


金型・工具の長寿命化と表面改質

金型・工具への水素・ドロップレット
フリー� DLC適用による耐久性向

学系教段LG::x(・ 旭 川 端� '1 :佐伯技術(1"1子大学� 滝 川浩史

スーハ一� DLCをコー卜した非E壁画ガラスレンズ成形用金型� 

1 .はじめに

ダイヤモントライクカ ーボン� (DLC) 

|肢と汀つ でも、� 肢がIII:tこは総々な� DLC1

与がする。よく比かける� DLCは外脱が� 

!I，，¥1.、。そのため、� DLCとパえば!日、と

ぷ議 してい る)jが多いが、最近では� 1: 

i歩色をイjする� DLC肢がは られるように

なって きた。DLCというのは、ダイヤ

モンド糾jEとグラファイト十時jiiとを合

み、それ らが l~距離 1'J;1 がなく、 つ まりア

モルフ ァス状態でiMじっているも のであ

Lじするような物 t体がf~ f~ ! す る場、合には、 

Jk点を合む� DLCの平IJJIjがボliリきである

場介もある。たとえば、、水ぷとアルミと

のliJふ� Jk素とガラスと の)ぇ)，i:，;などがそ

の例である。 したがって、アルミ介合の

切l'jlJや、ガラス成形ru令地へのJ，i:.、J-IJに対

しては;J(，Mを� fすまない� DLCが要求され

ることになる。� 

DLCを保護IJ史として平IJ川する場介、� 

rl~Jì)J機能、 再It l\ l!機能、 ;tLm~}j I I ~機能 、 IjlH 

l祇将機能などの付与・� :.aJJLをJ!IJf干するも

のである。これ らの機能が府民環境� 1'-で

が必~であ る c 

2. フィルタードアーク燕着と

スーパー� DLC 

Jk，o長フリーの� DLCを形成する千iよは、� 

c来ー的にはスパ ッタリング法か!'L空アー

ク ぷ ~htの :つである 。 後.t;.・は、アーク

イオンプレーテ ィング� (AIP)とかアー� 

千ばれ、業界において一般� 11ともPVDク

(I~ に手IJ J-Ij されている υ Illoj 日ー を比較す る

と、スパ ッタリングi去の場介、 プロセス� 

ガスをチャンバー内に導入するAr寺に11

，いかどうかは、，!，って、1lt II

イ卜(!.I，¥$al十hPlii成分がどれだけ多いか、 特兇環境、 たとえば1111jhしたとえば切j'jlJ という川組が指摘 されている。これに対

ダイヤモン ド構造成分がどれだけ少ない 1111フリーでの性能維持には!肢の川� し、 点?アーク 糸..，'I};l は!r!~ -Jfスでプロセl

か、ということである。逆に，� iえば、� l 

i!j.;l.0.を 引する� DLCはダイヤモ ント‘構造

を多く合むことを� III床している。


もう少し� DLCをけ顕 してみるの。L(、


定説できれば、より千IJ川frtlifll'(が尚くなる。 必裂があり、その� Arが脱内に技官lするるo グラファ

のfl;り)jを以杓の制点で大別すると、炭

化水点ガスを!原料とするか 1 ， l iI1*~ .I.\ J;けを}j;(

利とするか、のてつになる。liij名の場介、

どうしても� DLC1付に;J(，./{� (H)が伐印

するが、 徒 計のIJJ.ifi、;J'(.kiを合まない� 

DLCを形成で きると いう大きな述いが

ある。水ぷを合まなければ、物域的特性

として、� 1鮮度が尚くfl史いということを科

易に想像できる。さらに、水点と化l?反� 図1 大学岱置のT字状フィル膏ードアーク蒸着護軍の外観
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スが可 能であるため、原理的に理想的な� ズマが発生している。 陰1愈点から放射状� ク蒸l1訟を)IJ~、た卜.で、さらに次の点に

:剥離防l'Jl処liij注立が必安である。(1)によって灼熱しhaA1.びている光は、f1iJにを形成できる。 しかしなが ら、」三DLC

今ア ーク� I!x:'，U:のじl然現象として、 点ヤ '1たドロップレァトの飛行の

たものである。線芥花火のようであ る。 だけ小さくし、かつ、Jよ板ぷ!l:liの般1t

リL跡をとらえ I上のため、 基板白体の表而粗さをできる

Iy|司アーク陰鰍点、からプラズマの発生と� l.

に陰極材料の微粒 rが1羽小物として政11¥

される。 これはドロップレ� y トと呼ばれ

る。 ドロ ップレットがl肢にH ~守すると lli!

想的な!良質が叫 られないことは符劫に想;!� 

f象できる。なお、スパッタリングitと比

べて、 Jl~アークu:では尚いエネルギー

のイオンが股'品.に1サられるという 迎い

もある。� DLCJ加点においては、ス パ ッ

タリ ング形成 DLC より よ.~~アーク j飢え 

DLCのんが似い、というのはこの追い

なお、医1Lおよび凶 2において、� Tダク

トの一部にさらに知いダクトが辿拡=して

いる。ここには他のプラズマソースや蒸

発ilJ;lをi泣世できる。

フィルタードアークぷ将においては、� 

J!!f，ヵ・スでの� DLC fJt{成形ができるのはも

ちろんであるが、炭化水ポガスやケイ ポ

や金属合イl-AE試 を導入して� DLC脱 を形

成することもできる。DLC膜 は組成の

制点から次のように分割 できる。 水ぷ

層 をしっかり|徐当とする Q (2)基fJf:i品位� . 

200" <C以下、� Hましくは� 120C以ド。温

度が向いと� spz構造がI脅える。j止紋i鼠度

がこの値を超えないようにするには、 場

介によっては成腕速度を犠牧にする o (3) 

基倣バイアス:)長絞パイアスは� DLCの

似さ、つまり 常度を制御する上で直要な

パラメータである。バイアスー100V1間

後で'11占も官n主が向く、傾くなる。� 

3. スーバ一� DLCの金型 ・工
に起附している。

1. 

ら分離(フィルタリング)するものであ ン (Ti)やタングステン� (W) などの金 原境 下)
 

る。同� Eにみ:学で1;f.J発した T宇状フィ 』認を出介させた� DLC)lf，'iもある。それら .JドitElf↑う(特に、ガラスやアル ミに対


ルタードアーク 恭47装位�  (T-FAD) の の'1"で、 最もグラファイト('1[鈴)から� し)� 

1:これらの特償 をノta-Cく、ダイヤモンドに近いものが、lli外観を示す。同� 2にその榊iliの-!t!式凶を かした検 々な応)IJ

ドロップレットが!院にf.Jおすること

を|幼リ:する機椛を� H備した:l'!.'4=:アークぷ

打法のーつがフィルタードアーク法であ

る。 これは、 陰極から党生するプラズマ� 

I射止まで輸送し、|ロ� 1;して)，1111hr¥モピ儀気的に

ta-C (lelraJ1Cdral amorphous carbon)、

(日)フリ ーで� S13

，椛造リッチなものは� a-C(amorphousl

carbon)、それ らに� Hが合まれるものが、

それぞれ、� ta-C:H.a-C:Hである。さらに、

これ らに、 常主� (N)、フッ素� (F)、シ

2情jむリ ッチなものは� 具に対する効果

スーパ一� DLCは他の� DLCと比べて

以下の優位ーな特徴 を持つ。� 

.o'b密度(故に、 出(iiJl度、尚i品耐熱、� CiH-

自主化t1[:)

-光学的に透明 (装飾にイバ1]) 

愉送途中でドロップレット をプラズマか リコン (Si) などの非令凶 J~ ~や、チタ 氏j管椴:係数(特に、グリセリン系潤滑

ぶす。� T'Fダ クト内でプラズマを� [1'(fq 

に fHI げ、 陰~l~か ら U~進 fドJ に JI~れするド

ロッ プレ ッ トを対� lilJするダク トでトラッ

プするも のである o ~Hこ、凶体状のドロッ

プレットを放山するktH;ti1)3.jjU:'~セアーク

には.{.{効で、ある。，')1鉛除樹立ヤアークの

陰極点の写Aを同 3 にぷす。 rl~心の刻i点

が陰極点であり、ここからカーポンプラ

である。 ダイヤモンドに近いと 古 うこと と品在の状況を表� 1にぷす。� 

は、つまり� C符J皮がtoく、硬い。

スーパー� DLCとは、 日品質の� ta-Cの

ことを 示す。，\'6 品質 とは、均一性や ~&~ÆJ 

)J などが似 I Ñ'~ さ れていることであるが、

その共体的 ，n~'tぷ・がドロップレット の

，.j"A'fカtないということである。スーパ一� 

DLCを形成するには、フィルタードアー

[".n関係へ

の利JiJは結構充実 してきている。なお、� 

I'lff山市til¥，'d，(パルプリフ夕、ピストンシー

ル)片jのハード� DLCは、ノンフィルター

ドアーク、つまり、 従米の112Rアークぷ

お装置で形成されている。成目見後にド

ロップレットを除去するため、ラッピン� 

そのため、他のスーをねっている。11グ処J1

図3 黒鉛陰極点とドロップレッ卜放出の梅子
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パ一� DLCと比べ品'tlがflb.、。 -x](a)はコーテイングなし、� (b)あるゴ川l ~~凪映と DLCI肢とがあるが、令型のリ

現状村にスーパ一� DLCの手IJ川側似が

高いのは、ガラスレンズr形川金J刊の保&

護膜と切I'ilj工具関係であるηT-F¥Dで:

}仰えした DLCI肢をコートした切i'ilJJこn
は、たとえば IJ立ツールから� Suprcme 

はプラズマ� CVDで形成した� a-C:H (氷

点入り� DLC)、(c)は� T-I'ADで形成した

スーパ一� DLC(水ぷ・ドロ ップレ ッ ト

フリー� ta-C)である。 コーティングなし

および a-C:IIのI必合には刃先にアルミ介

ユースの観点から、階ぷプラズマで容易

に|徐!肢できる� DLC IJ英治t地ましい。DLC

のrllでも、やはり、水ぷフリーで向1W
1度のものがltl:も性能が1，5"、' 。水ぷを合平l

している場合、ガラスが凝45しやすく、

DLC (S-DLCl SDコーテイングシリー 合が凝Jiしているが、スーパ一� DLCの 約� 400
C

C前後で水素の脱向� 

ズとして版允されている。http://www. 

hitachi-tool.co.jp/j/proclucts/new /dlc/ 

pdUdlc.pdfを参照いただきたい。闘� 4

に、アルミ切削別スローアウェイチップ

およびエンドミルへコーティングした事

例を示す。!院!亨は� 400nm i1ij後であり、

エメラルド色やパープル色の� I'iitを呈 し

ている。闘� 5にアルミ 合金をドライ切i'iiJ

した場合のスローアウ ェイチ ップの刃先

の写真を示す 同一切J削条件での結果で

場合にはそのような状況がないことが分

かる。なお、通常のノンフィルタードアー

クぷおで形成した� ta-Cの場合、 ドロッ

プレットやその悦開It4j~があるため、それ

らを起j人点白J1?

f抱伝はIJi泊目能の佐性性tF咋と同DLC一f/パ 伴弘られなしい、口

次に、ガラスレンズ成形令却への利

用であるo :f!J.:(I:いl金型の材料には厄i硬が

利川されており、中市税，:)JII I された令}~~は

短 めて山由Ifiであ る。保護肢としては 町 !t

!tが止 じて股密

度が低くなり、グラファイト化が進む。

ノJ、水素フリーで白色u立の場合、つ

まり la-C の場合はガラスが凝~ しにく

く、約� 650
0

Cまでの刈j祉に耐える。 もち

ろん、 ドロップレットやその脱雌に1'1とう

ピンホールがない、つまり� lfJJAI11伎で、ある

ことカf有三可欠である。 ドロップレァトや� 

なったり、iの品質を拡7111ピンホールは製

DLC保護l肢の剥離の以囚にな ったりす

るからである。 これまで、小lレンズ成

表1 スーパー DLCの応用例

応用� 

HODスライ グ保"11
アルミ合<t悦式問削1日エJ ドミ� Jレ イ/サートブッザ

リード『� νーム八ンチ ・曲げ見

'サレプリゥク

町
民f

 

.'型

その� 

今r..に期待

~世中

自胸骨位極点問問')川且n: .， .;~'I'A-
アクリル州開温ミJUt上l:1f!.'II1: l姥'1'

γ)~ え ・ 嗣向り棚.1:1111二県 蝕佐織必持み

図4 アルミ合金ドライ切削用スローアウェイチップとエンドミル� 

(c)ta日Cコート(a)コート在し� (b)a.C:Hコート

図5 アルミ合金のドライ切削の結果(スローアウェイチップの先蟻) 
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1，D"'>Iモ型へのスーパ一m形� 

川は;ffiんでいる。 しかしながら、直符� 

50mll1級以 Lの大型ガラスレンズの金型

のように比較的大きな� 1111耐をもっ物体へ

の均一IJ引以コ ーテ イングに 川題があっ

た。JH本的には、� 1(liにinって均一な)，)さ

のスーパ一� DLCI肢を形成できないこと

であった。そこで、これをW f.iJとするため、� 

C保護!肢の利 スーパー� DLC IJ~'~ のみならず、 T-FAD 

児など/1で形成できる作利雫化物や酸化物

の機能'~I :膜の均一コーティングにも X.J 1じ

できる� d 

4.今後の展望

業界にお いては、 DLCJ日!の一 I~ 業的 )r~ 

)JXf. U、の伴\'/~および/トー産公 I~'I~ の '.k川化が 

'し試験i，没仙の器似駆動システムを新3 ;j

機を製作した。これを凶� 6にぷす。従来

の一般的コーティング装同では� H同11のみ

のものがほとんどで、� 3'Ab 導 入は ~III 則的

である。同システムは、令)~~の '-1'心申I11対

称[nl'l号、金制1，'ij 定古1;の }lll~: )j li'jスイング、� 

正ができる。大'1およびテーブル全体の公

J~!~t引を 4 例 jJJP.ÿ にセットすることがで

き、成!民タクトタイムの短縮も実現し

た。木杭タイトルドの写真.は大型レンズ

成形用金!日へのコーティン グ例である。

同写立において、<iそ烈Illllui全体にわたり

均ーな干渉色が伴られたことから、� χJ 

1It1Q，lコーテイングを実現できたことが分

かる。従;jとの方式では、!I$!)手変化がギJ 

i1!;み、受，;utiJ主-lJ{:も "1:々 WI);Uしている。

その多くは、� SP2構造を多� h{:にffむ!.I.¥い� 

DLCである。腕時以|などではブラック� 

DLC と凱打って~.~級 hill に適用きれてい

る。 また、ほとんどの場介、水ぷも合

んでいる。しカ、しなカ:ら、 DLC~(来の

資であるスーパー� DLCの笑)11がipiえる

につれ、I>L ~.I.!， ~、 Jじと"えば r という 

11刊に (J~， J決)は、やがて終わりを迎える

かもしれない。色村1がiI，1j御されたカラー� 

DLCの|腕時，lIのにさらなる高級AIlとし

てマーケットに山てくるのはII.H'iJの問題

かもしれない。また、水本フリー・ドロッ

プレットフリーの� ])LC1Ji;~カリfA成で、きる

ようになってきたことで、 lι主~ .'~l1 H自� 

50%であったが、今凶のシステムによっ

て 5% 以内を述成した。:t~J -' If，%コートの

金砲をJIJ~、れば光学レンスの精度を大中ili

に)njLでき、成形プレス凶数を数11tに1of1

やせ、� '!:=.t正コストの削減につながると!9J

符できる。なお、|百jシステムは、縦制bを

取り換えると、 一般的なものと I;;J椋の t~ 1

生れIIhシステムとしても利用できる。また、

判二もできるmJへのm之、J 

体やセンサ]，i:，、)円与にliljけ、ィ、純物をiTま

ない身JCの的'かなものから，i立計できるた

めで・ある。なお、現〈正利用されている仁

具や<í~型においてはスーパ一 DLCI臥お

よびその進化股・改善!肢の千IJJIjがさらに 

j並むことは疑いがないところである。
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