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研究成果の概要（和文）：歯車に DLC（ダイヤモンドライクカーボン）／SRIQ（超急速加熱処

理超急速高周波焼入れ）を施し、疲労信頼性を飛躍的に改善させることを目的とした。すな

わち、熱処理により強靱化させた表面に優れた摩擦摩耗特性を持つ DLC 薄膜をコーティング

させて、安心・安全なオイルレス歯車を創製し、環境に優しい「テーラーメイド」表面改質

法を構築した。 
 
研究成果の概要（英文）：Recently, the energy saving of machine is advanced from the viewpoint of the 

global environmental protection on the world scale as for the power transmission mechanism that 
composes a lot of machine parts such as cars. Especially, demands of the gearwheel of the power 
transmission mechanism that composes the machine concerning a mechanical characteristic, strength 
are also severe every year. Then, the surface reforming processing is given as a technology to fill such 
high demands. In this study, we evaluated the influence of hybrid surface modification which was 
combined DLC(Diamond Like Carbon)coating that creates low friction and excellent wear properties 
on rolling contact fatigue properties and SRIQ(Super Rapid Induction Heating ＆ Quenching) that 
created high strength by gear test. The obtained conclusion is shown below. 
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１． 研究開始当初の背景 

近年、自動車など多くの機械製品が地球環
境保全の観点から世界規模で機械の省エネ
ルギー化・クリーン化が進められている．特
に、機械を構成する動力伝達部品である歯車
には、機械的特性や強度に関するニーズが
年々と過酷なものとなっており、このような

高いニーズを満たす方法として様々な表面
処理が施されている．本研究では優れた疲労
強度を有する SRIQ(Super Rapid Induction 
Heating ＆ Quenching)と優れた摩擦摩耗特性
を有す DLC(Diamond Like Carbon)被膜を複合
表面改質処理することにより、疲労信頼性を
飛躍的に改善させる表面改質技術の構築を



目指した。 が、 SRIQ と DLC 被膜を複合表面改質処理

することにより、その数が激減した。  
２．研究の目的 以上より、転動疲労寿命の向上には DLC

被膜の優れた摩擦摩耗特性により、試験片表

面にかかる接線力の低減効果が働き、疲労き

裂の進展が遅延され疲労寿命の向上につな

がったと考えられる。 

DLC/SRIQ 複合表面改質による安心・安全
な高機能化機械部品の創製である。特に、
SRIQ 処理はもともと「輪郭焼き入れ」と称
されて小型歯車への実用化に成功している
ことを考慮して、本研究では機械部品の具体
的なモデルとして歯車を取り上げる。すなわ
ち、応募研究では、モデル歯車に DLC/SRIQ
複合表面改質処理を行って、その性能向上と
疲労信頼性改善に取り組む。 
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３．研究の方法 

転動疲労試験は動力循環式歯車試験機を

用いて疲労試験を行った。また，破壊形態を

観察するため，試験後の試験片を走査型電子

顕微鏡(SEM)で歯面観察を行った。 
 
４．研究成果 

疲労試験結果を図１に示す。同図より

SRIQ/DLC 材は疲労寿命の向上がみられた。

次に破面観察を行なう。図２に SRIQ 歯車(a)、
SRIQ/DLC 歯車(b)のマクロ観察損傷図を示す。

同図より、DLC 被膜を成膜することにより、

歯の欠損数が激減していることがわかる。ま

た、図３のミクロ観察結果と照らし合わせて

みると、ピッチ点付近に発生した表面疲労を

起点とした疲労き裂による破壊形態を示し

ていた。また、更に図４に詳細な表面性状の

SEM 観察を行なうと、SRIQ 歯車では起点と

なったピッチング以外にも、多くのマイクロ

ピッチングが発生していたが、DLC 被膜の残

存部においてはマイクロピッチングの発生

は見られなかった。 

図１動力循環式歯車試験結果 

更に、図５に示すような FEM 解析を行なっ

たところ、摩擦係数が下がることで最大せん

断応力が下がり、ピッチングの発生が抑制で

きたことで、疲労寿命の向上したと考えられ

る。 

図２(a)SRIQ 歯車 破面全体図 

 本研究は、優れた疲労強度を有する SRIQ 
(Super Rapid Induction heating ＆ Quenching)
と優れた摩擦摩耗特性を有する DLC 
(Diamond Like Carbon)被膜を複合することに

より転動疲労寿命環境下において、小型歯車

等の動力伝達機構に及ぼす影響について実

証的試験を通して評価した。得られた結論を

以下に示す。 
(1) SRIQ と DLC 被膜を複合表面改質処理す

ることにより、転動疲労寿命が向上した。 
(2) 試験後の歯面観察より、両試験片ともに

ピッチ点付近に発生した表面疲労を起点

とした疲労き裂による破壊形態を示した 図２(b)SRIQ/DLC 歯車 破面全体図



  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

図４ 詳細な表面性状の SEM 観察結果 
(b)SRIQ/DLC 歯車 

図３(a) SRIQ 歯車 
 起点部のミクロ観察図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ FEM 解析 (a)μ=0.8 の場合  
 図３(b)SRIQ/DLC 歯車  

起点部のミクロ観察図  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ FEM 解析 (b)μ=0.1 の場合 

図４ 詳細な表面性状の SEM 観察結果 
(a)SRIQ 歯車 
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