
第1章 序 論

1.1 緒 日

密封装置（軸封装置、 シール）は、 機械装置内部の潤滑剤や作動流体の漏洩を防止または

軽減し、 外部からのダストや泥水等の異物の侵入を防止することを目的とした機械要素の

総称であり、 設備保全はもとより防災、 環境保全などの観点、から機器の機能および作動の

信頼性を確保するためには必要不可欠な機能部品で、ある。 そのため、 密封装置は、 自動車、

建設機械、 生産機械、 船舶、 原子力、 航空宇宙などあらゆる産業分野で、 その用途 ・ 目的

および使用条件に応じて密封機構、 形状、 材質の異なる多種多様なものが開発され使用さ

れている。

密封装置は図1.1に示すように固定用シ ー ル（ガスケット）または運動用シ ーノレ（パ

ッキン）に大別され、 さらに用途、 機能、 作用の点から2 0種類程度に分類される （1） 。

固定用シーノレは、 静止状態における密封機能に限定されるため、 取り扱いも簡単で、 技術

的問題点も比較的容易に解明される （
1) (2) (3

）。 運動用、ンー ルは接触式と非接触式に分類され

るが、 表1. 1に示すように接触式シールの方が非接触式よりも一般的に密封性能が高く （4）、

実際に使用されている数もはるかに多い。 表1.2は代表的な接触式シ ー ルの圧力、 速度

の使用条件範囲を各運動方式ごとに示したものであるべ往復動用シールの方が回転用シ

ールよりも低速領域で使用され、 高圧の流体を密封することが多いといえる。 この事実は、

往復動用シ ーノレの使用条件は、 摩耗や摩擦の視点から他のシールに比較して過酷であるこ

とを意味する。

往復動用シールの中、 オイノレシ ーノレおよびUパッキンは接触部にくさび状の非対称な断

面形状をもっリップが採用されているため良好な密封特性を示すが、 0リングなどに比べ

て高い摩擦係数を示す傾向にあるため （6）、 摩擦力を低減させることが課題となる。 高圧下

で使用されるリップパッキンなどでは機器が高出力であるため、 シ ールの摩擦力の出力に

影響する比率は相対的に低い。 しかし、 低圧条件下で使用されるオイルシーノレなどは摩擦

力の占める割合が大きくなるため、 摩擦力低減は、 機器の高性能化や省燃費化の観点、から

特に重要になる。 また、 往復動用シ ールにおいては、 漏れ防止、 あるいは、 異物混入防止

1 



O)f��[t �� 61) 0 c \(\ 5 IL�iP G, :/-Jv�tl�M�fflT 0 ��:i:tJ=IHt;o��V\o '!. t:., 

§tiJ}![ffl:,/3 ::;:777'':J-/�-tic'--c-r:t, J&?ttEEJJt.:J:0 � ::;7
°

0)�%�,1\� <�.:t0t:.

67), fl�IJ:i:t� ::;7°%:(kO);:t-,1 Jv:,/-Jv�1*fflT00);6�1ft@t'&J0o L,;6\LJi;o�G, ::.;hGO) 

fflitt.::tov Y-C f:t, :/-;vFFli &J 0 v \f:t � ::; 7°FF1i t.:J±JJi5�3E� L---c c
49

l c
5
o), f:th-1±1 L-:P.&t:i:�tffi1',ti 

c' O)::f J:l-�;6�3E�T 0 =- C ;6� &J 0 0 L, t:. ;6� 0 --c' :/-JvO) � � . i!'ic�IJ� � ::; 7°%:tk;6�J&?tt 

:to J: ag�%':ttJ.:--s-.:t0���:/-Jv&J 0 \f \f:t � ::; 7
°

FF1iJ±JJ c O)�J!O) b c t.:tEtflT 0::. c

;o��,� c ti 00

c ::. 0 --c-, tt�tbffl :/-Jvt.::tov \--c f:t, 11�fiijjfj\\:�l.:MfitT 0 ���J±JJ5J�;o�J:��rtb 

I� (J±jJ::. 5 i!'ic.O)iii�fit) �f<J''t" fi, :¥tilt x TA- I'.) 3££t/tm':m --C-;f;Jt� � :h0 �?x:TG%':tt�;6� 

ib 0fitYJ: t' &J:hfi, J!�ifiEf;;ts:Jll;o�J&?ttffiiFFli t.:%JJx: � :h, J&?ttffii O)f�� �� l'.J ti;o� GJ&?tt 

���tlf<ft'� 0::. c ;oqfiE{,ts:i�iJO)�rp��ci)<2)0)@ffl t.: J: 0 --c�U�J:J � :h--Cv\ 0 <3)-<5\ L,;6\ 

L-ti;o� G, tt�ibffl :,/-;vO)J&?tt%=tl:�i�it%:tU.:---:)v\--C, � G ti 0 ��&> 0 v\f:t�J:� 

� 0 t:.!9Ht§'it�:i?i:s'lT 0 t:. 61) t.: r:t, ��O)J&?ttffiiFFli t.:%JJx: � :h0 M!ll5J�ti G Vt.::.tO) 

�ib�&J G ;o:.t.:T 0 c c b t.:, M!ll�tb c }- 7-1 #%:ti: c O)�t* �IE1t1l=:tE1'IT 0::. c ;o� 

�,�::f PJXt'&J 00

;;t1i;FJEO) � 1¥.H:t, �l-t5<tf?Fti < � -cJ;tk0)���%tk� b---:){±�ibffl � ::; 7:/-Jv�M� c L-

t' �!too t=:to ft 0 M!ll�ib C' ·�jJ O)�ibtk� C � �i!lr-·:Ht 0 =-Ct=: J: 0 --c' ·� . 

�tt%':t1:t=&tf'-t-���EEJJ5J�O)��� IE1t1t=rew L-, 1� G :nt:.m*�11iE1:;ts:1�110)�rp��� 

@ffi L- tmc-1¥-Jt=:JilI?�T 0::. ct=: J: 0 --c, �v \�tt%':t� �t1tl�r L-ti;o� Gfts;g�ffi;m�iiJJx: 

TQ1±�ibffi:/-NO)�Hffi*�:i?i:s'lT0::.ct'&J00

2 



抑（P,制＇a c�fn�）
a

i

む与

Sta tic sea l 
(Ga sket) I 

Lip pa cking 

恥S日；�；�a

田
ur

g
I ��間同ng

Lip type sea l 

Piston ring 

Co制品」

「Rot仰shaft sea lトオ

Clea ra nce sea l I rーーーー官 、』直且‘－，r，�・ ' 

I Liquid rubber sea l I
(Seala nt) 

「ーイ Mecha nica l sea l 
I• h喝、，、F 『－、，司司・ I I 

Rubber lip ty問sea l

Lip ty問sea l

I Circumference sea l I I Grand packing 

同 Squ関ze packing
Labyrinth sea l 

寸Viscosea l I
Divided ring type sea l 

Centrifuga l sea l 

I Bush sea l 

」十 Ma gnetic fluid sea l 

Fig. 1.1 Cla ssifica tion of sea l ing device <1>



Sealing interface 

*""

Leakage 

Friction 

Life 

Reliability 

Table1 .1 Characteristics of dynamic sea1s<4l

Contact seals 

Surfaces loaded together: 
(i) 
Hydrodynamic operation (normal 

loads, speeds and viscosities} 
LOAD 
+ 

�jABOUT 

r�1

1 µm 

FLUID 
FILM (al 

(i) 
Low to very low or virtually zero 

Moderate 

Moderate to good 

Moderate to good 

MOLECULAR 
FILM 

{ii) 
As (i) 

High 

Short 

Poor 

(b) 

Clearance seals 

Predetermined separation 

�_L 

([±=-���?:� �:��
T 

1�
1 

PRESET 
GAP (cl 

High, except for viscoseal and 
centrifugal seal at design 
optimum 

Low 

Indefinite 

Good 



CJ1 

Table 1.2 Kinds of seals and its usable range<5>

Kinds of seals Motion type 
Usable range 

Oil seal Rotation 

(Lip type seal) Reciprocation 

Mechanical seal Rotation 

Contact 

type 
Rotation 

Dynamic 
Grand packing 

Reciprocation 
seal 

Lip packing Reciprocation 

0 - ring 
Reciprocation (Squeeze oackina) 

Non� Rotation 
contact Labyrinth 
type Reciprocation 

Static 
Gasket Stationary state seal 

Note : Numerical values in ( ) are for particular application. 

Pressure (MPa) Speed (m/s) 

0.03 16 

0.6 1 

5 (30) 30 (100) 

1 20 

10 1 

20 1.5 

10 (25) 1 (2) 

30 (100) 0 



1.2 往復動用シ ー ルの構造と特徴

リップ部をしゅう動面に接触させる構造のオイノレシーノレやUパ ッキンは、 リップを持 た

ない0リングやグランドパ ッキンに比べて良好な密封性能を有している （3） 。 図1.2 (a) 

～（ e ）にオイノレシーノレ、 リップパ ッキン（Uパ ッキン、 Vパ ッキン）、 グランドパ ッキ

ン、 0リング（スクイズ
、
パ ッキン）など、 代表的な往復動用シールの構造および装着例を

それぞれ示す（7
） 。 グランドパ ッキンの大半を除いて、 往復動用シールの主要部は、 柔軟な

材料であるゴム（エラストマ ー）で構成されている。

自動車のショックアブソ ーパーなどに使用されるオイノレシールは、 くさび状の接触形状を

もっリップ部を構成する合成ゴムを金属補強環の端部に焼き付け接着し、 軸への接触荷重

（緊迫力）を安定に維持させるためにリップ背面にスブ
ρ

リングを組み込んだ構造となっている。

スプリングは、 接触荷重の安定維持の目的のみならず、 軸振れに対するリップ追随性の付与、

リップ先端と軸との接触圧力分布の制御の ためにも使用される。 オイノレシーノレは他の往復動

用シーノレと比較すると低圧領域で使用されるが、 ショックアブソ ーパー用シーノレなどでは、

密封圧力によるリッフ
。
の変形を小さく抑えるため、 複列リップ形状が採用されることが多い。

建設機械、 生産機械の油圧シリンダー などの高圧条件に適用されるリップパ ッキンは、

オイノレシー ルと同様にリップ先端部で接触しゅう動する構造を持つが、 パ ッキン全体が合

成ゴムのみで構成されており、 溝部に組み込まれて使用される。 Vパ ッキンおよびグラン

ドパッキンは、 通常、 多段に装着して使用し、 大気側端面からの増し締めによって漏れ量

を調整する。 U パ ッキンや0リングにおいては高い密封圧力条件になると隙間との関係

から密封圧力側と逆側にゴムがはみ出して破損を生じる場合があるが （
74

）、 樹脂製のパック

アップリングを組み込むことにより、 これを防止して使用することができる。

往復動用シー ルに用いられる代表的な合成ゴムの 特長と適用例を表1.3に示す。 耐熱

性、 耐寒性、 耐油性、 耐薬品性などは耐使用環境に関係する特性であり、 硬さや弾性率、

引張り強度や伸び、 耐摩耗性、 耐クリープ性、 耐疲労性などは密封性能に関係する特性と

して重要である。 これらのゴム材料の中、 安価で汎用性の高いニトリルゴ
、
ムが一般的に多

く使用されているが、 近年の使用条件の過酷化によって徐々にフッ素ゴムなどのグレ ード

の高いゴムの使用に推移してきている。
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Materials 

Nitrite Rubber 
(NBR) 

Polyacrylate Rubber 
αコ (ACM) 

Silicone Rubber 
(VMQ) 

Fluorocarbon Rubber 
(FKM) 

Polyurethane-Ester Type 
(AU) 

Table1 .3 Typical rubber materials for seals 

Merits for using as seals 

Oil compatibility, Wear resistance, 
Heat resistance, Low price and 
Property for molding 

Oil compatibility, Heat resistance 
and Gear oil compatibility 

Heat resistance, Cold resistance and 
Compression set resistance 

Heat resistance and 
Chemical resistance 

High tensile strength and hardness, 
Weather-proof, Wear resistance and 
Cold resistance 

Examples of application to seals 

Oil seals, Packings, 0-rings 
and Diaphragms 

Oil seals ( High temperature and 
speed conditions and gear oils) 

Oil seals ( High speed condition), 
0-ring and Diaphragms

Oil seals ( High temperature) 
and Packings ( for madicine) 

Pressure resistant packings, 
Wipers, Diaphragms and Boots 



1.3 往復動用シ ー ルに関する従来の研究

1.3.1 基本的シ ール作動特性の把握および理論的アプロ ー チ

ゴムあるいは高分子材料で構成される往復運動用シー ルを理論的に取り扱った最初の研

究は、D. F. Dennyによって行われた （8）。 彼はゴムパッドを往復運動するガラス平面に接

触させるというモデ、ル実験を実施 し、 摩擦特性を計測 し、 流体潤滑理論を基礎として、 単

位長さあたりの摩擦力が F=(pµ u B)11
2 (a+ b Po Ip ） で与えられる こ とを示した。 こ

こで、 p、 P o、 μ、 u、 Bはそれぞれ密封圧力、 しゅう動面の初期平均面圧、 粘性係数、

しゅう動速度、 接触幅であり、 aとbは油種ごとに実験で求められる係数である。 また、

油膜厚さの式を提示するとともに、 流体潤滑域から非流体潤滑域への遷移点における油膜

厚さが密封圧力、 弾性率および相手のしゅう動表面状態に依存する こ とを示した。 しかし

ながら、 上記の摩擦力を与える式は、 密封圧力pが0に近づくにつれて摩擦力Fが増大す

る こ とを示し、 実際の摩擦現象と合致していない。

その後、Dennyは各種の往復動用シ ーノレに関する実験研究を進めている （
9) (10

）。 Uパ ツキ

ンを用いた実験においては、 摩擦力は密封圧力の増加に伴って増加するが、 その増加率は

Uパッキンの種類によって異なる こ とを示すとともに、 漏れ量はしゅう動速度の2乗に比

例すると述べている。 また、 漏れ量に与える密封圧力の影響を 一定圧と変動圧力で調査し

ている。 一定圧力条件では、 低圧で漏れ量が多く、 特定圧力以上で漏れ量が一定になる こ

とを示している。 変動圧力については、 押し行程（軸が大気側に向かつて運動する行程）

と引き行程（軸が密封流体側に向かつて運動する行程）の中どちらか一方の行程のみを高

圧とした2つの変動圧条件で、実験を行っており、 その条件によって漏れ量が異なる こ とを

示し、 この原因を、 高圧条件となる行程で緊迫力が増大 して油膜厚さが薄くなり、 次行程

の低圧条件における厚い油膜厚さとの差によって漏れが促進されると結論づけている。 V

パッキンなど多段で用いるシールについても同様の実験を実施 し、 Uパ ッキンと同様な結

論を導くとともに、 使用パッキン段数が多いほど漏れ量は少ないが、 摩擦力は大きくなる

ことを指摘 している。 これらのDennyの研究は、 密封圧力に影響される緊迫力の作用の

みを強調 した考察に偏っており、 各種試料開で摩擦 ・ 密封特性が相違する原因などについ

てほとんど言及されていなし ＼ 0 しかし、 往復動用シ ーノレが流体力学的に取り扱える こ とを

9 



示した点は高く評価される。

L. E. Ceyney、 W.J ・ Mueller、 R. E. Duval は航空機用0リングを用いた実験を行い、 つ

ぶし率、 軸表面粗さ、 しゅう動速度の摩擦力に与える影響について報告している
ω。 実験

データは、 非常にばら ついており、 有用な結論は示さ れていないが、 往復動用シーノレに関

する初期の系統的実験と して多くの実用的資料を提供している。

岩浪、 近森らは、 しゅう動軸が貫通するシリンダの両端に0リングを装着して漏れ 量の

計測実験を行い、 漏れ 量が粘度の3/2乗、 速度の2乗に比例する という結果を得た（山（13）。

この結果を説明するために、 滑り軸受理論を適用し、 軸径、 速度、 粘度、 ゴム硬度と漏れ

量との聞の実験式を導いているが、 得ら れた式では粘度の指数が 1であり、 実験で得られ

た3/2との相違を密封面における圧力による粘度増加としている。

J.M. Lawrie、J・ P.0 ’Donoghueは自動車用クラッチとブレ ーキマ ス タ ーシリンダの油圧

系統に用いられる Uパツキンの潤滑や漏れの機構を導電性 ゴムを用いた接触比率の計担ljと、

透明シリンダと高速カメラによる しゅう動部の状態の観測によって究明 しようと試みた （
14

）。

その結果、 油膜はしゅう動初期に形成され、 押し行程で薄く、 引き行程では厚いことを示

した。 また、 ス トロ ーク端におけ る ス クイズ効果についても言及している。 しかしながら、

理論的な考察は充分に行われていない。

R. F. Cnopsは、 カップパツキンを用いた往復運動の実験結果か ら 、 せん断力による接

触部の応力分布の変化、 油膜の形成、 リップおよびヒ ー ノレ部の挙動について述べ、 摩擦力

がしゅう動速度とともに減少することを示し、 ス トロ ーク端でリップのクリープが起こる

ことを見出している
（
15）。 しかしながら 、 実験結果に対する理論的考察はほとん どなく、 定

性的説明に止 まっている。

H.K. Mullerは、 0リングおよびXリングを用いた実験結果を基礎に、 往復運動用シー

ルの密封特性と摩擦特性を理論的に取り扱っている
（日）～（18）。 すなわち、 粘度、 速度、 圧力、

ゴム硬度、 形状を考慮して、 油膜厚さ、 摩擦力、 漏れ 量の式を滑り軸受理論を適用して無

次元形で導くとともに、 シー／レの接触圧力分布を軸に設けた微小孔の流体圧力 との釣り合

いに よって静的に求め、 押し行程および引き行程におけ る圧力分布の作用の違いによって

油膜厚さが異なり、 そのために漏れ量と摩擦係数にも差異が生じることを論じた。 また、

最小油膜厚さが軸およびシーノレの しゅう動部の表面粗さの総和以下では、 潤滑状態が流体

10 



潤滑域から非流体潤滑域へ遷移する ことを指摘した。 この 理論は、 以下に述べる流体潤滑 

の逆問題を潜在的に取り扱ったものといえ興味深い。

石渡、 神林は往復動用オイノレシ ーノレの摩擦特性について理論的、 実験的研究を行ってい 

る側-(21）。 滑り軸受理論を適用する ことによって、 摩擦係数fと潤滑特性数G=µuL/Pr

（μ：粘度、 u：速度、 L：軸円周長、 Pr：緊迫力）との聞にはf αc vz の関係が成立 

することを導き、 得られた実験結果を理論的に説明している。 さらに、 リップ先端の接触 

しゅう動部の油膜挙動を透明軸を用いて観察するとともに、 導電性ゴムを用いた電気抵抗

法によって軸とリップとの 直接接触の 頻度を計測し、 潤滑特性数が増加して、 潤滑状態が

非流体潤滑域から流体潤滑域へ遷移するに伴って、 油膜が形成されやすくなる ことを定性 

的に確認するとともに、 流体潤滑域から非流体潤滑域への遷移点、 すなわち、 最小摩擦係 

数を与える潤滑特性数Geが軸の表面粗さの関数として表示されることを指摘している。こ

れらのオイルシールにおけ究結果は、0リング、Xリングを用いたH.K. Mullerの 知見と一

致している。

1 9 6 5年、 H. Blok、 H.J. Koensは光干渉法を用いて、 0 リングとガラス面聞に形成 

される油膜形状を直接観察し、 往復運動下においては、 くさび膜作用とスクイズ膜作用の 

位相差のために周期的に変動する油膜が形成されることを確認した （的。 その後、 A. D. 

Robert、 D.Taborらも油膜の形成を確認している （44）。 しかし、 彼らは油膜の変動と摩擦特 

性との関係については言及していない。

実際の油膜挙動を直接観察する ことは、 往復動用シ ーノレの トライボ特性を把握する上で、

極めて重要と考えられる。 しかし、 光干渉法の利用は反射率の低い黒色ゴ
、
ムが観測対象に

なること、 軸との 接触をモデル化する場合の実験装置における光学系の 制約などが原因で 

観測を困難とする ことが多い。 また、 その他の油膜計測法は未だ定性的な評価の域を出て 

おらず、 往復動用シ ールそのものにおける油膜挙動の直接観察による実験はその後実施さ 

れていない。 シーノレ以外においては、 西川、 半田、 兼田が、 鋼球を用いて往復しゅう動面 

のE H L油膜の直接観察を実施し、 しゅう動接触面下流に発生した気泡が次の行程での油 

量不足をもたらす ことを明らかにしている （4
5
） 。 この結果は、 往復動用シ ールに関わる実 

際上の油膜挙動の 知見として興味深い。
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1.s.2 往復動用シールの基礎理論の発展と確立

保軟材料で構成されている往復動用シールの作動特性は、 密封面の弾性変形を考慮した

弾性流体潤滑（EHL）理論によって論ぜられるべきである。 変形しやすい柔軟材料では、

鉄鋼材料などと比較して、 同じ接触荷重に対して接触面積は広く、 接触圧力も低い。 その

結果、 潤滑油の粘度や密度の圧力依存性を無視でき、 密封流体を非圧縮性ニュ ー トン流体

として取り扱うことが可能になる。 このような等粘度 ・ 弾性体としての取扱いが可能なE

H L問題をソフトEH Lと呼び、 高圧粘度 ・ 弾性体としての取り扱いが必要な現EH L問

題（ハー ドEHL）と区別している。 ソフトEH Lでは、 粘度や密度の圧力依存性は無視

できるものの、 ハー ドE H Lで無視可能な接触表面の曲率の影響や柔軟材料特有の粘弾性

挙動の考慮が必要となるため、 未だソフトE H Lを取り扱う一般的理論式および解析手法

は確立されていない （町～（
60

）。

D. Dowson、 P. D. Swalesは、 弾性流体潤滑（EHL）理論の往復動用シールへの適用

について研究を進め、 電気抵抗法などを利用して油膜厚さを計測した結果と比較している。

また、 シールの片側に圧力が作用すると、 押し ・ 引き両行程で油膜厚さに差を生じて漏れ

ることを験証するとともに 摩擦せん断力が圧力分布、 油膜厚さに影響するニとを指摘し

ている （46）～（48）。

G. J. Field、 B. S. Nauは、 2個の角リングで構成される往復動用シールの実験によって、

往復運動に伴って2個の角リング間の圧力が異常に上昇し、 それに伴ってシールのはみ出

しが起きることを見出し、 シール間圧力の上昇は往復両行程の流量差によって生ずること

を指摘して漏れ量制御の重要性を示した （
49) (

5
0
）。 さらに、 E H L理論の適用により圧力分

布および油膜の厚さと形状の計測結果と比較を試み、 摩擦・密封特性に影響を与えるシー

ルの内部応力や接触部形状の重要性を指摘している （51） ～ （5へ

K. Herrebrughは柔軟材料におけるEH L問題を現EH Lと同様の方法で取り扱い、 そ

の解を積分方程式で表示するとともに、 柔軟材料を対象としたソフトEH Lでは金属を対

象としたハ ー ドE H Lで特徴的な圧力スパイクの発生がないことを指摘している （55）。 また、

I. D. C. Gaman、 G. R. Higginson、 R. Norman はスクイズ運動下における油膜厚さの減少割

合は、 接触面積の増大のために弾性係数とともに低下することを示している （問。

1 9 5 7年、 H. Blokは流体潤滑の逆問題を提唱した （
22)

（却。 ゴムあるいは高分子材料の
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ような高い変形性をもち、 弾性変形量が流体膜厚に比較して非常に大きい場合には、 流体

膜形状が変動しても接触圧力分布はほとんど影響を受けない。 すなわち、 接触圧力分布が

先天的に与えられているとみなすことができる。 この場合には、 油膜形状を予め設定して

圧力分布を求める古典的流体潤滑理論とは逆に、 既知の接触圧力分布を満足する油膜厚さ

を求める問題となるため、 流体潤滑の逆問題と呼ばれる。 平野はスクイズ効果を考慮、して

逆問題を動的に取り扱い 側、 静的取扱いでは解決不可能であった解の2価性の問題に決着

をつけた。

平野、 兼田は、 動的逆問題を往復動用シー ノレに適用して、 安定膜形成や密封に与える接

触圧力分布の最大圧力こう配の存在の影響、 摩擦波形に与えるスクイズ作用の影響などを

明らかにするとともに、 流体膜の崩壊が発生する限界条件を接触幅に対する行程長の関係

で示すなど、 往復動用シーノレの基礎理論を確立した （25）～（28）。

H . K. Mullerは、 先の往復動用シールの研究 （
16

）～（
18）では流体潤滑理論を適用していたが、

逆問題を取り上げ直し、 一様速度での往復運動を仮定して往復両行程での圧力分布の変曲

点の大きさに差があれば、 油膜厚さに差を生じて漏れることを示している （2
9）。

F. H . Theyse は、 静的逆問題の往復動用シーノレへの適用法を解説し （
30）、 W. Schmittは、

逆問題に基づき往復動用シールの挙動を 一般的に解説している （
31

） 。 H. W. Baron とJ.

Entingは逆問題を適用することによって、 圧力分布を制御したシールを設計し、 密封を達

成したと報告している（32）。 神林、 大竹、 石沢は、 Vパッキンについてf Cだ G ν2の関係を実

験で示し、 この比例定数について逆問題を適用し、 H . K. Muller の手法によって静的に計

測した接触圧力分布の最大圧力こう配との聞に対応関係があることを報告している （問。

C. J.H ooke、 J.P. 0 ’Donoghue らは0リング
、
の接触圧力分布を弾性論を適用することに

よって計算し、 逆問題を適用して、 往復行程の油膜厚さおよび摩擦力を密封圧力を変数と

した式で表示している （34）～（37）。 また、 漏れは、 押し・引き両行程において油膜厚さが異な

るため、 その流量差によって生じることを示した。

平野、 河原らは、 往復動用Oリンク
、、
の実験結果から、 潤滑特性数Gの大きい領域で、 摩

擦特性がf αG 山の関係となり、 流体i閏滑が支配する領域であることを示した。 密封特性

については、 漏れQ αG
3
;
2の関係になること験証している （38)

(39）。 さらに、 河原、 石渡、 市

川は、 Uパッキンの摩擦波形に及ぼすストロ ーク長と密封圧力の影響を実験で求めるとと
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も4乙、 密封圧力条件を変化させたときのUパッキンの接触圧力分布を光弾性実験によって

め、 密封圧力増大によるパッキンヒ ール部の軸への接触によって摩擦力が増加すること

を示した仰｝～問。

このように、 流体潤滑の逆問題は、 柔軟材料で構成される往復動用シーノレの基礎理論と

しての地位を確保し、 実際のシーノレへ幅広く適用されてきている。

1.3.3 実用シールへの逆問題の応用と実際の諸問題

往復動用シールにおける摩擦・密封特性の究明過程で得られた成果の実際問題への適用

あるいは多くの実用シールの技術的諸問題の解決についても多方面から多彩な研究が実施

されている。 特に、 往復動用オイルシール （6
1）～（聞やパッキン （64）～（66）についての実際の使用

に関わる報告は実用デー タとして有用である。

(1) 逆問題の応用の代表例

河原、 平林らは往復動用オイルシールの漏れ制御に逆問題を適用している。 すなわち、

候触圧力分布の最大圧力こう配をリップ形状によって制御し、 ス テムしゅう動部に適度 な

漏れ流量を供給することによって内燃機関におけるパルプス テムのしゅう動焼き付きを防

止することができることを示している（67)(68）。

末次、 小林らは、 往復動用オイルシールにおいて、 押し行程における速度の方が引き行

程よりも速い場合に漏れ量が多くなることを実験によって確かめるとともに、 逆問題の適

用によって、 漏れ防止の条件として、 押し・引き両行程の速度比に対する押し ・ 引き両行

程の最大圧力こう配の比を大小関係で示している（70）。

(2) 摩耗と破損

大竹らは、 往復しゅう動によって生じるシールの摩耗を取り扱っている。 オイルシーノレ、

Uパッキンについて摩擦特’性に関する実験の結果から、 非流体潤滑域で顕著に摩耗が発生す

ることを確認するとともに、 摩耗発生に対応して非流体潤滑域側に向かって油膜破断が顕著

になることを電気抵抗法によって指摘している。 また、 Dリングを用いて非流体潤滑域で、発

生する摩耗は、 ゴム材料の機械的強度を高めることによって低減で、きることを示している仰向。
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往復動用シーノレに用いられる合成 ゴム材料の破壊現象は、 伸長破壊と疲労破壊に大別され

る。 伸長破壊については、 T. L. Smith が伸長破断時の歪みと引張り応力との関係を明らか

にし、 破壊包絡曲線といわれる1本の曲線を提示している （73）。 これを用いれば耐伸長破壊

を考慮、した設計をすることが できる。 しかし、 繰り返し伸長が 作用する場合には、 疲労破

壊が支配的となる。 この破壊機構は、 未だ明確に解明されていないが 、 有用な知見を与え

るものとして、 大竹、 河原らが行った実験が ある （74)
(
7

5
）。 彼らは、 ゴムダンベル試験片を

用い、 破壊寿命に与える温度、 歪み振幅、 周波数の影響を多くの実験点から求め、 寿命回

数は、 ゴムのガラス転移温度で最大値を示し、 歪みおよび周波数が 増加するほど減少する

という興味深い事実を明らかにしている。 往復動用シーノレでは柔軟で大きい変形性をもっ

ゴム材料が 使用されるため、 高圧条件で“はみ出し”による破損を生じやすくなる。 ゴムが

はみ出すと、 溝のエッジ部から亀裂が 発生し、 試験時間とともに成長してやが て欠落する。

さらにその破損部分が 大きく成長していく。 大竹、 河原らはこの破損が圧力とすき間に影

響され、 ダンベル試験と同様に温度にも影響されることを示した （74）。

(3) シール間圧力の発生

往復動用シーノレにおいては、 漏れ防止、 あるいは、 異物混入防止の信頼度を高めるとい

う観点からシーノレを複数個使用する多段式用法が 多い。 その結果、 接触圧力分布形状によ

ってはシール聞に正または負の圧力が 発生する場合が ある。 G. J. Field、 B. S. Nauは、 前

述したように往復運動に伴って2個のシール聞の圧力が 異常に上昇し、 それに伴ってシ ー

ルにはみ出し破損が起きることを角リングを用いた実験によって見出している （
49

）。 兼田は、

2つの0リング装着溝底面の軸方向傾斜を変え、 これらの組み合わせを変えることによって、

複列で形成される種々の接触圧力分布形状の摩擦・密封特性およびシーノレ間圧力に及ぼす

影響を系統的実験で求めている （
76

）。 その結果、 特定の組み合わせで、シーノレ聞に圧力が 異常

発生することを確認し、 この圧力発生機構を逆問題に基づいて説明している。 実用上、 往復

動用シールの多段式用法に主眼を置いたこれらの研究は重要である。 しかしながら、 密封性

の高いリップシールを多段で、用いた場合の摩擦・密封特性を評価した研究は未だ存在しない。

リップシールは、 接触面の両側に充分な流体が 存在するとすれば、 接触圧力分布の形状か

ら往復両行程における膜厚の差が 大きいために、 シ ール間圧力の上昇が容易に起こる可能
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性がある。 そのため、 系統的な研究によってシール間圧力がリップシールの摩擦 ・ 密封特性

に与える影響を把握することは、 シーノレの設計指針を確立する上で極めて重要となる。

(4) 軸粗さおよび人工突起付与シール

河原、 平林らは、 軸表面粗さが摩擦特性に及ぼす影響について、 前述したバルブ
、
ステム

シーノレを用いた実験から、 非流体潤滑域から流体潤滑域への遷移点にあたる潤滑特性数

Geは軸の最大粗さの2乗に依存してシフトすることを見出している （67)(68）。 また、 R. K. 

Flitney、 B. S. Nauは、 軸の仕上げ方法によって表面粗さとその形態を種々変えて、 Uパ

ッキンの摩耗および摩擦・密封特性に及ぼす影響を調査している。 摩擦係数はぱらつきの

大きい結果となっているが、 漏れは粗さの増大に伴って増加する傾向を示している。 しか

し、 潤滑状態の評価がなされておらず、 系統的な知見は見い出されていない （6
9
）。

河原、 本橋らは、 リップ円周方向に人工的な多段突起を成形付与した往復動用オイノレシ

ールを用いて、 摩擦特性に及ぼす突起の影響を検討し、 摩擦係数は突起高さが増加するほ

ど全体的に低下することを示すとともに、 突起は、 非流体潤滑域で発生しやすいスティッ

クスリップの防止に効果があると論じている （
77

）。 また、 U. Frenzel、 H. K. Muller <73l は、

Uパッキンのリップとヒ ール聞の表面に島状突起をレ ー ザーで加工付与し、 摩擦特性に与

える影響を検討し、 突起付きの方が突起なしに比べて引き行程で低く、 押し行程で高くな

ることを示している。 突起部およびヒ ーノレ部の変形状態の観察やレ ー ザー加工により変化

する表面物性の影響が考慮されていないが、 突起の存在が摩擦特性に大きく影響を与える

ことを示すものといえる。

これらの研究はシール表面の凹凸状態を適正に制御すれば、 摩擦あるいは摩耗の改善に

適用可能なことを示唆するものである。

1.3.4 従来の研究からの研究課題

以上の諸研究全体を通してみると、 その目的とするところは、 次の二つに大別される。

(1）往復動用シールの摩擦・密封特性および摩耗特性について実際の現象に即した基礎

理論を確立すること。
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(2）実際に使用される往復動用シールで、発生する技術的諸問題やシーノレの機能・性能に対

する要求課題を基礎理論の適用によって解決すること。

流体潤滑の逆問題による理論的な取り扱いが提唱されて以来、 往復動用シールの基本特

性はこの理論を基礎として飛躍的に進展しており、 今日では逆問題は往復動用シールの基

礎理論の本流として定着しているといっても過言ではない。 すなわち、 上記（1）の基礎は

一応確立されているといえる。

ところで、 逆問題においては、 接触圧力分布の最大圧力こう配に対応した膜厚の形成が

摩擦・密封特性を本質的に決定するが、 その場合に接触域入口側に充分な流体が存在する

ことが前提となる。 したがって、 逆問題を往復動用シールへ適用するにあたっては、 密封

面の両側に流体が充分存在するものと仮定せざるを得ないが、 密封状態を呈する実際のシ

ールにおいては、 密封面の片側（大気側）には密封液側から漏れ出た流体量しか存在せず、

必ずしも逆問題の適用前提を満足しないと考えられる。 実際の往復動用シールにおける諸

特性をさらに正確に取り扱うためには、 実際条件における接触領域の油膜挙動を詳細に観

測し、 逆問題の成立前提の適否を明らかにすることが、 重要かっ不可避の課題であると考

えられる。

また、 実際によく使用される多段式シーノレの摩擦・密封特性、 あるいは、 シ ーノレリップ

表面上の粗さや人工的に付与された突起の摩擦・密封特性に及ぼす影響に関しては、 逆問

題によって統一的に説明できるかどうかは未だ不明であり、 重要な課題と考えられる。
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1.4 研究の意義、 目的と内容

機械装置の相対運動部における流体の漏洩防止を主目的とした運動用シールは、 密封対

象流体を漏らさず、 摩擦損失が微小で、 摩耗や損傷がなく安定した機能を維持して長時間

使用できることが理想である。 しかし、 接触しゅう動方式のシールで、は、 密封しゅう動面

の摩耗や損傷、 発熱を生じやすく、 長期間にわたって作動の安定性を保つことは難しい。

したがって、 完全な流体膜の形成によって密封面を保護することが必要になるが、 それに

伴って必然的に生じる漏れを最小にするように配慮、しなければならない。 すなわち、 シ ー

ノレ技術の根幹は、 漏れ防止と密封面の潤滑性向上という相反する要求目的をいかにしてバ

ランスよく設定するかという問題に帰着する。 しかし、 密封性を重要視する実用のシーノレ

においては、 摩擦や摩耗は不可避のものとして使用されているのが実状であり、 理想的な

シールとはほど遠い。 シ ールにおけるこの重要問題を克服するためには、 シーノレの密封面

で実際に起きているトライボ現象をできるだけ詳細に観測するとともに、 その現象を基礎

理論を適用して統一的に評価することが必要不可欠であるといえる。

本研究は、 密封性重視の現在のニ ー ズ
、

に鑑み、 非対称なくさび状の接触形状をもっ往復

動用リップシールを対象として、 その密封面における油膜挙動を光干渉法を利用して直接

観測し、 摩擦力の変動状態と関連づけることによって、 摩擦 ・ 密封特性に及ぼす接触圧力

分布の影響を明らかにするとともに、 この知見に立脚して、 リップシールの多段式用法、

多段突起や複列リップによって形成される多段接触圧力分布の摩擦 ・ 密封特性に及ぼす影

響を系統的な実験で明らかにし さらに、 それらの結果を流体潤滑の逆問題を適用して統

一的に解釈することによって、 往復動用シー ルの設計に反映させ、 低摩擦往復動用シール

の設計指針を確立することを目的とする。

本研究で得られる実際の現象に基づいた成果は、 往復運動する種々のシールの摩擦 ・ 密

封特性の基本的知見を与えるとともに、 逆問題を基礎とした往復動用シーノレの設計や用法

に重要な指針を与えるものと考えられる。

本論文の内容は次の通りである。

第2章では、 本研究の理論的基盤を与える流体潤滑の逆問題について説明する。

第3章では、 円形断面を持つ軸と往復動用リップシー ルの組合せを、 往復運動するガラ
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ス平板とくさび状の接触断面形状をもっ帯状ゴムの組合せでモデル化し、 往復運動に伴う

密封面における油膜挙動を光干渉法を利用して直接観察できる装置を開発して、 膜厚変化

と摩擦力変化とを関連づけるとともに、 それらの挙動が流体潤滑の逆問題によって説明で

きることを示し、 本研究の研究基盤を確立する。

第4章では、 ピストンの多段溝に装着されたリップシールと往復運動する透明シリンダ

で構成される装置を用いて、 多段往復動用シールの摩擦 ・ 密封特性を全反射を利用した密

封面の直接観察を併用して把握し、 シーノレの向きや配列の相違によってもたらされるシー

ノレ間圧力の発生の有無と程度および密封特性の相違などが流体潤滑の逆問題によって説明

できることを明らかにする。 また、 漏れ量は大気側シー ノレに大きく影響されるが、 漏れは

油側近くに配置された最も密封性の高いシールによって主として制御されることを示す。

第5章では、 正弦波状の往復運動をするガラス平板に、 間隔、 高さ、 頂角、 傾斜角など

の相違する規則的な直交突起を持つ帯状ゴム試料を押しつけ、 それらの摩擦挙動や油膜挙

動などを把握し、 柔軟材料で構成される潤滑面のミクロ形状に対する流体潤滑の逆問題の

適用は平均油膜厚さが低下したときには有効であるが、 膜厚が接触面の全体的形状に支配

される場合には有効ではないことを明らかにする。

第6章では、 第4章および第5章の知見を基礎に、 単一リップおよび複列リップに規則

的人工突起を付与した場合の摩擦および密封特性を第4章で開発した実験装置を用いて議

論し、 突起の存在は摩擦係数の低下をもたらすものの、 漏れを助長することを示す。

第7章では、 第4章で得られた多段リップシーノレ聞における圧力発生の概念と第6章の

結果に立脚して、 リップ間圧力の計測を可能にした3種類の複列リップシールを作製し、

高い密封作用を持ちながら、 密封圧力にはほとんど依存せず摩擦係数の大幅な低減を実現

できるシールが開発可能で、 あることを実験事実と流体潤滑の逆問題から示す。

第8章は総括であり、 本研究の成果を要約した。
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