


ご 挨 拶

読者の皆さまには日頃から本誌をご愛読いただき、深く御礼申し上げます。

当社では、昨年度からスタートしました中期経営計画“NV・S7”の下に、｢選択と集中｣ による更なる成長

力の強化を図りながら、H＆S 企業への飛躍を目指し、常にH&Sの視点※に立脚しながら、お客さまにとって

独創的な製品を迅速に提供させていただけるよう、技術開発の充実強化を図っております。

創業以来、当社は世界中のお客さまへシール製品の提供を行う中で、広範なシールエンジニアリングの知識

とノウハウを蓄えてまいりました。現在は、高品質で多様な機能を備えたシール製品と共に、そのような当社

が持つシールエンジニアリングの技術蓄積を、市場での様 な々問題を解決するためのソリューションパッケージ

として提供させていただくことで、お客さまにおける安心・安全の向上を追求する活動も展開しております。

今回のTechnology Newsは、市場でよく発生するお客さまからの技術課題、トラブル解決に対してのソ

リューション事例を、テーマとして取り上げた構成になっております。具体的には、「カスタマー・ソリューショ

ンと評価技術」「グランドパッキンにおける装着」「高圧環境下におけるブリスター」「Oリングの転動」「ライニ

ング配管」をトピックスとして抽出すると共に、お客さまの視点から ㈱TAIYO 上田利典様に「油圧シリンダ

に使用されるシールシステムの対応」というテーマで寄稿していただきました。読者の皆さまにおかれまして

は、本誌を通じて、皆さまが解決を必要としている問題に対して、当社が有効な技術ソリューションをご提供

できる可能性を持つ企業であることに確信をいただきたいと存じます。

当社は、今後とも『THE VALQUA WAY』のもとに、｢顧客感動の提供｣ の実現を目指し、HとSの両面

においてお客さまにとってより付加価値の高いソリューションを提供するために、強固な技術開発活動を展開

してまいります。

読者の皆さまにおかれましては、このような当社の技術開発活動にご期待いただきながら、当社製品とサー

ビスを将来にわたりご愛顧いただけるようお願い申し上げます。

常務執行役員　研究開発本部長　青木　睦郎

※『H&Sの視点』とは、H（ハード＝製品）とS（シールエンジニアリング･サービス）を通じて顧客価値の最大化を図ることを指します。
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当社の基幹をなすシール製品、機能樹脂製品開発の歴
史は、顧客ニーズに対するソリューション提案の歴史でもあ
る。顧客におけるトラブル事例を観察し、その原因を評価、
分析を重ねて、設計に反映する。そしてそのデータの積み上
げの中から学習し、体系的にまとめる不断の取り組みがソ
リューションの源泉となっている。当社が顧客ニーズを理解す
るための手段の一つに技術相談がある。技術相談にはク
レームも含まれているが、時代のニーズの鏡だと考え、貴重
な財産となっている。一例として、日本高圧協会による漏洩
に関する原因調査統計1）と当社の技術相談の内容の分類を
Figure1に示した。業界のニーズとよく一致していることが見
て取れる。この内容をより詳細に分析すると、様 な々課題を
見出すことができるが、その考察は別の機会としたい。

ここではシール製品において、ソリューションの基となる当
社の評価技術について紹介する。シール製品は主に静的

シールとしてのガスケットと動的シールとしてのパッキンに分類
され（Figure2）、それぞれについて主要な評価技術を解説
する。現象の観察から始まる評価技術には、様 な々要素技
術を複合的に理解することが求められ、かつ用途も多岐にわ
たるので、製品に対する評価の考え方を中心に述べる。

　2. ガスケット評価技術

ガスケットは配管などの接合面のシールであり、一般にフラ
ンジとボルトとガスケットの設計により構成される。ガスケットの
種類により温度-圧力レート（Figure3）と、漏れ量（Figure4）

　1. はじめに

Figure2　シールの分類 Figure4　ガスケットの種類と漏洩量

Figure1　漏洩原因調査統計例

Figure3　ガスケットの種類と温度─圧力レート

解説：『カスタマー・ソリューションと評価技術』
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が目安として示されている。シール理論と設計についてはここ
では割愛するので、成書2）及びシール講座3）を参照された
い。

いずれも充分に設計された定常状態を取り扱っているが、
ここでは、非定常状態を評価する方法について記載する。も
ちろん、定常状態を理解して初めて非定常状態が認識され
るので、定常状態を便宜的に『設計の範囲内で使用された
場合』と定義する。一般に、ガスケットからの漏れは、フラン
ジ面とガスケットの接面からの漏れとガスケット内部からの透
過漏れの総和であり、許容漏れ量を設定した場合、ガスケッ
トをフランジで締付けていく過程での「シール開始面圧」と、
締付圧が緩和されていく過程での「密封限界ガスケット面
圧」が特性として把握される（Figure5）。これは一般的に用
いられる製品特性の評価である。使用温度、流体環境によ
り、設定した使用期間の間にこの状態が維持出来れば、各
要素を計算し安全率を載せて設計が完了する。問題は、材
料が環境により経時変化することにより、設計時に想定した
挙動から外れた場合に、過大な漏れとして現れることにある。

2-1）シートガスケットのシール性寿命評価
当社のガスケット寿命評価技術は、非石綿化に伴い実績

の無い新製品の信頼性を調べるために発達してきた。シート
ガスケットのシール寿命とは、漏れ量が規定値を超えるに至
る時間を推定することである。イレギュラー要因も寿命の一つ
と捉える事が出来る。その推定には、寿命に至る劣化要因
の特定が求められる。

熱、酸化などにより生じる化学反応を伴う劣化速度は、
Arrhenius則を適用することが可能であることが知られている

（Figure6）。材料の熱分解以下の範囲で成立するこの式

は、劣化促進試験結果から、常用温度における寿命を外挿
で求める方法である（Figure7）。使用環境から想定される
劣化要因での環境下で条件を変えて測定するのだが、その
評価に用いる特性値は、シールの材料構成やシールに求め
られる特性を考慮する必要がある。実際のガスケットは複合
材料や複合構成体となっている場合が多いので、実機評価
の結果と整合する劣化の支配因子を特定していく評価とな
る。複雑な構成体の評価の一例として、うず巻形ガスケット
の酸化劣化評価を、酸素の透過と充填材の酸化劣化が逐
次反応で起こり、シール限界がどの時点で起こるのかを明ら
かにしたことなどが挙げられる。4）

劣化が無い場合でも、温度などの影響による製品の寸法
変化や弾性率の変化も、シール面圧の変化として漏れ量に
影響する。ボルトによる締結下では、ガスケットの厚さが薄く
なると、また弾性が低下するとシール面圧が低下する。ガス
ケットの物性の評価については、エラストマーガスケットの項
で解説する。

ガスケット表面とフランジ表面との「なじみ」の評価も重要な
因子の一つである。「なじんでいる」とは、フランジの表面粗さ

Figure5　ガスケット特性曲線

Figure6　Arrhenius則

Figure7　Arrheniusプロットによる寿命推定
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やうねりの隙間をガスケット材料で埋めて吸収できた状態を
指す。「なじみ」が最も問題となるメタルシールの評価例として
は、衝撃落下時のシール性評価を報告している。

これまで述べてきたように、シール寿命に及ぼす因子は多
岐にわたるが、それらと実機試験での結果を比較分析し、
寿命に及ぼす影響を解析するなどの多くの蓄積が求められ
る。これらを総合的に可視化した評価がFEA（FINITE 
ELEMENT ANALYSIS）である。FEAは構造物に外力が
加わって変形する場合にどのような応力や変形が生じるのか
を解析する手法の一つである。弾性材料には一般的に用い
られる手法だが、粘弾性体に適用した事例は稀であった。そ
こで数年にわたり解析手法の開発を行い、ガスケットへの適
用技術を構築した。FEAの導入により、解析精度が向上し、
複雑な因子が可視化できるので顧客の理解も飛躍的に得ら
れるようになった。ガスケット締結体のFEA解析例をFigure8
に示す。

こうした評価の蓄積により、何がイレギュラーとなる可能性
があるのかを分析することになる。実使用においては、流体
の脈動、圧力変化、配管内挙動によりフランジ面間を広げる
力が働いたり、配管の温度変化による膨張、収縮なども起こ
り得る。表面的に現れる寿命が、どのような要因によるものな
のかを、データに基づき推定し、解決策を顧客と共に導き出
すことが重要となる。

2-2）エラストマーガスケットのシール寿命評価
　エラストマーガスケットは、簡便に広範囲に用いられるシー
ルであり、その最も標準的な形状はOリングである。

Oリングの一般的な寿命評価は、圧縮永久ひずみである。
圧縮永久ひずみとは、一定のすき間で圧縮されたOリングを、
様 な々雰囲気下で放置した後に、すき間以上に回復する弾
性を保っているかどうかの指標となる。全く回復しない場合
は100％ひずみとし、完全回復すれば0％の永久ひずみとな
る。Oリングを25％圧縮して使用する設計が一般的に用いら
れており、使用環境にもよるが、永久ひずみ80％となる時点
が寿命の目安となる。

エラストマーは高分子を架橋することによりゴム弾性を発現
させているので、圧縮永久ひずみとは、その材料の弾性変
形と塑性変形の総和と理解される。エラストマー材料の弾性
領域の評価には、動的粘弾性測定を用いている。測定例を
Figure9に示す。この測定により微小変形領域における貯
蔵弾性率と損失弾性率の温度依存性を理解することが出来
る。変位量と周波数を変動させると、温度―時間重ね合わ
せの定理を適用することでマスターカーブを得ることも可能で
ある。シールとして用いられる温度域は、その材料の弾性領
域であり、そこから外れた場合にはシール性能は極端に悪化
する。 特に、低温域での適用には注意が必要5）であり、TR
試験（:Temperature Retraction Test：ASTM D1329）な
どの評価を併用することにより、その温度域でシールに必要
な弾性が保たれているかどうかを確認している。

エラストマー材料のガスケットとしての寿命に至る劣化要因
が何であるか、を特定することが評価の主眼となる。シートガ
スケットの項で述べた内容と同様に、化学反応を伴う劣化の
場合にはArrhenius則を適用することが可能である。シール
としての性能は、エラストマーを構成するポリマーの劣化と架
橋部位の劣化に支配されるので、その把握が重要となる。エ
ラストマーの場合には、温度と流体の複合劣化となる場合が
多いので、流体への浸漬試験と熱劣化試験を行うことにより、
どの因子が寿命を支配しているのかを特定することが一般

Figure8　締結体のFEA解析例

Figure9　動的粘弾性測定例
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摩擦摩耗、潤滑作用、振動や衝撃の吸収、及び二次的に
発生する摺動発熱などを考慮することとなる。各因子の基礎
評価がソリューションへの基となる。７）

材料の摩擦摩耗特性評価には、すべり摩耗とアブレージョ
ン摩耗の評価があり、それぞれの試験機を揃えている。使用
後のパッキンの状態例をFigure12に示す。使用後の表面状
態によりどの形態の摩耗となっているのかを評価する。エラス
トマー及び樹脂材料の摩擦摩耗については、以前に特集し
ているので参照されたい。8）

パッキンにおいては、材料特性の他に形状設計が重要な
要素となる。一般に潤滑状態は、Stribeck曲線（Figure13）
を示し、摺動速度と流体の粘性から、境界潤滑、混合潤滑、
流体潤滑の形態を推移する。形状設計により如何に潤滑状
態を制御するかがポイントとなる場合が多い。9）流体潤滑にお
いては逆問題10）が提出され、設計が大幅に進化してきた。
シール寿命は、起動時などに起こる境界潤滑から混合潤滑
での性能に左右され、実機を模した装置で評価し、結果を
解析することになる。

評価後のパッキンに起こる現象としては、はみ出し、破損・
クラック、摩耗、劣化、変形、かじり付きなどとして現れ、作
動中には漏れ、鳴きなどとして現れる、それぞれに対して原
因と対策をたてることになる。11）ここでもFEAによる解析が有効
に用いられている。パッキンのFEA解析例をFigure14、15
に示した。

的評価となる。
半導体DRYプロセス向けエラストマーガスケットの場合に

は、ラジカルによる攻撃を受けることにより、永久ひずみの寿
命以前にシール寿命に至る場合が多いので、ラジカルの照射
評価を行っている（Figure10）。照射による材料の重量減少、
パーティクル発生量、シール性への影響を評価している。6）  

照射方法にノウハウがあり、顧客からの信頼もいただいてい
る。

エラストマーシール特有の現象としては、溝へのシール装
着時のねじれ、繰り返し使用時の固着や転動、膨潤・収縮
による寸法変化などもあり、使用環境に合わせた評価を行っ
ている。シートガスケットの項でも述べたが、材料特性と劣化
挙動など様 な々材料挙動を考慮したとしてはFEAが有効で
ある。そのデータにより、材料の最適化だけでなく、シール形
状の開発や溝設計の最適化を含めたトータルソリューション
提案へとつなげている。FEAを用いた形状設計の例として、
はみ出し防止設計の解析例をFigure11に示した。

　3. パッキン（動的シール）の評価技術

パッキンには、一般にエラストマー系複合材料や、グランド
パッキンなどの繊維編組体に固体潤滑剤複合材料が用いら
れるが、ここではエラストマー系材料に絞り説明する。

パッキンは、ガスケットと比較してシール性能に影響する因
子が多く、解析はより複雑となる。摺動が加わることにより、

Figure10　ラジカル照射装置例

Figure11　FEA解析を用いた形状設計例

Figure12　使用後パッキン鏡面のしゅう動痕観察例

Figure13　Stribeck曲線９）
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える開発など、技術者の感性が問われているといえよう。こう
した取り組みに挑戦している技術者こそが当社の財産である
と考えている。その目的は、時代に適合した顧客ニーズに向
き合うことであり、現在は製品開発のみならず、ソフトを組み
合わせたソリューションの提案に取り組んでいる。当社の技
術が読者諸兄の一助になれば幸いである。
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（Abstract）
Seal products that form our backbone, feature the history of the resin product development is also the history of the 

solutions proposed to customer needs. Failure samples of customers are observed, evaluations are carried out to find the 

reason, these efforts are reflected in our product design, learn from the accumulated data, tireless efforts to bring together 

in a systematic manner has become a source of solutions. 

Evaluation technology of our company of seal product is introduced. Major evaluation techniques for gasket as a static seal 

and for packing as a dynamic seal are introduced. Service life evaluation of our product is also discussed.

　4. おわりに

今回は材料の分析・評価技術については割愛したが、別
の機会に紹介したい。

現象を観察し、原因を体系化する過程で、様 な々開発の
ヒントが発見される。体系化を支える開発、体系の前提を変

Figure14　パッキンの接触面圧分布解析例

Figure15　FEAを用いたパッキン設計例

Keywords:

evaluation technology, gasket, packing, service life

（摘要）

密封件和机能树脂作为本公司的主打产品，其开发的历史即针对顾客需求提出解决方案的历史。对顾客方产生的故障案例进

行观察，并对其原因进行分析与评价，再反映到设计中。而在数据的积累中不断学习，系统的归纳总结及不断的努力是解决

方案的源泉。

在此将对本公司的评价技术进行介绍，它是密封件产品解决方案的根据。主要以静态密封件垫片及动态密封密封圈的主要评

价技术以及产品的寿命评价为中心进行解说。
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池田 隆治 博士（工学）
研究開発本部
開発部　部長

关键词：

评价技术、垫片、密封圈、寿命

バ
ル
カ
ー
技
術
誌

Sum
m

er 2016

No.31

解説：『カスタマー・ソリューションと評価技術』

7



現在、プラントの配管などの締結作業者の世代交代により
締付け技能者の不足が懸念されている。

プラントにおけるガスケットのトラブルは多々あるが、施工不
良によるものが全体の約2／3を占めるとの調査がある。施工
不良によるトラブルは大きく以下の3点に大別することができ
る。

・締付け不足
・過剰締付け
・片締め　
本報ではそれぞれのトラブルと対策について紹介する。

　2. 施工不良によるトラブルの紹介

２-1）締付け不足
締付け不足によるトラブルとしては、締付け直後に起こる

初期漏れが挙げられる。それ以外に初期締付け時には漏れ
が発生していなくてもクリープ緩和による締付面圧低下により
運転中に漏れる場合も事例として挙げられる。また、漏れと
いう状態ではなく締付面圧の低下によってフランジとガスケッ
ト間の摩擦力が低下し、内圧によってガスケットが押し出さ
れ、Figure1のように全周もしくは製品の一部分が変形・破
断し漏れに至る事例もある。

２-2）過剰締付け
過剰締付けによるトラブルとしては、主にガスケットの圧縮

破壊（圧壊）が挙げられる。
圧壊によりFigure21）のような多数の周状の亀裂が生じ、

締付面圧が低下することにより漏れに至る。

２-3）片締め
片締めによるトラブルは、ガスケットに部分的な「締付け不

足」、「過剰締付け」もしくは両方ある状態であり、上記の現象

（変形・破損、圧壊など）がFigure3のように製品の一部分
的に生じる事例で、最もよくみられる現象である。

　1. はじめに

２-4）クリープ緩和による漏れの発生メカニズム
２-1）でトラブルが起きる原因の一つとしてガスケットのクリー

プ緩和の話を挙げた。
ガスケットはクリープ緩和によって締付面圧がFigure4のよ

Figure1　締付け不足による変形

Figure2　過剰締付けによる圧壊1）

Figure3　片締めによる変形

ガスケットの締付けトラブルとその対策
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うに徐 に々低下する。
通常、ガスケットは締付力を負荷すると時間経過とともにク

リープによって締付面圧が低下していき、Figure4のように気
密限界面圧を下回ると漏れが発生する。締付け不足がある
と想定よりも早期に漏れが発生するため、初期の締付力を十
分に確保することにより、漏れが発生する気密限界面圧に至
るまでの時間を遅らせることができる。

一方、ガスケットからのアプローチとして気密限界面圧の
低い（＝漏れにくい）ガスケットを使用することも効果的である。
例えば、ジョイントシートガスケットとふっ素樹脂シートガスケット
を比べた場合、ジョイントシートガスケットの方が気密限界面
圧は高いため、少しでも面圧低下が起こると漏れが発生す
る。一方、ふっ素樹脂シートガスケットは気密限界面圧が低
いため、多少面圧低下が起きたとしても漏れは発生しにくい。
ただし、ふっ素樹脂シートガスケットはジョイントシートガスケット
よりもクリープ緩和が大きいため、ガスケットの特性（シール性
能の優劣、クリープ緩和の大小など）を考慮した上で、総合
的に選定することが重要となる。

　3. トラブルの発生原因とその対策

３-1）締付け不足
締付け不足が生じる原因と対策方法をTable1に示す。
例えば厳密な締付け管理がなされていない場合になぜ問

題になるかというと、熟練技能者による締付けと新人による締
付けではその結果に差が見られるからで、その差を埋めるた
めにトルクレンチなどの道具を使用することが考えられる。

また、フランジ面間が離れている場合、ボルト軸力がフラン
ジを引き寄せる力に使われてしまい、ボルト軸力がガスケット
締付力として伝達されにくくなるため、十分な締付力が得ら
れずに漏れることがある。そのため、フランジ面間の是正が
必要となる。

３-2）過剰締付け
過剰締付けが生じる原因と対策方法をTable2に示す。
摩擦係数の小さい素材を使用する場合、フランジとの摩

擦係数が小さく滑りやすくなるため、より圧壊しやすくなるた
め注意を要する。ジョイントシートガスケットのような一般的なガ
スケットよりも膨張黒鉛シートやふっ素樹脂ジャケットガスケット
などの摩擦係数が低い素材を用いたガスケットで発生しやす
い。

また、ペーストの過剰塗布やフランジの表面粗さが細かす
ぎる場合、フランジとガスケットとの摩擦力が小さくなり圧縮破
壊を起こす可能性もあり、ペースト塗布量の管理やフランジメ
ンテナンス時の過剰な磨きに注意が必要である。ガスケットの
当たり面を現場で修正する場合は、Table3を目安とし、手仕
上げによる。手仕上げによる修正が不可のものについては、
Table4を参考にして機械加工により修正する3）。

Figure4　クリープ緩和による締付面圧の低下

Figure5　気密限界点（S1）とシール性の関係

Table1　締付け不足の原因と対策方法
締付け不足の原因 対策方法

厳密な締付力管理（トルク管理、
軸力管理等）がなされていない

・‌�トルクレンチなどを用いてトルクを‌
管理

適切な工具の不使用
・‌�トルクレンチの使用
・‌�締付力に応じた長さのレンチの
使用

ボルトの摩擦
（錆や潤滑剤の不使用）

・錆の除去
・潤滑剤の塗布

ボルトの強度不足
（塑性変形の発生） ・高強度ボルトの使用

フランジ面間が離れている
・‌�フランジ面間の是正‌
（ASME PCC-12）ではガスケット
厚さの2倍までとしている）

Table2　過剰締付けの原因と対策方法
過剰締付けの原因 対策方法

締付け管理がなされていない ・‌�トルクレンチなどを用いてト
ルクを管理

摩擦係数の小さい素材（膨張黒
鉛、ふっ素樹脂ジャケットなど）の
使用

・トルク管理の実施

ペーストの過剰塗布 ・‌�塗布量の管理（ペーストの厚
みは数十μmで十分）

フランジの表面粗さが合っていな
い

・‌�使用するガスケットの最適な粗さ
に仕上げる（Table3, 4）
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３-3）片締め
片締めが生じる原因と対策方法をTable5に示す。
このトラブルも熟練技能者と新人で差が出るが、締付け方

法や手順で解消できる。締付けの際には、フランジの状態は
ASME PCC-1に、締付けはJIS B2251に準拠することで、
効率かつ適正に締付けができる。ぜひ参考にしていただきた
い。

　4. まとめ

本報にて施工不良によるトラブルの紹介とその対策を紹介
した。

配管施工時には以下の項目に注意して締付けることにより
トラブルを起こさず、長期に健全にガスケットを使用することが
できる。

○配管アライメント（直角度、軸差、面間）に注意する。
　（ASME PCC-1を参考）
○�ボルトは適正な強度のものを使用、錆を落とし、潤滑剤を

塗布する。
○締付けるのに適切な工具を選定する。
○適切な締付け方法（JIS B2251）で締付ける。
○�ペースト塗布量や滑りやすい環境にならないように注意す

る。

また、締付けの際には締付け不足、過剰締付けにならな
いよう当社ガスケットの推奨締付面圧で締付けて頂くよう推
奨する。参考として、当社ガスケットの推奨締付面圧の一覧
をTable6に示す。

　5. 参考文献

1）�西田 隆仁：現代ガスケット概論．84（2015）
2）�ASME PCC-1, Guidelines for Pressure Boundary 

Bolted Flange Joint Assembly（2010）
3）JPI-8R-15, フランジ・ボルト締付管理（2013）
4）JIS B2251, フランジ継手締付け方法（2008）

Table6　推奨締付面圧
ガスケット 液体系 ガス系

ジョイントシートガスケット 25.5 40.0
高機能シートガスケット 25.5 35.0
ふっ素樹脂シートガスケット 10.0 15.0
充填材入りふっ素樹脂シート ガスケット 20.0 24.5
ふっ素樹脂ジャケットガスケット
N7030シリーズ 15.0 20.0
N7031シリーズ 20.0 24.5
N7035シリーズ 15.0 20.0
膨張黒鉛シート
膨張黒鉛 26.0 40.0
膨張黒鉛+SUS鋼板 30.0 40.0

うず巻形ガスケット
6590シリーズ 35.0 50.0
7590シリーズ 35.0 35.0
8590シリーズ 35.0 70.0
M596シリーズ 35.0 70.0

単位：MPa

Table3　手仕上げの目安3）

ガスケットの種類 仕上げの目安
ジョイントシート
うず巻形ガスケット
またはPTFEガスケット

中目のヤスリ仕上げ

平形金属被覆ガスケット 中目のサンドペーパー仕上げ

リングジョイント 細かいサンドペーパー及び
コンパウンド磨き仕上げ

Table5　片締めの原因と対策方法
片締めの原因 対策方法

最初から大きな締付力で締付ける ・‌�JIS B22514）に準拠‌
（対角かつ段階的な締付け）

ボルトの締め忘れ
弾性相互作用による緩み

・‌�JIS B22514）に準拠‌
（周回で複数回の締付け）

狭所や無理な体勢での締付け ・‌�無理なく力をかけられる作業環境
を確保

ボルトの不統一
（無潤滑ボルトや低強度ボルトの
混在）

・事前にボルトをチェック

フランジの軸差※ 1、直角度※ 2

・‌�フランジの是正‌
（ASME PCC-12）では‌
軸　差：最大1.5mm‌
直角度：最大0.8mm‌
としている）

Table4　フランジのガスケット接触部の表面粗さ3）

名称
表面粗さの呼び値（Ra)

水系流体
油系流体 ガス系流体

ゴムシートガスケット
布入りゴムシートガスケット 12.5

ジョイントシートガスケット

6.3 3.2
PTFEソリッドガスケット
PTFE被覆ガスケット
膨張黒鉛シートガスケット
うず巻形ガスケット
リングジョイントガスケット 1.6

※2 フランジの直角度※1 フランジの軸差

最大0.8mm2）

（最大隙間と最小隙間の差）
最大1.5mm2）
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（Abstract）
Recently, leak accidents which are occurring due to lack of skilled flange tightening operators are becoming major concern 

for plant owners. This report explains the leak mechanism which is caused by insufficient tightening, over tightening and 

uneven tightening. ASME PCC-1 and JIS B2251 are introduced as a solution of the leak trouble.

Keywords:

insufficient tightening, over tightening, uneven tightening, ASME PCC-1, JIS B2251

（摘要）

由于法兰紧固人员的换代，紧固技术下降可能引发泄漏。

本文中说明了施工故障中因紧固不足、紧固过度、紧固不均而引发泄漏的机理，并且作为对策介绍了ASME PCC-1和JIS 

B2251。

关键词：

紧固不足、紧固过度、紧固不均、ASME PCC-1、JIS B2251

藤原 隆寛
研究開発本部 開発部
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グランドパッキン（Gland Packing）とは、スタフィングボックス
（Stuffing Box）の中に装着し、パッキン押さえ（Gland）で押
さえつけることで軸（Stem）に対する緊迫力を高め、内部流
体をシールさせるパッキンの総称を言う。Figure1に模式図を
示す。

また、このパッキンは別名単純圧縮パッキン（Simple 
Compression Packing）とも呼ばれるが、その構造が単純
で価格も安いことから、昔からいろいろな機器の軸封材とし
て幅広く用いられている。

グランドパッキンに要求される目標性能は、実に多種多様
のものがあるが、それに伴いこの種のパッキンは、数多くの材
料がいろいろな形態で作られている。

その中でも編組パッキン（Braided Packing）は最もポピュ
ラーな形態のグランドパッキンであって、各種の繊維糸を編組
して作られるため、成形パッキンなどと比較すると空隙が多い
という特徴がある。1）

さて、軸封部からの漏れを防止するためには、グランドパッ
キンをスタフィングボックスに隙間のないように装着しなければ
ならない。密度の低い編組パッキンを隙間なく装着するため
には、スタフィングボックスの内径周長と軸周長を平均した長

さよりも長いグランドパッキンを装着し、密度を高める必要があ
るため、装着が難しいという問題がある。大口径グランドパッ
キンのトラブルはグランドパッキンの装着ミスに起因するものが
多い。本報ではまずトラブル事例について紹介した後、その
対策となるグランドパッキンの装着指針について説明する。

　2. トラブル事例

2-1）トラブル事例　「グランドパッキンの長さ不足」
●事象

運転開始から徐々にスラリーが溢れる状況で、限界まで
増締めしても漏洩が止まらなかった。
●使用条件

使用機器	 ：低速回転機器
グランドパッキン	 ：No.8132　25mm角
●原因分析

装着されていたグランドパッキンを取り外し、長さを測定し
たところ、グランドパッキンの長さが当社推奨長さに足りなかっ
た（Table1）。

通常はスタッフィングボックスの内径周長と軸周長を平均し
た長さの3～5%長いグランドパッキンを入れることを推奨して
いるが、端から順に入れていった場合、Figure8のようにグラ
ンドパッキンが余ってしまい入れることが困難である。入れら

　1. はじめに

Figure1　グランドパッキン装着周辺部模式図

Table1　装着されていたグランドパッキンの長さ測定結果
サンプルNo. 長さ（cm） 不足長さ（cm）
当社推奨長さ 250 ―

1 235 −15
2 235 −15
3 221 −29
4 235 −15
5 234 −16
6 233 −17
7 235 −15
8 231 −19
9 237 −13
10 230 −20

大口径グランドパッキンの
装着トラブル事例と装着指針
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れず余った部分を切って装着したため、パッキンの長さが足
りずリークパスが出来たことで、漏洩が起こったと考えられる。

パッキンの長さは推奨する長さよりも全て短く切断されてお
り、長さもバラバラで最大29cmも短かった（Figure2）。

このような事象を予防するために「3．グランドパッキン装着
指針」に従って作業することを推奨する。

2-2）トラブル事例　
「グランドパッキンの装着ミス及び締付け不足」
●事象

漏洩が起こったため増締めを行ったが止まらなかった。グ
ランドパッキンを取り外して確認したところ、Figure3のように
折れ重なったり、ボロボロになっていた。

●原因分析

取り外したグランドパッキンの状態から、次のような原因で
漏洩が発生した可能性が考えられる。
①�装着の際、グランドパッキンが奥まで押し込まれず、締付け

も不十分だとグランドパッキン同士の間にFigure4のように
隙間ができる。

②�軸の回転によりグランドパッキンの一部が隙間へはみ出し、
Figure5のような状態になる。

③�軸の回転によりはみ出しがさらに引きずり出されFigure6の
ような状態になる。

④�同じ現象が連鎖して起こり、グランドパッキンの突き合わせ
部分が開きFigure7のような状態となり、リークパスが出来
ることで漏洩が発生する。

このような事象を予防するために「3．グランドパッキン装着
指針」の「3-4）グランドパッキンの挿入」に従って作業すること
を推奨する。

　3. グランドパッキン装着指針

ここでは編組パッキンの当社装着指針について紹介する。
3-1）グランドパッキン長さの設定

スタフィングボックスの内径周長と軸周長を平均した長さよ

Figure3　装着されていたグランドパッキン（2）

Figure4　押込み不足による隙間

Figure5　軸の回転による隙間へのはみ出し（1）

Figure6　軸の回転による隙間へのはみ出し（2）

Figure7　軸の回転による隙間へのはみ出し（3）

Figure2　装着されていたグランドパッキン（1）
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りも3～5%長いグランドパッキンを入れる。推奨するパッキン
の長さの計算式を下記に示す。

3-2）装着時の注意点
　ここでは、わかりやすいようスタフィングボックスの代わりにフ
ランジの溝を用いて装着方法を紹介する。

●注意点1

膨張黒鉛以外の編組パッキンの場合、切断部の一方から
順にスタフィングボックスにパッキンを挿入すると、Figure8の
ようにパッキンがスタフィングボックスへ収まらない場合がある。
このため、Figure10のように切断部を突き合わせ最初に挿
入する必要がある。

●注意点2

パッキンが太くスタフィングボックスに挿入出来ない場合、ス
タフィングボックスの幅よりも少し小さくなるように丸棒などで

ロール掛けすると挿入しやすくなる。

3-3）装着手順
①�切断面を突き合わせて、切断面からスタフィングボックスに

挿入する。

②�切断面と対象位置をスタフィングボックスに挿入する。

③�装着した部分から90°の位置（2箇所）を均一にスタフィング
ボックスへ挿入する。

Figure8　装着失敗例

Figure10　装着手順①

Figure11　装着手順②

Figure12　装着手順③Figure9　ロール掛け

推奨パッキン長さ計算式
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④�挿入されていない部分も均一にスタフィングボックスへ挿入
する。

⑤�グランドパッキンに凸凹がないか確認し、装着完了。

3-4）グランドパッキンの挿入
通常スタフィングボックスは複数のグランドパッキンを装着で

きるように深く設計されているため、パッキンを奥まで挿入し辛

（Abstract）
Trouble of a large diameter gland packing is often occurred due to improper mounting. This report will introduce failure 

examples with reasons and solutions caused by improper mounting. Mounting guidelines of gland packing is also explained.

い。グランド押え、2つ割りブッシュ、ダンパーなどを用いて1リ
ングずつ確実にスタフィングボックスの奥まで挿入する。

　4. おわりに

グランドパッキンはバルブ、回転ポンプ、回転機器などに古
くから使われている重要な部材であるが、装着ミスによる漏
洩のトラブル事例については枚挙に暇がない。適正な装着
方法が周知されないまま使用されていたり、知っていても現
場での時間的制約のため実行できないなどの実状がある。
しかしプラントの安定、安全操業を図るために、我 グ々ランド
パッキンメーカーはグランドパッキンの適正な使用方法を伝え
ていかなければならない。本報でグランドパッキンの装着指針
を知って頂くことで、グランドパッキンの装着ミスを減らし、顧
客各位の技術向上に貢献できれば幸甚の至りである。

　5. 参考文献

1）�バルカーレビュー．9，第30巻第10号
2）バルカーシールハンドブック．217，
　昭和61年10月1日改訂版

Figure13　装着手順④

Figure14　装着手順⑤

Figure15　グランドパッキン挿入冶具2）

Keywords:

gland packing, mounting

（摘要）

大口径盘根的故障多起因于盘根的安装失误。

本文首先对故障案例进行介绍，之后就其对策，即盘根的安装指南进行说明。

关键词：

盘根，安装
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OリングやUパッキンといったエラストマー製シール材が使用
される機器が、高温、高圧、極低温などの過酷な環境で使
用できるように高機能・高性能化が進むにつれて、エラスト
マー製シール材自体が使用される環境も、これまでとは異な
り、より厳しく、複雑化してきている。

このような厳しい環境で使用されるエラストマー製シール材
の特性が徐 に々変化し、使用前と比較して、化学的特性や
機械的強度などの性能が低下していく現象を劣化という。

エラストマー製シール材の劣化は、環境要因としては、酸
素、オゾン、光、水、油、ガス、薬品、そして静的・動的
条件での引張り、伸び、圧縮、せん断など、化学的あるい
は物理的な種々の因子の影響を受けている。1）

今回は、高圧ガスや揮発性液体がエラストマー製シール
材内で発泡や亀裂を生じる現象であるブリスターについて、
発生メカニズムとその対策について述べる。

　2. ブリスター

エラストマー製シール材で発生するブリスターについて、
発生メカニズムと、ブリスターを抑制する方法を下記に示す。

2-1）ブリスターについて
ブリスターとは、装置や機器に装着されたOリングやUパッ

キンといったエラストマー製シール材が、ガスや揮発性液体な
どの流体と高温・高圧接触する環境下で、急激な圧力変動
の影響により、その流体がシール材の内部に滞留したまま膨
張して、シール材の内部や表面層に気泡が発生する現象で
ある。エラストマー製シール材を気泡が発生した状態で高
温・高圧環境へ戻すと一旦気泡の膨れは元に戻るが、更に
急激な圧力変動を繰り返すことで新たに気泡が生成すると
共に、もともとあった気泡が起点となり亀裂へと成長し最終的
には破裂させてしまう。

水素のような高圧ガスを使用している場合、エラストマー
製シール材にブリスターが発生すると、ブリスター部分から高
圧水素が漏洩し、爆発するという重大事故につながる恐れ
があるので、ブリスターを発生しにくいエラストマー製シール
材を選定することが重要になる。

2-2）ブリスター発生メカニズム
ブリスターの発生メカニズムについて、高圧ガスの場合を

A、揮発性液体または水の場合をBとして下記に示す。また、
高温環境下の高圧ガスによるブリスターの発生メカニズムを
Figure1に示す。
A : 高圧ガスの場合

A─ ①�高温環境下で、高圧ガスとして存在する流体は、エ
ラストマー製シール材と接触し表面層から内部へ浸
透及び拡散していく。

A─ ②�内部へ浸透及び拡散していった流体の多くはエラス
トマー製シール材を透過していくが、一部は内部に
滞留する。

A─ ③�エラストマー製シール材中に滞留している流体が、
使用環境の急激な圧力変化（減圧）により気化し、
体積の膨張が生じる。

A─ ④�エラストマー製シール材は、その気体の急激な体積
膨張に耐えきれず、表面層や内部で発泡という形
で表れ、更にその発泡に耐えきれなくなれば、亀裂
を引き起こす。

A─ ⑤�再度高圧環境下になればエラストマー製シール材
の発泡は減少するが、次の急激な減圧により、発

　1. はじめに

Figure1　ブリスター発生メカニズム

高圧ガス、高揮発性液体による
ブリスタートラブルの原因と解決方法

バ
ル
カ
ー
技
術
誌

Sum
m

er 2016

No.31

17



泡や亀裂が更に進行し最終的にはゴム破壊となり
シールが出来なくなる。

B：揮発性流体または水の場合
B─ ①�高温下で揮発し気体として存在する流体は、エラス

トマー製シール材と接触し表面層から内部へ浸透
及び拡散していく。

B─ ②�内部へ浸透及び拡散していった流体の多くは、エラ
ストマー製シール材を透過していくが、一部は内部
に滞留する。

B─ ③�エラストマー製シール材中に滞留している流体は、
高圧下で、液体へと変化し、シール材中に滞留す
る。

B─ ④�エラストマー製シール材に滞留した液体は、急激な
圧力変動（急減圧）により気化し、体積の膨張が生
じる。

B─ ⑤�エラストマー製シール材は、その気体の急激な体積
膨張に耐えきれず、表面層や内部で発泡という形
で表れ、更にその発泡に耐えきれなくなれば、亀裂
を引き起こす。

B─ ⑥�再度高圧環境下になればエラストマー製シール材の
発泡は抑性されるが、次の急激な減圧により、発泡
やき裂が更に進行し、最終的にはゴム破壊となり
シールができなくなる。

2-3）ブリスターを抑性する方法
流体が高圧ガスまたは揮発性液体の場合について、ブリ

スターを抑制する方法は種々存在するが、その中の一部を
下記に示す。
①エラストマー製シール材を高硬度にする

高硬度にすることで応力が高くなり、エラストマー製シー
ル材に浸透した流体が減圧された時の発泡及び膨張を
抑制する。

②流体がエラストマー製シール材に浸透及び拡散しにくくする

使用する流体に対して、相溶性の低いエラストマー材
料を選定し、流体の浸透及び拡散による発泡や膨張を抑
制する。

③減圧速度を大幅に遅くする

急激な圧力変化を回避することで、エラストマー製シー
ル材に滞留する流体の急激な圧力変動による発泡及び
膨張を抑制する。

④�使用温度を下げる

使用部位の温度を下げることで、流体のガス化を抑制
し、エラストマー製シール材の発泡及び体積膨張を抑制す

る。
⑤その他

シール断面をできるだけ小さくする、または断面形状の最
適化によりブリスター発生源となる流体を滞留しにくくするな
ど。

　3. 事例紹介

当社にて確認された、様 な々使用環境下で発生したブリス
ター現象のトラブル事例について、その原因と対策案につい
て紹介する。

3-1）高圧ガスでの対策
【事例】�往復動圧縮機に使用されたふっ素ゴムOリング70度

品（当社材料記号D0270）でブリスターによる亀裂を
確認した（Figure2）。

【原因】�流体が高圧から低圧へ減圧する際、ケーシング内部
圧力の減圧に十分な時間をかけなかったため、Oリン
グ内で発泡によりブリスターが発生した。

【対策】�ゴム硬度が高いブリスター対策用ふっ素ゴム（当社材
料記号D1490）へ変更する。または、減圧時に急激
な圧力変動を抑制することで、Oリングに滞留するガ
スの発泡を抑制する。

3-2）揮発性液体での対策2）

【事例】�代替フロンR134aを用いた混合冷媒用シール材として
他社製HNBRを使用してきたが、ブリスターを確認し
た。

【原因】�R12（クロロフルオロカーボン）やR22（ハイドロクロロフ
ルオロカーボン）が、代替フロンR134aに変更になった
ことで、HNBRの混合冷媒への耐性が低下した。

【対策】�社内評価にて、代替フロンR134aへの耐性評価を実
施した結果、EPDM（当社材料記号H0880）がHNBR

（当社材料記号B5680）より優れた耐性を持つことが
確認された（Figure3）。故に、代替フロンR134aを使

Figure2　往復動圧縮機に使用されたOリングのブリスター痕
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用した冷媒にはEPDM（当社材料記号H0880）を推
奨する。また、エラストマー材質をHNBRからEPDM
へ変更することにより、材料コストの低減にも貢献でき
る。

3-3）その他
【事例】�作動油中、摺動部にて使用されたふっ素ゴム製Oリ

ング70度品（当社材料記号D0270）においてブリス
ターによる亀裂を確認した（Figure4）。

【原因】�作動油中に含まれる水分や添加剤などの揮発性成
分が、Oリング中に浸透し、使用環境の急激な圧力
変動や摺動熱によりOリング内部で気化し、発泡を繰
り返しブリスターが発生した。

【対策】�高硬度ふっ素ゴム（当社材料記号D1490）または作
動油に耐性があり、かつ、高硬度、高応力のHNBR

（当社材料記号B5680）へ変更する。

　4. おわりに

本報では、高圧ガス及び揮発性液体によるブリスター現象
の発生メカニズムと、ブリスターを抑制する方法について述
べた。更なる研究開発を進めることで、近い将来訪れる水素
や天然ガスなどを利用した環境エネルギー社会の発展に貢
献していきたい。

　5. 参考文献

1）�秋葉 光雄ら共著：ゴム・エラストマーの劣化と寿命予測．12
（2000）

2）圖師 浩文：バルカー技術誌．No.13，No.14，11-14（2013）

（Abstract）
This report will explain formation of blister mechanism and solution of it, which is occurred on the elastomeric product e.g. 

O-ring, U-packing etc. due to repeated application of pressure cycle and media is highly volatile liquid or high pressure gas. 

Failure examples of blister mechanism under different environment and solutions for these troubles are also introduced, 

which are evaluated by our company.

Keywords:

elastomeric product, O-ring, pressure cycle, volatile liquid, high pressure gas, blister

（摘要）

O型圈以及U型圈等橡胶产品用于高压气体、高挥发性液体，或者对这些流体进行反复加减压使用时会发生起泡（气泡、龟裂

等损伤）故障。本文对该故障的产生机理及解决方法进行说明。另外，本公司对各种使用环境下发生的起泡现象的故障案例

进行了确认并汇总，同时也对这些故障案例的原因和解决方法进行了介绍。

关键词：

O型圈、橡胶、高压气体、挥发性液体、加减压、起泡

Figure3　R134a浸漬後の体積変化率

Figure4　摺動部で使用されたOリングのブリスター痕
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エラストマーシールの形状で最も広く使用されているものと
してO-リングがある。O-リングは１９４０年代初頭、第二次世
界大戦中にNBR（ニトリルゴム）製のO-リングが航空機の油
圧機器用として使用されたのがきっかけとなり、一般産業に
広く普及したとされている。その理由としては、当時から様々
な産業機器の動力となっていた作動油への耐性に優れる
NBRがゴム材質として開発され、その工業化が成功したこと
が挙げられる。また、O-リングは断面形状が単純で製造コス
トが安いことや、両側からの圧力に対し１本でシール出来るこ
と、ゴムの硬度を調節すれば静的シールにも動的シールにも
使用出来ることなど、非常に汎用性に富んでいたことも理由
として挙げられる。このようにO-リングの例を一つ取ってみて
も、エラストマーシールにとって使用条件に応じた材質選定と
形状設計は、そのシールの価値を左右する非常に重要な要
素であるといえる。

これまでの産業発展とそれに伴う産業機器の進化の中
で、今日のエラストマーシールの置かれる状況は多種多様な
ものとなっている。それに応じて求められる機能も様々であり、
材質や断面形状にも多くの検討が為されてきた。その過程
には、設備設計現場、あるいはその設備を使用する生産現
場などで発生する多くのシールトラブルと、それらの解決に向
けた度重なる試行錯誤があったことは想像に難くない。

本報では、数あるシールトラブルの中から「転動」という現
象に着目し、その発生要因と、解決に向けてのエラストマー
シールの発展を取りまとめ報告する。

　2. O-リングの転動トラブル要因　

2-1）転動とは
「転動」とは、一般には「回り動くこと」もしくは「転がし動か

すこと」と定義されている言葉であるが、シールトラブルにお
ける「転動」は、シールが溝内で回転し、ねじれることにより機

能不全を起こすことをいう。機能不全の一例としては、シー
ルが溝内で繰り返し転がることによる摺動摩耗やねじ切れに
よる漏洩が挙げられる。また、半導体製造工程のような環境
のクリーン度が高く求められるシチュエーションにおいては、
転動による摩耗粉がパーティクルとして問題となるケースも少
なくない。

 

2-2）転動トラブルの具体例
2-2-1）ゲートシール

半導体・FPD製造装置における製造プロセスには、チャ
ンバ内の超真空化やガス注入を行う工程があり、各チャンバ
毎にゲート弁が設けられている。当社でも当該箇所に使用さ
れるゲートシールを製品化し、市場へ提供している。

　1. はじめに

Figure1　転動したゲートシール部O-リング

Figure2　ゲートシール製品とゲート動作
（左）VALQUA BONDED GATE SEAL製品写真　（右）ゲート動作図

O-リングの転動トラブル要因と解決法
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このようなゲート部のシールは、各チャンバ内にウエハーを
出し入れする際のゲートの開閉によって、シールと相手面が
着脱を繰り返すため、転動現象が発生する。ゲートシールに
おける転動発生メカニズムをFigure3に示した。

（a）�　O-リングを溝へ装着した状態の図である。ゲート弁の
シール溝には、主にあり溝と呼ばれる、断面が台形状の
溝が使用される。あり溝は溝開口部でシールを挟み込む
ためシールをしっかりと固定でき、負圧によるシールの脱落
が懸念される真空用途で多く使用される溝形状である。

（b）�　ゲート閉鎖時には、O-リングは相手プレートに圧縮され
る。このとき、相手プレートが斜めにO-リングを圧縮する
など、O-リングにスラスト方向の力が加わると、O-リングが
溝内で回転し、ねじれが発生する。

（c）��　ゲート開放時に相手プレートからO-リングが離脱する。
O-リングは、あり溝によって溝開口部で固定されているた
め、ゲート閉鎮時に発生したねじれが維持される。よっ
て、ゲートの開閉が繰り返されることによってO-リングのね
じれが除 に々大きくなり、転動が発生する。
図中では、相手プレートが斜めにO-リングを圧縮し、スラス

ト方向へ力を加えている場合を図示している。実際には、ス
ラスト方向への荷重はゲート装置自体の動作仕様として発生
する場合もあれば、チャンバのひずみなどの影響で偶発的に
起こる場合もある。

 

2-2-2）圧力設備

高圧容器や配管のような圧力設備に使用されるO-リングに
も転動の起こるリスクがある。特に大きな圧力変動を伴う脈
動が発生する場合には注意が必要である。

このようなシチュエーションでは、O-リングは圧力負荷時に
溝側面に押さえつけられ、無負荷時には元の位置に戻ろうと

する。よって、この動きが圧力変動によって繰り返されると溝
内でO-リングが転がり、転動が起こる場合がある。転動が発
生すると、O-リングは溝底部と摺動し、その摩耗によって漏
洩が生じる。

また、負荷する圧力が高圧であり、バックアップリングの使
用がない場合は、O-リングが溝エッジにかみ込み、その状態
で圧力変動が繰り返し発生することによって、転動によるむし
れを招き漏洩が発生する場合もある。

 

2-3）O-リングにおける転動の発生要因
前述の具体例より、転動現象の発生要因の一つは、O-リ

ングに対して強いスラスト方向の力が加わり、かつ断続的に
負荷されることにある。また、あり溝などでO-リングのねじれ
が固定される場合はより顕著となる。しかし、これらは全て設
備仕様側の要因であり、シールにはこれらの仕様を満足でき
ることが求められる。

転動現象におけるシール側の発生要因としては、O-リング
の「円」という断面形状によるところが大きい。

平面上に置いた円筒の剛体を転がそうとする際の力のつ
りあいを考えると、断面が円形状では、回転軸となる地面と
の接点が常に重心の真下にくるため、転がそうとする力Fが
回転方向のモーメントとして働くのに対して、重力mgが反回
転方向へのモーメントとして働かず、転がりを阻害しないため
容易に転がる。一方、直方体を転がそうとした場合は、平面
との摩擦力が十分に高くすべりが起きないことを前提にする
と、回転軸が底面の角部となり、重力mgが反回転方向の
モーメントとして働くため、力Fによる回転方向のモーメント
が、反回転方向のモーメントを上回るまでは回転しない。

Figure3　ゲート開閉時の転動発生メカニズム

Figure5 高圧容器用O-リングの転動によるむしれ

Figure4　圧力変動に伴うO-リングの挙動
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このように簡単な力のつり合いを見るだけでも、円形状の
断面をもつシールがいかに転動しやすいかがわかる。

よって、ゲートによる圧縮や流体圧などでO-リングにスラスト
荷重が負荷される場合には、その形状的理由から転動発生
のリスクがある。

また、O-リングの転動は全体が回転することはなく、ねじれ
が生じている。よって、ねじれ易さも転動に影響する重要な
要因といえる。一般にねじれは、ねじれのせん断ひずみ、せ
ん断応力の関係から、線径が細いほど、また周長が長いほ
ど生じやすく、これらを避ければねじれを抑えることは可能で
あろう。しかし、実際には、シールのサイズは設備側の設計
に依存しており、転動防止のためだけに設備設計を変更す
ることは現実的でないケースがほとんどである。

　3. 転動への対策

前述で述べたように、O-リングの転動要因は「円」という断
面形状が、剛体として考えた場合、回転運動時に反回転方
向のモーメントを生じない形状であることと述べた。そこで、
転動の防止を達成する形状としてFigure7のような形状設計
を検討した。

本シールは、シール面にO-リングのようなラウンドを持たせ
つつ溝底部に面を作り、前述の直方体のような回転しにくい
形状設計が為されている。また、溝底部の面は広ければ広

いほど、大きな反回転方向のモーメントを発生させ、回転を
抑制出来ると考えられるが、本シールは溝内で圧縮された際
の占有率や装着のしやすさを考慮して最適な面幅が設定さ
れている。

上記設計の有効性をFEA（Finite Element analysis、
有限要素解析）によって検証した結果を、Figure8に示した。
解析は平面ひずみモデルを用い、上部フランジの摩擦係数
を0.3、溝の摩擦係数を0.1としている。

上部フランジでメタルタッチするまでシールを圧縮させた後
に、水平方向へ7.5 mm移動させると、O-リングはシール頂
点が88度回転したのに対し、転動防止シールは10度の回転
に留まり、転動防止に対する有効性が確認出来る。

　また、材質面での対策として、シールのねじれやすさを軽
減するために硬度やモジュラスの高い材料選定をすることが
挙げられる。しかし、過度な転動が懸念される場合において
は、前述のような断面形状の変更が有効である。

　4.更なる発展

第３項で転動に対する基本的な対策を述べたが、エラスト
マーシールが使用される環境は日々 変化し、求められる機能
も多様化している。当社では、そうした市場変化に応じたソ
リューションを提案すべく開発を行っており、その一例を紹介
したい。

半導体・FPD製造工程の真空装置などに設けられるゲー
ト部やLID部のシールには、長期にわたるシール性は勿論の
こと、歩留まり低減につながる低発塵性が強く求められる。
当該箇所のシールには、通常O-リングをあり溝で使用する場
合が多いが、装置の大型化や歩留まり要求レベルの高まりに
伴い、次のような課題が生じていた。

Figure6　回転における力のつり合い

Figure7　転動防止シール

Figure8　転動防止シールFEM解析結果
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①　O-リングの溝エッジへの干渉による摩耗
②　�シールプレートの溝へのメタルタッチによるパーティクル

発生
③　転動による発塵や断裂

あり溝は溝エッジが突出しており、圧縮されて外側へ膨れ
たシールが溝エッジに引っ掛かると、その部分に局所的に過
大な応力が発生し、シールの摩耗や欠落を生じやすい。ま
た、その摩耗粉がパーティクルとなり問題視される。

加えて、大口径化したゲートバルブでは、高い位置精度で
シールプレートを駆動させることが難しくなり、装着箇所によっ
て、シールへの面圧が変動し、また装着箇所へのプレートの
接触タイミングにわずかなずれが発生しやすくなる。このよう
な状態で使用すると、プレートの溝へのメタルタッチやシール
の転動を引き起こし、パーティクルの発生やシールの早期漏
れが発生する。

しかし、第３項の転動防止シールでは、シールの溝への占
有率が高く溝エッジへの干渉は防げない。また、負圧による
強い横加重を受けた場合は溝底部でシールがスライドし、発
塵する懸念があった。

そこで、上記課題3点を解消するため、当該箇所におけ
る最適シールを新たに設計・開発した。断面形状をFigure 
9に示した。

新型シールのポイントは下記である。
①　溝エッジ部に空間をもたせ、干渉を防止
②�　シール突起部に高さを設け、耐荷重性をもたせること

でメタルタッチを防止
③�　張り出した肩部を溝上部に配置し、底面もフラットにす

ることで横加重への安定性をもたせ、転動を防止
　Figure10にFEAによる新型シール圧縮時の断面図を

示した。

新型シールは、圧縮時にも溝エッジ部に空間を持ち干渉を
抑制していることがわかる。また、突起部に高さがあること
で、シールプレートと溝部とのメタルタッチを防いでいる。加え
て、溝内での姿勢を溝底部と溝側面の3点で支持することに
よって、転動が生じない形状としている。

上記のように開発された新型シールは、通常のO-リングで
は実現できなかったシール部材の長寿命化や、プロセスのク
リーン度改善による製品歩留まり、信頼性の向上が期待出来
るとして顧客からの好評を得た。

　5. おわりに 

本報では、各シチュエーションにおけるO-リングの転動発
生メカニズムを述べた。また、転動の発生要因がO-リングの
円という断面の形状的理由によるところが大きいことを述べ、
そこから導き出された対策とその発展について紹介した。

シールトラブルは、産業発展と、それによる設備の進化に
伴って必ず付きまとう問題であり、シールメーカーはその問題
に対し常に解を出し、顧客設備の安心・安全な稼働を支え
続けていく責務がある。

今後も変化の激しい市場環境とニーズに対し、独創的な
技術をもって応え続けたい。

　6. 参考文献

1）�阿武 芳郎：油漏れ防止技術データブック．485（1981）
2）辻 和明：バルカー技術誌．No. 11，2-6（2006）
3）半導体産業用製品カタログ．10（2008）
4）バルカーハンドブック 技術編．235（2011）
5）上田ほか共著：蟻溝用シール材．特開2003-014126（2003）

Figure9　転動防止用新型シール

Figure10　転動防止用新型シールの圧縮図
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（Abstract）
“Distortion”is defined as twisting of O-ring due to rotation inside the seal groove. This causes different kind of troubles e.g. 

sliding abrasion, fracture etc. which may cause leak trouble. This report will introduce failure examples with reasons and 

solutions caused by distortion.

Keywords:

distortion, abrasion, leak

（摘要）

「滚动」主要是指O型圈在密封沟槽内发生旋转并扭曲，从而造成功能不良。例如，密封圈在沟槽里反复转动引起滑动摩损或

扭断，从而造成泄漏。

本文对滚动引起的故障的内容、主要原因及对策进行介绍。

关键词：

滚动、摩损、泄漏

西 亮輔
研究開発本部　開発部
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ふっ素樹脂は樹脂の中でも非常に優れた耐熱性、耐薬品
性を持ち、酸・アルカリ・溶剤などほとんど全ての薬液に使用
することが出来る。また、非粘着性、非汚染性にも優れてお
り、医薬・食品・半導体向けの用途にも多くのふっ素樹脂ラ
イニング管が使用されている。

近年、使用される環境も過酷な条件が多くなり、ライニング
材の選定ミス、操作ミスなどによるトラブルもみられる。

ライニング配管でのトラブル事例として発生原因と対策に
ついて説明する。　　　

　2. トラブル事例

2-1）過剰締付け

主原因：	 ・ボルト締過ぎによる圧縮破壊
	 ・ボルト片締めによる部分的な圧縮破壊
	 ・高温での増締めによる圧縮破壊
対策その他：	 ・作業者への教育
	 ・締付けトルク管理（トルクレンチの使用）
	 ・増締めは、常に常温で行う

2-2）陥没

主原因 ：	 ・‌�縦配管で液抜き時、エアー口未設置のため、
管内で真空圧発生（密封状態で液抜きされ
たため）

	 ・密閉冷却による凝集により管内で真空圧発生
	 ・ベントホールの閉塞
	 　�浸透（透過）した薬液・ガスが鋼管とライナー

の間に溜まったことによる背圧で陥没。内圧
が背圧より小さくなった場合にライナーが陥
没することがある。

対策その他：	 ・エアー口の設置
	 （縦配管では密閉状態での液抜きしない。）
	 ・ベントホール部の点検
	 ・使用ライナーの肉厚を上げる

2-3）薬液透過

　1. はじめに

Figure2　ライニング材の陥没現象が発生

Figure1　フランジ部のライニング材の圧壊現象

圧壊

Figure3　透過による鋼管内面腐食

腐食サビ

ライナー除去後
の鋼管内面

ライニング配管トラブル事例
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主原因：	 ・透過性の激しい使用薬液
	 ・高温での使用
対策その他：	 ・耐透過対策用ライナーの使用（高密度ライナー）
	 ・使用ライナーの肉厚を上げる

2-4）静電破壊

主原因：	 ・‌�絶縁性の高い流体または粉体が、配管内を
高速で流れた摩擦により静電気がライニング
材の耐電圧を上回ったことで静電破壊を起こ
しピンホールを形成

対策その他：	 ・‌�運転条件の見直し摩擦による静電気発生を
小さくする（流速を下げる、口径を大きくする）

	 ・‌�ライニング肉厚を上げてライニング材の耐電
圧を高くする

2-5）ブリスター

主原因：	 ・‌�透過薬液（ガス）が樹脂内で液化することによ
り樹脂にブリスターが発生

	 ・ヒートサイクルが激しい
対策その他：	 ・高密度ライナーの使用
	 ・使用ライナーの肉厚を上げる

※�耐透過性が高いライナー程、樹脂内浸透が遅いためにブ
リスターができやすく、耐透過性が低いライナーは樹脂内
浸透が早いためブリスターができにくいが、薬液透過により
鋼管を早く腐食させる。
�ライニングの目的は鋼管を守ることであり、耐透過性が優
先されるべきである。

2-6）ガスケット

主原因：	 ・‌�使用ガスケットの選定ミス
	 　�中芯材ゴム＋外皮ＰＴＦＥを使用したことで締

付け時にゴムが拡張すると同時にフレアーも
追随し延ばされ変形した

対策その他：	 ・‌�ライニング配管にはゴム系・ソフト系の締付け
時の変形が大きなガスケットは使用しない

	 　�ライニング配管にはライニング鋼管専用のガ
スケットを使用する

	 　�当社推奨No.Ｎ7030 -Ｔ5Ｎ、 
No.Ｎ7035 -Ｔ5Ｎ、No.Ｎ7035 -Ｔ5ＮＰ

	 　�接続部の液溜まりを考慮した専用の内径寸
法になっている

　3. おわりに

ふっ素樹脂は耐熱性、耐薬液性、電気的特性、非粘着
性、非汚染性など、非常に優れた特性を数多く持っている
が、使用方法、取り扱い方によってはトラブルになる可能性が
ある。

Figure4　ライニング材にピンホールが発生

Figure5　ライニング材に層間剥離が発生

ブリスター

内径側

外径側

層間剥離

Figure6　ガスケット選定によるライニング材破損および薬液漏洩

フレアー
圧壊
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使用する目的と樹脂の特徴を理解していただき、今後も多
くの分野で使用されることを期待したい。

　4. 参考文献

1）�樹脂ライニング工業会
　樹脂ライニング被膜の劣化診断指針

2）三井・デュポンフロロケミカル株式会社
　ふっ素樹脂　デュポンTMテフロン®　実用ハンドブック
3）蒲原 尊広：バルカーレビュー．VOL.44（2000-10, 11）

（Abstract）
Although fluorine resin is excellent among the different resin, different kind of trouble may occur due to improper handling 

or inappropriate selection of lining product of fluorine resin. For example, cannot be sufficiently exhibit the characteristics, 

corrosion caused by the chemical liquid transmission, over tightening, cave-in, etc. 

This report will introduce failure examples with reasons and solutions caused by selection and handling problem.

Keywords:

lining, chemical liquid transmission, over tightening, cave-in

（摘要）

氟树脂在树脂中是非常优异的材料，但由于内衬的选型，操作方法会影响其特性发挥，产生药液渗透导致钢管腐蚀、紧固过

度、凹陷等问题。

本文就实际发生的故障案例及对策进行说明。

关键词：

内衬、药液渗透、紧固过度、凹陷

沓澤 義文
研究開発本部　開発部
機能樹脂製品開発グループ　樹脂第１チーム
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線膨張とは、温度の変化によって、物質の大きさが変化す
ることであり、変化の大きさは各材質によって異なる。線膨張
係数とは、温度が変化したときに物質がどれくらい膨らんだり
縮んだりしたのかを、長さ、大きさの変化で示すためのパラ
メーターである。

プラスチックの線膨張係数は、金属に比べると一桁大きく、
セラミックスに比べると二桁数値が異なる。

ＰＴＦＥ（ふっ素樹脂）もプラスチックの分類に入り、温度に
よって長さや体積が変化する材料である。

今回、ＰＴＦＥの線膨張係数のデータを示し、温度による
寸法の変化をご理解いただくとともに、寸法の補正計算を解
説する。

　2. PTFEの線膨張係数と線膨張率

Table1にPTFEの線膨張係数を示す。
また、Figure1にPTFEとFEPの温度と線膨張率の関係

を示す。
Table1の温度範囲は25℃を基準とした範囲である。例え

ば表記“～20℃”温度範囲は25～20℃での線膨張係数が
右側に表示され79.0×10−5となる。ただし（）内は除く。

PTFEは23℃付近で転移点があり（Figure1参照）、体積
が約1～2％変化する。そのためPTFE成型品の寸法は、こ
の転移点の上下で明らかな寸法変化が生じる。従って、機
械加工を行うとき、あるいは寸法検査を行うときはこの点を常
に考慮する必要がある。

また、機械加工や寸法測定を行う温度環境は重要であり
一定温度（一般に25±2℃）で行う必要がある。

　3. 寸法補正計算例

PTFEの機械加工製品を購入したが、寸法が許容範囲
に入っていなかったり、冬場にPTFEの材料を購入したとこ
ろ、屋外で寸法を測定すると製品が小さいなどの確認依頼
があった場合に、まずは寸法を測定する場所の温度や製品
自体の温度の高低差によって寸法変化が起きる。Table1の
線膨張係数を使用して寸法の補正計算について解説する。

　1. はじめに

Figure1　線膨張率

温度範囲（℃） X10−5／℃
25〜300 21.8
〜250 17.5
〜200 15.1
〜150 13.5
〜100 12.4
〜50 12.4
〜30 16.0
〜20 79.0
〜0 20.0

〜−50 13.5
〜−100 11.2
〜−150 9.6
〜−190 8.6

（10〜20） （16.0）

Table1　PTFEの線膨張係数

ＰＴＦＥ線膨張係数解説
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例1

　寸法：	φ100×φ80×10H（mm）
	 リング状のPTFE加工品（25℃にて加工）
　温度：	100℃にて使用した場合
　外径φ100はどのくらい、寸法変化するか？
計算式　
　寸法変化＝製品寸法（25℃）×温度差×線膨張係数
　数値を代入すると、
　寸法変化＝100×（100－25）×12.4×10−5

　　　　　＝0.93
　よって、100℃での外径は100.93mm（膨張）となる。

例2

　寸法：φ30×1000L（mm）
　　　  PTFE丸棒素材
　温度：0℃
　長さ1000Ｌはどの位、寸法変化するか？
計算式　
　寸法変化＝製品寸法（25℃）×温度差×線膨張係数
　数値を代入すると、
　寸法変化＝1000×（100－0）×20×10−5

　　　　　＝20
よって、0℃での長さは980mm（収縮）となる。
このように、製品寸法が大きくなるほど、線膨張影響を受

けて寸法変化の値が大きくなるので注意する必要がある。
なお、製品を25℃の環境下に戻せば、元通りの25℃での

寸法に戻る。

　4. 充填材入りPTFEの線膨張係数

PTFEが持つ優れた性質、すなわち低摩擦性、耐熱性、
耐油性などを基本的に変えることなく、耐摩耗性・耐クリープ
性・圧縮強度・剛性・熱伝導率・線膨張係数などの機械的・
熱的物質を改良した材料が充填材入りPTFEである。

充填材入りPTFEの線膨張係数は、PTFE（無充填）より
も小さな値となり、熱的寸法安定性が改良されている。

Table2に代表的な充填材入りPTFEの線膨張係数の測
定値を紹介する。表に示すMDとCDは素材の成型方向を
示し、材料成型時に充填材が配向するため、線膨張係数
の値が異なる。

この異方性は、製品設計にあたって注意すべきである。
なお、PTFE（無充填）について異方性に顕著な差は見ら

れない。

MD＝molding direction　成型方向
CD＝cross sectional  direction　直角方向

　5. 線膨張係数を考慮した応用

充填材入りPTFEを使用した製品は、各種シール製品、
軸受け、各種摺動材製品として幅広い分野で使用されてい
る。

特に軸受けは、低摩擦・耐薬品性・耐熱性・無潤滑での
用途で使用されている。そこで高温下での環境で使用され
る場合は、線膨張を考慮して設計を行う必要がある。

高温下では軸受けが拘束されていないフリーの状態では、
外径内径及び高さが大きくなるが、例えば、外径が拘束され
ていると外径が膨張しきれずに、高さ方向への伸長や、内径
側に膨張し、軸に抱きついてしまうことが考えられるため、あ
らかじめ内径寸法を大きくするなどの使用温度環境下での
寸法設定が必要である。

その他に線膨張を利用して、金属などの異材質にPTFE
のリングやパイプをはめ込んだり、密着させたい場合には
PTFEを加熱させ、はめ込み常温に戻して使用する方法や、
加熱とは逆にPTFEを冷却して寸法が収縮した状態で異材
質にはめ込む方法が、一般的には熱バメ及び冷却バメと言
われる手法である。このようにして複合化した製品をつくるこ
とがある。こちらも使用される温度環境により、はめ込んだ材
料が抜け落ちたり、緩んだりすることがあるので寸法設定や
緩み防止の検討が必要である。

　6. おわりに

PTFEは耐熱性、耐薬品性、電気的特性、摩擦係数、
非粘着性において、あらゆるプラスチックの中でも優れた性

Table2　充填材入りPTFEの線膨張係数

項目
方向 単位

充填材識別記号

線膨張係数 2Ｎ０ 1K0 3M0 6T0 8H0

充填材含量 ─ 重量％
グラス

ファイバー
20%

グラファイト
15%

ブロンズ
60%

カーボン
グラファイト

25％

炭素
せんい
10％

25～
90℃

MD

10−5/℃

10.2 12.6 9.7 8.5 13.4

CD 9.5 7.9 7.8 7.2 9.9

25～
150℃

MD 10.3 13.5 10.3 9.4 14.5

CD 9.9 8.5 7.9 7.7 10.0

25～
200℃

MD 11.4 14.6 11.4 10.6 15.7

CD 11.1 9.2 9.0 8.5 11.1

25～
260℃

MD 13.4 17.6 14.0 13.5 18.2

CD 13.2 10.8 10.4 9.7 13.1

上記数値は測定結果の一例であり規格値ではない。
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質を持った材料であり、半導体製品の分野をはじめ多くの分
野で機能部品として使用されている。

その中でもPTFEが温度によって寸法変化する線膨張係
数の特性を再認識してご使用していただくとともに、新たな
分野や新たな製品で使用されることを期待したい。

　7. 参考文献

1）バルカーハンドブック　技術編　平成22年9月
2）三井・デュポンフロロケミカル株式会社
　ふっ素樹脂　デュポンTMテフロン® 実用ハンドブック
3）原 治左ェ門：バルカーレビュー．VOL.24（1980-12）

（Abstract）
Due to the nature of the resin, dimensional change of the product will occur due to temperature change. Similarly dimension 

changes of PTFE occur due to temperature changes according to each temperature conditions. It is also recognized that 

PTFE, super engineering plastics is also an excellent heat resistance under various temperature environments. For future 

product design and manufacturing, clear understanding of PTFE＇s linear expansion co-efficient is important.

Keywords:

dimensional change, PTFE, super engineering plastics, heat resistance, product design, linear exapansion co-efficient

（摘要）

由于树脂本身的性质，温度变化会导致产品发生尺寸变化。PTFE也同样会由于温度变化产生尺寸变化，因此在确认各温度条

件下尺寸变化程度的同时，我们认为超级工程塑料的PTFE耐热性优良，可以用于多种温度环境。希望能够在理解PTFE的线膨

胀系数的基础上，结合产品设计及制造得到进一步应用。

关键词：

尺寸变化、PTFE、超级工程塑料、耐热性、线膨胀系数、产品设计

太田 伸幸
研究開発本部　開発部
機能樹脂製品開発グループ　樹脂第３チーム
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1. はじめに
成熟産業といわれる油圧業界において、その技術も成熟

しているといわれてきたが、油圧機器の最も需要の多い建設
機械においては、建設機械自体の高度化に合わせ、油圧機
器の新たな技術開発が進み一層の技術進展が進んできて
いる。

また、昨今、労働人口の減少や労働者の高齢化を補うた
めのロボットやパワーアシストシステム、更に医療機器の進展
など、油圧技術は新たな活用分野への展開が期待できるよ
うになってきた。この分野においては機器の軽量化、コンパク
ト化、油圧サーボシステムへの対応などが強く要求され、そ
れに伴い、アクチュエータに使用されるシールシステムにも新
たな要求が生まれその発展も期待されている。

上記の先端的な油圧機器の分野とは別に製鉄プラントや
発電プラントなどの基幹産業分野においては、国内の新規
投資は極めて少なく、この分野における油圧機器のニーズは
マシン能力アップや性能向上を目的とした改造、更にマシン
延命のためのＭＲＯ、延命改造などに変化しており、大量需
要から、サーボ化対応や短時間でのメンテナンス対応が可
能な高機能少量需要へと移行してきている。

このプラントに使用される油圧機器は新規でも既設のＭＲ
Ｏでも基本的に同じものであるが、新規プラントとＭＲＯでは
機器側から見た直接の顧客が異なるため機器に要求される
内容は大きく異なっている。

新規プラントにおいて、油圧機器の顧客は一般的にプラン
トメーカーでありプラントの性能や生産能力が満足できる機器
選定がなされ、トライランの期間に様 な々トラブルの解消も行
われる。

一方、MROにおける顧客は実際にプラントを操業している
会社などであり、定期メンテナンス、突発的なダウンによるプ
ラントの停止は甚大な損失発生につながるため、突発停止
の防止、メンテ停止期間の短縮、早期復旧に対する要求は
強い。当然プラント再稼働までに問題対策のトライラン期間も
ないため、実績のある同一仕様の機器との交換が一般的で
新しいものへの変更には非常に神経を配る必要がある。

当社は長年にわたり主に一般産業分野の油圧シリンダを
生産しているが、その使用方法は多岐にわたり、そこで発生
するトラブルや顧客要求も千差万別で、全てをカバーできる
仕様が無いのが実体である。また、油圧シリンダは油圧回路
上の機器と駆動するマシンとのインターフェイス的な機器であ

り、マシン側と機器側の両方の影響を受け、油圧システムや
機械の問題も最終の現象としてはシリンダに発生することが
多い。この中でも、シリンダの油漏れとしての現象が多く、シ
リンダとパッキンの問題として取り上げられることにつながって
いる。

IoTを活用してシリンダの状況を的確に把握して最適なメン
テナンスに変えて行くことも重要であるが、先ずは、問題発生の
ないシリンダ＋シールシステムの確立が優先されるべきである。

個々のパッキンの特徴や技術的な内容については、パッキ
ンメーカーから多くの文献や資料が提供されているため、別
の角度からの見方として一般産業用油圧シリンダの実体と極
めて重要な要素であるパッキンに関する経験を、本誌面をお
借りして紹介させていただくことで今後のシール技術向上の
参考になれば幸いである。

なお、以下に記載する内容は、シリンダのオーバーホール
時に現物から確認した内容や顧客から得た情報を元にして
いるため、定性的な内容が主で、それに対する推測や私見
が混在することをご容赦願いたい。

2. 油圧シリンダの基本構造　
2-1）標準油圧シリンダ

Figure1に一般的な油圧シリンダ（JIS規格品）の構造を、
Figure2に外観を示す。

工作機械や木工機械など比較的軽度な環境における一
般的な機械に使用され、需要量が最も多く一般的なシールシ
ステムが使用される。

Figure2　JIS形標準油圧シリンダ外観

Figure1　JIS形標準油圧シリンダの構造

一般産業機械用油圧シリンダの特徴と
使用されるシールシステムのトラブル、

MRO市場への対応
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2-2）標準油圧ミルシリンダの構造と外観
Figure3にミルシリンダの構造を、Figure4にその外観を示

す。

製鉄機械を始めとする重機械用油圧シリンダとして日本フ
ルードパワー工業会で規格（JOHS 110）された油圧シリンダ
であり、シリンダチューブにネジ込みまたは溶接でフランジが
装着され、そのフランジと両サイドのカバーがネジ締結されて
おり、タイボルト締結形のJIS形と比較して剛性の高い構造と
なっている。当社では、特注シリンダの基本構造として採用
することが多い。Figure3の構造図ではロッドパッキンにＵパッ
キンが装着されているが内径の大きなミルシリンダにおいては
Ｖパッキンを使用している。

2-3）その他の油圧シリンダ
上記は一般産業用機械に使用される代表的な例である

が、機械の用途や使用環境によって様々な構造のものが製
作されている。Figure5、Figure6にその例を示す。

 

3. 油圧シリンダの構造の特徴と機械精度
油圧シリンダは工作機械などのＸＹＺ軸と同様に直線運動

を行うアクチュエータであるが、一般的な機械と大きく異なる
点がいくつかあり、それが油圧シリンダに使用されるパッキン
に大きな影響を与えている。

3-1）摺動部の直線性
　油圧シリンダのチューブは内径に対して長さが長く、ホーニ
ング加工によって製作されるのが一般的で、この加工におい
てはチューブ内径の真直度はホーニングの前加工精度に依
存しやすく、内面研削盤による加工に比べて劣ることが多い。

また、ピストンロッドはシリンダに組み込まれた時、ピストンと
ロッドカバーに装着されたブシュが軸受けとなるが、一般的な
機械に比べ軸受け間距離が非常に長くなることが多く、長尺
シリンダでは自重の影響を受けてたわんだ状態になっている。

これらのことにより、油圧シリンダにおいては、リニアガイドの
ような高精度の直線駆動系を製作することは困難である。

3-2）軸受け（ブシュ、ピストン）
上述のようにチューブやピストンロッドの真直度の問題で、

油圧シリンダの軸受けは金属接触による焼き付きを防止する
観点から、高精度な機械に比べそのクリアランスは大きくする
必要があり、そのことがパッキンとの接触の偏りや接触状態
の変化、偏荷重の付加につながることが多い。

また、軸受けは外部からの潤滑を行うことが困難であるこ
とより油圧シリンダに供給される作動油を潤滑油として使用す
るため、潤滑としての作動油の廻りを良くするためにもある程
度のクリアランスを必要とする。

Figure3　ミルシリンダの構造

Figure4　ミルシリンダ外観

Figure6　製鉄機械　ロールシフト用シリンダ

Figure5　自動車ドアプレス用シリンダ
【4本同期作動させるため、作動のズレは軸受けとパッキンに影響大】
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3-3）機械との適合
前述の油圧シリンダの構造的特徴から、油圧シリンダが取

り付けられる機械の精度、剛性と油圧シリンダの精度、剛性
には差異があり、油圧シリンダの精度や剛性が機械のそれに
勝る場合は、油圧シリンダ自体で大きな負荷（偏荷重、横荷
重など）を受けることになりパッキンや軸受けに大きな影響を
与えることになる。当然、機械への取り付け精度（アライメン
ト）もトラブル回避には重要で、アライメントのズレを吸収する取
り付け方法（支持形式）の配慮も必要である。

参考としてFigure7に油圧シリンダの主な支持形式を記載
する。

3-4）油圧シリンダの精度とMRO
小形のJIS形標準シリンダにおいては、新品でも製品価格

が安価な事から修理やオーバーホールを実施されるケースは
少ないが、大形のシリンダにおいては、消耗品（パッキンやブ
シュ）の交換が行われることは非常に多い。また、特注シリン
ダにおいては、新品の価格が高価になることも多く、延命、
実績品重視の観点から消耗部品の交換だけでなく、シリンダ
全体のオーバーホールが実施される場合も多い。

オーバーホールは油漏れやピストンロッドの傷発生などに端
を発して実施されるが、その際に消耗部品であるパッキン、
ブシュの交換だけでなく、軸受けとなるピストンの交換やピスト
ンロッドのメッキ再生まで行うこともあり、油漏れの修理に留ま
らず油圧シリンダの精度再生になるケースが多い。しかしな
がら、相手側の機械摺動部や軸受け部の摩耗による機械精
度の変化と再生された油圧シリンダの精度がミスマッチを起
こすこともあり、オーバーホール後短期間で油漏れなどのトラ
ブルが発生するケースがある。

また、機械から外された油圧シリンダが機械に再度組み込
まれる際の取り付け精度の変化もトラブル発生の要因として

充分に考慮すべき問題である。
このように、機械精度、剛性と油圧シリンダの精度、剛性

には密接な関係があるが、そこで発生する油漏れやピストン
ロッド表面の摺動傷などの問題はパッキンと軸受け各々の問
題として捉えられることも多く、根本的な原因訴求に至らない
ことが多い。

パッキンや軸受け単体の問題として捉えずに、シールシス
テム（パッキンと軸受けの組合せシステム）として考え、多少の
アライメントのズレに追随できるようなシステムが見出せれば
初期やメンテナンス時の問題発生も防ぐことが出来るものと
期待している。

更に、振動など、根本原因の計測データの取得や分析、
メンテナンス時期を知るための油圧シリンダの挙動をセンシン
グする技術の適用も必要であると思われる。

3-5）油圧シリンダの精度問題に関する事例
シリンダの精度問題の代表的な例として、長尺シリンダの

場合の事例を以下に記す。Figure8は長尺シリンダの外観
を、Figure9はシリンダを固定支持した場合のピストンロッドの
挙動を示す。

 
長尺シリンダにおいては、ピストンロッドの曲げ剛性が

チューブのそれよりも低いことが多く、また、軸受け間の距離
が広いためピストンロッドが引き端にあるときは自重により大きく
たわみ、軸受けやパッキンに平行に接触しない状態となる。
またピストンロッドが出て行くにつれ、軸受け間距離と位置が
刻 と々変化するため、軸受けやパッキンとの接触状態が逐次

Figure7　油圧シリンダの代表的な支持形式

Figure9　長尺シリンダの挙動

【引き端ではピストンロッドの自重で下方にたわむ】
【出端に向かって軸受け間が変化するため、逆方向にたわむ】

Figure8　長尺シリンダの外観

【シリンダ内径：φ225
 ロッド径：φ160
 ストローク：9700mm】
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変化していく。実際のシリンダの取り付けは揺動形があること
から、出側のたわみ変化による影響については軽減されてい
る。

このアプリケーションではロッド用シールとしてVパッキンを
使用している。Vパッキンは、摩耗時に増締めすることで油
漏れを軽減できるとされることよりメンテナンス環境の厳しいと
ころで使用されるケースが多いが、このアプリケーションのよう
にパッキンとの接触が変化するアプリケーションにおいても、
パッキン積層幅の長いVパッキンは有効なパッキンと考えてい
る。

　

4. 油圧シリンダ内の圧力とパッキン
一般産業用油圧シリンダにおいては、その速度調整に背

圧絞りが用いられることが多い。これは、エネルギー的にはロ
スがあるが、制御精度を上げやすいことが要因になってい
る。

また、シリンダの作動速度を多段階で制御する場合、高速
から低速への切替え時に背圧を利用して減速することがあ
る。

これらの方法は一般的で適切な方法と考えられるが、これ
は、エネルギーロスだけでなく、パッキンを非常に過酷な環境
で使用することに他ならない。油圧シリンダにおいてはロッド
側の受圧面積がヘッド側の受圧面積より小さいため、速度
制御や減速のため背圧絞りをかけた場合、ヘッド側よりも圧
力が高くなることが多くロッドパッキンに加わる背圧には注意
が必要である。

しかし油圧シリンダが機械に装着された状態で、シリンダ
作動中の背圧を測定出来るケースは極めて少なく、トラブル
を起こしたパッキンの状況から推測することがほとんどで、
パッキンの早期摩耗、ヒール部の欠落による油漏れなどの明
確な原因が掴めず、この現象に対する顧客の理解を得るこ
とが難しいのが現実である。

4-1）背圧絞り制御とロッドパッキン
出側の全ストロークを背圧絞りで制御することは、ロッドパッ

キンに高い圧力を加え続けることであり、パッキンの潤滑を著
しく阻害、パッキンの摺動抵抗増加に伴うヒール部のはみ出
しの助長や摩耗の促進をすることになる。また、ロッドパッキン
のはみ出し防止のためにバックアップリングが装着されていた
場合は、ロッドパッキンのはみ出しによる損傷は防止されるが、
ロッドパッキンによってバックアップリングがブシュとピストンロッド
の隙間に押し出されて変形し、シリンダの引き工程における
作動油の引き込みを阻害、結果的に油漏れを発生することも

ある。
4-2）プレス機械の減速（ブレーキ）工程

プレス機械においては、生産性向上に向けた高速化が進
展しているが、早送り工程からプレス工程に切り替わる時、
背圧によりブレーキをかけるケースがあり、ブレーキがかかるス
トロークは非常に短いものの、負荷の慣性エネルギも加わる
ため、発生する背圧は非常に高く、これもロッドパッキンにとっ
て過酷な環境を作り出すことになっている。

また、プレス機械用のシリンダはプレスの戻り工程を早くす
るため一般的なシリンダに比べて、ロッド径を大きくすることが
多く、ロッド側の受圧面積が非常に小さい。このため背圧絞
りによるロッド側の圧力が高くなることが多い。

5. コンタミネーションの発生　
油圧システム内への異物の侵入は機器の摺動部やパッキ

ンに悪影響を与えるため作動油の汚染管理は非常に重要
で、システム内部に残存する異物や外部からの異物侵入に
配慮し、回路中にフィルターなどを設置して機器への侵入を
防ぐのが一般的である。

このようにフィルターなどで異物の侵入を防いでいるにも拘
わらず長期間使用された油圧シリンダのピストンロッドの表面
には無数の摺動傷が発生していることが多く、特に大形シリ
ンダにおいてはその傾向が強い。外部からの異物侵入が
ガードされている状態でこのような傷が発生する原因としてシ
リンダの摺動により内部で発生する金属摩耗粉などを考える
必要がある。

5-1）ピストンロッド表面に残存する研磨バリ
ピストンロッドの方面はアライメントのズレによる軸受けとの

強い接触、背圧絞りにより異常に加圧されたロッドパッキンに
よるしごくような強い摺動などの影響を受ける。しかし、一般
的に油圧シリンダのピストンロッド表面には硬質クロムメッキが
施されており、一方の軸受け部材やパッキンが銅合金や樹
脂で出来ていることを考えると、硬度が高く摩耗に強い硬質
クロムメッキに傷が発生することは考えにくいが実際に硬度の
低い銅合金や樹脂が硬度の高いピストンロッド表面のメッキ
に傷をつけたような現象が起こっていることにより、硬度の高
い介在物の存在が考えられる。

ピストンロッド表面の硬質クロムメッキは研削やバフ研磨で
仕上げられるのが一般的である。バフ加工は面粗度の細か
い研磨面が得られるが、その表面の状態をミクロ的に見ると
研磨によるバリや、非常に鋭利な面粗度の【山】【谷】が残存
している。このバリや鋭利な【山】は洗浄などでは除去するこ
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とが出来ず、強い当たりの摺動やパッキンによる表面のしごき
作用によって脱落したり欠けたりすると考えられ、これが異物
となって軸受けとピストンロッドの隙間やパッキン内部に侵入
し、同じ硬度のピストンロッド表面に傷を発生させるものと推測
される。また、シリンダの摺動によって、ブシュ内部には作動
油の流れが発生するが、異物がこの作動油の流れに乗って
移動、流れの滞留する部分に蓄積することで、異物の塊とな
り、より大きな傷を発生させると推測できる。

Figure10はステンレス板の表面にバフ研磨を行った時の
表面状態の写真で、白く光っている部分が微細なバリであ
る。ステンレスの場合、硬質クロムメッキに比べるとバリが残
存しやすいと思われるが、メッキ表面でも概ね同じような状況
であると推測される。

また、Figure11にバフ研磨後のピストンロッドの表面状態
のモデル図を、Figure12に洗浄後のピストンロッド表面より回
収した研磨バリの写真を掲載する。

5-2）ピストンロッド表面の摩耗
Figure13に表面が鏡面状態にまで摩耗したピストンロッド

の事例を紹介する。この写真はプレス機械に装着されたシリ
ンダのピストンロッドで、写真撮影するカメラや撮影者の姿が
鮮明に写るほどの鏡面状態にまで摩耗している。幸いにも、
大きな傷の発生はなかったが、ロッドパッキンの摩耗は著しく
油漏れが激しい状態であった。シリンダの背圧によりロッド

パッキンが連続的に異常加圧されたことが原因と考えられる
が、この摩耗状態になるまでに発生したメッキ摩耗粉は相当
量であったと考えられる。

5-3）内部発生異物の影響回避
内部異物の影響を回避するには、その発生源を押さえる

ことが重要である。それには研磨バリの発生防止やロッド表
面の面粗度向上が重要なファクターであるが、前述のように
油圧シリンダにおいては、アライメントや背圧の問題などにより
発生源を押さえるだけでは充分な対策にならないケースも
多々存在する。このような状況において、異物を捕獲し他へ
の影響を最小限に抑えるようなシールシステムの開発も非常
に有効であると思われる。

6. 油圧シリンダのメンテナンスとパッキン
油圧シリンダは様 な々機械やプラントで使用されているが、

メンテナンス期間の設備停止は顧客にとって大きな損失にな
るため、過去は多くの予備品を保有しメンテナンス期間の短
縮がなされてきた。しかし、予備品のコストや管理を削減して
いく中で、メンテナンス期間の短縮要求が強まっている。

Figure10　ステンレス板のバフ研磨後の表面状態

#600 倍率250　Ra0.57 #1000　倍率250　Ra0.13

Figure11　メッキ表面の研磨バリモデル図

Figure12　ピストンロッド表面から捕集されたメッキバリ

Figure13　鏡面状態にまで摩耗したピストンロッド表面
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油圧シリンダのメンテナンスで主に行われることは消耗部
品であるパッキンとブシュの交換であるが、油圧シリンダが機
械に取り付いた状態で交換できることがベストであることは明
確である。ロッドパッキンにＶパッキンが使用されている場合
は、機械から外すことなく、機上で増締めすることにより、外
部漏れが改善されるといわれているが、実際には単純な増
締めでは、複数枚装着されている全てのパッキンに締付力
が伝達されないため全てのパッキンが均一に拡張せずその
効果が短期間しか出せない場合も多い。スペーサリングを使
用すると改善されると思えるがシール全長が長くなるなどの
欠点もある。

またピストンパッキンの交換はシリンダを分解する必要があ
るため、機上での交換はかなり無理がある。

シリンダを機械から取り外してメンテナンスを行う場合でも、
ピストンロッドに取り付けられた先端金具がネジの腐食で外れ
ない、あるいはネジの焼き付きで外れないことなど、分解時の
トラブルも多い。先端金具が外れない状況ではロッドパッキン
の交換も困難で、シリンダの構造によってはピストンパッキンも
交換できなくなるケースもある。このような場合は、先端金具
やピストンロッドの切断などの手段を用いる必要があり、部品
の緊急製作とメンテナンス期間の延長につながり、非常に大
きな問題となる。

Ｖパッキンの様にワンカットして装着できるパッキンはこのよう
な場合、非常に有効であるが全てのシリンダをＶパッキン仕
様にすることは不可能である。

また、パッキン交換ができても、軸受け（ブシュ）を交換する
ことが出来なければ、パッキン交換の効果は期待できなくな
る。軸受けが2分割され、かつパッキンがワンカットされてい
れば先端金具を外すことなく交換でき、メンテナンス上、非常
に都合が良いが構造的には難しいことは容易に想像できる。
更にこのような2分割シールシステムが出来たとしても、既設
のシリンダから使用済みのシールや軸受けが簡単に外せる
構造も必要で、このような観点からシリンダを新たに作る時点
で簡易メンテナンス構造のシリンダとして製作しておく必要が
ある。このようなシリンダの開発や顧客への浸透はシールメー
カーとシリンダメーカーの協力の上に成立するものであり、今
までのような専門的分業体制では実現できないと思われる。

また、本報で記述してきたシリンダの問題に対応できるシー
ルシステム、例えば、①パッキンを含むフローティング軸受け
構造　②過大な背圧が付加されても緊迫力が大きく変化し
ないシールシステム　③メッキの摩耗粉を捕獲吸収する軸受
けなどがあれば、シリンダのオーバーホールにその使用状態
を判断して、より良いシールシステムを搭載したシリンダに改

造することも可能になり、顧客に取ってはメンテナンス周期が
延長されそのメリットは大きい。

7. まとめ
油圧シリンダからみたパッキンや軸受けについて記述した

が、判りづらい点も多いと思われるため参考としてFigure14
にその内容をまとめたものを記載する。

8. おわりに
油圧シリンダにおいてパッキンと軸受けは非常に重要な要

素で、トラブルの多くがこの二つの要素に関係している。
パッキンに関してはパッキンメーカーで日々 研究がなされ、よ

り良いものが商品化されてくると思われる。しかし、軸受けに
関してはシリンダメーカーの範疇かパッキンメーカーの範疇か
判然としないところがあり開発のエアーポケットになっている
ケースも多い。また、油圧回路との関係も定かで無いケース
も多い。

新しい市場はもとより、メンテナンス市場が拡大していく中、
油圧シリンダに要求される機能も変化してきている。

今後はメンテナンス性の良いシールシステムを搭載したシリ
ンダや短期間メンテナンスに耐えられる信頼度の高いシール
システムの開発を積極的に進めて行く必要がある。そのため
にも、油圧ユニットも含め、各専門メーカーが各々の情報を相
互に提供して、エアーポケットの無い開発を進めて行くことが
重要であると改めて感じている。

最後に、まだまだ不十分ではありますが、改めてシールや
シリンダに関する経験を整理し、意見を述べる機会をいただ
いたことに感謝致します。
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Figre14　まとめ
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（Abstract）
Requirements or specifications of hydraulic cylinder during MRO and at the time of plant establishment are different. 

Infinite variety of trouble occurred in the general industries due to this phenomenon. Accuracy of hydraulic cylinder of the 

general equipment for MRO and specifically designed equipment for newly established plant are different and this causes 

misalignment which in turn causes trouble. Troubles of hydraulic cylinder for general industries also occurred due to velocity 

adjustment by back pressure adjustment. This causes lack of lubrication of packing which in turn causes speedy abrasion 

or abrasion of rod surface and also generate contamination. These are the frequently occurred troubles of the hydraulic 

cylinder.

Keywords:

hydraulic cylinder, MRO, misalignment, back pressure adjustment, packing, speedy abrasion, generate contamination

（摘要）

成套设备的MRO所使用的液压机器的要求与制作新设备时不同，普通工业使用的油压缸本身用途很多，产生的问题也千差万

别。液压缸的构造受制造工艺的影响与一般的机器精度不同，因此与机器对准会出现偏差导致问题的发生。另外，普通工业

设备中的液压系统多数通过背压调节来限制速度，因此会由于密封圈的润滑不良导致早期磨损、活塞杆表面镀层的摩损加速

以及引起污染物产生，这些也经常会成为液压缸故障的原因。

关键词：

MRO、油压缸、对准、背圧调节、密封圈、早期磨损、污染物产生
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