
第6章 突起付与往復動用リップシールの摩擦 ・ 密封特性

6.1 緒 E

第4章では、 多段組合せシールにおける多段接触圧力分布形態の相違によってもたらされ

るシール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 とを明らかにした。 また、 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 とを明らかにした。

第4章および第5章で取り扱ったシーノレ試料は、 いずれも複数の接触圧ピークをもっ多

段接触圧力分布となっている。 こ れらの研究の結果、 多段接触圧力分布をもっシーノレの場

合にも流体潤滑の逆問題の適用が有効であり、 接触圧力分布形態が摩擦 ・ 密封特性を本質

的に規定することが示された。 しかしながら、 くさび状の接触形状を持つシールリップの

しゅう動面に凹凸が存在する場合に形成される複数の圧力ピークを持つ接触圧力分布形態

に対しても、 逆問題によってその摩擦 ・ 密封特性を説明できるか否かについては未だ明確

にされていない。

河原は往復動用オイノレシーノレのリップ円周方向に連なる微細な人工突起を多段に成形付

与して摩擦特性への影響を実験で求め、 突起高さが増加するほど摩擦が低減される こ とを

示した（77）。 また、 U. Frenzel、 H. K. Milller はしゅう動表面に島状突起を付与したUパッ

キンを用い、 突起の存在が摩擦特性へ影響することを実験で示している。 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が、 突起高さ、 ピッチ、 頂角、 傾斜角などの突起の形状因子が摩擦 ・

密封特性にどのような影響を与えるかlこついての系統的 な研究は実施されていない。

本章では、 しゅう動方向に直交する各種の規則的な人工突起を単一リップに付与したシー

ルと油側リップに付与した複列リップシーノレを作製し、 こ れらの突起が、 摩擦 ・ 密封特性に

与える影響を明らかにするとともに、 その結果を逆問題と関連させて説明する。
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6.2 実験装置および実験方法

6.2.1 実験方法

図6.1に示す実験装置は、 第4章で開発したシリンダが往復運動をする装置を基に、

表層を硬質クロムメッキで処理した直径41mmの供試軸（しゅう動方向粗さ0.3 µ mRy）が

往復運動するように改良したものである。 したがって、 実験は、 シール間圧力の計測および
、

可視化による油膜観察を除いて、 第4章と同じ方法で実施した。 供試油としては表4.2

に示した4種類のパラフィン系鉱油を使用した。

図6.2 (a）、（b）に供試シールとして用いた複列リップシー ノレと単一リッフ
。

シーノレの形状

寸法とリップの大気側面に付与した人工突起の概略形状を示し、 表6.1 (a）、（b）にそれぞ

れのシールについて、 突起寸法を形状因子別にS EM観察による実測値で示す。 密封圧力

によるリップの変形を小さく抑える構造を持つ実用タイプの複列リップシールにおいては、

突起の影響の解釈を容易にするため、 両リップのうち油側リップにのみ突起を付与した。

Compressor 

Pressure 
vessel 

Oil Semi-conductor 
pressure 
transducer 

Potentiometer 

Fig. 6.1 Schematic diagram of testing device 
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Fig. 6.2 Shape and size of seals 



Table 6.1 Size of ridges on seals 

(a) Double lip seals

Type of Height Pitch 
Peak Inclination 
angle angle 

Type of 
seal 

As 

Bs 

Cs 

Ds 

Es 

Fs 

Hs 

Js 

Ks 

seal h (µm) P (µm) B 1 (deg) e 2 (deg) 

Aci 一

Bci 7 58 106 90 

Cci 12 59 103 90 

Eci 25 58 94 90 

Fci 6 19 98 82 

Hci 1 1 39 95 87 

Id 10 78 97 81 

Jci 10 40 60 89 

Kci 9 40 128 90 

Lci 8 38 99 63 

Mci 13 38 94 74 

Nci 15 40 95 106 
Radius of curvature at peak of ridge: 2～6µm 

(Type Cci: 12 µm) 

(b) Single lip seals

Height Pitch 
Peak Inclination Mean clearance 
angle angle on contact area h (µm) p (µm) e 1 (deg) e 2 (deg) he ( µm) 

一

1 1 87 104 90 2.3 

14 88 98 90 4.6 

36 87 94 90 11.7 

14 50 97 90 5.3 

16 126 97 90 4.3 

15 86 102 77 4.5 

18 88 93 106 4.5 

p1= 44 。 21= 77 
7.1 14 

p2= 94 96 
。 22= 92 

18 
p1= 38 e 21 = 76 

p2=101 92
。 22=107 5.1 

Radius of curvature at peak of ridge: 2～7µm 
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Seal lip 

Air side 

Shaft 

Mean clearance 

hc=LAi/ B 

Ai : Area between 
shaft and two ridges 

B : Contact width 

Fig. 6.3 Schematic diagram showing mean clearance he 
on contact area 

単一リップシールは、 圧力によるリップの変形が大きく実用的ではないが、 複列リップの

ように大気側リップがないため、 突起の影響を直接受けると予測される。 トライボ特性に

影響する突起の接触幅全体を同じにするため、 密封圧力条件は複列リップシ ー ルで、

0.25MPa、 単一リップシールで、 0.05MPaとした（表6.4参照）。 突起の寸法形状は、 複

列リップシーノレと単一リッフ
。

シールで、 多少異なっているが、 突起高さh ( Bd, Cd, Ed/ Bs, 

Cs, Ds）、 突起間隔p ( Fd, Hd, Id/ Cs, Es, Fs）、 頂角 e 1 ( Hd, J d, Kd ）、 傾斜角 e 2, e

21, e 22 ( Hd, Li, Md, Nd/ Hs, Is, Js, Ks）などの突起形状因子の摩擦・密封特性に及ぼす

影響を明らかにするために作製されたものである。 なお、 表6.2に示した単 一リップ

シールの接触領域における静的平均すき間heは、 接触状態における軸とシーノレのすき間

を樹脂によって埋め込み凍結した後、 切断・研磨加工した断面をS EM観察によって実測

して求めた値である。 すなわち、 図6.3の断面図に示すように両突起と軸との間に形成

された面積Aiの総和を求め、 接触幅Bで除すことでheを算出したものである。 また、

このときのS EM観察において、 各突起の静的接触変形状態、が同時に把握されており、 接

触した突起は大気側から油側にいくほど大きく変形し、 油側端近くで大変形の状態となる

ことが確認されている。 この突起変形状態は、 次に示す平滑なシールの接触圧力分布にお

いて最大圧力点が油側に偏っていることからも理解される（図6.4参照）。

図6.4は、 突起のない平滑なAdタイプおよびAsタイプについてMilller16lの方法による

接触圧力分布の計測結果をそれぞれのシールに対応した密封圧力条件に対して示している。

単一リップシールのリップ形状は複列リッフ
。

シーノレの油側リップと同 一形状にしており、
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Fi g. 6.4 Shape of seals and typical contact pressure 
distributions of lip seals 

Asタイプの接触圧力分布は、 Adタイプの油側リップの分布とほぼ同じ形態を示すことが

分かる。 また、 密封圧力が0.05MPa のAsタイプの方が、 密封圧力0.25MPaのAdタイプ

の油側リップより低い値を示しており、 Asタイプの接触平均面圧はAdタイプに対して

約1/2となっている。 また、 Asタイプは、 ほぼ同様な接触圧力分布形態を示す第3章の

帯状リップシ ー ルの1/2の平均接触面圧であるが、 第5章の帯状ゴム試料と比較すると

2倍以上大きい平均面圧を有している。 なお、 突起付き シー ノレの接触圧力分布は、 シー ノレ

の全接触領域に対して突起の接触幅が非常に狭いため、 軸方向幅0.02mmの計測スリット

では計測不可能であった。

ゴム材料は、 表3.1に示すニトリルゴム材料を用いている。 表6.2に シー ル試料ごと

の軸との接触状態を示す。 ここで、 緊迫力Pr (Total contact load）は、 複列リップおよび

単一リップシーノレに対するそれぞれの密封圧力条件下でリップ聞に圧力発生がないものと
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Table 6.2 Contact conditions 

Type of seal Double lip seal 

Sealing pressure (MPa) 0.25 

Single lip seal 

0.05 

Interference (mm) 1.6～1.8 

Total contact load (N) 144～151 

Contact width (mm) 

Oil side lip 

Air side lip 

0.3～0.4 

0.3～0.4 

Table 6.3 Test conditions 

Length of stroke : 50 (mm) 

Number of cycles: 0.3～3 (Hz) 

Sealing pressure 

Double lip seal : 0.25 (MPa) 

1.7～1.9 

32～37 

0.4～0.5 

Single lip seal : 0.05 (MPa) 

Temperature : Room temperature 

して、 次項に示す有限要素法により求めた値を示している。 また、 接触幅の値は、 突起の

存在する見かけの全接触幅を対象として、 ガラス軸との静的な接触状態を顕微鏡で読み

取ったものである。 顕微鏡観察による接触状態をシ ー ル試料ごとに図6.5および図6.6

にそれぞれ示すが、 突起高さhが低く、 突起間隔pが広い突起タイプほど、 突起間谷部

が接触しやすい傾向にあり、 表6. 1 (b）に示した平均すき間も小さくなることが分かる。

表6.3に実験条件を示すが、 前述した密封圧力条件を除いて、 ストロ ー ク長、 往復周波

数、 雰囲気温度などの各条件は第4章と同じである。 また、 試験時間は2 0～ 3 0分で

あった。

6.2.2 F E Mによる緊迫力の見積

大気圧下におけるシー ル緊迫力の計測は、 2分割された軸を用いて容易に行うことがで

きる。 すなわち、 使用される軸径に設定した2分割の軸の片側に作用する力Wは、 直径、

接触幅、 シーノレ平均面圧をそれぞれD、 B、pα (=Pr I rcDB ） とすると、 直径に投影さ
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れた接触面積に作用するシーノレ平均面圧の和に等しく、 W=DBpαと表される。 よって

緊迫力 Pr は、 Pr ＝ πWとして与えられ、 W を計測すれば求めることができる。 しかし

ながら、 密封圧力がシーノレ背面より作用する場合には、 2分割した軸のすき聞から圧力が

抜けるため、 計測不能となる。 密封圧力が作用する場合の緊迫力は、 接触圧力分布を求め、

その接触圧力の面積総和をとることによって求めることが可能である。

接触圧力分布を求める手段には、 光弾性実験法や圧力平衡法、 圧電法などにより実際に

計測する方法およびF EMによって計算する方法がある。 第3章で説明したM凶ler16l の方

法（圧力平衡法）は、 使用するシーノレそのものの接触圧力分布形態を把握できる利点があ

るが、 計測スリットの寸法が有限であるため、 圧力分布が低めに求まる傾向やシーノレの微

細な表面凹凸形状に影響されやすいという欠点がある。 そのため、 接触圧力の面積総和を

とって緊迫力を求める場合には誤差が大きくなると考えられる。 F E Mによる計算では、

リップ先端の曲率半径や形状によって圧力分布形状、 特に最大圧力点近くの形状が大きく

影響される欠点がある。 しかしながら、 力の釣り合いを基本的に満足して計算されるため、

シーノレ背面に密封圧力が作用する場合においても緊迫力は精度良く見積もられると考えら

れる。 このため、 本実験においては、 圧力分布形態を重視する場合には、 Milllerの方法によ

る計測結果を用い、 密封圧力作用時の緊迫力を評価する場合にはF EMによる計算結果を

用いた。

ところで、 シー ルに用いられるゴム材料は、 高い変形性を持つため、 容易に大変形（幾

何学的非線形）する。 そこで、 微小変形と大変形の2通りで計算を行い、 本章と第7章の

実験条件を考慮、した密封圧力Ps = 0～0.5MPaの範囲内で、両者の計算結果を比較した。 大

変形による緊迫力計算結果は、 微小変形に対して、 油側リップでは約10%小さく、 逆に

大気側リップでは約10%大きくなるが、 圧力こう配などにはほとんど影響を及ぼさない

ことが判明した。

解析に は 、 米国の MIT社お よ びADINA R&D社によ っ て開発さ れ た汎用ソフト

“AD卦《A“ を用いた。 収束計算の方法はフルニュ ートン法を用いた。 材料は等方性と仮定

し、 三次元直交座標系におけるは， y, z） 方向の変位を （u,v,w） 、 ( X, Y, z） 面に垂直な

ひずみを（ Ex , Ey , Ez ） 、 せん断ひずみを（ Yx， η， γz ） とした時、 微小変形の場合には、

ひずみと変位の関係は

95 



y ( 6 - 1) 

( 6 -2) 

で与えられるとした。図6.7に複列リップシールの要素分割と境界条件を示す。解析は軸

対称問題と考えればよいので、せん断応力は 'Z"zx= 0、 7砂＝0となる。境界条件は次のよう

に設定した。すなわち、シールリップ根元の金属環接着部に相当する部分は χ、y方向を拘

束し、軸挿入時のシールリップのしめしろは軸を強制変位させることによって与え、リップ

背面からのバネ荷重は単位ラジアン当たりのパネ荷重を節点荷重によって加えた。さらに、

密封圧力はリップ背面より要素面に等分布荷重を負荷することによって設定した。図6.7か

ら分かるように密封圧力は、実質的に油側リップ先端からリップの根本部まで作用すること

になり、その分の荷重が主として緊迫力の増加をもたらすことになる。なお、密封圧力を増

加させると、大気側リップの緊迫力が油側リップよりも大きくなる傾向を示すが、これは

リップの厚みの部分に油側から軸方向に密封圧力が作用して影響を及ぼすためと考えられる。
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6.3 突起付与リップシ ー ルへの逆問題の適用

第4章において、 多段組み合わせシールの実験を通して漏れ量を本質的に支配するシー

ノレは大気側シールで、 あることを明らかにした。 この知見に立脚すれば、 本章の実験で用い

られる複列リップシ ーノレの場合においても、 漏れ量は突起のない平滑な大気側リップに

よって主として支配されるといえる。 この観点から、 図6.4に示した静的計測による接

触圧力分布に着目すれば、 Ad ～Ndタイプの各シールにおける大気側リップの接触圧力

分布形態は油側に偏っており、 ldp/dxlm吋＞ ldp/dxJm民M となっていることが分かる。 こ

れは、 式（2-26c）から負の漏れ、 つまり、 大気側への漏れ量はないことを意味する。

これらのことより、 本章で採用した複列リップシーノレは、 各突起タイプで密封状態を呈す

るものと予測される。

突起の形状については、 複列リップのLdおよびMdタイプおよび単一リップのHs タ

イプは、 軸表面に対して油側の方が大きく、 大気側が小さい突起傾斜角82を有するシ ー

ルで、 あり、 突起の接触圧力分布は油側に偏った形態となり、 式（2 ー 26 C）から漏れを

抑制するものと予測される。 また、 これらのシールは第3章の油膜挙動の観察結果および

第4章の多段シールの研究結果から、 押し行程で各突起の大気側に潤滑油が供給されにく

いため、 引き行程での油膜形成も困難になり摩擦力は大きくなるものと考えられる。 Nd

およびIs タイプは、 これらとは逆の突起傾斜角82を有しており、 突起の接触圧力分布は

大気側に偏った形態となり、 式（2-26 a ）から油漏れを助長するものと予測され、

Ld, Md, Hsタイプと比較して摩擦力は低くなると見なされる。

また、 単一リップのJs およびKsタイプは、 1組の突起が対向した突起形状となってお

り、 第4章の多段シーノレの研究結果から突起聞に圧力が発生するものと見みなされる。 両

タイプとも1組の対向突起の大気側突起は大気側に漏れ出た流体を対向突起聞に引き戻す

構造をしているが、 対向突起の油側突起はKsタイプの方がJsタイプの方より油側流体を

対向突起間に送り込みやすい構造をしており、 突起間の発生圧力は高くなるものと推測さ

れる。
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6.4 実験結果および考察

6.4.1 複列リップシールにおける摩擦 ・ 密封特性

複列リップシ ールの全試料について、 行程中央における摩擦係数fm と無次元特性数G

との関係を図6.8に示す。 ただし、 摩擦係数fm は押し ・ 引き両行程の行程中央での摩擦

力の平均値を緊迫力Prで、除すことによって求めた。 なお、 計測値は運転開始1 0分後の値

である。

第2章で示したように流体潤滑の逆問題によれば、 平滑面では Gの大きい流体潤滑領

域において、 摩擦係数／とGの聞にはf 民 Gν2 の関係式（2-20）が成 り立つとい

える。 本実験の場合にも G > 10-6の領域では突起の有無に関係なく、 上記関係、が成立

することが図6.8から分かる。 また、 各突起タイプにおいて摩擦係数fm の最低値を示す

Gの値 Ge は、 Ge 今 2 × 10-6 でほぼ一 定値を示している。

突起を持たないAdタイプに対して突起を持つシーノレの摩擦係数fm は低下しており、 流

体潤滑領域よりも非流体潤滑領域において突起が摩擦へ及ぼす影響は大きいと見なせる。

全体的には、 各突起タイプごとの全試験範囲における摩擦係数の順位は、

Type Ad 8d Cd Ed Fd Hd Id Jd Kd Ld Md Nd 
Symbol ＋ム 企 V 00 ・ロ. 0 0 ・

dF
 

＋
対

十
年伊

＋

ゐ轡

＋
検制，

＋
会泊以
φ

十
Amω
・

十億v・あ怠写
会3
S

4A’
ov
 

0.1 

1 o
-4

10-8 10-1 
10-6 10-5 

Fig.6.8 Relationship between coefficient of friction fm 
at stroke center and duty parameter G 
in double lip seals 

99 



Ad> Bd今Id 王子 Li今 Md > Cd ::::,: Ed ::::,: F d 土子 Hd 王子］d::::,: Kd > Nd ( 6 - 1) 

の順に低下しており、 突起高さが高く、 突起間隔が狭いほど摩擦が低減される傾向にある。

しかし、 突起頂角の影響はほとんどなかった。 また、 逆問題から漏れを助長すると予測さ

れたNdタイプにおいては 他のシ ーノレと比較して非流体潤滑領域での摩擦が大きく低下

していることが分かる。 このことは、 軸に対して油側が小さく、 大気側が大きい突起傾斜

角を持つため、 押し行程では大気側 つまり リップ聞に油が流入しやすく、 引き行程で

は戻りにくい構造となっている。 すなわち、 リップ聞に油が供給されやすく、 第3章およ

び第4章の研究結果から考えれば 大気側リップの潤滑性が向上され、 摩擦が低下したも

のと考えられる。 これに対して、 漏れを抑制することが予測されたいおよびMd タイプ

は、 非流体潤滑領域で摩擦係数が高くなっており、 Ndタイプと全く逆の現象が発生した

ためと考えられる。

なお、 各タイプシー ノレは、 突起タイプにかかわらず、 全試験範囲において密封状態を

呈した。 これは、 前節で予測したように大気側リップが密封状態を支配することを裏付け

ている。

6.4.2 単一 リップシールにおける摩擦・密封特性

複列リップシールを用いた実験から、 突起の存在が摩擦特性に影響を及ぼすことが傾向

的に示された。 本項では、 大気側リップがなく、 突起が直接的に影響を及ぼす可能性の高

い単一リップを用いて、 各種の突起タイプの形状因子が摩擦 ・ 密封特性に及ぼす影響を究

明する。

単一リップシールの全試料に対して、 行程中央の摩擦係数fmと行程端摩擦係数frおよ

びfBと無次元特性数Gとの関係をそれぞれ図6.9、 図6.1 0および図6.1 1に示す。

ただし、 行程端摩擦係数fTおよびfBは行程上端部および下端部近傍における押し ・ 引き

両行程の摩擦力の平均値を緊迫力Prで、 除すことによって求めた。 なお、 計測値は運転開

始1 0分後の値である。 図6.1 2. aおよび図6.1 2. bは、 図6.9～ 図6. 1 1の中の

(a）、（b）、（c）に対応する摩擦力と行程の関係を代表的な突起タイプに対して示したもので

ある。 図6.1 2から分かるように、 Gの大きい領域に対応する（c）点で、は、 行程端で丸み
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Gの小さい領域に対応する（a）点で、

は、行程全体で油膜が崩壊した状態を示す非流体潤滑特有の波形が見られる。流体潤滑域

から非流体潤滑域への遷移点 Ge 今 10-s に対応する（b）点では、摩擦波形は行程端部で鋭

を帯びた流体潤滑が支配的な摩擦波形形態が見られ、

このピ ー クは、第3章における油膜挙動の直接観察で明らかに

寺れたように直接接触に起因するものであり、行程端で油膜が崩壊状態にあることを示し

ている。いずれの潤滑状態においても、摩擦力は各種の突起タイプに比べ突起なしAsタ

イプが最も高い値を示しており、油膜崩壊の程度が高いことを示している。

いピー クを示しているが、

突起の影響

図6.9から分かるように、突起の存在有無やタイプに関わらず、G> 10-sの範囲では、

式（2-2 0）に対応する fm Cに c
112 の関係が成立しており、流体潤滑が支配的であるこ

(1) 

各突起タイプごとの全試験範囲における行程中央の摩擦係数fm は、とが分かる。
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Fig.6.1 O Relationship between coefficient of friction fr 

at top end and duty parameter G 

Is 

Fig.6.11 Relationship between coefficient of friction fr 
at bottom end and duty parameter G 
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の）I頃に低下しており、平滑面を持つAsタイプよりも、突起の存在する試料の方が低い値

を示している。 Asタイプに対する各突起タイプのfm の低下率は、潤滑状態が流体潤滑領

域から非流体潤滑領域に遷移するに伴って徐々に小さくなる傾向を示しているが、その遷

移途中での摩擦波形は、摩擦係数fm の高いシーノレほど、行程端での直接接触状態を示す

鋭い摩擦力ピー クが顕著に見られる（図6.9の（b）点に対応する図6.1 2. aおよび図6.

1 2. bの（b）参照）。 また、各突起タイプが摩擦係数fm に及ぼす影響は、単一リップ

シールの方が複列リップシールの方よりも大きくなっており、単一リップシールにおける

突起が摩擦特性に直接的に影響を与えていることが分かる。

図6.1 0および図6. 1 1に示したように各突起タイプごとの全試験範囲における行

程端摩擦係数frおよびfBの値はそれぞれ

As > Bs > F s > Cs > Hs 王子 Js > Is 三子 Es 王子 Ks > Ds

As > Bs > F s 今 Cs > Es > Hs 王子 Is 王子 Js >Ks > Ds 

( 6 - 3) 

( 6 - 4) 

の！！頃に低下しており、fm、frおよびfeはほとんど同じ順序関係を示している。 突起が行

程端摩擦係数斤および
、
fBに及ぼす影響は、特に流体潤滑領域において摩擦係数fmに及ぼ

す影響よりも大きくなっている。 また、流体潤滑領域から非流体潤滑領域に遷移するにつ

れてその影響が徐々に小さくなる傾向にあることはfm の場合と同じである。

(2) 突起形状因子の影響

図6.9～図6.1 1に示した各突起タイプにおいて、突起高さhについてはBs、 Cs、

Dsタイプを、 突起間隔pについてはEs、Cs、Fsタイプを、 突起傾斜角B2についてはHs、

Cs、Isタイプを比較すると、 突起高さhが最も大きく摩擦特性に影響を与え、それに

次いで突起間隔 p が影響を与えているが、 突起傾斜角B2はほとんど影響を及ぼさない

といえる。 すなわち、突起高さhが高いほど、 突起間隔pが狭いほど摩擦係数は低い値

を示し、非流体潤滑域から流体潤滑域に移行するほどその影響が大きくなっている。

すなわち、 接触圧力分布にほとんど影響を及ぼさないと考えられる突起形状因子hお

よびpが摩擦特性に大きく影響し、 逆問題の推測から大きい影響を及ぼすと考えられる
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突起傾斜角の影響がないという事実は、 接触面の全体的形状が潤滑特性を支配しているこ

とを示唆する。

表6.1 (b）に示したように各突起タイプで計測された接触領域の静的平均すき聞は、

As ( = 0) < Bs < F s 今 Cs 与 Hs 王子 Is< Es 王子 Ks <Js く Ds ( 5 - 5) 

の！｜頃で増加しており、 この増加順位は摩擦係数 fm の低下順位とほぼ一 致している。 つま

り、 接触面の全体的形状、 すなわち、 本実験の場合にはリップ形状が潤滑状態を支配し、

突起の存在は平均すき間を増加させるために摩擦力の低下をもたらすものと考えられる。

なお、 非流体潤滑域が支配的な領域においても、 突起は摩擦を低下させているが、 これ

は突起聞に蓄積された潤滑油の潤滑作用によるものと推測される。 しかし、 この現象は、

非流体潤滑域で突起の存在が摩擦係数の増大を誘起した第5章の結果と相違している。 こ

の原因についてはつぎのように考えられる。 その第1は接触部の形状である。 本章では、

シー ルリップを構成する大気側斜面に突起が存在するため、 図6.3のモデソレ図や図6.6

の観察結果から分かるように全ての突起は均一に接触していない。 一方、 第5章の場合に

は、 ガラス平板と均一接触する平滑面に突起が付与されているため、 全突起も平板と均一

に接触することになる。 すなわち、 このような突起およびリップ全体形状をも含めた接触

状態の相違は、 例え突起形状が同じであっても、 実際の局所接触圧力分布に大きい相違を

もたらすと考えられる。 第2は平均接触面圧の相違である。 本章で用いたシーノレの平均接

触面圧は、 第5章の場合と比較して2倍以上大きい。 上記の第1原因とも関連して、 油側

突起の変形が著しく大きいことが観察されており、 しゅう動によってもたらされると考え

られる突起の変形程度も第5章の突起とは異なると推測され、 これがさらに接触圧力分布

の相違を助長すると考えられる。 第3は側方漏れの有無である。 本章のリップシ ー

ルで、は、 側方漏れの影響は無視でき、 突起聞に蓄積された流体によって比較的高い

荷重支持能力を持つものと考えられるが、 第6章の場合には側方漏れは不可避であ

り、 このような荷重支持能力は考えられない。

結局、 リッフ
。

シールに付与した直交突起は逆問題で予測されるような効果を及ぼさないと

いえる。 しかし、 複列リップシールのNd、 Mdタイプ聞の摩擦係数が大きく相違したり、 第
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3章の可視化装置を用いた補足実験では、 比較的低い摩擦係数を示すJsあるいはKsタ

イプにおいて対向突起聞には潤滑油が充満するものの、 その外側には潤滑油の存在が

認められないなどの逆問題で予測される現象が観察されており、 本章のような場合に

対する突起への逆問題の適用可能性についてはさらなる詳細検討が必要と考えられる。

(3) 漏れ特性

無次元漏れ量QとGとの関係を図9 .1 3に示す。 各突起タイプにおいて、 拭き取り可

能な漏れ量は G > 10-6の領域で検出され、 式（2-23）で示されるQα G 312の関係が

ほぼ成立した。 しかし、 Gの大きい領域では、 漏れ量が低下する現象が認められた。 これは、

同じ高粘度油を用いて、 高い往復周波数の条件のときに見られた現象である。 補足実験で

は、 Gが比較的小さい領域で、あっても、 同じ油を用いてより高い往復周波数でしゅう動さ

せると、 漏れ量は減少する傾向にあった。 第3章においては、 引き行程で発生したエ ア

レ ーションが次行程で油量不足を招いて油膜厚さの形成を妨げることが明らかにされた。

このエ アレ ーションは速度が速いほど、 発生領域および残留領域が広くなる性質を持って

いた。 本章におけるこの漏れ量低下の現象も、 高速条件において油膜が薄くなる現象と考

えれば、 エ アレ ーションとの関連で説明ができるが、 エ アレ ーションと粘度の関係を含め

たより詳細な検討が必要である。

さて、 各突起タイプにおける無次元漏れ量Qを比較すると、

As< Bs < Cs 王子 Hs < Es 王子 Fs ::;: Js < Ks 士子Is 土子Ds ( 5 - 5) 

の順に漏れ量は多くなる。 この関係は、 ほぼ摩擦係数fm と逆の関係になっている。 つま

り、 平滑なんタイプが最も少ない漏れ量を示し、 突起 は漏れを助長するといえる。 また、

摩擦係数の低いシー ルほど、 漏れ量が多くなる傾向にある。 摩擦係数の最も低いDsタイ

プの漏れ量Qは、 大気側に傾いた突起形状を持つ漏れと予測されたIsタイプと同様に最も

多い値を示している。 また、 Hsタイプは、 油側に傾いた突起形状を持ち、 漏れのない

シールと予測されたが、 Asタイプよりも多い漏れ量を示している。 このように、 漏れ特

性においても逆問題における予測はあてはまらない。
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6.5 結 言

複列リップおよび単一リップ
ρ

のシ ールに高さ、 間隔、 頂角、 傾斜角などの相違する規則

的な人工突起を付与し、 その摩擦・密封特性を実験的 に把握するとともに、 実験結果を流体

潤滑の逆問題を用いて議論した。 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）往復動用リップ 、ン ー ルに形成される突起の存在は、 摩擦係数の低下をもたらし、

漏れを助長する。

(2）その影響は、 流体潤滑領域で大きく、 非流体潤滑域で小さくなる。

(3）突起の高さが高く、 間隔が狭いほど、 接触域における平均すき聞が広くなり、 それ

に大きく依存して低い摩擦係数を示す。

(4）潤滑特性が接触面の全体的形状に支配される場合には逆問題の予測はあてはまらない。
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