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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　固定側に固定される円環状の固定環と、回転軸とともに回転する円環状の回転環とが対
向して各摺動面を相対回転させることにより、当該相対回転摺動する前記摺動面の径方向
の一方側に存在する被密封流体を密封するメカニカルシールにおいて、
　前記固定環または回転環の摺動面のいずれか一方には、円周方向に分離された複数の被
密封流体収容ブロックが前記摺動面の径方向の幅の一部であって被密封流体収容空間と連
通するように形成され、
　前記被密封流体収容ブロックは、前記摺動面に対して凹状の段差を有しており、
　さらに、前記複数の被密封流体収容ブロックのそれぞれの底部には、固定環と回転環と
の相対回転摺動によりポンピング作用を生起する線状の凹凸により構成されるポンピング
部が形成され、
　前記ポンピング部は、前記被密封流体を吸い込む方向に作用する吸入ポンピング部と被
密封流体を前記被密封流体収容空間に吐き出す方向に作用する吐出ポンピング部を備える
ことを特徴とするメカニカルシール。
【請求項２】
　前記固定環及び前記回転環の前記摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の摺動面に前記
被密封流体収容ブロックが設けられる場合、該被密封流体収容ブロックは前記摺動面の径
方向の一部であって、前記被密封流体収容空間と外周側または内周側を介して直接連通す
るように形成されることを特徴とする請求項１記載のメカニカルシール。
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【請求項３】
　前記固定環及び前記回転環の前記摺動面のうち、径方向の幅が大きい方の摺動面に前記
被密封流体収容ブロックが設けられる場合、該被密封流体収容ブロックは前記摺動面の径
方向の外方及び内方を残して一部に形成され、かつ、前記被密封流体収容ブロックの被密
封流体側の一部が相対する摺動面で覆われないように形成されることを特徴とする請求項
１記載のメカニカルシール。
【請求項４】
　前記ポンピング部を構成する線状の凹凸は、周期構造をしており、当該線状の凹凸の方
向が当該摺動面の摺動方向に対して所定の角度傾斜するように形成されていることを特徴
とする請求項１ないし３のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項５】
　前記ポンピング部を構成する周期構造をした線状の凹凸は、隣接する被密封流体収容ブ
ロックの線状の凹凸の方向が当該摺動面の摺動方向に対して対称となるように形成されて
いることを特徴とする請求項４に記載のメカニカルシール。
【請求項６】
　前記固定環と前記回転環との摺動面間に形成される液膜厚さをｈとした場合、前記摺動
面からの前記ポンピング部の前記周期構造をした線状の凹凸の頂点を結ぶ仮想平面の深さ
ｄ１が、ｄ１＝０．１ｈ～１０ｈの範囲に設定され、また、前記ポンピング部の前記周期
構造をした線状の凹凸の深さｄ２が、ｄ２＝０．１ｈ～１０ｈの範囲に設定されることを
特徴とする請求項４または５に記載のメカニカルシール。
【請求項７】
　前記吸入ポンピング部及び前記吐出ポンピング部は、側面視において前記周期構造をし
た線状の凹凸が円周方向または／及び径方向において、それぞれ任意に傾斜して形成され
ていることを特徴とする請求項４ないし６のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項８】
　前記吸入ポンピング部は、側面視において前記周期構造をした線状の凹凸が相手側摺動
部材の回転方向に向かって次第に高くなるように形成され、前記吐出ポンピング部は、側
面視において前記周期構造をした線状の凹凸が相手側摺動部材の回転方向に向かって次第
に低くなるように形成されていることを特徴とする請求項７に記載のメカニカルシール。
【請求項９】
　前記吸入ポンピング部は、側面視において前記周期構造をした線状の凹凸が内周方向に
向かって次第に低くなるように形成され、前記吐出ポンピング部は、側面視において前記
周期構造をした線状の凹凸が外周方向に向かって次第に低くなるように形成されているこ
とを特徴とする請求項７または８に記載のメカニカルシール。
【請求項１０】
　前記ポンピング部において、前記吐出ポンピング部の前記周期構造をした線状の凹凸の
ピッチが前記吸入ポンピング部の前記周期構造をした線状の凹凸のピッチより小さく形成
されていることを特徴とする請求項４ないし９のいずれか１項に記載のメカニカルシール
。
【請求項１１】
　前記ポンピング部において、前記吐出ポンピング部の前記周期構造をした線状の凹凸の
深さが前記吸入ポンピング部の前記周期構造をした線状の凹凸の深さより大きく形成され
ていることを特徴とする請求項４ないし１０のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項１２】
　前記ポンピング部において、前記吸入ポンピング部のポンピング容量と前記吐出ポンピ
ング部のポンピング容量とが同等に設定されていることを特徴とする請求項１ないし１１
のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項１３】
　前記ポンピング部において、前記吸入ポンピング部のポンピング容量が前記吐出ポンピ
ング部のポンピング容量より大きく設定されていることを特徴とする請求項１ないし１１
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のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項１４】
　前記ポンピング部において、前記吐出ポンピング部のポンピング容量が前記吸入ポンピ
ング部のポンピング容量より大きく設定されていることを特徴とする請求項１ないし１１
のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項１５】
　前記ポンピング部において、前記吐出ポンピング部の径方向の長さが前記吸入ポンピン
グ部の径方向の長さより大きく形成され、または、前記吐出ポンピング部の円周方向の長
さが前記吸入ポンピング部の円周方向の長さより大きく形成されていることを特徴とする
請求項１ないし１４のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項１６】
　前記ポンピング部には親水化加工が施されていることを特徴とする請求項１ないし１５
のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項１７】
　前記固定環と前記回転環との前記摺動面の大気側の摺動部において、少なくとも前記ポ
ンピング部の形成された摺動面の大気側の摺動部には撥水化加工が施されていることを特
徴とする請求項１ないし１６のいずれか１項に記載のメカニカルシール。
【請求項１８】
　請求項４に記載の前記被密封流体収容ブロック及び前記ポンピング部の前記周期構造を
した線状の凹凸が、ピコ秒レーザまたはフェムト秒レーザの照射により形成されることを
特徴とするメカニカルシールの製造方法。
【請求項１９】
　請求項４に記載の前記被密封流体収容ブロック及び前記ポンピング部の前記周期構造を
した線状の凹凸が、スタンプまたは刻印により形成されることを特徴とするメカニカルシ
ールの製造方法。
【請求項２０】
　請求項４に記載の前記被密封流体収容ブロックがエッチングにより形成され、前記ポン
ピング部の前記周期構造をした線状の凹凸がピコ秒レーザまたはフェムト秒レーザの照射
により形成されることを特徴とするメカニカルシールの製造方法。
【請求項２１】
　請求項４に記載の前記被密封流体収容ブロックがメッキまたは成膜により形成され、前
記ポンピング部の前記周期構造をした線状の凹凸がピコ秒レーザまたはフェムト秒レーザ
の照射により形成されることを特徴とするメカニカルシールの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、自動車、一般産業機械、あるいはその他のシール分野で用いられるメカニカ
ルシール、たとえば、ウォータポンプのハウジングと回転軸とのシールに用いられるメカ
ニカルシールに関する。
【背景技術】
【０００２】
　メカニカルシールにおいて、密封性を長期的に維持させるためには、「密封」と「潤滑
」という相反する条件を両立させなければならない。特に、近年においては、環境対策な
どのために、被密封流体の漏れ防止を図りつつ、機械的損失を低減させるべく、より一層
、低摩擦化の要求が高まっている。低摩擦化の手法としては、回転により摺動面間に動圧
を発生させ、液膜を介在させた状態で摺動する、いわゆる流体潤滑状態とすることにより
達成できる。しかしながら、この場合、摺動面間に正圧が発生するため、流体が正圧部分
から摺動面外へ流出する。この流体流出はシールの場合の漏れに該当する。
【０００３】
　本出願人らは、先に、摺動面間への被密封流体の導入及びその保持を良好にすることで



(4) JP 5936079 B2 2016.6.15

10

20

30

40

50

、安定的かつ良好な潤滑性を得る、すなわち、過大な漏洩を発生させることなく、摩擦係
数の低減を図るべく、静止用摺動材と回転用摺動材とが対向する各摺動面を相対回転摺動
させて、当該相対回転摺動する摺動面の径方向一方側に存在する被密封流体をシールする
メカニカルシールにおいて、摺動面に、相互に平行な複数の直線状の凹凸部が所定のピッ
チで所定の区画内に形成されたグレーティング部が、各々分離して複数形成されており、
複数のグレーティング部の直線状の凹凸部は、当該凹凸部の方向が当該摺動面の摺動方向
に対して所定の角度を成して傾斜するように形成されているメカニカルシール摺動材の発
明を特許出願している（以下「従来技術１」という。特許文献１参照。）。
【０００４】
　一方、停止を伴う往復摺動特性に優れた摺動面構造を提供することを目的として、固体
材料表面を成す鏡面部分の離散的な複数の領域のいずれの領域も全周が鏡面部分で囲まれ
て区分けされ、鏡面部分は連続した一面である、複数の領域にグレーティング状の周期構
造を形成した低摩擦摺動面の発明が知られている（以下「従来技術２」という。特許文献
２参照。）。
　また、低摩擦を実現するとともになじみ過程の短縮化を図ることのできる摺動面構造を
提供することを目的として、第１部材の摺動面と第２部材の摺動面とが潤滑剤下で相対的
に摺動する摺動面構造であって、第１部材と第２部材との少なくともいずれか一方の摺動
面に、複数の凹凸からなるグレーティング部を摺動方向に沿って複数個形成し、摺動方向
に沿って隣り合うグレーティング部の周期構造の方向を摺動方向に対して対称とした摺動
面構造の発明も知られている（以下「従来技術３」という。特許文献３参照。）。
【０００５】
　しかしながら、従来技術１は、図１４に示されるように、グレーティング部５０は、内
径Ｒ１及び外径Ｒ４の摺動面５１の半径Ｒ２～Ｒ３の範囲に形成されるものであって、被
密封流体側と連通させる点については記載されていないことから、メカニカルシールの起
動時にグレーティング部５０に被密封流体を積極的に取り込んでおくことは意図されてお
らず、また、起動後においても、グレーティング部５０への被密封流体の取り込み量は十
分とはいえない。さらに、グレーティング部５０が、摺動面５１と略面一に形成されてい
ることから、起動時及び起動後においてグレーティング部５０に取り込まれる被密封流体
の量も限定されたものとなる。
【０００６】
　また、従来技術２は、図１５に示されるように、複数のグレーティング状の周期構造部
６０は、全周が鏡面部分６１で囲まれて区分けされ、鏡面部分６１の区域外と連通してい
ないことから、メカニカルシールに適用した場合、グレーティング状の周期構造部６０が
相対する摺動材により覆われ、被密封流体側と非連通となることから、メカニカルシール
の起動時にグレーティング状の周期構造部６０に鏡面部分６１の区域外に存在する被密封
流体を取り込んでおくことができず、また、起動後においても、グレーティング状の周期
構造部６０への被密封流体の取り込み量は十分とはいえない。さらに、グレーティング状
の周期構造部６０を鏡面部分６１より深いところに形成すると、保持できる油膜量が増大
するが、摺動時に周期構造部６０による側方漏れ防止効果が低下するため、あまり深くで
きないことが示唆されている。
　要するに、従来技術２には、メカニカルシールとして使うことは示唆されておらず、ま
た、仮にメカニカルシールに使うとしても、メカニカルシールの起動時にグレーティング
状の周期構造部６０に積極的に被密封流体を取り込み、かつ、大気側へ漏らさないという
技術思想は開示されていない。
【０００７】
　また、従来技術３は、図１６（ａ）に示されるように、円盤体７０の摺動面とリング体
７１の摺動面とが潤滑剤下で相対的に摺動する軸受などの摺動面構造であって、図１６（
ｂ）に示すように、円盤体７０の摺動面７２に、全周が摺動面７２で囲まれて区分けされ
、複数の凹凸からなるグレーティング部７３ａ、７３ｂを摺動方向に沿って複数個形成し
、図１６（ｃ）に示すように、摺動方向に沿って隣り合うグレーティング部７３ａ、７３
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ｂの周期構造の方向を摺動方向に対して対称としたものであるが、軸受以外の摺動面にど
のように適用するかは開示されておらず、仮に、メカニカルシールに適用するとしても、
円盤体７０の摺動面７２のグレーティング部７３ａ、７３ｂが被密封流体側と連通される
点について示されていないから、メカニカルシールの起動時及び起動後においてグレーテ
ィング部７３ａ、７３ｂに被密封流体を積極的に取り込むという技術思想が開示されてい
るとはいえない。さらに、グレーティング部７３ａ、７３ｂは摺動面７２と略面一に形成
されていることから、グレーティング部７３ａ、７３ｂに被密封流体を取り込むことがで
きず、起動時及び起動後において摺動面の潤滑を十分に行うことはできないという問題が
ある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】再公表ＷＯ２００９／０８７９９５号公報
【特許文献２】特開２００７－６９３００号公報
【特許文献３】特開２００９－１４１８３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明は、従来技術の問題を解決するためになされたものであって、静止時に漏れず、
回転初期を含み回転時には流体潤滑で作動するとともに漏れを防止し、密封と潤滑を両立
させることのできるメカニカルシールを提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記目的を達成するため本発明のメカニカルシール、第１に、固定側に固定される円環
状の固定環と、回転軸とともに回転する円環状の回転環とが対向して各摺動面を相対回転
させることにより、当該相対回転摺動する前記摺動面の径方向の一方側に存在する被密封
流体を密封するメカニカルシールにおいて、
　前記固定環または回転環の摺動面のいずれか一方には、円周方向に分離された複数の被
密封流体収容ブロックが被密封流体収容空間と連通するように形成され、
　前記複数の被密封流体収容ブロックの底部には、固定環と回転環との相対回転摺動によ
りポンピング作用を生起するポンピング部が形成され、
　前記複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成されるポンピング部は、被密封流体を
吸い込む方向に作用する吸入ポンピング部と被密封流体を吐き出す方向に作用する吐出ポ
ンピング部を備えることを特徴としている。
　この特徴によれば、静止時には、固定環及び回転環の摺動面間は固体接触状態となるた
め、円周方向に連続した摺動面により漏れを防止することによりシール性が維持されると
ともに、起動時には、被密封流体収容ブロック内の空間に被密封流体を取り込むことによ
ってすばやく潤滑流体膜を形成することができ、摺動面の摺動トルクを低くし、摩耗を低
減することができる。さらに、運転時には、吸入ポンピング部を備えた被密封流体収容ブ
ロック内に被密封流体を取り込み、摺動面により分離された位置にある吐出ポンピング部
に摺動面を通して被密封流体を送り込み、この被密封流体を被密封流体側に戻すことによ
り、摺動面の潤滑性を確保するとともに、漏れを防止し、シール性を保つことができる。
【００１１】
　また、本発明のメカニカルシールは、第２に、第１の特徴において、前記固定環及び回
転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の摺動面に被密封流体収容ブロックが設けら
れる場合、該被密封流体収容ブロックは摺動面の径方向の一部であって、被密封流体収容
空間と外周側または内周側を介して直接連通するように形成されることを特徴としている
。
　また、本発明のメカニカルシールは、第３に、第１の特徴において、前記固定環及び回
転環の摺動面のうち、径方向の幅が大きい方の摺動面に被密封流体収容ブロックが設けら
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れる場合、該被密封流体収容ブロックは摺動面の径方向の外方及び内方を残して一部に形
成され、かつ、被密封流体収容ブロックの被密封流体側の一部が相対する摺動面で覆われ
ないように形成されることを特徴としている。
　第２、第３の特徴によれば、被密封流体収容ブロックに被密封流体を取り込み、または
、被密封流体収容ブロックから被密封流体側に被密封流体を戻すことを容易に行うことが
できる。
【００１２】
　また、本発明のメカニカルシールは、第４に、第１ないし第３のいずれかの特徴におい
て、前記ポンピング部は、線状の凹凸の周期構造をしており、前記線状の凹凸は、当該凹
凸の方向が当該摺動面の摺動方向に対して所定の角度傾斜するように形成されていること
を特徴としている。
　この特徴によれば、線状の凹凸の周期構造で所要のポンピング作用を得ることができる
ので、ポンピング部の形成を容易に行うことができる。
　また、本発明のメカニカルシールは、第５に、第１ないし第４のいずれかの特徴におい
て、前記複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成されるポンピング部は、隣接する被
密封流体収容ブロックの前記線状の凹凸の方向が当該摺動面の摺動方向に対して対称とな
るように形成されていることを特徴としている。
　この特徴によれば、摺動面が正逆両方向に回転する場合に好適である。
【００１３】
　また、本発明のメカニカルシールは、第６に、第１ないし第５のいずれかの特徴におい
て、前記被密封流体収容ブロック及びポンピング部の線状の凹凸の周期構造は、ピコ秒ま
たはフェムト秒レーザの照射により形成されることを特徴としている。
　この特徴によれば、その方向性の制御が可能であり、加工位置の制御も可能であるため
、離散的な小区画に分けて各区画ごとに所望の周期構造の形成ができる。
　また、本発明のメカニカルシールは、第７に、第１ないし第５のいずれかの特徴におい
て、前記被密封流体収容ブロック及びポンピング部の線状の凹凸の周期構造は、スタンプ
または刻印により形成されることを特徴としている。
　この特徴によれば、線状の凹凸の周期構造を能率良く行うことができる。
　また、本発明のメカニカルシールは、第８に、第１ないし第５のいずれかの特徴におい
て、前記被密封流体収容ブロックはエッチングにより形成され、ポンピング部の線状の凹
凸の周期構造は、ピコ秒またはフェムト秒レーザの照射により形成されることを特徴とし
ている。
　また、本発明のメカニカルシールは、第９に、第１ないし第５のいずれかの特徴におい
て、前記被密封流体収容ブロックはメッキまたは成膜により形成され、ポンピング部の線
状の凹凸の周期構造は、ピコ秒またはフェムト秒レーザの照射により形成されることを特
徴としている。
　第８及び第９の特徴によれば、被密封流体収容ブロックの形成及び線状の凹凸の周期構
造の形成を、製造設備に適した手段で柔軟に行うことができる。
【００１４】
　また、本発明のメカニカルシールは、第１０に、第１ないし第８のいずれかの特徴にお
いて、前記固定環と回転環との摺動面間に形成される液膜厚さをｈとした場合、摺動面か
らのポンピング部の凹凸の頂点を結ぶ仮想平面の深さｄ１が、ｄ１＝０．１ｈ～１０ｈの
範囲に設定され、また、ポンピング部の凹凸の深さｄ２が、ｄ２＝０．１ｈ～１０ｈの範
囲に設定されることを特徴としている。
　この特徴によれば、液膜厚さに応じた最適なポンピング部を得ることができる。
【００１５】
　また、本発明のメカニカルシールは、第１１に、第１ないし第１０のいずれかの特徴に
おいて、前記吸入ポンピング部及び吐出ポンピング部は、側面視において線状の凹凸が円
周方向または／及び径方向において、それぞれ任意に傾斜して形成されていることを特徴
としている。
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　また、本発明のメカニカルシールは、第１２に、第１１の特徴において、前記吸入ポン
ピング部は、側面視において線状の凹凸が相手側摺動部材の回転方向に向かって次第に高
くなるように形成され、吐出ポンピング部は、側面視において線状の凹凸が相手側摺動部
材の回転方向に向かって次第に低くなるように形成されていることを特徴としている。
　また、本発明のメカニカルシールは、第１３に、第１１または１２の特徴において、前
記吸入ポンピング部は、側面視において線状の凹凸が内周方向に向かって次第に低くなる
ように形成され、吐出ポンピング部は、側面視において線状の凹凸が外周方向に向かって
次第に低くなるように形成されていることを特徴としている。
　第１１ないし第１３の特徴によれば、吸入ポンピング部においては、より一層、被密封
流体を取り込んで吐出ポンピング部に送り込むことができ、また、吐出ポンピング部にお
いては、送り込まれた被密封流体を、より一層、被密封流体側に戻すことができる。
【００１６】
　また、本発明のメカニカルシールは、第１４に、第４ないし第１３のいずれかの特徴に
おいて、前記複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成されるポンピング部において、
前記吸入ポンピング部のポンピング容量と吐出ポンピング部のポンピング容量とが同等、
または、いずれか一方のポンピング容量が大きく設定されていることを特徴としている。
　また、本発明のメカニカルシールは、第１５に、第４ないし第１４のいずれかの特徴に
おいて、前記複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成されるポンピング部において、
前記吐出ポンピング部の線状の凹凸のピッチが吸入ポンピング部の線状の凹凸のピッチよ
り小さく形成されていることを特徴としている。
　また、本発明のメカニカルシールは、第１６に、第４ないし第１５のいずれかの特徴に
おいて、前記複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成されるポンピング部において、
前記吐出ポンピング部の線状の凹凸の幅または深さが吸入ポンピング部の線状の凹凸の幅
または深さより大きく形成されていることを特徴としている。
　また、本発明のメカニカルシールは、第１７に、第１ないし第１６のいずれかの特徴に
おいて、前記複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成されるポンピング部において、
前記吐出ポンピング部の径方向の長さまたは円周方向の長さが吸入ポンピング部の径方向
の長さまたは円周方向の長さより大きく形成されていることを特徴としている。
　第１４の特徴によれば、吸入ポンピング部のポンピング容量と吐出ポンピング部のポン
ピング容量とを同等、または、いずれか一方のポンピング容量を大きく設定することがで
きるため、メカニカルシールの使用態様に応じて吸入または吐出のポンピング容量を自由
に設定することができる。
　また、第１５ないし第１７の特徴によれば、吐出ポンピング部の吐出容量が吸入ポンピ
ング部の吸入容量より大きく設定されているため、吸入ポンピング部等からの流入する被
密封流体は吐出ポンピング部から被密封流体側に戻され、大気側に漏洩することが防止さ
れる。
【００１７】
　また、本発明のメカニカルシールは、第１８に、第１ないし第１７のいずれかの特徴に
おいて、前記複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成されるポンピング部には親水化
加工が施されていることを特徴としている。
　この特徴によれば、被密封流体をポンピング部に導入し易く、また、防汚効果を奏する
。さらに、ポンピング部に親水性コーティングを設けて堆積物の発生を防止することで漏
れの予防につながる。
　また、本発明のメカニカルシールは、第１９に、第１ないし第１８のいずれかの特徴に
おいて、前記固定環と回転環との摺動面の大気側の摺動部において、少なくとポンピング
部の形成された摺動面の大気側の摺動部には撥水化加工が施されていることを特徴として
いる。
　この特徴によれば、大気側に被密封流体が漏洩することを一層防止することができる。
【発明の効果】
【００１８】
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　本発明は、以下のような優れた効果を奏する。
（１）上記第１～第５の特徴により、静止時には、固定環及び回転環の摺動面間は固体接
触状態となるため、円周方向に連続した摺動面により漏れを防止することによりシール性
が維持されるとともに、起動時には、被密封流体収容ブロック内の空間に被密封流体を取
り込むことによってすばやく潤滑流体膜を形成することができ、摺動面の摺動トルクを低
くし、摩耗を低減することができる。さらに、運転時には、吸入ポンピング部を備えた被
密封流体収容ブロック内に被密封流体を取り込み、摺動面により分離された位置にある吐
出ポンピング部に摺動面を通して被密封流体を送り込み、この被密封流体を被密封流体側
に戻すことにより、摺動面の潤滑性を確保するとともに、漏れを防止し、シール性を保つ
ことができる。
（２）上記第６～第９の特徴により、ポンピング部の線状の凹凸の周期構造を、容易かつ
正確に設けることができる。
（３）上記第１０の特徴により、上記（１）の効果を最良のものとすることができる。
（４）上記第１１～第１３の特徴により、吸入ポンピング部においては、より一層、被密
封流体を取り込んで吐出ポンピング部に送り込むことができ、吐出ポンピング部において
は、送り込まれた被密封流体を、より一層、被密封流体側に戻すことができるため、シー
ル性及び潤滑性を一層高めることができる。
（５）上記第１４の特徴によれば、吸入ポンピング部のポンピング容量と吐出ポンピング
部のポンピング容量とを同等、または、いずれか一方のポンピング容量を大きく設定する
ことができるため、メカニカルシールの使用態様に応じて吸入または吐出のポンピング容
量を自由に設定することができる。
　また、上記第１５ないし第１７の特徴によれば、吐出ポンピング部の吐出容量が吸入ポ
ンピング部の吸入容量より大きく設定されているため、吸入ポンピング部等からの流入す
る被密封流体は吐出ポンピング部から被密封流体側に戻され、大気側に漏洩することが防
止される。
（６）上記第１８の特徴によれば、被密封流体をポンピング部に導入し易く、また、防汚
効果を奏する。さらに、ポンピング部に親水性コーティングを設けて堆積物の発生を防止
することで漏れの予防につながる。
（７）上記第１９の特徴によれば、大気側に被密封流体が漏洩することを一層防止するこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】一般産業機械用のメカニカルシールの一例を示す正面断面図である。
【図２】ウォータポンプ用のメカニカルシールの一例を示す正面断面図である。
【図３】本発明の実施形態１に係り、図１及び２に例示されるようなメカニカルシールに
おいて、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面に被
密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合を示す平面図である。
【図４】図３の被密封流体収容ブロック及びポンピング部を説明するものであって運転時
の状態を示しており、図４（ａ）は要部の拡大平面図、図４（ｂ）は図４（ａ）のＸ－Ｘ
断面図である。
【図５】図３及び図４の被密封流体収容ブロック及びポンピング部を説明するもので、被
密封流体側から見た斜視図である。
【図６】本発明の実施形態２に係り、図１及び２に例示されるようなメカニカルシールの
固定環の摺動面に形成される被密封流体収容ブロック及びポンピング部を示すもので、摺
動面に直交する面で切断した断面図である。
【図７】本発明の実施形態３に係り、図１及び２に例示されるようなメカニカルシールに
おいて、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が大きい方の回転環の摺動面に被
密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合を示す断面図である。
【図８】本発明の実施形態４に係り、ポンピング部の他の例を説明する平面図であって、
固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面に被密封流体
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収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示している。
【図９】本発明の実施形態５に係り、ポンピング部の他の例を説明する平面図であって、
固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面に被密封流体
収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示している。
【図１０】本発明の実施形態６に係り、ポンピング部の他の例を説明する被密封流体側か
ら見た斜視図であって、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定
環の摺動面に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示してい
る。
【図１１】本発明の実施形態７に係り、ポンピング部及び摺動面の他の例を説明する平面
図であって、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面
に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示している。
【図１２】本発明の実施形態７に係り、ポンピング部及び摺動面の種々の例を説明する断
面図であって、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動
面に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示している。
【図１３】本発明の実施形態７に係り、ポンピング部及び摺動面の種々の例を説明する断
面図であって、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が大きい方の回転環の摺動
面に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示している。
【図１４】従来技術１を説明する平面図である。
【図１５】従来技術２を説明する平面図である。
【図１６】従来技術３を説明する図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明に係るメカニカルシールを実施するための形態を図面を参照しながら詳細に説明
するが、本発明はこれに限定されて解釈されるものではなく、本発明の範囲を逸脱しない
限りにおいて、当業者の知識に基づいて、種々の変更、修正、改良を加えうるものである
。　
【００２１】
　図１は、一般産業機械用のメカニカルシールの一例を示す正面断面図である。
　図１のメカニカルシールは摺動面の外周から内周方向に向かって漏れようとする被密封
流体を密封する形式のインサイド形式のものであって、被密封流体側のポンプインペラ（
図示省略）を駆動させる回転軸１側にスリーブ２を介してこの回転軸１と一体的に回転可
能な状態に設けられた円環状の回転環３と、ポンプのハウジング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円環状の固定環６とが、この
固定環６を軸方向に付勢するベローズ７によって、ラッピング等によって鏡面仕上げされ
た摺動面Ｓ同士で密接摺動するようになっている。すなわち、このメカニカルシールは、
回転環３と固定環６との互いの摺動面Ｓにおいて、被密封流体が回転軸１の外周から大気
側へ流出するのを防止するものである。
　回転環３及び固定環６は、代表的にはＳｉＣ（硬質材料）同士またはＳｉＣ（硬質材料
）とカーボン（軟質材料）の組み合わせで形成されるが、摺動材料に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は適用可能である。ＳｉＣとしては、ボロン、アル
ミニウム、カーボンなど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ＳｉＣ、ＳｉＣとＳｉからなる反応焼
結ＳｉＣ、ＳｉＣ－ＴｉＣ、ＳｉＣ－ＴｉＮなどがあり、カーボンとしては、炭素質と黒
鉛質の混合したカーボンをはじめ、樹脂成形カーボン、焼結カーボン、などが利用できる
。また、上記摺動材料以外では、金属材料、樹脂材料、表面改質材料（コーティング材料
）、複合材料なども適用できる。
【００２２】
　図２は、ウォータポンプ用のメカニカルシールの一例を示す正面断面図である。
　図２のメカニカルシールは摺動面の外周から内周方向に向かって漏れようとする冷却水
を密封する形式のインサイド形式のものであって、冷却水側のポンプインペラ（図示省略
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）を駆動させる回転軸１側にスリーブ２を介してこの回転軸１と一体的に回転可能な状態
に設けられた円環状の回転環３と、ポンプのハウジング４に非回転状態かつ軸方向移動可
能な状態で設けられた円環状の固定環６とが、この固定環６を軸方向に付勢するコイルド
ウェーブスプリング８及びベローズ９によって、ラッピング等によって鏡面仕上げされた
摺動面Ｓ同士で密接摺動するようになっている。すなわち、このメカニカルシールは、回
転環３と固定環６との互いの摺動面Ｓにおいて、冷却水が回転軸１の外周から大気側へ流
出するのを防止するものである。
【００２３】
〔実施形態１〕
　図３は、本発明の実施形態１に係り、図１及び２に例示されるようなメカニカルシール
において、固定環６及び回転環３の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環６の摺
動面Ｓに被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の一実施形態を示す
平面図である。
　図３において、固定環６の摺動面Ｓには、円周方向に分離された複数の被密封流体収容
ブロック１０が、摺動面Ｓの径方向の一部であって被密封流体収容空間と外周側１２を介
して直接連通するように形成されている。
　なお、被密封流体側が回転環３及び固定環６の内側に存在するアウトサイド形のメカニ
カルシールの場合、被密封流体収容ブロック１０は、摺動面Ｓの径方向の一部であって被
密封流体収容空間と内周側を介して直接連通するように形成すればよい。
　被密封流体収容ブロック１０の径方向の幅ａは、摺動面Ｓの径方向の幅Ａのおよそ１／
３～２／３であり、また、被密封流体収容ブロック１０の周方向の角度範囲ｂは、隣接す
る被密封流体収容ブロック１０、１０間に存在する摺動面の角度範囲Ｂと同じかやや大き
く設定される。
【００２４】
　メカニカルシールを低摩擦化させるためには、被密封流体の種類、温度などによるが、
通常、摺動面間に０．１μｍ～１０μｍほどの液膜が必要である。この液膜を得るために
、上記したように、摺動面Ｓに、円周方向に独立した複数の被密封流体収容ブロック１０
が配置され、該複数の被密封流体収容ブロック１０の底部には、固定環６と回転環３との
相対回転摺動によりポンピング作用を生起するポンピング部１１が形成されている。該ポ
ンピング部１１は、被密封流体を吸い込む方向に作用する吸入ポンピング部１１ａと被密
封流体を吐き出す方向に作用する吐出ポンピング部１１ｂとを備えている。
【００２５】
　ポンピング部１１の各々には、後記する図５で詳細に説明するように、相互に平行で一
定のピッチの複数の線状の凹凸（本発明においては、「線状の凹凸の周期構造」ともいう
。）が形成され、該凹凸は、例えば、フェムト秒レーザにより形成される微細な構造であ
る。
　なお、本発明において「線状の凹凸」には、直線状の凹凸の他、直線状の凹凸形成の過
程で出現される多少彎曲された凹凸、または曲線状の凹凸も包含される。
【００２６】
　図４は、図３の被密封流体収容ブロック及びポンピング部を説明するものであって運転
時の状態を示しており、図４（ａ）は要部の拡大平面図、図４（ｂ）は図４（ａ）のＸ－
Ｘ断面図である。
　図４において、固定環６は実線で、また、相手側摺動部材である回転環３は二点差線で
示されており、回転環３はＲ方向に回転する。　
　図４（ａ）に示すように、複数の被密封流体収容ブロック１０は、円周方向において隣
接する被密封流体収容ブロック１０と摺動面Ｓにより分離され、また、大気側とも摺動面
Ｓにより非連通となっている。また、図４（ｂ）に示すように、被密封流体収容ブロック
１０は、摺動面Ｓの径方向の一部に形成されており、被密封流体を収容できるように凹状
をなし、摺動面Ｓと段差を有し、被密封流体収容空間とは外周側１２を介して直接連通し
ている。このため、静止時には、固定環６及び回転環３の摺動面間は固体接触状態となる
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ため、円周方向に連続した摺動面によりシール性が維持されるとともに、起動時において
は、図４（ａ）において二点差線の矢印で示すように、被密封流体収容ブロック１０へ被
密封流体の取り込みが行われるようになっている。
　さらに、図４（ａ）に示すように、ポンピング部１１に形成される線状の凹凸（図にお
いては、線状の凹凸として代表的な直線状の凹凸を示している。以下同じ。）は、摺動面
Ｓの摺動方向、換言すれば摺動面Ｓの回転接線方向に対して所定の角度θ（曲線状の凹凸
の場合は接線のなす角度である。以下同じ。）で傾斜するように形成される。所定の角度
θは、摺動面Ｓの回転接線に対して内径方向及び外径方向の両方向において各々１０°～
８０°の範囲であることが好ましい。
【００２７】
　複数被密封流体収容ブロック１０の各々におけるポンピング部１１の線状の凹凸の回転
接線に対する傾斜角度θは、全て同じであってもよいし、ポンピング部１１ごとに異なっ
ていてもよい。しかし、この傾斜角度θに応じて摺動面Ｓの摺動特性が影響を受けるので
、要求される潤滑性や摺動条件等に応じて、適切な特定な傾斜角度θに各ポンピング部１
１の凹凸の傾斜角度を統一するのが安定した摺動特性を得るために有効である。
【００２８】
　従って、摺動面Ｓの回転摺動方向が一方向であれば、複数のポンピング部１１の各々に
おける凹凸の回転接線に対する傾斜角度θは、最適な特定の角度に規定される。
【００２９】
　また、摺動面Ｓの回転摺動方向が正逆両方向であれば、一方の方向の回転の際に適切な
摺動特性となる第１の角度で回転接線に対して傾斜する凹凸を有する第１のポンピング部
と、それとは反対方向の回転の際に適切な摺動特性となる第２の角度で回転接線に対して
傾斜する凹凸を有する第２のポンピング部とを混在させることが望ましい。そのような構
成であれば、摺動面Ｓが正逆両方向に回転する際に、各々適切な摺動特性を得ることがで
きる。
【００３０】
　さらに具体的には、摺動面Ｓが正逆両方向に回転する場合には、吸入ポンピング部１１
ａと吐出ポンピング部１１ｂとの各凹凸の傾斜角度θは、回転接線に対して対称となるよ
うな角度となるように形成しておくのが好適である。
　また、吸入ポンピング部１１ａと吐出ポンピング部１１ｂとは、摺動面Ｓの周方向に沿
って交互に配置されるように形成するのが好適である。
　図１及び図２に示す摺動面Ｓは、そのような摺動面Ｓが両方向へ回転する場合に好適な
摺動面Ｓの構成である。
　なお、吸入ポンピング部１１ａと吐出ポンピング部１１ｂとは、摺動面Ｓの周方向に沿
って交互に配置されなくてもよく、例えば、吸入ポンピング部１１ａが２個、吐出ポンピ
ング部１１ｂが１個の割合で配置されても、あるいは、逆の割合で配置されてもよい。
【００３１】
　相互に平行で一定のピッチの複数の線状の凹凸を精度よく所定のピッチで配置した構造
（線状の凹凸の周期構造）であるポンピング部１１は、例えば、フェムト秒レーザを用い
て、摺動面Ｓの所定の領域に厳密に区画分けされ、さらに各区画において凹凸の方向を精
度よくコントロールして形成される。
　加工しきい値近傍の照射強度で直線偏光のレーザを基板に照射すると、入射光と基板の
表面に沿った散乱光又はプラズマ波の干渉により、波長オーダーのピッチと溝深さを持つ
凹凸状の周期構造が偏光方向に直交して自己組織的に形成される。この時、フェムト秒レ
ーザをオーバーラップさせながら操作を行うことにより、その周期構造パターンを表面に
形成することができる。
【００３２】
　このようなフェムト秒レーザを利用した線状の凹凸の周期構造では、その方向性の制御
が可能であり、加工位置の制御も可能であるため、離散的な小区画に分けて各区画ごとに
所望の周期構造の形成ができる。すなわち、円環状のメカニカルシール摺動材の摺動面を
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回転させながらこの方法を用いれば、摺動面に選択的に微細な周期パターンを形成するこ
とができる。そしてまたフェムト秒レーザを利用した加工方法では、メカニカルシールの
潤滑性向上及び漏洩低減に有効なサブミクロンオーダーの深さの凹凸の形成が可能である
。
【００３３】
　前記被密封流体収容ブロック１０及び線状の凹凸の周期構造の形成は、フェムト秒レー
ザに限らず、ピコ秒レーザや電子ビームを用いてもよい。また、前記被密封流体収容ブロ
ック１０及び線状の凹凸の周期構造の形成は、線状の凹凸の周期構造を備えた型を用いて
円環状のメカニカルシール摺動材の摺動面を回転させながらスタンプ又は刻印することに
より行われてもよい。
　さらに、前記被密封流体収容ブロック１０及び線状の凹凸の周期構造の形成は、エッチ
ングで行い、その後、フェムト秒レーザなどにより被密封流体収容ブロック底部に線状の
凹凸の周期構造を形成させてもよい。さらに、フェムト秒レーザなどにより、摺動面に線
状の凹凸の周期構造のみ形成させ、その後、線状の凹凸の周期構造が形成されていない摺
動面にメッキあるいは成膜を行うことで、被密封流体収容ブロック１０を形成させてもよ
い。
【００３４】
　図５は、図３及び図４の被密封流体収容ブロック及びポンピング部を説明するもので、
被密封流体側から見た斜視図である。
　固定環６と回転環３との摺動面間には、図４（ｂ）に示すように、回転初期から運転時
において、厚さ０．１μｍ～１０μｍの液膜ｈが形成されるが、その場合、ポンピング部
１１において、凹凸の頂点を結ぶような仮想平面をとると、該仮想平面は液膜ｈに応じて
摺動面Ｓよりｄ１＝０．１ｈ～１０ｈ低く設定され、仮想平面が摺動面Ｓと段差ｄ１を形
成する形状となっている。この段差ｄ１により形成された被密封流体収容ブロック１０内
の空間に被密封流体が取り込まれ、十分な液膜が形成される。しかし、十分な液膜を形成
するだけでは圧力差により漏れが発生することになる。このため、被密封流体収容ブロッ
ク１０の底部には、被密封流体が大気側に漏れないように液体の流れを生起させるポンピ
ング部１１が形成されているのである。
　フェムト秒レーザによる場合には、まず、被密封流体収容ブロック１０が形成され、そ
の後続いて、ポンピング部１１が形成される。
　また、凹凸の頂点と底部との深さｄ２は、ｄ２＝０．１ｈ～１０ｈの範囲が望ましい。
　ポンピング部１１の線状の凹凸のピッチｐは、被密封流体の粘度に応じて設定されるが
、０．１μｍ～１００μｍが望ましい。被密封流体の粘度が高い場合、溝内に流体が十分
に入り込めるようにピッチｐを大きくした方がよい。
　なお、図５において、ポンピング部１１は、円周方向及び径方向において、軸と直交す
る面と平行に形成されている。
【００３５】
　上記のように、静止時には、固定環６及び回転環３の摺動面間は固体接触状態となるた
め、円周方向に連続した摺動面Ｓにより漏れを防止することによりシール性が維持される
とともに、起動時には、被密封流体収容ブロック１０内の空間に被密封流体を取り込むこ
とによってすばやく潤滑流体膜を形成することができ、摺動面Ｓの摺動トルクを低くし摩
耗を低減することができる。さらに、運転時には、吸入ポンピング部１１ａを備えた被密
封流体収容ブロック１０内に被密封流体を取り込み、この被密封流体を摺動面Ｓを介して
分離された位置にある吐出ポンピング部１１ｂを備えた被密封流体収容ブロック１０に送
り込み、吐出ポンピング部１１ｂの作用により該被密封流体収容ブロック１０からこの被
密封流体を被密封流体側に戻すものである（図４（ａ）の二点差線で示す矢印参照。）。
このような被密封流体の流れを通じて、摺動面Ｓの潤滑性を確保するとともに、漏れを防
止し、シール性を保つことができる。特に、ポンピング部１１の凹凸の頂点を結ぶ仮想平
面が摺動面Ｓより低く設定され、仮想平面が摺動面Ｓと段差ｄ１を有する形状となってい
ることにより、起動時に段差ｄ１により形成された空間に被密封流体を取り込むことによ
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ってすばやく潤滑流体膜を形成することができる。
【００３６】
〔実施形態２〕
　図６は、本発明の実施形態２に係り、図１及び２に例示されるようなメカニカルシール
の固定環６の摺動面Ｓに形成される被密封流体収容ブロック１０及びポンピング部１１を
示す断面図である。
　実施形態１において、ポンピング部１１は、円周方向及び径方向において軸と直交する
面と平行に形成されているが、図６においては、被密封流体収容ブロック１０の底部に形
成される吸入ポンピング部１１ａは、周方向において、その線状の凹凸が相手側摺動材で
ある回転環３の回転方向Ｒに向かって次第に高くなるように形成され、吐出ポンピング部
１１ｂは、その線状の凹凸が相手側摺動材である回転環３の回転方向Ｒに向かって次第に
低くなるように形成されている。
　このように、線状の凹凸が、平面から見た際の回転接線に対する傾斜に加えて、側面か
ら見ても周方向に傾斜して形成されていることから、吸入ポンピング部１１ａにおいては
、より一層、被密封流体を取り込んで吐出ポンピング部１１ｂに送り込むことができ、ま
た、吐出ポンピング部１１ｂにおいては、送り込まれた被密封流体を、より一層、被密封
流体側に戻すことができる。　
　本例の場合、前記固定環と回転環との摺動面間に形成される液膜厚さをｈとした場合、
摺動面からのポンピング部の凹凸の頂点を結ぶ仮想平面の最深部及び最浅部の深さが、０
．１ｈ～１０ｈの範囲内に入るように設定されればよい。
【００３７】
　被密封流体収容ブロック１０の底部に形成されるポンピング１１は、円周方向または／
及び径方向において、必要に応じて、任意に傾斜させることができる。例えば、図３に示
すようにポンピング部１１が形成される場合、吸入ポンピング部１１ａは、径方向内側に
向かって次第に低くなるように形成されて被密封流体を吸い込み易くし、吐出ポンピング
部１１ｂは、径方向内側に向かって次第に高くなるように形成されて被密封流体を吐出し
易くすることが考えられる。
　本例の場合も、前記固定環と回転環との摺動面間に形成される液膜厚さをｈとした場合
、摺動面からのポンピング部の凹凸の頂点を結ぶ仮想平面の最深部及び最浅部の深さが、
０．１ｈ～１０ｈの範囲内に入るように設定されればよい。
【００３８】
〔実施形態３〕
　図７は、本発明の実施形態３に係り、図１及び２に例示されるようなメカニカルシール
において、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が大きい方の回転環の摺動面に
被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の一実施形態を示す平面図で
ある。
　図７において、回転環３及び固定環６の摺動面のうち、径方向の摺動面の幅が大きい回
転環３の摺動面Ｓに、円周方向に分離された複数の被密封流体収容ブロック１０が形成さ
れている。これら複数の被密封流体収容ブロック１０は、摺動面Ｓの径方向の外方及び内
方を残して一部に形成され、かつ、被密封流体収容ブロック１０の被密封流体側の一部が
相対する固定環６の摺動面Ｓで覆われないように形成されるものである。このため、静止
時のシール性が維持されるとともに、起動時においては、被密封流体収容ブロック１０へ
被密封流体が取り込まれるものである。
　なお、被密封流体側が回転環３及び固定環６の内側に存在するアウトサイド形のメカニ
カルシールの場合は、被密封流体収容ブロック１０の径方向内側の一部が相対する固定環
６の摺動面により覆われないように配置すればよい。
【００３９】
〔実施形態４〕
　図８は、本発明の実施形態４に係り、ポンピング部の他の例を説明する平面図であって
、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面に被密封流
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体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示している。
　メカニカルシールの摺動面Ｓに同じ容量の吸入ポンピング部１１ａ及び吐出ポンピング
部１１ｂが形成されている場合、両回転方向のメカニカルシールで利用できるメリットは
あるが、被密封流体の圧力が高い場合、吐出ポンピング部１１ｂからの吐出量より吸入ポ
ンピング部１１ａ等からの流入量が上回り漏れ量が増加する恐れがある。
【００４０】
　図８（ａ）では、吐出ポンピング部１１ｂの線状の凹凸のピッチＰｂが吸入ポンピング
部１１ａの線状の凹凸のピッチＰａより小さく形成され、吐出ポンピング部１１ｂの吐出
容量が吸入ポンピング部１１ａの吸入容量より大きく設定されている。このため、吸入ポ
ンピング部１１ａ等から流入する被密封流体は吐出ポンピング部１１ｂから被密封流体側
に吐出され、大気側に漏洩することが防止される。
　また、図８（ｂ）では、吐出ポンピング部１１ｂの線状の凹凸の幅または深さが吸入ポ
ンピング部１１ａの線状の凹凸の幅または深さより大きく形成され、吐出ポンピング部１
１ｂの吐出容量が吸入ポンピング部１１ａの吸入容量より大きく設定されている。このた
め、吸入ポンピング部１１ａ等からの流入する被密封流体は吐出ポンピング部１１ｂから
被密封流体側に戻され、大気側に漏洩することが防止される。
【００４１】
〔実施形態５〕
　図９は、本発明の実施形態５に係り、ポンピング部の他の例を説明する平面図であって
、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面に被密封流
体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示している。
　メカニカルシールの摺動面Ｓに同じ容量の吸入ポンピング部１１ａ及び吐出ポンピング
部１１ｂが形成されている場合、両回転方向のメカニカルシールで利用できるメリットは
あるが、被密封流体の圧力が高い場合、吐出ポンピング部１１ｂからの吐出量より吸入ポ
ンピング部１１ａ等からの流入量が上回り漏れ量が増加する恐れがある。
【００４２】
　図９（ａ）では、吸入ポンピング部１１ａ及び吐出ポンピング部１１ｂの周方向の長さ
ａは同じであるが、吐出ポンピング部１１ｂの径方向の長さｂ’が吸入ポンピング部１１
ａの径方向の長さｂより大きく形成され、吐出ポンピング部１１ｂの吐出容量が吸入ポン
ピング部１１ａの吸入容量より大きく設定されている。このため、吸入ポンピング部１１
ａ等からの流入する被密封流体は吐出ポンピング部１１ｂから被密封流体側に戻され、大
気側に漏洩することが防止される。
　また、図９（ｂ）では、吸入ポンピング部１１ａ及び吐出ポンピング部１１ｂの径方向
の長さｂは同じであるが、吐出ポンピング部１１ｂの周方向の長さａ’が吸入ポンピング
部１１ａの周方向の長さａより大きく形成され、吐出ポンピング部１１ｂの吐出容量が吸
入ポンピング部１１ａの吸入容量より大きく設定されている。このため、吸入ポンピング
部１１ａ等からの流入する被密封流体は吐出ポンピング部１１ｂから被密封流体側に戻さ
れ、大気側に漏洩することが防止される。
　さらに、図示されていないが、吐出ポンピング部１１ｂの周方向の長さまたは径方向の
長さを吸入ポンピング部１１ａの周方向の長さまたは径方向の長さより大きく形成し、吐
出ポンピング部１１ｂの吐出容量を吸入ポンピング部１１ａの吸入容量より大きく設定し
てもよい。
【００４３】
〔実施形態６〕
　図１０は、本発明の実施形態６に係り、ポンピング部の他の例を説明する被密封流体側
から見た斜視図であって、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固
定環の摺動面に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示して
いる。
　被密封流体収容ブロック１０の底部に形成されたポンピング部１１は被密封流体に連通
する構成となっているが、被密封流体収容ブロック１０の深さは極浅いことから吸入ポン
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ピング部１１ａの被密封流体が入り込みにくく、また、摺動面Ｓの隙間が狭いため、吸入
ポンピング部１１ａから出た被密封流体が吐出ポンピング部１１ｂに入り込む際も入り込
みにくいと想定される。一方、ポンピング部１１がその能力を発揮するためには、ポンピ
ング部１１に被密封流体が流れ込みやすいことが必要である。
【００４４】
　図１０では、被密封流体収容ブロック１０の底部に形成されるポンピング部１１（吸入
ポンピング部１１ａ及び吐出ポンピング部１１ｂ）の凹凸部の表面に沿って親水化加工が
施され、濡れ性を制御することでポンピング部１１に被密封流体が流れ込みやすくなるよ
うに改善されている。
　なお、図１０において、親水化加工が施されていることを示すハッチングがポンピング
部１１の凹部を埋めているように見られる恐れがあるが、ハッチングは凹凸部の表面に沿
って付されているのであり、ポンピング部１１の親水化加工は凹凸部の表面に沿って施さ
れているものである。
　この親水化の手段としては、以下のものがある。
（１）親水性の物質をコーティングすることによる親水化
（２）表面を極微細に粗し（凹凸を増やし）表面積を増加させることによる親水化
（３）光触媒（プラズマ処理を含む）などを用いた化学反応による親水化
【００４５】
　親水性の物質をコーティングする場合における親水性コーティング材料としては、シリ
カ、アルミナ、ジルコニア及びチタニアなどのセラミックス、脂肪酸エステル、脂肪酸エ
ーテル、硫酸エステル、リン酸エステル及びサルフェート類などの有機物、並びに、表面
に親水性基（脂肪酸、カルボン酸残基など）を持つものが挙げられる。
　また、コーティング方法としては、塗布、ゾル－ゲル法、プラズマ処理、ＰＶＤ、ＣＶ
Ｄ及びショットピーニングがあり、光触媒を用いた方法も可能である。
【００４６】
　ポンピング部１１に親水性コーティングを設けた場合、被密封流体をポンピング部１１
に導入し易く、また、防汚効果がある。さらに、ポンピング部１１に堆積物が付着すると
漏れにつながるため、親水性コーティングを設けて堆積物の発生を防止することで漏れの
予防につながる。
【００４７】
〔実施形態７〕
　図１１ないし図１３を参照しながら、本発明の実施形態７について説明する。
　図１１は、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面
に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の例を示しているものであ
って、摺動面Ｓの大気側の摺動部には環状の撥水性コーテング１６が設けられている。
　なお、図１１では、ポンピング部１１（吸入ポンピング部１１ａ及び吐出ポンピング部
１１ｂ）には実施形態６で示した親水性コーテング１５が設けられている場合を示してい
るが、必ずしも必要ではなく、撥水性コーテング１６が単独で設けられてもよいことはも
ちろんである。
　図１１の例では、吸入ポンピング部１１ａ及び吐出ポンピング部１１ｂは親水性である
から被密封流体の導入が促進され、摺動面Ｓの潤滑性が良好になり、また、大気側の摺動
部は撥水性であるから大気側に被密封流体が漏洩することが防止される。
【００４８】
　図１２は、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が小さい方の固定環の摺動面
に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の種々の撥水性コーテング
の例を示したものである。
　図１２（ａ）では、ポンピング部１１に親水性コーテング１５が設けられ、ポンピング
部１１の設けられた摺動面Ｓの大気側の摺動部に環状の撥水性コーテング１６が設けられ
ている。撥水性コーテング１６が設けられた摺動面には撥水性コーテング１６の厚さ分の
段差ができるが、撥水性コーテング１６の厚さが摺動面Ｓの液膜の厚さ程度であればシー
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ル性に影響はない。
　図１２（ｂ）では、ポンピング部１１の設けられた摺動面Ｓの大気側の摺動部には撥水
性コーテング１６の厚さ分だけ削られた環状凹部が形成され、その環状凹部に撥水性コー
テング１６が設けられている。このため、摺動面Ｓは面一となり段差はない。
　図１２（ｃ）では、ポンピング部１１の設けられた摺動面Ｓの大気側の摺動部には撥水
性コーテング１６の厚さ以上に削られた環状凹部が形成され、その環状凹部に撥水性コー
テング１６が設けられている。この場合、撥水性コーテング１６は相手側摺動材と非接触
となるが、１μｍ以下の隙間であれば被密封流体の漏洩は十分防止可能である。
　図１２（ｄ）では、それぞれの摺動面Ｓの大気側の摺動部には撥水性コーテング１６の
厚さ分だけ削られた環状凹部が形成され、その環状凹部に撥水性コーテング１６が設けら
れている。この場合、大気側への被密封流体の漏洩は一層防止される。
【００４９】
　図１３は、固定環及び回転環の摺動面のうち、径方向の幅が大きい方の回転環の摺動面
に被密封流体収容ブロック及びポンピング部が形成される場合の種々の撥水性コーテング
の例を示したものである。
　　図１３（ａ）では、ポンピング部１１に親水性コーテング１５が設けられ、ポンピン
グ部１１の設けられた摺動面Ｓの大気側の摺動部に環状の撥水性コーテング１６が設けら
れている。撥水性コーテング１６が設けられた摺動面には撥水性コーテング１６の厚さ分
の段差ができるが、撥水性コーテング１６の厚さが摺動面Ｓの液膜の厚さ程度であればシ
ール性に影響はない。
　図１３（ｂ）では、ポンピング部１１の設けられた摺動面Ｓの大気側の摺動部には撥水
性コーテング１６の厚さ分だけ削られた環状凹部が形成され、その環状凹部に撥水性コー
テング１６が設けられている。このため、摺動面Ｓは面一となり段差はない。
　図１３（ｃ）では、ポンピング部１１の設けられた摺動面Ｓの大気側の摺動部には撥水
性コーテング１６の厚さ以上に削られた環状凹部が形成され、その環状凹部に撥水性コー
テング１６が設けられている。この場合、撥水性コーテング１６は相手側摺動材と非接触
となるが、１μｍ以下の隙間であれば被密封流体の漏洩は十分防止可能である。
　図１３（ｄ）では、それぞれの摺動面Ｓの大気側の摺動部には撥水性コーテング１６の
厚さ分だけ削られた環状凹部が形成され、その環状凹部に撥水性コーテング１６が設けら
れている。この場合、大気側への被密封流体の漏洩は一層防止される。
【００５０】
　以上、本発明の実施の形態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の
形態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。
【００５１】
　例えば、前記実施形態４及び５では、複数の被密封流体収容ブロックの底部に形成され
るポンピング部において、吐出ポンピング部のポンピング容量が吸入ポンピング部のポン
ピング容量より大きい場合について説明しているが、メカニカルシールの使用態様によっ
ては、ある程度の漏れが許容される場合もあり、そのような場合には、潤滑に重きをおい
て吸入ポンピング部のポンピング容量を吐出ポンピング部のポンピング容量より大きく設
定してもよい。
【符号の説明】
【００５２】
　 １　　　回転軸
　 ２　　　スリーブ
　 ３　　　回転環
　 ４　　　ハウジング
　 ５　　　シールカバー
　 ６　　　固定環
　 ７　　　ベローズ
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　 ８　　　コイルドウェーブスプリング
　 ９　　　ベローズ
　１０　 　被密封流体収容ブロック
　１１　 　ポンピング部
　１１ａ　 吸入ポンピング部
　１１ｂ　 吐出ポンピング部
　１２　 　外周側　
　１５　　 親水性コーテング
　１６　　 撥水性コーテング
　Ｓ　　 　摺動面

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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【図９】 【図１０】



(20) JP 5936079 B2 2016.6.15

【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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