考えられる。 

さらに、膜表面の粗さや板自体の平行度は、試験片

の位置調整により試験に影響を及ぼさなかった。この

ことから、板表面で水平が出ていれば、表面の10[µm]

程度の凹凸は許容されることが分かった。 

 

３．２．下地及び塗膜の影響 

４種類の下地について各々塗膜を３種類作製し、計

12 水準の塗膜について２回ずつ剥離強度を評価した。

その結果、剥離強度は 0.05～2.48[N]、剥離深さは 16

～28[µm]となった。結果を表１～３に示す。ここで、

剥離深さより実際の膜厚が大きいのは、刃の位置が塗

膜-下地界面より上の位置で剥離が開始しているため

である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下地の種類に着目した場合の剥離強度と剥離深さの

関係を図５に示す。一般に塗料と接着しやすいとされ

る PMMA 及び ABS では、測定中安定して剥離する様子

が観察できた。一方、図６のように、一般に塗料と接

着しにくいとされる PC 及び PVC では、剥離の瞬間に

塗膜が浮き上がってしわが寄ったり、剥がれたりして

しまうものがあった。 

また、ABS 及び PVC の剥離強度は、塗料の種類や剥

離深さによらず安定していた。一方で、PMMA 及び PC

は、塗料の種類に大きく影響を受けることが分かった。 

 

 

図２ SAICAS法の計測の模式図 2) 

図３ 計測中の様子 

表１ アクリル系の剥離強度 

図４ 試験結果の一例 

表２ シリコン系の剥離強度 

表３ 水性系の剥離強度 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

塗膜に着目した場合の結果を図７に示す。剥離強度

は水性系がアクリル系やシリコン系と比較して大きい

ことが分かった。特に水性系は、接着しにくい下地（PC、

PVC）であっても 0.3[N]以上の剥離強度があった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの結果から、汎用的な樹脂材料と塗料を用いた

場合、0.2～0.8[N]程度の剥離強度を持つことが分かっ

た。また図６のように刃が切り込み始めてすぐに剥が

れてしまった塗膜は、接着自体が上手くできていない

ため、剥離強度が 0.2[N]未満という小さな値になった

と考えられる。 

 

３．３．薄膜の評価 

上記樹脂材料とは別に、どの程度の薄さの薄膜まで

剥離可能か検討を行った。プライマーを用いて 1[µm]

未満の塗膜をガラス上に作製し、剥離強度の計測を行

った。膜が非常に薄いため、計測の速度は水平方向

0.2[µm/s]、垂直方向 0.01[µm/s]とし、界面で止めず

にガラス層まで切り込みを行った。 

観察結果を図８に示す。膜厚は約 0.5[µm]

（=10.8[µm]×0.01[µm/s]/0.2[µm/s]）であることが分

かった。面の高い平滑度が要求されるが、検討の結果、

こうした薄膜についても計測可能であることが確認で

きた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．結言 

本研究では、表面切削装置（SAICAS）を用いて、塗

膜の剥離強度測定における試験条件の最適化を行った。

また、下地樹脂材料４種類、塗料３種類からなる種々

の塗膜について剥離強度を評価した。その結果、塗膜

の剥離強度の目安は概ね 0.2～0.8[N]であることを明

らかにした。 

今後はより多種の下地や塗膜の知見を収集し、企業

への技術相談に活用していく。 
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図５ 下地の種類による剥離強度と剥離深さの関係 

図６ 接着性の悪い塗膜の剥離の様子 

図７ 塗料の種類による剥離強度と剥離深さの関係 

図８ 薄膜の剥離 


