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　　　　　　　　　 1 緒　　言

　Ti−6AI−4V 合金 は 静的 強度，延性 お よ び じ ん性 の バ ラ ン

ス が 良く，構造部 材 等 と して 使用され て い る が，同 チ タ

ン 合 金 は 耐磨耗性 に劣 り，焼 きつ き が 生 じやす い と い う

閻題 を有す る．一
方，DLC 被覆処 理 は ， 耐磨 耗 性 の 改善

．ヒ，極め て 優 れ た 処 理 で あ る こ と か ら，Ti−6A1 −4V 合金 の

耐磨耗性を改善す るた め に も有効 で あ る と考えられ る．
し か し な が ら，摺動部に 用 い られ る 機械部品は繰 返 し 曲

げ応 力 を受 け る こ と が 多い た め，DLC 被 覆処 理 材 に つ い

て は疲 労特 性 に つ い て も十分に 検討 し な けれ ば な らな い

1，2＞

　そ こ で 本研究で は，DLC 被覆処 理 を施 し た Ti−6AI−4v
合金 に つ い て 表 面 層の 性 状 を 調べ る と ともに，硬 さ分布

測定 お よ び 引張試 験等を 行っ た 後 に平 面 曲 げ疲 労 試 験 を

行 い ，上記 の 表 面 改質が疲労特性 に 与える影響 に つ い て

詳細 に 検討 し た．また，DLC 層 は 硬 い 基材 との 密着力 が

高い とされ て い る こ と か ら
3），Ti−6A 】−4v 合 金 に プ ラ ズ マ

浸炭を施 し， 表 面 に形成 された 化合物層を除去 した後 に

DLC 被覆処理 を施 した 複合表面改質材に つ い て も，間様

に 上 述の 試験 に供 した．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 実 験 方 法

直径 14mm の Ti−6Al−4V 合金丸棒 を 各試験メ｝形 状 に機械

加 コニ後，試 験 部 を エ メ リ研磨等に よ り鏡面 状 に 仕上 げた．
プ ラズ マ 浸炭 は 1023K ，14．4　ks の 条件で 行 い ，また DLC

被覆処理 は神 戸製鋼所 製 UBMS 装置に よ り，全 試験片を
一

括 して 行 っ た．以 上 に よ り，（D 未 処 理 材 ，（2＞プ ラ ズ

マ 浸炭 の み を施 した材 料 （PC 材），（3）DLC 被覆処理 の み

を施 した 材 料 （DLC 材 ），（4＞プ ラ ズ マ 浸 炭 を施 し，形 成

され る化 合物層 を 除去 した 後に DLC 被覆処理を施 し た

材 料 （PC＋DLC 材）の 合計 4 種類 を準備 した，　 DLC 材 お よ

び PC＋DLC 材 に 対 して は，ボ タ ン 型 試験 片 を用 い て 表 面

層 の 厚 さ，硬 さ，ヤ ン グ率 の 測定お よ び 密着性評価 を行

っ た ．ま た，全 て の 材 料 に つ い て 縦断 面 上 で 表 面層 の 観

察 お よび硬 さ分布測定を行 っ た．さ らに ，各 材 を 引張試

験 （引張試 験片 JIS　Z2201No ．14）お よび 平 面曲 げ疲労試

験（疲労試験丿i1　JIS　Z 　2274　No ．2， 応 力比 R＝−1，繰 返 し速度

20Hz ，室 温 ・大気中）に供 した．

　　　　　　　 3　実験結果お よ び考察

3．1　表 面改 質 層 の 性 状 と微 視 組 織　　Fig，1 に，縦 断 面．L
で 観察 した未処 理 材お よび 各表 而改 質材 の 表 面近傍 の 様

相を示す．また Table　1に は，　 DLC 材 お よ び PC ＋DLC 材

で 測定 し た DLC 層の 特性値 を示 す ，　 Fig．1 よ り，　 DLC 材

お よび PC ＋DLC 材 の 表面 に は厚 さ2 μm の DLC 層が 形成

され て い る こ とが わか る．また Table　1 に 示すように，
DLC 層 は 高い ヤ ン グ率 を有す る と とも に硬 さ が極 め て 高

か っ た．し か し なが ら，PC ＋DLC 材 に お け る DLC 層の 密

着 力 は DLC 材 の 場合の 半分程度 で あ り，予 想 に反 し て 第
1段 階の プ ラ ズ マ 浸炭 が 返 っ て DLC 層 の 密着力を低 ドさ

せ る 結果 とな っ た ．

　
一一
方 ，未 処 理 材 と DLC 材 の 母 材 部 で 測 定 したα 粒 径

（Table　2）は 同 じで あ り，　 DLC 被覆処理 に ともな う組織変

化 は 生 じ な か っ た，また PC 材 で は，プ ラ ズ マ 浸炭 時 に

受けた 熱影響 の た め，組 織 が 若 干 粗大 化 し た が，そ の 後

の DLC 被覆処理 に とも なう組 織変化 は 生 じな か っ た．
3．2　硬 さ分 布　　Fig．2 に，未処 理 材

．
お よ び 各 表 面 改 質材

の 硬 さ分布 を 示 す．同図 よ り，DLC 材 で は DLC 層 下 の

母 材部が 若 干硬 化 して い る こ とが 確認で きる．PC 材 に は

プ ラ ズ マ 浸炭 に ともない 60 μm の 硬 化 層 が形 成 され て お

り，硬 さは 内 部へ傾斜的 に 低下 して い る．ま た，PC ＋DLC
材 の 硬 さ分 布 は PC 材 と同 じ で あ る こ とか ら，プ ラ ズ マ

Table　l　 Fundamental　characteristics　ofthe 　DLC 　layers．

Thickncss
　 　 　 　 roughness
　（μm ）
　 　 　 　 　 （nm ）

Su「face
　 Y 。・・gl・

H 、，d。 ess　Adh ， 、i。 n

modulus
　 　 　 　 （GPa ）　　　 （N ）
（GPa ）

DLC
　 　 　 Ra＝30
L5
　 　 　 R∠茜54022148

．5100

　 　 　 　 　 　 　 　 Ra＝32
PC＋DLC 　　　L9
　 　 　 　 　 　 　 　 R．；63526555

．741

i聰
Fig．　I　 Feature　near 　the　sur癒ce　and 　microstructure ．
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浸 炭 に よ り形 成 され た 硬 化 層 の 硬 さ分 布 は DLC 被覆処

理 に よ り影響 を受ける こ とは なか っ た．
3，3　機 械的性質　　Table　2 に ，未 処 理 材 お よび 各 表 面 改

質材 の 機械的 性質 を示 す．同 表 に お い て ，未 処 理 材 と DLC

材 の 結 果 を比 較 す る と，DLC 被 覆 処 理 に と もな い 機 械 的

性 質 に 変化 が 生 じ な い こ と が わ か る ．これ は DLC 層が 試

験片 の 直径 に 対 して 非常 に 薄 い の で ，材料全 体の ヤ ン グ

率お よび 引張強さが 母材の 性質 に よ り決 定 され るた め で

あ る ．PC 材 の 静的強度は，未 処 理 材 の 場 合 と同 程度で あ

っ た が ， 伸び お よび 断 面収 縮率 は若干 低 下 した．　
』
方，

PC 材 と PC ＋DLC 材 を比 較す る と，両 材 の 機械的性 質 は

同程度で ある こ とか ら．第 2 段階の DLC 被覆処 理 に よ る

影響 は ない と言える．

　Fig．3 に ，各 材 の 引張 試 験 後 に 観察 し た破 断 部近 傍 の 側

面様椙 を示 す、DLC 材で は表 面層 が荷 蔽軸 と堤 直な方向

に 細 か く割 れ て い る が ．同層 は 母材 と 強固 に 密着 し て お

り 引 張試験時に 剥 離す る こ とは な か っ た．こ れ に 対 して ，
PC＋ DLC 材 で は PC 材 と同様 に 表 面硬 化層 に比 較 的大 き

な 割 れ が 生 じて お り，また 表 面 の DLC 層 に は 剥 離が 生 じ

て い る．こ の こ とは，PC ＋DLC 材 にお ける D［．C 層 の 密着

力 が DLC 材 の 場合 の 約半分 （Table　I）で あ り，1司層 が 母

材の 変形 に 追従す る こ とが で き なか っ た た め と考 え られ

る．
3．4　疲労特性　　Fig．4 に，未処 理材 お よび 各 表 面改質材

の S−N 曲線を示 す，Fig5 に は，各材 の 破 面上 で観察 し た

疲労 き裂 発生 部の 様相を示 す．Fig．4 か ら理解 され る よ う

に，DLC 材 の 疲労 強度 は 未処 理 材 よ り 向上 して お り，DLC

被覆処 理 に よ っ て 疲 労強 度 の 改 善が な され た．また Fig．5

よ り，未 処 理材 に お い て は き裂 の 発 生 起点が 表 面で あ る

の に対 し，DLC 材 に お け る 発 生 起点 は 内部 に 位置す る こ

とが わ か る．こ の こ と か ら，DLC 層 が表 面 か らの き裂発

生 お よび 進 展 を抑 制 し た た め ，DLC 材 の 疲 労 強度 お よ び

疲労寿命 が 改善 され た と考 え られ る．

　　
．
方，未処 理 材 に対 し，PC 材 の 疲 労 強度 は 若 「

：

向 1，し

た が．疲労 寿命 は 短 くな っ た．Fig、5 か らわ か る よ うに，
1）C 材 で は 表 面 に形成され た脆弱な化合物層 に 沿 っ て き

裂が 進 展 して お り，こ の こ とが E述 の よ うに 短 寿命 と な

っ た 原因 と考 え られ る，次 に Fig．5 よ り，PC ＋DLC 材 の 疲

労強 度は PC 材 の 疲 労 強度 よ り高水準 と な っ た ．疲労強

度が 上 昇 した 原 因 は ，DLC 層が き 裂の 発 生 を抑制 した と

考 え られ る．しか しな が ら ，PC ＋DLC 材 の 疲 労 強 度が DLC

材 の 疲 労 強 度 よ り も下 回 っ た の は ，脆 弱 な 化 合 物層 が 残

存 して お り，そ こ が 弱 部 と な り，疲 労 き 裂の 発 生 が 容易

とな っ た た め と考 え られ る、ま た Fig．5 よ り，同 材に お け

る寿命 は短寿命 で あ り，こ の こ とか ら も，同 材 に お け る

化合物層 の 除去 が 不完全 で あ り，疲労 寿命 の 短 寿 命化 の

原因 に な っ た と考 え られ る．
　　　　　　　　　　 4　結　　言

　 Ti−6Ai−4v 合金 に DLC 被覆処 理 を施す と形 成 され た

DLC 層 が 表 面 か らの き 裂発 生 を抑制 し，そ の 結 果 と して

疲労強度 は 10 ％ 改善 さ才した．　
．
丿∫，PC ＋DLC 材 にお い て

は，DLC 層 の 密 着力 低 ドな どの た め ，き裂 の 発 生起点 は

表 面 とな り，6 ％ の 疲労強度 の 改薺に 留ま っ た．
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