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　 　 　 　　 　 　 　 1 ．は じ め に

　ア ル ミ ニ ウム （AD お よび Al 合金 は 軽さ、耐食性、

加 1：性 に優 れ 、機械 部品 と して 広 範開 に 使用 され

て い る． しか し、Al お よ び Al 合金 は そ の 柔らか

さか ら耐摩耗 性 に劣る とい う欠点を持 っ て い る。

本 研 究 で は ア
ー

クイ オ ン ブ レ
ーテ ィ ン グ （AIP ）法

を 用 い て A ］お よ び AI 合金 基板 ．ヒに TiN 皮膜を形

成 し、そ の 硬 さお よ び 耐摩耗性に つ い て 検討 し た。

また ，皮膜 表 面 の 摩耗 特性 に対す る基材 の 影響を

抑制す る た め に は で きる だ け厚 い 皮 膜 を形成 す る

こ とが 効果 的 と考え られ る た め、
．
L 具な どに 施す

般 的な皮膜 よ り も厚 く形 成す る手 法 を試み 、形

成 され た厚膜 の 有用性 に っ い て 検討 し た ．

　 　 　 　　 　 　 　 2 ．実験 方法

2 ・1　 試験片　基板材料と し て Al〔｝50、　 A5｛〕52、

A2 ｛｝17 の 3 種類を使用 し た。こ れ ら 3 種 類 の 基板

は 25x25 × 5mm3 の 形状 に 加 工 し、表面 を研 磨

仕 1二げ し た後、片面 に TiN を形 成 した 。　 AIP 処 理

に お ける成膜条件は ア ーク電流 60A 、N2 ガ ス 圧 3Pa

と し、バ イ ア ス 電 圧 お よ び 成膜 時間 を変化 させ た。

ま た 、成膜時の 温度上昇に よ る 基 板 の 軟化 を防 ぐ

た め 、30ntin の 成膜 ご と に 120 分 間の 冷却期間 を

設 け 、基板温度 が Al 合金 の 焼 き戻 し 軟 化 温 度 433K

を越 え な い よ うに した 7

2 ． 2 　 ア ーク イ オ ン プ レ ーテ ィ ン グ 法

　 AIP 装置の 基本構成を図 1 に示す n 真空 ア
ーク

放電は ア ノ
ー

ドとカ ソ
ー

ドの 問 で 発 生 し、ターゲ

ッ ト材 を瞬 時に蒸発 、イオ ン 化 して 放 出す る．チ

ャ ン バ 内 に 放出 され た 正 イ オ ン は 、基板に 印加 さ

れ た 負の バ イ ア ス 電圧 に よ っ て 加速 され て 基板 に

衝 突 し、窒素ガ ス と反応 して 基板表面 に 皮 膜が形

as

）

F己g．旦　SGhcmaこic　illustrntion　of 山e　apparatus

　　 　 　for　arc　ion　p苴ating ，

成 され る。

2 ・3　 TiN 皮膜の硬 さ試験　TiN 皮膜 の 硬 さ｝
’t

ビ ッ カース 硬度 計 を用 い て 測 定 し た n 測 定は 対 面

角 136e の ダイ ヤ モ ン ド四 角錐圧 子 を 用 い 、荷取

10gfで 行 っ た、

2 ・4　摩耗試験　皮膜 の 耐摩耗 効 果 を調 べ るた

め 、ボール ・オ ン
・デ ィ ス ク 型 の 摩耗 試験 を行 っ

た a 摩耗試験はボール の 直径 6mm 、荷重 【）．5N ．摩

擦半径 3mm 、回転数 485rPm の 条件 で 行 い 、摺動

距離 は 143m と した．試験終 厂後、表面 粗さ計 に

よ り摩耗痕 の 形状 を測 定 し、被覆材 の 耐摩耗性 を

検討 し た。

　 ま た、カ ロ テ ス ト膜厚 測定法 を応用 し、形成 さ

れ る摩耗痕 の 深 さか ら被覆材 の 耐摩耗性 を評価 し

た。カ ロ テ ス トは基板 に 直径 30mm の 鋼球を乘直

加重 037N 、同転数 125rpm で 60min 間回 転 させ ノ殳

膜 を摩耗 させ た．摩耗痕 の 深 さは 光学顕 微鏡を用

い て 鋼 球 に よ る 摩 耗痕 の 半径を測 定 し、そ の 値 か

ら計算 し た。

　　　　　　3 ．実 験結果 お よ び 考察

3 ・1　 TiN 膜 の 表面観察　TiN 皮膜 の 形成は バ

イ ア ス 電 圧一80V と し、成膜時 間を段階 的に 変化 さ

せ て 行 っ た。図 2 は TiN 皮膜 の 表面形 態 を示す。

そ の 結果、成膜 時間が 40min 以 ．ヒで は 膜 表面に 無

数 の き裂が 発 生 し て い た 。亀裂 の 発 生 に っ い て は 、

こ れ ま で の 研 究
1）
か ら AIP 法で 生成 した TiN 皮膜

内 部に は 約 一6GPa 以 Lの 非常 に 大 き な 圧 縮 残 留応

力が 存在する こ と が 明らか とな っ て お り、膜厚が

増加 す る と内部 の 圧縮 残留応 方 に 耐 え きれな くな

る ため と考え られ る。

3 ・2 　 バ イ ア ス 霞圧 と 亀裂の 関係 　AIP 法 に よ

る TiN 皮 膜 の 残 留応力 は 成膜時に Ti イ オ ン が 基板

に 衝突す る とき に発 生す るイ オ ン
・
ボ ン バ ー

ドに

よ っ て 形 成され る と考え られ る
D 、，　そ こ で 、イオ

ン ボ ン バ ー
ドの エ ネル ギ量を決定す る パ ラ メータ

で あ る バ イ ア ス 電圧 を 変 化 させ て 皮膜 の 形成 を行

っ た。皮膜 の 成膜時間は 90min と した 、そ の 結果、

Fig．2　Microscope　ilnages　 of 　TiN　 filni　sudfacc
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バ イ ア ス 電圧・20V 以 下で成膜した場合に亀裂の な

い 皮膜 が得 られ た 。

　 また、バ イ ア ス 電圧が 高い ほ ど膜厚 は薄 くな る

こ とが 明ら か とな っ た。こ れ は 、バ イ ア ス が 増加

す る とイ オ ン ・ボ ン バ ー ドに よ る エ ッ チ ン グ 効果

が 高ま り、成膜速度が 低下 した と考え られ る 。

3 ・3　 バ イ ア ス 電圧 と TiN 皮膜の 硬 さの 関係

　 TiN 皮膜の ビ ッ カ ー
ス 硬 度 とバ イ ア ス 電圧 の 関

係 に つ い て 検討 した 。図 3 は そ の 結果 を 示 す。皮

膜 の ビ ッ カース 硬 さ は バ イ ア ス 電圧 が 増加す る と

高 く な る傾向 が あ る。 こ れ は 、バ イ ア ス 電圧 が増

加す る とイ オ ン ・ボ ン バ ー ドの 効果に よ り結晶粒

が微細化 す る こ とに 起因す る と考え られ る。

3 ・4 　 TiN 皮膜 の 摩耗特性 　図 4 は ボー
ル

・オ

ン ・デ ィ ス ク 型 の 摩耗 試験 後に お け る TiN 皮膜 の

摩耗痕を示す。A1050 基板 上に膜厚 3μm 堆積 させ

た 被覆材 では摩 耗痕の 深 さは 約 40μm に達 して い

た。それに 対 して膜厚 9μm の被覆材にお い て は 摩

耗痕が確認 で きな か っ た。

　 そ こ で 、摩耗 試 験 中 の 摩擦 力 を測定 した 。 そ の

結果 を図 5 に示す 。 膜厚 3岬 の 試 料で は 回転数が

250 〔〕 回 を こ えた あた りで 摩擦力が 急激に 増加 して

お り、 こ の 時点 で 皮 膜 に 何 らか の 破壊が 起 こ っ て

い る と 考え られ る。また 、基板 がや わ らか く皮膜

が 薄 い 場合は 、ボー
ル に 加 え られ た 荷重 に よ っ て

基板 が 変形 し、皮膜 が たわむ こ とが破壊に っ な が

る と考え られ る 。

　 次 に 、カ ロ テ ス ト膜厚測 定法 を応 用 して 膜 厚

9pm の 被覆材の 摩耗試験 を行 っ た。図 6 はそ の 結

果 を示 す。被覆材は バ イ ア ス 電圧 が 大 き い ほ ど摩

耗 痕は小 さくな る 傾 向が あ る。 こ れ は 図 3 か ら、
バ イ ア ス 電圧 が 増加 す る ほ ど皮膜の 硬 さも高 くな

っ て い る こ とか ら、皮膜の 硬 さが摩耗を効果的に

抑制 し て い る こ とを示 して い る 。 したが っ て 、成

膜時に皮膜 に亀裂 を生 じない 範囲内で バ イ ア ス 電

圧 を 印加 し て 成膜 を行 う こ と に よ り耐摩 耗性に 優

れ た 硬 質 の 皮膜を得 られ る こ とが明 らか と なっ た
。

　　　　　　　　 4 ． お わ りに

（1）AIP 法によ り Al お よび Al 合金 基板を軟化 させ

る こ とな く TiN 皮膜 を成膜で きた。

（2）TiN 皮膜 は バ イ ア ス 電圧一20V 以 下 で は 正 常 な

厚 膜が 形成で き る が 、バ イ ア ス 電圧 が 増加す る と

皮膜に亀裂が 発生す る。

（3）TiN 皮膜は バ イ ア ス 電圧 を増加に よ っ て硬 さが

増 加 し、耐摩耗 性 も向上す る。

（4）摩 耗特性は 膜厚が 増加 する こ とで 効 果的に向上

する。

　　　　　　　　　参考文献

1）三木靖 浩他 ， 日 本機械 学会論文集 （A 編），65，1635

（1999＞．

002

　

　
　

　
　

　
　

0

　

　
　

　
　

　
　

10

目一
唱
』

O
切

切

O
口

で
」

葺
2
 

』
O唱
〉

　

　　　　　　 Bias　、
卩
oltag ¢ r　、

「

Fig．3　Vickers　hardness　of　TiN　mm ．

Subshr毋bFiimthidme5
ε A1050 A5052 　　 　　 　 A2017

3μm

昌L
き

「「

蕘L
　 3 恥 n

ρ一

旨是L
　 2m 凾

1
’嚠■．｛ ・《

9μ蹴
f ｛

壽L。
≧

一

廴
　 2剛“

，●鞄幽 ｛

媒

Fig，4　Profilcs　of 　Wear　scars．

Filrn　thickness；
　 　 　 o．5

諸、
o・
消
冒

5
号
揖
山

3ii　m

　慧
　…践
　i

’‘
擁

．t．メ
　 1
　 ：

　：
　9

059urn

’
’》’

ー
鵠

g
惹
庸

已
召

田

002500 　76no　 OO 　　　 7ω O

　 R 鬱vd 聞甑α 18　　　　　　　 Rcv’al　ltion髯

日
こ

．
」

霧
H
邸

睾
」

。

占

魯
O

Fig．5　Frictional　fo　rcc　in　ball　oll　disc　tcst．

●

重

●

■

▲

亀
● A1050
▲ A5052
・ A2017

一〇　 　 　　 　 一亅O

　　　Bias　voltage ，
　V

Fig．6　Dcp 山 ofwacr 　scar．

一294一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


