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Abstract seali一一g Charactcristics of the static一一一clal seal consisted of a ring-shaped copper gasket and t、,vo slccl flanges

Were investigated. The gasket width in the radial direction was 2mm, 3mm or 5mm. The contact surfaces o川Ie
flanges were tlllished b, ]allle. To clar汀, lhc 一eakage flow paths between the copper gaskets alld the siccl

nal唱es, the real conlaci situation between them was observed by uslng thin polycarbonate film, I jim in

thickness. T)-e leakage flow in the radial direction Ccased at a contaci pressure of about 50 MPa. T¥-c leakage

no≠ along the lalhe-lurncd groo、,c remained even over 50 MPa. The leakage flow rales were calculatcd bv the

assumption of lan-inar flow along the lurned groove. The calculated f一ow rates agreed well with the

expcnmcnta】 ones obtained from the gas leakage tests. Thus, thc contact pressure to reduce the gas leakage rate

do≠,一一lo a given range was able to be predicted.

1.緒　言

金属平形ガスケットは,商温・商圧のフランジ

継手や圧力容器からの接面湘れI)を防止する密封

要素である.シールの安全性および信頼性の観点

から,ガスケットとフランジの接触面間からの漏

れ量を予測し抑制する必要がある.そのためには.

接触面の接触状態および漏れ流体の流れ状態を把

握した密封機構の解明が重要となる.

金属接触面がラップ仕上げのように表面粗さに

方向性がない場合,接触面間のすきまを平均すき

ま,漏れ流体の流れを粘性層流として,漏れ量が

計算されるのが一般的である:.3)また,研削仕

上げ面のように表面粗さに方向性がある場合には.

平均すきまに圧力流れの影響が考慮される1).し

かし,フランジ旋削面問に金属平形ガスケットを

挿入するシールの場合,漏れ流体は旋削満に沿っ

て流れることが予想されるため,平均すきまの手

法を用いることができない.そのため,接触面の

接触状態の観察に基づいた漏れ量計算が必要とな

る.接触面の状態を探るものとしては,ガスケッ

ト座面の接触応力分布を計算で求めるもの5)や接

触面の一部を観察する例6)はあるが,ガスケット

全面の真実接触面損を実験的に測定した例は見当

たらない.著者らは既報T)において,ガスケット

の幅を一定にした基礎研究を行い,商分子薄膜8-

Sealing Characteristics of Flat AノIetallic Gasket
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12)を利用してガスケットの接触状態を調べ,漏れ

畳計算を行った結果,計算値と実験値が一致する

ことを確認した.

本研究では,ガスケットの幅を変えて密封特性

を調べた.具体的には,接触面間からのガス漏れ

量を計測する密封特性実験を行った後,高分子薄

膜を利用して員実接触面積を測定し,漏れ柾の推

定計算を行った.その結果,ガスケット全面の接

触圧力分布が明らかとなり,気密開始点を示す接

触圧力および押付け力を予測できることが分かっ

m

zmB Eヨ

2.1試験片

実験で使用した試験片の形状と寸法をFig.】に

示す.フランジの寸法の決定に際しては.呼び圧

力10KのJIS規格値13jを参考にした.なお,本

研究の目的はJIS規格化されたフランジの密封性

能を解明することではなく,金属平形ガスケット

とフランジ旋削南開における密封特性および接触

状態を解明することである.そのため, Fig.1の

フランジ寸法および以下に記述する設定条件は

JIS　と異なる.フランジ座面については,鼠大高

さ粗さが6.3-25〝mで半径方向のきずがないこ

とが推奨されている.そこで,最大高さ粗さが約

10/zmとなるように,ノーズ半径.2mmの超硬バ

イトを用いて,送り0.27mmで旋削仕上げした.ガ

スケット川は,接触幅の影響を調べるため,ガス

ケット幅が2, 3, 5mm(内径が28mmで.外径が32,

34, 38mnl)の3種類で,厚さ3mmの平板から所定

の形状にワイヤ放電加工した後,真空焼鈍を施し

た.フランジとガスケット材料の機械的性質を

Table　に示す.フランジおよびガスケットの接

触面の断面曲線をFig-2に示す.フランジとガス

ケットの表面粗さは,最大高さでそれぞれ約　8.5

〃mと約0.3〃mであった.

2.2密封特性実験の実験装置および実験方法

実験装置の断面をFig-3に示す.ガスケットを

はさんだフランジを実験装置にセットした後,同

じ油圧が作用する4本の油圧シリンダにより所定

の押付け荷重を加えた.ボルトおよびナットを模

Table 1 Mechanical properties

Tensile

Strength

oB M Pal

Elongation

el% ー

Hardness

H V

Heal

treatment

Flange

SS400 490 38 238

Gasket

cn oo 212 61 41

560℃×lh

Vacuum

A nnealing

t=3

0281

ン′

EXE。 EZHKX矩

(b)Gaskel

Fig.1 Shapes and dimensions of the specimens
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(a) Flange surface　(b) Gasket surface

I-ig.2 Profile curves of the specimens

した8本の段付き円柱を上側フランジおよび下側

フランジの穴に挿入した.油圧シリンダの荷重は

上側フランジにセットした鋼球を介してこれらの

段付き円柱に作用する.これらの段付き円柱は短

いので,段付き円柱同士は接触しない.接触面間

の密封流体. (窒素ガス)の入口圧を882kPa (ゲー

ジ圧),出口圧を39kPa (ゲージ圧)として,窒素

ガスの漏れ鎚を計測した.押付け荷重を加えた直

後.漏れ出は減少し始め,約5分後に安定する.

接触雨間からの窒素ガスの漏れ右との計測は約5分

過ぎに行い,ガスクロマトグラフを利用した.そ

の窒素ガスの漏れ量の算出方法は既報7)と同様で

ある.

2.3　高分子薄膜による真実接触面積の測定

高分子薄膜法とは,接触面問に高分子の薄膜を
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Oil pressure cy
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Upper flange
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Lower flange

・indc甘--亡妻
】

I

V

He (Carrier gas)

from Gas chron-atograph

Delecting gas)

P i =882kPa

ーto Gas chromaiograph

Pご=39kPa

Fig.3Cross sectionof theexperimental apparatus

挿入して加圧することにより,薄帆こ接触痕を転

写させる方法である.接触痕は顕微鏡で黒く観察

されるので,画像解析を行って真実接触面積とそ

の分布が測定できる.観察には自作の膜厚1 〃nl

のポリカーボネート薄膜を使用した.密封実験の

後,ガスケットを新しいものに交換し,ポリカー

ボネート薄膜を上側フランジとガスケットの間に

挟んだ.押付け荷重を加えて1分間保持後,上側

フランジを外し,ポリカーボネート薄股をガスケ

ットより注意深く剥がした.ポリカーボネート薄

股上の接触痕は光学顕微鏡により観察し,画像は

画像取込みボードを介してパソコンに取り入れた.

3.実験結果

3.1密封特性実験

密封特性を調べた実験結果をFig.4に示す.

Figure 4はガスケットの接触圧力pと減れiiとQ。

(0.lOIMPa, 0℃の標準状態畳)の関係である.実

験は各ガスケット幅ごとに3個のガスケットにつ

いて行い,フランジは再利用した.

Figure 4において,ガスケット幅が2mmのQo

値はばらついている.例えば, pが約80MPaで比

較すれば,二つの実験値Q。 (図中破線で示す値)

は約lo-2-5×10"3L/hと,他の実験値Q。の約

10"4L/hより多く, pが増加してもQoは少なく

ならない.この理由を次のように考える.ガスケ

ット表面上に取扱い時に付くきずがある場合,フ

ランジ旋削面との押付けでは,旋削山突起がガス

ケットにくい込み,きずによる漏れ通路を閉塞L

Qoを抑制する.しかし. Fig.5で示すように.刀

スケットの内側から外側まで繋がる半径方向の深

いきず(深さ約5/⊥m)が存在する場合.フランジ

- 10-1
ヽ
J

& 10-2
1)

登io-
ぐ〇

3

50　　　100　　　150

Contact pressure p , MPa

Fig.4 Leakage as a function of contact pressure

監i
Note : ① : the hollow due to the peak-t0-1>eak

asperities of the flange

② ; the radial scratch of the gasket

Fig.5 The scratch which causes the leakage

の旋削山突起がガスケットにくい込んでもこのき

ずは残り,きずによる漏れ通路は閉塞されにくい・

と考える. Figure 5で示すきずは, Qoが多いガ

スケット幅2mmの2個のガスケットだけに見られ

他のガスケットには見られなかった.

Figure 4より,ガスケット幅が2mmでQoが多

い二つの実験値を除けば,ガスケット幅ごとにほ

ぼ同程度の漏れ減少傾向を示している.たとえば

ガスケット幅が5nunの場合, Q。はp≒`lOMPaまで

急減するが,それ以降は緩やかに減少し, p≒

9011Paで10-5L/h以下となる.ガスケット幅が2.

3mmの場合も同様な減少傾向を示す.全体的には,

漏れ量が減少する過程において, (I )減れ娘が急

-52-
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滅する餌域と(Ⅲ)漏れ右.tが穏やかに減少する鎮

域に分ることができる.

3.2　高分子薄膜法による真実接触面積の測定

高分子薄膜法で見掛けの接触面全体にわたり接

触痕を観察したところ,全体にほぼ均一な接触状

態であることが確認された.ガスケット幅が5mm

の2億化処理した画像をFig.6に示す.黒い部分

が真実接触面概であり,白い部分が漏れ通路とな

るすきまである.フランジの接触面は旋削仕上げ

であるため,旋削山稜線部をうねりやむしれがな

い状態に加工することは困難である.そのため,

25MPaの低い接触圧力では,フランジの旋削山稜

線がガスケット平面に接触していない個所も見ら

れる.この接触状態におけるガス流れは,旋削痕

に沿った円周流れと半径方向の流れとの混合流れ

となり,漏れ砧は多いことが予測される.接触圧

力が50MPaと描くなれば.フランジの旋削山稜線

全体がガスケット平面に接触するようになり,ガ

ス流れは円周流れが支配的となる. 75MPaの高い

接触圧力では貞実接触面梢の増加が見られ,漏れ

量の減少が予測される.接触幅が2mmおよび3mm

の場合も同様な真実接触面紙が観察された.

次に,見掛けの接触面横に対する真実接触面積

の割合について測定した.Figi】re了に示すように,

計測は中心角lo　ごとに飾域を分けて行い,測定

範囲は中心角約200である.測定は, Fig.1(a)の

フランジの水平方向およびそこから　450　傾いた

ボルト穴中心上を通る半径方向について行った.

測定箇所は接触面全体で8繍所である.なお,ボ

ルト穴近傍の接触面圧分布とボルト穴間近傍の接

触面圧分布が異なる報告5)があるが,高分子薄膜

を使った測定では,師著な差は見られなかった.

Figure 8には見掛けの接触面全体についての測定

結果を示した.図中には,ガスケットのピッカー

ス硬さより計算したもの(図中, Vickers

Hardness)と,加工硬化を考IftLたすべり線場理

論15. 16)より求めた塑性流的圧力から計算したも

の(図中, S.L.F.theory)を示した. Figure8に

おいて, BE報了)同様?u'j分子薄膜法で求めた実験

値はピッカース硬さより求めた計算値よりもすべ

り線場理論より求めた計算値に近くなった.また,

実験値とすべり線場理論より求めた計算値の差は,

-ヾ-こ:tfこ旨さ丁

aa

(a)25MPa　　　(b) 50MPa　　(c) 75MPa

Fig.6 Measured contact marks (gasket width:

5mm)

Fig.7Contact marks on the PC film and how to

measure them
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a
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Fig.8Measured real contact area as a fundion of

contact pressure

接触圧プJpが75MPaまでは約30%以内であるが,

pの増加に伴い差が多くなる傾向にあり, pが

IOOMPaでは約50%と大きい.この差の原因を次の

ように考える.高分子m脱法は出実接触面積を間

接的に測定する方法である.高分子薄膜を接触面

に挟んでいるために,フランジとガスケットのす

きまが完全にゼロとならなくても砧分子滞船に永

久変形を起こさせるだけのすきまに近づけば,真

実接触したと判断される.接触圧力が高くなると

フランジとガスケットのすきまが狭くなり,間接

測定法である高分子薄脱法では真実接触面積を過

大に評価することになる.

oo
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Figure 9は高分子捕膜法で求めた真実接触面税

と見掛けの接触面税の比率をガスケットの半径方

向の位置に対して示す.横軸は接触痕の位置であ

り,ガスケットの内周側からの順番である.ガス

ケット幅が2mmのFig.9(a)の場合,nlは内周側の

1本目の接触痕を表し, n9は内周側から数えて9

本目の接触痕を表す.ガスケットの加工精度を考

慮すれば,ガスケット幅が約2mmで,フランジの

旋削加工の送りが0.27mmであるから, 9本程度の

接触痕が生ずる.ガスケット幅が3mmおよびonim

のFig.9(b)および(C)の場合では,それぞれ1 2

本および1 9本程度の接触痕が生ずる.

Figure9は,接触はガスケット幅全域で見られ

接触圧力の増加に伴い接触割合が高くなり,ガス

ケット外周部において,その増加割合が高くなる

ことを示す.

Figure lOに有限要素法により弾性解析した接

触圧力分布を示す.解析では接触面に存在する表

面粗さを無視し,摩擦係数も0と仮定した.フラ

ンジのボルト穴周辺に所定の荷重を加えることで

種々の接触圧力を与えた.計算は,ボルト穴中心

を通る半径方向の接触圧力分布およびボルト穴間

の半径方向の圧力分布の2種類について行ったが,

二つの計算結果には大差がなかった.横軸はガス

ケット内周と外周に対応する.ここで, Fig.9は

真実接触面積を求めたものであるが,それに塑性

流動圧力をかけることにより接触力に換算できる.

したがって, Fig.9とFig.10の縦軸の単位は異な

るが,それらの変化の様子は比較することができ

る.ガスケット幅が2nlmの場合, Fig.9(a)の測定

値には多少のばらつきは見られるものの,

Fig.9(a)の接触圧力が50MPaまではほぼ均一な真

実接触面積分布となっている.接触圧力がIOOMPa

となるとガスケット中央部から外周部にかけてTll

実接触面積が大きくなる傾向となる.この変化の

様子は.Fig. lO(a)の接触圧力の変化と同じ帆句に

ある.しかし,ガスケット幅が3mmおよびijnimの

場合, Fig.9(b)およびFig.9(c)の真実接触面梢は

ガスケット幅全域で視察されるが.Fig.lO(b)およ

びFig.10(c)では,接触圧力がガスケット幅全域

で生じない.特に, Fig.10(c)では,接触圧力はガ

スケット内周から中央部の広い領域で生じていな
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Position of contact marks

(c) Gasket width : 5mm

Fig.9 Real contact area at eacll contact mark

い.

なお, Fig.10(b)と(C)において,接触圧力が0

になるところで接触圧力分布が乱れているが,こ

れは有限要素法の節点が接触境界に一致していな

いためである.本研究では,接触圧力分布に及ぼ

す表面粗さの影響を大まかに調べるために有限要

-5J-
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素計算を行った.接触境界での圧力分布の連続性

が多少不十分でも,これが他の部分の接触圧力分

布に及ぼす影響は小さいので,表面粗さの影響を

調べる目的には,この圧力分布の不連続性は問題

とならないと考えた.

表面粗さを有する面では,表面粗さすなわち表

面の微小突起の塑性変形が接触圧力分布に影響を

及ぼす.多くの場合は,表面微小突起の塑性変形

は,接触圧力分布を平坦化する作用をもつ.接触

圧力が生じない非接触箇所は計算(Fig.10)では

見られるが,測定(Fig.9)では見られない.特に,

この差異はガスケット接触幅が5mmと広い場合に

顕著であった.このことより,表面粗さを考慮し

ない弾性解析では,実際の接触圧力分布を推定す

ることができない場合があることが明らかである.

さて,これまでの観察結果より,接触状態を密

封特性実験結果と関連付けて考える.接触圧力p

が低い領域(ガスケット幅により多少災なるがp

≒50MPa以下)では,フランジの旋削山稜線がガ

スケット平面に局所的に接触している.このため,

接触面間のガス流れは,旋削娘に沿った門間流れ

のほかに半径方向の流れが関与するため, mれ!'l主

は多い.それ以上の接触圧力になると,旋削山稜

線がガスケット平面に途切れることなく接触する

ようになる.このために,半径方向の流れはなく

なり,円周流れだけとなり,接触圧力の増加に伴

い漏れ量は穏やかに減少すると考える.

g^^^p^^^E^

金属平形ガスケットを使用したシールを実用面

から考えると,漏れが許容値以内になるまでの微

少漏れ龍城における密封状態の解明が重要となる.

そこで,第3.1節で示したmれ街城(D　につい

て吟味することにした.

4.1漏れ量の推定計算

高分子薄脱法による・i'4r粟接触Iffill'iのは察結果よ

り,接触圧力が約501IPa以上になると,フランジ

の旋削山稜線部がすべてガスケット平耐こ接触す

るようになり言馴1は旋削娘に沿ったものであり.

半径方向の漏れはないことが分かった.そこで.

旋削痕に沿った漏れIKを計算するため.Fig. II (a)
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;ig.10 Conlacl pressure calculated by FEM

に示すうず巻き状の流路断面をlJig. 1Kb)に示す

矩形断面の迫管に;間食して湘nj.ほト算を行った.

Wおよび11の算出はFig.12　に示す表面凹凸形状

の幾何モデルにより求めた.すなわち,アポット

負荷曲線をフランジ旋削痕1ピッチ当たりの平均

化された負荷山脇と仮定し.

A-wh-wOh,-A　　　　(1)
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より, Wおよびhを求めた.ここで, Ao:アポ

ット負荷曲線全体の輯分値, A:矩形流路断面積,

W。:旋削痕のピッチw　旋削痕の真実接触幅,

W:流路幅　ho　旋削痕の最大高さ, h,:ガス

ケット平面とフランジ旋削痕谷部との最大すきま,

h :流路高さである.なお,アポット負荷曲線は

粗さ曲線から導出することが一般的とされるが,

本研究では,断面曲線より求めた.また, Wlは

加工硬化を考慮したすべり線場理論15. I`)より求

めた塑性流動圧力を基にして求めた.

旋削痕に沿って流れるガス流れ状態については,

既報丁)の密封特性実験において調べ, Qo≒10~3

1(T3L/hの範関内で粘性層流と仮定した.フラ

ンジとガスケットの最大高さ粗さは,既報と多少

異なる(既報では　-5/zmと1.5AtID,本報では8.5

〟nlと0.S〟m).しかし,この程度の差異がガス流

れ状態に及ぼす影響は少ないと考え,本研究にお

いても,ガス流れ状態を粘性層流と仮定する.ち

なみに, Q.≒10-3-10-sL/Ilにおける矩形断面直

管を流れる流体のレイノルズ数は0.1以下である.

そこで,漏れ通路をフランジ表面の旋削痕と理想

平面によって挟まれる流路を想定し,流路断面積

と等しい断面横を持つ矩形直管の粘性層流に近似

して流量計算を行った.漏れはガスケット両面で

生じる・まず,ガスケット片面の漏れ垣Qコを次

式lT)で別々に求め,次に,ガスケット両面の漏れ

壷を標準状態(0.10川Pa, 0℃)の漏れSQoに換

算する.

Q2-孟(pi-pi)　(2)
ここで, 〟:粘性係数(N。ガス), L:流路長さ,

pl:入口圧(高圧側ガス圧), p　出口圧(低

圧側ガス圧)である.

Figure 13に接触圧力と漏れ量の関係を示す.

黒塗り印は計算値,白抜き印は実験値である(刀

スケット幅が2mmで,半径方向のきず(Fig.5参

輿)の影軌こより,漏れ塁が多い実験値を除く).

Qo≒10-3-10-5L/hの範朋において,計算値は実

験値の漏れ減少傾向を表している.ガスケット接

触幅の増加に伴いQ。は僅かに低くなる.これは

式(2)中のLの影響と考える.接触圧力が同じ

・^H^^^^^^^H-国璽

(a)(b)

Fig.llChannelformforleakagecalculation

l
wifくWoつ

Fig.12 Geometrical Model of Surface Roughness

i'rofilcs

【

5

0

0`

&

.こと

eG

_41

Fig.13 Evaluation of leakage rates

であれば,矩形断面のWと11は同じであるが,ガ

スケット幅の増加に伴いLは長くなり, Q2から

求まるQoは低くなる.

さて,シールの実用性に注目すれば,気密開始

点を示す押付け力を予測することが重要となる.

そこで, Fig.13を再整理し,単位長さ当りの押付

け力と漏れ量の関係としてFig.14に示す.ここで,

P:押付け荷重, Q :ガスケット中心円の長さて

ある.また, Ql::気密開始点を示す許容漏れH

で10~5L/h, Pc : Qcに対する押付け荷重とし.

PL/Qを臨界押付け力と定義する.Fig.14より・

-5b-
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蝣・
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Fig. 14 Relationship between leakage rate and

compresslve force per unit length

Q.≒5×10~　10~SL/hの範囲内において,計算

値と実験値はよく一致している.特に, Pc/a値

は計算により予測されることがわかる　Pc/fiは

ガスケット接触幅の減少に伴い低くなる.言い換

えれば,ガスケット幅が狭い方が密封性能は良い

ことを示す.

5.結　言

金属平形ガスケットの麿封特性を調べるため,

高分子薄膜を用いてガスケット平面とフランジ旋

削面の接触状態を調べ,漏れ量を推定した.その

結果,次の結論が得られた.

(1)接触圧力が低い時は,フランジの旋削山稜

線がガスケット平面に接触していないWj所がある.

そのため,ガス流れは半径方向の流れと旋削痕に

沿った円周方向の流れの混合流れとなる.接触圧

力が高くなると,フランジの旋削山稜線がガスケ

ット平面に食い込み,ガス流れは円周方向の流れ

のみとなる.

(2)高分子薄膜による真実接触面積の測定結果

より,漏れが円周方向のみになる接触圧力を求め

ることができた.円周方向の流れを仮定して折れ

畳の計算を行った結果,計算値は実験帖とほぼ同

様の値となり,気密開始点を示す接触圧力および

押付け力を予測することができた.

(3)今回の実験範囲内では,気密開始点を示す

押付け力は,ガスケット幅の減少に伴い低くなり,

気密性が良くなる.
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