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研究成果の概要（和文）：本研究では、硬質/軟質相が面内方向に規則配列された「面内ヘテロ構造」を有するテクス
チャード表面を実現することで，連続摺動に伴う摩耗をパッシブに利用し，軟質相の選択的摩耗を促進させることでテ
クスチャ構造の自己形成化を図るものである．特に提案する面内ヘテロ構造の創製手法の確立およびその基礎摩擦・摩
耗特性を解明することを研究目的とした．本研究を通して，イオン化蒸着法，酸素プラズマエッチング，プラズマCVD
法を同一チャンバー内で行うことにより，面内ヘテロ構造を有するDLC膜の形成に成功した．創製した面内ヘテロ構造D
LC膜における軟質相の選択的な優先摩耗挙動を明らかにし本提案手法の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：To realize release of stress concertation at edge of textured surface under dry 
sliding friction, the present study porpposed in-plain hetero-structured DLC films, which has a textured 
structure filled with DLC films with different hardness. By combining ionized vapor deposition, oxygen 
plasma etching, and plasma enhanced chemical vapor deposition, proposed structure was achieved 
successfully in an single vacuum system. Tribological properties of fabricated hetero-structured DLC 
films under dry friction showed the expected function of prior wear of soft phase DLC for the 
self-construction of textured structure. Structural design in view of wear properties of the in-plain 
hetero-structured DLC film was theoretically discussed using Archard’s and Bhushan’s wear equations.

研究分野：工学

キーワード： 表面テクスチャリング　ドライ加工　ダイヤモンド状炭素　マイクロ金型　ヘテロ構造　耐摩耗性　ボ
ールオンディスク試験　イオン化物理蒸着法
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１．研究開始当初の背景 

 

優れた生産性を特徴とするマイクロ精密
プレス加工技術が，μm～サブ mmオーダーの
部品生産における低コスト化に貢献してき
ている．プロセスのドライ化が求められ中，
申請者は，無潤滑下の表面テクスチャリング
効果として，(a)接触界面で掘り起こし抵抗に
寄与する摩耗粉数の減少と(b)テクスチャ構
造間への摩耗粉の捕捉効果に着目し，マイク
ロプレス加工特有の接触下における，テクス
チャ形状・寸法と摩擦摩耗特性との関連性を，
乾燥摩擦の寸法効果理論に基づいて明らか
にしてきた． 

本検討では，メタルマスクを用いて DLC

被膜のテクスチャ構造化を行い，①摩擦変動
が安定化すること，②構造寸法の微小化に伴
い摩耗粉排出が促され摩擦抵抗が低下する
ことを示してきた．しかし，一方で構造寸法
の微小化に伴い，単位テクスチャ当たりの負
荷面圧が増大することで，テクスチャ凸部の
摩耗が顕著に生じることが判明した．これは
ドライ摺動下で実耐久性を達成する上で大
きな課題となる． 

これに対して，本研究では表面テクスチャ
凹部空間に異種材料を充填することで凸部
への面圧集中を緩和すると共に，その異種材
料としてテクスチャ基材よりも軟質な材料
を用いることで，当該箇所のみが選択的に摩
耗される機構を提案した．本提案プロセスの
概念図を図 1に示す．これはマイクロプレス
成形の連続加工時における，繰り返し摺動に
伴う金型の摩耗挙動を逆に利用し，加工回数
の増大に伴うテクスチャ構造の自己形成化
を図る狙いである．つまり，トライボ特性に
悪影響を及ぼす被加工材摩耗粉の捕捉空間
を時系列的に増大させていくことで，摩擦の
安定化と金型の長寿命化を図っていく． 

このようにテクスチャ凹部に異種もしく
は異質材料を配置させた面内構造を「面内へ
テロ構造」と称し，プロセストライボロジー
制御技術に関する新しい金型表面設計概念
の構築を目指す．  

 

 

 

２．研究の目的 

 

マイクロ精密プレス加工の完全なドライ
化に耐えうる実耐久性と安定した低摩擦摺
動を両立する革新的なテクスチャード表面
の創出を目指し，本研究では，テクスチャー
ド表面の「面内ヘテロ構造化」を試みた．研
究期間内に以下の 3点を明らかにし，提案手
法の有効性を示すことを目的とした． 

 面内ヘテロ構造の創製手法の確立 

 面内ヘテロ構造表面の摩擦・摩耗特性 

 面内ヘテロ構造設計指針 

 

３．研究の方法 

研究期間内に明らかにする上記 3点の重点
課題に対し，下記の通り研究を遂行した． 

 

(1) 面内ヘテロ構造を有するテクスチャー
ド表面の創製に向けたその作製プロセ
ス条件の検討 

 

本研究が対象とする面内ヘテロ構造を下記
の 3つのアプローチを同一チャンバー内で作
製する手法を提案し，その作製を試みた． 

① イオン化蒸着による硬質 DLCの成膜 

② O2プラズマによる DLCのパターンの反
応性エッチング 

③ プラズマ CVD による軟質 DLC の成膜 

まず基板上にイオン化蒸着を用いて硬質な
DLC 膜を成膜した試料を作製する．その後メ
タルマスクを膜表面に固定し，同一装置内に
おいて O2 ガスをプラズマ化して照射するこ
とで，メタルマスクに沿った凹部を持つ硬質
テクスチャ DLC 膜ができる．そのまま連続
的にプラズマCVD処理を行うことでO2プラ
ズマにてエッチングを施した凹部に軟質
DLC を充填することが可能なる．本項では各
種成膜処理条件による硬度，摩擦特性の違い
について基礎的検討を行い，最終的に硬度差
を有する面内ヘテロ構造の創製を試みた． 

図 2 面内ヘテロ DLC 膜の作製手順 

 

図 1 本研究の提案するテクスチャード表面の「面

内へテロ構造化」 



(2) 面内ヘテロ構造 DLC 膜の基礎的摩擦・
摩耗特性評価 

 

作製した面内ヘテロ構造を有する DLC 膜
の基礎的な摩擦・摩耗特性を評価するため，
ボールオンディスク式摩擦試験を行った．特
に本研究で期待する面内ヘテロ構造化によ
る時系列的な表面テクスチャ形成の可能性
について検証を行った． 

 

(3) 各種摩耗理論モデルに基づいた面内ヘ
テロ構造設計指針の提案 

 

ヘテロ構造の構造幅と硬度比の観点から
理論的な摩耗量を算出し，最適な構造設計に
ついて検証した．摩耗量の推定には，凝着摩
耗とアブレシブ摩耗の二点に着目し，凝着摩
耗に関しては Archard の凝着摩耗モデル式を，
アブレシブ摩耗に関しては Bhushanの摩耗量
に関わる寸法効果理論から接触面内で掘り
起こしに寄与する摩耗粉の接触面積，全体の
摩耗粉数に対する捕捉された摩耗粉の数の
割合および捕捉された摩耗粉の平均直径を
仮定してその摩耗量を求めた．  

 

４．研究成果 

 

 (1)各種プロセス条件と膜特性との関連性の
解明： 

 

本研究で提案した面内ヘテロ構造の創製
法において，プロセスパラメータとして，
PECVD では，ガス流量・バイアス電圧と膜
特性の関連性，RIE では，酸素ガスによるエ
ッチング速度の検証，IPVD では，イオン化
蒸着における，アノード電流値，ガス流量お
よびバイアス電圧に着目し，得られる幾何構
造および DLC 膜の膜特性との関連性を明ら
かにした．  

 

(2) 面内ヘテロ構造を有する軟質 /硬質相
DLC膜の作製： 

 

面内ヘテロ構造創製の実現可能性の検証
として，1.で選定した諸条件により，実際に
ステンレス製のライン&スペース形状を持つ
メタルマスク(幅 100µm，ピッチ 150µm)を用
いて金型等に多く用いられる超鋼(TH-10)ヘ
テロ構造 DLC 膜を作製した．各成膜条件を
表 1に示す． 

 

表 2 面内ヘテロ DLC 膜における各種硬質・軟質

部のナノインデンテーション硬さおよびヤング率 

 

 

図 4 ラマン分光分析により取得した ID/IG 比の比

較 
図 3 に作製した面内ヘテロ構造を有する

DLC 膜の光学像およびその表面プロファイ
ルを示す．図 3メタルマスクの非被覆部に隙
間なく後プロセスの軟質 DLC が成膜され，
基板表面が異種の DLC 膜 2 種によって形成
されている様子が確認できる．表面プロファ
イルより硬質DLC側が 80nm程わずかに高く
成膜されていることが分かる．この高度差は
軟質/硬質の境界付近で最も分布が高くなっ
ていることから，最終工程の PECVD で，メ

図 3 面内ヘテロ DLC 膜の光学顕微鏡画像および

白色干渉計により測定した断面プロファイル 

 イオン化蒸着 
プラズマ

CVD 

硬さ [GPa] 39.9 25.1 

ヤング率 [GPa] 402.2 300.0 

表 1 各種 DLC 成膜条件   

 
イオン化蒸

着法 

プラズマ
CVD 

Ar
+
 による 

前処理時間[min] 
30 7 

導入ガス種 C6H6 C6H6 

ガス流量 [sccm] 1.55 3.55 

ガス圧力 [Pa] 2.2×10
-1

 4.1×10
-1

 

バイアス電圧 

[kV] 

-1.0 -3.0 

フィラメント 

電流 [A] 

30  

アノード電流 [A] 0.4  

基板温度 [
o
C] 250 250 

  

Single process 



タルマスク裏に回り込んで硬質 DLC 膜上に
成膜された結果であると考えられる．両 DLC

膜の硬度とヤング率を表 2に示す．イオン化
蒸着膜では硬さ 40GPa とプラズマ CVD では
25GPa程度の硬さが得られ，両者で約 15GPa

ほどの硬度差が得られた．またヤング率に関
しても同様に 100GPa 程度の差が得られた．
さらに同一チャンバー内での一連の処理に
より形成した DLC 膜の構造変化がないこと
を確認するため，各プロセス単独で形成した
DLC 膜との比較をラマン分光分析によって
比較を行った．図 4に各試料より得られた ID 

/ IG 比の算出結果を示す．一連の成膜プロセ
スによる各 DLC の材料構造への影響は極め
て低いことが確認できる． 

(3) 面内ヘテロ構造化 DLC 膜の基礎摩擦・摩
耗特性の解明： 

上記で作製した同ヘテロ構造膜の時系列
的な摩耗特性を評価するため往復摺動型の
ボールオンディスク摩擦試験により評価し
た．摺動相手材として，直径 6mmの SUJ2 製
ボールを使用し，ヘルツ最大接触面圧におい
て約 1.2GPaに相当する垂直荷重 5Nを負荷し
た．試験は大気中で行い，往復動振幅 6mm，
最大速度 10cm/sの摺動条件で往復 10000サイ
クル摺動を行った．図 5に摺動後の軟質部お
よび硬質部における摺動表面プロファイル
を示す．中部の凹形状がボールにより摩耗さ
れた部位に該当する．同面積より比摩耗量を
算出した結果，硬質部で 1.94 × 10

-16
 m

3
/N·m，

軟質部で 2.46 × 10
-16

 m
3
/N·mの値が得られ，

本研究の提案手法において期待していた軟
質部の優先的な摩耗挙動が得られることを
確認した．  

図5 10000回往復摺動後の面内ヘテロ構造を有す

るDLC膜表面観察(a)白色干渉計による高さマッピ

ング像(b)硬質部断面プロファイル(c)軟質部断面

プロファイル 

さらに矩形テクスチャにおける無潤滑摩
擦特性を評価するため，新たに図 6 に示す構
造幅約 150μmピッチ 80μmのメタルメッシュ
を用いて，面内ヘテロ DLC テクスチャ表面
を創製した．図に示すようにメタルメッシュ
マスクに沿った O2 プラズマエッチングによ
り凹部を創製し，同部位にイオン化蒸着プロ
セスを施すことにより異種 DLC 膜を面内に
有するヘテロ構造表面の創製に成功した．  

図 6 矩形テクスチャを有する面内ヘテロ構造の創

製(a)メタルマスク外観写真(b)O2 プラズマエッチ

ング後の DLC テクスチャ表面観察像および断面プ

ロファイル(c)凹部へのイオン化蒸着DLC成膜後の

表面観察像 

 

同面内ヘテロ DLC 表面のボールオンディ
スク式摩擦摩耗試験を行った．テクスチャを
施さない平滑なDLC膜(図中F-DLC)との比較
結果を図 7に示す．面内ヘテロ構造を付与し
ていない従来の DLC 膜では，μ=0.15 の比較
的低い摩擦係数が得られたのに対し，面内ヘ
テロ構造膜ではそれとほぼ同等もしくは若
干高い μ=0.18-0.2 程度の摩擦係数を示した．

(a)

(b)

(c)

(b) (c)

凹部面積：9.7 μm2

凹部面積：12.3 µm2

200 µm

200 µm

200 µm

(a)

(b)

(c)



また摺動初期のなじみ過程における高い摩
擦係数も観察された．これらは初期の硬質部
および軟質部における高低差に起因するも
のと考えられる．しかし 5万回転の耐久性試
験において，ヘテロ構造を有する DLC 膜で
は，安定した摩擦係数が得られると共に，比
摩耗量にして 5.56 × 10

-16
 m

3
/N·mの優れた耐

摩耗性を示した． 

図 7 ボールオンディスク摩擦試験における面内

ヘテロ構造 DLC および非テクスチャ DLC 表面の各

種摩擦係数の推移 

 

(4) ヘテロ構造設計指針の構築 

上記基礎的な摩擦摩耗特性の検証結果か
ら，面内ヘテロ構造化に際して，各種 DLC

の構造寸法比や硬度差による影響を考慮し
た上で構造設計をする必要がある．そこで本
研究では，構造幅と硬度比の観点から摩耗量
を算出し，その最適な構造設計について検証
した．摩耗量の推定には，摩耗機構の中でも
凝着摩耗とアブレシブ摩耗の 2 点に着目し，
凝着摩耗 Vadhに関しては Archard の凝着摩耗
モデルから，摩耗係数 Kadh (実験値より算出)，
荷重 W，軟らかい材料の硬度 H，摺動距離 L

で表される次式によって算出した． 

 

Vadh=Kadh WL/H (1) 

 

またアブレシブ摩耗に関しては Bhushanの
摩耗量に関わる寸法効果理論から接触面内
で掘り起こしに寄与する摩耗粉の接触面積
Adp，全体の摩耗粉数に対する捕捉された摩耗
粉の数の割合 Ntr,および捕捉された摩耗粉の
平均直径 d ̅からなる 

 

Adp=Ntr (πd ̅^2)/4 (2) 

 

を利用してその摩耗量を求めた．以上 2 つの
摩耗項の合計を面内ヘテロ DLC 膜における
総摩耗量とし，構造幅および異種材料間の硬
度比によりまとめた結果を図 8に示す．構造
幅は 60~70µmほど，硬度比 2 倍ほどの構造寸
法を有する面内ヘテロ DLC 膜が摩耗量低減
に最も有効であるという結論を得た． 

 

(5) まとめ 

本研究では，提案する硬質・軟質の異種
DLC 膜を面内配置した面内ヘテロ構造の創

製法の確立およびその基礎摩擦摩耗特性に 

基づいた，面内ヘテロ DLC 膜における構造
設計指針について検討を行った．今後硬質/

軟質ヘテロ相の被膜硬度比・構造寸法比のバ
ランスと面内空間における同ヘテロ構造の
配置が摩擦・摩耗特性の時系列的な変化に及
ぼす影響をより学術的に解明していく必要
がある．また研究期間内に検証に至らなかっ
た面内ヘテロ構造の実加工における有用性
の検証が課題となる． 
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