
 

 
１ 緒     言 

 

DLC（Diamond Like Carbon）膜は硬質でありながら

相手を傷つけず、耐磨耗性、潤滑性などの特長を有し、

金型の表面や切削工具1) 、ハードディスクやそのセン

サーヘッド2)、温水混合水栓弁の摺動面3)等へのコーテ

ィングとして、応用が広がっている。また、成膜も室

温でできることから、耐熱性の低い高分子材料の上に

もコーティングでき、たとえば、PETボトルの内面に

ガスバリアー層としてコーティングしお茶の酸化を

防いだPETボトル4)や、滑りのよいゴム5)などが実用化

されている。しかしながら、鋏へＤＬＣコーティング

を行ったという報告はまだない。 

そこで、本研究ではイオン化蒸着装置を用いて、理

美容鋏にＤＬＣをコーティングし、試作した鋏性能試

験機により切れ味と開閉時の力への効果を調べた。 

 

２ 実 験 方 法 

 

２．１ イオン化蒸着装置の製作 

 図１にＤＬＣのコーティングに用いたイオン化蒸着

装置の原理図を、図２にその外観を示す。本装置は森

河ら1)の使用した装置を参考にすべてを試作したもの

である。 

 真空容器はステンレスパイプと板を加工し、ＴＩＧ

溶接して製作した。水冷基板ホルダは銅板と銅パイプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を加工後ロウ付け及びはんだ付けで製作した。ガス導

入部は直径6mmの銅パイプを折り曲げ加工し、リング

ジョイントを用いて各種バルブと接続して製作した。

ガス排気系は、0.05Torr（約6Pa）程度の真空度まで

の粗引き用のロータリーポンプと、１×10-4Torr（約

１×10-2Pa）程度までの高真空排気用の油拡散ポンプ

（DP）をステンレス（高真空側）と塩ビ（低真空側）

の配管で接続して製作した。 
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図１  試作したイオン化蒸着装置の原理図 
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 試作した電源部の基本回路とその外観を図３に示す。

電源はフィラメント加熱用（交流）、イオン化電極用

（直流）、基板バイアス用（直流）の３種類からなり、

電圧と電流の範囲も異なるが、基本的には電圧調整用

のスライダックと絶縁トランス、電流、電圧計、それ

に必要に応じて整流回路からなる。整流器はダイオー

ドとコンデンサでできており、2kVの高圧発生にはコ

ッククロフトの倍電圧整流回路6)を用い、500Vの交流

を４倍の電圧に整流し、2kVを得ている。 

 スライダックの後に接続されるトランスは絶縁ト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ランスを使用する必要がある。絶縁トランスを使用し

ない場合、漏電や感電の原因となり、大変危険である。 

 

２．２ ＤＬＣコーティング 

 本装置により表1の条件でＤＬＣのコーティングを

行った。使用した鋏の材質は刃物用マルテンサイト系

ステンレス鋼（Ｖ金10号、武生鋼材製）である。鋏は

仕上げの研磨、洗浄した後真空容器内の基板ホルダに

取り付け、さらに表1に示す条件でArイオンスパッタ

により表面を清浄化した。その後、C6H6（ベンゼン）

をフィラメントからの電子でイオン化させ、基板に加

速して衝突させＤＬＣをコーティングした。この条件

で膜厚は約1μmであった。 

鋏には二つの刃が接する側の裏刃、その反対側の表

刃があるが、コーティングは裏刃のみと表刃のみの2

種類で行い、その違いを調べた。 

 

２．３ 評価試験 

 鋏の性能試験はコーティング前後で行い、その変化

を調べた。試験機の模式図と外観を図４に示す。 

 この試験機では摺動および切断時に刃に加わる力

（切断力）と、切断材のすべりを測定する。切断材と

しては、最初に実際の頭髪を考えたが、試験の再現性

に問題が予想されたので配管等に使用するシール用 
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図２  試作したイオン化蒸着装置の外観 
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図３  試作した電源の基本回路とその外観
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表１　ＤＬＣのコーティング条件

コーティング方法：①裏刃のみ、②表刃のみ

図４　鋏の性能試験機の原理図
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のナフロンテープ（厚さ0.1mm）を用いた。 

 刃は偏芯カムにより開閉させ、切断力は、切断テー

プの位置で測定した。切断および摺動時の力は、刃の

締め付け力により変化するため、締め付け力を一定に

するため、コーティング前後の測定で、刃を繋ぐボル

トの締め付け位置を同じにした。 

 

３ 実験結果と考察 

 

３．１ コーティングの外観 

 図５にコーティングした鋏の外観を示す。ＤＬＣコ

ーティングを行うと、膜が１μｍ以下の薄い場合、青

や橙色などの干渉色が現れるが、１μｍ以上では黒色

となった。また、イオンが直接当たらない裏の部分で

も、端に近いところでは表面が変色し、成膜の回り込

みが認められた。これは基板ホルダに反跳した分子が

付着したものと考えられる。 

  

３．２ 切断力の変化 

 図６および図７にＤＬＣコーティング前後の切断力

と切断材の滑りを示す。図６が裏刃コーティングの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

場合、図７が表刃コーティングの場合を示す。ここで

荷重が急激に高くなっている部分がテープを切断し

ているところである。 

 これより、裏刃にコーティングしたものは、テープ

を切断していない摺動時の荷重が40%も低下し、滑り

が著しく改善していることがわかる。これは刃が接す

る摺動面に摩擦係数の低いＤＬＣをコーティングし

たことで、摺動時の摩擦力が低下したためである。ま

た、コーティング前には2mm以上あった切断材の滑り

も、ＤＬＣコーティングすると1mm以下となっており、

切断物をしっかりととらえて切っていることがわか

る。このため、ＤＬＣコーティングしたものは切断時

間が短くなっている。しかしながら、切断時の荷重自

体はほとんど同じであることがわかり、切れ味はコー

ティングしても変わっていない。 

 一方、表刃にコーティングしたものは、摺動時およ

び切断時の両方とも荷重が高くなっており、切れ味と

滑りが低下している。 

 

３．３ 摩擦係数と刃先観察 

 ＤＬＣのコーティング面とその裏面の回り込み層の

焼き入れ鋼とナフロンテープへの摩擦係数を図８ 
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図５　裏刃コーティング品とノンコーティング品
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図６　鋏の切断力（fc）に切断材の滑り（x）に及ぼす
裏刃へのＤＬＣコーティングの影響
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図７　鋏の切断力（fc）に切断材の滑り（x）に及ぼす
表刃へのＤＬＣコーティングの影響

図８　DLC膜および回り込み層の工具鋼およびナフ
ロンテープに対する摩擦係数。
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へ示す。ＤＬＣをコーティングすることで焼き入れ鋼

にたいしていは摩擦係数が低下するが、切断物である

ナフロンテープに対しては、逆に増加した。これがテ

ープの滑りを低下させた原因であると考える。一方、

回り込み層は焼き入れ鋼、ナフロンテープとも摩擦係

数が増加し、摺動性が低いことがわかった。 

 図９にコーティング後使用した鋏の刃先のＳＥＭ写

真を示す。裏刃の刃先にはＤＬＣコーティングが剥が

れておらず密着性が良いことを示している。また、ま

た膜厚が薄いため、先端にも刃物特有の鋸歯状残って

いる。一方、表刃先端の回り込み層は殆ど剥離してお

り密着性が低いことがわかる。 

 

４ 結    言 

試作したイオン化蒸着装置により理美容鋏へＤＬＣ 

コーティングを行った結果、以下のことがわかった。 

                             

裏刃と摺動部へのコーティングでは 

（１）摺動が軽くなめらかになる。 

（２）切断時に切断物が滑りにくくなる。 

（３）切断時の荷重はあまり変わらない。 

 表刃へのコーティングでは 

（４）摺動は重くなる。 

（５）切断荷重は増加する。 

（６）裏面への回り込み膜は剥がれやすい。 
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図９　　裏刃コーティング鋏の刃先先端のSEM写真


