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［要  旨］ 

DLC 膜は、高面圧下で破壊、はく離するという欠点を有する。本研究では、PBIID 法で POM

平板上に生成したDLC 膜に鋼球を負荷をかけて押し付けた後、DLC 膜の損傷の様子を観察した。

その結果、静的荷重下では POM 平板上の DLC 膜は、POM 平板が塑性変形するほどの押し付け

荷重でなければはく離したりき裂が発生したりしなかった。一方、繰り返し負荷する動的荷重下で

は、DLC膜は 65.0N で 10000回繰り返し鋼球を押し付けると破壊した。  

 

１ はじめに 

ダイヤモンドライクカーボン（Diamondlike 

Carbon: DLC）膜は、優れた耐摩耗性と自己潤滑

性を有することから各種しゅう動部品の表面処理

皮膜として注目されており、既に様々な分野で実

用化されている。しかしながら、DLC膜は一般に

大きな圧縮残留応力が内在することと、炭素結合

の安定性という二つの本質的な要因から、基板と

の密着性が低いという致命的な欠陥も併せ持って

いる。さらに、DLC膜は繰り返し生じる高面圧に

対して強度が低く脆弱であると言われている。こ

のため現状では、低面圧下で用いられる機械要素

部品のしゅう動面に適用されていることがほとん

どである。高面圧の生じる歯車歯面や歯切り工具、

軸受のころと軌道輪の接触面等といった過酷な環

境下で用いられる機械要素部品には適用されてい

ない。 

このような機械要素部品のしゅう動面にDLC膜

を適用するためには、基板との密着性やDLC膜そ

のものの強度をさらに向上させることが課題と

なっている。密着性の評価法は、硬質皮膜が生成

された平板試験片を尖った圧子で垂直荷重を増加

させながら引っ掻いて、皮膜がはく離した時の垂

直荷重をもって密着強度とするスクラッチ試験や、 

ロックウェル硬さ試験機を用いて圧子を押し込み、

皮膜のはく離状態を定性的に評価する方法などが

用いられている。しかしながら、どちらの評価方

法も皮膜の密着性を評価できているか明確ではな

い。特に、繰り返し高い面圧が発生する機械要素

部品のしゅう動面における皮膜のはく離や損傷に

対する強度評価が、スクラッチ試験やロックウェ

ル硬さ試験での評価で対応できるかについては、

甚だ疑問である。 

そこで本研究では、DLC膜をはじめとする硬質

皮膜の新たな強度評価法について検討を行った。

具体的には、ある大きさの球をDLC膜が生成され

たプラスチック基板に所定の負荷で繰り返し押し

付け、押し付けた後のDLC膜の破壊の様子を観察

した。 

 

２ 文献調査結果 

本研究を開始するに当たり、まず関連する公表

文献を調査した。 

今回の調査から、繰り返し負荷による硬質皮膜

の強度評価法についての報告が尐ないことがわ

かった。尐ない報告の中から、本研究と関連する

いくつかの報告を以下に示す。 

繰り返し曲げ試験を行い、DLC 膜の疲労特性を

評価したことについて報告がある１）。この文献は、

Ni59Ti49 を用いた SMA 基板に DLC 膜を生成し、
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繰り返し曲げ試験によってDLC膜のはく離につい

て報告している。ただ、医療用機器への適用を想

定した調査であり、高い面圧が発生する機械要素

部品を対象としてはいない。 

また、繰り返し押し込みによるTiN およびSiC

皮膜のはく離特性を評価したことについても報告

がなされている２）。この文献は、DLC 膜ではない

が硬質皮膜を対象としている。また、金型や工具

に適用する硬質皮膜の強度評価に繰り返し押し込

み試験法が有効であると述べており、本研究と着

眼点、発想は類似しているといえる。ただ、押し

込み試験に用いる圧子はロックウェルC型で先端

曲率半径が0.2mmであり、本研究の想定よりも小

さい。本研究では、圧子に曲率半径5mmの球を用

いることを想定しており、この点が異なるといえ

る。 

 

３ 押し付け試験の詳細 

３．１ DLC膜生成方法 

DLC 膜の生成には、京都府中小企業技術セン

タ ー 所 有 の PBIID (Plasma Based Ion 

Implantation and Deposition)装置（プラズマイ

オンアシスト製）を用いた。DLC 膜の生成方法は

以下のとおりである。真空チャンバに試験片を導

入し、アンテナに固定する。その後、真空チャン

バ内の不純物、不純ガスを極力排除するために真

空ポンプを稼動させ、真空チャンバ内の圧力を

8.0×10-4Pa まで低下させる。そして、ボンバー

ド処理、もしくは皮膜生成処理に必要な原料ガス

を真空チャンバ内に所定の流量で流入させる。 

DLC 膜の生成前に、試験片表面のコンタミを除

去するため、ArガスとH2ガスを用いてボンバー

ド処理を行った。その後、DLC 膜の密着性を高め

るため、真空チャンバにヘキサメチルジシロキサ

ン（HMDSO）ガスを流入させ中間層を形成する。

そして，アセチレンガスを用いて所定の条件で

DLC 膜を形成する。表1は、今回の取り組みで用

いたDLC膜の生成条件を示す。 

表１ DLC膜生成条件 

 

 

３．２ 試験片 

DLC 膜を生成する対象の平板試験片は、POM(ポ

リアセタール)製である。POM 製平板試験片の寸

法は、40×40×8mm である。POM 板試験片の準備

方法は以下のとおりである。所定の寸法に切り出

した後、研磨装置を用いて、まず基準面を作製す

るために＃600 のエメリー紙を用いて研磨した。

その後、DLC 膜を生成する面を＃1200、＃2400、

＃4000 のエメリー紙を用いて算術平均粗さRaが

0.03μm になるまで研磨した。このようにして、

POM 平板の寸法、表面性状を整えた後、アセトン

を用いて研磨粉や試験片表面の不純物を除去する

ため、洗浄してからPBIID装置の真空チャンバに

導入してDLC膜を生成した。 

 

３．３ 押し付け圧子 

φ10mm の SUJ2 球（HRC62～67）を DLC 膜を生

成したPOM平板に押し付ける

ため、図1に示すジグを作製

して用いた。 

 

 

 

図１ 押し付け用ジグ 



３．４ 静的押し付け試験 

いわゆる動的な試験である繰り返し押し付け試

験を行うにあたり、まず静的な押し付け試験を

DLC 膜を生成したPOM 平板に対して行った。そし

て、試験後のDLC膜の状態を観察した。静的な押

し付け試験には、図2の自作の押し付け試験機を

用いた。圧子上部のステージに所定の重さのおも

りを積載し、試験機上部のハンドルを回転させて

ステージをゆっくりと下降させると、圧子が試験

片に接触しハンドルとステージの拘束が外れる。

この時、所定の負荷で試験片に圧子を押し付けて

いることになる。 

 

図２ 静的押し付け試験機 

 

３．５ 動的押し付け試験 

繰り返し押し付け試験には、万能試験機（イン

ストロン製 5500R）を用いた。球を取り付けた

図1のジグを万能試験機のクロスヘッドにボルト

で固定した後、DLC膜生成POM平板を万能試験機

のステージ部分に設置した。その後、万能試験機

の運転条件をセットして、DLC膜の強度試験を開

始した。押し付けは、繰り返し速度を1Hzで行っ

た。 

 

３．６ DLC膜の観察 

押し付け試験後のDLC膜表面を、金属顕微鏡を

用いて観察した。 

４ POM平板上に生成したDLC膜の状態 

図3は、POM平板上に作成したDLC膜の様子で

ある。DLC 膜に傷があるように見える。これは、

研磨したPOM平板の表面に研磨傷が元々あったた

めである。局所的にはく離した様子などが認めら

れないことから、POM 平板上でのDLC 膜の様子は

良好と思われる。 

 

図３ POM平板に生成したDLC膜の様子 

 

５ 押し付け試験後のDLC膜の状態 

５．１ 静的押し付け試験の結果 

図4は、自作の押し付け試験機を用いて垂直荷

重 30、40、45N（ヘルツ面圧 154.6、170.1、

176.9MPa）で SUJ2 球を押し付けた後の DLC 膜の

様子である。このレベルの面圧では、POM 平板は

塑性変形せず、弾性変形しかしない。どのDLC膜

にも顕著な損傷は認められないが、元々あったピ

ンホールもしくは不純物に押し付けた場合は、損

傷が発生するようである。 

図5 は、参考までに直径が6.35 ㎜の球をロッ

クウェル硬さ試験機により高面圧（467.2MPa、垂

直荷重 350N）を発生させて押し付けた後の DLC

膜の様子である。このレベルの高面圧で押し付け

るとPOM平板が塑性変形する。図5から、DLC膜

に円周状にき裂が認められる。図6は、マイクロ

ビッカース硬さ試験機を用いてビッカース圧子を

押し込んだ後のDLC膜の様子である。圧子の押し

付けによりPOM平板が塑性変形し圧痕が深いため、

圧痕全体にわたって金属顕微鏡の焦点が合ってい

ないが。図6の破線内のように、圧痕の周囲にき

裂が発生している。すなわち、静的に押し付ける



場合、基板が塑性変形するほどの高い面圧で押し

付けなければ、DLC 膜が破壊しないと考えられる。 

 

 

 

 

図４ POM平板に生成したDLC膜の様子 

 

図５ ロックウェル圧痕周囲のDLC膜のき裂 

 

図６ ビッカース圧痕周囲のDLC膜の破壊 

 

５．２ 動的押し付け試験の結果 

図 7 は、万能試験機を用いて繰り返し SUJ2 球

を押し付けた後のDLC膜の様子である。負荷が低

いためPOM平板は弾性変形する。そのため、圧痕

が残存しないので、押し付けた箇所を円で示して

いる。押し付け荷重27.5N（面圧150MPa）では、

1回、1000回、10000回押し付けてもDLC膜に損

傷は認められない。押し付け荷重 65.0N（面圧

200MPa）でも同様に、1 回及び 1000 回押し付け

ても DLC 膜に損傷は認められなかったが、10000

回押しつけるとDLC膜に損傷が発生した。このよ

うなDLC膜の損傷は、押し付けた球の中心直下で

は発生せず、それ以外の箇所で発生している。 

 

６ 繰り返し押し付け試験機の検討まとめ 

ここまでの試験結果を踏まえ、現在、より高速

度で繰り返し押し付け試験を行うことが可能な試

験機について検討している。図8は、試験機案の

正面模式図である。 

(a) 押し付ける前のDLC膜の様子 

(b) 30Nで押し付けた後のDLC膜の様子 

(d) 45Nで押し付けた後のDLC膜の様子 

(c) 40Nで押し付けた後のDLC膜の様子 



 

 

 

 

図８ 繰り返し押し付け試験機案 

 

７ まとめ 

PBIID法でPOM平板上に生成したDLC膜に球を

押し付け、DLC 膜の損傷の様子を観察した。その

結果、以下の結果を得た。 

(1)静的な荷重に対しては，POM 平板上の DLC 膜

は、POM 平板が塑性変形するほどの押し付け

荷重でなければはく離したりき裂が発生した

りしない。 

(2)動的な荷重に対しては、DLC 膜は 65.0N で

10000 回繰り返し球を押し付けると破壊する。 

現在、得られた結果を踏まえ、負荷を伴っ

て球を押し付けた時を想定した DLC 膜の破壊

モデルを検討している。また、より高速度で

繰り返し押し付けができるよう新たな試験装

置の設計も行っている。 
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図７ 繰り返し押し付けた後のDLC膜の様子 

(a) 27.5Nで1回押し付けた後のDLC膜  (b) 65.0Nで1回押し付けた後のDLC膜 

(d) 65.0Nで1000回押し付けた後のDLC膜 (e) 65.0Nで10000回押し付けた後の 

DLC膜 

(g) 65.0Nで10000回押し付けた後の

DLC膜の破壊箇所（②） 

(f)65.0Nで10000回押し付けた後のDLC

膜の破壊箇所（①） 

(c) 27.5Nで1000回押し付けた後のDLC膜 


