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炭素系硬質膜（Diamond-Like Carbon：DLC）は高硬度・耐摩耗性・低摩擦特性などをもつ優れた表面被膜であ

る。一方で、DLC と基材との残留応力の違いや基材の表面状態、界面ミスマッチから密着性の確保が実用上の課

題となっている。本年度は 3 種の DLC膜の特性を評価し、膜種別などの違いによる膜の硬度や摩耗特性の基礎デ

ータを蓄積した。そのうえで、スクラッチおよび微小押し込み試験による密着性評価法を比較した結果、臨界荷

重に一定の相関が認められるとともに、表面・断面観察からは、き裂形態に特徴的な差異が現れることを確認で

きた。このことからDLC膜の密着性解析にあたっては、表面や断面の観察に加え、摺動や局所応力の双方から評

価を行うことが有効である。 

 

1 はじめに 

近年、環境問題や省エネルギーの観点から、各種機械

部品には摩擦損失の低減や長寿命化といった機能が求め

られている。平滑性および化学的安定性に加え、低摩擦

・耐摩耗性に優れる DLC 膜は、電気・電子機器、自動

車部品などの摺動部の表面被膜としての利用が期待され

ている 1)。ISO 20523:2017 において、DLC 膜は構造や水

素含有量、添加元素の有無により７つに分類されており、

用途に合った DLC 膜を選択することが重要である。ま

た、高負荷荷重で長期間摩擦が発生する部品への適用に

おいては、成膜する基材（金属やセラミックス）との密

着性や高い剥離強度が求められる 2)。 

本研究では各種製品に DLC 膜を適用するうえで必要

な評価技術の蓄積を目的としている。本年度は成膜条件

の異なる DLC 膜を用いて、密着性評価法としてスクラ

ッチ試験および微小押し込み試験を検討した。 

 

2 実験 

2.1 試料 

実験にはφ22.5 mm×14 mm の高炭素クロム軸受鋼

（SUJ2）を基材とした 3 種類の DLC 膜（サンプル A～

C）を用いた（表 1）。なお、サンプル B とサンプル C

は、DLC 種別および成膜方法は同じであるが、中間膜

の有無が異なっている。 

2.2 微小押し込み硬さ試験 

DLC 膜の硬さ評価には微小押し込み硬さ試験機（㈱

エリオニクス、ENT-NEXUS）を用いた。圧子には、ダ

イヤモンド圧子（バーコビッチ）を用い、除荷負荷試験

にて押し込み荷重 5 mN、荷重保持時間 5 秒で試験を行

った。測定は各試料 8 箇所で行い、平均値を硬さの代表

値とした。 

2.3 摩擦摩耗試験 

DLC 膜の耐摩耗性及び耐久性の評価には高温摩擦摩

耗試験機（ブルカージャパン㈱、UMT-TriboLab）を用

いた。評価は、ボールオンディスク試験法により行い、

ボールサンプルにはSUJ2製転がり軸受用鋼球（直径3/8 

inch）を用いた。試験条件は、相対すべり速度 0.03 m/s、

垂直荷重 0.1 N、1 N、5 N、9 N、常温大気中とした。ま

た、摩耗状態を共焦点顕微鏡（レーザーテック(株)、

OPTICS HYBRID L3）により観察した。 

2.4 密着性試験 

DLC 膜の密着性はスクラッチ試験と押し込み試験に

より評価した。 

スクラッチ試験にはスクラッチ試験機（㈱レスカ、

CSR1000）を使用した。ダイヤモンド圧子（先端曲率半

径：200 ㎛）を用い、速度 10 ㎛/s、垂直荷重を 10 N/㎜

で増加させ試験を行った。なお、膜の剥離荷重は、AE

センサーの波形が最初に検出されたところとし、その箇

所の表面状態を共焦点顕微鏡により観察した。 

押し込み試験には微小押し込み硬さ試験機を使用した。

ダイヤモンド圧子（バーコビッチ）を用い、除荷負荷試

験にて押し込み荷重 300 mN、荷重保持時間 5 秒で試験

を行った。なお、剥離（クラック発生）荷重解析には偏

微分マルテンス硬さ（HM_diff）-荷重曲線を用い、試験

後の試料の表面状態を電子顕微鏡（日本電子(株)、JIB-

4600F）により観察した。 

 

3 結果及び考察 

3.1 微小押し込み硬さ試験 

 * 金属部 

表 1 DLC 膜サンプル 

試験片 DLC 種別 中間膜 

A ta-C 無 

B a-C:H 有 

C a-C:H 無 
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 図 1 に微小押し込み硬さ試験機で測定した各種 DLC

膜の硬さを示す。サンプル A は 60 GPa を超える硬さで

あり、サンプル B およびサンプル C は、約 15 GPa の硬

さであった。一般的に ta-C 膜はダイヤモンド骨格構造

（sp3 結合）の比率が高く、水素を含まないため高硬度

となり、a-C:H 膜についてはグラファイト骨格構造（sp2

結合）が多く、水素含有しているため低硬度となる 3)と

言われており、本研究においても一般的な膜硬さと同じ

結果となった。 

3.2 摩擦摩耗試験 

 ボールオンディスク試験による平均摩擦係数の結果

を図 2に示す。摩擦係数は、サンプルCが最も低く、お

およそ 0.05 となり、サンプル A および B では 0.2 弱と

なった。同じ DLC 種別であるサンプル B とサンプル C

で摩擦係数に 2 倍以上の差が生じているが、この理由は

膜組成の違いが影響したものと考えられる。次に、共焦

点顕微鏡を使用して試験後の DLC 膜およびボールの摩

耗痕寸法から体積を算出し、比摩耗量を導出した結果を

表 2 に示す。DLC 膜の比摩耗量についてはサンプル A

およびサンプルBの耐摩耗性が高いことが分かる。一方、

ボールの比摩耗量から相手攻撃性が低い DLC 膜はサン

プル B およびサンプル C であった。以上から耐摩耗性

および相手攻撃性の両方が低い DLC 膜はサンプル B で

あることが示唆された。 

3.3 密着性試験 

 スクラッチ試験および押し込み試験による単位膜厚

あたりの臨界荷重を評価した結果を図 3、4 に示す。サ

ンプル A および B は臨界荷重が高い傾向を示すことか

ら一定の相関を示した。 

スクラッチ試験後の表面および断面観察結果を図 5 に

示す。測定箇所は、AE センサーで最初に波形の変化が

検出された箇所を共焦点顕微鏡および電子顕微鏡にて観

察したものであり、き裂箇所を矢印で示している。スク

ラッチ痕 4)はサンプル A がヘルツクラック（半円状のク

ラック）、サンプルBがラテラルクラック（層状のき裂、

剥離）、サンプル C がラジアルクラック（45 度方向に

発生するき裂）であり、3 種の DLC 膜でクラック形態

に明確な違いがあることが確認できた。ヘルツクラック

やラテラルクラックは圧子接触面の後ろに形成されるも

のであり、一般に引張応力により発生する。特に、ラテ

ラルクラックは剥離を伴うため、密着性に起因する。一

方、ラジアルクラックはスクラッチの進行方向に対して

45 度方向に発生するき裂であり、圧縮応力に加えてせ

ん断応力が重畳され、一般に引張応力集中が局所的に増

 
図 1 DLC 膜の微小硬さ 

 

 

図 2 DLC 膜の摩擦係数 

 

              表 2 比摩耗量（×10-7mm3/N・m） 

試験片 DLC  ボール 

A 1.2 2.0 

B 1.3 0.4 

C 1.6 0.2 

 

 

図 3 スクラッチ試験による臨界荷重 

 

 
図 4 微小押し込み試験による臨界荷重 
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大することが原因とされている。よって、サンプル A、

C は DLC 膜内のき裂であるのに対し、サンプル B は基

材界面からの剥離に伴うき裂であり、基材と中間膜との

密着性が低いと示唆された。 

押し込み試験後の表面および断面の電子顕微鏡観察結

果を図 6 に示す。サンプル A および B では圧痕の周り

に微細なき裂が認められ、断面にも複数のき裂が確認で

きる。これらのき裂は、圧子を押し込んだ際に生じる圧

痕周辺の引張応力の作用により発生したものと考えられ

る。サンプルCについては表面に圧子形状の圧痕が認め

られるもののクラックは確認できない。一方、断面には

基材との界面近傍にき裂が発生しており、ラテラルクラ

ック様相を示している。よって、サンプルA、BはDLC

膜内のき裂であるのに対し、サンプルCは界面き裂（剥

離）であると考えられ、密着性が低いことが示唆された。 

以上から、スクラッチ試験による摺動と微小押し込み

試験による局所応力との双方から密着性評価を行うこと

で、DLC 膜の特性および中間膜との密着性に起因する

き裂の差異が把握でき、DLC 膜の評価に有用であると

考えられる。 

 

4 まとめ 

各種炭素系硬質膜（DLC）の膜特性と密着性につい

て体系的に評価した。その結果、膜種別によって、膜硬

度や摩耗特性に顕著な差が生じることを確認した。さら

に、密着性評価として 2 種類の手法を比較検討したとこ

ろ、得られた臨界荷重には一定の相関が認められた。一

方で、観察されるクラック形状には特徴的な差異が生じ

ることが確認でき、DLC 膜の密着性の解析にあたって

は、表面や断面の観察に加え、摺動や局所応力の双方か

ら評価を行うことが有効であると考えられる。 
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（a）サンプル A 

 

（b）サンプル B 

 

（c）サンプル C 

図 6 微小押し込み硬さ試験後の状態 

（左：表面、右：断面） 

 

→ スクラッチ方向 

 

（a）サンプル A 

 

（b）サンプル B 

 

（c）サンプル C 

図 5 スクラッチ試験後の状態 

（左：表面、右：断面） 

 


