
10

20

JP 7404352 B2 2023.12.25

(19)日本国特許庁(JP) (12)特許公報(B2) (11)特許番号　　
特許第7404352号

(P7404352)
(24)登録日　令和5年12月15日(2023.12.15)(45)発行日　令和5年12月25日(2023.12.25)

(54)【発明の名称】　摺動部品

(51)国際特許分類
　   Ｆ１６Ｊ 15/34 (2006.01)
　   Ｆ１６Ｃ 33/16 (2006.01)

ＦＩ
　Ｆ１６Ｊ 15/34 　　　Ｆ 　　　
　Ｆ１６Ｃ 33/16 　　　　 　　　

(21)出願番号　 特願2021-513647(P2021-513647)
(86)(22)出願日　 令和2年4月7日(2020.4.7)
(86)国際出願番号　 PCT/JP2020/015716
(87)国際公開番号　 WO2020/209262
(87)国際公開日　 令和2年10月15日(2020.10.15)

審査請求日　 令和4年10月20日(2022.10.20)
(31)優先権主張番号　特願2019-75630(P2019-75630)
(32)優先日　 平成31年4月11日(2019.4.11)
(33)優先権主張国・地域又は機関　

日本国(JP)

(73)特許権者　 000101879
イーグル工業株式会社
東京都港区芝大門一丁目１２番１５号

(74)代理人　 100098729
弁理士　重信  和男

(74)代理人　 100206911
弁理士　大久保  岳彦

(74)代理人　 100204467
弁理士　石川  好文

(74)代理人　 100148161
弁理士　秋庭  英樹

(74)代理人　 100195833
弁理士　林  道広

(72)発明者　 岡  昌男
日本国東京都港区芝大門１－１２－１５  

最終頁に続く

( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
メ カ ニ カ ル シ ー ル の 密 封 環 と し て 摺 動 面 が 相 対 摺 動 す る 摺 動 部 品 で あ っ て 、
　 前 記 摺 動 面 に は 、 ポ リ マ ー 構 造 が 分 散 さ れ た 炭 素 膜 が 形 成 さ れ て お り 、 当 該 炭 素 膜 は 分  
光 エ リ プ ソ メ ト リ の ５ ５ ０ ｎ ｍ の 波 長 域 で 消 衰 係 数 ０ ． ２ 以 下 、 屈 折 率 １ ． ５ ～ ２ ． ０ を  
満 た す 割 合 の ポ リ マ ー 構 造 が 分 散 さ れ て い る 摺 動 部 品 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 炭 素 膜 は 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ が ２ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ 以 下 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の 摺 動 部 品 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 摺 動 面 と 摺 動 す る 相 手 側 摺 動 部 品 の 摺 動 面 が 窒 化 珪 素 に よ り 形 成 さ れ て い る 請 求 項  
１ ま た は ２ に 記 載 の 摺 動 部 品 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 炭 素 膜 の 表 面 に お け る 算 術 平 均 粗 さ Ｒ ａ は ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． １ μ ｍ で あ る 請 求 項 １  
な い し ３ の い ず れ か に 記 載 の 摺 動 部 品 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 相 対 摺 動 す る 摺 動 部 品 に 関 し 、 例 え ば 自 動 車 、 一 般 産 業 機 械 、 あ る い は そ の  
他 の シ ー ル 分 野 の 回 転 機 械 の 回 転 軸 を 軸 封 す る 軸 封 装 置 に 用 い ら れ る 摺 動 部 品 、 ま た は 自  
動 車 、 一 般 産 業 機 械 、 あ る い は そ の 他 の 軸 受 分 野 の 機 械 の 軸 受 に 用 い ら れ る 摺 動 部 品 に 関  

請求項の数　4　（全9頁）
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す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 被 密 封 流 体 の 漏 れ を 防 止 す る 軸 封 装 置 と し て 、 例 え ば メ カ ニ カ ル シ ー ル は 相 対 回 転 し 摺  
動 面 同 士 が 摺 動 す る 一 対 の 環 状 の 摺 動 部 品 を 備 え て い る 。 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に 示 さ れ る  
摺 動 部 品 は 、 摺 動 面 が ダ イ ヤ モ ン ド ラ イ ク カ ー ボ ン 被 膜 （ 以 下 、 Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 と 表 記 す る こ  
と も あ る 。 ） に よ り 被 覆 さ れ て い る 。 Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 は 、 Ｓ ｉ Ｃ 等 の 硬 質 材 か ら な る 摺 動 部 品  
の 摺 動 面 に 比 べ て 摩 擦 係 数 が 遥 か に 小 さ く 、 例 え ば 摺 動 面 間 に 被 密 封 流 体 で あ る 液 体 を 介  
在 さ せ た 潤 滑 環 境 下 に お い て Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 同 士 を 相 対 摺 動 さ せ る こ と に よ り メ カ ニ カ ル シ ー  
ル の 使 用 可 能 条 件 で あ る 摺 動 面 の 小 さ な 摩 擦 係 数 を 発 現 さ せ 、 摺 動 面 間 の 低 摩 擦 化 を 実 現  
し て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 と こ ろ で 、 メ カ ニ カ ル シ ー ル を 摺 動 面 間 に 液 体 を 介 在 さ せ な い 無 潤 滑 環 境 下 （ ド ラ イ 環  
境 下 ） で 使 用 す る 形 態 も あ る が 、 大 気 中 に お け る Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 の 摩 擦 係 数 は 一 般 に ０ ． １ ～  
０ ． ３ 程 度 で あ る こ と か ら 、 メ カ ニ カ ル シ ー ル の 使 用 可 能 条 件 を 満 た す 低 摩 擦 効 果 を 得 る  
た め に は 、 例 え ば Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 の 水 素 含 有 量 を 増 大 さ せ る と と も に 相 対 摺 動 す る 相 手 側 の 摺  
動 部 材 の 素 材 と し て 触 媒 作 用 を 有 す る 酸 化 物 セ ラ ミ ッ ク ス や 金 属 を 選 定 し 、 さ ら に 運 転 条  
件 と し て 狭 い 範 囲 の Ｐ Ｖ 値 を 選 定 す る こ と に よ り 、 摺 動 に よ る Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 の 摩 耗 粉 を 相 手  
側 の 摺 動 部 材 の 摺 動 面 に 移 着 さ せ る こ と に よ る 移 着 膜 の 形 成 お よ び 移 着 膜 の 変 質 に よ り 摺  
動 面 間 に 低 摩 擦 界 面 を 形 成 す る こ と に よ り 実 現 し て い た 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 文 献 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ２ ５ ７ ２ ５ 号 公 報 （ 第 ６ 頁 、 第 ２ 図 ）
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 無 潤 滑 環 境 下 に お い て 摺 動 面 間 に 移 着 膜 に よ る 低 摩 擦 界 面 を 形 成 す る た  
め に 必 要 な Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 の 水 素 含 有 量 や 高 Ｐ Ｖ 値 条 件 等 の 設 定 が 煩 雑 で あ る だ け で な く 、 摺  
動 中 に お け る 移 着 膜 の 均 一 性 を 維 持 す る こ と が 困 難 で あ る こ と か ら 、 摺 動 面 間 に お け る 低  
摩 擦 界 面 が 不 安 定 な 状 態 と な っ て 摺 動 面 の 摩 擦 が 変 動 し て し ま う 虞 が あ り 、 安 定 し た 低 摩  
擦 効 果 を 得 る こ と が 難 し い と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 問 題 点 に 着 目 し て な さ れ た も の で 、 無 潤 滑 環 境 下 に お い て も 安 定  
し て 低 摩 擦 効 果 を 得 る こ と が で き る 摺 動 部 品 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 前 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の 摺 動 部 品 は 、
　 摺 動 面 が 相 対 摺 動 す る 摺 動 部 品 で あ っ て 、
　 前 記 摺 動 面 に は 、 ポ リ マ ー 構 造 が 分 散 さ れ た 炭 素 膜 が 形 成 さ れ て お り 、 当 該 炭 素 膜 は 分  
光 エ リ プ ソ メ ト リ の ５ ５ ０ ｎ ｍ の 波 長 域 で 消 衰 係 数 ０ ． ２ 以 下 、 屈 折 率 １ ． ５ ～ ２ ． ０ を  
満 た す 割 合 の ポ リ マ ー 構 造 が 分 散 さ れ て い る 。
　 こ れ に よ れ ば 、 摺 動 部 材 の 摺 動 面 に 形 成 さ れ る 炭 素 膜 が 分 光 エ リ プ ソ メ ト リ の ５ ５ ０ ｎ  
ｍ の 波 長 域 で 消 衰 係 数 ０ ． ２ 以 下 、 屈 折 率 １ ． ５ ～ ２ ． ０ を 満 た す 割 合 の ポ リ マ ー 構 造 が  
分 散 さ れ た も の で あ る こ と に よ り 、 炭 素 膜 の 硬 度 が 比 較 的 低 く 相 手 側 の 摺 動 面 と の 摩 擦 に  
よ る 欠 削 粒 が 小 さ く な る と と も に 、 π 電 子 が 少 な く 化 学 反 応 性 が 低 く 摩 耗 粉 や 欠 削 粒 が 互  
い に 結 合 し 難 く な る た め 、 摺 動 面 間 に 発 生 す る 摩 耗 粉 や 欠 削 粒 が 微 細 な 状 態 に 維 持 さ れ 、  
結 合 に よ り 大 き な 粒 が 生 成 さ れ る こ と が な く 、 摺 動 面 間 か ら 表 面 の 凹 み や 外 部 に 排 出 さ れ  
る こ と で 摩 擦 へ の 影 響 が 抑 え ら れ 、 低 摩 擦 効 果 を 得 る こ と が で き る 。 こ の よ う に 、 摺 動 に  
よ る 炭 素 膜 の 摩 耗 粉 や 欠 削 粒 を 相 手 側 の 摺 動 面 に 移 着 さ せ て 移 着 膜 を 形 成 す る 必 要 が な い  
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こ と か ら 、 無 潤 滑 環 境 下 に お い て 安 定 し て 低 摩 擦 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 前 記 炭 素 膜 は 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ が ２ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ 以 下 で あ っ て も よ い 。
　 こ れ に よ れ ば 、 炭 素 膜 が 摩 耗 し 難 く な る た め 、 長 期 間 に わ た り 低 摩 擦 効 果 を 得 る こ と が  
で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 前 記 摺 動 面 と 摺 動 す る 相 手 側 摺 動 部 品 の 摺 動 面 が 窒 化 珪 素 に よ り 形 成 さ れ て い て も よ い 。
　 こ れ に よ れ ば 、 摩 擦 に よ る 炭 素 膜 の 摩 耗 粉 や 欠 削 粒 が 相 手 側 の 摺 動 面 に 移 着 し 難 い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 炭 素 膜 の 表 面 に お け る 算 術 平 均 粗 さ Ｒ ａ は ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． １ μ ｍ で あ っ て も よ い 。
　 こ れ に よ れ ば 、 炭 素 膜 の 表 面 に お け る 凹 み に 摺 動 面 間 に 発 生 す る 摩 耗 粉 や 欠 削 粒 が 捕 集  
さ れ や す く な る た め 、 摺 動 面 間 か ら 摩 耗 粉 や 欠 削 粒 が 排 出 さ れ 低 摩 擦 効 果 が よ り 得 ら れ や  
す く な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 前 記 摺 動 部 品 は 、 メ カ ニ カ ル シ ー ル の 密 封 環 で あ っ て も よ い 。
　 こ れ に よ れ ば 、 無 潤 滑 環 境 下 に お い て メ カ ニ カ ル シ ー ル の 使 用 可 能 条 件 を 満 た す 低 摩 擦  
効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 に お け る メ カ ニ カ ル シ ー ル の 一 例 を 示 す 縦 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 実 施 例 に お け る 炭 素 膜 が 形 成 さ れ た 静 止 密 封 環 の 摺 動 面 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 実 施 例 に お け る 炭 素 膜 が 形 成 さ れ る 静 止 密 封 環 の 摺 動 面 と 回 転 密 封 環 の 摺 動 面 と  
が 接 触 し た 状 態 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 実 施 例 に お け る 炭 素 膜 の 変 形 例 を 示 す 拡 大 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 に お け る 炭 素 膜 が 形 成 さ れ る 静 止 密 封 環 の 摺 動 面 に お け る Ｐ Ｖ 値 に 対 す る  
低 摩 擦 効 果 の 発 現 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る 摺 動 部 品 を 実 施 す る た め の 形 態 を 実 施 例 に 基 づ い て 以 下 に 説 明 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 実 施 例 に 係 る 摺 動 部 品 に つ き 、 図 １ か ら 図 ５ を 参 照 し て 説 明 す る 。 尚 、 本 実 施 例 に お い  
て は 、 摺 動 部 品 が メ カ ニ カ ル シ ー ル で あ る 形 態 を 例 に 挙 げ 説 明 す る 。 ま た 、 メ カ ニ カ ル シ  
ー ル を 構 成 す る 摺 動 部 品 の 内 径 側 を 漏 れ 側 と し て の 大 気 Ａ 側 （ 低 圧 側 ） 、 外 径 側 を 被 密 封  
流 体 側 と し て の 被 密 封 気 体 Ｆ 側 （ 高 圧 側 ） と し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ に 示 さ れ る 一 般 産 業 機 械 用 の メ カ ニ カ ル シ ー ル は 、 摺 動 面 間 に 液 体 を 介 在 さ せ な い  
無 潤 滑 環 境 下 （ ド ラ イ 環 境 下 ） に お い て 摺 動 面 の 外 径 側 か ら 内 径 側 に 向 か っ て 漏 れ よ う と  
す る 被 密 封 気 体 Ｆ を 密 封 す る イ ン サ イ ド 形 の も の で あ っ て 、 回 転 軸 １ に ス リ ー ブ ２ を 介 し  
て 回 転 軸 １ と 共 に 回 転 可 能 な 状 態 で 設 け ら れ た 摺 動 部 品 と し て の 円 環 状 の 回 転 密 封 環 ２ ０  
と 、 被 取 付 機 器 の ハ ウ ジ ン グ ４ に 固 定 さ れ た シ ー ル カ バ ー ５ に 非 回 転 状 態 か つ 軸 方 向 移 動  
可 能 な 状 態 で 設 け ら れ た 摺 動 部 品 と し て の 円 環 状 の 静 止 密 封 環 １ ０ と 、 か ら 主 に 構 成 さ れ  
、 ス プ リ ン グ ７ に よ っ て 静 止 密 封 環 １ ０ が 軸 方 向 に 付 勢 さ れ る こ と に よ り 、 静 止 密 封 環 １  
０ の 摺 動 面 １ １ と 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ と が 互 い に 密 接 摺 動 す る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 実 施 例 に お け る 静 止 密 封 環 １ ０ は Ｓ ｉ Ｃ （ 炭 化 珪 素 ） か ら 形 成 さ れ 、 回 転 密 封 環 ２ ０  
は 窒 化 珪 素 か ら 形 成 さ れ て い る 。 尚 、 回 転 密 封 環 ２ ０ は 、 少 な く と も 摺 動 面 ２ １ が 窒 化 珪  
素 に よ り 形 成 さ れ る も の で あ れ ば よ い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 静 止 密 封 環 １ ０ は 、 摺 動 面 １ １ に 炭 素 膜 ３ ０ が 形 成 さ れ て い る  
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。 す な わ ち 、 静 止 密 封 環 １ ０ に お け る 実 質 的 な 摺 動 面 １ １ は 、 炭 素 膜 ３ ０ の 表 面 ３ ０ ａ に  
よ り 構 成 さ れ て い る 。 尚 、 本 実 施 例 に お い て 、 炭 素 膜 ３ ０ と は 、 広 義 で の ダ イ ヤ モ ン ド ラ  
イ ク カ ー ボ ン 被 膜 の 一 種 で グ ラ フ ァ イ ト と ダ イ ヤ モ ン ド の 両 方 の 炭 素 結 合 を 併 せ 持 つ 炭 素  
を 主 成 分 と し た ア モ ル フ ァ ス 構 造 の 薄 膜 の 総 称 で あ る 。 ま た 、 本 実 施 例 に お い て 、 回 転 密  
封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ に は 炭 素 膜 が 形 成 さ れ な い も の と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 炭 素 膜 ３ ０ は 、 プ ラ ズ マ Ｃ Ｖ Ｄ （ 化 学 蒸 着 法 ） や イ オ ン ビ ー ム 蒸 着 法 等 に よ り 、 静 止 密  
封 環 １ ０ を 構 成 す る Ｓ ｉ Ｃ 基 材 １ ２ の 軸 方 向 の 一 方 の 端 面 部 １ ２ ａ を 被 覆 す る よ う に 形 成  
さ れ て い る 。 尚 、 本 実 施 例 に お け る 炭 素 膜 ３ ０ の 厚 さ は 、 好 ま し く は ０ ． ０ １ × １ ０ － ６

ｍ ～ ８ × １ ０ － ６ ｍ の 範 囲 、 さ ら に 好 ま し く は ０ ． ０ ５ × １ ０ － ６ ｍ ～ ２ × １ ０ － ６ ｍ の 範  
囲 に 形 成 さ れ る こ と に よ り 、 炭 素 膜 ３ ０ の 摩 耗 お よ び 剥 離 が 抑 制 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 炭 素 膜 ３ ０ は 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 材 １ ２ の 端 面 部 １ ２ ａ に 略 均 一 な 厚 さ で 形 成 さ れ て い る  
。 す な わ ち 、 炭 素 膜 ３ ０ は 、 Ｓ ｉ Ｃ 基 材 １ ２ の 端 面 部 １ ２ ａ に お け る う ね り や 微 細 な 凹 凸  
に 略 沿 っ た 形 状 と な る こ と か ら 、 炭 素 膜 ３ ０ の 表 面 ３ ０ ａ に は 微 細 な 凹 み ３ ０ ｂ が 無 数 に  
形 成 さ れ る （ 図 ２ の 拡 大 部 分 参 照 ） 。 尚 、 炭 素 膜 ３ ０ の 表 面 ３ ０ ａ に お け る 算 術 平 均 粗 さ  
Ｒ ａ を 一 般 的 な メ カ ニ カ ル シ ー ル の 使 用 範 囲 で あ る ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． １ μ ｍ の 範 囲 に お い  
て 比 較 的 粗 く 形 成 さ れ る こ と に よ り 、 微 細 な 凹 み ３ ０ ｂ が 形 成 さ れ や す く し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 炭 素 膜 ３ ０ は 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ が ２ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ 以 下 か つ 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面  
２ １ よ り も ビ ッ カ ー ス 硬 さ の 数 値 が 大 き い 。 尚 、 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ を 構 成 す る  
窒 化 珪 素 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ が １ ４ ０ ０ Ｈ Ｖ 程 度 で あ る こ と か ら 、 炭 素 膜 ３ ０ の ビ ッ カ ー ス  
硬 さ は 、 好 ま し く は １ ４ ０ ０ Ｈ Ｖ ～ ２ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ の 範 囲 に 形 成 さ れ る こ と に よ り 、 炭 素 膜  
３ ０ の 摩 耗 が 抑 制 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 炭 素 膜 ３ ０ は 、 ポ リ マ ー 構 造 を 分 散 さ せ た も の で あ る 。 尚 、 炭 素 膜 に お け る ポ リ  
マ ー 構 造 の 分 散 度 合 は 、 分 光 エ リ プ ソ メ ト リ に よ り 炭 素 膜 の 消 衰 係 数 ｋ お よ び 屈 折 率 ｎ を  
分 析 す る こ と に よ り 判 別 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 次 い で 、 本 実 施 例 に お け る 炭 素 膜 ３ ０ が 形 成 さ れ た 静 止 密 封 環 １ ０ （ サ ン プ ル Ａ ～ Ｇ ）  
を 作 成 し 、 次 の 条 件 で Ｒ ｉ ｎ ｇ ‐ ｏ ｎ ‐ Ｒ ｉ ｎ ｇ 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 を 行 っ た 結 果 に つ い て 説  
明 す る 。 尚 、 静 止 密 封 環 １ ０ の 炭 素 膜 ３ ０ は 、 厚 さ が ０ ． ４ × １ ０ － ６ ｍ に 統 一 さ れ た 状  
態 で 形 成 さ れ る も の と す る 。 ま た 、 回 転 密 封 環 ２ ０ は 、 上 述 し た よ う に 炭 素 膜 が 形 成 さ れ  
ず 、 少 な く と も 摺 動 面 ２ １ が 窒 化 珪 素 に よ り 形 成 さ れ る も の と す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 　 　 静 止 密 封 環 の 摺 動 面 の 面 圧 ＝ ０ ． ０ ３ Ｍ Ｐ ａ
　 　 　 回 転 密 封 環 の 回 転 数 ＝ ７ ５ ｒ ｐ ｍ
　 　 　 Ｐ Ｖ 値 ＝ ０ ． ０ ０ ２ Ｍ Ｐ ａ ． ｍ ／ ｓ ｅ ｃ
　 　 　 試 験 時 間 ＝ 摺 動 距 離 ２ ０ ０ ｍ に 達 す る ま で
　 　 　 被 密 封 流 体 ＝ 窒 素 ガ ス
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 に お け る 静 止 密 封 環 １ ０ （ サ ン プ ル Ａ ～ Ｇ ） の 炭 素 膜 ３ ０ に つ い て 、 分  
光 エ リ プ ソ メ ー タ （ Ｊ ． Ａ ． Ｗ ｏ ｏ ｌ ｌ ａ ｍ 社 製 計 測 装 置 （ Ｒ Ｃ ２ ） ） を 用 い て 、 分 光 エ  
リ プ ソ メ ト リ の ５ ５ ０ ｎ ｍ の 波 長 域 に よ り 炭 素 膜 ３ ０ の 消 衰 係 数 ｋ お よ び 屈 折 率 ｎ を 分 析  
し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 実 施 例 に お け る 静 止 密 封 環 １ ０ （ サ ン プ ル Ａ ～ Ｇ ） の 炭 素 膜 ３ ０ の 消 衰 係 数 ｋ お よ び  
屈 折 率 ｎ の 分 析 結 果 と Ｒ ｉ ｎ ｇ ‐ ｏ ｎ ‐ Ｒ ｉ ｎ ｇ 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 の 試 験 結 果 は 表 １ の と お  
り で あ っ た 。 尚 、 Ｒ ｉ ｎ ｇ ‐ ｏ ｎ ‐ Ｒ ｉ ｎ ｇ 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 に つ い て は 、 メ カ ニ カ ル シ ー  
ル の 使 用 可 能 条 件 で あ る 摺 動 面 の 摩 擦 係 数 ０ ． ０ ５ 以 下 が 発 現 さ れ た か 否 か に 基 づ き 使 用  



10

20

30

40

50

JP 7404352 B2 2023.12.25(5)

可 否 の 判 定 を 行 っ た 。 さ ら に 尚 、 Ｒ ｉ ｎ ｇ ‐ ｏ ｎ ‐ Ｒ ｉ ｎ ｇ 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 後 に 回 転 密 封  
環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ へ の 移 着 膜 形 成 の 有 無 を 確 認 し た 。 移 着 膜 形 成 の 有 無 を 確 認 に つ い て  
は 、 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ に 対 す る エ ア 吹 き 付 け で 付 着 物 を 除 き 、 光 学 顕 微 鏡 ５ 倍  
の 倍 率 に お い て 、 移 着 膜 が 接 触 範 囲 内 の 面 積 率 で ５ ％ 以 下 で あ れ ば 、 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺  
動 面 ２ １ へ の 移 着 膜 形 成 が な い も の と し て 判 定 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 表 １ 】

【 ０ ０ ２ ７ 】
　 メ カ ニ カ ル シ ー ル の 使 用 可 能 条 件 で あ る 摺 動 面 の 摩 擦 係 数 ０ ． ０ ５ 以 下 が 発 現 さ れ 、 か  
つ 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ へ の 移 着 膜 形 成 が な い 静 止 密 封 環 １ ０ （ サ ン プ ル Ｄ ， Ｅ ，  
Ｆ ， Ｇ ） に つ い て は 、 分 光 エ リ プ ソ メ ト リ の ５ ５ ０ ｎ ｍ の 波 長 域 で 消 衰 係 数 ０ ． ２ 以 下 、  
屈 折 率 １ ． ５ ～ ２ ． ０ の ポ リ マ ー 構 造 の 分 散 度 合 を 有 し て い る こ と が 判 明 し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 に 係 わ る 静 止 密 封 環 １ ０ の 摺 動 面 １ １ は 、 ポ リ マ ー 構 造 が 分 散 さ  
れ た 炭 素 膜 ３ ０ が 形 成 さ れ て お り 、 当 該 炭 素 膜 ３ ０ は 分 光 エ リ プ ソ メ ト リ の ５ ５ ０ ｎ ｍ の  
波 長 域 で 屈 折 率 １ ． ５ ～ ２ ． ０ で あ っ て 特 開 ２ ０ １ ０ － ２ ８ １ ９ ２ ８ に 定 義 さ れ る ｔ ａ ‐  
Ｃ の 領 域 に 分 類 さ れ る 高 硬 度 の Ｄ Ｌ Ｃ 被 膜 と 比 較 し て 硬 度 が 低 く 、 か つ 消 衰 係 数 ０ ． ２ 以  
下 で あ っ て π 電 子 が 少 な い 特 性 と な っ て い る 。 硬 度 が 比 較 的 低 い こ と か ら 、 相 手 側 で あ る  
回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ と の 摩 擦 に よ っ て 生 じ る 摩 耗 粉 Ｐ ３ ０ や 欠 削 粒 Ｐ ３ １ （ 図 ３  
に お け る 黒 色 の 粒 子 ） が 小 さ く な る と と も に 、 π 電 子 が 少 な く 化 学 反 応 性 が 低 い こ と か ら  
摩 耗 粉 Ｐ ３ ０ や 欠 削 粒 Ｐ ３ １ が 互 い に 結 合 し 難 く な る た め 、 摺 動 面 １ １ ， ２ １ 間 に 発 生 す  
る 炭 素 膜 ３ ０ 由 来 の 摩 耗 粉 Ｐ ３ ０ お よ び 欠 削 粒 Ｐ ３ １ が 微 細 な 状 態 に 維 持 さ れ 、 結 合 に よ  
り 大 き な 粒 が 生 成 さ れ る こ と が な く 、 摺 動 面 １ １ ， ２ １ 間 か ら 表 面 の 凹 み （ 例 え ば 炭 素 膜  
３ ０ の 表 面 ３ ０ ａ に 形 成 さ れ る 凹 み ３ ０ ｂ ） や 大 気 Ａ 側 に 排 出 さ れ る こ と で 摩 擦 へ の 影 響  
が 抑 え ら れ 、 低 摩 擦 効 果 を 得 る こ と が で き る 。 尚 、 摺 動 面 １ １ ， ２ １ 間 に 発 生 す る 回 転 密  
封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ 由 来 の 摩 耗 粉 Ｐ ２ ０ （ 図 ３ に お け る 白 色 の 粒 子 ） に つ い て も 、 炭 素  
膜 ３ ０ 由 来 の 摩 耗 粉 Ｐ ３ ０ お よ び 欠 削 粒 Ｐ ３ １ と 結 合 し 難 く な る た め 、 摩 耗 粉 Ｐ ２ ０ ， Ｐ  
３ ０ お よ び 欠 削 粒 Ｐ ３ １ が 微 細 な 状 態 に 維 持 さ れ や す い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ の よ う に 、 摺 動 に よ る 炭 素 膜 ３ ０ の 摩 耗 粉 Ｐ ３ ０ を 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ に 移  
着 さ せ て 移 着 膜 を 形 成 す る 必 要 が な い こ と か ら 、 無 潤 滑 環 境 下 に お い て 安 定 し て 低 摩 擦 効  
果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ が 低 摩 擦 か つ 非 磁 性 の 窒 化 珪 素 に よ り 形 成 さ れ て い  
る た め 、 摩 擦 に よ る 炭 素 膜 ３ ０ 由 来 の 摩 耗 粉 Ｐ ３ ０ お よ び 欠 削 粒 Ｐ ３ １ が 摺 動 面 ２ １ に 移  
着 し 難 い 。 尚 、 回 転 密 封 環 ２ ０ の 摺 動 面 ２ １ の 材 質 と し て は 、 窒 化 珪 素 に 限 ら ず 、 低 摩 擦  
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化 さ れ た Ｓ Ｕ Ｓ 、 Ｓ ｉ Ｃ 、 Ａ ｌ ２ Ｏ ３ 、 Ｚ ｒ Ｏ ２ 、 Ｔ ｉ ま た は チ タ ン 系 合 金 等 で あ っ て も よ  
い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 炭 素 膜 ３ ０ の 表 面 ３ ０ ａ は 、 算 術 平 均 粗 さ Ｒ ａ ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． １ μ ｍ の 範 囲 に お い て  
比 較 的 粗 く 形 成 さ れ る こ と に よ り 、 微 細 な 凹 み ３ ０ ｂ が 無 数 に 形 成 さ れ や す く な る こ と か  
ら 、 摺 動 面 １ １ ， ２ １ 間 に 発 生 す る 摩 耗 粉 Ｐ ２ ０ ， Ｐ ３ ０ お よ び 欠 削 粒 Ｐ ３ １ が 捕 集 さ れ  
や す く な る た め 、 大 気 Ａ 側 か ら 離 れ た 被 密 封 気 体 Ｆ 側 に お い て も 摺 動 面 １ １ ， ２ １ 間 か ら  
摩 耗 粉 Ｐ ２ ０ ， Ｐ ３ ０ お よ び 欠 削 粒 Ｐ ３ １ が 排 出 さ れ 低 摩 擦 効 果 が よ り 得 ら れ や す く な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 尚 、 図 ４ に 示 さ れ る よ う に 、 炭 素 膜 ３ ０ の 変 形 例 と し て 、 プ ラ ズ マ Ｃ Ｖ Ｄ や イ オ ン ビ ー  
ム 蒸 着 法 等 に よ り 形 成 さ れ た 炭 素 膜 ３ ０ の 表 面 ３ ０ ａ に 対 し て レ ー ザ 加 工 に よ り 所 定 サ イ  
ズ の 凹 み １ ３ ０ ｂ を 複 数 形 成 し て も よ い 。 ま た 、 回 転 密 封 環 ２ ０ に つ い て も 、 例 え ば ポ ー  
ラ ス Ｓ ｉ Ｃ に よ り 構 成 さ れ る こ と に よ り 摺 動 面 ２ １ に お け る 凹 み が 多 い 構 造 と し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 炭 素 膜 ３ ０ は 、 ビ ッ カ ー ス 硬 さ が ２ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ 以 下 で あ る こ と か ら 摩 耗 し 難 く な  
る た め 、 長 期 間 に わ た り 低 摩 擦 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 図 ５ に 示 さ れ る よ う に 、 本 実 施 例 の 炭 素 膜 ３ ０ は 、 摺 動 面 の 接 触 面 圧 と 周 速 の 積  
か ら 導 か れ る Ｐ Ｖ 値 に 対 す る 摩 擦 係 数 ０ ． ０ １ 以 下 の 発 現 が 、 点 線 で 表 記 さ れ る 従 来 の Ｄ  
Ｌ Ｃ 被 膜 よ り も 広 範 囲 （ ハ ッ チ ン グ で 表 さ れ る 範 囲 ） と な る た め 、 メ カ ニ カ ル シ ー ル に お  
け る 使 用 可 能 範 囲 を 拡 大 す る こ と が で き 、 Ｐ Ｖ 値 の 設 定 が 容 易 と な る こ と か ら 安 定 し て 低  
摩 擦 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 以 上 、 本 発 明 の 実 施 例 を 図 面 に よ り 説 明 し て き た が 、 具 体 的 な 構 成 は こ れ ら 実 施 例 に 限  
ら れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 要 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 に お け る 変 更 や 追 加 が あ っ て も 本 発  
明 に 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 例 え ば 、 前 記 実 施 例 で は 、 摺 動 部 品 と し て 、 一 般 産 業 機 械 用 の メ カ ニ カ ル シ ー ル を 例 に  
説 明 し た が 、 自 動 車 や ウ ォ ー タ ポ ン プ 用 等 の 他 の メ カ ニ カ ル シ ー ル で あ っ て も よ い 。 ま た  
、 メ カ ニ カ ル シ ー ル に 限 ら れ ず 、 す べ り 軸 受 な ど メ カ ニ カ ル シ ー ル 以 外 の 摺 動 部 品 で あ っ  
て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 、 前 記 実 施 例 で は 、 摺 動 部 品 が 適 用 さ れ る メ カ ニ カ ル シ ー ル は 、 無 潤 滑 環 境 下 で 使  
用 さ れ る も の と し て 説 明 し た が 、 こ れ に 限 ら ず 、 摺 動 面 間 に 被 密 封 流 体 で あ る 液 体 を 介 在  
さ せ た 潤 滑 環 境 下 で 使 用 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ま た 、 前 記 実 施 例 で は 、 炭 素 膜 ３ ０ を 静 止 密 封 環 １ ０ に の み 設 け る 例 に つ い て 説 明 し た  
が 、 炭 素 膜 ３ ０ を 回 転 密 封 環 ２ ０ に の み 設 け て も よ く 、 回 転 密 封 環 ２ ０ と 静 止 密 封 環 １ ０  
の 両 方 に 設 け て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 前 記 実 施 例 で は 、 静 止 密 封 環 １ ０ は Ｓ ｉ Ｃ か ら 形 成 さ れ 、 回 転 密 封 環 ２ ０ は 窒 化  
珪 素 か ら 形 成 さ れ る も の と し て 説 明 し た が 、 こ れ に 限 ら ず 、 摺 動 材 料 は メ カ ニ カ ル シ ー ル  
用 摺 動 材 料 と し て 使 用 さ れ て い る も の で あ れ ば 適 用 可 能 で あ る 。 尚 、 Ｓ ｉ Ｃ と し て は 、 ボ  
ロ ン 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 カ ー ボ ン 等 を 焼 結 助 剤 と し た 焼 結 体 を は じ め 、 成 分 、 組 成 の 異 な る  
２ 種 類 以 上 の 相 か ら な る 材 料 、 例 え ば 、 黒 鉛 粒 子 の 分 散 し た Ｓ ｉ Ｃ 、 Ｓ ｉ Ｃ と Ｓ ｉ か ら な  
る 反 応 焼 結 Ｓ ｉ Ｃ 等 で あ っ て も よ い 。 ま た 、 上 記 摺 動 材 料 以 外 で は 、 金 属 材 料 、 樹 脂 材 料  
、 複 合 材 料 等 も 適 用 可 能 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
１ ０               静 止 密 封 環 （ 摺 動 部 品 ）
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１ １               摺 動 面
１ ２               Ｓ ｉ Ｃ 基 材
１ ２ ａ             端 面 部
２ ０               回 転 密 封 環 （ 摺 動 部 品 ）
２ １               摺 動 面
３ ０               炭 素 膜
３ ０ ａ             表 面
３ ０ ｂ             凹 み
１ ３ ０ ｂ           凹 み
Ｐ ２ ０ ， Ｐ ３ ０     摩 耗 粉
Ｐ ３ １             欠 削 粒
【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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