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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　油を用いた湿式摺動条件において、摩擦によってトルクを伝達する高摩擦摺動部材であ
って、
　基材と、該基材表面に一体的に形成され、少なくとも一部表面が湿式条件において摺動
する摺動面となる非晶質硬質炭素膜と、を有し、
　該非晶質硬質炭素膜は、３～２０ａｔ％のＳｉと３～３０ａｔ％のＮと２０～４０ａｔ
％のＨとを含有し、かつ、前記摺動面の表面粗さが０．３～１０μｍＲｚであることを特
徴とする高摩擦摺動部材。
【請求項２】
　前記非晶質硬質炭素膜の硬度がＨＶ８００以上である請求項１に記載の高摩擦摺動部材
。
【請求項３】
　前記基材と前記非晶質硬質炭素膜との密着力が３０Ｎ以上である請求項１ないし２のい
ずれかに記載の高摩擦摺動部材。
【請求項４】
　前記非晶質硬質炭素膜の厚さは１μｍ以上である請求項１ないし３のいずれか一項に記
載の高摩擦摺動部材。
【請求項５】
　前記基材は、金属、セラミックス、あるいは樹脂のいずれかである請求項１ないし４の
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いずれか一項に記載の高摩擦摺動部材。
【請求項６】
　前記油は、少なくともアルカリ土類金属系清浄剤および無灰分散剤のうち１種以上を含
む駆動系潤滑油である請求項１ないし５のいずれか一項に記載の高摩擦摺動部材。
【請求項７】
　前記非晶質硬質炭素膜表面に、少なくともＣａ＋、Ｃ5Ｈ9＋、または、Ｃ7Ｈ13＋のう
ちの１種以上を吸着している請求項１ないし６のいずれか一項に記載の高摩擦摺動部材。
【請求項８】
　前記非晶質硬質炭素膜と摺動する相手材は、金属、セラミックス、あるいは樹脂のいず
れかである請求項１ないし７のいずれか一項に記載の高摩擦摺動部材。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【技術分野】
　本発明は、油を用いた湿式摺動条件において、高い摩擦係数の得られる非晶質硬質炭素
膜を有する高摩擦摺動部材に関する。更に詳しくは、基材との密着性に優れ、かつ耐摩耗
性と低い相手攻撃性を有する、湿式条件下で高摩擦特性を発揮する高摩擦摺動部材に関す
る。
【０００２】
【背景技術】
　動力伝達用摺動部材などに適した高摩擦金属系材料としては、例えば、特開平４－１８
１０２２号ではニッケルリンメッキを施した湿式クラッチ用の摺動部材が挙げられている
。また、特公平６－４１７８０号では、電解ニッケルメッキを施した無段変速機用の金属
ベルト部材が挙げられている。
【０００３】
　しかし、これらのニッケルリンメッキや電解ニッケルメッキ等を施した摺動部材では、
所望の高い摩擦係数を安定的に得ることができない。これは、摩擦係数が高い場合には、
膜と基材の界面に生じる応力も増大するため、従来の膜処理では、膜と基材との密着性が
十分ではなく、膜の剥離が生じやすいためである。従って、安定した高い摩擦係数を維持
するためには、膜と基材との密着性を高めることが必要となる。
【０００４】
　特開平７－１４９５８３号や特開平８－２６２４４５号では炭素と水素を主成分とした
非晶質硬質炭素膜を被覆した摺動部材が開示されている。この非晶質硬質炭素膜は基材と
の密着性は高いものの、低い摩擦係数と優れた耐摩耗性を示す材料として、注目されるよ
うになったものである。しかしながら、従来の珪素や窒素を含有していない非晶質硬質炭
素膜は、潤滑油を用いた湿式条件下でも摩擦係数は低く、動力伝達用摺動部材等の高摩擦
性が望まれる部材には適さない。
【０００５】
　また、動力伝達用部品においては、摺動部のスティック・スリップに起因する車両全体
の自励振動（ジャダ）の発生を防止することも必要である。ジャダの防止には、摩擦係数
の速度依存特性（μ－ｖ特性）に関して、すべり速度の増加に伴い摩擦係数が低下する傾
向、すなわちμ－ｖ負勾配傾向が小さいことが望ましい。しかし、一般的には、摩擦係数
が高くなるほど、μ－ｖ負勾配傾向が大きくなりやすい。従って、動力伝達用部品に適し
た摺動部材としては、高摩擦特性のみならず良好なμ－ｖ特性をも有することが求められ
る。
【０００６】
　さらに、相手材料への攻撃性が高いものでは、相手材に摩耗を生じさせ、最適な摺動面
形状を損うこととなるため、望ましい摩擦特性が維持できないことも問題となる。
【０００７】
　従来の湿式摺動部材ではこれら全ての特性を十分に満たすことができなかった。
【０００８】
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　そこで、本発明の目的は、基材との密着性に優れ、かつ耐摩耗性を有し、相手攻撃性が
低い、湿式条件下で高摩擦特性と良好なμ－ｖ特性とを有する高摩擦摺動部材を提供する
ことである。
【０００９】
【発明の開示】
　本発明は、油を用いた湿式摺動条件において、摩擦によってトルクを伝達する湿式摺動
部材であって、基材と、この基材表面に一体的に形成され、少なくとも一部表面が湿式条
件において摺動する摺動面となる非晶質硬質炭素膜と、を有し、
　該非晶質硬質炭素膜は、３～２０ａｔ％のＳｉと３～３０ａｔ％のＮと２０～４０ａｔ
％のＨとを含有し、かつ、前記摺動面の表面粗さが０．３～１０μｍＲｚであることを特
徴とする。前記非晶質硬質炭素膜は、さらに３～３０ａｔ％のＮを含有することができる
。なお、基材は金属、セラミックスあるいは樹脂からなることが好ましい。
【００１０】
　また、非晶質硬質炭素皮膜の硬度はＨＶ８００以上であることが望ましく、基材と非晶
質硬質炭素膜との密着力は３０Ｎ以上であり、さらに非晶質硬質炭素膜の厚さは１μｍ以
上であることが好ましい。
【００１１】
　上記の非晶質硬質炭素皮膜を形成するには、プラズマＣＶＤ、スパッタリング、イオン
プレーティング、イオン化蒸着等のドライプロセスで合成できる。
【００１２】
　成膜中に炭素原料ガスと同時に珪素ガスや窒素系ガスを導入して非晶質硬質炭素皮膜を
形成する。この際に、珪素ガスや窒素系ガスではなく珪素あるいは窒素を含んだターゲッ
トを使用することもできる。
【００１３】
　また、基材と非晶質硬質炭素膜との密着力を確保するために、成膜前にプレスパッタリ
ングすることにより、基材表面に平均高さ１０～１００ｎｍ、平均の幅１０～３００ｎｍ
の範囲である凸部を形成しておくことが望ましい。
【００１４】
　さらに、油は、アルカリ土類金属系清浄剤および／又は無灰分散剤を含む駆動系潤滑油
であることが好ましく、非晶質硬質炭素膜の表面にはこの駆動系潤滑油から生じたＣａ＋
、Ｃ5Ｈ9＋、Ｃ7Ｈ13＋のフラグメントを吸着していることが望ましい。
【００１５】
【発明を実施するための最良の形態】
　本発明の高摩擦摺動部材の摺動面に形成された非晶質硬質炭素膜は、炭素および水素に
加えて珪素と窒素とを含有する。炭素膜が、非晶質の炭素膜であることは、Ｘ線回折試験
等の結果から判定できる。また、この非晶質硬質炭素膜は、ラマン分光分析等により非晶
質炭素が硬質の擬似ダイヤモンドを主成分としていることが確認できる。従ってこの非晶
質硬質炭素膜はビッカース硬度が８００以上を有するものである。
【００１６】
　非晶質硬質炭素膜中の水素の含有量は、製造原料の種類や蒸着条件等によって異なるが
、２０～４０ａｔ％である。より好ましくは、２５～３５ａｔ％である。この範囲であれ
ば、基材との密着性もより良好となる。
【００１７】
　非晶質硬質炭素膜中のＳｉの含有量およびＮの含有量は、良好な密着性と耐摩耗性およ
び湿式条件下での高摩擦性とを得るという観点から決められる。このような観点から、Ｓ
ｉの含有量は、３～２０ａｔ％とする。これは、３ａｔ％未満では充分高い摩擦係数が得
られず、２０ａｔ％を越えると非晶質硬質炭素膜の摩耗量が増大して好ましくないからで
ある。好ましくは、５～１５ａｔ％である。
【００１８】
　また、非晶質硬質炭素膜中のＮの含有量は、３～３０ａｔ％とする。Ｎ含有量が３ａｔ
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％未満では十分に高い摩擦係数が得られず、３０ａｔ％を越えると耐摩耗性が低下するの
で好ましくない。
【００１９】
　非晶質硬質炭素膜中へのＳｉおよびＮの混合添加は、Ｓｉ＋Ｎが６～３０ａｔ％である
ことが望ましい。
【００２０】
　本発明の高摩擦摺動部材は、基材を設置した蒸着室内に炭素原料、珪素原料および窒素
原料を導入して、珪素および窒素を含有する非晶質硬質炭素膜を基材上に蒸着させること
で作製することができる。
【００２１】
　炭素原料としては、例えば炭化水素を挙げることができ、炭化水素としてはメタン、ア
セチレン、エチレン等を例示することができる。特に好ましい炭素原料はメタンである。
珪素原料としては、例えばテトラメチルシラン（ＴＭＳ）、ＳｉＨ4、Ｓｉ2Ｈ6、ＳｉＣ
ｌ4、ＳｉＨ2Ｆ2等を挙げることが出来る。なかでもテトラメチルシランは、毒性および
腐食性が低くかつ操作性が良好であることから、珪素原料としては好適である。窒素原料
としては、例えば窒素（Ｎ2）および窒素含有化合物を挙げることができ、窒素含有化合
物としてはアンモニア、アミン等を例示できる。
【００２２】
　炭素原料、珪素原料および窒素原料は、一般にガス状のものを、蒸着室に導入する。従
って、常温で気体でないものは、適当なキャリアガスを用いて蒸着室に導入するとよい。
例えば、珪素原料であるテトラメチルシラン（ＴＭＳ）の場合には、一定温度に維持した
テトラメチルシランに、キャリアガスとして、例えば窒素原料である窒素ガスを使用し、
テトラメチルシランと窒素の混合ガスとして蒸着室に導入することができる。また、上記
原料を蒸着室内に導入するに際しては、キャリアガスとしてヘリウムやアルゴン等の不活
性ガスを用いることもできる。さらに、原料化合物のガスと不活性ガスとの混合物をキャ
リアガスとして用いることもできる。
【００２３】
　本発明の高摩擦摺動部材は、基材を設置した蒸着室内に炭素、珪素および窒素の各原料
を導入して、非晶質硬質炭素膜を基材上に蒸着させることにより製作される。蒸着方法に
は特に制限はなく、例えば、プラズマＣＶＤ、スパッタリング、イオンプレーティング、
イオン化蒸着等のドライプロセスを適宜用いることができる。
【００２４】
　本発明において基材としては、金属系、セラミックス系および樹脂系の摺動部材を挙げ
ることができる。ただし、これらに限定されるものではなく、湿式摺動部材として使用さ
れるものであれば、そのほかの材料をも基材とすることができる。なお、金属系としては
鉄合金の、例えばＳＫ４やＳ３５Ｃ等を挙げることができ、アルミニウム系合金としては
Ａ２０００系、ＡＣ４Ｃ等を、さらに、セラミックス系としてはＳｉ3Ｎ4、Ａｌ2Ｏ3等を
例示することができる。また、樹脂系の基材としてはフェノールやポリイミド等を挙げる
ことができる。
【００２５】
　本発明では、摺動部分を有する機械部品であって、少なくとも摺動部分を非晶質硬質炭
素膜で被覆した湿式条件下で高摩擦特性を必要とする機械部品を提供できる。例えば、自
動変速機、駆動力分配装置およびリミテッドスリップデファレンシャル等に用いられる湿
式クラッチ、手動変速機等のシンクロナイザ、無段変速機の変速ユニット等の動力伝達用
摺動部等である。従って、本発明の湿式条件となる油は、特に限定はないものの駆動系潤
滑油であることが望ましい。
【００２６】
　本発明の高摩擦摺動部材では、摺動部の非晶質硬質炭素膜の膜厚を蒸着条件を調整する
ことにより適宜変化させることができる。また、必要とされる膜厚は、本発明の高摩擦摺
動部材の用途によって異なるが、１μｍ以上であることが望ましい。
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【００２７】
　本発明は、油を用いた湿式摺動条件において、安定して高い摩擦係数と良好なμ－ｖ特
性とを有し、かつ耐摩耗性に優れ、相手攻撃性の低い高摩擦摺動部材を提供することにあ
る。
【００２８】
　本発明の高摩擦摺動部材に一体的に形成される非晶質硬質炭素膜は、従来の硬質炭素膜
と異なり、珪素と窒素とを含有することによって、油を用いた摺動条件において、高い摩
擦係数が得られる。
【００２９】
　しかし、この高摩擦現象のメカニズムについては明らかではなかった。そこで本発明者
らは、摺動後の非晶質硬質炭素膜表面に着目して以下の試験を実施した。
【００３０】
　すなわち、プラズマＣＶＤ法で得られた従来の非晶質硬質炭素膜と、Ｓｉを１７ａｔ％
、および２２ａｔ％含有する２種類の非晶質硬質炭素膜とについて、各々ボールオンディ
スク試験（試験方法、試験条件などについては実施例の（５）摺動特性評価で詳述する）
を実施して、その後の非晶質硬質炭素膜表面の吸着物を分析した。ここで、試験に使用し
た油は市販の駆動系潤滑油であるキャッスルオートフルードＴ－ＩＶであった。また、吸
着物の分析には２次イオン質量分析（ＴＯＦ－ＳＩＭＳ）法を用い、非晶質硬質炭素膜表
面上のフラグメントを同定するとともにその強度を測定して吸着物を推定した。結果を表
１に示す。
【００３１】
【表１】
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【００３２】
　表１から非晶質硬質炭素膜へＳｉを含有することで摩擦係数が高くなっていることが分
かる。また、これらの３種類の非晶質硬質炭素膜表面からは、Ｃａ＋、Ｃ5Ｈ9＋、Ｃ7Ｈ1

3＋、ＳＯ3－、Ｃ12Ｈ45ＳＯ3－の５種類のフラグメントが検出された。そして、Ｓｉを
含有した非晶質硬質炭素膜では、Ｓｉを含有していない非晶質硬質炭素膜に比べてＣａ＋
、Ｃ5Ｈ9＋、Ｃ7Ｈ13＋のフラグメントが多く検出されていることが分かった。
【００３３】
　これらのフラグメントは、本試験に使用した駆動系潤滑油に含まれる添加剤によるもの
と考えられる。この駆動系潤滑油に含まれる主な添加剤としては、無灰分散剤であるコハ
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ク酸イミド、コハク酸エステルなどや、アルカリ土類金属系清浄剤であるＣａ－スルホネ
ート、Ｍｇ－スルホネートなど、リン系極圧剤であるリン酸エステル、亜リン酸エステル
など、粘度指数向上剤であるポリメタクリレート、オレフィンコポリマーなど、あるいは
無灰酸化防止剤としてのフェノール系、アミン系物質などを挙げることができる。ここで
、Ｃ5Ｈ9＋、Ｃ7Ｈ13＋は、前記の無灰分散剤であるコハク酸イミドに由来する成分と推
定され、また、Ｃａ＋、ＳＯ3－、Ｃ12Ｈ45ＳＯ3－は、アルカリ土類金属系清浄剤である
Ｃａ－スルホネート由来のものと推定される。
【００３４】
　以上のことから、高摩擦を得る一つのメカニズムとしては、Ｓｉを最適量含有した非晶
質硬質炭素膜は、上記の添加剤を含んだ駆動系潤滑油中で摺動することによって、Ｓｉを
含有しない非晶質硬質炭素膜に比べてより多くの添加剤成分を吸着するために摺動時の剪
断抵抗が高まって、摩擦係数が向上するものと考えられる。従って、高摩擦を得るための
潤滑油は、添加剤として無灰分散剤とアルカリ土類金属系清浄剤とを含有することが望ま
しい。そして、各々の含有量は潤滑油全体を１００重量％として、無灰分散剤は０．１～
１０重量％、またアルカリ土類金属系清浄剤は０．０１～５重量％であることが望ましい
。
【００３５】
　摩擦係数が高い場合には、膜と基材の界面に生じる応力も増大し、膜の剥離が生じやす
くなる。そこで、摩擦試験等により実用上必要な膜の密着力を検討した結果、鋼部品では
３０Ｎ以上の密着力があれば摺動中に膜の剥離は見られず実用上好ましい結果が得られる
ことが分った。
【００３６】
　基材と非晶質硬質炭素膜との密着性の評価は、スクラッチ試験による膜の剥離荷重の大
小で評価できる。より具体的には、頂角１２０゜、先端０．２ｍｍＲのダイヤモンドコー
ンに荷重を掛けて引掻くことにより膜の剥離したときの荷重を臨界荷重として、その臨界
荷重の大小で膜の密着性を評価する方法である。
【００３７】
　この密着力を確保するためには、例えば成膜前に金属系基材表面にグロー放電やイオン
ビーム等によるイオン衝撃によって、平均高さ１０～１００ｎｍで、平均の幅１０～３０
０ｎｍの範囲である凸部を形成することが好ましい。
【００３８】
　この微細凹凸を形成した金属系基材では、アンカー効果により３０Ｎ以上の密着力が得
られる。凸部高さが１０ｎｍ未満あるいは３００ｎｍを超える場合には十分な密着力は得
られない。なお、凸部の大きさは従来の表面粗さ計（触針法）では測定できない。しかし
、凸部の高さや幅は、ＳＥＭ（走査型電子顕微鏡）観察およびＡＦＭ（原子間力顕微鏡）
などの微小な形状測定手段によって確認することが出来る。
【００３９】
　凸部の大きさが所定のものであっても、凸部の面積が少なければ、膜の密着性には効果
が得られない。凹凸面の面積を１００％とした場合に、凸部の占める面積は３０％以上で
あることが好ましい。３０％以上になると膜の密着性が高いものとなる。より好ましくは
、５０％以上である。
【００４０】
　また、非晶質硬質炭素膜は、ＨＶ８００以上と硬質であるため、部材の耐摩耗性が向上
するとともに、相手材との凝着が生じにくく相手攻撃性も低い。このように、高い耐摩耗
性と低い相手攻撃性とを有するために、双方の摺動面の形状変化が少なくなる。したがっ
て、摩擦特性の変化を長期にわたって抑制することができ、安定して高い摩擦係数を維持
することが出来る。
【００４１】
　ここで、湿式条件において高摩擦特性を有する部材として必要な表面形状は、
表面粗さが０．３～１０μｍＲｚである。表面粗さが０．３μｍＲｚ以下では、摺動条件
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下において油膜を生じてしまい、高摩擦特性を確保できない。一方、１０μｍＲｚ以上の
粗さとした場合には、相手材への攻撃性が高くなり安定した摩擦係数を維持できない。
【００４２】
　本発明の高摩擦摺動部材は金属、セラミックス、あるいは樹脂を相手材として、湿式条
件下で良好な高摩擦特性を得ることができる。非晶質硬質炭素膜と摺動する相手材として
、金属では　鋼やアルミニウム合金などを、セラミックスではＡｌ2Ｏ3やＳｉ3Ｎ4などを
、また、樹脂としてはフェノールやポリイミドあるいはセルロース繊維からなる抄紙に結
合材としてフェノール樹脂を含浸して熱硬化させたペーパ摩擦材などを例示することがで
きる。
【００４３】
【実施例】
　以下、本発明を実施例により更に詳細に説明する。
（１）摩擦特性評価Ａ
［成膜方法］
（参考例１）
　プラズマＣＶＤ法を用いて、メタンガスを炭素原料とし、珪素原料としては、テトラメ
チルシラン（ＴＭＳ）を水素とアルゴンの混合ガスをキャリヤガスとしてプラズマ中に導
入した。ここで、メタン流量は５０ｓｃｃｍ、珪素流量は１０ｓｃｃｍ、反応圧力は５ｔ
ｏｒｒ、投入電力は５００Ｗとした。なお、成膜温度は１００℃より低いと放電が不安定
になって膜密度が低下するので、成膜温度は５００℃で放電処理を行った。成膜速度は６
μｍ／ｈｒであった。この条件で３０分間成膜を行い、膜厚３μｍのＳｉ含有非晶質硬質
炭素膜を得た。膜組成はそれぞれａｔ％で、１５Ｓｉ－５５Ｃ－３０Ｈであった。水素量
は弾性反跳粒子検出法（ＥＤＲ）を用いて測定した。すなわち、２ＭｅＶのＨｅイオンビ
ームで試料を衝撃して、試料中からはじき出される水素を半導体検出器により検出して試
料中の水素濃度を測定する方法である。
【００４４】
　基材としてはＳＫ４（炭素工具鋼）で作成した、図１に示す下部試片を用いた。下部試
片は内径（ｄ１）１０ｍｍ、外径（ｄ２）３２ｍｍ、高さ（ｈ）２０ｍｍで、角度αが１
１゜のテーパ面を有する円筒状で、テーパ面に前記の条件で非晶質硬質炭素膜を被覆して
供試材としたものである。このとき、被覆面の表面粗さは１．０μｍＲｚであった。
（参考例２）
　成膜方法としてはスパッタリング法を用い、炭素原料としてはカーボンターゲットを、
また窒素原料としては窒素ガスを用いて成膜した。窒素ガスの流量は１０ｓｃｃｍ、アル
ゴンガスの流量は５０ｓｃｃｍ、反応圧力は３ｍｔｏｒｒ、成膜出力は５００Ｗ、成膜温
度は２５０℃であった。この条件で膜厚２μｍのＮ含有非晶質硬質炭素膜を得た。得られ
た膜組成はａｔ％で、５Ｎ－８０Ｃ－１５Ｈであった。
【００４５】
　なお、基材としては参考例１と同様形状のＳＫ４材とし、そのテーパ面に上記のＮ含有
非晶質硬質炭素膜を被覆して供試材とした。
（実施例１）
　プラズマＣＶＤ法を用いて、メタンガスを炭素原料とし、テトラメチルシラン（ＴＭＳ
）を珪素原料として、また、窒素ガスを窒素原料としてプラズマ中に導入した。ここで、
メタン流量は５０ｓｃｃｍ、珪素流量は４ｓｃｃｍ、窒素流量は２０ｓｃｃｍ、反応圧力
は５ｔｏｒｒ、投入電力は３００Ｗとし、成膜温度２００℃で放電処理を行った。成膜速
度は４μｍ／ｈｒであった。この条件で３０分間成膜を行い、膜厚３μｍのＳｉおよびＮ
含有非晶質硬質炭素膜を得た。膜組成はそれぞれａｔ％で、１０Ｓｉ－５Ｎ－５５Ｃ－３
０Ｈであった。
【００４６】
　なお、基材としては参考例１と同様形状のＳＫ４材とし、そのテーパ面に上記Ｓｉおよ
びＮ含有非晶質硬質炭素膜を被覆して供試材とした。
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（比較例１）
　プラズマＣＶＤ法を用いて、メタンガスを炭素原料としてプラズマ中に導入した。ここ
で、メタン流量は５０ｓｃｃｍ、反応圧力は０．０５ｔｏｒｒ、投入電力は２００Ｗとし
、成膜温度２５０℃で放電処理を行った。成膜速度は０．５μｍ／ｈｒであった。この条
件で２４０分間成膜を行い、膜厚２μｍの非晶質硬質炭素膜を得た。膜組成はａｔ％で、
７５Ｃ－２５Ｈであった。
【００４７】
　なお、基材としては参考例１と同様形状のＳＫ４材とし、そのテーパ面に上記非晶質硬
質炭素膜を被覆して供試材とした。
【００４８】
　（比較例２）
　非晶質硬質炭素膜を被覆しないで、焼入れ、焼戻し処理によりＨＶ７５０になるように
熱処理したＳＫ４を供試材とした。寸法、形状は上記の実施例１～３と同様であった。
［評価方法］
　摩擦特性評価Ａは、２つの摺動部材に金属を用いて、金属材－金属材間での湿式条件下
での摩擦特性を評価したものである。試験方法の概略を図２に示す。
【００４９】
　この方法は、コーン形状の試片（以下、下部試片という）の上方から、３つのブロック
形状の突部を有するＳＫ４材の試片（以下、上部試片という）を押しつけ、下部試片を回
転させた際に上部試片と下部試片との間に生じる摩擦力を測定する方法である。
【００５０】
　ここで、上部試片には比較例と同様に焼入れ、焼戻し処理によりＨＶ７５０になるよう
に熱処理したＳＫ４材を供した。下部試片のテーパー面の表面粗度は１μｍＲｚであった
。
【００５１】
　本評価試験は駆動系潤滑油のオイルバス中で行われた。駆動系潤滑油としては市販のキ
ャッスルオートフルードＴＣを２００ｍｌ使用した。試験条件を表２に示す。
【００５２】
【表２】
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【００５３】
　まず、各々の条件で準備したテーパー面が非晶質硬質炭素膜で被覆された下部試片２を
回転軸にセットする。次に、上部試片１の３つのブロック形状の突部が下部試片２のテー
パー面に当接するように上部試片１を固定軸にセットする。上部試片１と下部試片２のす
べり速度は５００ｍｍ／ｓ一定として、荷重Ｗを４段階に変化させて上部試片１と下部試
片２をなじませる。まず荷重３０ｋｇｆを負荷して５分間回転し、次に荷重を４０ｋｇｆ
に上げて５分間回転し、さらに荷重を５０ｋｇｆに上げて５分間回転させる。その後、荷
重を６０ｋｇｆとして１５分間回転させて合計３０分間のなじみ試験を終了する。しかる
後に、３段階の荷重条件で摩擦係数を測定した。すなわち、４０，６０，８０ｋｇｆの３
段階である。ここで、上部試片１と下部試片２のすべり速度は１００ｍｍ／ｓ一定であり
、負荷時間は各１分間ずつであった。なお、オイルバス３の油温は１００℃に保持した。
【００５４】
　また、表１中の最大ヘルツ圧とは、上部試片１と下部試片２との接触部の弾性変形を考
慮した実接触面の圧力の最大値である。
［評価結果］
　評価結果を図３に示す。図３で横軸は荷重（ｋｇｆ）、縦軸は摩擦係数である。参考例
１（■）のＳｉ含有非晶質硬質炭素膜被覆品、参考例２（▼）のＮ含有非晶質硬質炭素膜
被覆品、および実施例１（◆）のＳｉ，Ｎ含有非晶質硬質炭素膜被覆品では、比較例１（
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□）の非晶質硬質炭素膜被覆品および比較例２（○）の熱処理品に比べて、いずれの荷重
条件においても高い摩擦係数値を示している。すなわち、非晶質硬質炭素膜被覆品につい
ては、炭素膜中にＳｉまたはＮを添加すること、あるいはＳｉとＮを同時添加することに
よって、湿式条件下での摩擦係数が増大することが分った。
（２）摩擦特性評価Ｂ
［成膜方法］
（参考例３）
　Ｓ３５Ｃ（炭素鋼）からなるプレート試片（寸法：厚さ２ｍｍ×３０×３０ｍｍ）表面
に、参考例１と同一の成膜条件でＳｉ含有非晶質硬質炭素膜を蒸着した。蒸着面の表面粗
さは１．０μｍＲｚであった。
（比較例３）
　比較のために非晶質硬質炭素膜を蒸着していない参考例３と同一寸法のＳ３５Ｃ材のプ
レート試片を処理なし品として供試材とした。
（参考例４）
　ＳＵＳ４４０Ｃ（ステンレス鋼）のプレート試片（寸法：厚さ２ｍｍ×３０×３０ｍｍ
）の摺動面にプラズマＣＶＤ法を用いてＳｉ含有非晶質硬質炭素膜を被覆した。メタンガ
スを炭素原料とし、テトラメチルシラン（ＴＭＳ）を珪素原料とし、水素とアルゴンの混
合ガスをキャリヤガスとしてプラズマ中に導入した。メタン流量は１００ｓｃｃｍで、珪
素流量は１ｓｃｃｍとした。なお、その他の成膜条件は、投入電力を５００Ｗとし、成膜
温度は５００℃で、圧力は６ｔｏｒｒとし、成膜速度は４～７μｍ／ｈｒであった。この
条件で成膜時間を調整して膜厚２μｍのＳｉ含有非晶質硬質炭素膜を得た。得られた非晶
質硬質炭素膜中のＳｉ含有量は４ａｔ％であり、プレート試片の表面粗さは２．４μｍＲ
ｚであった。
（参考例５）
　メタン流量を５０ｓｃｃｍ、珪素流量を４ｓｃｃｍとした以外は参考例４と同様の成膜
条件で、プレート試片の摺動面にＳｉ含有非晶質硬質炭素膜を被覆した。得られた非晶質
硬質炭素膜中のＳｉ含有量は１２ａｔ％であり、プレート試片の表面粗さは２．５μｍＲ
ｚであった。
（参考例６）
　メタン流量を５０ｓｃｃｍ、珪素流量を１０ｓｃｃｍとした以外は参考例４と同様の成
膜条件で、プレート試片の摺動面にＳｉ含有非晶質硬質炭素膜を被覆した。得られた非晶
質硬質炭素膜中のＳｉ含有量は１６ａｔ％であり、プレート試片の表面粗さは３．３μｍ
Ｒｚであった。
（比較例４）
　表面処理を施さないＳＵＳ４４０Ｃ（ステンレス鋼）のプレート試片（寸法は参考例４
～６と同じ）を供試材とした。なおこのプレート試片の表面粗さは２．１μｍＲｚであっ
た。
［評価方法］
　一方の摺動部材に金属材を用い、他方にペーパ摩擦材を用いたペーパ摩擦材－金属材間
の湿式摩擦試験を実施した。試験方法の概略を図４に示す。
【００５５】
　ペーパ摩擦材には、基材としてセルロース繊維からなる抄紙に結合材としてフェノール
樹脂を含浸して熱硬化させたものを用いた。なお、ペーパ摩擦材中のフェノール樹脂含浸
量はペーパ摩擦材を１００重量％として６０重量％程度であった。このペーパ摩擦材の表
面粗さは１０～１５μｍＲｚであり、また摩擦面積は２００ｍｍ2であった。このペーパ
摩擦材を外径２５．６ｍｍ、厚さ２．８ｍｍのリング試片の断面に張付けて試験機の固定
軸に取付けた。さらにプレート試片を挿入した固定ホルダを試験機の回転軸に取付けて評
価試験を実施した。
【００５６】
　本評価試験は潤滑油中で行われた。潤滑油は市販の駆動系潤滑油であるキャッスルオー
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【００５７】
【表３】
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　まず、プレート試片５を試験機油槽（オイルバス３）の所定の位置に固定する。次にリ
ング試片４に装着されたペーパ摩擦材６をプレート試片５に当接させ、リング試片４に２
０ｋｇｆの荷重Ｗを負荷して、すべり速度１０００ｍｍ／ｓで３０分間回転させ、ペーパ
摩擦材６とプレート試片５の非晶質硬質炭素膜面とをなじませる。しかる後に、２０ｋｇ
ｆの荷重は一定ですべり速度を１０段階に変化させて、各すべり速度条件における摩擦係
数を測定した。
【００５９】
　すべり速度は、５０ｍｍ／ｓ、１００ｍｍ／ｓ、３００ｍｍ／ｓ、５００ｍｍ／ｓ、７
００ｍｍ／ｓ、１０００ｍｍ／ｓ、１３００ｍｍ／ｓ、１５００ｍｍ／ｓ、１７００ｍｍ
／ｓ、２０００ｍｍ／ｓとし、１分間ごとに段階的に変化させた。この間、オイルバス３
の油温は８０℃一定とした。
［評価結果－１］
　基材をＳ３５Ｃ（炭素鋼）とした参考例３と比較例３の測定結果を図５に示す。　図５
から分かるように、参考例３（□）のＳｉ含有非晶質硬質炭素膜被覆品は、比較例３（○
）の処理なし品に比べて、いずれのすべり速度条件においても高い摩擦係数値を示してい
る。
【００６０】
　さらに、参考例３（□）のＳｉ含有非晶質硬質炭素膜被覆品では、摩擦係数（μ）は、
すべり速度（ｖ）が５０ｍｍ／ｓ～１００ｍｍ／ｓでは増加し、１００ｍｍ／ｓ～１００
０ｍｍ／ｓの範囲ではほぼ一定となり、１０００ｍｍ／ｓを越えると徐々に低下している
。この傾向は、比較例３（○）の処理なし品とほぼ同様の傾向であり図５ではほとんど平
行している。すなわち、参考例３のＳｉ含有非晶質硬質炭素膜被覆品は、摩擦係数が高い
にもかかわらず、良好なμ－ｖ特性を維持していることが裏付けられた。
［評価結果－２］
　基材をＳＵＳ４４０Ｃ（ステンレス鋼）とした参考例４～６と、比較例４の測定結果を
図６に示す。図６で●は参考例４のすべり速度による摩擦係数の変化を示す。また、△は
参考例５の、■は参考例６の測定結果である。○は比較例４の測定結果である。
【００６１】
　参考例４～６はいずれも処理なし品である比較例４に比べて、いずれのすべり速度条件
においても高い摩擦係数値を示している。また、ここではＳｉ含有非晶質硬質炭素膜のＳ
ｉ含有量が低い方が摩擦係数は高い傾向にある。さらに、参考例４～６では、すべり速度
の増加に伴って摩擦係数は増加し、すべり速度が１０００ｍ／ｓ以上では、いずれの参考
例でも摩擦係数はほぼ一定となり、良好なμ－ｖ特性を維持していることが分かった。
（３）摩擦特性評価Ｃ
［成膜方法］
（参考例７～１１）
　プラズマＣＶＤ法を用いて、メタンガスを炭素原料とし、テトラメチルシラン（ＴＭＳ
）を珪素原料とし、水素とアルゴンの混合ガスをキャリヤガスとしてプラズマ中に導入し
た。ここで、メタン流量と、珪素流量とを表３のように変化して、珪素含有量の異なる参
考例７～１１の５水準の非晶質硬質炭素膜を作製した。成膜条件は、投入電力を５００Ｗ
とし、成膜温度は５００℃で、圧力は６ｔｏｒｒとし、成膜速度は４～７μｍ／ｈｒであ
った。この条件で成膜時間を調整して膜厚２μｍのＳｉ含有非晶質硬質炭素膜を得た。得
られた非晶質硬質炭素膜組成の分析結果を表３に併記した。
【００６２】
　なお、基材は、６．３×１５．７×１０．１ｍｍの焼入れ焼戻ししたＳＵＳ４４０Ｃ（
ＨＶ６５０～７５０）のブロック試験片を用い、６．３×１５．７ｍｍの面に前記の各非
晶質硬質炭素膜を成膜して供試材とした。
【００６３】
【表４】
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【００６４】
（比較例５）
　比較例１と同様の条件で非晶質硬質炭素膜を作製した。成膜条件および非晶質硬質炭素
膜組成の分析結果を表４に併記する。
【００６５】
　なお、基材は、参考例７～１１と同様のブロック試験片とした。
［評価方法］
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　本評価方法は二つの摺動部材に金属を用いた、金属材－金属材間での湿式条件下での摩
擦特性を評価したものである。
【００６６】
　リング・オン・ブロック型摩擦試験（ＦＡＬＥＸ社製　ＬＦＷ－１型試験）により各非
晶質硬質炭素膜の摩擦係数及び摩耗量を測定して評価した。試験方法の概略を図７に示す
。非晶質硬質炭素膜７を被覆したブロック試験片６とオイルバス３内で回転している相手
方リング試験片８との摩擦係数と摩耗深さとを測定した。相手方リング試験片８には、Ｌ
ＦＷ－１型試験の標準試験片であるＦＡＬＥＸ　Ｓ－１０リング試験片（材質：ＳＡＥ４
６２０スティール、硬さ：ＨＶ６５０～７７０）を使用した。また、オイルバス３には駆
動系潤滑油としてキャッスルオートフルードＴＣを１００ｍｌ使用し、油温は８０℃とし
た。
【００６７】
　まず、ブロック試験片６とリング試験片８とを当接させ、無負荷状態でリング試験片８
の回転速度を０．２５ｍ／ｓに設定し、次にブロック試験片６に０．２３ＧＰａとなるよ
うに荷重Ｗを負荷して摩擦回転させる。この状態で３０分間保持した後に摩擦係数と摩耗
深さとを測定した。
［評価結果］
　結果を図８に示した。図８で横軸は非晶質硬質炭素膜中のＳｉ含有量をａｔ％で示し、
縦軸は左縦軸を摩擦係数、右縦軸を摩耗深さ（μｍ）とした。Ｓｉ含有量による摩擦係数
の変化を（●）で示し、摩耗深さの変化を（○）で示した。
【００６８】
　摩擦係数は、比較例５（Ｓｉ含有量：０）に比べてＳｉ含有量の増加に伴って参考例１
０のＳｉ＝１５．６ａｔ％までは増加する。しかし、参考例１１のＳｉ＝２２．０ａｔ％
では参考例７（４．１ａｔ％Ｓｉ）と同じ程度まで減少する。一方、摩耗深さは、参考例
９のＳｉ＝１１．６ａｔ％まではほとんど変化がないが、これを越えると急激に摩耗深さ
が増大し、参考例１１のＳｉ＝２２．０ａｔ％では約１．８μｍと非晶質硬質炭素膜（膜
厚：２μｍ）が消失する直前の状態まで摩耗してしまい、耐摩耗性に問題を生じることが
分る。そこで、相手材が金属材料の場合には、摩擦係数が高く、かつ耐摩耗性を兼ね備え
た膜組成としては、参考例７～１０までの範囲が望ましく、３ａｔ％＜Ｓｉ＜２０ａｔ％
が最適な膜組成であることが確認できた。
（４）摩擦特性評価Ｄ
［成膜方法］
（参考例１２）
　参考例７と同一の成膜条件で、０．４μｍＲｚに表面研磨したＦＡＬＥＸ　Ｓ－１０リ
ング試験片表面に非晶質硬質炭素膜を被覆した。得られた非晶質硬質炭素膜のＳｉ含有量
は４．１ａｔ％であり、皮膜厚さは２μｍであった。
（参考例１３）
　参考例９と同一の成膜条件で、０．４μｍＲｚに表面研磨したＦＡＬＥＸ　Ｓ－１０リ
ング試験片表面に非晶質硬質炭素膜を被覆した。得られた非晶質硬質炭素膜のＳｉ含有量
は１１．６ａｔ％であり、皮膜厚さは２μｍであった。
（参考例１４）
　参考例１０と同一の成膜条件で、０．４μｍＲｚに表面研磨したＦＡＬＥＸ　Ｓ－１０
リング試験片表面に非晶質硬質炭素膜を被覆した。得られた非晶質硬質炭素膜のＳｉ含有
量は１５．６ａｔ％であり、皮膜厚さは２μｍであった。
（比較例６）
　成膜方法としてはマグネトロンスパッタリング法を用い、炭素原料としては、カーボン
ターゲットを、また、タングステン原料としてはタングステンターゲットを用いて成膜し
た。基材は参考例１２～１４と同様に、０．４μｍＲｚに表面研磨したＦＡＬＥＸ　Ｓ－
１０リング試験片とした。非晶質硬質炭素膜の組成はａｔ％で、１０Ｗ－６０Ｃ－３０Ｈ
であった。また、皮膜厚さは参考例と同様に２μｍであった。
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（比較例７）
　皮膜処理を施さない０．４μｍＲｚに表面研磨したＦＡＬＥＸ　Ｓ－１０リング試験片
を供試材とした。
［評価方法］
　本評価方法は一方の摺動部材に金属材を用い、他方にセラミックス材を用いた金属材－
セラミックス材間での湿式条件下での摩擦特性を評価する方法である。
【００６９】
　前記の摩擦特性評価Ｃと同様のリング・オン・ブロック型摩擦試験（ＦＡＬＥＸ社製　
ＬＦＷ－１型試験）により各非晶質硬質炭素膜の摩擦係数を測定して評価した。試験方法
の概略を図９に示す。ここでは、図７とは異なり、リング試験片８の表面に非晶質硬質炭
素膜７が被覆されている。そして、セラミックス材からなるブロック試験片６とオイルバ
ス３内で接触回転させて摩擦係数を測定した。
【００７０】
　ここで、非晶質硬質炭素膜７が被覆されているリング試験片と摺動する相手材のセラミ
ックスブロック６は、Ａｌ2Ｏ3とＳｉ3Ｎ4であり、いずれも２～３μｍＲｚの表面粗さの
ものである。なお、セラミックスブロック６の寸法は、６．３×１５．７×１０．１ｍｍ
で、６．３×１５．７ｍｍの面をリング試験片８に接触させて測定した。また、オイルバ
ス３には駆動系潤滑油としてキャッスルオートフルードＴＣを１００ｍｌ使用し、油温は
８０℃とした。
【００７１】
　まず、ブロック試験片６とリング試験片８とを当接させ、３００Ｎの荷重Ｗを負荷し、
各すべり速度で１０分間保持して摩擦係数値を求めた。すべり速度は、０．１ｍ／ｓ、０
．３ｍ／ｓ、０．５ｍ／ｓの３水準とした。
［評価結果］
　結果を図１０及び図１１に示す。図１０はＡｌ2Ｏ3セラミックスブロックと摺動したＳ
ｉ含有量の異なる非晶質硬質炭素膜のすべり速度に対する摩擦係数の変化を示している。
ここで記号はそれぞれ（◆）が参考例１２（４．１％Ｓｉ）、（□）が参考例１３（１１
．６％Ｓｉ）、（△）が参考例１４（１５．６％Ｓｉ）、（●）は比較例６（１０％Ｗ）
である。Ｓｉ含有の非晶質硬質炭素膜の摩擦係数はいずれのすべり速度においてもＷ含有
の非晶質硬質炭素膜の摩擦係数よりも高い値を示している。
【００７２】
　また、図１１はＳｉ3Ｎ4セラミックスブロックと摺動したＳｉ含有量の異なる非晶質硬
質炭素膜のすべり速度に対する摩擦係数の変化を示している。ここで記号はそれぞれ（◆
）が参考例１２（４．１％Ｓｉ）、（□）が参考例１３（１１．６％Ｓｉ）、（△）が参
考例１４（１５．６％Ｓｉ）、（●）は比較例７の処理なしリングである。ここでも、図
１０と同様にＳｉ含有の非晶質硬質炭素膜の摩擦係数はいずれのすべり速度においても処
理なしリングの摩擦係数よりも高い値を示している。
【００７３】
　すなわち、３～２０ａｔ％のＳｉを含有する非晶質硬質炭素膜は、相手材がセラミック
ス材であっても金属材と同様に湿式条件下において摩擦係数が増大することが分かった。
（５）摺動特性評価
［試料の作成］
　Ｓｉ添加量を０～３０ａｔ％（Ｈ含有量を除くａｔ％で）まで６段階に変化させたＳｉ
含有非晶質硬質炭素膜をＳＫＨ５５材からなる厚さ３ｍｍ、直径３０ｍｍのディスク試片
の表面に被覆して供試材とした。すなわち、Ｓｉの添加量は０、８、１７、２２、２６、
３２ａｔ％の６段階であった。非晶質硬質炭素膜の成膜方法は参考例１と同様とした。デ
ィスク試片の表面粗さは０．２μｍＲｚ以下であり、また、形成された各Ｓｉ含有非晶質
硬質炭素膜の厚さは３μｍであった。
［評価方法］
　Ｓｉ含有非晶質硬質炭素膜の摺動特性はボールオンディスク試験により駆動系潤滑油中
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で評価した。相手材は直径６．３５ｍｍのＳＵＪ２ボールとした。各添加量のＳｉ含有非
晶質硬質炭素膜を形成したディスク試験片を所定の治具にセットし、荷重５０Ｎ、速度０
．２ｍ／ｓの条件で摩擦係数を測定した。
［評価結果］
　図１２にボールオンディスク試験の結果、すなわち非晶質硬質炭素膜中へのＳｉ添加量
による摩擦係数の変化を示す。ここで、Ｓｉ（ａｔ％）およびＣ（ａｔ％）はＨ含有量を
除いて計算した値で、Ｓｉ（ａｔ％）＋Ｃ（ａｔ％）＝１００（ａｔ％）である。比較材
であるＳＫＨ５５の処理なし品の摩擦係数は図中に破線で示した０．１であった。
【００７４】
　図１２からＳｉ無添加の非晶質硬質炭素膜の摩擦係数は、未処理のＳＫＨ５５に比べて
低いが、Ｓｉ含有非晶質硬質炭素膜では、Ｓｉ添加量の増加（Ｃ量の減少）に伴い摩擦係
数は高くなる傾向にあることが分った。特にＳｉ添加量が１０ａｔ％を越えるとＳｉ含有
非晶質硬質炭素膜の摩擦係数は、未処理のＳＫＨ５５の摩擦係数よりも高くなることが確
認できた。
（６）硬さ評価
　上記（５）の摺動特性評価に使用した試片と同様にして作成した各Ｓｉ含有非晶質硬質
炭素膜被覆試片を用い、各試片のマイクロビッカース硬度ＨＶを測定し、Ｓｉ添加量と非
晶質硬質炭素膜の硬さとの関係を調べた。各試片の被覆厚さは３μｍであった。
【００７５】
　結果を図１３に示す。Ｓｉ無添加に比べるとＳｉを添加することによって多少硬度は低
下するものの、Ｓｉが３０ａｔ％以上でもＨＶ１５００以上と、ＳＫＨ５５未処理品のＨ
Ｖ８００に比べて極めて高い値が得られた。したがって，本発明に係るＳｉ含有非晶質硬
質炭素膜を被覆した材料は、Ｓｉの添加量に係わらず耐摩耗性に優れた材料であることが
分った。
【００７６】
【産業上の利用の可能性】
　本発明の目的は、油を用いた湿式摺動条件において、安定した高い摩擦係数と良好なμ
－ｖ特性を有し、かつ耐摩耗性に優れ、相手攻撃性の低い高摩擦摺動部材を提供すること
である。
【００７７】
　本発明の高摩擦摺動部材は、例えば自動変速機、駆動力分配装置およびリミテッドスリ
ップデファレンシャル等に用いられる湿式クラッチ、手動変速機等のシンクロナイザ、無
段変速機の変速ユニット等の動力伝達用摺動部等に用いることによって、ユニットのトル
ク容量ならびに耐久性を向上することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　金属材－金属材間摩擦試験に用いた下部試験片の形状を示す図である。
【図２】　金属材－金属材間摩擦試験の概略図である。上部試片１に荷重Ｗを負荷して下
部試片２に押しつけオイルバス３中で回転させて摩擦試験を行う。
【図３】　金属材－金属材間摩擦試験での摩擦係数の比較のグラフである。（■）は参考
例１、（▼）は参考例２、（◆）は実施例１、（□）は比較例１、（○）は比較例２の結
果を示す。
【図４】　ペーパ摩擦材－金属材間摩擦試験の概略図である。リング試片４にペーパ摩擦
材６を張り付けオイルバス３中で回転しているプレート試片５に荷重Ｗで押しつけ摩擦試
験を行う。
【図５】　基材をＳ３５Ｃ（炭素鋼）としたときのペーパ摩擦材－金属材間摩擦試験での
すべり速度による摩擦係数の変化を比較したグラフである。（□）は参考例３、（○）は
比較例３の処理なし品の結果を示す。
【図６】　基材をステンレス鋼としたときのペーパ摩擦材－金属材間摩擦試験でのすべり
速度による摩擦係数の変化を比較したグラフである。（●）は参考例４の、（△）は参考
例５の、（■）は参考例６の測定結果である。（○）は比較例４の結果である。
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【図７】　リング・オン・ブロック試験の概略図である。ブロック試験片６に形成した非
晶質硬質炭素膜７とオイルバス３中で回転するリング試験片８とを接触させ荷重Ｗを負荷
して摩擦試験を行う。
【図８】　リング・オン・ブロック試験により得られた非晶質硬質炭素膜のＳｉ含有量に
よる摩擦係数の変化と、摩耗深さの変化とを示すグラフである。（●）は左目盛りの摩擦
係数の変化、（○）は右目盛りの摩耗深さの変化を示す。
【図９】　リング・オン・ブロック試験の概略図であるが、６はセラミックスブロック試
験片であり、リング試片８の表面にＳｉ含有量を変化させた非晶質硬質炭素膜７を形成し
て摩擦試験を行う。
【図１０】Ａｌ2Ｏ3セラミックスと摺動したＳｉ含有量の異なる非晶質硬質炭素膜のすべ
り速度に対する摩擦係数の変化を示している。ここで記号はそれぞれ（◆）が参考例１２
、（□）が参考例１３、（△）が参考例１４、（●）は比較例６である。
【図１１】Ｓｉ3Ｎ4セラミックスと摺動したＳｉ含有量の異なる非晶質硬質炭素膜のすべ
り速度に対する摩擦係数の変化を示している。ここで記号はそれぞれ（◆）が参考例１２
、（□）が参考例１３、（△）が参考例１４、（●）は比較例７の処理なしリングである
。
【図１２】ボールオンディスク試験によって得られた非晶質硬質炭素膜のＳｉ含有量によ
る摩擦係数の変化を示すグラフである。
【図１３】非晶質硬質炭素膜のＳｉ含有量によるビッカース硬さの変化を示すグラフであ
る。
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