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　　　　　　　　　 1 緒　　 　言

　マ グネ シ ウ ム （Mg ） 合 金 は，軽 量 構 造 用 材 料 と して

期待 され て い るが，耐 食性 に問題 が あ る．そ こ で 著者 ら

は，多層 DLC （Diamond −like　carbon ）皮膜 を用 い ，　 Mg

合金 の 大気中お よ び 腐食環 境中で の 疲労強度向上 に成

功す る とともに，単層 に比 べ て 多層 DLC 皮膜 の 方 が強

度向上 に 有効で ある こ と を示 して い る〔1）．しか し，DLC

は製膜過程 で 処 理 品 と真 空 容器壁 面 の 間で 発 生 す る異

常放電，すな わ ちア
ーキ ン グ現象に よ り，皮 膜 に ピ ン ホ

ー
ル 欠陥 が残 る こ とが多い ，そ の よ うな皮膜欠 陥は，大

気 中で の 疲労き裂発 生 起 点 とな り，さらに腐食環 境 下 で

は腐 食液 が欠 陥 を通 して 基 材 に到 達 し，腐食 疲 労 強度 向

上 が 難 しい 場 合 が あ る こ とを報 告 し て い る 〔1）．

　 そ こ で 本研 究 で は ，DLC 製膜過程 に お け る電 源装置の

制御 に よ り，ア
ーキ ン グ 現象が 生 じに くい 条 件 下 で DLC

皮膜を Mg 合金 上 に 単層 お よび 多層で 製膜 して大 気 中お

よび 純水中で 回転 曲 げ疲労試 験 を行 い
， 疲労 挙 動 に及 ぼ

すア
ーキ ン グ低減制 御と皮膜多層化 の 影響 につ い て検

討 した．

　　　　　　 2　供試材お よび 試験方法

2．1　供試材　供試 材 は，市販 の Mg 合金 AZ80A 押 出材

で あ る，そ の 化 学組 成 と機械的性質をそれぞれ Table　l，

2 に 示 す．讖 片 は 平行部直径 8  ，平行部長 さ 10 

の 回転曲げ疲労試験片 で あ る．試 験 片 軸方 向 は供 試材 の

押出方 向 と平行 と した，試験片形状 に機械加 工 後，平行

部表 面 を エ メ リー紙 で 2000 番まで 順次研磨 し た後，パ

フ 研 磨 に よ り鏡面 に仕 上 げた ．

2．2　製膜 手 法　DLC 皮膜 は，表 面 を鏡 面 に 仕 上 げた試

験片に 低温 プ ラズ マ CVD （PECVD ）法 に よ り製膜 し た．

DLC 製 膜 時 の 温 度 は 150°C で あ る，そ の 際，電源装置 の

Table　l　 Chemical　composition 　ofmaterial （wt ．％ ）．

制御 に よ り，製 膜 過 程 で ア
ー

キ ン グ が 発 生 に 食 い よ うに

した．皮膜 厚 さは 3pm と し，単層 DLC 皮膜 で は 1 回 の

過 程 で 3Luri製膜 し た．一
方多層 DLC 皮膜 で は，製膜 を

途中で 中断 し，超音波洗浄 し た後 に 再 び製膜す る とい う

過程を繰 り返 し た．正回の 過程で 1睥 の 皮膜 を製膜 し，

こ れを 3 層製膜す る こ とで ，1レmX3 層 で 多層 3μuriDLC

皮膜 を 有す る試 験片 を製作 した ．ま た，アーキ ン グ低 減

制御を施 さずに ， 単層35 お よび 多層 3μ皿 の DLC 皮膜

を被覆 した試験片ω との 比 較 も行 っ た．Fig．1 に各材 の

DLC 皮膜表面 様相を示 す．い ずれ の 場合 も皮膜表 面 は 平

滑 で ある が，ア
ー

キ ン グに よ る と思われ る皮膜欠陥が 認

め られ た ．しか しそ の 寸法 は ，ア
ー

キ ン グ低減制御 を行

わ な い 場合 （Fig，1（a），（b）），単層 と多層 で そ れ ぞ れ 直 径

35，20y皿 程 度 で あ る の に 対 し，ア
ー

キ ン グ低 減 制 御 を

行 う こ とで ，Fig．1 （c），（d）に示 す よ うに 10μ皿 以 下 に小 さ

くな っ て い る こ と が わ か る．

2．3　試験方法　疲労試験 に は 小 野 式 回 転 曲 げ疲労試 験

機を用 い ，繰返 し速度声 19Hz，応力UZ　R＝＝H1の 条件 で ，

大 気 中お よ び純水 滴 下 環境 中 に て 試 験 を行 っ た．破面 観

察 に は走査 型 電 子 顕 微 鏡 （SEM） を用 い た．

　　　　　　　　　 3　実験結果

3．1 大気中に おける疲労強度　Fig．2 に ， 大 気 中 にお け

る試 験 結果 を示 す ．ア
ー

キ ン グ低減制御を行 っ てい ない

試料 につ い て は，母材 の ロ ッ トが 異な り強度 レ ベ ル に若

Al　　Zn 　　Mn 　　　Si　　　 CuNiFe 　　 Mg

8．2　 0．59　 0．4　 0．035 　 0．001　 くO．OOI　 O．0035　 BaL

Table　2　Mechanical　properties　ofmaterial ．

0．2％ proof　　　　Tensile

　 streSS 　 　 S位 eng 山

σ 02 （MPa ）　　 σB （MPa ）

Elongation

δ（％ ）

ElasticmodulUSEGPa

）

270 355 16 39

Fig．1　Appearance 　ofDLC 　film：Without 　low　arcing 　control

　（a）single 　layer（SL），（b）multi −Iayer（ML ）：Low 　arcilg

condition （c）SL，（d）ML ．
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子 相違 が あ る，そ こ で Fig．2 で は ， 母 材 の 107回疲労 強度

の 値 で 正 規化 して 示 して い る．ア
ー

キ ン グ低減制 御 下 で

製膜 した DLC 皮膜材 の 107回 疲労強度 の 母 材 に対す る 上

昇 率 は，単層 3μm 材 で 30％，多層 3μm 材 で 60％ で ある．
一

方，低減制 御 を行わ ない 場 合，上昇 率 は 単層 3．5μum 材

で ll％，多層 3pm 材 で 37％ で あ る，こ の よ うに，単層

と 多層を 比 較す れ ば，多層 皮 膜 材 の 方 か強 度 向上 に有 効

で あ る．ま た ア
ー

キ ン グ低減制 御 に よっ て，同
一

膜 厚 で

も大 気 中の 疲労限度は よ り向上 す る こ と が わ か る．破 面

観 察 の 結 果，ア
ーキ ン グ低 減の 有無 や皮膜厚 さに よ らず ，

き裂発 生 起 点 近 傍 には 皮膜欠陥が 認 め られ た．なお，本

材 は 時効 性 を 有す るが
，
DLC 製膜 時 間 と同 じ熱履歴 を与

えて も，母材 との 疲労強度は 同 程 度 で あ る こ とを確認 し

て い る．

3．2　純水中に お ける腐食疲労強度　純水中に お け る疲

労試験結果を Fig．3 に示す．同図は Fig，2 と同様 に，母 材

の 大 気中に お け る 107回疲労強度 の 値で 正 規化 して い る，

母 材 は 純水 中に お い て 明瞭な疲労限 度 を示 さず，試 験 後

に は 多数 の 腐食 ピ ッ トが 確認 され た．すな わ ち，母 材 は

耐食 性 の 低 い Mg 合 金 で あ り，純 水 滴下 に よ る 腐食 ピ ッ

トの 形成 に よ り疲 労 強 度 が 著 し く低 下 した と考 え られ

る ，ア
ー

キ ン グ低減制御 を行 わ な い 場 合，単層，多層 に

よ らず，DLC 皮膜材の 純水中に お け る疲労 強 度 は母 材 と

同程度で あ り，腐食疲労強度の 向上 は認 め られ なか っ た．
DLC 皮 膜 材 の き 裂発 生 起点 に も腐食 ピ ッ トが 認 め られ

た こ とか ら ， アーキ ン グ現象に よ る ピ ン ホー
ル 欠陥を通

し て 腐食液が母 材 に 到 達 した こ とを示 唆 して い る，こ れ

に 対 して ，ア
ーキ ン グ低減制御を行 っ た場 合，単層 3μ皿

材 の 疲 労 強 度 は 母 材 と同様，大 気中と比 較 して 低下 して

い るが，多層 3pm 材で は 大 気 中 と 同程度の 疲労強度 が達

成 され て お り，腐食疲労強度が向上 して い る．す な わ ち，
アーキ ン グ低減制御 と皮膜の 多層化を行えば，比 較的薄

い 多層 DLC 皮 膜 で も，ピ ン ホ
ー

ル 欠陥の 母 材 へ の 貫 通

を防ぐこ とが で き，短い 製膜 時間 で 有効な 耐食性皮膜 を

製膜 で き る こ と を 示 して い る．

　　　　　　　　　 4　考　　　察

3．1 大 気 中にお け る疲労強度　DLC 皮膜の 被覆 に よ っ

て 大気 中 の 疲 労 強 度 は 向 上 し，同一膜 厚 で は ア
ー

キ ン グ

低減制御 を行 っ た 方 が
， 疲 労 強 度 向上 の 効果 が 大きい ．

こ の 理 由 と し て DLC 皮膜 に お け る欠陥寸 法 の 減 少 が 考

え られ る．DLC 皮膜材 の 場合，疲労試験に お け る き裂発

生 起点 に は製膜 欠 陥 が認 め られ ，その 寸法は ア
ー

キ ン グ

低減制御 の 無 い 場合 ， 単層材 で 35，多層材 で 20ym 程度

で あっ た．こ れ に対 して ア
ー

キ ン グ低減 制御 を行 っ た 場

合，Fig．1に 示 した よ うに多層皮膜 の 欠陥寸法 は 10ym 以

下 で あ る．すな わ ち，欠陥寸法 の 減少 に よ り疲 労 強度が

よ り大 き く 向上 した もの と考 え られ，ア
ー

キ ン グ低減制

御 に よ る皮膜欠 陥 の コ ン トロ
ー

ル が，強度 向 上 の 重 要 な

因子 で ある こ と を示 唆 して い る．

3．2　純水中に お ける疲労強度　ア
ー

キ ン グ低 減 制 御 を

行わ ない 場 合，単層，多層 に よ らず純 水 中 の 疲 労 強 度 は

向上 しな か っ た が，多層 3ym 材で は ア
ー

キ ン グ低減制御

を行 え ば腐 食疲労強度は 向上 し，腐食 ピ ッ トは 観察 され

なか っ た，す な わ ち，ア
ーキ ン グ低 減制御 に よっ て

一
段

階 目 の 製膜時に 生 じる ピ ン ホ
ー

ル 欠陥 の 寸 法 が 小 さ く

な り，か つ 多層製膜化 に よ る後段 の 製膜過 程 で 欠 陥 が有

効 に 埋 め られ る た め ，腐食疲労強度 が 向上 し た と考え ら

れ る．

　　　　　　　　　 5 結　　　言

　本研 究 で は，アーキ ン グ 低減制御 を行 っ て 多層 DLC

皮膜 を展 伸 Mg 合金 AZ80 に製膜 し，大気中 と純水中で

疲労試験 を行 い
， アーキ ン グ低 減制御 が疲労特性 へ 与 え

る影響 に つ い て 検討 し た．そ の 結果 ， 同
一

膜厚 で 比 較 し

た場合，ア
ーキ ン グ低減制御を行 うこ とで 大気中，純水

中い ずれ の 疲労強度も有効 に 改善で きる こ とを示 し た．
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