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A 　recent 　surface　modification 　technology　revolution 　is　big．　The　reason 　fbr　it　is　to　have
become　an 　age 　when 　the　superiority 　or　infbrioty　of　the　product　is　decided　by　the　level　of
making 　to　high　perfbrmance 　of　ob むaining 　by　the　surface 　 modi 丘cation ．　 DLGis 　a

hardthin　with 　exce 且ent 　abrasion 　resistance 　and 　low 飯 ctiona 五propeゴties．　The　ma 飴 rial

負mc 廿on 　can 　be　great正y　improve　by　giving　it　with 　these　characteristics 　as 　the　materi 瓠．
The　feature　of 　DLC 　film　and 　the　Usage 　development　in　the　future　are 　described．
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　　　　 1．は じめに

　DLC （1）iamond ・like　Cabon）は、1970 年 は じめ

に Aisenbergと Chaboti）らに よ る イ オ ン ビーム

蒸着法 で 合成 された炭素膜 に 関す る論文 の タ イ

トル に使われた の が最初で あ る と言われ て い る 。

そ の 後ダイ ヤ モ ン ド合成 の 報告な どに 用 語 と し

て使用され て きた こ と もあっ て 、現在 で は ア モ

ル フ ァス 状硬質炭素皮膜 の 総称 と して 定着 して

い る。産業界におい て も国内で 金型 へ の 実用化

が 始ま っ て お よそ 10 年に な る が、い ま で は各

種 の 金 型 へ 広 く使用 され て い る。ま た切 削工 具

へ の 適応や、最 近 で は 自動車部品な ど に も需要

が 広 が りつ っ ある 。 図 1 に は 民間の 調 i査機関 に

よる現在 の DLC 市場 実績と、こ れ か ら の 予 測 を

示 した 2）。こ れ に よれば今後 もお よ そ 年 20％ の

成長率で市場は伸びるとされ、2010年 には年間

で 65 億 円程度 の 規模に な る と予 測 され て い る。

こ こで は DLC 膜 の 特 性 を 整理 して 、従来 の ハ
ー

ドコ
ー

テ 4 ン グ皮膜 とは異なる利用法や応用分

野な ど につ い て 述 べ る。
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　　　　2．DI、C 膜 の 特性

　ハ
ー

ドコ
ー

テ ィ ン グの 代表 で あ る TiN 膜は、

主 に ドリル やチ ッ プ などの 切 醗工 具 に 広 く科用

され て い る。そ の 最大 の 効果 は HV 　2000 に もな

る皮膜硬度 か ら得 られ る耐摩耗 性 の 向上 ＝ 工 具

寿命が延 び る こ とで あ る。しか し最近 の ハ
ー

ド

コ
ー

テ ィ ン グ膜 に 求 め られ る 品質は 非常に複雑

になっ て 来 て お り、単 に 耐摩耗性ば か りで は な
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く潤滑性や耐焼 き付性、耐 凝着性 な ど も同 時 に

兼ね備 え た皮膜 が 必 要 とされて い る。DLC は 各

種硬質皮膜の 中でも HV 　3000程度の 高い 硬 さに

よ る優 れ た 耐 摩 耗 性 と、炭素系皮膜由来 の 良好

な摺動性 を持 つ とされ て い る。こ れ以外 に も耐

凝着性や耐酸化性、離型性や、また絶縁特性や

光学特性、ガス バ リア
ー

性 などが注 目され て い

る。し た が っ て 従来 の ！丶 一ドコ ーテ ィ ン グ の 領

域を超えて、IT やナ ノ プ ロ セ ス 、食品分野 な ど

にも今後 の 用途展開が考え られ て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 ■國昌■「図

Fig．2　Raman 　spectra 　of 　DI．C 丘lm

　　　　 2−1 膜構造

　DLC は い わ ゆ る無定形無晶質で あ り、ダイヤ

モ ン ド構造 で あ る SP3結合 と グラ フ ァ イ ト構造

の SP2 結合 が含まれ て い る と言わ れ て い る 。 従

来 の 可視光ラマ ン 分光の 分析例を図 2 に示 すが 、
一

時期 1（D）／1（G）の ピーク 比を取 っ で DLC を

規定 し よ うとされ た こ と もあ っ た 。 しか し D ピ

ーク は グ ラ フ ァ イ ト搆 造 の 乱 れ に 起 因 す る

disorderバ ン ドで ある こ とから、非晶質構造中

の グラフ ァ イ トド

メ イ ン の 強度比 を

示す に 留 ま る。従

っ て最近ではよ り

短波長 で ある 紫外

光 ラマ ン に よ る分

析 に よっ て、DLC

膜中の SP3結合比

の 評価が試 み られ Fig．3　 UV 　raman 　spectra

て い る。図 3 に は

He − Cd 　laser←325nm ）に よ っ て 比 較 的高硬 度

の DLC の 分析を行 っ た 例 を示 す が、1050cm’1

付近に SP3に起因す る と思われる ピーク を確認

す る こ とが で きる。一
方非晶質構造の 評価法の

一
つ と し て、RBS で DLC の 膜密度を求 め る こ

とも行われ て い る 3）
。 成膜法の 違い に よ る膜中の

水素含有量 と膜密度から SP3結合比 との 関係が

調べ られ て い る 。

　　　　 2，2 膜硬 さ

　 DLC の 硬 さは成膜 法 や処 理 パ ラ メ
ー

タ
ー

な ど

によっ て 、 HV 　1000程度か ら HV 　5000 位ま で

非常に幅広 い こ とが 特徴 で、用途 に 応 じ た膜 品

質を設定す る こ と が 可能で あ る。例 え ば 図 4 に

は UBM ・ス パ ッ タ リン グ法 にお け る基板バ イ ア

ス 電圧 と硬 さの 関係 を示 して い るが、膜硬 さを

リニ ア に 変化 で きる こ とが分か る 。 こ の こ とは

機械部 品 に は 重 要 で 、
一

方 の 部材め み 硬質膜 に

よ っ て 耐摩耗性を向上させ て も相手 部材 が それ

に よ っ て 摩滅 して しま っ て は部 品ユ ニ ッ ト全体

の 寿命向上 とは ならない 。組み 合わされ る各部

材 の 材質や形状 な ど ｝と考慮 し、部 品 全体の バ ラ

ン ス を考慮 して適切 な相対硬 さとなる皮膜を設

定する必要が あ る。
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Fig．4　Hardness　as 　a 　fUnction　ofbias 　voltage

　　　　2・3 トライボロ ジー
特性

　耐摩耗性 は 硬 さとの 関係 が 深 く、ハ
ー

ドコ ー

テ ィ ン グ膜も硬 さ の 上 昇 と と もに耐摩耗性 は 向

上 す る。 し か し硬 い 皮膜 に よ る 高 い せ ん 断 応 力

は摺動特性に は寄与する こ とは出来ず 、硬 さと

摺動性には トレ
ー

ドオ フ の 関係 が成 り立 っ て い

る。 ボー
ル オ ン ディ ス ク摩擦摩耗試験機 で 、 DLC

一167一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

i ・ ・　　　　　　　　　　 ［
， 脳 　 　 ［
i罎　　　 　 i　 は ヨ

i萋。 2 　 i
　　　 　 ii

。1

　　　 　 i…

L．．一．一．＿一＿＿．．．一一一．一一一一一一摺助距離〔m ）　　　　　　　　．．一一．一一」

Fig．5　Friction　ooef五cient　DLC 　film

固体カ
ー

ボ ン 源 を用 い るアーク放電や ス パ ッ タ

に 方式 に よ る DLC 膜が、機械部品な どの 比 較的

負荷の 高 い 領域 で使 用 さ れ る傾 向があ る。表に

示 し た よ うに そ れ ぞれ の 成膜法 に よ る DLC 膜

に は特徴があ る こ とか ら、用途や 目的、 使用環

境に応じて使い分けがされる 。

sp5

の 摩擦係数の 推移 を見 た 結果を図 5 に示す。摩

擦係数は、試験時 の 環境（＝ 温度、湿度、雰囲気）

や試験条件（富 荷重、摩擦速度、摩擦距離）に よ っ

て 大 き く影響を受け る。したが っ て 複数 の 試験

結果を単純 に 横 並 び で 比 較す る こ と は 出来 ない

が 、上 図 よ うに DLC 膜 は無潤滑下にお い て も低

摩擦を安定して 示すこ とが大きな特徴で ある。

ま た ［EiN　ptと比 べ 同 程度 の 硬 さの DLC 膜 の ヤ

ン グ率 は 明 ら か に 小 さ く、硬 さ（H ＞と ヤ ン グ率

（E）の比 （＝ H／E）が大きくな る こ とか ら耐摩耗性

にも優れた 特性 を持っ て い る 。

　　　　3． DLC の 成膜

　DLC の 成膜法 と して 実 用 化され て い る もの を

表 1 にまとめた の。イオ ン 源方式 は CeH6ガス を

用 い 国 内 で は 比 較的早 く か ら金型 な ど に使用 さ

れ て お り、同様 に CH4 などの 炭化水素系 ガ ス を

使用す るプ ラズ マ CVD 方式 もメーカー
の 内製

設備 として多くが稼動して い る。
一
方最近で は

　 　 　 　 　 麟

　 　 　 顧

　 　 　 　 　 o鯖  B

　 騨蠍 C
　 CgiessyC．ev 叩

Fig．6　Clas8i丘cation 　of　amorphous 　carbon5
）

　　　　3．1DLC の 種類

　現在の DLC 成膜法 で は、水素化 された無定形

炭素膜（a − C ：H ）と 、 水素 をほ とん ど含ま ない

無 定 形 炭素膜（a − C）に 分類す る こ とが で きる。

こ れ ら の 炭素系膜構 造 に つ い て は Ferrariと

Robertsonらが 図 6 に示す よ うな SP2結合成分

量 と SP3結合 量 そ して 水素量の 3 元 相図 5）で 整

理 し て い るが 、それぞ れ の 同定 と定量 は難 しい 。

ま た 水素化 DLC は 大気中か ら真空領域まで 摩

擦係数が 低 い 傾 向を示 す とい われ て い るが 、お

よ そ 300℃ 以上 に な る と水素の 損失 に よ る炭化

Table．1　 Manufacturing皿 ethod 　and 　feature　of　DLC 丘lm

　　 　　　 　　 　成膜 原理

比較 項 目
イ才 ン 化 簸着法 陰頓 ア

ー
ク法 プラ ズ マ CVD 濠 アンバ ランスドマヴ 串ト隣ンスバ 7 タ 減

成 霞鳳 料 C．H． 団俸 カ
ー

ボン 0．H。または CR ． 固体 カ
ーボ ン

成膿 温度 1℃ ）
卍300 旬200 卿200 剛250

礒 組緯 成 水素 愈有 水 索 フ リ
ー

も可繼 水 素含 有 水 素フ
1
丿
一

も可 簡

摩擦 係敷 〔μ ） O．1暫G、2 O．1艘O．2 O．1呷0、2 O．1呷O．2

硬さ
耳

（6Pの 20四50 20”9D 30噌50 20〜80

表面 粗 さ ◎ △ ◎ ◎

留着 力 o o △ ◎

その他
・
特徽 プ ラス チ ッ ゥ

・ゴ 厶 上 に も成膜可腐 メ タ ル ドープ DLC ．蕁 電性 DLC 司 能
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及び重合反応 で膜 が変質 し、DLC 本来 の 膜特性

は 変化 し て し まう。 しか しなが ら DLC の 基本的

な特性は表 1 の 成膜法によらずダイ ヤ モ ン ド と

グラ フ ァ イ トの 中間的性 質を広 く持 っ て い る。

した が っ て 最近 で は 目的 に合わせ た膜構造 とす

る 種 々 の DLC モ デル が 作 られ て い る。　DLC を

主に 工 業的 に利用 しよ うとす る 場合 に は、そ の

低摩擦性 と耐摩耗性 の バ ラ ン ス を取る 目的が 多

い 。従 っ て こ の 相反す る機能を満た す た め に、

最 近 で は DLC を べ 一
ス と し た 複合 プ ロ セ ス や

複合皮膜などが実用化 され つ つ あ る。

　　　　3．2．複合プ ロ セ ス 、

　DLC の 課題と して挙げられ る基板とφ密着力

の 向上 対策 と し て 、窒化処 理 や浸炭処 理 と複合

プ ロ セ ス が行われ て い る。図 7 に は ラ ジカ ル 窒

化処理 との複合プ ロ セ ス 6）による皮膜 の 剥離臨

界荷重（k ）へ め影響を調 べ た結果を示 して い る 。
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成膜法や基板材料、使用 目的に応 じて 、Cr
，
Ti，W

などの 金属や Siな どの 中間膜が設定され て い る。

ま た トラ イ ボ ロ ジー
の 向上を員的 と して 、 各種

の 積層 コ
ー

テ ィ ン グ も検討 され て い る。図 8 に

は UBMS 法 に よる DLC 膜をべ 一
ス と して、高

硬度／低硬度 の 膜 を nm オー
ダ
ー

で 積層 した

H ／B ・DLC 膜 の 摩擦係数 の 推移 を示 す η
。 こ の

成膜 に は バ イ ア ス 電圧 を プ ラ ス 1マ イナ ス 交互 に

印加する こ とに よ っ て密度の 異なる a
− C 膜を

積層して い る。 こ れ によ り微小な膜 の 剥離が抑

え られ 、 滑 らか な摺動界面 が形成 され て い る も

の と思 わ れ る。表 2 に は DLC を含む 複合 表 面改

質法の各種適応例 と効果を示 した 8｝
。 これ らの 実

例を見ると、こ れか らの 新 しい 表面処理 法の ス

タ イル と して 定 着するもの と思われ る 。

ス ク ラ ッ チ試験機に よる 岨 信号や摩擦力 の変

化や 、
ス ク ラ ッ チ痕 の 光学顕微鏡観察など の総

合判 断 か ら 1、c値 は か な り向上 で き る こ とが分か

る。自動車部品 に 多 く使 用 され て い る 窒化処理

は コ ス トパ フ ォ
ー

マ ン ス に優れ て お り 、 容易 に

基板表面近傍 の 剛性 を上げ る こ と が出来る。よ

っ て 超硬 と比 べ 軟質な鉄系材料 に DLC 皮 膜 を

被覆す る場合に は 、密着力向上 に有効な複合プ

ロ セ ス と考え られ る 。 ま た膜構造 に 関す るプ ロ

セ ス で も基板密着力を向上 させ るために、適切

な中間膜 を設 定す る複合処 理 が一
般的 で あ る 。

　　　　 4．工 業的応用

　以上 の よ うに DLC 膜 も各種の成膜法によっ

て 多 くの バ リエ
ー

シ ョ ン が実用化 され て い る。

こ れ らを基板材料の 特性 に 合 わせ て 処理 す る こ

とによっ て、従来 の ハ ー ド コ ーテ ィ ン グ膜 とは

異な る特徴を持っ DLC 膜の 用途につ い て 各分

聾 の 応用例を 次項 に 示 す。

　　　　4．1 工 具 へ の 応用

　最近 ア ル ミ の 切削加 工 に DLC コ
ー

テ ィ ン グ

被覆工具が使用され てい る。これ はア ル ミ の よ

うな軟質で は あ る が 粘性材加 工 の 場合に は 、
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DLC の 持つ 潤滑効果 に よ っ て摩擦熱 の 発 生を抑

えて 工 具 の 軟化や酸化 を低減させ る ご とが 出 来

る か らで ある。図 9 の よ うに未コ
ーテ ィ ン グ工

具 で は 刃先に ア ル ミが嶷着 し構成 刃 先を生成 し

て しま うが、DLC を コ
ー

テ ィ ン グする こ とに よ

りア ル ミ凝着を抑制するこ とが で きる。こ れ に

よ り切 り粉 の 排出もス ム
ーズ に なる こ とか ら、

加 工 面の 精度向上 に も効果 が あ る 。

Fig．9　Surfacing　of 　cutting 　tool

　　　　4．2 金 型 へ の 応 用

　DLC 膜 の 表面が非常に 平滑 で あ る こ とは 金型

へ の コ
ー

テ ィ ン グを考え る と大きなメ リッ トと

な る 。 ま た ア モ ル フ ァ ス 構造 の た め表 面 エ ネル

ギーが 低 く、樹脂成形型 に おけ る 離型効果 に も

期待 が 持でる。接触角に よ る濡 れ 性 試験で は、

DLC コ
ー

テ ィ ン グ された試験片で は 100℃ 以 上

に 大きぐな る こ とが調べ られ て い る 9）
。 さらに化

学 的 に 安 定 で

酸
・ア ル カ リ に

も強 い こ とは 、

プ ラ ス チ ッ ク射

出成形時 に 樹 脂

材料か ら発生す

る ガ ス に対 して 　Fig．10

も耐食性 が期待

Plastic　molding 　type

で き、図10 の よ うな精密金型 に使用 され て い る。

また冷間塑性加 工 用 の 金型 に お い て も、ドライ

環境下 に おける高負荷 に 耐え られ る潤 滑性 コ
ー

テ ィ ン グと して も DLC が検討され て い る。
こ の

場合に は 窒化処理 と の 複合処理 が、皮膜 の 耐 剥

離性向上 に 効果 が ある こ と が 確 か め られ て お り、

今年度 は フ ィ
ール ド試験に移行す る 。

　また高精度 加 工 が 施 さ れ た 精 密 金 型 で は 、

DLC コ t テ ィ ン グを し て 使用 し、その 後に肛）LC

除膜 → 再 DLC コ
ー

テ 4 ン グ】をする金型 リサ イ

クル シ ス テ ム も確立 され つ つ あ る 。 薬品 に 対す

る耐食性 の 高い DLC を 除膜す る機械的方法 も

あ る が、精密金型で は 除膜直後の 面粗度の 維持

が重要な フ ァ ク タ
ー

となる。図 11には国内メ
ー

カ
ー

に よ る除膜装置 10）で 処理を した 直後の 表面

morphology を示 して い る。こ れ に よれ ば面 粗度

は Ra　7．0（n 皿 〉で、当初 の 金型表面性状を保 っ て

い るこ とが 確 か め られ て い る。

FEig．11　AFM 　image　of 　removing 飢 m

　　　　4．3 機械部 品 へ の 応用

　 自動車部品に代表 され る機械部品 へ の 適応も

徐 々 に進行 して い る。よ く知 られ て い るイ ン ジ

ェ ク シ ョ ン 部品 の ほ か に、ピ ス トン リ ン グや図

12 に 示す ようなカム フ ォ ロ ア
ー

などに も基礎的

な品質評価は終わ っ て い るよ うで ある 11）。こ れ

らの 部 品に は 耐摩耗性 と摺動性 の 高バ ラ ン ス が

求 め られ て お り、境界潤滑や混合潤滑 の 領域 に

お け る信頼性確保の た め に 、DLC の 潤滑条件を

選ばない 低摩擦 が 有効とされ て い る 。 自動車 に

カム

フ t ロ ワ

Fig．12　Me．chaniSm 　of 　engine 　Camshaftli）
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Table．2　 Practical　use 　example 　of 　DLC 　dpplex　methOd

適用対象晶 暴 材 複合表面 改質プロセス 効 果

アル ミ板深 絞り用 パンチ SKD 亅1 ラジカル 窒化十〇」C
無潤滑 で 絞り加工 可能
未 処理 と比 較して 150 倍向上

金型 アルミ用打拡きパン チ SKH51 Cr十 D」C 無潤滑で套龠延長しか もか えり無し

超硬粉末成形用 パ ン チ 超硬 合金 Cr十 D」C
離形性 良好

來処理と比 較して 5倍 向上

アルミ又は鋼用スリットカッタ
ー

超硬 合金 Cr／C 十 DLC 未処理と比 較して 8倍向上

ヴラフ ァイト切削用エ ンドミル 超硬含金（WC −C 。， Si十 D」C 丁僻単層膜より5倍 向上

刃物 アル ミ箔用蔵断刃 SKD 闘 ラジカル 窒化十 DLC
切断 口の形 択績 度良野

未処 理と比鮫して 10倍．
DしC単 独 処理と比較 して 2倍向 上

コ ンプレッ サ
ー

鬧レ
ー

ル ガイド SCM415 浸炭 十 Cr＋ 0LC 耐久簿龠ア ップおよびコス トダウン

機械部品

特殊ベア リング SUJ2 Cr／W十 DLC 無潤滑で使用司能しかも低摩擦

関連す る 要素部 品 は 非常 に 多 く、最近 で は そ の

一
つ
一

つ に フ リクシ ョ ン の 低減 が 求 め られ て い

る こ ともあっ て DLC の 検討領域 は 非常 に広 い 。

また最近 の 自動車部品 に は ス テ ン レ ス 系材料も

多く使 わ れ て い る 。 この 場合工 具 に使 わ れ る超

硬 材 と比 較 し て 、硬 さは か な り低 い た め に 密着

性向上が大きな課題 となる。し たが っ て 先に述

べ て きたよ うに、皮膜構造 の 改善 と共に各種 の

複合 プ ロ セ ス が 検討 され て い くもの と 思 われ る。

　　　　 5．まとめ

　DLC 膜の 工業化は 急速 に 拡大 して い る 。 各種

の 成膜法が ほ ぼ出揃 い 、ハ
ー

ドも ソ フ トも活発

に 研 究 ・試 行 が され て い る か ら と思 わ れ る。ま

だ DLC の 本質的な解明 に は 不 十分なとこ ろも

あるが 、従来の ハ
ードコ

ーテ ィ ン グで は得られ

な か っ た複合特性が得られ る か らで あ る 。 先 に

示 した 調 査機関 に よれ ば 、
PVD 市場全体 で は 約

10％ ／年 の 伸び に 対 して 、DLC に 限定する と市

場 の 拡大は遥か に大きい と予測 され て い る。特

に ヨ ー
ロ ッ パ で 先行 して い る 自動車部品 へ の 適

応 が、今後 は 国内 メーカーで も進 む と考えられ

られる。種 々 の 成膜法に よる 肌 C 膜を、使用 目

的や条件に合わせた膜特性を付与できるプ ロ セ

ス を検討する こ とに よ っ て 、今後 の 厳 しい 品質

要求 に も答え られ る よ うに な る と考えられ る 。

　ま た DLC の これ か らの 課題 と して は、（1）成

膜技術 （密着性向上、複合処 理 な ど）、（2）性能評

価技術（皮膜 の 物性評価法）、（3）経済性（設備 コ ス

ト、ラ ン ニ ン グ コ ス ト）、（4）用途開拓（新規分野 ）、

な どが考え られ る 11）。こ れ らに っ い て は ユ ーザ

ーと設備 メーカ ー
そ して 成膜担当者（社）が こ れ

らの 課題 に 対 して 共 同で 対応 し 、 さらに 大学等

研究者 らに よ る解析 が進 む こ とで 解決 で きる も

の と期待される。
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