
第3章 光干渉法による油膜挙動の直接観察

3.1 緒 E

往復動用シーノレの密封特性や潤滑特性のさらなる改善を図った設計指針を確立するため

には、 密封面聞に形成される油膜分布ならびにその挙動を直接観察するとともに、 油膜挙

動と摩擦挙動との関係を正確に把握する ことが必要不可欠であると考えられる。 この観点

から、 Blok-Koens＜必）やRobert-Tabol44）らは、 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 ことを示した。 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。

と こ ろで、 実際に使用される往復動用シールの大半は、 密封性能を重視するため、 くさ

び状の非対称な断面形状をもっリップ先端部を軸表面に押しつけるリップシーノレが採用さ

れる ことが多い。 しかし、 このような往復動用リップシーノレで、形成される油膜の直接観察

は筆者の知る限り未だ実施されていない。

本章の実験の主目的は、 くさび状の接触形状をもっ往復動用シーノレ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、 その結果を流体潤

滑の逆問題を適用して説明する ことである。 なお、 実際の実験は、 光学上の制限のため、

円形断面を持つ軸とリップシールの組合せのかわりに、 往復運動するガラス平板とくさび

状の接触断面形状をもっ比較的長い帯状ゴ
、
ムとの組合せで実施した。 したがって、 帯状ゴ

ムの両端で側方漏れが存在する。 この側方漏れの有無が実際のシ ールとの相違をもたらす

と考えられるが、 往復動用シールの基本特性を把握するための第一段階として、 このよ う

な2次元モデルシーノレを採用した。
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3.2 実験装置および実験方法

3.2.l 実験方法

図3.1に実験装置の概略図を示す。しゅう動部は、しゅう動領域の油膜挙動を直接観察でき

るように正弦波状の垂直往復運動をするガラス平板（1抑run角、厚さl臼run、屈折率1.5187)

のクロムコ ー ティングされた面にリップ形断面をもっ幅3mm、長さ129mmの帯状 のシ ー

ノレ試料（図3.2）を 一 定荷重で押し付けることによって構成されている。 潤滑油は図

3.1に示すように ガラス平板 に向かつて一面だけ解放された油容器を介し、その上方か

らシ ーノレ試料に連続的に供給した。 なお、シ ール試料両端部から下部へ回り込む潤滑油は、

試料の下部内側より両端部外側に向けて圧縮空気を吹き付けることによって排除した。
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Fig.3.2 Shape, size and contact pressure distribution 
of two types of seal specimens 
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往復行程にともなう漏れ量は、 試験終了直後、 シ ー ノレ試料下部大気側のガラス平板表面

へ流出した油をろ紙で拭き取り、 最小秤量精度0.01mgの秤で秤量することによって評

価した。 摩擦力はシーノレ試料取り付け部に貼付されたひずみゲー ジによって検出し、 ポテ

ンショメ ータで検出したガラス平板のストロ ー ク位置とともにシンクロスコ ープでモニタ

しながらデータレコ ー ダに同時記録した。

図3.2に供試、ン ー ノレの断面形状および寸法の概略を示し、 表3.1にゴム材料の機械的

特性を示す。 AタイプおよびBタイプは同一の断面形状をもつが、 図3.2に示すように、
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BタイプはAタイプに対して上下逆に装着されている。 リップの金型成形された面の表面

粗さは 0.8µmRyで、ある。 また、 リップ先端を構成する他方の面は通常のリング状のリッ

プシー ノレと同様にメスカット成形されている。 なお、 実験には2時間ならし運転した

後のシー ノレを用いた。 ならし運転後のリップ先端半径は0.04mmで、あった。 この値は全実

験終了後もほぼ同じであった。 M出1er16）の方法（図3.3参照）、 つまり、 軸に設けた微小

スリット（軸方向幅0.02mm、 円周方向長さ1.8mm）の圧力をその接触位置（10µ mヒ
。

ツ

チ）におけるシ ールの接触圧力と釣り合わせることによって計測された接触荷重78Nにお

ける接触圧力分布が図3.2に示されている。 計測は往復運動を考慮して、 シ ー ル接触部

に対する計測スリット位置の送りを上向きと下向きで実施した。 上向き送りと下向き送り

とでは接触圧力分布が若干相違しているが、 これは送り方向に依存して発生するシ ー ル

リップの変形のためである。 なお、 この方法で計測された静的な接触幅は約0.35mmで、

あった。

Table3.1 Mechanical properties of nitri le rubber 

Hardness : 75 (IRHD) 

Young1s modulus: 7.2 (MPa) 

Tensile strength : 23.1 (MPa) 

Elongation : 280 (%) 

Table 3.2 Properties of para汗inic mineral oil 

Kinematic viscosity 
(mm2/s) 

313 (K) 373 (K) 

320 24 

Specific Refractive 
gravity index 

0.8969 1.4933 

Table 3.3 Test conditions 

Total contact load : 78 (N) 

Length of stroke : 30 (mm) 

トJum ber of cycles : 0.05～4.0 (Hz) 

Temperature : Room temperature 
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供試潤滑油として用いたパラフィン系鉱油の性状を表3.2に示す。 粘性係数の算出に

必要な温度は、 しゅう動部に近いゴム試料中に熱電対を埋め込み、 試料両端から40mmの

2カ所で計測してその平均値を用いた。

表3.3に実験条件を示す。 実験は往復周波数を高い値の方から低い値の方へ変えるこ

とによって実施した。 各周波数での実験時間は約1 0分とした。

3.2.2 光干渉法の原理と利用法

光干渉法の原理として図3.4の（a）および（b）にそれぞれ垂直入射法と傾斜入射法を示す。

光学系の取扱いが容易な垂直入射法では、 計測対象物上面で、の反射光強度損失を考慮、に入

れないとしても、 入射光に対する反射光の強度は、 往路と復路でハ ーフミラーを通過する

際にそれぞれ半減するため、 1/4に減少する。 傾斜入射法 （80） ではハ ー フミラーによる光

強度損失がないために結像点での光量を確保しやすい利点がある。

ガラス下面での反射光i1と対象物（ゴム）上面での反射光izは、 その後方の結像点で

干渉を引き起こす。 このときの光路差、 膜厚をそれぞれA、 hとすると、 図3.4 (a）の直

接入射法では、 L]::::,: 2 hとなる。 反射面での位相ずれ、 空気中の波長をそれぞれの、 i

とすると、 空気中では、

Ll ＋λ· oo/ (2π） = (m+ 1 / 2） ・4 ( 3 -1) 

のとき暗縞となる。 これらの干渉縞は膜厚の等しい場所に同 一縞ができることから等厚干

渉縞と呼ばれる。 また、 光i1および光izの光強度をそれぞれIi、 hとすると、 光i1と

光izが重なり合ったときに得られる光強度Iは、 dを位相差とすると、

I ＝ 五＋ゐ＋ 2 -JTi · .[i;. · cos r5

で与えられる。 これより、

Im以 ＝ c-fii+ffz) 2
、 Imin = ( -JTi - ffz) 2
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となり、 干渉縞のコントラストは、 可視度をVとすると、

V= (Im泣－！min)/ (Im泣＋ !min) 

で評価される。 ただし、 0壬V三五1である。 これより、

V= 2 -ff刀；／（五＋ゐ） ( 3 - 4) 

となる。 五＝んのときにV=lとなり、 最高のコントラストが得られることになる。 ガラス

と油の屈折率が近い値のとき、 ガラス下面（ しゅう動面側）での反射率五は、 対象物上

面での反射率んよりも低下するのが普通である。 そのため、 本実験においては、 ガラス

平板のしゅう動面側に最適なCr膜厚をコー テインク
守

することによって、 反射率を向上さ

せて最高のコントラストが得られるようにした。

さて、 最良のコントラストが得られる五二んとなる条件では、 式（ 3 - 2）および式

( 3 - 3）より

1=2五＋2五・cos o = 2五（1 + cos o ) 

Im砥
＝ (2ffi )2 =411、 ！min

( 3 - 5) 

( 3 - 6) 

となる。 これは、 得られる干渉縞の最高輝度が、 計測対象反射面以降での反射光強度Ii

(= Iz ）に依存することを示している。 本実験では、 反射率が非常に低い黒色のゴムを

計測対象としているため、 傾斜入射法を採用することによって高い反射光強度を確保して

いる。

さらに、 式（ 3 - 5）、 ( 3 - 6）から、 位相差によって決まる干渉縞の輝度の比率は、

I l ＝ 一 ＝ - (1 + cosb') 
fmax-fmin 4Ji 2 

で表される。

( 3 - 7) 
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本実験では油膜厚さ観察に単色光干渉法（79）を用いた。 すなわち、 水銀ランプ光をバンド

パスフィノレターを通すことによって得られる緑色の単色光（波長546.1 nm）を採用した。

図3.1の実験装置に示したように入・反射光の角度は、 それぞれガラス面に対して同 ー

の5 5 °に設定した。 図3. 4 (b）に示すように、 空気、 ガラス、 油という媒質の屈折率をそ

れぞれ仇（=l.003）、仇（=l.5187）、 n。（=l.4993）とし、 ガラス面に垂直な方向に対

する各媒質における入射光角度をぬ（＝ 35
°

）、 仇、 60とすると、 油膜厚さhは以下のよ

うに求められる。

空気ー ガラス、 ガラスー 油という2つの境界面においてSnellの法則を適用すると、

n.... · sin 6 .... = nG · sin 6 G 、 n G
・

Slil 6G = no ・ sm 60 

となる。 これより、 境界面入射光角度ん、 60が次のように求められる。

6 G = sin 1 ( n_,. In G ・ sin 6 .... ） 今 22. 2
°

6 o = sin - i ( nG I n o ・ sin 6 G ）今22. 6
°

つぎに、 光干渉を起こす光i1とizの光路差4は

L'.'.]= B2C2+ CzB - B2D2 = DzE 

となる。 ここで、 B E=2hから

L'.'.] = D 2 E = 2 h · cos 6。

となり、 油中における大気等価光路差は、 2η0 ・ h. cos 60 となるため、

(m+ 1/2）え＝ 2 no . h . cos 6 0 
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のときに暗縞となる。 よって、 1 = 546.1nmから縞次数1に対応する相対油膜厚さHは、

H ＝ λ／（2no ・ cos 8 o ) = 1 9 8 nm ( 3 -9) 

として求められる。

干渉像の解析手順としては、まず、図3.1に示すように密封面で観察される干渉像を

ITVカメラを介してVTRに収録した後、1 / 30 sごとに再生される干渉像を画像処理するこ

とによって油膜厚さを算出した。

膜厚0に対応する干渉縞の 位相は、油を除いたときの静的接触部における干渉像の画像

輝度が最低輝度であることを確認し、この状態を膜厚Oに対応する1次の暗縞とした。 こ

の1次の暗縞を基準として、解析対象部位における干渉像の縞次数をカウントして相対的

に膜厚を求めた。 また、暗一 明縞あるいは明 －暗縞間で、の中間輝度を持つ干渉像の場合に

は、その輝度を計測し、式（ 3 - 7）により位相差ぷを算出し、

h=H· 6/2 π (3-1 0) 

により、相対膜厚hを求めた。

3.3 リップシ ー ルへの流体潤滑の逆問題の適用

図3.2に示した静的に測定された接触圧力分布から、Aタイプシ ー ノレで、は油側に偏っ

た分布形態で最大圧力こう配がldp/1ゐIm民p>Iφ｛dxlmax,Mであるので、式（2-26c)

から負の漏れ、つまり、密封状態を呈し、Bタイプシーノレで、は逆に大気側に偏った分布形

態で｜φ／ゐIm民p< ldp／，ゐIm民M であるので、式（2-26a）から漏れ状態になると推測

される。 また、往復各行程においてAおよびBタイプシールを比較すれば＼押し行程におけ

る最大圧力こう配 ldp/dtlmmずはAタイプの方がBタイプよりも大きいため、式（2-19)

および式（2-20）より、行程中央における流体膜厚hmはAタイプの方がBタイプよ

りも薄く、摩擦係数／はAタイプの方がBタイプよりも高いと予測される。 一方、引き行程
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における最大圧力 こ う配 ldp／ゐlmax,Mは押し行程の 場合とは逆に A タイプの方が B タイプ

よりも小さいため、大気側に充分な流体があると仮定すれば、行程中央での流体膜厚hm

はAタイプの方がBタイプよりも厚く、それに対応して摩擦係数f はAタイプの方がBタ

イプよりも低いと予測される。

3.4 実験結果および考察

3.4.1 リップシールの摩擦 ・ 密封特性

図3.5に押し・引き両行程中央における摩擦係数fと無次元特性数 Gの 関係を示す。 A

タイプの摩擦係数／は、押し・引き両行程でほとんど同じ値を示しており、 G> 10-5の範囲

で式（2-20）に対応するf 民 G112 の 関係に漸近している。 一方、Bタイプでは引き行

程時の摩擦係数fはAタイプと同等であるが、押し行程時の fは引き行程よりも相当低下

しており、G>lO 6 の範囲で式（2-20）に対応するfαG112
の 関係が成立し、 この範

囲で流体潤滑が支配的である ことが分かる。

上記の 結果は、密封流体を密封面に引き込む状態、に対応する押し行程での摩擦係数は、

Aタイプの方が B タイプよりも高く、前節での予測を裏付けているが、引き行程ではAタイプ

と B タイプの 摩擦係数はほぼ同等であり、前節の予測 に反している。 これは、A、 B タイプを
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特徴づけるリップ形態に起因すると考えられる。 すなわち、 前節で予測したようにAタイプ

は漏れを抑制し、 Bタイプは漏れを助長する。 事実、 往復周波数を高い方から低い方へ変

化させて実施した一連の実験の終了後の漏れ量を計測した結果、 Aタイプでは大気側への

漏れ量は検出不能であったが、 Bタイプの漏れ量は1.70×10-9 m3/sと多量であった。 つま

り、 Aタイプの引き行程での摩擦係数fは油量不足の影響を受けるため、 予測値より

も高くなり、 Bタイプの／は充分な油量が存在するため、 Aタイプの押し行程でのfとほ

ぼ同等の値を示すことになり、 結果的にAタイプ、 Bタイプの／が引き行程で同等の値に
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なったものと結論できる。

図3.6は図3.5の代表点に対応する摩擦iJFとストロ ー ク S の関係を示したものであ

る。 Aタイプの摩擦力Fは各往復周波数 γ において、 押し ・ 引き両行程で F = O に対しで

ほぼ対称な波形を示し、 ストロ ー ク上端付近で F が増大している。 Bタイプの摩擦力F

は各周波数 γ において、 押し行程の方が引き行程より小さい非対称な波形であり、 スト

ロ ー ク端通過直後にFが大きくなっている。

3.4.2 光干渉法による油膜挙動の観察

光干渉法による油膜の直接観察は、 シーノレ試料のほぼ中央部で、実施した。 本実験におい

ては、 V T Rのν30sの再生画像を解析対象として相対的に膜厚を求めたが、 全実験条件

の中、 往復周波数 γ
＝ 4.0Hz の解析は画像コマ数不足のために不可能であった。

(1) 摩擦力の変動に及ぼす油膜形成の影響

図3.7は往復周波数 γ ＝0.2Hzの条件の下で、 Bタイプシー ルで、観察された干渉像とそ

れらに対応した油膜形状を摩擦波形とともに示したものである。 ストロ ー ク上端部s

=15mmからストロ ー ク位置 s =lOmmまでの押し行程時の油膜挙動が示されている。 スト

ロ ー ク上端部付近に対応する図3.7 (a）および（b）の油側には、 引き行程時に発生したエ ア

レ ーションが残留している（写真上側の白色部分）。 また、 この場合の膜厚は薄く、 摩擦

力は高い。 しかし、 エ アレ ー ション領域がなくなり、 密封部入口側に密封流体が達すると

（図3.7 (c））、 膜厚は厚くなり（図3.7 (c）から（e））、 それに対応して摩擦力は急

激に減少している。 なお、 図3.7 (e）の干渉像に対応する膜厚は、 図3.7 (d）から（e）へ

の干渉縞の変化が急激であるため、 計測不可能であった。 また、 図3.7での干渉写真に

おいて大気側リップ面の一部に干渉縞が現れていない領域が存在しており、 この部分の膜

厚を正確に評価することはできなかった。 これは、 この部分がメスカット成形された粗い

面であるため、 この面での反射光強度が低下することが原因であると考えられる。 なお、

リップの先端は、 ならし運転でわずかながら摩耗しており、 メスカット領域と同様に膜厚

解析ができない部分であることが静的接触状態によって確認されている。 Aタイプでは、

Bタイプとは逆の油側の位置にメスカット領域が存在する。
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(2) エアレー ションの影響

前項で示したように、 本実験条件下ではAおよびBタイプのいずれのシーノレを使用して

も、 引き行程でエ アレ ーションが発生し、 これが引き続く押し行程に短時間残留して摩擦

カに影響する。 エ アレ ーションの発生領域は往復周波数γが高い程広く、 その押し行程

での残留領域もvが高い程広い。 なお、 この残留領域のばらつきは周波数νが高い程大

きく、 シーノレの長手方向中央で s = O～ 15mm ！こ及んでいる。 エ アレ ーションは、 実際の

リング状のリップシーノレにおいても起こり得るが、 この装置においては図3.1に示すよ

うにシール試料上部の油容器とガラス平板の間に隙間1mmが存在するため、 より発生し

やすくなっているものと考えられる。 また、 それが原因で、 発生したエ アレーションの形

状は、 シーノレ両端部で、広く、 中央部で狭くなっている。

このエ アレーションが押し行程初期に残留すると密封部入口へ導入される油量が不足す

る。 図3. 8 (a）および（b）は、 図3. 6 (a）に示したAおよびBタイプシーノレの摩擦波形の

押し行程A部近傍に対応する油膜形状状態を示す干渉写真で、 ある。 Aタイプの干渉写真で

Aeration 

h =0.5 µm＇｛：斗.）�r；�
i

t�m

h: mean oi l film 
thickness! s= 10.0mm

(b) Type B
Fig. 3.8 Effect of aeration on formation of oil f i lm 

in pumping stroke 
(Portion A in Fig. 3.6 (a），ν ＝2.0Hz) 
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は、 残留エ アレ ーションの領域がぱらつく ことを利用し、 Bタイプでは、 局所的に偏った

密封流体を利用して、 それぞれエ アレ ーションの存在有無の条件下での油膜形成状態を比

較したものである。 密封面に形成される油膜厚さは、 AおよびBタイプのいずれの シーノレ

においても、 上流側にエ アレ ー ションが存在し、 油量不足となる場合の 方が、 エ アレ ー

シヨンの存在しない場合よりも薄いことが分かる。

さて、 図3. 6 (a）に示したBタイプシールの押し行程初期における摩擦力は徐々に低下

しており、 急激に低下する他の摩擦波形と相違している。 これは、 エ アレ ーションの発生

領域が大きく、 上述したエ アレ ーション形状とも関連して、 シーノレ長手方向の中央部から

両端に向かつて、 徐々に油が密封部に引き込まれるためである。 すなわち、 エ アレ ーショ

ンの発生程度とその 消滅状態は摩擦特性に大きい影響を与えるといえる。 なお、 西川ら（45)

は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

発生した気泡が次行程での油量不足をもたらすことを明らかにしているが、 この 現象は本

エアレ ーションと同 一現象であると考えられる。

(3) 往復周波数の平均油膜厚さに及ぼす影響

往復周波数vが増加するとともに、 しゅう動方向と直角方向の膜厚は、 図3. 8 (a）に示す

ように波状になる傾向があり、 その波状膜厚の 差は実験範囲内で、最大約O.lµmで、 あった。

このため、 油膜厚さの評価は干渉像の観察された領域における平均油膜厚さhで、行った。

図3.9 (a）、（b）にAタイプおよびBタイプシーノレそれぞれの平均油膜厚さhを各往復周

波数 γ （0.05～2.0Hz）ごとに示す。 前述したエ アレ ー ションのばらつきを考慮、し、 図に

は各往復周波数における平均的なエ アレ ーションに対応する膜厚をプロットした。 膜厚は、

ストロ ー ク端（s ＝土15mm）からストロ ー ク中央（S= 0）に行くにしたがって、 すなわ

ち、 すべり速度が増加するに伴って増加している。 また、 AおよびBタイプとも往復周波

数vの 増加とともに油膜厚さは増加率を増しながら増大している。 図3.9で得られた結

果より、 図3.1 0にストロ ー ク中央における平均膜厚hmと特性数Gとの関係を示す。 図

3.2に 示した A タ イ プの 接 触圧力分布か ら押 し 行 程 に おける最 大圧力こう配が

｜φ1/crrlm吋＝ 243GPa/mと求められるが、 図3.1 0にはこの ldp/crrlm吋 の値を流体潤滑

の逆問題 の式（2-19）に代入して得られた膜厚 hm も示している。 計測された平均膜厚
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hmは、 逆問題から求まる膜厚hmと比較して、 G=l0-4では一致した値となっているが、

G<l0-4 では低い値を示している。 また、 計測によるhmにおいては、 hm Cだ G
41s

の関係が

成立しており、 式（2-1 9）のhm は 0
112

で示される関係よりもGに対する膜厚の増加

率が高い。 これらの点に関しては、 今後、 リップ先端の膜厚計測を含めたより詳細な解析

が必要であると考えられる。

ところで、 Aタイプでは、 接触圧力分布形状から押し行程に比較して引き行程の油膜厚

さが厚いと予測されたにもかかわらず、 実際には押し ・ 引き両行程で形成される油膜厚さ

は各往復周波数でほぼ同じであった。 これは、 押し行程で形成される薄い油膜が大気側に

流出し、 この薄膜が次の引き行程での油膜形成に関与するため、 油量不足となり、 押し行

程時と同じ膜厚が形成されたものと 考えられる。 この結果 は摩擦係数が両行程でほぼ

一致する図 3.5 の結果を説明している。

Bタイプでは、 引き行程の油膜厚さは、 各往復周波数vでAタイプの押し行程とほぼ同

じである。 この結果は、 Bタイプでの引き行程とAタイプでの押し行程の最大圧力こう配

が同等であることから予測された油膜形成状態を裏付けている。 また、 B タイプの押し行
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程初期には、エアレ ーションによる油量不足のために、引き行程と同じ厚さの 油膜が形成

されているが、エアレ ーション消滅後には接触圧力分布形状から予測されたように膜厚が

急激に増大している。 しかし、 この 厚膜の 計測は膜厚変化が急激であるために不可能で

あった。 これらの 結果は、摩擦力が ス トロ ー ク上端部付近（引き行程後期、押し行程初

期）では、押し・引き両行程でほぼ等しく（図3.6 (a）、（b）参照）、 ス トロ ー ク中央付近

では押し行程の 方が引き行程よりも小さい（図3.5参照）事実を説明している。

(4) ストロ ー ク両端部における油膜と摩擦の変動

Aタイプシー ノレはBタイプと比較して、図3.6に示すように ス トロ ー ク上端部付近

で摩擦力が増大する傾向が強い。 この 現象は通常の リング状の リップシー ノレにつ いて

も経験されている（77）。 図3.6 (b）のAタイプに対応する引き行程終端近傍における干渉

像と油膜形状を図3.1 1に示す。 この 直後の押し行程では図3.1 1と逆の順序で干渉像

が観察された。 図3.6から分かるように、摩擦力は引き行程時の 最大値から押し行程時

の最大値まで直線的には推移していない。 これは、干渉像（c）において油膜厚さ0、つまり、

直接接触の領域が最も広くなって最大摩擦力が働き、このしゅう動面内に干渉像（d）の よう

に油が侵入するとともに、すべり速度がOに漸近することに起因して摩擦力が減少するた

めと考えられる。 つまり、押し行程で密封流体が充分に大気側に漏れ出ない場合には、干

渉像（c）にみられるように直接接触が引き行程の終端近傍で発生すると結論できる。 図3.

1 2は、押し行程端部と引き行程中の 油膜状態を観察結果に基づいてモデル的に示したも

のである。 Bタイプでは、押し行程中に大気側に漏れ出た多量の 油が図3. 1 2 (c）の干渉

像に示すように引き行程中にかき集められる。 その 蓄積された油によってス トロ ー ク上端

近傍においても油量不足を呈することなく、密封面を潤滑する こ とができるため、上端部で

の摩擦力の増大がAタイプと比較して小さくなると考えられる。 Aタイプでは これとは逆に

大気側に漏れ出る油は少なく、その漏れ出た油も、Bタイプと比較して密封液仮IJに戻りや

すいため、Bタイプのような大気側への 油の 蓄積はなく、油量不足の結果、油膜破断を起

こしやすくなるもの と考えられる。 なお、図3. 5の 非流体潤滑域に対応する図3. 6 (c) 

のAタイプの 波形では、 ス トロ ー ク下端部でも摩擦力の増大がみられるが、 この場合に

も上記と同様な油膜破断が観察されている。
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ところで、 作動が非流体潤滑と考えられる図3. 6 (c）に対応するBタイプ
。

シー ノレの摩擦

力は、 押し行程初期の摩擦力の方が、 引き行程後期よりも高い。 これは上端部付近の密封

面で観察されたAタイプと同様の油膜破断が主たる原因であり、 エ アレ ー ションがその油

膜破断を促進したものと考えられる。

一方、 下端部近傍（押し行程後期、 引き行程初期）の摩擦力は、 Aタイフ
。

シー ルで、は油

膜厚さが押し ・ 引き両行程で同一 であるため、 押し ・ 引き両行程で大きい差異はないが、
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Bタイプシールで、は引き行程初期に摩擦力が急増している（図3.6参照）。 これは、 図

3. 9 (a）、（b）の比較から分かるように、 下端部近傍の最小平均膜厚がAタイプシールでは、

すべり速度がほぼOである行程端のごく近傍で発生しているのに対して、 Bタイプシール

では引き行程に移ったすべり速度の若干高い領域で発生していることに関係していると考

えられる。 すなわち、 押し行程に対応する最大圧力こう配が低く、 押し行程での圧力発生

能力の高いBタイプシーノレで、は、 押し行程での圧力発生能力の低いAタイプシールよりも

押し行程終端近くまで、 図3.9から分かるように、 厚い油膜を形成するために最小平均

膜厚位置に関してこのような位相差が生じたものと考えられる。 ただし、 シールの弾性変

形の影響も考えられ、 詳細な検討が必要である。

3.5 結 言

モデルリップシールを用いた密封面の直接観察によって往復動用リップシーノレの油膜挙

動と摩擦特性との基本的関係を明らかにすることに成功した。 本研究で得られた主な結論

は次のようにまとめられる。

(1）往復動用シー ノレの密封・摩擦特性は、 押し ・ 引き両行程における入口側の油膜状態

と流体潤滑の逆理論を併用することによってより詳細に説明することができる。

(2）すなわち、 シーノレの油膜挙動は基本的には接触圧力分布形態によって支配される。

(3）負の漏れをもたらす接触圧力分布をもっ、ン ー ノレで、は、 押し行程において大気側へ薄

い油膜しかもたらさないため、 引き続く引き行程では油量不足をもたらして厚膜形

成を困難とし、 予測される値よりも高い摩擦係数をもたらす。

(4）往復各行程中の平均油膜厚さは、 速度増加とともに増大し、 行程中央付近で最大値

をとる。

(5）また、 往復周波数の増加にともない油膜厚さは全体的に厚くなる。

(6）往復両行程中での摩擦力の変動は、 形成される油膜厚さに大きく依存する。

(7）引き行程中において発生するエ アレ ーションは、 押し行程においても残留して押し

行程初期に油量不足をもたらし、 油膜の形成を阻害し、 摩擦力に影響を与える。

なお、 エ アレ ーションの押し行程での残留領域は往復周波数が高いほど大きくなる。
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