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1. はじめに 

 ダイヤモンドライクカーボン(DLC)は低摩擦硬質薄膜として工具，摺動部材など幅広く用

いられてきている。一般に，硬質薄膜は DLC膜もふくめて，工具応用から始まり摺動部材

への適応へと使用範囲が拡大される。工具応用から摺動部材への拡大に伴い，必要な膜特性

や基材の処理が異なってくる。工具では硬質薄膜を被覆する基材として，超硬合金をはじめ

とした高硬度な材料が使用されている。また，表面形状も研磨等を施した鏡面に近いものが

ほとんどである。一方，歯車，軸受けなどの摺動部材は工具と比較して低硬度の材料を用い

ている事や表面形状も切削あるいは研削のまま用いられているのが主となっている。また，

自身の耐摩耗性だけでなく相手攻撃性に関しても注意を払う必要がある。 

 とりわけ，DLC膜の摺動部材への適応にあたっての大きな課題は密着性の確保である。基

材として低硬度な基材を使用する場合，DLC膜/基材界面の密着強度の向上だけでなく，下

地変形に対する追随性の確保や基材の表面改質による基材の変形量を低下させる事が有効で

ある。また，基材の表面形状も DLC被覆部品の摩擦特性や密着性に影響を与える。 

 ここでは，微粒子投射処理(FPB: Fine Particle Bombarding)を中心に，実用基材の表面改

質が DLC被覆部材の摩擦特性や密着性に与える効果について紹介する。 

 

2. 微粒子投射処理について 

2.1微粒子投射処理の概要 

 微粒子投射処理(FPB: Fine Particle Bombarding)は，ショット・ピーニングの一種であり，

投射粒子の粒径が小さい事や投射速度が速い事が特徴である(ショット・ピーニングでは、

0.3mm以上の粒子が用いられ、投射速度も数10m/sec.～100mm/sec.であるが，微粒子投射処

理では、数10μm以下の微細粒子を、数100m/sec.で投射する)。また，微粒子投射処理は工業

的にはWPC処理®として幅広く用いられている。WPC処理の特徴は，投射粒径が小さく、高

速なことにより、非投射材表面に大きな塑性変形をもたらすことである。ショット・ピーニ

ングとWPC処理によりもたらされる材料表面の変形の模式図を図1に示す。WPC処理では材

料表面に大きな塑性変形をもたらすため，投射材，非投射材の硬度や延性など機械的特性の



ちがいにより種々の表面改質が可能となる。具体的には、硬い（加工硬化性の高い）材料に

硬い粒子を投射すれば、非投射材表面に比較的均一なナノ結晶層1,2)や微結晶層の形成，基材

表面部への大きな残留応力の付加が可能である。また、軟質の微粒子を硬質の基材に投射す

ることにより、表面被覆が可能であり、二硫化モリブデン（MoS2）やスズ（Sn）の投射に

よる潤滑膜の形成などが行われている。さらに、軟質粒子を軟質材料に投射すれば、軟質材

同士の複合表面の形成なども可能で，アルミニウム合金の表面改質3,4)などに適応されている。 

 また，トライポロジー的観点からは，WPC処理は微細ディンプル(凹凸)の形成など，表面

形状の形成に対して有用な手法である。WPC処理により形成される表面形状は，投射粒径が

数μmから数10μmであることから，平面では10μm程度，凹凸でμmオーダーであり，油保持

性の向上による焼き付き防止など潤滑において重要なスケール領域となっている5,6)。各種粒

子投射により形成される表面形状の模式図を図2に，WPC処理により形成される表面の観察

結果を図3に示す。 

 WPC処理を DLC被覆の下地処理として用いる場合，基材の硬化による実質的な密着性の

向上と表面形状の形成によるトライボ特性の向上などの効果が予想される。 

 

 

2.2微粒子投射処理による表面硬化層の形成 

 WPC処理は金属の表面層に大きな塑性歪を加えるため、材料の表面部に大きな圧縮応力

を付加することができる。また，大きな塑性歪は動的再結晶などによる，金属表面層の結晶

の微細化・ナノ結晶化 1,2)なども誘起する。材料表面に付与された圧縮残留応力や微結晶化は，

主として，疲労破壊に対して有効に作用するため，バネ材，歯車など繰り返し応力が付加さ

 

図 1  WPC 処理(a)とショット・ピーニング(b)による基材の変形の模式図 

 
図 2 各種粒子投射により形成される表面形状の模式図 
(a)ブラスト (b) ショット・ピーニング (c) WPC 処理 

(a) (b) (c)  

    図 3 WPC 処理面の観察像 



れる機構部品に適応されている。 

 圧縮残留応力の付与や金属組織の微結晶化(ナノ結晶化)は同時に表面層の硬度上昇ももた

らす。SCM420浸炭焼入鋼にWPC処理を施した試料の残留応力ならびに硬度分布の測定例

を 4図に示す。表面層に 1700MPa程度の圧縮残留応力が付加され、表面硬度もピッカース

硬度(Hv)で 750程度から 1000程度に上昇していることが確認される。また、同試料の電子

顕微鏡像（TEM像）を図 5に示す。試料の表層が 0.5μmの範囲でナノ結晶化していること

が確認される。 

  

 

 

 

2.3微粒子投射処理による表面形状の形成 

 WPC処理は粒子の断続的な投射により表面に塑性

変形をもたらす事から，被投射材料の表面に凹凸(ディ

ンプル)形状を形成する。形成される凹凸(ディンプル)

の形状は投射する粒子の粒径ならびに投射速度に依

存する。WPC処理により形成される典型的なディン

プル形状のレーザ顕微鏡による観察・計測例を図 6に

示す。WPC処理で通常用いられる 50㎛φ程度の粒子

を投射した場合，凹み(ディンプル)は径10㎛～20㎛，

深さ 0.1㎛～0.2㎛程度である。形成されたディンプ

ルの形状は自動車部材，機械構造用部品の潤滑油等の

油ダマリの形成に適したオーダーと考えられる。また，

WPC処理により形成されるディンプル形状は塑性加

工により形成されるため，レーザ加工などの様に熱的

な影響を受けない事やしゅう動に影響を与えるシャ

ープ・エッジを形成しないなどの利点がある。さらに，

実用的には，歯車や金型など異形材や内面への処理が

 

図4 SCM420浸炭焼入鋼にWPC
処理を施した試料の残留応力なら
びに硬度分布 
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図 5  SCM420 浸炭焼入鋼に WPC 処理を施した試料
の(a)TEM 像 (b)暗視野像 (c)電子線回折パターン 

a bc

ナノ結晶層

 

図 6  WPC 処理により形成された
ディンプル形状のレーザ顕微鏡によ
る観察・計測例 



容易である事，低コストである事なども長所である。 

 

3. 微粒子投射処理と DLC被覆の複合処理について 

3. 1 複合処理による DLCの密着性向上 

 既に述べたように，DLC膜は硬質潤滑材料とし

て工具などの加工用治具をはじめしゅう動部材に

まで急速に使用範囲が広がってきている。また，

DLC膜は製造プロセスや成膜条件により，高硬度

の ta-C，低硬度の a-C，水素を含有する a-C:Hをは

じめとして，第三元素として Si, Nなどを添加して

いるものまで，様々な特性を付加する事が可能な材

料である。それら優れた特性を有している DLC膜

の最大の課題は，基材への十分な密着性の確保が難

しい事である。DLC膜の密着のメカニズムは十分

に解明されているとは言い難いが，中間層の工夫や膜

の多層化など実用的な試みがなされている。 

 DLC膜の密着性向上のための下地処理(基材の表面

改質)では，密着性が膜・基材の接着ならびに基材の変

形に対する追随性に関与する事から，基材の硬化処理

(降伏荷重の上昇)が有効であり，浸炭や窒化などの熱

処理による硬化層の形成が行われている。WPC処理

は図4に示す様に，材料表面の硬度上昇をもたらす事，

熱処理などと複合化が容易な事，硬化の機構としての

結晶粒微細化硬化は基材の脆化をもたらさない事な

ど DLC被覆の下地処理として有効な処理である。そ

ればかりでなく，WPC処理で形成される表面形状も

また密着性に影響を与える。 

 表面形状が密着性に与える効果について示す。DLC

膜は様々な特性を有しているため，膜特性により効果

が異なると考えられる。ここでは，摺動部材への適応

を想定し，膜の回り込み，膜硬度などを考慮して，プ

ラズマ CVDにより形成した a-C:Hによる評価結果について示す 7)。成膜装置の模式図を図 7

に，作製した DLC膜の物性を表 1に，ラマン分光，ERDAの測定結果を図 8, 9に示す。表

ならびに図から典型的な a-C:Hであることが確認される。 

 

図 7 DLC 成膜装置の模式図 

 

図 8 使用した DLC 膜のラマンス
ペクトル 

 

図 9 使用した DLC 膜の ERDA 

表 1 DLC 膜の特性 

製法 水素量(%) 硬さ(GPa) 残留応力(GPa) 

PCVD 20～22 20～23 1.5～1.8 

 



 WPC処理・DLC複合処理による密着性に

対する影響について検討した結果を示す。基

材としてハイス鋼(SKH51)を用い，鏡面なら

びにWPC処理により表面形状を形成した試

料を作製し，上記の特性を有する DLC膜を

被覆した。その際，WPC処理では表面に硬

化層が形成されるため，その影響を低減させ

るため，両試料表面に TiCN膜を形成し，

DLC被覆を行った。密着性評価は Ball on 

Disk試験機を用いて，負荷荷重を増加させ

ながら繰り返し負荷を与える連続荷重法

8,9,10)ならびにロックウェル圧痕試験を用い

た。 

 連続荷重法では，Ballの摩耗や凝着を防

止するために 4.0mmΦのアルミナ

(Al2O3 )ballを使用した。連続荷重法による

密着性評価の結果を図 10に，試験後の表

面観察の結果を図 11に示す。鏡面に DLC

を被覆した試料では，10Nの荷重で剥離が

発生しているが，表面に微粒子投射法

(WPC処理)を行い，微細な凹凸を形成した

試料では 15Nまで，摩擦係数の上昇と破壊

に伴う AE信号は観察されていない。しゅ

う動痕の観察結果でも，WPC処理を施し

た試料では微小な剥離が観察されているが，

鏡面試料では全面にわたって剥離が進行し

ていることが確認される。また，試験終了

時の ballの摩耗面の観察を図 12に示す。

最大負荷荷重ならびに試験時間が，鏡面試

料(10N, 1200sec), WPC処理(15N, 

1800sec)と異なるにもかかわらず，摩耗径

が小さく，摩耗面も綺麗である。ロックウ

ェル試験による変形追随性を評価した結果

を図 13に示す。鏡面試料とWPC処理試料

とを比較すると剥離や膜浮きの状態が大き

く異なり，WPC処理試料の密着性が良好

である事が確認され，変形に対する追随性

も良好なことが確認される。微粒子投射法(WPC処理)による表面形状形成による密着性向上

 

図 10 鏡面試料，WPC 処理試料の密着性試験結

果 

 

図 11 密着性試験後の試験片の表面観察結果 
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図 12 密着性試験後の ball の表面観察結果 

DLC/TiCN/ハイス DLC/TiCN/ハイス(WPC)

 

図 13 ロックウェル試験による変形追随性の評価 
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のメカニズムとしては，表面の凹凸形状による負荷時の膜に対する応力分布の不均一性が

DLC膜に微細な亀裂を生成し変形追随性や亀裂伝播を防いだと考えられる。 

 本結果では，表面形状の形成により相手攻撃性は低下しているが，相手材料の硬度や DLC

膜の種類により相手攻撃性が増加する場合も考えられ，WPC処理・DLC複合処理にあたっ

ては，使用条件の最適化が必要である。 

 

3. 2 WPC・DLC複合処理のトライボ特性 

 WPC・DLC複合処理では，材料表面の硬度上

昇とともに表面形状が形成される。表面形状形成

による摩擦・摩耗特性などのトライボ特性に与え

る影響について示す。 

 クロムモリブデン鋼(SCM415) にWPC処理に

よる表面テクスチャ形成後 DLC被覆を行い，表

面形状による摺動特性の違いについて調べた。試

料(粗さ)は鏡面試料(Ra0.04; Rz0.4)，研削面試料

(Ra0.6; Rz3.7)，WPC処理 2条件(Ra0.4: Rz0.27, 

Ra0.6;Rz3.7)ならびに未被覆試料(研削面 Ra0.6; 

Rz3.7)である。試験試料の光学観察(デジタル・マ

イクロスコープ)の結果を図 14に示す。しゅう動

特性は無潤滑(dry)条件でボールオン試験により

摩擦係数を測定した。測定条件を表 2に示す。摩

擦摩耗試験の結果を図 15に示す。鏡面研磨試料

の場合，摩擦係数の変動が大きく，再現性も良く

ない。一方，表面テクスチャ形成を施した試料は

摩擦係数の変動も小さい。これは，鏡面試料では

水分の吸着などを要因としたスティックスリッ

プ現象が起きているためと考えられる。WPC処

理による表面形状の形成によりスティックスリ

ップ現象の抑制やしゅう動特性の向上が確認さ

れる。また，WPC処理条件で摺動特性が異なる

が，試験時の面圧や下地の変形等に依存したものと考えられ，実際に使用する条件と表面テ

クスチャに関する知見の蓄積が必要である。 

 

 

図 14 摩擦・摩耗試験に用いた試験の表面

観察結果ならびに表面粗さ 

表 2 ボールオンディスク試験条件 

 

測定条件 試料 ボール 環境

半径 4mm 表面処理 WPC, DLC 表面処理 無 温度 20℃

速度 10cmm/s 基材 SCM415 寸法 6mm 雰囲気 大気

荷重 5.0N 湿度 35%

 

図 15 摩擦・摩耗試験結果 



3. 3 WPC・DLC複合処理の実部材への適応 

 上記の知見に基づき，自動 2輪用ギヤ

ボックスを用いた性能評価を行った。投

射微粒子を選択し，未処理ならびに比較

的粗め，微細の 2種類のディンプル形状

を形成したギヤを用いて，作製した試験

装置によりしゅう動試験を行った。試験

後の外観観察の結果を図 15に示す。ギヤ

試験の結果，使用した市販ギヤの表面の

加工精度の影響や各刃面の当たり具合によるバラつきがあるもののWPC処理では未処理と

比較して刃面の損傷(膜剥離)が低減していることが確認される。 

 本評価では，未処理試料の加工形状が明確ではない事や潤滑状態での試験であり，必ずし

も，これまでの結果とは対応していないが，DLC膜の密着性に対して表面状態など基材の改

質が重要な要素となっていることが確認される。 

 

4. おわりに(今後の課題と展望) 

 WPC処理や DLC被覆などの表面改質は，多くの未解決な課題を有しながらも，実用的に

様々な分野で用いられてきている。現実の使用では，その効果は様々であり，顕著な改善効

果がみられるものや殆ど効果が得られない物などが存在しているのが現実である。WPC処

理や DLC被覆などの表面改質の使用状況では，工具，金型や潤滑部材など使用目的も様々

であり，使用される面圧，潤滑の有無(潤滑剤，添加剤の種類)などの使用条件も異なってい

る。また，大きな問題として使用者から処理メーカへのフィード・バックが十分でないなど

の課題がある。 

 処理効果のバラつきは，言うまでもなく効果発現や損傷のメカニズムが完全には明らかに

なっていないことによる。WPC処理や DLC被覆の効果メカニズムの解明については，徐々

にではあるが明らかになってきている。効果メカニズムの解明に関しては，評価法や計測法

の確立が必須であり，メカニズムの解明とあわせて今後の課題と考えられる。 

 表面処理(改質)は，これからますます拡大する分野であり，WPC処理・DLC複合処理に

限らず，各種の複合処理が重要となってくると考えられる。複合処理の進展にあたっては，

固有技術を有する企業間のオープンな連携などがますます重要である。 
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