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1． 緒言  
近年，軽量化を目的にアルミニウム合金の

使用量は増加しているが，耐摩耗性に乏しい

ために、高けい素合金やセラミックスなどを

分散させたアルミニウム合金基複合材料を用

いることが多い。しかし，これらの方法では

マトリックスの耐摩耗性を向上させることは

不可能であり，実用に十分な耐摩耗性は得ら

れない．そこで表面に耐摩耗性のある皮膜を

付着させる方法が有効であると考えられるが，

これらに関するアルミニウム合金を用いた研

究報告 1）はほとんどないのが現状である。 

トによって熱電子を放出させ、アノード（陽

極）とフィラメント間でプラズマを生成させ

て基板に負のバイアスを印加し、ベンゼンイ

オンを引き込むことで DLC 成膜を行う。ま

た、導電試料を電気的に基板に接触させるこ

とにより、3 次元形状物にも均一に成膜を行

うことができる。 

ニウム合金に中間層膜を形成し、そこに

DLC 薄膜を成膜することにより密着性の向

上を図っている。 
 DLC 成膜したア本研究では、近年摺動部品の耐摩耗性表面コ

ーティングとして注目されているダイヤモン

ド状炭素（Diamond Like Carbon：DLC）薄

膜 2)～4)を各種アルミニウム合金上に成膜し、

その摩擦摩耗特性に及ぼす中間層の影響を検

討した。 

硬さ、ヤング率および摩擦摩耗特性によって

評価した。膜厚は成膜する際に、測定用にマ

スキングされた Si ウエハを設置しナノスク

ラッチテスターによりマスキング部との段差

を測定した。 
 硬さはダイナ 
いて、中間層を含む DLC 薄膜の硬度を測定

した。摩擦摩耗特性は Table 2 に示す評価条

件によってボールオンディスク型摩擦摩耗試

験機を用いて行った。Fig.3 に摩耗試験の概

要図を示す。試験は、上部からボールへ 2N
の荷重を印加し、試料との間で摩擦摩耗試験

を行う。摺動の進行に伴い一定であった摩擦

係数が急激に上昇する点が発現する。この点

が DLC 薄膜が剥離し、基材のアルミニウム

合金が露出するところである。アルミニウム

合金は凝着を起こしやすいために比較的顕著

にこの点が見られ、この時点が DLC 薄膜の

ライフタイム（寿命）と言える。よって、本

実験では摩擦係数が 2になったときに自動的

に試験機が停止するように設定し、基材が剥

離した直後の状態を保つようにした。 
 

2．試料および実験方法 
基材として用いた 8種類のアルミニウム合

金（10W×20L×5t㎜）の化学組成を Table 1
に示す。表面をアルコール、アセトンで洗浄

し、装置内に試料を固定して真空引き後、成

膜直前に Ar イオンボンバードによりチャン

バー内における表面洗浄を行い、中間層およ

び DLC 成膜を行った。 
本実験では、成膜速度が比較的速く、大面

積の薄膜形成が可能な PVD 法の一種である

イオン化蒸着法 3)を用いた。また、中間層の

検討には、Ti、SiC、Volatile Methylsiloxane 
（以降、VMS）を使用した。Ti、SiC 中間層

の成膜にスパッタリング法を用い、VMS 中

間層にはイオン化蒸着法を用いて行った。 
Fig.1に本実験で用いたDLC製造装置の概

略図を示す。本装置は原料ガスに C6H6 を使

用し、イオン源機構部において熱フィラメン  
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Table 1  Chemical compositions of base metals. (mass%) 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.07 0.34 0.02 0.00 0.00 - 0.00 0.02 99.54 

0.69 0.54 3.7 0.45 0.54 0.01 0.04 0.02 bal. 

0.06 0.18 4.53 0.59 1.15 0.01 0.18 0.03 bal. 

0.10 0.27 0.02 0.03 2.54 0.20 0.01 0.02 bal. 

0.15 0.20 0.02 0.68 4.72 0.12 0.01 0.01 bal. 

0.60 0.40 0.28 0.03 0.97 0.23 0.02 0.03 bal. 

0.58 0.17 0.14 0.12 0.44 0.01 0.02 0.02 bal. 

0.07 0.13 1.49 0.03 2.6 0.20 5.86 0.03 bal. 
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よび考察 
DLC 薄膜の膜厚は、0.8～１ 

ｍの厚さも含む

グ率の測定結果を Fig.2
ヤング率ともに中間層 S
てやや高い値を示した 中

係なく、DLC 薄膜の硬さは約

GPa  
成膜するこ 摩耗試験

を使用しなくても、全てのア

は 0.2±0.04 という低摩擦係

.3 として 2024 合

果を示す。SiC+ が

優れることを示 ま

プルにおいて膜が存在する状

は、約 0.2 であった。このこ

DLC
、その摩擦寿命の違いが、中

ることが推察できる。 
において、表面には中間層の

、ほぼ同程度の硬度と膜厚の

ている。すなわち、本実験に

膜のライフタイムは、中間層

なることが認められた。 
合金の種類によって摺動特性

験は最長で摺動距離12400ｍ

を Fig.4 に示す。 
202 、SiC+DLC の 2024
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Fig.2  Relation between DLC films and 
hardness and Young’s modules. 
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Fig.3  Wear characteristics of DLC films 
deposited on 2024 aluminum alloy.   
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Fig.5 Appearance of wear tracks of DLC 
coated films on 6061 aluminum alloys. 
 

 

 Fig.5 に摩擦摩耗試験によって摩擦係数の

急激な上昇が起った点における摩耗痕の写真

を示す。Fig.5 に示す 6061 合金の場合は、中

間層として Ti を用いた膜の摩耗痕写真（ａ）

において、剥離の発生が観察される。中間層

として SiC を用いた膜の摩耗痕写真（ｂ）で

は、ボールが転がった痕は明瞭に確認できる

が、試験による DLC 薄膜の剥離は認められ

ない。 

のみが摺動距離 1000ｍ以上の摩擦摩耗試験

に耐えた。また、全般的にライフタイムが長

い   SiC+DLC では、2017 合金のみが短い

値となった。また、このグラフから、各種ア

ルミウム合金に最適な中間層はそれぞれ異な

ることが読み取れる。 

Fig.4  Lifetime comparison between of 
DLC films deposited on various aluminum 
alloys. アルミニウム合金に DLC 成膜することに

よって、その摩擦摩耗特性を顕著に変化させ

た。DLC 薄膜は 2000HV 前後の高硬度の硬

質薄膜であり、基材表面を硬く滑らかな膜で

 



 

 

覆うことで顕著な低摩擦摩耗特性を示した。

Fig.4 に示した各アルミニウム合金別の摺動

距離から、中間層の違いによりそのライフタ

イムに大きな相違が見られた。このことは、

各アルミニウム合金に含まれる元素が中間層

との密着性に大きく影響していると考えられ

る 5)～6)。しかし、その対応関係は複雑であり

断定的なことは言えない。例を挙げて考察す

ると 6N01 合金、7075 合金は、どの中間層を

用いても他のアルミニウム合金に比べて DLC

成膜による特性向上は見込めないと考える。

2017合金と2024合金、5052合金と5083合金、

6061 合金と 6N01 合金はそれぞれ同一の系に

属しているにも関わらず、その向上の度合い

は異なる。含有成分の微量な違いでDLC薄膜

の摩擦摺動特性を向上させる中間層も異なる

と言える。注目すべき点は 2017 合金と 2024

合金のSiC+DLC、6061合金のVMS+DLCである。

50ｍにも満たない 2017 合金に対して、2024

合金は 1000ｍを超えている。同じ Al-Cu-Mg

系のアルミニウム合金であるにもかかわらず

大きな差が生じた。VMS を中間層に使用した

場合、6061合金だけが2000ｍ以上の優れた摩

擦摩耗特性を見せた。これは、6061合金にSiC

元素が微量に含まれているため中間層の SiC

と結合するためと考えられる。また、このこ

とは、VMS 中間層も Si と C を含むため 6061

合金において最大のライフタイムとして示さ

れたと推定する 5)～6)。 

 

４．結言 

DLC 成膜を施した各種のアルミニウム合金

の摩擦摩耗特性に及ぼす中間層(Ti、SiC、VMS)

の影響を検討した結果、次の結論を得た。 

（1）全てのアルミニウム合金はDLC成膜を施

すことで、硬さ、摩擦係数が向上し、表面改

質効果が認められた。 

（2）2024合金および6061合金にSiCを中間

層としてDLC成膜を施した場合、そのトライ

ボロジー特性は他のアルミニウム合金に比較

して著しく改善された。 
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