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1 緒　　　　　言
ダイヤモンドライクカーボン (Diamondlike Carbon :

DLC) 膜は優れた耐摩耗性と自己潤滑性を有することか
ら，各種しゅう動部品の表面処理皮膜として注目されて
おり，既にいくつかの分野で実用化されている．1)しかし
ながら，DLC膜は一般に大きな圧縮残留応力が内在する
ことと炭素結合の安定性という二つの本質的な要因から，
基板との密着性が低いという致命的な欠陥も併せ持って
いる．2)このため，現状では低面圧等の限られた条件下で
使用されていることが多く，過酷な条件下で使用するた
めにはさらなる密着性の向上が課題となっている．3)皮膜
の密着性評価法としては，スクラッチ試験，4)引張り試験，5)

圧痕試験，6)ひきはがし試験，7)180度曲げ試験 8)等が知られ
ているが，DLC膜に対しては一般にスクラッチ試験が多
用されている．9)スクラッチ試験では，等速度で水平方向
に移動する試験片に垂直荷重を連続負荷した圧子を押し
込み，皮膜がはく離あるいは破壊したときの垂直荷重を
臨界荷重 Lcと定義して，密着性を表すパラメーターとし
ている．10)しかし，Lcは膜厚や皮膜残留応力，基板硬さ等
の影響を強く受けることが知られている．11)すなわち，Lc

はどの程度の力が作用することで皮膜がはく離あるいは
破壊するかを表すパラメーターであり，皮膜の密着性す

なわち「皮膜が素地と結合している強さ」を表す値では
ない．DLC膜は TiNや TiAlN等のハードコーティング
とは異なり，非常に広範な膜特性を有することが知られ
ている．このため，特に DLC膜に関しては，単純に Lc

のみで密着性を評価することはかなり危険と考えられる．
スクラッチ試験では，皮膜の密着性を評価するための
モデル式がいくつか提案されている．12)～ 14)しかし，これ
らのモデル式には密着性に影響を及ぼすと考えられる皮
膜の残留応力が考慮されておらず，またモデルの妥当性
についても検証が行われていない．したがって，DLC膜
の密着性について議論するためには，より定量的な密着
性評価法を確立しておく必要がある．
そこで，本論文ではDLC膜の密着性に関してより定量
的な評価法を考案することを目的として，Bullらによっ
て提案されたスクラッチ試験のモデル式をもとに，皮膜
の残留応力の影響も加味した新たな密着エネルギー算出
モデルを提案した．さらに，皮膜の定性的な密着性評価
法として知られている 180度曲げ試験 8)に関して，皮膜
のはく離面積から密着エネルギーを算出するモデルの考
案も試み，両モデルで得られた密着性評価結果を比較す
ることにより，両者の妥当性について吟味した．
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2 密着エネルギー算出モデル

2・1 スクラッチ試験におけるモデル化

Bullら 12)は，スクラッチ試験による皮膜の破壊に対し
てグリフィスのエネルギー平衡理論に基づいた現象解析
を行っており，皮膜内部に蓄積されるエネルギーと皮膜
のはく離によって増加する基板の表面エネルギーが等し
いとしたモデルを提案している．その概略は以下のとお
りである．ある外力が一方向に加わり物体が弾性変形し
たとき，単位体積当たりに蓄積される弾性ひずみエネル
ギー Uは次式で与えられる．

(1)

ここで，σは外力により発生する応力，Eは物体のヤン
グ率である．皮膜にスクラッチ圧子を押し込んだ際に半
径 rの円形状のはく離が生じたとすると，はく離によっ
て解放される弾性ひずみエネルギー Vは式 (1)より，

(2)

で与えられる．ここで，tFは膜厚であり，EFは皮膜のヤ
ング率である．スクラッチ試験による皮膜のはく離は圧
子前方で発生するため，弾性ひずみエネルギーと表面エ
ネルギーのつりあいを考える際，圧子前方の面積のみを
考慮すれば良いので，

(3)

が得られる．このWは皮膜の界面からのはく離のみでは
なく，皮膜の破壊も含めた値を算出しており，Bullらは
Wを密着エネルギーと定義している．スクラッチ圧子の
押し込みおよび試料の移動によって皮膜面に垂直に生じ
る応力 σは，圧子と皮膜の摩擦力によって皮膜面に平行
に生じる応力を考慮して，次式で与えられる．

(4)

ここで，νは皮膜のポアソン比，A1はスクラッチ痕の断
面積，Lcはスクラッチ臨界荷重，μcは Lc決定時の圧子と
皮膜の摩擦係数である．したがって，式 (3)および式 (4)
から，

(5)

が得られる．これが Bullらによって提案された，密着エ
ネルギーの算出式である．
ところで，PVD法で形成される皮膜には，一般に圧縮
残留応力が内在することが知られている．15)スクラッチ試
験においては，この圧縮残留応力とスクラッチ荷重の和
によって皮膜が破壊することになる．16)すなわち，皮膜に
圧縮残留応力が内在する場合，Lcはその影響を受けるた
め，式 (5)に示したBullらの式のままでは密着エネルギー
が低く見積もられることになる．皮膜の圧縮残留応力は，
スクラッチ圧子の押し込みおよび試料の移動によって発生
する圧縮応力を助長する 17)と考えられることから，式 (5)
に圧縮残留応力を考慮すると，

(6)

が得られる．ここで，σ resは皮膜の圧縮残留応力の絶対
値である．これが，皮膜の圧縮残留応力を考慮した密着
エネルギーの算出式である．

2・2 180度曲げ試験におけるモデル化

皮膜を曲げた際に単位体積あたりに蓄積される弾性ひ
ずみエネルギー Uが，すべて皮膜のはく離・破壊によっ
て消費されると仮定する．曲げ変形部の皮膜面積を Sa，
膜厚を tFとすると，皮膜のはく離・破壊によって消費さ
れる全エネルギー Vは，

(7)

で与えられる．一方，この Vは，皮膜のはく離・破壊に
よって消費されるエネルギーの和で表せることから，

(8)

が得られる．ここで，右辺第一項は皮膜のはく離によっ
て消費されるエネルギーであり，

−
Wadは単位面積あたりの

皮膜の密着エネルギー，Rbは皮膜のはく離面積率を表す．
また第二項は，亀裂発生によって消費されるエネルギー
であり，Siは i番目の亀裂によって生じた基板露出面積，
Nは曲げによって生じた全亀裂数である．後述するが，
180度曲げによって発生した亀裂による基板の露出面積
は，どの亀裂でもほぼ同程度の大きさであった．したがっ
て，亀裂による露出面積の平均値

−
Sを用いて，式 (8)は

次のように変形できる．

(9)

ここで，nは単位面積あたりの亀裂数である．したがっ
て密着エネルギー

−
Wadは，式 (1)に示した弾性ひずみエネ

ルギー Uを代入して変形すると，次式で表される．

(10)

180度曲げ試験においては，σはいずれの試料において
も同程度と見なせることから式 (10)は定数 Cを用いて

(11)

で表される．ここで，

(12)

であり，
−
Wadは Jと比例関係にあることがわかる．以下で

は，Jを密着エネルギー比例変数と呼ぶことにする．
3 各モデル式による密着性評価方法

3・1 DLC膜の形成方法

用いた装置は，㈱神戸製鋼所製アンバランスドマグネ
トロンスパッタ装置 UBMS202である．Ar + CH4雰囲気
中での金属 Crおよびグラファイトのスパッタリングによ
り，Cr/C混合層および a−C：H層からなる皮膜を形成
した．基板材料にはステンレス鋼 (SUS304) を用いた．
スクラッチ試験に用いた基板は，形状 25 × 50 × 5.4mm
の平板 (77.0HRB)，180度曲げ試験に用いた基板は形状
12 × 38 × 0.6mmの薄板 (180.6HV) である．これらの基板
は固溶化熱処理を行い，被覆面にはダイヤモンドラッピ
ング加工を施した．基板は前処理としてアセトン，n−ヘ
キサン，アセトンの順でそれぞれ 10分間の超音波洗浄に
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より脱脂し，さらに基板を装置内の治具に固定して 1.0 ×
10−3Paまで排気後，所定の時間の Arボンバードを施し
た．皮膜形成条件は Table 1に示す標準条件を基本とし
て，1) 密着性や皮膜残留応力に影響を及ぼすと思われ
る基板バイアス電圧と，2) 皮膜硬さや水素濃度を変
化させることができると思われるガス混合比 ([CH4]/
{[Ar]+[CH4]}) を変化させた．皮膜形成後の断面 SEM
観察により測定した Cr/C混合層を含めた全膜厚は，バ
イアス電圧系列の皮膜はいずれも約 2.0μmであり，ガス
混合比系列の皮膜は約 1.5～ 3.0μmであった．

3・2 スクラッチ試験方法

装置としては，CSEM社製 REVETESTを用いた．ス
クラッチ圧子の先端形状は，対頂角 120度，先端曲率半
径 0.2mmの円錐形である．スクラッチ走査条件は，基
板の塑性変形速度を緩やかにする目的から，荷重負荷速
度 30N/min，試料移動速度 30mm/minとした．なお，
密着エネルギーWを算出する際に代入する皮膜のポアソ
ン比 νについては 0.218)を，またスクラッチ痕断面積 A1

については，スクラッチ痕の幅 dおよび圧子先端曲率半
径 Rから次式により算出される値をそれぞれ用いた．

(13)

Lcについては，一般には皮膜のはく離あるいは破壊が
局所的に生じた時点 (ModeⅡ) に対応した値とすること
が推奨されている．10)そこで，光学顕微鏡によるスクラッ
チ痕の観察から，最初に皮膜のはく離が生じた時点の垂
直荷重を Lcとした．19)

3・3 180度曲げ試験方法

試験片裏面に丸棒でわずかに折り目をつけ，その後万
力で厚さ約 1.3mmになるまで自由曲げを行った．皮膜
のはく離面積率 Rbおよび単位面積あたりの亀裂数 nは，
走査型電子顕微鏡（日本電子㈱製 JSM−5500，以下 SEM）
を用いた皮膜表面の観察により決定した．なお Rbおよ
び nの値は，1試料につき曲げ中心線に沿って約 1mm
間隔で計 5箇所の観察から求めた値の平均とした．

3・4 各モデル式に代入するその他物性値の測定

皮膜の圧縮残留応力 σ resは，基板変形法 20)により測定
した．用いた基板材料はステンレス鋼 (SUS304) で，形
状 10 × 50 × 0.1mmの受け入れ材である．この基板に対
しては変形を防止する目的から，固溶化熱処理および被
覆面のラッピング加工等は行わなかった．ただし，皮膜

形成時の温度で基板が変形しないことについては，あら
かじめ皮膜形成時の最高温度である装置チャンバー内設
置ヒーター温度 700℃−7時間の熱処理で，何ら基板変形
が生じないことを確認している．
応力値の算出には，次に示す Stoneyによって導出さ
れた式 21)を用いた．

(14)

ここで，ESは基板のヤング率（3点曲げ試験の結果 220.6
GPa），tSは基板厚さ，Rは被覆後の基板曲率半径，tFは
膜厚である．基板曲率半径は，触針式表面粗さ計（ミツ
トヨ㈱製 Surftest SSV−9724 3D，触針先端半径 5μm）
を用いて測定した．

DLC膜のヤング率 EFの測定は，㈱エリオニクス製
ENT−1000を用いて，ナノインデンテーション法から算
出される値 22)を用いることにした．

4 密着性評価結果および考察

4・1 スクラッチ試験による評価結果

4・1・1 皮膜のはく離形態　Fig. 1に，代表的なス
クラッチ痕の光学顕微鏡写真を示す．スクラッチ開始後
最初に生じた皮膜のはく離はほぼ円形状であり，このよ
うな破壊形態は今回行ったすべての試験において認めら
れた．また，Fig. 2にスクラッチ痕断面の SEM写真を
示す．皮膜のはく離は，基板との界面ではなく，中間層
である Cr/C混合層内で生じていることがわかる．この
ことは，皮膜表面からのEPMAによる面分析でも確認し

†スクラッチ試験と 180度曲げ試験を用いたDLC膜の密着性評価法の提案† 669

Table 1   Deposition condition of DLC films.
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Fig. 2   Cross-sectional scanning electron micrographs
showing fractured film after scratch test. Film was
deposited in condition of substrate bias voltage 0V.

Fig. 1   Optical micrograph of DLC film after scratch
test under normal load about 1.0N. Film was
deposited in condition of substrate bias voltage 0V.
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ており，最初に生じた皮膜のはく離部分については基板
が露出しているものはなかった．したがって，密着エネ
ルギー算出の際に必要となる膜厚 tFについては，すべて
の試料について，皮膜表面からどの程度の深さで皮膜が
はく離しているかを測定することが非常に困難であるこ
とから，a−C：H層の厚さおよび全膜厚の 2つを代入し，
以下ではWの算出結果をエラーバーで示す．
なお，皮膜のはく離が基板との界面ではなく皮膜内部

で生じていることが判明したが，密着エネルギーWの算
出に際して上述の膜厚 tFを代入することで，厳密には皮
膜内部での破壊に必要なエネルギーが算出されることに
なる．

4・1・2 臨界荷重 Lcおよび密着エネルギーに及ぼす

被覆条件の影響　Fig. 3に，基板バイアス電圧およびガ
ス混合比に対する圧縮残留応力 σ resおよび臨界荷重 Lc

の変化を示す．両者の変化から密着性について予測する
と，電圧の増加とともに密着性が向上することが見積も
られる．また，ガス混合比の系列では，σ res，Lcともに混
合比に対する特定の傾向は認められない．したがって，定
性的には密着性は混合比に対して依存しないことになる．
次に，Fig. 4に基板バイアス電圧およびガス混合比に

対する密着エネルギーWの変化を示す．なお，Wとし
ては，Bullらのモデル式および圧縮残留応力を考慮した
モデル式の両方から算出された値を同時に示した．基板
バイアス電圧の系列では，電圧の増加とともにいずれの
Wも急激に低下している．この結果は，電圧の増加に対
して密着性が劣化することを示しており，前述の Lcから

予測される密着性の変化とは全く逆の傾向である．また，
ガス混合比の系列では，混合比の増加とともにWが増大
している．この結果は，混合比の増加とともに密着性が
向上することを示しており，これも前述の予測と全く異
なることになる．
スクラッチ試験では，スクラッチ荷重による基板の変
形に皮膜が追従できなくなることで，はく離や破壊を生
じることが知られている．2)したがって，Lcは基板硬さの
影響を受けるが，基板の変形に対しては皮膜のヤング率
EFも影響すると考えられる．Fig. 5に，基板バイアス電
圧およびガス混合比に対する EFの変化を示す．EFは電
圧の増加に対しては増大，混合比の増加に対しては低下
しており，いずれもかなり大きく変化している．EFが大
きい場合，皮膜は変形しにくいため，基板の変形が抑制
される．事実，同じスクラッチ垂直荷重時のスクラッチ痕
の幅を測定した結果，EFの大きい皮膜ほど幅が狭くなっ
ていた．したがって，Fig. 3は EFの変化の影響を強く
受けた結果といえ，EFが大きい皮膜ほど Lcが高く見積
もられていると考えられる．以上の結果から，皮膜の物
性値が大きく異なる皮膜間では，Lcのみで密着性を評価
できないことがわかる．一方，Wについては皮膜の物性
等の影響が加味されており，より定量的な密着性評価が
可能と考えられる．
また，Wに対する圧縮残留応力の考慮については，考
慮の有無にかかわらずWは各パラメーターに対して大き
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Fig. 3   Variation in residual stress and critical load Lc with
(a) substrate bias voltage, and (b) CH4 mixture ratio.

Fig. 4   Variation in adhesion energy calculated with
Eq.(5) and (6) with (a) substrate bias voltage, and
(b) CH4 mixture ratio. Coating thickness t is used
as DLC thickness and (DLC + Cr/C mixture
interlayer) thickness.
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く変化していないが，Wの値は基板バイアス電圧の系列
では最大約 6倍，ガス混合比の系列では最大 2倍程度の
差が認められる．この差は，密着性を定量的に取り扱う
上で，かなり大きいといえる．

4・2 180度曲げ試験による評価結果

4・2・1 皮膜のはく離形態　Fig. 6に，試験後の代
表的な皮膜表面の SEM写真を示す．曲げ中心線に平行
に多数の亀裂が発生しており，一部にはく離と思われる
箇所が認められる．Fig. 7に，試験後の代表的な皮膜断
面の SEM写真を示す．皮膜面にほぼ垂直に皮膜の分断
が認められ，比較的分断幅の狭いものは基板との界面ま
で分断されているが，幅の広いものは皮膜内部までしか
達していない．Fig. 2に示したスクラッチ痕の断面写真
を考慮すると，前者は亀裂で，後者が皮膜のはく離と考
えられる．また，皮膜表面からの EPMAによる面分析で

も，比較的分断幅の狭い亀裂と考えられる箇所は基板が
露出しており，はく離と考えられる箇所は Cr/C混合層
が露出していることが確認された．この亀裂と考えられ
る分断は，いずれも幅が約 2μm以下で，長さは約 20μm
程度であった．そこで，分断幅が 2μm以上のものをすべ
てはく離とみなすこととし，亀裂による基板の露出面積
の平均値

−
Sについては，亀裂を楕円形とし平均分断幅が

約 1μmであったことを考慮して，面積 π × 10μm × 0.5
μm = 15.7μm2を用いることとした．なお，Jの算出の際
に必要となる膜厚 tFについては，スクラッチ試験と同様，
a−C：H層の厚さおよび全膜厚の 2つを代入し，以下で
は，Jの算出結果をエラーバーで示す．

†スクラッチ試験と 180度曲げ試験を用いたDLC膜の密着性評価法の提案† 671

Fig. 5   Variation in Young’s modulus EF in (a) substrate
bias voltage, and (b) CH4 mixture ratio.

Fig. 6   Cross-sectional scanning electron micrographs
showing fractured film after scratch test. Film was
deposited by substrate bias voltage 0V.

Fig. 7   Cross-sectional scanning electron micrographs
showing fractured film after 180 degree bend test.
Film was deposited by substrate bias voltage 0V.

Fig. 8   Variation in Rb, number of cracks n, and film
thickness tF with (a) substrate bias voltage, and 
(b) CH4 mixture ratio.
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4・2・2 はく離面積率 Rbおよび密着エネルギー比例

変数 Jに及ぼす被覆条件の影響　Fig. 8に，基板バイア
ス電圧およびガス混合比に対するはく離面積率 Rbの変
化を示す．なお，Rb軸については，密着性との関係を容
易に連想させるため，大小を天地逆に示した．また，参
考のため単位面積あたりの亀裂数 nの変化も同時に示し
た．基板バイアス電圧の系列では，電圧の増加とともに
Rbが増大している．このことは，定性的には電圧の増加
に対して密着性が劣化することを表している．また，ガ
ス混合比の系列では，混合比に対して Rbがほとんど変
化していない．このことは，定性的には密着性が混合比
に影響されないことを表している．一方，亀裂数 nの変
化はいずれの系列でも Rbとの相関が認められる．すなわ
ち，皮膜がはく離しにくい場合は亀裂を多数発生させ，
逆に亀裂が発生しにくい場合ははく離が促進されるよう
である．
次に Fig. 9に基板バイアス電圧およびガス混合比に対

する密着エネルギー比例変数 Jの変化を示す．基板バイ
アス電圧の系列では，電圧の増加とともに Jが低下して
これは Fig. 8 (a)に示した Rbの変化と同じ傾向であるが
変化率が大きく異なっている．またガス混合比の系列で
は，混合比の増加とともに J が増大している．これは
Fig. 8 (b)に示した Rbの変化とは大きく異なる．ガス混
合比の系列における Jおよび Rbの変化の差異には，膜厚
が大きく関与していると考えられる．Fig. 8(a)，(b)に示
したとおり基板バイアス電圧の系列では膜厚は大きく変

化していないが，ガス混合比の系列では，膜厚が最大 2
倍程度異なる．加藤ら 23)によると，厚い皮膜ほど亀裂の
角部界面でのせん断応力が大きいため，亀裂数の増加が
早期に停止することが報告されている．したがって，厚
い皮膜ほど亀裂が発生しにくいと考えられ，前述のはく
離と亀裂の関係から，はく離がより促進され Rbが大き
く見積もられたものと思われる．しかしながら，基板バ
イアス電圧の系列では，膜厚がほぼ同程度であるにもか
かわらず Jおよび Rbの変化に依然として差異が認められ
る．すなわち，膜厚以外にも両者の差異の要因が存在す
ると考えられる．スクラッチ試験と同様，皮膜のヤング
率もその差異を生み出す要因の一つと考えられるが，現
在のところ詳細は不明である．ただ，180度曲げ試験に
おいても Rbのみで密着性を評価することには，危険性が
あると考えられる．

4・3 算出された密着エネルギーの妥当性と，DLC

膜の密着性評価に対するスクラッチ試験適用の

優位性

Fig. 10に，今回形成したすべての皮膜についてのスク
ラッチ試験による密着エネルギーWと，180度曲げ試験
による密着エネルギー比例変数 Jの関係を示す．なお，
Wとしては，Bullらのモデルおよび圧縮残留応力を考慮
したモデルの両方から算出された値を同時に示した．被
覆系列によらず，いずれのWについても Jとの間に明瞭
な直線関係が認められる．スクラッチ試験と 180度曲げ
試験では，全く異種の外力によって皮膜をはく離させて
いる．このことを考慮すると，W，Jともにほぼ定量的に
皮膜の密着性を表していると考えられる．
また，Wについては，圧縮残留応力を考慮することで
直線性が向上している．これはスクラッチ試験のモデル
化においては，皮膜残留応力を考慮しなければならない
ことを示す結果といえる．
今回適用した 180度曲げ試験では，曲げ試験用の試料
を作製しなければならない．さらに，180度曲げ試験は
完全な破壊試験であり，しかも密着エネルギー比例変数
Jの算出の際に必要なはく離面積率 Rbや亀裂数 nの測定
が非常に煩雑である．一方，スクラッチ試験は破壊試験
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Fig. 9   Variation in adhesion parameter J with 
(a) substrate bias voltage, and (b) CH4 gas mixture
ratio. Coating thickness t is used as DLC thickness
and (DLC + Cr/C mixture interlayer) thickness.

Fig. 10   Relationship between Adhesion energy W and
adhesion parameter J.

11374(p.  ～)  07.6.27 5:20 PM  ページ 672



ではあるが，破壊部分はわずかであり，また密着エネル
ギー Wを算出する際に必要な諸値も比較的簡便に決定
できる．すなわち，スクラッチ試験の方がDLC膜の密着
性評価に対して優位であると考えられる．
なお，皮膜の密着性に及ぼす基板バイアス電圧の影響

については，一般に電圧の増加に対して密着性が向上す
る 24)という報告が多く，逆に低下する 25)という報告はほ
とんどない．今回得られた結果は後者と同様であるが，
その要因については皮膜が Cr/C混合層内ではく離して
いたことから，電圧の増加で混合層内に化合物等の脆弱
層が析出しているのではないかと推測している．また，
ガス混合比に対する密着性の変化も含めて，今後密着性
に及ぼす膜構造や組成等の影響を詳細に検討する予定で
ある．

5 ま と め

UBMスパッタ法により形成される DLC膜に対して，
より定量的な密着性評価法の確立を目的として，Bullら
によって提案されたスクラッチ試験による密着エネルギー
算出モデルを基本とし，新たに皮膜の圧縮残留応力を考
慮したモデルを考案した．また，180度曲げ試験による
モデル化も試み，密着エネルギー比例変数 Jの算出式を
提案した．そして，基板バイアス電圧およびガス混合比
を変化させた系列の DLC膜群に対して両モデルを適用
し，密着性評価の妥当性を検討した．以下に得られた結
言を示す．

(1) スクラッチ試験および 180度曲げ試験のいずれの
試験においても，皮膜は基板との界面ではなく中間層で
ある Cr/C混合層内ではく離していた．

(2) スクラッチ試験で得られた臨界荷重 Lcと密着エ
ネルギーWは，被覆パラメーターに対する変化が全く異
なっており，Lcのみでは密着性を評価できないことがわ
かった．今回形成したDLC膜は皮膜のヤング率 EFが大
きく異なっており，このことが Lcに大きく影響していた．

(3) 180度曲げ試験においても，はく離面積率 Rbと
密着エネルギー比例変数 Jとの間に大きな差異が認めら
れた．はく離面積率 Rbには膜厚等が影響していると考
えられ，180度曲げ試験においてもはく離面積率 Rbだけ
で密着性を評価できないことがわかった．

(4) スクラッチ試験から得られたWと 180度曲げ試
験から得られた Jとの間には，被覆系列によらず，明瞭
な直線関係が認められた．両者は全く異種の外力によっ
て皮膜をはく離させた結果であることから，W，Jともに
皮膜の密着性をほぼ定量的に表していると判断された．

(5) 180度曲げ試験では J算出の際に必要となる諸値
の決定が非常に煩雑であるのに対し，スクラッチ試験で
は比較的簡便にWが算出できることから，DLC膜の密
着性評価にはスクラッチ試験の適用が優位であると結論
付けた．
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