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Evalwations　of　Critical　PV－values　of　Carbons　for　Mechanical　Seals　by　Means　of

Thermal　Shock　Testings
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　　Abstraet　一一　The　origin　of　a　blister，　which　is　one　of　a　main　trouble　on　the　contact　face

of　mechanical　seal，　is　simulated　by　thermal　stresses　of　a　locally　heated　disk　model．　The　critical

pressure－ve・locity　values　in　rr｝echanical　seal　are　expressed　in　two　ways　containing　parameters

of　the　therma工shock　resistance　A　for　the　edge　crack　and　the　thermal　shock　fracture　toughness

ff　for　the　center　of　blister　on　the　contact　face．　These　parameters　for　eieven　kinds　of　carbon－

graphite　are　measured　by　a　series　of　disk　testing　method．　Practicai’　performances　of　mechanical

seals　made　by　these　carbon－graphites　are　discussed　in　compaz“ison　wieh　the　measured　parameters．

1．緒　　論

　　カニカルシールは流体機器の回転軸の密封装置とし

てほとんどあらゆる分野に広く使用されている。その要

求される条件はその使用機器類の高速化，高性能化に伴

いますます厳しくなっている。そのシール面は目的とす

る密封性とシール面の保護のための潤滑性という要求の

もとで，摺動面間に存在する境界潤滑と流体潤滑された

領域との混在する状態で使用される。したがって，高負

荷高速時において摺動面に発生する摩擦熱が十分に拡散

しない場合は，全体的に熱的変形を生じたり，局部的に

摩擦や発熱を生じ，ブリスターω（2）と呼ぶ僅かながら隆

起した面にピッチングやき裂発生により，その軸封機能

を失うことが多い。

　本研究においてはメガニカルシールの摺動面に発生す

るブリスターならびにそれに近接するリング周縁の割れ

の原因は局部的発熱による熱応力とブリスター部の僅か

な隆起が二二接触応力を生じ，これが重畳された状態に

より破壊を生ずると想定する。これから，メカニカルシー

ルの設計条件を規定する限界の圧力速度係数［PV］値は

物性的にはブリスターの中心領域ではモード1の破壊靱

性Ki　Cを含む熱衝撃破壊靱性のパラメータ7（嵩Klck／

Eα，kは熱伝導率，　Eはヤング率，・αtは熱膨張係数）（31

周縁領域では熱衝撃抵抗のパラメータA（；σtk／Eα，

飯は引張強度）（4）の関数として表わされる。

　本研究においては以上の理論的考察から，本研究室に

おいて先に開発した小形円板状試験片によるアーク放電
　　　　　　　　　　　　（3）（4）　　　　　　　　　　　　　　を応用し，メカニカルシー加熱によるliと7の測定法

ル用の11種類の炭素・黒鉛材料のAと7を測定し，その

結果と試作したメカニカルシール試験装置による実用性

能と比較しよく対応するものであることを明らかにする。

2、メカニカルシール用炭素材料

　Fig．1はメカニカルシールの基本的な構造を示したも

ので，精密にラップされた固定リングと回転リングの2

つの端点が互いに生動することにより回転軸の密封機能
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Fig．　1　Carbon－graphite　ring　using

　　　in　a　mechanical　seal．

成したものである。さらに高温で熱処理を行ない，黒鉛

化処理をすることもある。この時バインダーの揮発物が

蒸発するので多孔質となりがちである。このままメカニ

カルシールに使用される場合は，り一クを生じ易いので，

これに適当な樹脂，ピッチなどを含浸して不浸透処理を

すると共に，耐摩耗性を賦与して使用される。最近，メ

ソフェースピッチを原料とした結合材を用いることなし

に高密度の炭素質および黒鉛質の材料H－10およびH－

11が開発された。この材料はその組織内に異種の結合材

を含まないので，特にH－11は機械的ならびに熱的性質

が良好で，高速高負荷および高温度下の使用条件によく

適合する。

　本研究においてはメソフェースピッチ系黒鉛を含む炭

素黒鉛の11種類を試料とし熱衝撃抵抗および熱衝撃破壊

靱性などの試験を行い，そのうち8種類についてはメカ

ニカルシールの実用試験を行い，両者の問の関係を検討

した。

を果す。メカニカルシールとしては，一般に回転リング

に高硬度，高強度の超硬合金材が，固定側リングに自己

潤滑性を有する炭素一黒鉛系材料が組み合わされる。こ

れらの摺動材の選択と，その組み合わせば密封されてい

る流体の種類，性状などの化学的変化はもちろん，機械

の運転条件に基づく圧力，周速度，温度，振動などの機

械的条件をも考慮しなければならない。それゆえ，メカ

ニカルシールはすべり軸受と同様，摺動に関しては流体

潤滑性を含むので接触面圧と周速度の積，すなわち圧力

速度係数［PV］値とシステムの最大シール差圧が設計の

重要なパラメータとなる。［PVコ値は後述のように摺動

材の熱応力割れや熱的変形に直接的に関与するので，材

料選択の重要な指標の一つとなる。

　メカニカルシールの固定側リングとしては前述のよう

に炭素一鞭鉛系材料が広く実用されている。炭素一黒鉛

系材料は自己潤滑性，耐薬品性，耐熱衝撃性および加工

性にすぐれているほか，表面の適度の粗さが，密封面の

流体膜生成に寄与するとされる必須な梶料である。メカ

ニカルシール用炭素材料を大別すると，（1炭素一黒鉛（純

炭素一黒鉛およびその樹脂含浸または金属含浸），（2）樹脂

結合炭素，および（3＞金属結合炭素に分類される。炭素一

黒鉛系材料はメカニカルシール用として主流をなしてお

り，焼結または焼成カーボンとも呼ばれ，カーボンまた

は黒鉛を粉末にし，ピッチバインダーと混乱成形後，焼

3．メカニカルシールにおける熱応力割れ

　メカニカルシールがその軸封性を失い故障を生じたも

のの炭素一黒鉛製の固定リングを観察すると，その摺動

面に局部的に光沢を失った個所やその周縁部にき裂の発

生がみられることが多い。光沢を失った個所は顕微鏡に

よると多数の小さなピット状欠陥とこれを結ぶような多

数のき裂が認められる。このような個所は粗さ計で調べ

るとユ～2μm程度の隆起がありブリスターと称される。

このような割れば機械的あるいは熱的負荷一乾燥運転，

冷却の不調，圧力と速度の変動などの摺動条件の局部的

な変化などによって起る。また局部的な摺動条件の変化

は局部的な変形，摩擦や発熱を増加させ漏れを増大させ

て密封性を失う。Mayer（5）はその著書において摺動面の

熱応力による割ればメカニカルシールにとって最大の問

題であって，これにより損傷し漏洩をひきおこすと述べ

ている。

　以下，メカニカルシールの熱応力割れに関する代表的

な考え方として先づMayer（5）とGOlubiev‘6）の所論につ

いて説明する。ついで，筆者らによる摺動面の局所的発

熱による熱応力と［PV］値との関係について述べ，摺動

面の局部的破損が熱衝撃抵抗および熱衝撃破壊靱性のパ

ラメータの関数として表わされることを明らかにする。
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　3．1　Mayerの経験式
　Maye〆5）はKingery〈7）らのデータを用い，材料がその

熱応力によって損傷を受けず，耐えうる最大の許容温度

差ATの式，

　　　　ot（1－v）Ci
　dT　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　Ea

を提出した。ここにσtは引張強度，Eはヤング係数，α

は熱膨張係数，yはポアソン比で，　Clはメカニカルシー

ルの形状の係数である。彼はさらに，熱伝導率kが大な

るほど熱応力割れの危険が少ないという実用経験を考慮

し，改めて次式の評価式を提唱した。．

　Mi＝dTek＝otl〈（1－v）Ci／Ect　（2）

　彼はまた，メカニカルシールでは常に一組の材料の組

み合わせで使用される関係上，シールの熱応力割れに対

する抵抗性能として

　M2＝ATmin（kA＋kB）CwC2／fPVb　m　（3）

なる経験式を提唱している。上式において4窺mは，（i）

式の4Tの小さい方の値，（kA＋kB）は両方の材料の

熱伝導率の和，鞠は放熱係数でシールの配置，液体およ

び放熱を考慮した設計上の係数，C2は単位換算係数，　f

は摩擦係数，Pは摺動面の平均圧力，　Vは平均二二速度

を表わす。bはリングの有効シール幅である。　Mayerは

多年にわたる多くの実験データ（8）から，抵抗係数M1が大

きくなるほど，熱応力割れがなく優良であることを示し

ている。また，M2が大なるメカニカルシールほぼ熱応力

割れの危険が少なくなることを確認している。

　3．2　Golubievの平板熱応力近似

　Golubiev（6嬉メカニカルシールのリング状摺動面を無

限平板で近似し，その上面に乾燥摩擦条件による一様加

熱qがあり，その下面が冷却される場合の非定常三洋力

の弾性的解析を行った。この場合，最：大熱応力σ。は無限

時間後の高温．ヒ面の圧縮応力と低温下面の引張応力で，

次式で表わされる。

　o，　＝；E　ct　qh／2k　（4）
ここにhは板厚さである。この場合の破壊は下面の引張

塔力により生じるであろう。Golubievのこの解析は，

しかし，メカニカルシールの実際的な損傷が摺動面に生ず

るブリスターまたは周縁のき裂発生により軸封機能の喪

失であるという特徴的状況を説明していない。

3．3　円板の局部的発熱による熱応力近似

筆者らはメカニカルシールの破損が炭素摺動面上の局

部的なブリスターおよび摺動面周縁の割れにより生じ，

これが摺動面の局部的発熱による熱応力によるものであ

り，これらの熱応力が圧力速度係数［PV〕の関数として

示されることを説明する。

　最近竹内たち（9）は厚肉円板の端面上に偏心円形熱源が

ある場合の三次元非定常熱応力の一般的な解析を行った。

Fig．2はこの円板をリングの一一部としてこの熱応力問題

の状況を説明したものであるが，熱源の近傍に限ってみ

るときはリング摺動面上の熱応力状態に近似することが
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Fig．　2　Simulation　of　blister　in　ehe’

　　　contact　face　of　mechanical
　　　seal　by　thermal　stress　in
　　　locally　heaeed　disk　model．

できる。彼らは円板の半径Rに対し厚さ2L　・2R，偏心位

置。／R嵩0．5，円形熱源半径a／R　・O．2に単位面積当り

Q。なる熱発生があり，円板周辺の無次元熱伝達率0．1な

る場合，時間の経過をフーリエ数τで表し，τの関数と

して温度分布および熱応力分布の詳細な数値計算を行っ

ている。Fig．3は円板熱源のある半径上の半径方向およ
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び円周方向の無次元熱応力万霧，可のτ＝1における分

布を示したものである。ここに無次元熱応力eは次式で

表わされる。

a　＝　g　a　÷　y）／E　K，　K　一一　（｛1－1／t；，Y）　Qo　ct　R／k　〈s）

図の応力分布はτ＞O．5ではほとんど変らず，最大の熱応

力に収束する傾向がある。図によると加熱円の中心には

嬬，賜とも最大の圧縮応力死max，η融axを生じ，

円板外周表面では～帯は0であるが，砺は加熱円に近い

外周円縁部で最大の引張応力砺隙xを生ずる。熱源のあ

る半径と反対側の半径上の応力はFig．3からも推定され

るように小さくなり無視できる。いま回転摺動の聞に端

面圧縮力の存在が無視できる時があり，最大主応力がゼ

mであるならば加熱円申心に最大せん断癒力㌔a。瓢一砺

ma。／2を生ずる。このせん断応力は外周縁の最大引張

癒力に比べ1．2倍以上は大きいから第一次的破壊の原因

になるぎ10）第2次的破壊は熱源に近い外周縁の引張応力

弼m、，により割れを生ずるであろう。これらの熱応力

はもちろん加熱半径比a／Rおよび偏心位置比。／Rに

より変化し，c／Rが大きく外周に近づくほど，　Zf151tT　m、、

が優勢になる傾向がある。

　メカニカルシールの［PV］値が摺動面の単位時聞，単

位面積当りQなる加熱を生ずるものとすれば，

　Q＝＝　f・PV／j　（6）
ここにfは摩擦係数，1は熱の仕事当量　O．102　kgm／Ws

である。

　　いま竹内たちの円板の熱応力問題において，加熱円が

比較的小さいとすれば，熱源およびその近接外周縁の熱

応力状況はFig．2に示したようにリング幅b・・2：Rのメカ

ニカルシールのリングにシミュレートできる。いま（6）式

の加熱量Qに対して局部的加熱集中率S1を導入する。

　　S，Q＝：　Qo　（7）
　S1の値はFig．2において加熱円の面積に対して円板の面

積は25倍であり，またリングの全面積は950倍であること

と題画面一の分担を考慮して仮定させる。後述の計算で

はこのような加熱円がリング摺動面上に数個存在するも

のとし，Sl；！00とした。

　　まず，外周縁に生ずる最大無次元熱癒力砺maxは（6），

（7拭より次のように表わされる。

　　ifeemax　＝aoe（1－V）　k／EctRQo

　　　　　　＝Oee（1　一　Y）　k　j／E　ct　（b／2）Sif［IPV］　（8）

　σeθが材料の引張強度σtに相当するとき破壊を生ずるも

のとすれば限界圧力速度係数［PV］1は次式のようにな

る。

〔PV］1－Zi，，畿隷bレ2）　　｛9＞

　加熱円の中心部は圧縮応力場にあり，その主応力差に

よるせん断応力によりき裂伝ぱを生ずる可能性が考えら

れる。すなわち，そのせん断応力によるモードHの応力

拡大係数Kllがモード9破壊靱性値Ku　cに達したときき裂

伝ぱが開始される91G）いま回転摺動のある瞬間において無

次元最大せん断応力アm。．＝一～砺瀟、。／2になれば，次

の関係がある。

　　Tmax＝　Tmax（lnv　Y）　1〈／ECXRQo　（10）

τma。による応力拡大係数KHが限界破壊靱性Kff　cになっ

たとき材料に破壊を生ずるとすれば，

　　rmax　：＝　Kgc／S2pt　（le
ここに，s2は長さ2cのき裂の形状係数で，　Fig．4のよ

うな炭素一黒鉛材料の組成粒子に対癒する直径2cのコ

イン鳴き裂に対しては1ω

　S2＝＝　4　cos　to／rc　（2－v）　（I　Z

ここにωはτm、，がき裂となす角である。v；0．2とすれ

ば，ω＝0のときS2瓢0．707で最大になる。（10式は，

？．，．　＝　k’C　c（1rwY）　kj／E　ct（b／2）　Sif　［PVG3

熱応力によるK：ilcの実験は容易でないが，幸いぜい性材料

のKllCはモード1の破壊靱性値KICの間に次式のような

’一閧ﾌ関係がある評）
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　4．実験方法

　4．　1　メカmeカルシール材の熱衝難試験

　4。壌．壌　試験片

　本研究においてはメカニカルシール用炭素材料として，

Table　1に示すような11種類を取り上げる。本研究にお

いては直径30mm，厚さ3㎜の円板試験片を用いて，　Fig．5

に示す熱衝撃試験および関連な材料強度の系統的な実験

　　　　　　　　　Zrnax

Fig．4　LStress　intensity　factor
　　　　in　a　penney　shaped　crack

　　　　by　shearing　stress．

　S3　一ww　Kgc／Kic　（i4
S3は後述の実験からも明らかなるように平均1．2に近い。

それゆえ，せん断熱磨力による限界圧力速度係数は次式

で表わされる。

　［PV］2　：　S3（1　一　U）　Krc　kj　／｛　T．，．　E　ct　（b／2）

　　　　xfSiS2ヘノπ｝　　　　　　　　　　　　　　（1S

（8）および⑬式において，yを材料によらない定数とし，

材料物性を一括して，

　ot　k／E　af　＝＝　A，　（la
　Kic　k／E　ct＝ff，　（IZ
とおく。筆者らはさきにAおよび7をそれぞれ熱衝撃抵
抗S3）および熱衝撃破壊靱性（4）と定義した。（9＞および㈲式

は次のように表わされる。

三一S1畏1ラ嶽＿　　（1・9

［PV］・一f（b／21慧構語例．　（19

上式によれば［PV］値は材料物性的にはAまたは7のみ

の関数であり，AまたはVを決定することにより材料の

限界の［PV］値を評価することができる。

Table　1 Conditions　of　carbon－graphite
specimens　for　mechanicai　seai．

Spec袖e轟 ！繋preg湾at沁R 臼11er Heat　treat

握一】 pitc爵。◎ke－
№窒≠垂?うte

950。C

絃一2 furan P梵ch　coke－
№窒≠垂?蓄te

160。C　2hr

闘一3
P耗。翻

?ｐｏｘ?

P竃tcわcoke－
№窒≠垂?耗e

90◎。C

Q10。C

纏一4
s◎ot－

№窒≠粋ﾗ耗e
950。C

H－5 furao soot－
№窒≠帥gうte

160。C　2hr

H－6
pitch，　pheno1，

o。1ya繭d掘de
SOO七一

№窒≠垂?鷺?

7600じ2hr
Q50。C　2hr

軽一7 p琵。縣coke 950。C

8－8 ヂuran Pltcわcoke 160。C　2hr

8－9 Bhend p枕ch　coke 250。C　4hr

召一幻
（P雪tcわcarbon，
高?ｓｏｐｈａｓｅ） 300G。C

H一η
（pitch　carbOP，

ces◎phase）
3000。C

（1）

避

△二二

　Eot

（2）

に

・・罐

　（3）

　ep

　2b
イ撹乱

Fig．　5　Disk　testing　method．

（4）

P
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短
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θ
　
ρ
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を行う。熱衝撃破壊靱性試験と破壊靱性試験に用いた円

板試験片には，予めき裂を加工する必要がある。熱衝撃

破壊靱性試験に用いる円板試験片は縁き裂長さ。＝4．5鯉

に加工した。この凹き裂の加工はまず，フライス盤に取

り付けた厚さ0．5，0．3，および0．2mm，カッターによって

スリットを切り込み，次いでコンパレータで測定しなが

ら刃先を鋸歯状に加工したカミソリ刃により先端を鋭く

仕上げた。破壊靱性に用いる円板試験片は，中心き裂2c

ご12㎜に加工した。こ．の中心き裂の加工は超音波加工機

で幅11gmg，厚さ0．2㎜の刃を用い加工を行い，両先端を

鋭く仕上げた。Table　2は，メカニカルシール用炭素試

験片の機械的ならびに熱的性質を示す。’H－1，一4

および一7は未充填処理の素材であり，後述のメカニ

カルシールの直接の実験に供しなかった。熱瘡力や摺

Tab！e　2　Physical　properties　of　carbon－graphite　specimens　for　mechanical　seal

Specimen　designation

みppa螂t　d（5Msi’ヒy
　　p．　’（g／em3）’

Sbore　hardness
　　Hs
Bending　strengtih
　　σb（迎a）

Cbmpressive　sinrength
　　σc伽Pa）
flbnsUe　strength
　　σセ（迎a）

young’s　rtodulus
　　E　（（XPa）

［［hemal　conductivity
　　k（恥。C）

田he戯e脚S急Qn
　　ct　（xio－670c）

H－1　H一一2　H－3　H－4　H－5　K－6　H－7　H－8　H一一9　H－iO　H－li

le70　le83　Xe86　Xe73　1“85　ie81　le60　le73　le75　1；65　2eOO

59　77　75　65　90　93　80　IOO　IOO　l15　85

47　63　58　41　59　62　49　62　71　72　88

98　i76　176　137　216　235　176　i96　196　245　k96

25　27　29　te9　26　25　25　27　30　39　45

12　　　14　　　14　　　13　　　16　　　：L6　　　12　　　1L4　　　15　　　ユ．8　　　15

35　　　35　　　41　　　38　　　38　　　：Lg　　　l2　　　12　　　：L2　　　二L7　　！26

4 5 5 3 7　IO 4 7 8 3 5

動接触応力に密接に関係するせん断強度については直接

実験しなかった。しかし，せん断強度τsは旧式のモード

1とモードHの破壊靱性の間のK豆。／KiC　・1．2なる関

係があることから引張強度atとの間に次式の関係が推定

される。

　T，／o，　：：　K，，／K，c＝　S3　20）

すなわち，τ、はσtの1．2倍である。この推定はAGOT黒

鉛（B）のτs≒13．4Mp、，σt＝11．OMPaであるデータの比率率

1．21からもよく支持される。

　4．Z2　熱衝撃抵抗の測定

　：Fig．5（1）に示したように，円板の申心の半径aなる領

域を加熱量Qo（qR　2／k，　q＝W／πa2h，　Rは円板半径，

Wは加熱電力，hは円板の厚さ）でステップ状に加熱す

る時，円板の円周方向の非定常熱応力σθは，初期温度ゼ

ロ，外側境界断熱の条件において，Riney（i4）lcより次式

のように与えられている。

E垢一2㈲ぞ編垂煮m

一J・ i殉
Ji　（mi　・a／R　）

rrtt　3｛　Jo　（mi　）｝2

×｛　1　wwexp（一　r　mi　2）　｝］

2”

ここに，τは無次元旧聞でκt／R2，（κは熱拡散率k

／ηγ，ηは比熱，γは比重量，tは時間），　miはJ1（r）

＝0の正根で，Σはこの正根すべてについての総和をと

る。上式は，τ＞0．25では最大の熱応力に収束する。こ

の最大の引張応力S＊＝σ伽ax／EαQoは，　a／Rのみの

関数で表わされる特性無次元熱応力である。本報告のa

／R　・O．3なる場合は，S＊；1．IOOx10一’2である93）いまτ＞

0．25に対応する時間t＊まで，ステップ状にアーク放電

による急加熱を行い，円板の外周部にき裂を生ずる限

界の加熱電力Wを測定しさえずれば，熱応力に関与する

材料の物性値を一括した熱衝撃抵抗Aは，（騙axを引張強

度σ亀と等しくおけば次式から決定される。

　A＝＝otk／E（x＝fiiWS＊／rrh（a／R）2　2z

上式でβ1は加熱効率であって，次項で述べる。hは円板

試験片の厚さである。加熱時間tはτ＝0．25に対応する
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時間t＊＝τηrR2／kを，シール材の物性の温度依存

性を考慮し，Table　3のように計算された。熱衝撃抵抗

は，熱衝撃係数または熱衝撃強度などとも称され，破壊

を生ずることなく単位悶隔を通過しうる最大の熱流速度

を意味し，材料の熱応力強度を示す尺度である。なお実

験はさきに本研究室において試作したアーク放電熱衝撃

試験装置（3）を用いて行った。

Table　3　The　heating　time　in　the　arc

　　　　　discharge　heatiRg　for　disk

　　　　　speclmens．

1（A）

Specimen

　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
1
ぬ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
1

【
一
一
一
一
【
幽
謄
一
【
一
一

温
R
H
H
H
H
H
H
H
H
H

The　heat±ng　tirne　t（sec）

0
0
0
0
0
5
0
0
0
5
3

1
1
1
1
1
1
2
2
2

　4．！．3（3）熱衝撃破壊靱性試験

　Fig．5（2）に示したように，予め長さ。なる縁き裂加工

した円板に対し，前項と同様な熱衝撃を作用させ，き裂

が伝ぱする限界の電力値Wを測定することにより，熱衝

撃と破壊靱性に関与する物性を一括した熱衝撃破壊靱性

値7が次式から決定される詔

　7　＝＝　Kic’　k／E　ct　＝FiV7i－Ei・　fi2W／nh（a／R）2　23

ここに，F1は亡き裂を有する円板に対しての⑳式の熱応

力を多項式近似して得られた無次元応力拡大係数である。

本研究のa／R・O．20，c／R　・＝O．3なる場合はF1＝0．727

×102である14）

　アーク放電による加熱時間t＊および効率β＊は前項と

同様にそれぞれの炭素試料について求めた。

　4．1．4　加熱効率βの評価

　円板の中心のアーク放電加熱による熱衝撃試験におけ

る電力の測定は，加熱系の電流1と円板に接近した個所

にセットした電圧vの積として求められる。Fig．6は試

験片円板①と上・下の黒鉛電極②，③およびその銅製保

持具④⑤の状況を示したものである。アーク放電の上・

下の端子は，毎回の試験毎に，その端面を研摩して一定

の条件にする関係上，電圧端子は直接電極に取り付けず，

Fig．　6　Evaluation　of　the　heating

　　　efficiency　fi　in　the　thermal

　　　shock　testing　apparatus．

それぞれの保持具にねじ接続させてある。それゆえ，電

圧Vは上および下の電極の抵抗r1およびrf，上部電極と

円板の問のアーク放電部の抵抗r2と，円板と下部電極と

の接触抵抗riによる損失を控除した円板部の抵抗roによ

る値を推定せねばならない。アーク部での抵抗r2による

発熱量は，上部電極と円板上面の消耗量がほぼ同じであ

ることから，その半分が円板に供給されるものと考えて

よかろう。また，円板の下面と下部電極の消耗の程度が

ほぼ同じであるから，接触抵抗riは，円板を含めずに上

・下の電極を軽く接触させた状態における接触抵抗によ

る発熱の半分が円板に供給されるものと考えてよかろう。

いま，種々の電流に対して上・下電極を軽く接触させた

場合の電力Wo，上・下電極間で直接アーク放電を行った

場合の電力Wlおよび円板を含めた実験状態の場合の電力

wを測定する。いま，Fig．6のように各部の抵抗に記号

づけすると，電力Wo，WlおよびWは次のようになる。

　Wo　＝　12（ri＋ri＋rf）

　Wl・・12（rl÷r2＋ri）

　W　＝　12（ro＋rl＋r2＋rS＋rf）

円板の加熱電力W’は

　w’＝＝　12｛　r，　＋（r2　＋ri）／2｝

であるから，加熱効率βは

　P－W／W
と定義すれば，⑳一⑳式から

　fi　＝｛W　一　（Wo　＋　Wi）／2　｝／W

4
9
θ

り
鴇
り
鴇
e

an

2＆

2g　・
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一例として，H－2および3材に対してa／R＝0．3の場

合，種々の電流に対する電力の測定結果を示せばFig．7

のようになる。

1．O

　　O．8
W
CkW）

　　Q6

O．4

O．2

轟HCB－1了X

e　HcB－IF

Pekf／’
幽ク／冠

／

γw、
〆

／
／

／
／

o

O　1．0　20
　　　　　　1

幽ρ／

．S［｛）一

／

O．4

　p
O．3

O．2

O．1

30

A）

　　　　　　0
4e　so　60

Fig．　7　Heating　efficieRcyi　fi　dedgced　by

　　　the　measurements　of　electric
　　　powers　in　the　arc　discharge．
　　　　　　．t（a／R＝：O．3，　2a＝9mm）

　4．1．　5　熱衝撃特性に関連する機械的性質の測定

　メカニカルシール材の熱衝撃抵抗とその破壊靱性の実

験に関連する物性として，同じ円板試験片による圧裂引

張強度および破壊靱性の測定を行った。

　4．L5（1）圧裂引張強度試験

　円板の直径方向圧縮による圧裂引張強度試験は円孤

形圧子を用い，接触幅により補正する淡路と佐藤（欝！が開

発した方法により測定した。Fig．5（3）はこの要領を示し

たもので，直径2R，厚さhなる円板の円孤形圧子によ

るHertzの接触幅2bを考慮した圧裂引張強度σHは，次

式で表わされる。㈲

・H一｛1・一！・15（R）2＋・・22（R）3｝・・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BO

　op　＝＝　P／rr　R　h

試験を行うことにより，スリットを伝ぱさせる荷重Pcか

ら破壊靱性値KiCは次式から定まるまω

KI・一N田告〉厚　　　　B9

ここに，NIHはHertzの接触圧を考慮したMode　Iの無

次元の応力拡大係数で，次式に表わされる。

　NiH＝N，，｛1一（b／R）2｝／6，，　BZ
　6i　＝1－t一｛1．45－7．8　（C／R）＋14．7　（c／R）2｝

　　　×（b／R）2

Nlpは集中荷重による場合のMode　Iの応力拡大係数で，

本報告のき裂寸法比。／R…O．4の場合，NIp　・＝　1．243で

ある。

　この円板の中心のスリットの角度θを適当に傾けるこ

とにより，Mode　Hの破壊靱性値も系統的に測定するこ

とができる。その時の破壊靱性値はKlcと同様にして次

式より求まる。

K・C－N一告。厚

ここに

　NuH　＝　Nllp｛　1一（b／R）2　｝／6a

　6，　＝　1＋｛一〇．08－O．9（c／R）

　　　＋　2．2　（C／R）2　｝e　（b／R）2

B3

B4D

関

ここに，σHは集中荷重Pによるときの中心の引張強度，

接触幅2bは圧感紙を円板と圧子との間に挟み，その圧

痕から測定した。本研究の方法により圧子の内半径を適

当に選べば接触部からき裂を生ずることがなく，二軸応

力場の引張強度を求めることができる。

　4．1。5（2＞破壊靱性試験

　Fig．5（4）に示すように，円板の中心部に予め長さ2c

なるスリットを加工しておき，これに前項と同様な圧点

　4、2　メカニカルシールの実用試験の方法

　4．2．1　メ力二力ルシーール用試験装置

　Fig．8は本研究室において試作した2セットのメカニ

カルシールの実用試験装置の全体写真を示す。前掲の

Fig．1はその左側軸心側の構成を示す。図において，①

Fig．　8　Mechanical　seal　testing

　　　apparatus．
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および②はO一リングによりそれぞれ容器および軸に固

定されたカーボン回転リングおよび超硬合金による固定

シールリングを示す。②はカラー③を介してばね④によ

り押圧され，ばね保持⑤に保持される。⑤はセッ5ねじ

⑥により軸⑦に固定される。

　4．2．2　試験方法

　メカニカルシールの実用試験は，圧力容器内の密封流

体（C重油）を窒素ガスにより加圧してシールボックス

内に二二し，Table　4に示した条件で運転する。このよ

Table　4　Testing　condition　by　the

　　　　　mechanieal　seal　testing

　　　　　apparatus．

磁

　　霧

灘緯ダ／

｛．．　一

Shaft　diarteter
Rev．　speed

Oil　pressure
Sprユng　pressure
Su［rface　pressure
［PV］　value

Sealing　liquid
CJounter　face　ring
Test∬ユg　tユエne

tycle

40　mm
3000　iIpm
O．681頃Pa

OユOMPa
O．94　lhl？a

7．06塾｛Pa・rrゾs

C－heavy　oU’
［E）umgsten　carbide
3Chmin，on　一　60ndn　t　off

100　cycles

　　　　．欝、腰嶽轡猟剛
　　　　緯壌　　　　駕罐気5

＊　12　est　（uoOC）

うにして実用に近い条件で各試料につき，［PVコ値一定

の下で作動させ，その結果メカニカルシールの同一面に

現われる熱応力割れやブリスター，その他の有害な損傷

を観察する。これらの観察には顕微鏡および超あらさ計

を用いた。

3自
駄

ドロ
し

Fig．　9　Typical　fracture　appearances
　　　in　the　testiBgs　of　the　thermal

　　　shock　resistance　of　carbon
　　　disk．

5．実験結果とその考察

　5．1　メカニカルシール用脚素材の熱衝撃抵抗性

　5．1．1　熱衝撃抵抗

　メカニカルシール用11種類の炭素材試料について種々

の放電電力によって熱衝撃加熱を行い，加熱時間t＊にお

いてき裂が発生する限界の電力を測定した。加熱時間内

にき裂が発生しなければ新たにより大なる放電電力で実

験を繰り返し，熱応力破壊を起す放電電力のしきい値を

決定した。熱応力き裂は加熱中明瞭に観察されるが，室

温に冷却すると閉じてしまう傾向にある。Fig．9（a）は，

試料円板のき裂発生の様子を示し，Fig．9（b）に試料円板

き裂の顕微鏡写真を示す。Fig．10は放電電力のしきい値

の上・下限より熱衝撃抵抗Aを求めて比較したものであ

る。　（図において斜線部の上限と下限はすべて破壊する

H　一11

H－10

H－9

H－8

H－7

H－6

H一一5

H一　4

H一一3

H一一2

H－1

o 5

A　（　Wimm　）

10

Fig．　10　Thetmal　shock　resistance

　　　　of　carbon－graghite　for
　　　　mechanical　seal．
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限界と破壊することのない限界を示す。）これ’こよると，

H－11，一10および一4が非常に大きな値を示し，次い

でB：一1および一3が大きいことを示している。また，

同一の素材の試料では，樹脂含浸を行うことは，熱衝撃

抵抗を弱める傾向がある。同様な傾向はH－4，一5，

および一6にも顕著に現われている。ただし，H－1と

H－3はほぼ同等の値を示している。

　H－1，一4および一7は多孔性の黒鉛素材であるが

これらを比較すれば，熱伝導率kが大なるほど，線膨張

係数αが小なるほど熱衝撃強度は大きい。しかし引張

強度などの機械的強度に対しては一定の傾向をみること

はできない。参考のため，11種類の材料について室温に

おける引張強度σし，熱伝導率k，縦弾性係数E，線膨

張係数αより計算された熱衝撃抵抗のパラメータσtk／

EαをTab王e　5に示す。これによって，本研究の電力し

きい値より計算された熱衝撃抵抗を比較すると，測定温

度の差異により絶対値には差異があるが，相対的にはか

なりよい対応を示している。しかし，熱応力の樹脂含浸

に及ぼす影響より相互の大小が合わないものもある。

　5．壌．2　熱衝撃破壊靱性試験

　Fig．　ll（a）はメカニカルシール用炭素材料のき二丁ぱ

の様子を示したものである。Fig．11（b＞は縁き裂先端の

き裂成長伝ぱの顕微鏡写真である。また，Fig．12は炭

素材料9種類のき裂伝ぱのしきい電力の上限と下限から

熱衝撃破壊靱性値7を計算して比較したものである。こ

れによれば，H－1，一3，およびH－11が大なる値を

有している。熱衝撃抵抗が大きくとも，必ずしも同じ比
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Table　5　Comparisons　between　measured　valuess　of　the　thermal
　　　　　shock　resistances　and　the　fracture　toughness　and　their
　　　　　calculated　values　from　relating　properties　of　specimens．

Speci田en △（縛／麺曝田） σt”E・〈W／mee） ▽〈脚／田羅吻 Klcん／£・（駒田＝2）

H　－　1 5．86 18．2 13．3 23．3
H　－　2 ’2。93 14．0 9　◎ 17。塁

H　－　3 5。　75 17．4 10．5 21．2
騨　一4 8．57 18．7 10．0 22。ユ

H　－　5 2．79 9．3 」　　6。8 10。　1

H　－　6 2．43 2。　1 7。　1 3．2
H　－　7 3．82 6．　1 7．9 7．6
盆　一　8 3．07 3．3 7．　1 4．3
H　－　9 3．14 3．0 7．9 3．3

H　－10 8．25 12．4 9．0 7．0
矧　一11 23．5 77．0 14．1 53．6
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Fig．　12　Thermal　shock　fracture　tough－

　　　　ness　of　carbon－graghite　for
　　　　mechanical　sea｝．

率で熱衝撃破壊靱性嫉大きい値を示さないことが分かる。

Table　5に熱衝撃破壊靱性のパラメータKlc　k／Eαの

計算値との比較を示す。

　5．1．　3　関連する機械的性質

55．1．3（1）曳裂引張強度

　本研究で行った圧裂引張り試験法は円弓形圧子を用い

ることにより広くぜい性材料に対し適用できる試験法で

あるが，今回の実験では接触部より面方向に層状に崩れ

易いため正確な測定が困難であった。また，この時の荷

重P，接触幅bおよび半径と接触幅のrk　b／R，圧子円

孤半径r2はそれぞれ，　P　＝　350kg，　b；5mm，　b／R　＝＝O．33，

r2　・1．15　R＝37．5㎜であった。崩れが生じた原因には次

の2点が考えられる。（1＞試験試料は成形，焼成，樹脂含

浸などにより幾分層状を呈すること，（2最大接触圧が試

料の強度を幾分上回る可能性があることである。圧縮荷

重Pによる最大接触圧POmaxは円板の厚さをhとすれば，

Hertzの公式（POm。、＝2P／πbh）より前述の条件

で計算すると，POm。、・・　｛一一．15kg／㎡以上であ沙た。各試，

料の圧縮強さは，カタログ値によればユ1～26kg／㎡であ

る。今後圧子半径をより小さいものにすることによって

接触幅を増加させるなど再検討を要する。

　5．1．3（2）破壊靱性試験

　その中心にスリットを有する円板の圧裂法によるき裂

発生はスリット先端より発生し，その直後直ちに伝ぱし

て破壊に至る。破壊靱性値はこの破壊荷重により計算し

た。またき裂の伝ぱは炭素材料の空隙や欠陥を縫うよう

に進行することが分った。Fig．13は試料炭素材料11種

の圧裂法によるMode　1およびMode　Hの破壊靱性値を

比較したものである。これによると樹脂含浸した材料の

方が含浸していない材料よりも大なる靱陸を有している。

さらにMode　Hの靱性はMode　Iの靱性よりも大なる値

を有しており，Kllc／Klcの値S3は約1．1～1．4と材料に

よらずほぼ一定の値を示した。後述の計算ではS3＝＝1．2

を採用した。
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H－7

H－6
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Fig．　13　Mode　1　and　fi　fracture　tough－

　　　　nesses　of　carbon－graphite　for
　　　　mechanical　seal．

．5．2　メカニカルシールの実用試験

　メカニカルシールの実用試験は前述の装置（Fig．8）

を用い，Table　4の運転条件により実施した。試験用メ

カニカルシールは，Table　2の試料のうち素材料を除く

7種類の試料（H－2，熟3，一5，一8，一9，一10お
　　　茎
よび「11）についてC重油を密封流体として試験を行っ

た。運転時間は100cycles，計100時間である。実験中の

温度記録の一例をFig．14に示す。1cyde　1時間におけ

る最高温度は約110～147℃，最低温度は約51～74．Cで

あった。本実用試験装置は前述のように2セットのメカ

ニカルシールを同時に試験できるようになっている。説

明の都合上シリンダーヘッド（左側）を①，モーター側（右

側）を②と区別して試験結果を述べる。Table　6は各試

料リングの運転後の摩耗量，リーク量およびブりスター

状き裂発生の度合を5段階評価で表示したものである。

なお，Fig．15は試験後のリング摺動面とその顕微鏡観

察の一例を示す。なお，リークは①側，②側のメカニカ
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ルシーールについてそれぞれ目盛付きシリンダーにより測

定したが，メカニカルシールのどの部分からリークし

たかは判別できない。この中には，特にフランジとシー

ルリングの間の，ブッシュのためのO一リングによるリー

クも含まれるように思われる。同時に試験した①と②の

シールでは，①の方が摩耗量が比較的大きい傾向がある。

　5．3　ブリスターの発生機構

　5．　3．肇　ブリスターの観察

　炭素の摺動面上のブリスターはFig　．15に示したよう

にラップ面上に局部的に光沢を失い，一見して曇ったよ

うにみえ，顕微鏡によってみるといくつかのピット状の

欠陥とそれらを結ぶような多数の線状のき裂が認められ

る。さらにあらさ計によってブリスター個所を走査する

と，Fig．16に示すようにブリスター部は全体として1～

2μm程度の隆起があり，その上にピッチングとき裂に

よる鋭いクレビスが現われる。

H－2

H”3

Fig．　16　Roughness　on　blister　of　carbon

　　　　riRg　recorded　by　a　roughness
　　　　meter．

よって破壊する。Mayer（5）らは熱搭力割れは摩擦加熱の

間の自動面の不均一な加熱によるものとしている。Aber

やMayerらによると，それらの熱応力的な割ればシー

ル面の表面に小さな空洞欠陥（Cavities）を形成するも

のとしているがその過程の説明がなされていない。

　筆者らはメカニカルシールの炭素摺動面にピッチング，

き裂および隆起に特徴づけられるブリスターを発生させ

る機構として次のように考える。摺動面は精密にラップ

されてはいるが，局部的には平均圧力を上回わる微細な

凸部があり，このような凸部は局部的に大きな［PV］値

を負担するため集中的な発熱を生ずると考える。炭素試

料が樹脂などで不浸透処理が施されていれば，これらは

概して熱膨張率が大きいので，局部的な軟化膨張を生じ，

摩擦が増大し局部的なこPV］値や発熱を増大させる。こ

の個所は局部的な発熱による熱応力と摺動接触応力の場

になる。これらのせん断応力により材料に先在する微小

欠陥がモードII形のき裂に成長し，これが摺動されピッ

トを生じブリスターに発達する。このような過程で摺動

面上の密封流体の圧力やキャビテーションはき裂の伝ば

とピッチングを助長させるであろう。以下，これらブリ

スターの生成過程について定量的な検討を試みる。

（1＞局部的加熱による熱応力

　前述の偏心的に局部加熱された厚円板の熱応力におい

て，加熱円の中心部では圧縮応力場にあり，それゆえそ

の主応力差によるせん断応力によるモードH応力拡大係

数Kgが限界モードIIE破壊靱性Kll　cに達したとき，き裂

伝ぱを生ずる。しかし，KHの評価のためにはき裂寸法

。を規定しなければならないが，cの値が不明なので，

せん断応力とせん断強度について検討する。最大せん断

熱応力τ、maxは（10式より次式で表わされる。

　　　　“1’ig．ax　e　E“　ct　（b／2）“　Si　一　f
rsmax＝：“一一一：’Z’X：：：”一一”一 堰H一7’T－iv3T：一一一一　（ty’j’　’　×［PV］

Ba

　本研究における軸封液として。重油を用いたが，Fig．15

をみるとC重油が摺動加熱により内周縁の一部に固定

しており，これが摺動面の伝熱を限害させるので，局部

的に熱膨張を生じさせ摩擦係数の増大を助長させよう。

　5．　3．2　プリスターの発生機構

　シール面の熱応力割れについてAber（i6）は，液体が摩

擦面にり一クしてきてシールリングが急冷される瞬間に

生じるとしている。これは摩擦面の割れを引張応力に

よると単純に考えているが，前述のようにせん断応力に

上式にTable　2のたとえば平均的な材料，　H－2のデー

タを用い，E＝　13．7GP、，ct　＝5×1（携／。C，　k　＝34．9W／

m℃，y　＝　O．2，　f＝1／3，S1竃100，メカニカルシー

ルの実験条件からb　・5mo，［P　V］・　72　kg　m／葡s（＝＝7．06

MPa・m／s）またiigT．、　x＝0。028，　J霜102　kg㎜ん・sを

代入すれば，

　Tsmax　＝：　39・6　MPa　B6’
この値はH－2材の2G式から推定されるせん断強度τ、＝

27．5MPa×1．2＝＝33。OMPaを約20％上回わる。しかし，局
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　gee　＝
　　　　　　　k（1一の1

σθθmax＝0．0！6として同様なデータを用いれば，

　gee　＝＝　23．IMPa　3Z’
この値はH－2材の引張強度27．5MPaを約19％下回
る。

（2）摩擦を伴う接触応力

　摺動面に局部的な隆起が存在すればその個所には摩擦

を伴う接触応力が積み重さなる。

　SmithとLiu（17）はHertz流の接触圧P；Po　1一（x2／a2），

（Poは最：大中心圧力，　aは接触幅の半分，　xは摺動方向

距離）に加えて接線力q＝qo　1一（x2／a2），（qo＝fPo）

が岡時に働く場合の接触応力の計算を行っている。この

計算によると，単位幅当りの垂直接触荷重をP，とすれ

ば，Po　・・　2　Ps／πaなる関係があり，　f＝1／3のとき，

最大主応力は次のようになる。

　asi＝　一1．39　Po，　Os2　＝wwO．72　Po，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3＆
　Os3＝一　O．53　Po

このとき最大せん断応力は次のようになる。

　Ts　Tnax＝（　ffs3一　ffsl）／2＝O．43　Po　B9）

σ，1は摺動面と約36。の方向に作用する。Fig。17（a＞はこ

部的加熱集中率S1が約85程度にとれば，τSmaxはτsに

等しくなる。

　次に，加熱円に近接する円板外周縁は最大引張応力

σθθがH－2材の引張強度σtに達したとき破壊を生ず

るとすれば，（2拭より

　　　　一ZYZe71：r：；e　ma　x　E（X（b／2）　S　i　f

　　　　　　　　　　　　　　　　　［PV］　BZ

＋4

（a）

誕

ptd¢？

2 b

（b）

．5

・O．67尾

4 ◎3 9！ 一1 一2 一3 一4
一〇．

xla
司．o亀

一1，20弓
4．5亀

の接触圧の分布をメカニカルシールの摺動面上にシミュ

レーートしたものである。同図〈b）は摺動面上の垂直応力σsx

の分布を示したもので，接触部中心より少し前方のG．3a

の個所に最：大圧縮応力σ、x、＝一1．20　Po，接触部後端に最：

大引張応力σ、。t＝0．67Poを生ずる。それゆえ，回転摺

動により全振幅1．87　Poで繰返し摺動を受ける。

　前述のメカニカルシールの実験において，Table　4か

ら摺動面に対してばね圧O．10MP。と油圧0．68MP、が，

シールリング（外径D　＝52．5mm，内径d；42．5醗）面上に

全荷重Pとして作用すると，P　＝582　Nとなる。この荷重

がリングの数個所（S4・　5）で幅b　＝＝（D－d）／2＝5㎜

にわたり分布すると仮定すれば，単位幅当り荷重はP、＝

2P／Sa（D－d）；23．3N／amである。この荷重が，前

項の熱応力の場合と同じ比率2a／b＝0．2の幅，すなわ

ち2a瓢1㎜の幅に分布するものとすれば，中心の最大

圧力Poは

　　　　　　　　　　　　4P　Po　＝＝　2　P，／n　a＝　　　　　　　　　　　　　　　　　＝29．6MPa　＠os
　　　　　　　　　　S4　na　（D－d）

この状態をFig．17（b＞に示す。これから

上式において，asxcは材料H－2の圧縮強度167MPaに

比べ小さいが，τsmaxはせん断強度33．OMPaの約38％，

σ，。tは引張り強度27．5MP。の約72％である。

（3＞内圧力によるブリスターの発達

　前項の局部的な摺動荷重Poが炭素材料の先触欠陥に内

圧として作用する場合のき裂先端の応力拡大係数を検討

する。Fig．！8はRユなる円孔状欠陥の左右にc1なる線状

き裂が内圧力Poを受ける状況を示すもので，この場合の

　KPa　／’igK
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Fig．　17　Simulation　of　blister　in　a

　　　　mechanica！　seal　by　sliding

　　　　coRtact　load．

Fig．　18　Crack　propagation　of
　　　　a　circular　defect　with

　　　　cracks　by　interRal
　　　　pressure．
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応力拡大係数KIはNewman（18）によって次式のように与

えられている。図においてλは円孔内とき虫部の内圧比

で，き裂の中に油圧が入り難いとすればλ〈1である。

K！　：PeFR（e）pae　77，　g2）
ここに二，ξ慧Cl／（R1＋C1），　FR（ξ）・・（1一λ）Fo（ξ）÷

λF1（ξ）である。ηは補正係数で，2次元的欠陥の場

合η＝1であるが，ブリスターのような3次元欠陥とす

れば，村上ら（N）の補正係数を適用できるものとすれば，

η≒0．9である。いまλ　・O．5とし，2R1を炭素材の最大

粒子径20μm，き裂長さCエを10μmとし，ξ　＝0．5，

Fo（ξ）；O．404，　F1（ξ）＝1．36，　Po＝29．6MP。を代入

すれば

　KI　＝：　O．i3MNni3／2

なお，R＝1とすれば，　K：1　・O．20MNni3／2である。これ

らの値はH－2材のK！cの値1．12MN㎡ノ2に比べ小さい。

しかし，H　一一　2材のブリスターの写真から2R1　＝O．1rnmと

しC1瓢50μmにみれば，λ　・0。5および1に対する同様な

計算からK正　・・O．29MN盃3／2および0．4δMN藪3／2を得る。

これから内圧力だけではブリスターき裂を局部的に伝ぱ

させ得ないであろうことが分かる。

　以上，メカニカルシールの摺動面上に（1黙応力，（2摺

動接触応力および（3＞内圧力が作用する場合について，か

なり大胆な仮定のもとにブリスターの発生を検討した。

Table　7は（1），（2）について摺動面のブリスターの中心部

Table　7　Estimations　of　stresses
　　　　　occuring　bliseer　on　ehe
　　　　　sealing　face　of　mecha－
　　　　　nical　seal．＊

Center（τ　　） End（σ　。，）

Ther芝nal　stress
@　　　（NPa＞

bontact　st：ress
@　　　（慾Pa）

40．3

P2．7

23．1

I9．9

TQta1　（哲Pa） 53．0 43．0

Naterial　strength
@　　　（NPa）

33．0 27．5

s　H－2

のせん断癒力と接近する端部の引張応力を表示し，材

料（H－2）のそれぞれの強度と比較したものである。

熱応力と接触応力がその端部における作用位置が必ずし

も一致するものではないが，その合計値はともに材料強

度のおよそL6倍になっている。それゆえ，計算上はメカ

ニカルシールの破損が進行しうることが示される。

6．結　　論

　以上，メカニカルシールのシステム設計の基礎となる

［PV］値がその摺詩材として熱衝撃抵抗ノおよび熱衝撃

破壊靱性Vの関数で表わされることを明らかにし，代表

的な炭素黒鉛質摺動材の円板11種類についてAおよび7

の実験的測定を行った。ここに得られたAおよび7はそ

れぞれのパラメータの室温における測定値から計算した

値とは温度および破壊の非線形性などのため差異がある

が大小の強度にはよい一致がみられた。

　また数種の材料については直接メカニカルシールの実

用試験を行い，その性能とそのリークの状況を測定し，

また摺動面の破損の状況を観察した。その結果，リーク

および破損の大小はtiおよびVの大小によく対応するこ

とが明らかにされた。ついでブリスターの発生機構を（1）

熱応力，（2腰丈接触応力および（3）内圧を受けるき裂つき

円孔の場合について定量的な解析を試みた。その結果は

（1＞および（2）をともに加えた場合は解析に仮定した定数項

にもよるが，摺動材のせん断強度および引張強度と対

比し，ブリスター状破損の発生とかなりよく対応するも

のであること，および（3）内圧力のみによってはブリスター

状き裂先端の癒力拡大係数が材料の破壊靱性値に達せず，

ブリスター状き裂を伝ぱさせ得ないであろうことなどが

明らかにされた。
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