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　　　　　　　　　　 1．緒 　　言

　筆者 らは，こ れ まで に イオ ン ビー
ム 支援蒸着法に よ っ て Si基

板上 へ C−N膜 の形 成 を試み て き た．そ れ ら薄膜 は実用 材料 と し

て 用い られ て い る DLC 薄膜 よ りも Fe系材料 に対す る耐摩耗性

が非常 に優れて い る w ．さ らに，薄膜形 成中の Arイ オ ンア シス

トに よ り，それ ら機械的性質が 向上す る こ と を 報告 して きた

  ．本手法は，機械材料と して用 い られ て いる AI，石，　Fe系材料

の 機械的特性向上を計る表面改質技術 と して，非常 に 有効な 手

段 で あ る と考 え られ る．そ の 実現 に あ た り，基 板 材 料 の 違 い に

伴う基板 と薄膜の 密着性 の 変化，機械的性質変化 の 理解は 非常

に重要 で ある．本 研 究で は，実用 に使わ れ て い る構造 材料上 に

C −N 膜 を形 成 す る こ と に よ っ て ，C−N 膜 を実 用 コ ーテ ィ ング材

料 と して 応用す る 上 で 必 要と な る トラ イボ ロ ジー
特性 をは じめ

とす る 機械的特性の 変化 と原因 につ い て 明確にす る こ とを 目的

と した．

　　　　　　　　　　 2。実験方法

2．1 成 膜 方 法

　C−N 薄膜 の 形成 は，C の 蒸 着 と N イ オ ンお よ び Ar イ オ ンの

照 射 を同 時 に行 うイ オ ン ビーム支 援 蒸 着 法 （IBAD 法 ）に よ っ て

行 っ た．成膜時の イ オン の 照射エ ネル ギ
ーは 200eV に 設定 し，

イオ ン ビーム 中の N イ オ ン と Arイ オ ン の 比 は，　 N、ガ ス 導 入量

（4s   m ）に対 す る Ar ガス の 割合よ り決定 し，1．0 と した．イ オ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

ン ピー
ム 電流密度 は40 μAlcm と した．基 板 には 市販 の 材料 を

用 い た．AI 系材料 と し て 超々 ジ ュ ラル ミ ン （A7075），　Fe系材料

と して 高 炭 素 Cr軸 受 け鋼 （SUJ2），純 fi（99．5％ ）お よ び Si（100）

ウエ ハ ーを 基板 と した．基板の 表面粗 さの 違 い に よ っ て 膜 と の

密 着 性 等 が 変化 す る こ とが考 え られ るた め，基板 を ラ ッ ピン グ

フ ィ ル ム やダイ ヤモ ン ドペ
ー

ス トによ っ て 各基板 の 表面粗 さ を

統・一した．各 基板 の 硬 度 お よ び表 面粗 さ を Table　1 に 示 す．膜

厚は そ れ ぞ れ 230   と した．成 膜中の 加 熱 は行わ ず，基板温

度は 373K 以 下 で あ っ た．

Tab且e　l　Hardness　and 　rouhness 　ofsubstrates

Substrate Si A7075 ¶ SUJ2

H 抓 」ne ＄

　　GPa
13 2 4 9

RoughneSSRa
　nm

22 21 23 21

2・2　機械的特性の 評価

　硬度 の 評価は，ナ ノイ ンデン テ
ー

シ ョ ン法に て行 っ た．摩擦

係数 と耐摩耗性の 評価 に は ピンーオ ン ーディ ス ク 式摩擦試験機

を用 い た．摩擦係数の 評価は，摩擦速度 15．7mm 〆s，垂直荷重

490mN の下で，600回転 させ て行っ た．耐 摩耗性の 評価 は，摩

擦試験後に得られた摩耗痕の 断面プ ロ フ ァ イ ル より断面積を測

定する こ とで行 っ た．相手材 は直径 5mm の 鋼球（JISG3539 ）と

した．密着性の 評価 に は 先端 半径 15 μ m の ダイヤ モ ン ドピ ン

を使用 した ス ク ラ ッ チ 試験機 を用い た．

2−3　微細構造 の 評価

　C−N 薄膜の 結晶性 の解明 には X 線回 折 （XRD ）を用 い た．膜 内

の 結合状態は光電子分光法 （XPS）にて 検討 した．

　　　　　　　　3．実験結果お よ び考察

3−1 膜 の 構造

　異なる 基板上 にC−N 膜を形成する こ と で ，基板の 影響を受け

膜内の 結合状態等が変化す る可能性があるた め ，膜の 構造 につ

い て の 検討を行 っ た，XRD に よっ て 膜の 結晶性 の 評価を行 っ

た 所，基板以外 の 顕著な ピークは検出され ず，どの基板上 の C −

N 膜もア モ ル フ ァ ス 構造で あっ た．

　 各 基板 上 に 形 成され た C −N 膜内部 の結合状態を評価 した．

Fig．1に xps に よっ て 得られたNls ス ペ ク トル を示す．全 て の

C−N 膜 に は，図中破線 で 示す 箇所 に ピークが 観察 され た．図中
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Fig2　Nano・indentation　hardness　ofsubstrates 　and 　C・N 　films．
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Fig．3 　Friction 　coefficients 　of　C− N　films

破 線 で示 した2 箇 所に
ピークが 検出 された ． C と Nの

sp3

合 は3985eV に，

　

spz 結合は400．2 　eV に 対応する． さら

に

sp
､の

ピ ー クが強いことから，本研究にお け る全て のC − N 膜

C とN のsp2 結合が支 配的 な構 造 を 有し て いる と考えら れる

これは ， C − N 膜が優れた 機械的性質を 有 し，C ＝ N 二 重結
合

ネットワー クが基 板に 垂直 方 向 に 成 長 している
とき の

報告

に

致するa）． 　Fig ．2 に
ナ ノ インデ ンテ ーシ ョン法 によっ て

られたc − N 膜 形成前後の硬 度変化 を 示す，ど の 基板
上

のC − N膜

18 〜 19GPa の硬度を有し て い た．IBAD 法 によ る C −

末 血` 成 技 術 は，
基

板の違い によらず 一定の膜質を得る事

でき ，表 面改質技 術 と し て非

に有効であるといえ

， 3 − 2　機械 的性
質 　各 膜のト ライボロジー特性の評価

行 っ た．Fig ，3 に各 基板 上のC − N 膜の 摩擦試験におけ

摩擦係数の変化を示す ． 基 板の 種類 によらず本研究のGN 膜

， およそ0 ．2程度の 摩擦係数を 示した．A7075 の摩擦係 数 は3

回 転 程度から 0 ． 45 程度にまで 上昇した．これは，摩擦

験中 に基板が露出し

擦 した た め で あ ると考 え ら れる． 　基 板 の 違 い に よ

C − N 膜 の 密着 性 を検討するために ス ク ラ ッチ 試 験を行った．

g．4 に スクラッチ試 験 に よ る各 薄 膜 の 剥離荷 重を示す．

離荷重には 各基 板間 に差が現れた．摩 擦試 験 中に 剥離 を 生じた

075 基板 の密 着 性は 最も低くかった．こ の密 着性 の違いの

因には基板とC − N 膜 間 に 形成され る化 学 結 合 や 残留応力

の 影響が あ り ，ト ライボロジ ー特

に も

響を

及
ぼ

し

て
い
るも
の
と
考え
ら
れる
．
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SiA7075 　　　Ti 　　SubstrateSUj2Fig5 　Cross　sec

onal　area 　 ofwear 　tracks 　 ofC − N　f
ms 　Fig ． 5に基板およびc − N 膜の摩擦試験によ

て 得 られた 摩耗 痕 の断 面 積 の 平均より求め た摩耗量の比較

示す ． 各種 基板 上にC − N 膜を形成する事によ って，飛躍的

耐 摩 耗 性の向 上 が 認められ た ．以
上の結果よ り， IBAD

に よ る 実 用機 械材

上へのC − N 膜形 成はト ラ イ ボ

ジー特性の 向 上に 非 情 に有効 である と い える
．

　　　　　 　　　　

4 ．　ま とめ 　IBAD 法によっ て 実 用に 用いら れている

，　 Ti ，　Fe 系材料上 に C − N 系薄 膜 を形成し た 所 ，

板 の 種 類 に よ らず同 質の 薄膜 を形成する事 がで きた．C − N

を各 基 板上 に形成することに よ っ て，耐摩耗 性 の向上が 認

られた ．各基 板上 の C − N 膜は， 基板の 種 類 によらず お

そ02 程度 の 摩擦 係数を 示し た．膜の 密着性 は基板に よ

て異なり，こ れ がト ライ ボロジー特性 に 影 響 を与 え る

の と 考え

れ る ． 本
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