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本发明的问题在于提供一种通过DLC覆膜被

包覆的滑动构件，该滑动构件不易产生由裂纹的

进展而引起的滑动面的微小破坏，能抑制磨料磨

耗的增大。是除了测量有来自石墨结构的G谱带、

来自石墨结构缺陷的D谱带之外，还测量有来自

sp3键的S谱带的DLC覆膜，通过在外周面具有这

些谱带满足特定的关系的DLC覆膜的滑动构件来

解决该问题。
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1.一种滑动构件，是在外周滑动面具有类金刚石碳覆膜即DLC覆膜的滑动构件，其中，

在拉曼分光光谱中，所述DLC覆膜具有：在1150cm‑1附近具有峰的S谱带、在1400cm‑1附近

具有峰的D谱带以及在1580cm‑1附近具有峰的G谱带，G谱带的峰强度与S谱带的峰强度之比

IG/IS为5.6以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积之比AG/AS为4.7以下，

G谱带的峰强度与S谱带的峰强度和D谱带的峰强度之和之比IG/IS+D为1.1以下，G谱带的

峰强度面积与S谱带的峰强度面积和D谱带的峰强度面积之和之比AG/AS+D为0.76以下。

2.根据权利要求1所述的滑动构件，其中，

G谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强度之和之比IG/IS+D+G
为0.50以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰强度面积和G谱带的峰

强度面积之和之比AG/AS+D+G为0.43以下。

3.根据权利要求1所述的滑动构件，其中，

所述DLC覆膜的D谱带的峰强度与S谱带的峰强度和G谱带的峰强度之和之比ID/IS+G为

0.68以上，D谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比AD/

AS+G为0.9以上。

4.根据权利要求1所述的滑动构件，其中，

所述DLC覆膜的D谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强度之

和之比ID/IS+D+G为0.41以上，D谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰强度面

积和G谱带的峰强度面积之和之比AD/AS+D+G为0.48以上。

5.根据权利要求1所述的滑动构件，其中，

所述DLC覆膜的S谱带的峰强度与D谱带的峰强度和G谱带的峰强度之和之比IS/ID+G为

0.1以上，S谱带的峰强度面积与D谱带的峰强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比AS/AD+G
为0.1以上。

6.根据权利要求1所述的滑动构件，其中，

所述DLC覆膜的S谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强度之

和之比IS/IS+D+G为0.09以上，S谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰强度面

积和G谱带的峰强度面积之和之比AS/AS+D+G为0.09以上。

7.根据权利要求1至6中任一项所述的滑动构件，其中，

所述DLC覆膜的氢含量为0.5at％以下。

8.根据权利要求1至6中任一项所述的滑动构件，其中，

所述滑动构件为活塞环。
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滑动构件

技术领域

[0001] 本发明涉及一种主要在内燃机中使用的滑动构件。

背景技术

[0002] DLC(类金刚石碳)覆膜是对应于石墨结构的碳原子sp2键和对应于金刚石结构的

碳原子sp3键混在一起的无定形结构(非晶质结构)的膜。通过调整两者的键成分比，能够形

成具有各种特性的DLC覆膜。

[0003] 具有优异的耐磨耗性、滑动特性的DLC覆膜被利用为滑动环境严酷的内燃机的滑

动构件。作为内燃机的滑动构件，可以举出活塞环、汽缸套、凸轮轴等。

[0004] 作为DLC覆膜的特性，在专利文献1和专利文献2中公开了除了测量有来自石墨结

构的G谱带、来自石墨结构缺陷的D谱带之外，还测量有来自sp3键的S谱带的DLC膜，该DLC膜

提高耐热性、具有高硬度。

[0005] 现有技术文献

[0006] 专利文献

[0007] 专利文献1：日本特许第5713362号

[0008] 专利文献2：日本特许第6586578号

发明内容

[0009] 发明所要解决的问题

[0010] 关于DLC覆膜虽然进行了各种开发，但发明人等考虑到以下事实：由于内燃机复杂

的使用环境，生成有来自润滑油成分和燃料成分的碳油泥等，由于夹存有该碳油泥等，有经

DLC处理的滑动构件的DLC覆膜的耐磨耗性不足而磨损的情况。

[0011] 即，在具有以往所公开的DLC覆膜的滑动构件中，存在混入碳油泥等异物时的耐磨

耗性(耐磨料磨耗性)不充分的问题。

[0012] 本发明人等推定，由于在夹存有碳油泥等异物的状态下进行滑动，有时会在DLC覆

膜的滑动面产生微细的裂纹，由这种裂纹的进展产生滑动面的微小破坏，从而磨损增大。

[0013] 本发明是鉴于上述问题而完成的，提供一种即使在存在有碳油泥等异物的环境下

也具有耐磨耗性(耐磨料磨耗性)的滑动构件。

[0014] 用于解决问题的方案

[0015] 本发明人等为了解决上述问题而反复研究，结果发现：是除了测量有来自石墨结

构的G谱带、来自石墨结构缺陷的D谱带之外，还测量有来自sp3键的S谱带的DLC覆膜，在外

周滑动面具有这些谱带满足特定关系的DLC覆膜的滑动构件，能够解决上述问题，从而完成

本发明。具体而言，在上述拉曼分光光谱中存在的三个谱带中，发现S谱带的存在对DLC覆膜

的耐磨耗性有很大的影响的新见解，而且，除了存在有S谱带之外，发现通过将S谱带、D谱带

和G谱带的峰强度比和面积比设在特定的范围内，DLC覆膜的耐磨耗性变得良好。

[0016] 本发明是一种滑动构件，是在外周滑动面具有DLC覆膜的滑动构件，其中，在拉曼
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分光光谱中，所述DLC覆膜具有：在1150cm‑1附近具有峰的S谱带、在1400cm‑1附近具有峰的D

谱带以及在1580cm‑1附近具有峰的G谱带，G谱带的峰强度与S谱带的峰强度之比(IG/IS)为

5.6以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积之比(AG/AS)为4.7以下。

[0017] 此外，优选的是，所述DLC覆膜的G谱带的峰强度与S谱带的峰强度和D谱带的峰强

度之和之比(IG/IS+D)为1.1以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积和D谱带的峰强

度面积之和之比(AG/AS+D)为0.76以下。

[0018] 此外，优选的是，G谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强

度之和之比(IG/IS+D+G)为0.50以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰

强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比(AG/AS+D+G)为0.43以下。

[0019] 此外，优选的是，D谱带的峰强度与S谱带的峰强度和G谱带的峰强度之和之比(ID/

IS+G)为0.68以上，D谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积和G谱带的峰强度面积之和之

比(AD/AS+G)为0.9以上。

[0020] 此外，优选的是，D谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强

度之和之比(ID/IS+D+G)为0.41以上，D谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰

强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比(AD/AS+D+G)为0.48以上。

[0021] 此外，优选的是，S谱带的峰强度与D谱带的峰强度和G谱带的峰强度之和之比(IS/

ID+G)为0.1以上，S谱带的峰强度面积与D谱带的峰强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比

(AS/AD+G)为0.1以上。

[0022] 此外，优选的是，S谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强

度之和之比(IS/IS+D+G)为0.09以上，S谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰

强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比(AS/AS+D+G)为0.09以上。

[0023] 此外，所述DLC覆膜优选实质上不含氢，其含有量优选为0.5at％以下，所述滑动构

件优选为活塞环。

[0024] 发明效果

[0025] 根据本发明，能够提供一种通过DLC覆膜被包覆的滑动构件，该滑动构件不易产生

由裂纹的进展而引起的滑动面的微小破坏，能抑制磨料磨耗的增大。

附图说明

[0026] 图1是示出在活塞环基材形成有具有基层的DLC覆膜的活塞环的剖面示意图。

[0027] 图2是示出往复动摩擦磨耗试验的概要的示意图。

[0028] 图3是在DLC覆膜表面产生的裂纹的放大图(代替附图的照片)。

[0029] 图4是示出对实施例1的DLC覆膜的洛氏压痕试验结果的激光显微镜图像(代替附

图的照片)。

[0030] 图5是示出对比较例1的DLC覆膜的洛氏压痕试验结果的激光显微镜图像(代替附

图的照片)。

具体实施方式

[0031] 以下，示出具体的实施方式并进行说明，但各实施方式是作为本发明的一个例子

而被示出，不一定特定权利要求所涉及的发明，此外，在实施方式中说明的全部特征，并非
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都是解决本发明的问题的方案所必需的。

[0032] 本发明的实施方式是在外周滑动面具有DLC覆膜的滑动构件。滑动构件可以在内

燃机中使用，也可以在内燃机以外使用，但特别适合用于内燃机中使用的滑动构件。

[0033] 作为在内燃机中使用的滑动构件，可以举出活塞环、汽缸套、凸轮轴等，以下，作为

滑动构件的典型例，使用活塞环进行说明。

[0034] 滑动构件所具有的DLC覆膜在拉曼分光光谱中具有在1150cm‑1附近具有峰的S谱

带、在1400cm‑1附近具有峰的D谱带以及在1580cm‑1附近具有峰的G谱带，G谱带的峰强度与S

谱带的峰强度之比(IG/IS)为5.6以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积之比(AG/

AS)为4.7以下。

[0035] 拉曼分光光谱中的S谱带是来自sp3键的谱带。G谱带是来自石墨结构的谱带，D谱

带是来自石墨结构缺陷的谱带。

[0036] 本发明人等发现：在拉曼分光光谱中存在有这三个谱带，且G谱带的峰强度与S谱

带的峰强度之比(IG/IS)为5.6以下、G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积之比(AG/AS)

为4.7以下的情况下，在DLC覆膜不易产生由裂纹的进展而引起的滑动面的微小破坏，能够

抑制磨料磨耗的增大。

[0037] 在不存在S谱带的情况下，耐磨耗性不充分。此外，在(IG/IS)超过5.6的情况下，在

DLC覆膜容易产生裂纹，不具有充分的耐磨耗性，在G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面

积之比(AG/AS)超过4.7的情况下，在DLC覆膜也容易产生裂纹，不具有充分的耐磨耗性。峰强

度比(IG/IS)优选为5.0以下，更优选为4.0以下。需要说明的是，下限没有特别限定，但可以

为2.5以上。此外，峰强度面积比(AG/AS)优选为4.1以下，更优选为3.0以下。需要说明的是，

下限没有特别限定，但可以为1.6以上。

[0038] 此外，优选的是，G谱带的峰强度与S谱带的峰强度和D谱带的峰强度之和之比(IG/

IS+D)为1.1以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积和D谱带的峰强度面积之和之比

(AG/AS+D)为0.76以下。需要说明的是，(IG/IS+D)的下限没有特别限定，但可以为0.4以上，

(AG/AS+D)的下限没有特别限定，但可以为0.2以上。

[0039] 此外，优选的是，G谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强

度之和之比(IG/IS+D+G)为0.50以下，G谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰

强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比(AG/AS+D+G)为0.43以下。需要说明的是，(IG/IS+D+G)

的下限没有特别限定，但可以为0.3以上，(AG/AS+D+G)的下限没有特别限定，但可以为0.19以

上。

[0040] 通过满足上述范围，在DLC覆膜不易产生由裂纹的进展而引起的滑动面的微小破

坏，能够抑制磨料磨耗的增大，因此优选。

[0041] 此外，优选的是，D谱带的峰强度与S谱带的峰强度和G谱带的峰强度之和之比(ID/

IS+G)为0.68以上，D谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积和G谱带的峰强度面积之和之

比(AD/AS+G)为0.9以上。需要说明的是，(ID/IS+G)的上限没有特别限定，但可以为1.4以下，

(AD/AS+G)的上限没有特别限定，但可以为2.3以下。

[0042] 而且，优选的是，D谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强

度之和之比(ID/IS+D+G)为0.41以上，D谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰

强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比(AD/AS+D+G)为0.48以上。需要说明的是，(ID/IS+D+G)
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的上限没有特别限定，但可以为0.6以下，(AD/AS+D+G)的上限没有特别限定，但可以为0.7以

下。

[0043] 通过满足上述范围，在DLC覆膜不易产生由裂纹的进展而引起的滑动面的微小破

坏，能够抑制磨料磨耗的增大，因此优选。

[0044] 此外，优选的是，S谱带的峰强度与D谱带的峰强度和G谱带的峰强度之和之比(IS/

ID+G)为0.1以上，S谱带的峰强度面积与D谱带的峰强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比

(AS/AD+G)为0.1以上。需要说明的是，(IS/ID+G)的上限没有特别限定，但可以为0.15以下，

(AS/AD+G)的上限没有特别限定，但可以为0.14以下。

[0045] 此外，优选的是，S谱带的峰强度与S谱带的峰强度、D谱带的峰强度和G谱带的峰强

度之和之比(IS/IS+D+G)为0.09以上，S谱带的峰强度面积与S谱带的峰强度面积、D谱带的峰

强度面积和G谱带的峰强度面积之和之比(AS/AS+D+G)为0.09以上。需要说明的是，(IS/IS+D+G)

的上限没有特别限定，但可以为0.13以下，(AS/AS+D+G)的上限没有特别限定，但可以为0.13

以下。

[0046] 通过满足上述范围，在DLC覆膜不易产生由裂纹的进展而引起的滑动面的微小破

坏，能够抑制磨料磨耗的增大，因此优选。

[0047] 通过调整DLC覆膜的制造方法，能够使上述拉曼分光光谱的S谱带、D谱带和G谱带

的峰强度以及峰强度面积为所期望的值。更具体而言，在使用过滤阴极真空电弧(FCVA：

Filtered  Cathodic  Vacuum  arc)法形成DLC覆膜的情况下，可以举出将施加的脉冲偏置电

压例如设为‑500V～‑2500V，优选设为‑700V～‑2500V。此外，除此之外，通过调节DLC覆膜成

膜时的基板温度、腔室的压力(真空度)、电弧电流、靶的纯度等，能够得到所期望的值。

[0048] 以下，关于本发明的具体的方式，以滑动构件为活塞环的情况为例进行说明。

[0049] 图1所示的活塞环10被装接在形成于活塞上的活塞环槽(未图示)中，通过活塞的

往复运动在汽缸内径(未图示)的内周面滑动的同时进行往复运动。

[0050] 活塞环10可以用作顶环、第二环和油环中的任一个活塞环。需要说明的是，在应用

于油环的情况下，能够应用于由油环主体和线圈扩张器构成的两件式结构油环的油环主体

以及由两个环段(也称为侧轨)和扩张器垫片构成的三件式结构油环的环段中的任一个。需

要说明的是，在一种方式中，活塞环被装接于铝合金制活塞上，被用作针对铸铁制汽缸内径

的活塞环，但活塞、汽缸的材质并不限于此。

[0051] 活塞环基材11只要是以往用作活塞环基材的材质即可，对材质没有特别限定。例

如，优选使用不锈钢材、弹簧钢材等，具体而言，优选使用马氏体系不锈钢、硅铬钢等。

[0052] 图1的活塞环10在活塞环基材11的经平滑化处理的外周面具备包含Cr、Ti、或Si等

的基层13，其上具有DLC覆膜12。通过具备基层13，能够提高DLC覆膜12与活塞环基材11的密

合性。

[0053] 基层13的膜厚优选为0.2μm以上且2.0μm以下。通过设定这样的膜厚，能够进一步

提高DLC覆膜12与活塞环基材11的密合性。需要说明的是，也可以不具备基层13，在活塞环

基材11的经平滑化处理的外周面上直接成膜DLC覆膜12。

[0054] 对DLC覆膜12成膜前的活塞环基材11的外周面的平滑化处理的方法没有特别限

定，但优选实施磨削处理或抛光处理等，调整表面粗糙度。需要说明的是，在活塞环基材11

的外周面的表面粗糙度小的情况下，也可以不进行平滑化处理。
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[0055] DLC覆膜12优选选自氢含量为0.5at％以下(实质上为无氢)的a‑C和ta‑C。

[0056] DLC覆膜12除去基层外膜厚优选为1μm以上。上限没有特别限定，但如果成膜过厚

则恐怕会导致生产率降低、成本增加，因此优选为30μm以下，更优选为20μm以下。

[0057] DLC覆膜12除了满足上述拉曼分光光谱的S谱带、D谱带以及G谱带的参数之外，以

下对作为覆膜的优选物性进行说明。

[0058] [纳米压痕硬度]

[0059] DLC覆膜12的纳米压痕硬度没有特别限定，但可以为15.0GPa以上且30.0GPa以下，

也可以是28.0GPa以下，也可以是26.0GPa以下。通常，若考虑耐磨耗性，则优选覆膜的硬度

较高，但在覆膜的硬度过高的情况下，汽缸内径滑动面攻击性存在变高的倾向、以及由于

DLC覆膜是形成于活塞环外周面的覆膜因此会产生在向活塞的组装作业时等的伴随变形的

情况下的覆膜破坏，因此在本实施方式中优选设为不过于硬的上述范围。

[0060] [杨氏模量]

[0061] DLC覆膜12优选杨氏模量为335GPa以下，更优选为310GPa以下。若杨氏模量超过

335GPa，则由碳油泥等产生的沉积物或由滑动产生的磨损粉末、粉尘等异物穿过DLC覆膜表

面时，DLC覆膜的最表面层会出现脆性破坏而损耗增大。另一方面，对下限没有特别限定，但

杨氏模量为120GPa以上时，不易发生膜内部的剥离。

[0062] 纳米压痕硬度和杨氏模量测量使用Fisher  Instruments制纳米压痕测量仪，型号

HM‑2000，并使用维氏压头，在压入载荷为100mN，直至最大压入载荷的时间为30s(秒)的条

件下进行。根据载荷‑压入深度曲线求出杨氏模量。需要说明的是，测量值是在一个活塞环

的周向上在活塞环的接缝口相反侧的位置和从接缝口分别向两侧90°的位置的共计三处的

各位置上分别四个点总计十二个点的测量值的平均值。

[0063] 本实施方式的硬质碳覆膜的制造方法没有特别限定。作为一个例子，可以举出使

用过滤阴极真空电弧(FCVA：Filtered  Cathodic  Vacuum  arc)法来形成覆膜的方法。FCVA

法可以在单一条件下形成DLC覆膜，也可以通过使施加的脉冲偏置电压发生变化，或不使脉

冲偏置电压发生变化地多次成膜来形成DLC覆膜。在通过FCVA法制造DLC覆膜的情况下，施

加的脉冲偏置电压比通常大，例如为‑500V～‑2500V，优选为‑700V～‑2500V，更优选为‑

1000V～‑2500V。

[0064] [实施例]

[0065] 接着，使用实施例、比较例对本发明进行进一步详细说明。需要说明的是，本发明

并不限于以下实施例。

[0066] (实施例/比较例)

[0067] 在将活塞环基材设置在装置内的状态下，将装置内真空排气减压后，加热基材。之

后，对基材，通过FCVA法适当变更脉冲偏置电压、基板温度、腔室的压力(真空度)、电弧电

流、靶的纯度等，得到了具有实施例1～6和比较例1～4的硬质碳覆膜的活塞环。

[0068] 针对得到的活塞环的硬质碳覆膜，在以下条件下测量拉曼分光光谱。需要说明的

是，测量值是在一个活塞环的周向上活塞环的接缝口两侧(0°、360°)、接缝口的相反侧的位

置以及从接缝口分别向两侧90°的位置共计五处的测量值的平均值。

[0069] 装置名：株式会社堀场制作所制XploRAPLUS。

[0070] 激光光源：532nm。
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[0071] 激光强度：1mW。

[0072] 光斑直径：1μm。

[0073] 衍射光栅：1200line/mm。

[0074] 解析得到的拉曼分光光谱的波形，结果汇总于表1。

[0075] [表1]

[0076]

[0077] 接着，对实施例1、实施例3～6以及比较例1的DLC覆膜进行评价。首先，通过往复动

摩擦磨耗试验机进行的磨耗量测量试验按如下实施。

[0078] 图2示出销盘式往复动摩擦磨耗试验的概要。首先，将马氏体系不锈刚用作公称直
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径86mm、滑动方向的宽度为1.2mm的活塞环基材，在其外周面将上述各实施例、比较例的DLC

覆膜成膜，准备加工了外周滑动面的活塞环。从该活塞环的接缝口相反侧的位置和两侧成

90°的三处的各位置切出周长20mm的活塞环构件以供测试。对切出的活塞环构件进行最终

精加工，最终精加工后的活塞环构件的表面粗糙度的粗糙度曲线为平台状，最大高度Rz为

1.0μm，并作为上试验片100。

[0079] 下试验片110是与JIS  FC250相当的材料，制作看作硬度为HRB100、碳化物析出为

3％的片状石墨铸铁制汽缸内径的宽度为17mm、长度为70mm、厚度为14mm的板，通过#600砂

纸进行最终表面精加工，表面粗糙度在最大高度Rz为1.2μm。

[0080] 以下示出磨耗量测量试验的试验条件。在上试验片100和下试验片110的滑动面

上，在试验时间1小时内，浓缩了在发动机实机运转中生成的碳油泥等的发动机润滑油0W‑

20供油150μL(微升)。

[0081] ＜试验条件＞

[0082] ·行程：50mm。

[0083] ·载荷：50N。

[0084] ·速度：300cycle/min。

[0085] ·下试验片的温度：80℃(使用设于可动块120的下试验片加热用加热器122)。

[0086] ·试验时间：60min。

[0087] 磨耗量(n＝3的平均值)的测量结果示于表2。需要说明的是，表2的磨耗量是将比

较例1的值设为1的相对值。

[0088] [表2]

[0089]

[0090] 接着，将实施例1、实施例3～6以及比较例1的DLC覆膜成膜在SKD11材料板上，按如

下实施洛氏压痕试验和划痕试验。结果如表3所示。需要说明的是，通过实施洛氏压痕试验

和划痕试验，对裂纹的产生状况(长度、产生数量等)进行评价，可以确认裂纹越多、裂纹越

长，磨耗量也越多。

[0091] 此外，图3示出在实机运转中在DLC覆膜表面产生的裂纹的电子显微镜图像，图4和

图5分别示出针对实施例1和比较例1的DLC覆膜的表示洛氏压痕试验结果的激光显微镜图

像。

[0092] ＜洛氏压痕试验＞

[0093] 依据ISO26443，将顶端半径为0.2mm的金刚石压头以载荷150kgf压入DLC覆膜，用
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激光显微镜观察DLC覆膜表面。放大压痕的上下左右四个视野(透镜倍率为50倍)，计算在各

个视野内最长的三条裂纹(从长到短的顺序)的长度的平均值。对一个样品测量三次，采用

其平均值(n＝12)。结果如表3所示。

[0094] ＜划痕试验＞

[0095] 使用Anton  Paar制划痕试验机，载荷固定在1N，以10mm/min的速度水平移动2mm。

用电子显微镜观察划痕试验的结果，对裂纹的产生进行评价(n＝3)。评价基准如下，结果如

表3所示。

[0096] A：划痕试验后的DLC覆膜表面没有产生裂纹。

[0097] B：划痕试验后的DLC覆膜表面产生裂纹，但其数量较少。

[0098] C：划痕试验后的DLC覆膜表面产生一定数量的裂纹。

[0099] D：划痕试验后的DLC覆膜表面产生相当多的裂纹。

[0100] [表3]

[0101]

[0102] 附图标记说明

[0103] 10：活塞环；11：活塞环基材；12：DLC覆膜；13：基层；100：上试验片；110：下试验片；

120：可动块；122：下试验片加热用加热器。
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图1

图2

图3
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图4

图5
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