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1.はじめに

シールは， ゴムや紙や金属などのさまざまな素

材から作られるカ、、スケット，すなわち静止用シー

ルと， オイ/レシーノレ，ノfッキン， グランドノfッキ

ン，メカニカルシール，ピストンリングなどしゅ

う動部で使用される運動用シールに大別される.

機械のさまざまな部位で，流体の漏洩を防止し，

異物の浸入を遮断するシールは，その密封機能に

よって機械の性能を左右するだけでなく，環境保

護と省エネルギーに直接関係する重要な機械要素

である.20世紀後半に，理論と実際の連携の結

果としてシール技術が飛躍的に進歩したと言われ

ているが，その後の進展は開発現場の努力に負う

ところが大きいと思われる.今後，環境・エネル

キ、ー開題への取組みを進め，新たな産業構造を構

築していくためには，既存技術の改良だけではな

く，革新的な技術の創出が求められる.そのため

には，裏付けとなる基本メカニズムの解明や実用

をめさ、した理論面からの研究が必要不可欠で、ある.

以下では，シールの基礎研究に焦点をあて，ま

ず国内外の研究動向を概観し，次に運動用シール

の摩擦低減などに関する最近の研究を紹介する.

2.圏内外の研究動向

学会等での研究発表や論文の形で報告される，

シール技術に関する研究の動向をみてみよう.表

1と表2に， 2009年9月に京都で開催された第

4回世界トライボロジー会議 (World Tribology 

Congress 2009) と，同年10月に英国ノッティ

ンガムで開催された第20回流体シール国際会議

(20th International Conference on Fluid Seal-

九州大学大学院工学研究院機械工学部門

(干 819-0395 福岡県福岡市西区元同 744)

表1 第4回世界トライボロジー会議におけるシール関係
の発表

国
実験/

対象 備考
解析

ドイツ 実験 リップシール レーザ蛍光

フランス 解析 メカニカルシール 混合TEHL

イギリス 解析 PTFE回転シール 非線形FEM

フランス 解析 メカニカルシール 表面粗さ

日本 実験 PTFE回転シール 表面改質

日本 実験 シール材料 セフミックス

日本 実験 リップシール 気体移動

フランス
解析・

メカニカルシール 水，相変化
実験

日本 実験 Oリング 低温， ，司庄

ドイツ 実験 PTFE回転シール CO， 

アメリカ 解析 油圧機器用シール 総説

日本 実験 ヵースシール 接触の可視化

日本 実験 リップシール 力H圧状態

日本 実験 往復動シール テクスチャ

日本 実験 往復動シール 摩擦測定

日本 実験 ガスケット材料 ゴム

日本 実験 メカニカルシール ロータリ血液ポンプ

イスラエル 実験 メカニカルシール テクスチャ・総説

日本 実験 メカニカルシール アクスチャ

イスラエル 実験 リップシール テクスチャ

韓国 実験 ピストンリング テクスチャ

ing)での，シールに関する発表内容を示す.

前者では特にテクスチャや表面粗さなど，低摩

擦化などをめざした基礎研究が目立つのに対し，

後者では研究開発に即した内容が多く， ドイツか

らの発表が目立つ.また，いずれの会議でも，解

析的研究よりも実験的研究の発表が多い.

表 3は， 2005年から 2009年の 5年間に，米国

機械学会のJournal of Tribology，英国機械学会
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表 2 第 20回流体シール国際会議での発表

国 実験/解析 対象 備考

ドイツ 笑験 リップシール レーザ蛍光

ファンス 解析・実験 リップシール 温度特性

イギリス 解析 PTFE厨転シール 温度

日本 実験 往復動シール 流体i問滑

ドイツ 実験 Oリング 油圧シリング

ドイツ 解析 静的シール 油圧シリング

ドイツ 実験 往復動シール 異物

ドイツ 笑験 シール材料 空圧シリンダ

ドイツ 実験 往復動シール 実験装置

アメリカ 解析 往復動シール 表面粗さ

イギリス 実験 シール材料 コーテイング

ドイツ 実験 往復動シール j曲膜計測

ドイツ 笑験 メカニカルシール コーティング

フランス 実験 静的シール 振動，疲労

イギリス 実験 メカニカルシール 配管用

アメリカ 実験 ゴム材料 材料評価

?Jレタ 実験 Oリング 破壊

スイス 実験 ゴム材料 新規材料

イタリア 実験 ゴム材料 低温用

イギリス 実験 ゴム材料 材料評価

のJournal of Engineering Tribology， Elsevier 

社のTribologyInternationalに掲載されたシー

ル関係の論文数を示したものである.論文はほと

んど海外の著者によるものであり， リップシール

やメカニカルシールなどについては解析的研究が

多い.一方，ここに数は挙げないが，本誌、トライ

ボロジストにおけるシール関係の論文はきわめて

少ない.

以上から，ここ数年に限って言えば，シールの

トライボロジーは独仏米英で活発で、あり， 日本で

は理論解析の研究が少ないことがわかる.その背

景には，国内の大学や研究機関におけるシールの

トライボロジー研究者の減少がある.今後の状況

改善が望まれる.

3.メカニカルシール

近年，表面テクスチャが盛んに研究され実用化

されている.これは， しゅう動面に定まった形の

多数の微小なくぼみ，ないし溝を人為的に付与し

てしゅう動特性を向上させるものであるが，平滑

な面にレーザやエッチングなどの方法でくぼみを

表 3 国際誌に掲載されたシール関係の論文数

実験/
J，Trib目 J，Eng.Trib. Trib.lnt目

解析

シール材料 実験 3 2 3 

リップシール・ 実験 1 3 3 

回転シール 解析 3 3 7 

実験 。 5 2 
往復動シール

解析 5 2 2 

実験 2 1 1 
メカニカルシール

解析 5 3 1 

実験 2 。 。
ガスシール

解析 3 。 1 

その他
実験・

10 1 8 
解析

付与するタイプの適用対象として，早い時期から

研究されたのがメカニカルシールであった. くぼ

みはデインフ。ル，ピット，穴などさまざまな言葉

で表現されるが，以下ではすべて「くぼみ」と書

くことにする.

メカニカルシールは，静止 1)ングと回転リング

の端面をばねなどで押し付け流体の漏れを抑える

ものである. しゅう動国聞にすきまがなければ漏

れを完全に止められるが，現実的にはすきまが存

在し，密封流体が流入して潤滑膜が形成される.

この潤滑膜によるしゅう動面の保護と潤滑膜破断

による漏れ防止作用とが両立して働く状態が理想

的と考えられている1) その密封のメカニズムに

ついては未だ統一的な理解には至っていないが，

密封部位の圧力差に逆らって低庄から高圧への流

れを作り出すために有力と考えられている要因の

一つが，表面の微細な形状である 2) スラスト軸

受などでスパイラル状の溝が流体を半径方向に引

き込み，流体圧の発生を促進させることは良〈知

られているが，原理的にはこれと類似したもので

ある.

このような表面の微細な形状の作用を能動的に

作り出すために，レーザなどの新しい加工方法に

よって表面凹凸を付与することが提案され，表面

粗さや従来からあった凹凸形状と区別して表面テ

クスチャと呼ばれるようになった3-7) 表面テク

スチャの当初のねらいは，流体潤滑効果の向上で

あった3ベイスラエルの ETSIONらは，シール面

間での流体膜の存在を前提として，負圧領域での

34-
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図1 外周側にくぼみを西日置した表面テクスチャの概念、図

キャビテーションを考慮にいれてレイノルズ方程

式を解き，表面テクスチャの流体圧発現効果を示

した.また， くぼみの数よりもくぼみの深きとシ

ールリングの内外径比との比が圧力発生に大きく

影響し， くぼみ深さに発生圧力を極大とする最適

値があること，発生圧力に対して密封圧力が十分

小さいときにくぽみの作用が有効で、あることなど

を示し，水ポンプのシールで実証したの.圧力の

発生はくぼみ部に生じるキャビテーションによっ

て圧力の正負対称性がくずれるためである.また

キャビティ一部では 2面間に粘性によるせん断力

が実質的に働かないため，キャビティーがない場

合よりも摩擦トルクが低くなる.

その後，高圧側にテクスチャを配置することに

よって密封作用が発現することが示されため.図

lに示すように， リングの外周側にくぼみを配置

することで，結果的に外周から内周へ向けて半径

方向に狭まりすきまの効果が生まれる.これによ

り流体の流量は抑制されるが，これだけで逆向き

の流れを発生することはない. FELDMANらは，

この部分テクスチャをカ、、スのシールにも適用し，

上と同様の原理で漏れ量が低減するとともに，ヌゲ

ス膜の剛性が向上することを理論解析によって示

した6)

一方， SIRIPURAMらは LIGAプロセス(フォ

トエッチンクゃによってつくられた型から電気めっ

きによって金型を作り，これを用いて塑性加工を

行う微細加工技術)によってさまざまな形の突起

ゃくぼみを表面に付与し，その潤滑特性を調べた.

断面形状が円形，四角形，三角形，六角形などの

突起とくぼみを比較し，摩擦係数は形や配向にほ

とんど依存しないが，漏れ量が形状に依存するこ

とを示した7) また， BAIらは，ガスシールのシ

ール面にだ円形のくぽみを付与し，その配向によ

って密封効果を増大させることができることを理

論解析によって示した8) YAGIらは，円形のく

ほ、みの配置を変えることによって流れが変わり，

しゅう動特性が変わることを示した9) また徳永

らは， くぼみを周方向に配置することによって，

くぼみに沿ってキャビティーが環状に形成される

ことを実験的に見出した川.

表面テクスチャは，シール以外の機械要素，す

なわち軸受，ピストンリング，スカートなどさま

ざまなしゅう動面において摩擦低減や圧力発生な

どの流体効果のほか，摩耗粉のマイクロトラップ

効果，枯渇部への潤滑油供給などが期待できるこ

とが示され，実用化されている.さらに詳細は文

献11，12に譲る.オイルシールへの応用につい

ては次章で紹介する.

メカニカルシールのトルク低減のアイディアと

して，壁面滑りを応用した研究がある. SALANT 

li，援水性ないし接油性を有する固体表面上で流

体が滑ることがあること叫を利用し，シール表

面を“滑る"部分と“滑らない"部分とで構成す

ることで流れが変化し，シールの潤滑・密封特性

を著しく向上させることが可能なことを理論解析

によって示した叫.

メカニカルシールの密封機構を論ずるうえで，

熱の影響を無視することはできない.数値解析技

術の発展にともない 90年代以降，多くの理論解

析がフランスや米国でなされている.

TOURNERIEらは熱流体潤滑の理論計算を行い，

シール面上の温度分布に及ぼすシール材内の熱伝

導，シール表面の熱伝達，流体による対流， シー

ル表面のうねりなどの影響の程度を調べた同.ま

た，流れが乱流に遷移することで見掛けの粘度が

上昇し， もれ量が低減されることを示した同.さ

らに計算を発展させ，かスの端頭シールにおける

熱変形，カ、、スの圧縮性，慣性力などを考慮にいれ

た熱弾性流体潤滑 (TEHL，Thermo-Elasto 

Hydrodynamic Lubrication)の理論解析を行い

シールの特性が熱によって大きく影響を受けるこ

とを示した17) また， DJAMAIらは熱弾性流体潤

滑解析に基づき，回転1)ングの縁にノッチ(縁の

一部を削ったもの)を設けた場合について検討し，

ノッチが摩擦トルク低減に有効であり，特に低速，

~35~ 
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高面圧でその効果が高いこと，熱変形によってシ

ール面にうねりが発生するが動圧発生には大きく

影響しないこと，などを示した 18) 一方， LUAN 

らはシール周辺の熱流体流れの解析を行い，冷却

効果への影響を議論している.さらに，シール面

での伝熱の理論解析を行い，シール面の温度に及

ぽす表面粗さの影響が顕著であることを示し

た19.20) これらの成果が，メカニカルシールの密

封性.i閏滑性の向上につながることを期待したい.

4.オイルシール

オイルシールの密封の基本原理は， 20世紀後

半の研究の積み重ねによって，定性的にはほぼ解

明されたと考えられている 2，21-23) すなわち，油

側から大気側への流体の漏れを抑える原理は，漏

れの方向と逆向きの流体力学的なポンピング作用

が働くこと，その作用はリップ表面の微小突起の

変形によってもたらされる軸方向の流れによるも

のであること，その変形はリップと回転軸簡に働

く接触面圧分布が袖側に寄った位置に最大値をも

っ非対称分布であること，である.図 2に概念図

を示す.このほかにも，密封機能と潤滑作用にか

かわる二次的な因子は多々あるが払判，支配的な

要因はゴムと困転紬とのマイクロ EHL(Micro 

Elasto -Hydrodynamic Lubrication)に集約で

きる.80年代から 90年代にかけて，特に理論面

での裏付けを最も精力的に行ったのは，米国ジョ

ージア工科大学の SALANTらの研究グループで

あった叫.

ポンピング作用を増大させるために 1)ップの

大気側の端部にらせん状のリブ(ろっ骨状の突起

を円周方向に並べたもの)を設けることがしばし

ばあるが，そのような表面テクスチャ的な効果は

付加的なものであり，上に述べたような 1)ップ先

端でのマイクロ EHLの作用が密封の基本原理で

ある.しかし，その働きについては完全な理解に

は至っていない.省エネ・環境の観点から，機械

メーカーではさらなる摩擦低減と密封性能の向上

が求められており，そのための基礎作りのために

は，表面粗さのどのよ 7な性質が効いているか，

作動中のリップ表面はどう変形し，キャビティー

はどのように発生するか，などについてさらに実

-36 

こ二二二三〉内向きの流れ

外向きの流れ<工=

図2 リップ部の圧力分布と流れ〔一部出典:文献21))

験的，理論的な研究が必要で、ある.

佐藤ら叫叫は，レーザ蛍光法による油膜形状の

測定と摩擦トルクの測定を行い，表面粗さを有す

るリップ表面の突起が平らにつぶ、れること，回転

軸の周速の変化に対して膜厚の変化はきわめて小

さいこと，膜厚が小さいほど摩擦係数が低いこと，

漏れと摩擦係数の相関はないこと，摩擦係数の軸

受特性数に対する変化が従来から認められていた

関係とはやや異なること，などを実験的に示した.

また，三角関数状の表面形状を想定し，変形は考

震に入れない簡単なモデル解析を行って，上述の

実験結果を裏付けた悶.このなかで，漏れと摩擦

係数の相関関係がない点は重要な発見である.す

なわち，シールの密封作用と潤滑作用はマイクロ

EHLにおいて直接つながっているが， i国滑性を

左右する支配的な流れの方向は円周方向であるの

に対して，漏れの方向はそれと直交する方向であ

る.これは，表面粗さの両方向の機能を両立させ

ることが，シールの設計では重要で、あることを示

唆している.シール密封部の直接観察や膜厚測定

については，文献26に詳しく解説されているの

で参考にされたい.

一方，理論解析の面では，ゴムの変形やキャビ

ティ一発生などを，いかに適切にモデルに組み込

んで精度よく解析するかが90年代以降の課題で

あり，その方向で研究が進んで、いる.最も精力的

に進めていると思われるのはフランスのポワティ

エ大学のグループである 27-30) HAJJAMらは，

三角関数状の粗さモデルについてソフト EHLの

数値解析を行い，油膜厚さ，摩擦トルク，キャピ

ティーの発生領域，ポンピング量などが実際の現

象とよく合うと述べている 27) さらに，同様の形

状モデルにおいて，流体の非ニュートン性を考慮

すると摩擦トルクはより低くなることを示した28)
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これらの研究を通じて熱の影響が無視できないこ

とが明らかになり，その後，熱弾性流体潤滑の解

析に発展させ，表面突起の変形の非対称性に基づ

く温度分布によってポンピング作用が左右される

が，摩擦トルクへの影響は少ないことなどを示し
た29，30)

数値解析を行ううえで表面の微視的形状をどう

与えるかが重要で、あるが，これらの例からもわか

るように数値解析においては極めて単純な初期形

状を与えざるを得ないのが現状である.上述のと

おり組さの挙動について，さらなる探求が必要で、

ある.

表面の微視的形状と流体の流れの関係を捉える

ために，杉村らは視点をかえ，オイルシールにお

ける気体の移動現象の研究を行った31-33) オイ

ルシールが大気側の空気を吸い込み，密封側の気

体を吸い出すことは経験的に知られているが，そ

のメカニズムは明らかではなかった.中岡らは，

気体の移動が気体の潤滑油への溶解と潤滑油の流

れによるものであり，移動量は気体の溶解度と回

転軸の速度に関係することを実験によって明らか

にした32) また，単純な輸送モデルをたててその

関係を理論的に説明した叫.

次にテクスチャの応用を紹介する.オイルシー

ルのゴムのリップは一般に摩耗することを前提に

設計されているため，ゴム表面に前述の表面テク

スチャを施すことは考えにくいが，回転軸側に表

面テクスチャを施す試みがいくつかある 34-叫.

既出のイスラエルのグループの SHINKARENKO

らは，数値計算により回転軸にくぼみ列を付与す

ることにより負荷容量の増大と摩擦の低減が期待

できることを示した34) このグループは最近，ゴ

ム側にテクスチャを施した場合についても検討し

ているようである.

一方， HADINATAら町 l土，回転軸にさまざま

な形状の多数の突起を付与することで，負荷能力

向上，摩擦低減だけでなくポンピング作用向上が

得られる可能性を理論解析によって示し，さらに

同じ米国の研究グルーフ。は三角形のくほ、みについ

て実験による検証を行った附.その実験によれば，

回転軸上のくぽみは総じて潤滑性能を向上させる

が，密封機能が高いものはリップの摩耗が増加し

た.三角形の頂点を油槽側に向けた場合には膜厚

が厚〈摩擦は低くなるが流体の漏れが生じるのに

対し，大気側に向けた場合には漏れは生じないが

リップのゴムの摩耗量が増え，摩耗によってリッ

プの表面粗きが増加した.この摩耗を抑えること

ができれば，回転軸上への表面テクスチャ付与の

実用可能性が高まるであろう.

5.その他のシールのトピックス

往復動シールは，油圧，空庄のシリン夕、、やパル

プなどの往復動部位に使用されている.その密封

作用の基礎原理については，流体潤滑に基づいた

理論が確立している 2，37) しかし，より定量的に

往復動シールの特性を理解し，低摩擦化や長寿命

化を図るためには，表面粗さ，混合i間滑，非線形

の力学特性をもっゴム等の材料の変形，非定常状

態など，さらに明らかにしなければならない点が

多々あり，研究が続けられている拭制.過去80

年間にわたる膨大な研究が文献39で解説されて

いるので参考にされたい.

往復動シールの混合潤滑に関する最新の理論解

析としては， 0リングに関する ONGUNらの数値
計算4OL 平均流モデル41)を用いた SCHMIDらの

解析叫， SALANTらの非定常，粘弾性を考慮した

U型のロッドシールのシミュレーション叫が挙

げられる.いずれも表面粗さの影響を調べている

が，市販のソフトウェアノfッケージを用いており，

数値解析技術のハードルの高きを伺わせる.

最後に，環境に関連した分野として，水素に係

るシールの研究を紹介する.水素の圧縮機やポン

プにおけるトライボロジカルな問題の多くはシー

ルに関するものである 44) 往復動のシールとして

は四フッ化エチレン (PTFE，Polytetra自uoro-

ethylene)などの樹脂材料が無潤滑で、使用される

が，特に数十MPaの高圧下での信頼性について

は十分な検証データがない.中l鳴， ?畢江らは，高

圧水素力、ス中でのしゅう動において，相手面であ

るステンレス錦上の PTFE転移膜の形成状態が，

鋼表面での水素の吸着や還元反応によって影響を

受けることを報告した45，46)

トライボロジーの分野から少し離れるが，ゴム

のOリングを高圧力、スの密封に用いた場合， ゴム
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内に侵入した気体が減圧時に急速に放出される際

にゴム自体の破壊を引き起こす，いわゆるブリス

タが問題となる.山辺らは，エチレンプロピレン

ゴムの高圧水素によるブ1)スタ破壊に及ぼすゴム

充てん剤の影響を調べ，充てん材の水素吸蔵量の

違いに依存することを突き止めた.すなわち，ゴ

ム内への水素の侵入量は充てん材の種類によらず

へンリーの法則に従うこと，充てん材としてカー

ボンブラックは侵入水素量が多く，シリカは少な

いこと，低い水素量と強度によってシリカ充てん

エチレンプロピレンゴムが耐ブリスタ性に優れて

いること，などを示した47，48) このような，固f~三

へのガス成分の侵入挙動とそれによる強度特性の

変化に関する知見は， トライボロジーにおいても

大いに参考になる.

6.おわりに

本稿では，運動用シールの密封，潤滑機構に関

する研究を中心に解説したが，言うまでもなく，

シールの摩耗とその低減方法に関する研究も省エ

ネ・環境の観点から重要で、ある.

また，シールはトライボロジーの分野だけでは

なく，ターボ機械や医療機器，圧力容器，燃料電

池などさまざまな分野で研究されており，それら

のシステムのなかでのシールについてトライボロ

ジーが貢献できることは沢山ありそうである.環

境と省エネの世紀においてますます重要な位置を

占めるシールの研究課題は尽きることはなく，研

究が活発になることを願ってやまない.
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