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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基材上に実質的に水素を含まないＤＬＣ膜を形成して成るＤＬＣ被覆工具であって、上
記ＤＬＣ膜の密度が３．０～３．４ｇ／ｃｍ３、ナノインデンテーション硬さが４０～１
００ＧＰａであると共に、針先端曲率半径２μｍの触針式表面形状測定器による測定送り
０．０１ｍｍの表面走査検出において、上記基材の成膜前における被成膜面の算術平均粗
さＲａ（Ｓ）に対するＤＬＣ膜面の算術平均粗さＲａ（Ｄ）の絶対値変化量ΔＲａ（ｎｍ
）と当該ＤＬＣ膜の膜厚ｔ（ｎｍ）との比ΔＲａ／ｔ（＝｜Ｒａ（Ｄ）－Ｒａ（Ｓ）｜／
ｔ）が０．１以下、且つ上記ＤＬＣ膜表面における異物粒子の付着及び／又は脱離に起因
する直径０．１μｍ以上の凸凹の占有面積率ｓの膜厚ｔに対する比ｓ／ｔが０．０１（％
／ｎｍ）以下であることを特徴とするＤＬＣ被覆工具。
【請求項２】
　上記ＤＬＣ膜の膜厚が１０ｎｍ～１μｍであることを特徴とする請求項１に記載のＤＬ
Ｃ被覆工具。
【請求項３】
　上記ＤＬＣ膜が圧縮応力を有し、その内部応力が６～１４ＧＰａであることを特徴とす
る請求項１又は２に記載のＤＬＣ被覆工具。
【請求項４】
　６００℃大気中で、１時間保持した後のＤＬＣ膜の算術平均粗さＲａの変化量が０．０
５μｍ以下であることを特徴とする請求項１～３のいずれか１つの項に記載のＤＬＣ被覆
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工具。
【請求項５】
　上記ＤＬＣ膜のプラズモンロススペクトルのピークエネルギーが２９～３３ｅＶである
ことを特徴とする請求項１～４のいずれか１つの項に記載のＤＬＣ被覆工具。
【請求項６】
　上記ＤＬＣ膜の波長６３２．８ｎｍのレーザを用いたラマン分光スペクトルにおいて、
１０００～１２００ｃｍ－１の間にピークを有する特性バンドとしてＳバンドを持ち、Ｄ
バンドとＧバンドの面積強度をそれぞれＳｄ、Ｓｇとするとき、これらの比Ｓｄ／Ｓｇが
０．８以下であり、且つＳバンドとＤバンドのピーク強度をそれぞれＩｓ、Ｉｄ、面積強
度をそれぞれＳｓ、Ｓｄとするとき、これらピーク強度比Ｉｓ／Ｉｄ及び面積強度比Ｓｓ
／Ｓｄがいずれも０．１５以上であることを特徴とする請求項１～５のいずれか１つの項
に記載のＤＬＣ被覆工具。
【請求項７】
　上記基材が超硬合金であって、ＤＬＣ膜を被覆したことによって超硬合金基材のＷＣ粒
子に加わる応力ｙ（ＧＰａ）の膜厚ｘ（μｍ）に対する比ｙ／ｘが０．２～２．０の範囲
であることを特徴とする請求項１～６のいずれか１つの項に記載のＤＬＣ被覆工具。
【請求項８】
　上記基材とＤＬＣ膜との間に、０．１～５００ｎｍの厚さを有する金属膜、非金属固体
膜、窒化物膜、窒化水素化物膜、酸化物膜、酸化水素化物膜、酸化炭化物膜、酸化炭化水
素化物膜、窒化酸化物膜、窒化酸化水素化物膜、窒化炭化物膜、窒化炭化水素化物膜、窒
化酸化炭化物膜及び窒化酸化炭化水素化膜から成る群より選ばれた少なくとも１種から成
る中間層を備えていることを特徴とする請求項１～７のいずれか１つの項に記載のＤＬＣ
被覆工具。
【請求項９】
　ドリル、エンドミル、エンドミル加工用刃先交換型チップ、フライス加工用刃先交換型
チップ、旋削用刃先交換チップ、メタルソー、歯きり工具、リーマ、タップ、成型加工用
パンチ又はダイであることを特徴とする請求項１～８のいずれか１つの項に記載のＤＬＣ
被覆工具。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、転削工具（バイト、エンドミルなど）、旋削工具（フライス工具など）、穴
あけ工具（ドリル、リーマーなど）などのいわゆる切削工具として使用される刃先交換型
切削チップ、広い意味で物の切断・切削に利用される切削工具（カッター、ナイフ、スリ
ッター、鋸の刃など）、成型加工工具（パンチ、ダイなど）の表面に耐磨耗性及び耐凝着
性を有するＤＬＣ膜を形成した工具やその部材に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　アルミニウム、チタン、マグネシウム、銅といった非鉄金属、有機材料、グラファイト
など硬質粒子を含有する材料などの被削材を加工する場合、被削材の仕上げ表面形状維持
、母材硬度維持、寸法精度維持などを高品位に行うことが切削工具に求められている。
　しかし、切削工具の切刃部分に被削材が凝着して切削抵抗が大きくなり、刃先が破損す
るといった問題が生じる。これは他の被削材に比べ、上記被削材の場合には、工具表面へ
の凝着が発生し易く、凝着による切刃のチッピングや加工精度の低下が著しいことによる
ものと考えられる。
【０００３】
　そこで、上記のような問題に対して、非晶質炭素皮膜（ダイヤモンドライクカーボン：
以下、「ＤＬＣ」と略記する。）を備えたＤＬＣ被覆工具が検討されている。
　ＤＬＣ膜は、ｓｐ２（グラファイト構造）成分とｓｐ３（ダイヤモンド構造）成分との
比率と、水素（Ｈ）含有であるかどうかにより、ｓｐ２成分を多く含むａ－Ｃ（（ａｍｏ
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ｒｐｈｏｕｓ　Ｃａｒｂｏｎ；アモルファスカーボン）、ｓｐ３成分を多く含むｔａ－Ｃ
（ｔｅｔｒａｈｅｄｅｒａｌ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　Ｃａｒｂｏｎ；テトラヘドラルアモ
ルファスカーボン）、それぞれにＨを含んだａ－Ｃ：Ｈやｔａ－Ｃの４種類に分類される
。これらのうち、ａ－Ｃ：Ｈは、従来のＤＬＣとして、金型や切削工具の硬質保護皮膜と
してすでに実用化されている。なお、ＤＬＣはｉ－Ｃ（ｉカーボン）と呼ばれることもあ
る。
【０００４】
　従来のＤＬＣ（ａ－Ｃ：Ｈ）の成膜は、主に、炭化水素系のガスを原料とする次のよう
な方法、すなわち熱フィラメントにより原料ガスを分解しプラズマ化するイオン源法（物
理的蒸着法：ＰＶＤ法の一種）、直流や高周波プラズマなどにより原料ガスを分解するプ
ラズマＣＶＤ法（プラズマ支援ＣＶＤ法；ＰＥＣＶＤ法）、プラズマイオン注入成膜法な
どが利用されている。
　しかし、これらの方法では、原料ガスに含まれる水素が膜中に混入し、炭素原子間の結
合の終端となるため、硬さが低下する。
【０００５】
　これに対し、スパッタ法や真空アーク法では、固体グラファイトを原料として成膜する
ため、膜中に水素が含まれないＤＬＣ膜（ｔａ－Ｃ，ａ－Ｃ）を成膜することができる。
特に、真空アーク法はプロセスガスを必要とせず、かつ原料のイオン化率が高いため、高
密度で高い密着力を示す膜が成膜できると考えられている。
【０００６】
　水素を含まない水素フリーＤＬＣ被覆工具については、特許文献１及び２に開示されて
おり、特許文献１には、アルミニウム合金などの切削において優れた耐癒着性・耐凝着性
・耐溶着性を示すとされている。
　一方、特許文献２に、はナノインデンテーション法による圧痕の回復率が０．９以下、
密度が３．０ｇ／ｃｍ３以下、膜厚が０．１８μｍ以下でないと刃先の欠損やチッピング
が生じるとの記載がある。
【特許文献１】特許第３７１８６６４明細書
【特許文献２】特開２００５－２２０７３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　近年においては、被削材の材質として、アルミニウム合金の中でもダイキャスト用合金
であるＳｉ（ケイ素）やＣｕ（銅）が添加されたＡＣ系の材料が増加している。
　これらのアルミニウム合金材料は、例えば自動車の軽量化を目的として、エンジンブロ
ックを始めとする各部への採用が増加している。さらに、これらの材料を繊維材料等と複
合化した材料についても、一部採用が始まっている。
【０００８】
　しかしながら、これらのアルミニウム合金は、硬いＳｉや炭素繊維を含むため、従来の
水素フリーＤＬＣ膜では十分な硬度が得られず、刃先部を被覆するＤＬＣ膜が磨耗してし
まい、そこから被削材の凝着が始まってしまう。このため、ＡＣ系材料や複合材料、銅と
いった比較的硬い、非鉄金属材料の切削は、いまだダイヤモンド工具が用いられているの
が実情である。しかし、このようなダイヤモンド工具は、コーティング工程に費用が嵩み
、製造コストが非常に高くなるという問題がある。　
【０００９】
　本発明は、比較的高硬度の非鉄金属材料用工具におけるこのような課題を解決するため
になされたものであって、その目的とするところは、アルミニウム、チタン、マグネシウ
ムあるいは銅などの非鉄金属、又はこれらの合金、有機材料、硬質粒子を含有する材料、
プリント回路基板、あるいは鉄系材料と軟質金属との混合部材などを切削加工する際に、
チッピングなどの欠陥を生じることなく、高い耐磨耗性を示し、しかも切削抵抗が低いＤ
ＬＣ被覆工具を提供することにある。
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【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明者らは、上記課題の解決に向けて、ＤＬＣの種類や膜表面形状、膜性状、成膜方
法、成膜条件などについて、鋭意検討を繰り返した結果、工具表面に被覆するＤＬＣ膜と
しての表面平滑度や密度や硬さなどの物性の適正範囲を見出し、本発明を完成するに到っ
た。
【００１１】
　本発明は上記知見に基づくものであって、本発明のＤＬＣ被覆工具は、基材上に実質的
に水素を含まないＤＬＣ膜を形成して成るものであって、上記ＤＬＣ膜の密度が３．０～
３．４ｇ／ｃｍ３、ナノインデンテーション硬さが４０～１００ＧＰａであって、針先端
曲率半径２μｍの触針式表面形状測定器による測定送り０．０１ｍｍの表面走査検出にお
いて、上記基材の成膜前における被成膜面の算術平均粗さＲａ（Ｓ）に対するＤＬＣ膜面
の算術平均粗さＲａ（Ｄ）の絶対値変化量ΔＲａ（ｎｍ）とＤＬＣ膜の膜厚ｔ（ｎｍ）と
の比ΔＲａ／ｔ（＝｜Ｒａ（Ｓ）－Ｒａ（Ｄ）｜／ｔ）が０．０５以下、さらにＤＬＣ膜
表面における異物粒子の付着及び／又は脱離に起因する直径０．１μｍ以上の凸凹の占有
面積率ｓの膜厚ｔに対する比ｓ／ｔが０．０１（％／ｎｍ）以下であることを特徴とする
。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、基材上に成膜されるＤＬＣ膜を実質的に水素を含まず、所定の密度及
びナノインデンテーション硬さ有するｔａ－Ｃに分類されるＤＬＣ膜とすると共に、触針
式表面形状測定による成膜前の基材面の算術平均粗さに対する成膜後の膜面の算術平均粗
さの変化量とＤＬＣ膜厚の比、さらにドロップレットなどの異物粒子の付着や脱落に起因
するＤＬＣ膜表面における凹凸の占有面積と膜厚の比を特定して、表面平滑性の限界的な
値としたため、高い耐磨耗性を示し、切削抵抗が低いＤＬＣ被覆工具とすることができる
。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　以下、本発明のＤＬＣ被覆工具について、その製造方法を含めてさらに詳細に説明する
。
【００１４】
　本発明のＤＬＣ被覆工具は、基材上に実質的に水素を含まないＤＬＣ膜を形成して成る
ものであって、上記ＤＬＣ膜の密度が３．０～３．４ｇ／ｃｍ３、ナノインデンテーショ
ン硬さが４０～１００ＧＰａ以下であって、針先端曲率半径２μｍの触針式表面形状測定
器による測定送り０．０１ｍｍの表面走査検出において、上記基材の成膜前における被成
膜面の算術平均粗さＲａ（Ｓ）に対するＤＬＣ膜面の算術平均粗さＲａ（Ｄ）の絶対値変
化量ΔＲａ（ｎｍ）とＤＬＣ膜の膜厚ｔ（ｎｍ）との比ΔＲａ／ｔ（＝｜Ｒａ（Ｓ）－Ｒ
ａ（Ｄ）｜／ｔ）が０．０５以下、さらにＤＬＣ膜表面における異物粒子の付着及び／又
は脱離に起因する直径０．１μｍ以上の凸凹の占有面積率ｓの膜厚ｔに対する比ｓ／ｔが
０．０１（％／ｎｍ）以下であって、例えば非鉄金属合金、有機材料、硬質粒子を含有す
る材料などの切削加工に利用することができる。
　なお、本発明のＤＬＣ被覆工具とは、一体型の工具はもとより、刃先交換型チップも含
まれる。また、ＤＬＣ膜の被覆処理は、切削工具においては、少なくとも基材の刃先に相
当する部分に施してあればよい。成型加工用工具においては、少なくとも機材の成型面に
相当する部分にＤＬＣ膜の被覆処理が施してあればよい。
【００１５】
　本発明のＤＬＣ被覆工具に用いるＤＬＣ膜は、実質的に水素を含まないものであるが、
本発明において「実質的に水素を含有しない」とは、プロセスチャンバ内に水素を含むガ
スを意図的には導入しないで成膜したものであることを意味する。但し、もともと真空チ
ャンバ内壁や電極内（および内壁）に付着，吸着していたガス，ゴミ，あるいは水などが
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プロセス中に脱離して、膜内に混入する場合もあるため、水素含有量を完全になくすこと
は困難であるが、その程度は、通常５原子％以下である。
　そして、この程度であれば、保護膜としての密度や硬さ、耐熱性、耐摩耗性、耐凝着性
などへの実質的な影響がないことから、具体的な水素含有量としては５原子％以下を意味
する。なお、水素含有量が少ない方が基材との密着性がよく、０原子％により近い方がよ
り優れた特性となり、より望ましいＤＬＣ膜であることは言うまでもない。
【００１６】
　チャンバ内壁や電極内のガスや水分は、チャンバ内を１００℃以上に加熱したり、成膜
プロセス前に、真空アークプラズマを空打ち（成膜をしないでプラズマを発生させること
。つまり、シャッターで成膜しないようにしたり、プラズマを曲げずに直進させたりする
こと。）したりすることによって除去することができる。また、真空アークプラズマの空
打ちは、ゲッター作用により不純物ガスを除去でき、真空度を上げ（圧力を下げ）、清浄
なプロセス空間を得るのに有効である。
【００１７】
　なお、ＤＬＣ膜の水素含有量は、例えばグロー放電発光分析法（ＧＤＯＥＳ）や、弾性
反跳粒子検出法（ＥＲＤＡ）よって測定することができる。
　グロー放電発光分析法は、Ａｒグロー放電領域内で被膜を高周波スパッタリングし、そ
のスパッタリングされた原子からの放射を分光分析することにより、被膜の深さ方向の元
素分析を行う手法である。この方法では、定量的に水素を測定することは難しいが、膜の
深さ方向の相対的な変化を知ることができる。
【００１８】
　また、弾性反跳粒子検出法は、ＨｅイオンやＨイオンを低角で入射し、表面から弾きだ
された、原子のエネルギースペクトルを測定する手法であり、任意の試料でスペクトルの
規格化を行うことで、水素の定量分析が可能となり、正確な測定が難しい軽元素を正確に
測定できる数少ない測定方法の１つである。
【００１９】
　一方、本発明者等は、ＤＬＣ成膜面の平滑性について、各種の成膜装置を用いて繰り返
し検討した結果、成膜面の平滑性を損なう主因がプラズマの発生時に陰極から副生する陰
極材料粒子（以下、「ドロップレット」という）にあることを見出すに到った。
　一般に、真空アーク放電では、陰極点から陰極材料イオン、電子、陰極材料中性粒子（
原子及び分子）といった真空アークプラズマ構成粒子が放出されると同時に、サブミクロ
ンから最大数百ミクロンの大きさのドロップレットが放出され、このようなドロップレッ
トが基材表面に付着すると、基材表面に形成されるＤＬＣ膜の均一性や平坦性が大きく損
なわれることになる。
【００２０】
　本発明のＤＬＣ被覆工具は、上記したように、実質的に水素を含むことなく、所定密度
と所定硬さを有するｔａ－Ｃから成るＤＬＣ膜であって、膜厚当たりの成膜前後の粗さ変
化量や凹凸の占有面積率により定義される極めて平滑な表面形状を有するＤＬＣ膜を基材
上に備えたものであるが、このような平滑なＤＬＣ膜は、生成膜へのドロップレットの衝
突及び付着を極限まで下げることによって、上記ドロップレットに代表される異物粒子の
混入をなくし、これら異物粒子の付着による突起状欠陥や、脱離によるくぼみ状欠陥を極
限まで低下させることによって得られ、従来の水素フリーＤＬＣと較べて、より高密度、
高圧縮応力化した膜を実用化し、さらに高い耐磨耗性と密着性を発現する。
　なお、本発明において「異物粒子」とは、主にドロップレットを意味するが、これ以外
にもハンドリング中にゴミなどが付着することがないとは言えず、これらのゴミ粒子をも
含めて「異物粒子」と称するものとする。
【００２１】
　そして、本発明におけるＤＬＣの成膜に際しては、プラズマ源からプラズマ磁気輸送ダ
クトを介して、成膜プロセスチャンバと接続されるフィルタードアーク蒸着装置を用いる
ことによって、ドロップレットや中性粒子の混入を極力防止することができ、このフィル
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タードアーク蒸着装置については、黒鉛のアーク陰極から放出される固体状のドロップレ
ットを捕獲・除去するために、陰極と直面対向する位置にドロップレット捕集機能を設け
ることが望ましく、例えば、Ｔ字状フィルタードアーク蒸着装置（Ｔ－ＦＡＤ：特許第３
８６５５７０号明細書参照）やＸ字状フィルタードアーク蒸着装置（特開２００７－９３
０３号公報参照）を利用することができる。
【００２２】
　すなわち、真空アーク蒸着法により形成した非ＤＬＣ膜の表面には、上記のようなドロ
ップレットが存在する。一般に膜中に取り込まれるドロップレットはＤＬＣ膜の膜厚を増
やせばそれに比例して増える。この膜中のドロップレットは膜の靱性を下げ、剥離やチッ
ピング磨耗の原因となるため、膜厚を増やし界面の応力が高くなればなるほど、膜中のド
ロップレットが少なければならない。厚膜化は工具用被覆膜としては対磨耗性を向上させ
るに有効だが、前述のような問題の他、表面が荒れてしまい切削抵抗を上げてしまう。
　単に平滑にするだけなら、成膜後に研磨することでドロップレットが抜けて、平滑度を
上げることはできるが、ドロップレットが抜けた穴が残ってしまう。この凹も被削材の凝
着が生じる原因となる他、剥離の原因となりやすく、また、摩擦係数も上がるため、これ
も極力少ない事が望ましい。
【００２３】
　ドロップレットの多寡に関する評価は、本来、膜の体積に対してドロップレットが占有
する体積密度（１／ｍ３）で評価すべきであると考えられるが、想定している膜厚（～１
μｍ）と、ドロップレットの大きさは概ね同程度なため、表面のドロップレット数や粗さ
の変化量、ドロップレットの占有面積等々を膜厚で割ったもので十分に評価できる。
【００２４】
　表面粗さの評価方法としては、触針式表面形状測定器による表面走査検出法がある。こ
の方法は、１次元的な測定となるが、電子顕微鏡（ＳＥＭ）等と比べると高さ方向の分解
が優れており、簡便にマクロなスケール（２ｍｍ）で粗さの評価ができる。
　触針式表面形状測定器による表面走査検出法で粗さを評価した場合、被コーティング面
の算術平均粗さＲａ（Ｓ）に対するＤＬＣ被覆面の算術平均粗さＲａ（Ｄ）の絶対値変化
量ΔＲａ（ｎｍ）とＤＬＣ膜の膜厚ｔ（ｎｍ）の間の比ΔＲａ／ｔ（＝｜Ｒａ（Ｄ）－Ｒ
ａ（Ｓ）｜／ｔ）が０．１以下であれば十分な靱性が得られ、０．０５以下であることが
より望ましい。
【００２５】
　また同時に、表面のドロップレット等の異物粒子の大きさも重要で、これらに起因する
直径０．１μｍ以上の凸凹の占有面積率ｓの膜厚ｔに対する割合ｓ／ｔが０．０１（％／
ｎｍ）以下である必要があり、この比ｓ／ｔが０．０１を超えると、膜中のドロップレッ
トの数が多過ぎ、すなわち膜中におけるドロップレットの占有する体積密度（１／ｍ３）
が高すぎて十分な硬度と弾性率が得られず、工具用被膜として十分な耐摩耗性や耐久性が
得られないという不都合が生じる。
【００２６】
　凸凹の占有面積については、分解能が通常のＳＥＭよりも優れる、ＦＥ－ＳＥＭ（Ｆｉ
ｌｅｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ－Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐ
ｅ）観察によって評価することができる。
　少なくとも３，０００倍以上の倍率で、試料表面を鉛直から１０±５度で傾けた方向か
ら写真撮影を行い、画像処理等でドロップレットの占有面積比を求めると、凸凹の評価と
面積を少ない誤差で評価することができる。また直径０．１μｍ以上の凸凹数の面密度も
直接数えることで評価できる。
【００２７】
　図１（ａ）～（ｃ）は、Ｔ字状フィルタードアーク蒸着装置（Ｔ－ＦＡＤ）、ドロップ
レットフィルターなしの従来の真空アーク蒸着装置（ＮＦＡ：ｎｏｎ－Ｆｆｉｌｔｅｒｄ
　ａｒｃ）、及び陰極と直面対向する位置にドロップレット捕集機能を設けることなく、
フィルタダクトの内部に配置したひだ状のバッフルによってドロップレットを除去する従
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来タイプのフィルタードアーク蒸着装置（従来ＦＡＤ）によりＤＬＣ膜を成膜したフライ
ス工具用刃先交換型切削チップのすくい面、刃先直下のＦＥ－ＳＥＭ像を比較して示すも
のである。
　これらＦＥ－ＳＥＭ像から、Ｔ字状フィルタードアーク蒸着装置（Ｔ－ＦＡＤ）による
ＤＬＣ膜の表面（図１（ａ））が従来の真空アーク蒸着装置（ＮＦＡ）や従来タイプのフ
ィルタードアーク蒸着装置（従来ＦＡＤ）による表面（図１（ｂ）及び（ｃ））と較べて
平滑性が高いことが分かる。特に真空アーク蒸着装置によるＤＬＣの表面（図１（ｂ））
には、黒丸で示した凸部以外に白丸で示した凹部が存在していることと共に、従来タイプ
のフィルタードアーク蒸着装置による表面（図１（ｃ））には、粒子状の異物が極めて多
数存在していることが分かる。
【００２８】
　なお、ＤＬＣ膜の凹凸については、ドロップレットの付着や脱落が主因ではあるが、そ
の他、基材のハンドリング中のゴミの付着や脱離も、ＤＬＣ膜の凹凸の副因であることは
言うまでもない。従って、本発明を実施するに際しては、ＤＬＣ膜の凹凸の数を減らすた
めの方法として、基材の前洗浄を十分に行うこと、フィルタードアーク蒸着装置内部のク
リーニングを十分に行うことに配慮する必要がある。
　更にまた、フィルタードアーク蒸着法において、ドロップレットの発生を極力抑え、ド
ロップレットに起因する凹凸数を少なくする観点から、プラズマ磁気輸送ダクト内にバッ
フルやオリフィス板を設ける、陽極形状を変更してドロップレットの反射方向が回収ダク
トに向かうようにするなどの装置上の工夫、プロセスチャンバ内へ進入したプラズマを電
磁界によって屈曲させ、プラズマの進入軸とオフセットした位置で成膜するなどのプラズ
マ制御による工夫、あるいは、アーク電流の大きさや波形を勘案しドロップレットの発生
自体を抑制するような成膜条件を採用することが重要である。
【００２９】
　本発明のＤＬＣ被覆工具に成膜されるＤＬＣ膜は、３．０～３．４ｇ／ｃｍ３の密度を
有し、この領域で、応用上良好な特性を示し、密度については高い方がより好ましい。
　一般に、ダイヤモンドの密度は３．５２ｇ／ｃｍ３であり、従来の水素フリーＤＬＣで
は密度が３．０ｇ／ｃｍ３以上になると、硬度が高くなり、内部に残留する圧縮応力が高
くなって基材との密着性が損なわれ、皮膜が剥離しやすくなると考えられていた。また、
界面の応力は膜厚に比例するため、膜厚が厚くなっていく場合も同じ理由で剥離しやすく
なる。
【００３０】
　しかし、本発明におけるＤＬＣ膜は、高密度、高硬度、高弾性率、高密着力を同時に実
現することができ、これは膜中に機械的に弱いドロップレットが極めて少なく、かつドロ
ップレットの脱離または除去に起因する凹状欠陥が極めて少ないため、実現できたと考え
られる。すなわち、ドロップレットは、グラッシーカーボン又はマイクロ結晶グラファイ
ト構造を呈するものが多く、その密度はダイヤモンドと比べて大幅に低い。このため、膜
中のドロップレットの数密度が十分に低い場合にのみ、密度が３．０ｇ／ｃｍ３以上にな
る。
　ただし、当該ＤＬＣ膜の密度が３．４ｇ／ｃｍ３を超えると、ダイヤモンド結晶化し始
め、結晶化することによって表面粗さが大きくなり、摩擦係数も増加するため好ましくな
い。このようなＤＬＣ膜の密度は、例えばＸ線反射率測定法（ＸＲＲ）により求めること
ができる。　
【００３１】
　また、本発明のＤＬＣ被覆工具に成膜されるＤＬＣ膜の硬さとしては、ナノインデンテ
ーション法によって測定した硬さで４０～１００ＧＰａの範囲とする必要がある。すなわ
ち、ナノインデンテーション硬さが４０ＧＰａ未満の場合、十分な硬さがないため耐磨耗
性に問題が生じる一方、１００ＧＰａを超えると、ダイヤモンド結晶化し始め、ダイヤモ
ンド結晶化することによって表面粗さが大きくなり、摩擦係数も増加するため好ましくな
いという不具合が生じる）。
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　ナノインデンテーション法は、硬さ試験の一種であって、圧子の押し込み駆動部に変位
計を設置し、押し込み深さを連続的に測定し、硬さやヤング率を求める方法であり、荷重
範囲が０．１ｍＮ～１Ｎ程度と極めて低加重で、１００ｎｍ以下の押し込み深さでも正確
に測定できる特徴を持つ手法である。本発明におけるＤＬＣ膜のように、１μｍ以下の膜
厚で、しかも高い弾性率を示す膜の場合、塑性変形後の硬さしか評価できないマイクロビ
ッカース硬度計やヌープ硬度計では正確な評価ができない。
【００３２】
　なお、本発明に用いるＤＬＣは、ヤング率も極めて高く、４００～９００ＧＰａもの高
い値を示す。図２は、ＷＣ平均粒度が０．８μｍ、Ｃｏ含有量が１０重量％、０．３重量
％のＣｒを含有した超硬合金に、鏡面加工を施した基材上に、各種成膜法によって、７０
０～１０００ｎｍの厚さに形成したＤＬＣ膜の硬さとヤング率の関係を示すグラフであっ
て、Ｔ字状フィルタードアーク蒸着（Ｔ－ＦＡＤ）によるＤＬＣ膜は、従来の水素フリー
ＤＬＣを上回り、ダイヤモンドに次ぐ高硬度、高弾性率を示し、これによって高い耐磨耗
性を有することが判る。また、弾性率が高いため、膜の基材への追従性が高く、チッピン
グ等の磨耗も起こり難くなっている。
　さらに、従来の水素フリーＤＬＣでは、これらの性質をもちつつ実用的な密着性を得る
ことは困難であったのに対し、Ｔ－ＦＡＤ法によるＤＬＣにおいては、十分な密着力が得
られている。
【００３３】
　なお、図中示すＰＥＣＶＤ（Ｐｌａｓｍａ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖ
ａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）とは、いわゆるプラズマＣＶＤ法である。
　また、測定には、ＥＮＴ－１１００型ナノインデンター装置を使用し、試験荷重：９．
８ｍＮ、負荷ステップ：０．９８ｍＮ、負荷除去速度：０．９８μＮ／ｍｓｅｃ、測定数
：１０点の条件を採用した。
【００３４】
　本発明のＤＬＣ被覆工具におけるＤＬＣ膜の表面の凹凸の面積率ｓについては、膜厚ｔ
（ｎｍ）に対する比ｓ／ｔが０．０１（％／ｎｍ）以下とすることが必要であることは上
記したとおりであるが、凸部の個数については、単位面積当たりの直径０．１μｍ以上の
個数Ｎｐ（個／ｍｍ２）の膜厚ｔ（ｍｍ）に対する比Ｎｐ／ｔが１．５×１０８（個／ｍ
ｍ３）以下とすることが望ましい。すなわち、この比Ｎｐ／ｔが上記値を超えると、ドロ
ップレットの占有する体積密度（１／ｍ３）が高すぎて十分な硬度と弾性率が得られず、
工具用被膜として十分な耐摩耗性や耐久性が得られなくなる傾向があることによる。
　また、凹部の個数については、単位面積当たりの直径０．１μｍ以上の個数Ｎｈ（個／
ｍｍ２）の膜厚ｔ（ｍｍ）に対する比Ｎｈ／ｔが１．０×１０８（個／ｍｍ３）以下とす
ることが望ましい。この比Ｎｈ／ｔが上記値を超えると、膜の横方向の弾性変形に対する
抗力が不足し、膜の割れによる剥離の原因となる。膜の一部が剥離すると、そこに被加工
材が凝着・溶着し、つまり、工具にピッチングが生じることになり、工具の摩耗・破損に
繋がることがあり、好ましくない。なお、凸凹数や占有面積は低ければ低いほど望ましい
。
【００３５】
　また、工具基材に成膜するＤＬＣ膜の厚さについては、１０ｎｍ～１μｍの範囲とする
ことが望ましいが、この理由は、工具を完全に被覆するのに最低限必要な膜厚が１０ｎｍ
であると共に、１μｍを超えて厚膜化した場合には、膜中に取り込まれるドロップレット
などの異物粒子が増加して、表面平滑性が低下し、性能が低下することによる。
　なお、前述の特許文献２には膜厚が薄い方が好ましく、０．１８μｍ以上の膜厚では刃
先の欠損やチッピング等が生じ易いとの記載があるが、後述する実施例に示すように、上
記ＤＬＣ膜を切削用チップに被覆しアルミニウム合金を切削した場合には、膜厚が０．２
μｍ以上の方がむしろ優れた切削性能を示し、特に、Ｓｉを添加した比較的高硬度なアル
ミニウム合金の切削において、その傾向は顕著になることが確認されたが、この理由は未
だ明確になっていない。
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【００３６】
　本発明のＤＬＣ被覆工具におけるＤＬＣ膜は、前述のように極めて高密度であるため、
膜の内部に極めて高い内部応力が働いている。これは、一般の工具用ＤＬＣ被膜としては
、クラックの伝播を抑えるなどの利点がある反面、内部応力が高すぎる場合、膜の密着力
が不足し、チッピングなどの欠陥の原因となる。しかし、本発明に用いるＤＬＣ膜におい
ては、高い密着力と高い内部応力が両立しており、このような欠陥発生の虞れはない。
【００３７】
　図３は、長さ２２ｍｍ、幅６ｍｍ、厚さ１ｍｍの超硬基材（ＷＣ（ｂａｌ）－１３．５
ｗｔ％Ｃｏ－１ｗｔ％Ｃｒ／Ｔａ）の両面を鏡面研磨した応力測定用薄板試験片（基材）
の上に各種成膜法によってＤＬＣ膜を形成した場合の膜厚に対する試験片の反りの変化量
を示すグラフであって、予め試験片の反りを計測しておき、被処理物と同時に試験片の片
面のみにＤＬＣを被膜処理し、処理後、改めて中心部の反りと厚みを計測し、次式（１）
から内部応力を求めた。
【００３８】

【数１】

［式中のσｆは膜の応力（ＧＰａ）、Ｅｓは基材のヤング率（５１７．５４ＧＰａ）、
νｓは基材のポアッソン比（０．２３８）、ｄは膜厚、Ｄは全厚、Ｌは試験片長さ、δは
反り（成膜前後の反りの差）を示す。］
【００３９】
　これより、本発明におけるＤＬＣ膜は、上記試験片の反りｙ（μｍ）に対する膜厚ｘ（
μｍ）の比ｙ／ｘが４．０以上、９．０以下であることが判る。
　この値を超えて反りが大きい場合、チッピング等の欠陥を生じてしまい、この値に満た
ない場合、十分な膜の強度が得られず、耐摩耗性に問題を生じる。
　なお、上記領域は、ＤＬＣ膜の内部応力に換算すると、６ＧＰａ以上１４ＧＰａ以下と
いうことになる。
【００４０】
　また、X線微少部応力測定機を使用して、上記試験片のＸ線応力測定を行った。ＤＬＣ
はアモルファスであるため、ＤＬＣそのもの内部応力をＸ線で評価することはできないが
、本発明で用いるＤＬＣは、極めて応力が高いため、基材側に掛かる応力を測定すること
が可能で、上記試験片測定結果と合わせて、膜の応力を推定することができる。
　これをもとに、実際の被覆工具の刃先等の平面部位を数ｍｍ２程切り出して、Ｘ線応力
測定を行うことにより、実際の工具の膜の応力を調べることができる。
【００４１】
　Ｘ線による応力測定の原理は、金属材料では外力により弾性限界内の応力が生じると、
応力の大きさに比例して結晶の格子面間隔（ｄ値）がシフトする。試料表面法線をＮと格
子面法線をＮ’のなす角度ψを変えてその回折角度（２θ）の変化を調べると、次式（２
）によって応力σが求まる。
【００４２】

【数２】

［式中のσｓは応力（ＭＰａ）、Ｅｓはヤング率（ＭＰａ）、νｓはポアッソン比、θ０
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は標準ブラッグ角（Ｄｅｇ）を示す。］
【００４３】
　ここで、Ｋ（応力定数）は、材料及び回折角によって決まる定数である。測定値（φ－
２θ）から２θ－ｓｉｎ２φの線図を書き、最小二乗法で勾配を求め、Ｋを乗ずれば一義
的に求まる。
　ただし、測定したのは基材中ＷＣのピークであって、超微粒子超硬基材が含むＣｏバイ
ンダーの部位は含まれない。また、基材の応力は膜の全応力に対して比例し、これより膜
厚に比例して大きくなると考えられる。超硬基材の場合、バインダーとなる比較的柔らか
いＣｏが基材中に含まれることなどから、ＷＣの結晶に掛かる応力は膜中より下がるもの
の、基本的に比例すると考えられる。なお、鉄系基材であっても同様の手法により、内部
応力を推定できる。
【００４４】
　測定の結果、概ね膜厚に比例して基材側の応力も増加している。一方、ＮＦＡ、従来Ｆ
ＡＤ及びＰＥＣＶＤで成膜したＤＬＣ膜被覆基材ではこのようなピークシフトは見られな
かったことから、十分な応力が得られていないと考えられる。
　本発明におけるＤＬＣ膜の超硬基材のＷＣ粒子に加わる応力をｙ（ＧＰａ）、膜厚をｘ
（μｍ）とした場合、ｙ／ｘが０．２以上２．０以下であることが望ましい。上記値に満
たない場合、十分な膜の応力が得られてなく、膜強度が不十分であり、上記値を超える場
合には、基材自身の靭性が不足し、基材内からチッピング等の欠陥を生じることがあるた
め望ましくない。
【００４５】
　上記ＤＬＣ膜の耐熱性については、６００℃大気中で、１時間保持した後のＤＬＣ膜の
算術平均粗さＲａの変化量が０．０５μｍ以下であることが望ましい。
　すなわち、図４は、ＷＣ平均粒度が０．８μｍ、Ｃｏ含有量が１０重量％、Ｃｒ含有量
が０．３重量％、残ＷＣから成る鏡面加工を施した超硬試験片を基材として、この上にＴ
字状フィルタードアーク蒸着法（Ｔ－ＦＡＤ）とプラズマＣＶＤ法（ＰＥＣＶＤ）とによ
ってＤＬＣを被覆したのち、大気中で、２００℃から１００℃ずつ６００℃までの各温度
でそれぞれ１時間保持し、加熱後室温にもどしてから各膜の表面形状を測定した結果をノ
ンコートの場合と比較して示すものである。
【００４６】
　この結果、Ｔ字状フィルタードアーク蒸着法によるＤＬＣ膜は、ほとんど変化が見られ
ないのに対し、未被覆の試験片とプラズマＣＶＤ法によりＤＬＣ被覆を施した試料に関し
ては、超硬基材の炭素が脱離してしまい表面が荒れてしまう結果となった。ＰＥＣＶＤ法
では膜中に水素が含まれ、これが５００℃前後から脱離するため、膜が破壊されてしまう
。この結果、基材が空気と接触してしまい未処理と同様の変化を示した。これに対し、Ｔ
字状フィルタードアーク蒸着法によるＤＬＣ膜は、高い耐熱性を示し、微量の残留ドロッ
プレットが燃焼して平滑度が若干変化する程度で、大気中では６００℃でも異常がないこ
とを示した。また、粗さの変化が０．０５μｍ以上の膜の場合、ドロップレットの燃焼に
より膜に欠陥が生じてしまう。このため、急速に膜硬度が低下し、工具用被膜としては十
分な耐摩耗性が維持できなくなることがあるため、好ましくない。
　工具用被膜は、切削工具に適用した場合、特にドライでの切削において、その刃先の温
度上昇に耐えうることが極めて重要になる。アルミ合金の場合、通常６００℃程度で溶解
が始まるといわれており、刃先は局所的にこの温度まで上昇していると考えられる。した
がって６００℃の温度にも耐えるＤＬＣ膜を備えた工具は、無潤滑（ドライ）でのアルミ
ニウム合金の切削工具として極めて有効である。
【００４７】
　本発明のＤＬＣ被覆工具においては、基材表面に形成したＤＬＣ膜のプラズモンロスス
ペクトルのピークエネルギーが２９～３３ｅＶであることが望ましい。
　プラズモン励起スペクトルは、電子エネルギー損失分光法（ＥＥＬＳ：Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｎ　Ｅｎｅｒｇｙ－Ｌｏｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）で計測できる。ＥＥＬＳとは
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、数百ｅＶのエネルギーの電子を試料表面に入射すると、入射電子は固体の電子密度や原
子の並びによって非弾性散乱し、エネルギーを損失するため、その電子エネルギーの損失
を分光する方法である。ＥＥＬＳで計測されるスペクトルをＥＥＬＳスペクトルと言い、
１０～５０ｅＶの範囲に現れる自由電子の集団振動に起因するプラズモン励起によるスペ
クトルをプラズモン励起スペクトルと呼ぶ。プラズモン励起スペクトルのピーク位置は、
電子密度の平方根に比例するため、ピーク位置が高いということは、電子密度が高く、引
いては、原子密度が高いことを示す。
【００４８】
　従って、プラズモン励起スペクトルのピーク位置が２８～３３ｋｅＶであるということ
は、高密度の膜であるということを示すことになる。グラファイト及びダイヤモンドのプ
ラズモン励起スペクトルのピーク位置が、それぞれ、２６ｅＶおよび３３．７ｅＶである
ことから、水素などの不純物元素や比較的低密度の不純物であるドロップレットを含まな
いＤＬＣの場合に限り、プラズモン励起スペクトルのピーク位置が２９～３３ｋｅＶとな
る。さらには、この値がより高いほうがより高密度のであり、工具用被膜として十分な硬
さが得られる、本発明のＤＬＣとして好適である。
　上記下限値に満たない場合には密度が低く、十分な硬さが得られず、上限値を超えると
ダイヤモンド結晶の領域となり、ダイヤモンド結晶では平滑な表面が得られず、また摩擦
抵抗も高くなってしまう。
【００４９】
　また、本発明のＤＬＣ被覆工具においては、基材表面に形成したＤＬＣ膜としては、波
長６３２．８ｎｍのレーザを用いたラマン分光スペクトルにおいて、１０００～１２００
ｃｍ－１の間にピークを有する特性バンドを持ち、ＤバンドとＧバンドの面積強度比がい
ずれも０．８以下であり、当該特性バンドとＤバンドとのピーク強度比及び面積強度比が
０．１５以上であることが望ましい。
　すなわち、図５は、波長６３２．８ｎｍのＨｅ－Ｎｅレーザを用いて、Ｔ字状フィルタ
ードアーク蒸着法によるＤＬＣ膜のラマンスペクトル（ラマンシフト）の一例を示すもの
である。なお、波長５３２ｎｍの半導体グリーンレーザを用いた場合も、同様な結果を得
ている。
【００５０】
　一般にＤＬＣは非晶質ゆえに膜構造を特定することが難しいが、光の格子振動による弾
性散乱であるラマン分光分析では、特徴的なピークが得られることが知られている。特に
、１５６０ｃｍ－１付近に表れるグラファイトの面内の振動のＥ２ｇモードと、それと縮
退したモードの重ね合わせのピークであるＧバンドと、１３６０ｃｍ－１付近に表れるグ
ラファイトの結晶端での非対称性によるＡ１ｇモードと、それと縮退したモードの重ね合
わせのピークであるＤバンドが存在することは良く知られている。
【００５１】
　本発明におけるＤＬＣ膜においては、これらのピークに加えさらに１１００ｃｍ－１近
辺にピークを持つ新たな特性バンド（以下、「Ｓバンド」と称する）が表れることを新た
に見出した。
　さらに、ＤバンドとＧバンドの面積強度比（Ｓｄ／Ｓｇ）が０．８以下であると、グラ
ファイトとその微結晶状態が少なく、かつＳバンドとＤバンドとのピーク強度比（Ｉｓ／
Ｉｄ）及び面積強度比（Ｓｓ／Ｓｄ）がいずれも０．１５以下であると、当該ＤＬＣ膜が
極めて高硬度となり、優れた耐摩耗性を持つ工具用被膜となる。
【００５２】
　すなわち、今回新たに見出したＳバンドは、従来の紫外光レーザで検出されているＴバ
ンドのピークと一致するため、ＳバンドはＴバンドと同質であり、ｓｐ３構造を示すもの
と判断できる。したがって、可視光レーザによるラマン分光でＳバンド＝Ｔバンドが検出
できたことは、ｓｐ２構造からなるドロップレットを極限まで除去され、ｓｐ３構造成分
が極めて多いことを意味している。すなわち、可視光光源のラマン分光でＳバンドが検出
できれば、ドロップレットを極限まで除去し、凹凸のない極めて平坦なＤＬＣ膜であり、
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水素を実質的に含有せず、高硬度、高密度のＤＬＣ膜であることを示すことになる。
【００５３】
　本発明のＤＬＣ被覆工具における基材として、代表的には、ＷＣ基超硬基材を挙げるこ
とができる。このＷＣ超硬合金は、炭化タングステン（ＷＣ）を主成分とする硬質相と、
コバルトなどの鉄族金属を主成分とする結合相とからなる。
　本発明に適用されるＤＬＣ膜は、ダイヤモンドに次ぐ高い弾性率を示すため、従来、困
難であった高い靭性を持つコバルト量の多い超々微粒子超硬基材にも適用することができ
る。このようなＤＬＣ膜が剥離することなく、安定した密着性を示す基材のコバルト含有
量としては、０～２５質量％、より好ましくは５～１５％である。また、ＷＣ平均粒度は
１．５μｍ以下が好適である。なお、本発明の工具に用いられる基材は、超硬合金に限ら
ず、鉄基合金の一種である、ＪＩＳ　Ｇ４４０３に規定されている高速度鋼や、炭素工具
鋼（ＪＩＳ　Ｇ　４４０１）、合金工具鋼（ＪＩＳ　Ｇ４４０４）などの他、サーメット
材、ｃＢＮ含有焼結体への被覆も可能である。
【００５４】
　本発明のＤＬＣ被覆工具においては、ＤＬＣ膜の密着力をより強固なものにする観点か
ら、基材とＤＬＣ膜との間に中間層を設けることが好ましい。
　上記ＤＬＣ膜と基材との間に、０．１～５００ｎｍの厚さを有する金属膜、非金属固体
膜、窒化物膜、窒化水素化物膜、酸化物膜、酸化水素化物膜、酸化炭化物膜、酸化炭化水
素化物膜、窒化酸化物膜、窒化酸化水素化物膜、窒化炭化物膜、窒化炭化水素化物膜、窒
化酸化炭化物膜及び窒化酸化炭化水素化物膜から成る群より選ばれた少なくとも１種から
成る中間層を備えていることが望ましく、さらに、上記中間層とＤＬＣ膜との間に、それ
ぞれの被膜組成を混合した化学組成または連続的に変化した化学組成の被膜を介在させ、
さらに強固な密着力得ることとが、一層望ましい。
【００５５】
　中間層の成膜とＤＬＣ膜の成膜において製造条件を切り替える際、通常、わずかに中間
層とＤＬＣ膜との混合が生じ、上記のような混合化学組成の被膜層が形成される。
　このような混合化学組成層は、直接確認することは難しいが、例えばＸＰＳ（Ｘ－ｒａ
ｙ　ｐｈｏｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）やＡＥＳ（Ａｕｇ
ｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）などによる膜の深さ方向のプロフ
ァイルの結果から十分推定することができる。
【００５６】
　本発明のＤＬＣ被覆工具は、その耐磨耗性と耐凝着性から、特にアルミニウム及びその
合金を加工するための工具に適する。また、チタン、マグネシウム、銅など非鉄材やその
合金に使用することが最適である。さらに、グラファイトなどの硬質粒子やガラスなどの
繊維を含有する材料、有機材料などの切削や、プリント回路基板加工やガラス加工、鉄系
材料とアルミニウムとの共削り加工などにも有効である。加えて、本発明におけるＤＬＣ
膜は非常に高硬度であることから、非鉄材だけでなく、ステンレス鋼などの鋼や鋳物など
の加工にも用いることができる。
【００５７】
　本発明のＤＬＣ被覆工具としては、高い切削性能を有することから、ドリル、エンドミ
ル、エンドミル加工用刃先交換型チップ、フライス加工用刃先交換型チップ、旋削用刃先
交換チップ、メタルソー、歯きり工具、リーマ、タップなどの切削工具としての用途に用
いることができる。また、その優れた耐摩耗性や耐凝着性から、成型加工用パンチ及びダ
イなどの用途に用いることができる。
【００５８】
　本発明のＤＬＣ被覆工具の切削性の指標として、アルミニウム合金の乾式切削加工時に
得られる切り屑のカール径に着目する。
　例えば、ＷＣ基超硬合金から成るチップ用基材（住友電工ハードメタル製チップ、型番
：ＡＰＥＴ１６０５０８ＰＤＦＲ－Ｓ、チップ材質：Ｈ１）に上記のようなＤＬＣ被覆を
施した本発明のチップとボディー（住友電工製　エンドミル、型番：ＷＥＭ３０２５）を
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用いた場合、表１に示した基材工具の製作メーカが指定する推奨切削条件内での切削時に
得られる切り屑カール半径が、ＤＬＣ被覆未処理の同チップによる切り屑カール半径の０
．７倍以下であれば、アルミの刃先への凝着が生じにくいことが分かった。
【００５９】
【表１】

【００６０】
　この切り屑は、切削工具表面のすくい面側の表面と被削材との摩擦係数により、そのカ
ール半径が変化し、半径が小さいほど良いとされる。切り屑には刃先の熱を奪う役割もあ
り、切り屑の排出のよさ（はけのよさ）は切削工具の性能をきめる重要な要素の１つであ
り、摩擦係数が低く、切り屑のカール半径が小さいほど排出性も優れる。
　本発明のＤＬＣ被覆工具では、従来は困難であったＳｉを添加したＡＣ４ＡやＡＤＣ１
２といったアルミニウム合金に対しても、高い切り屑の排出性を持ち、上記条件工具を用
いて得られる切り屑カール半径が、ＤＬＣ被覆未処理の工具による切り屑カール半径の０
．７倍以下であることが望ましい。
【００６１】
　なお、切り屑カール半径については、図６に示すように、切り屑自由曲面（工具のすく
い面と接して、切削された面）の自由曲面側の始点をＡ、Ａに接する接線をＸ軸とし、Ａ
を通りＸ軸に直行するＹ軸を引き、さらに切り屑自由曲面とＹ軸との交点（２点以上存在
する場合は切り屑厚さが最も厚い箇所を選択する）をＢとする。そして、線分ＡＢを直径
とする円を描き、その半径をもって切り屑カール半径とする。
【００６２】
　また、ＪＩＳ　Ｈ４０００にＡ５０５２として規定されるアルミニウム合金の前述条件
による乾式切削加工時における切削抵抗については、切削初期における本発明のＤＬＣ被
覆チップによる切削抵抗のＤＬＣ被覆未処理のチップによる切削抵抗に対する比率が、主
分力で０．６以下、背分力で０．７以下、主分力と背分力と送り分力の合力で０．７以下
であることが望ましい。
　なお、切削抵抗は、例えば圧電式切削動力計（キスラー）によって測定することができ
る。また、「切削初期」とは、具体的には、切削開始から切削長０．１ｍ以内のことを意
味するものとする。
【実施例】
【００６３】
　以下、本発明を実施例に基づいて具体的に説明する。なお、本発明は、これらの実施例
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によって何ら限定されるものではない。
【００６４】
　基材として、ＷＣ基超硬合金から成るチップ用基材（住友電工ハードメタル製チップ、
型番：ＡＰＥＴ１６０５０８ＰＤＦＲ－Ｓ、チップ材質：Ｈ１）を用意し、当該基材上に
、Ｔ字状フィルタードアーク蒸着装置（Ｔ－ＦＡＤ）を用いてＤＬＣ膜を形成して、本発
明品に相当する試料１～５を作製した。
　一方、上記基材上に、ドロップレットフィルターなしの従来の真空アーク蒸着装置（Ｎ
ＦＡ、従来タイプのフィルタードアーク蒸着装置（従来ＦＡＤ）、及びプラズマＣＶＤ装
置（ＰＥＣＶＤ）により、それぞれＤＬＣ膜を成膜し、比較例に相当する試料６～１０を
作製した。なお、試料１０については、ＤＬＣ膜を形成することなく、基材のままのスロ
ーアウェイチップとした。
【００６５】
　そして、得られたスローアウェイチップに形成されたＤＬＣ膜の各種物性や表面形状を
測定した。
　そして、３種のアルミニウム合金の切削試験を表１に示す条件で実施し、７ｍ切削後の
切り屑を採取し、そのカール径を図６に示した要領によって測定する共に、刃先への凝着
幅、及び切削抵抗をキスラーにより測定した。
【００６６】
　これらの結果を表２～４に示す。
　また、切削試験による切り屑の代表例として、試料３、試料６及びＤＬＣ未被覆の試料
１０のチップを用いたアルミニウム合金ＡＤＣ１２の切り屑の外観を図７（ａ）（ｂ）及
び（ｃ）にそれぞれ示す。
【００６７】
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【表２】

【００６８】



(16) JP 4424555 B2 2010.3.3

10

20

30

40

【表３】

【００６９】
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【表４】

【００７０】
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　表２～４の結果から明らかなように、本発明に相当する試料１～５のＤＬＣ被覆工具に
よる切り屑は、硬いＳｉが含まれるＡＤＣ１２やＡＣ４Ａなどのアルミニウム合金材の切
削においても、切削性の良いＡ５０５２と変わらず、安定して小さなカール半径を示す。
　これに対し、従来ＦＡＤやＮＡＤにより成膜したＤＬＣ膜は、密度や硬さ、膜表面の平
滑度において劣り、このようなＤＬＣ膜で被覆した工具による切り屑はＡ５０５２に対し
ては優れた切削性を示すものの、ＡＤＣ１２やＡＣ４Ａの切削においては、未被覆の工具
と殆ど同じ性能でしかないことが確認された。また、本発明のＤＬＣ被覆工具は、ＡＤＣ
１２やＡＣ４Ａの切削においては従来品より優れており、切り屑のカール半径では未処理
のものと比べて、およそ０．７倍以下となっている。
【００７１】
　さらに、Ａ５０５２に対する切削抵抗については、切削初期から、本発明のＤＬＣ被覆
工具は、最小の切削抵抗を示している。
　アルミ合金の切削において、摩擦係数は凝着のしやすさに比例すると示唆され、７ｍ切
削後の凝着幅も概ね、カール半径、切削抵抗に比例して少なくなっている。
【００７２】
　本発明のＤＬＣ被覆工具は、比較例に示した従来の水素フリーＤＬＣ膜を備えた工具（
試料６～８）に較べ、密度や硬さ、膜表面の平滑度において勝り、このような幅広い被削
材に対して、切り屑の排出がよく、切削抵抗が低く、耐凝着性も優れていることが判明し
た。
【図面の簡単な説明】
【００７３】
【図１】（ａ）～（ｃ）はＴ－ＦＡＤ、ＮＦＡ、従来ＦＡＤにより成膜したＤＬＣ膜表面
形状を比較して示すＦＥ－ＳＥＭ像である。
【図２】各種成膜法によって形成したＤＬＣ膜の硬さとヤング率の関係を示すグラフであ
る。
【図３】各種成膜法によってＤＬＣ膜を形成した薄板試験片における膜厚と反りとの関係
を示すグラフである。
【図４】Ｔ－ＦＡＤ及びＰＥＣＶＤにより形成したＤＬＣ膜を高温保持した場合における
表面粗さの変化を比較して示すグラフである。
【図５】Ｔ－ＦＡＤにより成膜されたＤＬＣ膜の波長６３２．８ｎｍのＨｅ－Ｎｅレーザ
によるラマンスペクトルの一例を示すグラフである。
【図６】切り屑カール半径の定義及び測定要領を示す説明図である。
【図７】（ａ）～（ｃ）は実施例の切削試験により得られた代表的な切り屑の外観を示す
写真である。
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