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球圧子 押込み疲労荷重下 の TiN 被覆 wc −Co超硬合金

　　　　　　にお ける薄膜及び基板の 破壊発生特性
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　　　　　　　　　　under 　sphere 　indentation　fatigue　loading
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　　　　　　　　　　1 緒　　言

これ まで 筆者らは ，Si3N4バ ル ク材，または TiN 被覆 超 硬 合

金 WC −Co を用い た静的球圧 子 押 込 み 試験を行っ て，セ ラミ

ッ クバ ル ク材 に お ける極表面 層 ， お よび セ ラミック被覆材 に

お ける薄膜の 破壊 強度評 価，お よび 破 壊 じん性 評価 に対す

る評価法の 有効 性 を示 した（1）〜（4），静的球 圧 子 押込 み 試 験

は，荷重 増加 中に表 面層，また は薄膜 に生 じるリン グクラック

の 発 生 現象 を利 用 した評 価法 で ある．しか し，硬 さが WC −Co
より小 さな SK3 鋼を基 板材 とした TiN 被覆 SK3 鋼を用 い て

試験 した結果，基板に 大きな塑性変形を示 し，リン グクラッ ク

が発 生 しなか っ た．そ こで 筆者らは，図 1に 示 すよ うな繰 返 し

荷重で 球圧子を押込む 試験 （球圧子 押込 み疲労試験）を行

っ て，その 有効性を検討 して い る．なお，小さな繰返 し荷重

を長時間負荷する ことに より，　TiN 被覆 SK3 鋼で も ， 薄膜に

き裂・は く離 が発生 した．また，球圧子 押込 み 疲労試験 は，
セ ラミック被覆材 に繰 返 し荷重が長時間負荷され た場 合の

膜特 性 を検討 することも 目的として い る．本研 究で は ， 球 圧

子 押込 み 疲労試験 の 有効性を明らか にするこ とを 目的とし

た研究 の
一

環として，wc −co 基板 また は TiN 被覆wc −co
につ い て 球圧 子 押込 み 疲労試験を行 っ て

， 疲 労過 程 中 の

薄膜，基板の き裂発生 挙動を詳細 に 調べ ，き裂発生 寿命 に

及ぼ す押込 み 荷重の 影響を調べ た．

　　　　　　　　　　2　実験方 法

　 基 板材として，硬 さの 異なる2種類の 超 硬合金 WC −Co，　F

材，EM 材 （タン ガ ロ イ）を用い た ．表 1に そ れ ぞ れ の 機械的

性質を示す．表 に は ，球圧子，TiN 薄膜の 性質も示 す．基板

の 形 状 寸 法 を図 2 に 示 す ．基板 試 験 片 （基 板 材 ），お よび 基

板 の 40 × 20mm の 面 に dcマ グネトロ ン ス パ ッ タリン グ装置 （ヒ

ラノ光音製）を用 い て 2．5pm 膜 厚 の TiN を被覆 した試 験 片

（被覆材 ）を製 作 した．球 圧 子 押 込 み 疲 労 試 験 に は，油 圧 サ

ーボ式 疲 労試 験機 （テ ークス グル ープ，最大 荷 重 Pmu；iilkN

以上，周波数 40Hz），電 磁 加 振 式 疲労試 験機 （旭 製作所，
Pmax＝1kN 以 下，周 波 数 200Hz ）を用 い 荷重 比 0，1 の 荷 重制

御条件 で 行っ た．球 圧 子 は ，軸 受用 HIP 焼結 Si3N4球 を用

い，球圧 子 径 2R は，3．96（基 板材は 5．95），7．93，12．6mm と

した．試 験 中，所 定 の 荷 重 繰 り返 し数 ご とに試 験 を 中断 し，
デジ タル マ イクロ ス コ ープ，及 び SEM を用 い て 押込 み 領 域
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Fig．l　Schematic　ofspherical 　indentation　fatigue　test

Table　1　Mechanical　properties 　of 　the 　material

IndenterSubstrate
　FtypeSubstrateEMtypeFilm

MaterlaISI3N4WC −CoWC −CQTiN
Youngls　modulus
　　　π，GPa 304610550415

Po亅sonls　ratio
　 　 　 　 V

0．28O ．210 ．22o ．19
Vickers　hardness
　　　　 ∬7

20501650

Fig2　Shape　and 　dimensions　of 　the 　specimen ．

を観察 し，き裂 の 発 生荷重繰 り返 し数を決定した．また，打

ち切 り回 数は IO7回 とした．

　　　　　　　 3 実験結果および考察

　 図 3 は ， 基 板 材 （EM 材，2R ＝7．93mrn．　P．．，＝7．OkN）また は

被覆材（EM 材，2R＝12．6mm ，　P ．．，−9．OkN ）の 疲労 試験 中 に，
基板表面 または 薄膜に発 生した 円状の き裂（リン グクラッ ク）

の 例で ある．基板材 の 場 合 ， ある荷 重繰 返 し数 で
， 接 触 領

域近傍 にほ ぼ完全なリン グクラックが発 生した．被覆材の 場

合，高荷重で は，ほ ぼ 完全なリン グクラッ ク，お よび そ の 周 辺

に は く離 を生 じた が，低荷重で は リン グクラ ックの
一
部 と考え

られ る微視き裂 が発生 した箇所 に，は く離を生 じた．詳細な

観察 を行 っ た結果，は く離は き裂発 生 直後に 生 じることが わ

か っ た．また，基 板 が ほ とんど弾 性 変 形 状態 で き裂が発 生 す

ることもわか っ た．さらに，リン グクラッ クは，これ まで の 静的

球 圧 子 押 込 み試 験 と同 様に，接触 円 の 若 干外 側 に発生 す

ることもわか っ た．

　Pmax，2R を変えた疲労試 験を行っ て ，接 触 領域近 傍 に リ

ン グクラッ クの 発生 が観察され た荷重繰返 し数を 現 として 求

め た．ただ し，低 荷 重 下 の 被覆材 に お ける Niは，は く離発 生

荷重 繰 返 し数 として求 めた．被覆材 の 静 的試 験 で は，薄 膜

の リン グクラッ ク発 生 荷重 にお い て，基 板 に もリン グクラッ
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（a）Substrate　specimen
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　　 （b）TiN　coated 　specimen

Fig．3　Appearance　of 　ring 　crack
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クが発生 し た．そ こ で ，本研究 で も被覆材 に お け る基板

表 面 を詳細 に 観察 した 結果，高荷重で は 基 板に き裂発生

が確認 で きた が，低荷重 で は 確認で きなか っ た．ま た，
被覆材 に お ける 基板の き裂発 生 は ，膜の き裂発生 直後 で

あ る こ と もわ か っ た．

　図4（a），（b）に，基板材，被覆材 （EM 材）の 疲労試験より得

られたPua 　
−N

，関係を示 す．静的試験の 結果を1  1に示 す．
い ずれ の 場 合も ，

Ni は Pmax の 低 下 に 従っ て 増加する， およ

び Pmar −Ni 関係 は wa に依存する傾向を示 す．ある 理 に対

す る Pmatを比 較す ると，基板材の 方が 大きい ．以 上の 傾向

は F 材基板の 場合も同様 で あっ た．これ まで の 基板材 ， 被覆

材 の 静的球圧 子 押 込 み試験で も，リン グクラック発生荷重 P 、
は 明確な an 依存性 を示 した．しか し ，

　Piとリン グクラッ ク半径

r、か ら求 め た，表 面 層また は薄膜 に 生 じる半径 方 向 の 引張

応 力 O ，，i は 明確 な 2R 依存性 を示 さない こ とがわ か っ た．そ こ

で ，本 研 究 も同様 に P  ax

一
助 関係 か らa ，．i

−Ni関係 を求 め

た．

　 図 5（a），（b）は ，基 板材，被覆材の cri−Ni関係 で ある．ば ら

つ きは あるが，q
−Ni 関係 は 明確な 2R 依存性 が見られず，

近似的に は材料特性と見なせ る．この 傾向は F 材基板 の 場

合も同様で あっ た ，被覆材 に つ い て ，理司 07 の 時間 強度 を

求めると，700 〜900MPa で あり瀞 的試験か らえられ た 値（約

2000MPa ）の 35〜45％であっ た．基板材 と被覆材 の 比 較より，

基 板 材 の a 。，i の 方が 大 きい こ とが わか っ た．ただ し，被 覆 材

の a ：、は 薄膜の 応 力 で ある．そ こ で ，ある例 に つ い て 被覆材

の FEM 解析を行 っ て被覆材 にお ける基板 表 面 の 応 力 を求

めた結果 ，薄膜 の 応 力 より若 干 大 きい こ とが わか っ た．しか し，
被覆材 にお ける基板 の 応 力 は，基板 材 の a ，，i より若 干 小 さか

っ た．す なわ ち ， 被覆 材 に お け る基 板 の き裂は ， 薄 膜 の き

裂 により引き起こ され，強 度が 低 下 した と考 え られ る．

　図 6（a），（b）に，被覆材の Pmax−Ni関係 ，　ai一助 関係 を，　F
材 とEM 材 で比 較 したもの を示 す （2R＝12，6mm）．P  一

母 関

係 は，若干 の 差 が 認 め られ る．その 要 因 として，基 板 硬 さの

影響 が考えられる．しかし上 記 の ように，き裂発 生時の 接触
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Fig，4　Pmax−Ni　 relationship （EM 　type）

領域 に は ほ とん ど塑性変形 が認め られない の で ，表 1で 示 し

た ように ，基 板 の ヤ ン グ率 の 影響 が考 えられ る．図 6（b）より，
両基 板材 の a ．．i　

一一Ni 関係 は ほぼ一
致し，基 板硬 さ，ヤ ン グ率

に 依存 しない 特性 が得 られ ることがわか る．

　　　　　　　　　　 4 結 言

　TiN 被覆 wGCo 被覆材 の a
．．i
−Ni関係 は ，広 範囲の 寿命

領域で 2R，基板材質 に依存しない ．以 上 か ら，球圧 子 押込

み 労試験 は，繰返 し荷重条件下の セ ラミック被覆材 に お ける

薄膜の 特性評 価法として 有効 と考え られ る．
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