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The 　film　properties　needed 　in　the　field　of　automobile 　parts　and 　mechanical 　parts　were 　exa 加 ned 　in
DLC （diamond −like　carbon ）coatings 　deposited　by　unbalanced 　magnetron 　sputtering ．　The 　adhesion

strength 　of 　DLC 　 coatings 　was 　sufficiently 　improved　by　the 　optimized 　interlaye踏 It　was 　fbund　that
multilayered 　DLC 　coa もings　with 　high／low　hardness 　could 　achieve 　the　wear 　resistance 　and 　low　friction
coefficient 　simultaneously ，．　And 　it　was 　confirmed 　that　friction　coefficien むin　the　engine 　oil　was 　improved
by　the　Ti−doped　DLC 　coatings ，
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1，　 緒言

　摩擦摩耗 現象 は非 常 に 身近 な物理現 象 で あ り、幡広 い 範

囲 で 重 要 な技術課 題 を抱え てい る。我 々 の 身の 回 りの 品 々

に は 何
．
らか の 形 で 表 面保 護 が 施 され て お り、表 面 改質 に お

ける硬 質 コ ーテ ィ ン グは 防食
．
コ ー

テ ィ ン グ と 並 ん で 極 め て

重要 で 基本 的 な技 術 領域 と して 取 り扱 わ れ て き た。近 年、
多 くの 産 業 で 様 々 な 環境対応が 優先度 の 高 い 課題 とな っ て

い る 中、従 来 の 長 寿 命化 や 省 エ ネ ゐ観点 とは 別 に 、硬 質 コ

ーテ ィ ン グに対 して 環境面 か らの ア ブ ロ ーチ が ク ロ
ーズ ァ

ッ プ され て い る。特 に 自動 車 分 野 で は 地 球 温 暖 化 と大 気環

境保護 の観点 か ら燃 費 向上 と排 ガ ス 規制が 至 上命令 とな り、
ま た 機 械加 工 分 野 で は 切 削油 な どの 環 境 汚 染 が 問題 視 され

ドライ 化 が進 行 して い る。こ の よ うな動向は ＝ t・一テ ィ ン グ

技術開発 を更 に 推進す る大 きな駆 動 力 とな っ て い る。
　各 種 皮膜 が検 討 され る 中1切 わ札的な材料と目 され、普

及 が 期 待 され て い る の が ダ イ ヤ．舟 ン ドテイ グカ
ーボ ン

（DLC ）膜 で あ る。　DLC 膜 は高 硬 度 t 低 摩 擦係数を有 し、
表面 平 滑性 に 優れ る とと もに 、．化 学的 安定性 計可 視 光や 赤

外 線 に対 す る透過 性 、電 気抵抗 の 制御性 と い っ た 多 くの 特

徴 を持 つ こ とか ら、切 削工 具 、金 型、摺 動機械部品用 の 耐

摩耗保 護膜か ら、電 子 機 器、光学部品ま で の 幅広 い 分野 で

の 利用 が期待 され 、実用 化 も加 速 し て い る。しか し、膜応

力 が 非常に 大 きい こ とに よ り皮 膜 の 密 着性 に 起 因 し た 耐 久

性 に根 本 的 な 問題 を有す るた め 、こ れ ま で 自動 車部 品や 機

械 部 品 分野 で は 期待 ほ ど実用化 が 進 ん で い ない 。
　本 稿 で は 、ア ン バ ラ ン ス ドマ グネ ト ロ ン （（Unbalanced
Magnetron、以下 UBM ）ス パ ッ タ 法 に よ り形 成 した DLC

膜に つ い て、自動 車 部 品 や機 械 部品への 適用 に 必 要 な特性

を 中心 に 検 討 し た結果を 報告する。

2．　 UBM ス パ ッ タ 法 に よ る DLC 膜 の 形成

2，1　 UBM ス パ
ッ タ法

　ス パ ッ タ 法は 、原 理 的に非常 に多様 な皮 膜 を形 成 可 能 で

あ り、半 導体
・
電子機能部品分野 か ら装飾用 コ

ー
テ ィ ン グ

ま で 広 範 囲 の 産業分 野 で 応 用 され て い る コ ー
テ ィ ン グ法で

あ る。ス パ ッ タ法 の ほ とん どで は、ター
ゲッ ト裏面 に 配 置

した磁 石 に よ る 磁 場 を利 用 して 、ターゲ ッ ト前 面 に高 密 度

プ ラズ マ を生成 可 能 な マ グネ トロ ン ス パ ッ タ源 が 採用 さ れ

て い る 。

　 UBM ス パ ッ タ法は、こ の 従 来 の マ グネ トロ ン ス パ ッ タ

源 の 磁 場バ ラ ン ス を意図 的に 崩す こ とで、薄膜 へ の イ オ ン

照射量 を増や し、薄 膜 の 特性 改 善 を 目指 し た新 しい ス パ ッ

タ 技術 で あ る。
　 図 1 に従 来 マ グネ ト ロ ン 型 及 び UBM 型 ス パ ッ タ源 の

構 成 の 違 い を示 す。図 1（a）の 従 来 マ グ ネ ト ロ ン 型 ス パ
ッ タ

源 で は 磁 場を形 成す る外 側磁 極 と内側 磁極 の 磁 石 強 度 がほ

ぼ 同 じた め、外 側 磁 極 と内側磁 極の 問で 閉 じた 平衡 磁 場 と

な り、発 生 し た プ ラズ マ の ほ とん どは ターゲ ッ ト近 傍 の み

に 存在 しま す。こ れ は 半 導体 等 ワ ー
クへの イ オ ン 照射 を抑

え た い 用 途 で は望 ま し い 状態 で 、従 来 は プ ラ ズ マ を よ りタ

ーゲ ッ ト表 面 に 閉 じ込 め る 方 向 が 志 向 され て い た。

＿ 鯉 」 Ct・・n・ber　 ＿ 竺 ＿ 伽 1仙 。，

　 　 　 　 　 　 　 Wall　　　　　　　　　　　　　 wvall

　　l ！
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Fig．1　Model 　of ．magnetron 　sputtering 　source

一方、工 具 等 の ハ ードコ ーテ ィ ン グ分 野 に お い て は、よ

り高 エ ネ ル ギーの イ オ ン を用 い て 皮 膜 を形 成す る イ オ ン

プ レ ー
テ ィ ン グ法 の 適 用 が 盛 ん で あ る こ と か ら、マ グ ネ ト

ロ ン ス パ ッ タ 法 に お い て も よ り積 極的 にイ オ ン 照 射 を導

入 す る 試 み が な され 、そ の 一
つ と して UBM ス パ ッ タ法 が

提案 され た。UBM ス パ ッ タ源で は 、図 1（b）に示 す よ うに、
外側 磁 極 と内 側磁 極 の バ ラ ン ス を意図的に 崩す （非平衡磁

場）こ とで 、外側磁極か らの 磁力線の
一
部 が ワ

ー
ク側 ま で

伸 び 、プ ラズ マ の
一

部 が 磁 力線 に沿 っ て ワ
ー

ク 近傍 ま で 拡

散 しや す くな り、皮 膜 形 成 中 に ワ
ー

ク に 照 射 さ れ るAr イ

オ ン 量 を増大 させ る こ と が で き る。UBM ス パ ッ タ源 の 特

性 の
一
例 と し て 、6 イ ン チ 径 ス パ ジタ源 （ターゲ ッ ト ： カ

日 本機械学会 〔Ne．03−06〕材 料 力 学部 門 2003年 春の シ ン ポ ジ ウ ム 講演 論文 集 ｛
’03．3 ．28〜29 東 京）
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一ボ ン ） にお い て、従 来 マ グネ トロ ン型 （BM ）とUBM

型 で の 基 材 に 流 入 す る イ オ ン 電流 密 度 を 測 定 した 結 果 を

第 2図 に 示す。UBM 型ス パ ッ タ源で は 、　 BM 犁の 3 倍近

い 1．5mAlcm2 程 度 の 高 い イ オ ン 電 流 密 度 が え られ た。皮膜

形成 中の イ オ ン ア シ ス ト効果を増大 させ る、す な わ ち、従

来 の マ グネ ト ロ ン ス パ ッ タ 法 ｝とイ オ ン プ レ
ー

テ ィ ン グ法

の 特性を持たせ る こ とで 、皮膜 の 各種特性 （組成、構 造、

表面性状な ど〉 を制御可 能 とな り、用途 に 応 じ た 高 品質皮

膜 を形 成で き る 他、皮膜生 成初 期 の イ オ ン 照 射 効 果 に よ る

密着性 向 上 とい っ た 効果 が 得 られ る。
UBM ス パ ッ タ 法 に 関 し て は 1980 年 代 後半 か らス パ ッ タ

源の 開発
1］’−3）と、イ オ ン 照 射 に よる薄膜 特性 の 改 善、い わ

ゆ るイ オ ン ア シ ス ト効果が 盛ん に 検討 され て きた が、硬質

保 護膜 の 分 野 で は 薄膜 の 緻密化 に よ る薄膜硬 度 の 改善 を

意 図 し て 、DLC 膜 や 金 属窒 化 膜 へ の 適 用 が 検討 され て き た
4｝〜9）。

中で の ベ ーン オ ン デ ィ ス ク試馨を実矩した。試験条件 の 詳

細は 後 で 述べ る。
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3．　 自動 車部品 ・機械 部 品への 適 用 に 必 要な DLC 膜 特性

3．1　密着 性 と厚膜化

　自動 車 部 品 へ の DLC 膜適用 に は 膜の 信頼性 が重 要 とな

るが、DLC 膜 の 基材との 密着性 の 低 さが大きな壁 とな っ て

こ の 分 野 で の 適用 を阻 ん で きた。DLC 膜 の 密 着性 が 悪 い

こ とは，DLC 膜の 持つ 大 きな 内部応力 と炭素結合の 安定

性 とい う 2 つ の 本 質的 な 要 因 に よ る と考 え られ る。ま ず，
高硬 度 の DLC 膜 の 形成 は膜 中 の 圧 縮 応力 の 増加 を伴 い 、
圧 縮応 力 は 使用 時 に 膜に 作 用 す る 外 力 に プ ラス され て 、膜

の 破壊 を もた らす。よ っ て DLC 膜 の よ うに 内部応力の 高

い 皮膜 で は 本質的に 密着性 が 得に く くな る の で あ る。更 に

DLC 膜 の 場 合 は，炭 素 原子 間 の 結合力 が 強 く，化 学的に

も安定で ある こ とか ら基材 とな る異種物 質 との 間 で 密 着 さ

せ る結 合 力 が 生 ま れ に く い 点 も影響 して い る。こ の よ うに

DLC 膜 の 密 着性 は DLC 膜 が 硬 い こ とや 異種 材 料 と凝 着

し に くい とい う長 所 と トレ
ー

ドオ フ の 関係 に あ り，本質的

な課 題 で あ っ た。
DLC 膜 の 密着 性 改 善策 と して は、界 面 の 強化 や 内部応 力

の 低減、基材剛性 の 改善等をべ 一ス に 各種 検討 が な され て

きた が 、各 種 基 材 に 対 し て DLC 膜の ダイ レ ク トな 形成は

信頼 性 の 確 保 が難 し い た め、中 間層 を 形成す る方法 が 最も
一

般 化 して い る。倶 し、冲 問層 の 形 成は 皮膜構造中に 新た

な界面 を増やす こ とに もな り，慎重 な膜設計 を行わ な い と

狙 っ た密着 性 改 善 効果 が得 ら．れ ない 場 合も あ る。筆者 らは

図 3 に 示 す皮膜構成 を採用 し、基 材 上 に 金属材 料 に ょる 第

1 層 形成 後、金 属／ 炭素の 混 合傾斜組 成 層 を形 成 して DLC

層 に繋 げ る こ とで 、急激 な材 質変化 に 起因 した 異種材料界

面 の 形成 や応 力 集 中を避 け る構 成 と し て い る。

o，5

Fig．21Qn 　current 　density　of 　substTate 　fer　magnet

configurations

2．2　DLC 皮膜 の 形成及び 評価方法

　 UBM 型 ス パ ッ タ 源 を も ち い 、　 Ar ガ ス 又 は Ar ガ ス に

10 ％の CH4 ガ ス を混 合 した 雰 囲 気 中 で 、　 C （グ ラフ ァ イ

ト） ターゲ ッ トをス パ ッ タ し て 、厚 さ 0，3〜5pm の DLC

膜 を作 製 し た。基材 に は超 硬 合 金、工 具 鋼 （SKH51 ）、　 Si

ウエ ハ ーな どを特 性 評 価内容 に応 じ て も ちい た。ス パ ッ タ

時の ガ ス 圧 力 は 約 0．4Pa 、ス パ ッ タ源 へ の 投 入 電 力 は約

5．7W ／cm2 で 行 っ た。基 板 バ イ ア ス 電 圧 は 0〜−200V の 範

囲 で 印 加 し、膜 質 を制 御 し た。また 密 着 度 を高 め る中 間層

形成及 び 金属 ド
ープ し たMe ．’DLC 膜 の 形成時 は別 な ス

パ ッ タ 源に 金 属 タ
ー

グ ッ トを搭載 し、C タ
ーゲ ッ トとの 間

で投 入 電 力 を 制御 す る こ とで組成 を制御 した
。

　 膜 質 の 評価 と して 、TEM 、RBS 分析 に よ り微細 構 造．
密度 を調 べ た。DLC 膜 の 硬 度 は、超 硬 基板 上 に成膜 した

膜厚 3 μm 以 上 の DLC に対 し て ビ ッ カ
ー

ス 硬 度 測 定 （荷

重 10g ）及 び ナ ノ イ ン デ ン タ
ー

に よ る組 成 変形硬 度測 定 （荷

重 500   、負荷 速 度 50mg ／sec ） をお こ な っ た 。密 着性 は

LEVETEST ス ク ラ ッ チ 試験機 を もちい 、工 具鋼基材上 に

形成 した膜 厚 1 μ m 以 上 の DLC 膜 を評価 し、臨 界 荷重 は

光学顕微鏡観察 に よ り決定 した。摺動特 性は 無潤 滑 条件下
．
で の ボー

ル オ ンデ ィ ス ク往復摺動試験及び エ ン ジ ン オ イ ル

Fig．3　Multilayered　DLC 　structure

adhesion

Metal1C　gradient

　content 　layer

Adhesive 　metal

　 　 layer

for　improved

金属 元 素 とし て は ワ
ー

ク 材 質 との 相 性 及 び炭 素 との 混 合

層 に お い て 脆性 な化合物層 をで きるだ け形成 せ ず に 非 晶 質

構造を と る もの とい う観点 か ら最適 な もの を選択す る必 要

があ る。ス パ ッ タ 法で は 多様な 皮膜形成が 可能で あ る こ と

か ら、中 間層材 質 選 択 の 自由度 を 広 げ る こ と が 可能 で ある

が、これ まで の 検討 か ら、自動 車 部品等 に 用 い られ る鉄 系

基 材 に 対 して は Cr 系 中 間層 を ベ ー
ス と し て い る。結果、

高 速 度 工 具鋼 や 合 金鋼 に対 して 、ス ク ラ ッ チテ ス トにお け

る 臨 界 荷重 40−60N と従 来 の 窒 化物 系 硬 質皮 膜 と同等 の レ

ベ ル ま で改善され て い る。
　ま た、密着性 の 問題 か ら これ ま で DLC 膜の 厚膜化 は 難 し

く、実用 化 され た 例 で も 1〜2 μ m の 膜 厚が利 用 され るケ
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一
ス が多か っ た が 、UBM ス パ ッ タ 法に よ る DLC 膜 で は密

着性 の 向上 に よ り、5〜10 μ m 程 度 の 厚膜形成も可 能 とな

っ て い る。図 4 に は 厚膜 DLC の 断面 SEM 像の 例 を示 す。

Fig．4　SEM 　micrograph　of 　cross 　section 　of 　thick 　DLC
　 　 　 films

　こ れ に よ り、自動 車部 品 等 過 酷 な条 件 下 で 皮 膜 性 能 の 耐

久性 が要求 され る用途で も信頼性 を高 め る こ とが 可 能 とな

りつ つ あ る。

3．2　硬 度 と 摺 動 特 性 の バ ラ ン ス

　自動 車部 品 ・機 械 部 品 の 摺 動 部 分 で は 耐 摩 耗 性 と摺 動特

性 の 両面 で 優 れ て い る こ とが 望 まれ る。まず、DLC 膜 の 耐

摩 耗性 に最 も影 響す る皮膜 硬度 に つ い て 、UBM ス パ ッ タ

法 に よ り形 成 する 際 の 基 板 バ イ ア ス 電 圧 との 相 関 を図 5 に

示 す。
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Fig．5　Film　hardness　as 　a　function　ofbaias 　voltage

硬 質皮膜 と して の DLC 膜 の 形 成 に は基 板 へ の イ オ ン 衝

撃 が 必 要 で あ るこ とが 報 告 され て い る hS　lo ］、図 5 よ りバ イ

ア ス 電 圧 の 増加 （Ar イ オ ン の ア シ ス ト効 果 の 増大）に 伴 い 、
DLC 膜硬 度が 増加 す る こ と が 確 認 さ れ た。こ の DLC 膜 の

高硬 度 化 の 要 因 に つ い て は、RBS 分 析 を用 い た膜 密 度 測定

及び高分解能 TEM 観察 を行 っ た 結果 か ら、Ar イ オ ン 照射

効果 に よ る グ ラ フ ァ イ トク ラ ス タ の 微細化 と い う構造的変

化に よ り密度が増加する た め と考え られ る 11）。こ の よ うに

UBM ス パ ッ タ法 に よ る DLC 膜 形 成 で は イ オ ン ア シ ス ト効

果を利用 し て DLC 膜硬度 を制御 し、か つ 高硬度 DLC 膜 の

形成 が 可 能 で あ る。
一方 、 DLC 膜 の も う 1 つ の 大 きな特 長 は低 摩 擦 係 数 で あ

り、無 潤 滑 雰 囲気 に お い て も各 種 相 手 材 に 対 し 0．1〜0．2 程

度 の 低 摩擦係数 を示 す。これ よ り DLC 膜は 耐摩耗性 と 摺

動 性 を兼ね 備 え た 硬 質摺 動 膜 と称 され る が 、厳 密 に は 高硬

度 と低 摩 擦 係 数 を高 い 次元 で 併 せ 持つ DLC 膜 は な く、あ

る程 度 トレ ードオ フ の 関係 にあ る。DLC 模 の 低摩擦 係 数 の

発 現 は摺勤面 に お け る グ ラ フ ァ イ ト構造 の 形成をべ 一
ス と

し た モ デ ル が
一

般 的に支持 され 、ま た DLC 膜 中 の グ ラ フ

ァ イ ト的 構 造 の 存 在 もま た低 摩 擦化 に 寄与 して い る と考 え

られ る。一方、グ ラ フ ァ イ ト構 造 で は 膜 密 度 と硬 度 の 低 下

を も た らす。よ っ て 低密度膜で は 高密度膜に 比 べ よ り低摩

擦係数 が得 られ る が耐摩耗性が 劣 り、高密度膜 で はそ の 逆

となる た めで ある。す なわ ち、非 常に高 度 な レ ベ ル で 低 摩

擦特 性 と耐 摩 耗性 が要 求 され る場合、単層 DLC 膜で は 極

め て 難 しい こ と に なる。こ の 問 題 に 対 す る解 決 策の
一

つ と

し て 、筆 者 らは UBM ス パ ッ タ法 にお け る皮膜 特 性 の 制 御

性 を生 か した 積層 膜 化 を提 案 して い る
12）。図 6 及び 図 7 に

高硬度及び 低硬度 の 単層 DLC 膜及 び高硬度1低硬 度をナ ノ

オ
ー

ダ
ー

で 積 層 した DLC 膜 の ボ
ー

ル オ ン デ ィ ス ク試 験 に

お け る 摩擦係数 と比 摩耗量 を示 す。試験条件は 相手 材 ボー

ル 材 質 SUJ2 、荷重 4 ．9N 、速 度 20mm ！s で あ る。積 層 膜 で

は 各単 層 膜 以 上 の 低 摩 擦係 数 と耐 摩耗性 が確 認 され た。本

構造 の 皮 膜 は 高 面圧 が印加 され る軸 受等 の 機 械 部 品 へ の 適

用 が検討 され て い る。
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Fig．6　Friction　coefficient 　for　DLC 　films
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Fig．7　Wear 　rate 　for　DLC 　films

3．3　油中の 摺動特性

　自動 車 に お け る燃 費向上 の 要 請 に 対 し て は 、特 に エ ン ジ

ン 各部 の 摩擦損失 低減が必 要で あ り、動弁系 （カ ム ／ フ ォ

ロ ワ ） や ピ ス トン 系 へ の DLC 適用 が 以 前か ら研 究 され て

い る。こ れ ら エ ン ジ ン 部 品 の 摺 動環 境 は基 本 的 に エ ン ジ ン
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オイ ル 中の 流体潤滑〜境界潤滑条件下 に な る。前項 で 示 し

た よ うに 無潤滑条件下 で は 基材の み や窒化 物 系膜等の 他 の

表面処 理に対 して DLC 膜は 非常に 優位性 の ある低摩擦係

数 を示 す が 、エ ン ジ ン オイ ル 中 で は摩 擦 係数 は 主 に オイ ル

の 特性 に依 存 し、DLC 膜の 優位姓が 得 られ なか っ た。特に

低摩擦下 の た め に 極圧 添 加 剤 を含有 した オ イル に対 して は 、
DLC 膜の 表 面 に 添 加 剤 由来 の トライ ボ フ ィ ル ム が 形 成 さ

れ に くい とい う問題 点 も指 摘 され
13 ｝、DLC 膜 は 主 に 油 切

れ 等潤滑条件の 悪化 し た際の リス ク ヘ ッ ジ的役割 と考 え ら

れ て い た。しか し、そ の 後 の 検討 に よ り 各種 金 属元 素 を添

加 した、い わ ゆる Me ・DLC 膜 に お い て オイ ル 中で も DLC
の 優位性 が確認 され つ つ あ る 14’15）。
筆者 らも各 種金属 元素 を C と 同時に ス パ ソ タす る こ と で

容易 に Me 一
肌 C 膜 が 形 成 で き る UBM ス パ ッ タ法 の 特長 を

生 か して 、各 種 Me −DLC 膜 の エ ン ジ ン オ イ ル 中で の 摺 動特

性を図 8 に示 すベ ー
ン オ ン ディ ス ク型 摺動 試 験機 を用 い て

評 価 し た。試 験 条件 は 相 手 材 べ 一
ン 材 質 SUJ2 、荷 重 300N 、

摺 動 速 度 O．3m ／s で エ ン ジ ン オ イ ル と し て は SAE 分 類

5W −30 を 使用 した 。図 9 に 摩 擦 係数 の 変 化 を示 す。

Fig．8Schematic 　drawing 　of　bane・on ・disk　test
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剤成分 の 保持効果 が 考え られ る。
　こ こ で は Me・DI 」C 膜 に に よ る油 中の 低 摩 擦 化 の 可 能 性 の

一
端を示 したが、Me −DLC 膜 につ レ．x て は オイ ル 成分 を考慮

し た最適 元 素 の 選 択 や、耐 摩耗性 （硬 度） を考慮 した ド
ー

プ量 、膜構造 の 検討が今後 の 課題 である。

4．　 結 言

本稿 で鯵…自．1．車部 品・
機械 部 品 に 適用する上 で の DQC 膜

の 特姓確ゑいて 、密着性、耐摩耗性 と摺動特性の 苓7 ン ス 、
エ シ ジ獄 イ…ル 中 の 摺動 雛 につ い て ・．従来よ りか な 歟

善 され 2g ある状況 を報告 した。DLC 膜 1まζれ ま で 着実 に

そ の 用途…毒塔げ て きてお り、環 境問膜の 解決 とレ咳 祉会的

な要 請 も葡っ ：て 、自動車 部 品や 機 械 部 品で の 実用 花ほ大 き

な発犀の だめの
一

つ の キーポイ ン ト．と考 え られ る。ζの 分

野で ぱ 品質管…理 ま で 含 め た DLC 膜の ト
ー

タ ル シ ス テ ム と

し  融 の陣澱 大の 課題で あ る処幽 ス トの 鰍 韃
　 　 　 　 　 　 ほ

成 さ れ な録 れ ば な ら な い が 、今 後 も
．
DbC ．．膜 の ア プ リケー

シ ・ ン 蜘 ど：
向 け て 滋 置及 び 材 料ガ ・

i
セ ス ／評価の 総

合 的 立 場 h｛らソ リ ユ ーシ ョ シ の 提 案 を行 い た い 。
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　 accumulated 　sliding 　distanace！m
Fig．9 　Friction 　eoefficient 　for　DLC 　films

　こ の 結 果 か ら W 及 び Ta を ド
ー

プ した DLC 膜で は 逆 に

標 準 D上C 膜 に対 して 、摩 擦 係数 は増加 したが、Ti−DLC 膜
で は摩 擦 係 数 の 低 下 が 確 認 され た。ま た、相 手 材 の 摩耗 量

を測定 した結果 で も Ti−DLC が 最 も良い 結果 を示 した。こ

の 要 因 とし て は ．Ti ド
ー

プ に よ るエ ン ジ ン オイ ル 中の 添加
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