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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
難黒鉛性炭素の炭素質な微粉状の骨材２５重量％～７５重量％と、結合材としての合成樹
脂２０重量％～５０重量％とを主成分とし、これに炭素質な炭素繊維が、表面処理が施さ
れることなく５重量％～２５重量％の範囲内で配合された配合物が８００℃～１５００℃
の温度で焼成され、炭素マトリックス中に前記炭素繊維がランダムに分散したシール用摺
動部材。
【請求項２】
前記炭素繊維は、直径が５μｍ～３０μｍ、長さが５０μｍ～３００μｍ、原料がポリア
クリロニトリル系またはピッチ系で、熱処理の最高温度が１５００℃以下で、ビッカース
硬さが２００以上である請求項１記載のシール用摺動部材。
【請求項３】
前記結合材としての合成樹脂は、フェノール樹脂、エポキシ樹脂、フラン樹脂、ポリエス
テル樹脂またはナフタレン樹脂である請求項１または２記載のシール用摺動部材。
【請求項４】
ウォータポンプのメカニカルシール、カーエアコン用コンプレッサのメカニカルシール、
工業用ポンプのメカニカルシールまたは汎用ポンプのメカニカルシールとして用いられる
ことを特徴とする請求項２または３記載のシール用摺動部材。
【請求項５】
難黒鉛性炭素の炭素質な微粉状の骨材２５重量％～７５重量％と、結合材としての合成樹



(2) JP 4425548 B2 2010.3.3

10

20

30

40

50

脂２０重量％～５０重量％とを主成分とする原材料に、炭素質な炭素繊維を、表面処理を
施すことなく５重量％～２５重量％の範囲内で配合し、これを混合、混練して前記炭素繊
維を混練物中にランダムに分散させ、成形したのち、８００℃～１５００℃で焼成したシ
ール用摺動部材の製造方法。
【請求項６】
前記炭素繊維は、直径が５μｍ～３０μｍ、長さが５０μｍ～３００μｍ、原料がポリア
クリロニトリル系またはピッチ系で、熱処理の最高温度が１５００℃以下で、ビッカース
硬さが２００以上である請求項５記載のシール用摺動部材の製造方法。
【請求項７】
前記結合材としての合成樹脂は、フェノール樹脂、エポキシ樹脂、フラン樹脂、ポリエス
テル樹脂またはナフタレン樹脂である請求項５または６記載のシール用摺動部材の製造方
法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、メカニカルシールなどに用いられるシール用摺動部材及びその製造方法に関し
、密封流体中に浮遊する固形異物による摺動材料の切削摩耗による損傷やキャビテーショ
ンエロージョンによる損傷を低減できる高負荷用メカニカルシールに用いられる高硬度カ
ーボン製摺動部材及びその製造方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
一般に、流体を密封するメカニカルシールのシールリングとして、カーボン摺動材料がよ
く使用される。このカーボン摺動材料と相手側摺動材料とのシール摺動面間に、シールが
装着される系の各部品から、鋳砂、はんだ或いは切削粉といった固形異物が密封流体に混
入浮遊し侵入すると、固形異物がカーボン摺動材料の摺動面に切削摩耗を引き起こし、摺
動面の異常面荒れや異常摩耗などの損傷となり、密封流体の漏洩に至る場合がある。
【０００３】
また、高負荷条件下で使用されるメカニカルシールでは、摺動により摺動面が鏡面化して
境界潤滑状態となり、摺動面間の潤滑膜が非常に薄く、粘性抵抗が大きくなってカーボン
材料にブリスター現象（ひぶくれ・剥離）が生じることがある。また、摺動面近傍の流体
の動きが激しく、時にはメカニカルシール近傍が負圧となってキャビテーションエロージ
ョンがカーボン摺動材料に発生する場合があり、そのような結果としてシール機能を安定
して維持することができなくなる場合がある。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
前述したようなメカニカルシールの問題に対して、最近、摺動材料として、非常に硬く摩
耗性に優れた炭化珪素摺動材料同士の組み合わせが採用される場合がある。
【０００５】
しかし、炭化珪素材料は炭素材料の様な自己潤滑性に乏しいため、高負荷条件下でのしゆ
う動で摺動面が鏡面化し、摺動面間に液膜が保持できず境界潤滑となり、摺動発熱の影響
も加わり摺動面同士が固着して焼き付きを生じたりする場合がある。また、そのような摺
動発熱によリ、ゴムパッキン等の二次シール部分が損傷して密封流体の漏洩に至り、シー
ル機能を安定して維持することができない場合もある。さらに、炭化珪素同士の摺動では
、固体潤滑性が期待できないことから、何らかの理由でシール雰囲気に潤滑流体が短時間
でも存在しない状態が生じると、摺動発熱で摺動面近傍の温度が急上昇し、同様の不具合
を発生する場合があるし、起動・停止時に摺動面間の潤滑膜が薄くなり、摺動トルクが異
常に上昇するという不具合も発生することがある。
【０００６】
【課題を解決するための手段】
本発明は、高硬度で耐摩耗性に優れ、さらに固体潤滑特性を兼ね備えたシール用摺動部材
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及びその製造方法を提供することを目的とする。
【０００７】
上記目的を達成するために、本発明によれば、難黒鉛性炭素および／または易黒鉛性炭素
の炭素質な微粉状の骨材２５重量％～７５重量％と、結合材としての合成樹脂２０重量％
～５０重量％とを主成分とし、これに炭素質な炭素繊維が、表面処理が施されることなく
５重量％～２５重量％の範囲内で配合され、炭素マトリックス中に前記炭素繊維がランダ
ムに分散したシール用摺動部材が提供される。
【０００８】
また、本発明によれば、難黒鉛性炭素および／または易黒鉛性炭素の炭素質な微粉状の骨
材２５重量％～７５重量％と、結合材としての合成樹脂２０重量％～５０重量％とを主成
分とする原材料に、炭素質な炭素繊維を、表面処理を施すことなく５重量％～２５重量％
の範囲内で配合し、これを混合、混練及び成形したのち、所定の温度で焼成するシール用
摺動部材の製造方法が提供される。
【０００９】
本発明は、硬質な炭素質骨材からなる炭素マトリックス中に炭素質で硬質な炭素繊維がラ
ンダムに分散して埋め込まれ補強されているため、密封流体内に浮遊する固形異物が本摺
動部材と相手側摺動部材との摺動面間に浸入した場合でも、炭素繊維の補強効果により、
固形異物による切削作用で摺動面が激しく面荒れすることが抑制される。
【００１０】
なお、本発明では、炭素繊維の補強効果は、炭素繊維が炭素質で高硬度であることから、
カーボン材料のマトリックス全体を高硬度で高強度に構成するように用いられる難黒鉛化
炭素および／または易黒鉛化炭素等の微粉状骨材にも及び、これらが微粉状に脱落するこ
とを抑制することができ、耐摩耗性が著しく向上し、良好な密封性を維持できることが大
きな特徴でもある。
【００１１】
また、摺動によりシール面が鏡面化して境界潤滑に近い状態となった場合に、粘度の高い
密封流体による高い粘性抵抗で摺動面にブリスター現象が発生することがあるが、炭素質
骨材をマトリックスとし炭素質で高硬度の炭素繊維により補強された本発明のシール用摺
動部材は、カーボンが有する高硬度・高強度の特性に加え、炭素繊維の補強効果により、
そのブリスター現象を回避することができる。
【００１２】
同様に、メカニカルシール近傍の流体圧力減少にともない発生することがあるキャビテー
ションエロージョンに対しても、炭素質骨材をマトリックスとし炭素質で高硬度の炭素繊
維により補強された本発明のシール用摺動部材は、エロージョンによるカーボン表面の侵
食を抑制することができる。
【００１３】
たとえば、軟質な黒鉛質骨材からなる炭素マトリックス中に炭素質で硬質な炭素繊維が分
散して補強されていたり、この反対に硬質な炭素質骨材からなる炭素マトリックス中に黒
鉛質で軟質な炭素繊維が分散されていたりしても、本発明が意図する耐摩耗性や耐ブリス
ター性、耐キャビテーションエロージョン性に対する対策になり得ず、あくまで硬質な炭
素質骨材からなる炭素マトリックス中に炭素質で硬質な炭素繊維が分散し補強されたシー
ル用摺動部材であることが必要とされる。
【００１４】
さらに本発明では、カーボン自体に自己潤滑性があることから、摺動面間が気液境界潤滑
の状態になっても、摺動面同士が固着して焼き付けを生じることはない。また同様に、カ
ーボンの固体潤滑性から、摺動面間に潤滑流体が存在しない状態が生じても、摺動発熱が
著しく増大することはなく、摺動トルクが異常に上昇することもない。
【００１５】
本発明に係る炭素繊維は、直径が５μｍ～３０μｍの範囲であれば良く、長さが５０μｍ
～３００μｍの範囲であれば良い。直径がこれより小さいと、混練工程や成形工程で炭素
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繊維が折れたり、炭素マトリックス中での補強効果が弱まったりしてしまう。また、直径
がこれより大きいと、摺動トルクが高くなって発熱を伴い摺動面の損傷につながり、密封
流体の漏洩に至る場合がある。また、炭素繊維の長さがこれより短いと炭素マトリックス
中の補強効果が弱まってしまい、これより長いと混練工程や成形工程で炭素繊維が折れた
り、分散性が悪化し、炭素マトリックス中で炭素繊維の重なり合った箇所に空隙を生じた
り、成形体（摺動部材）の角部に巣を生じたりする場合がある。
【００１６】
炭素繊維の原料はＰＡＮ（ポリアクリロニトリル）系、ピッチ系等、特に問うものではな
いが、硬さの低下を防ぐために、最高温度が１５００℃以下で焼成された炭素繊維を採用
する。焼成温度がこれ以上高いと、炭素繊維が黒鉛化し炭素繊維自身の強度が低下するた
め補強効果が得られず、炭素マトリックスの強度向上も得られない。本発明で用いる炭素
繊維は、ビッカース硬さが２００以上であり、硬質カーボンの部類に属する。なお、本発
明に係る炭素繊維は、表面処理を施していないので、当該処理に要する工程が不要となり
、より安価なシール用摺動部材を提供することができる。
【００１７】
本発明は、難黒鉛性炭素および／または易黒鉛性炭素等の微粉状の骨材を２５～７５重量
％と、合成樹脂の結合材２０～５０重量％を主成分とする原材料に、前述の炭素質な炭素
繊維を表面処理することなく５～２５重量％の範囲内で配合することで実施される。
【００１８】
炭素繊維の配合比率については、これより低いと炭素マトリックスの補強効果が弱まって
しまい、これより高いと炭素繊維の分散性が悪化し、炭素マトリックス中の炭素繊維の重
なり合った箇所に空隙を生じたり、成形体（シール用摺動部材）の角部に巣を生じたりす
る場合が発生する。
【００１９】
結合材の配合比率については、これより低いと骨材および炭素繊維を完全に被覆すること
ができず、かつ骨材と骨材の間も完全に充填できず、更には成形工程での骨材の流動性に
劣ってしまう。また、これより高いと前記欠点は補えるものの、焼成工程における結合材
の熱分解で発生するガス成分が多生に発生し、成形体の変形や収縮に大きな影響を与え、
更にはガス成分が成形体に残存し、成形体に割れを生ずることもあるからである。これら
の適切な配合比率の組み合わせにより、骨材の配合比としては２５～７５重量％と決定さ
れる。
【００２０】
これらの骨材、結合材および炭素繊維からなる配合物は、混合、混練の工程を経て、炭素
繊維が混練物中にランダムに分散される。さらに成形工程を経て、８００～１５００℃の
温度で焼成することにより、炭素繊維が炭素マトリックスにランダムに分散した本発明に
係るシール用摺動部材が得られる。
【００２１】
結合材として配合される合成樹脂は、特にその組成を問うものではないが、混練工程にお
いて、難黒鉛性炭素、易黒鉛性炭素等の骨材や炭素繊維の表面と濡れ性がよく、成形工程
において金型内の流動性が良好であることを必要とする。これを満足する樹脂として、フ
ェノール樹脂、エポキシ樹脂、フラン樹脂、ポリエステル樹脂、ナフタレン樹脂等の合成
樹脂が挙げられ、それらの１種類または２種類以上を選定し使用することができる。
【００２２】
このようにして得られた炭素質の高硬度炭素繊維で補強された難黒鉛性炭素および／また
は易黒鉛性炭素等の微粉状の骨材をマトリックスとした高硬度カーボン材料に、使用用途
によっては、クレー等の鉱物性添加剤や、黒鉛質骨材や二硫化モリブデン等の固体潤滑剤
を少量添加することもできる。
【００２３】
本発明のシール用摺動部材は、ウォータポンプのメカニカルシール、カーエアコン用コン
プレッサのメカニカルシール、工業用ポンプのメカニカルシールまたは汎用ポンプのメカ
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ニカルシールとして好適に用いられる。
【００２４】
【実施例】
以下、本発明の実施例を具体的に説明する。
【００２５】
実施例１
６９重量％の難黒鉛性炭素（骨材）と、２６重量％の熱硬化性フェノール樹脂（結合材）
とを配合し、これに直径１５μｍ、長さ１３０μｍのＰＡＮ系炭素繊維を５重量％配合し
、これを混合、混練、粉砕、成形、焼成の各処理を行い、サンプルとなるメカニカルシー
ルのシールリングを作製した。なお、ＰＡＮ系炭素繊維は、熱処理最高温度が９００℃で
、ビッカース硬さが２５０のものを使用した。
【００２６】
得られたシールリングのビッカース硬さ（炭素マトリックスの硬さ）と見掛け比重を測定
した。これら組成の配合比率ならびにサンプルの材料特性を表１に示す。
【００２７】
実施例２
難黒鉛性炭素を６５重量％、熱硬化性フェノール樹脂を３０重量％としたこと以外は実施
例１と同じ条件でシールリングを作製した。得られたシールリングのビッカース硬さ（炭
素マトリックスの硬さ）と見掛け比重を測定した。これら組成の配合比率ならびにサンプ
ルの材料特性を表１に示す。
【００２８】
実施例３
難黒鉛性炭素を６２重量％、熱硬化性フェノール樹脂を２８重量％、ＰＡＮ系炭素繊維を
１０重量％としたこと以外は実施例１と同じ条件でシールリングを作製した。得られたシ
ールリングのビッカース硬さ（炭素マトリックスの硬さ）と見掛け比重を測定した。これ
ら組成の配合比率ならびにサンプルの材料特性を表１に示す。
【００２９】
実施例４
難黒鉛性炭素を５４重量％、熱硬化性フェノール樹脂を２６重量％、ＰＡＮ系炭素繊維を
２０重量％としたこと以外は実施例１と同じ条件でシールリングを作製した。得られたシ
ールリングのビッカース硬さ（炭素マトリックスの硬さ）と見掛け比重を測定した。これ
ら組成の配合比率ならびにサンプルの材料特性を表１に示す。
【００３０】
実施例５
難黒鉛性炭素を５０重量％、熱硬化性フェノール樹脂を３０重量％、ＰＡＮ系炭素繊維を
２０重量％としたこと以外は実施例１と同じ条件でシールリングを作製した。得られたシ
ールリングのビッカース硬さ（炭素マトリックスの硬さ）と見掛け比重を測定した。これ
ら組成の配合比率ならびにサンプルの材料特性を表１に示す。
【００３１】
比較例１
実施例１～５の比較例として、難黒鉛性炭素を７２重量％、熱硬化性フェノール樹脂を２
８重量％とし、炭素繊維を配合しなかったこと以外は実施例１と同じ条件でシールリング
を作製した。得られたシールリングのビッカース硬さ（炭素マトリックスの硬さ）と見掛
け比重を測定した。これら組成の配合比率ならびにサンプルの材料特性を表１に示す。
【００３２】
比較例２
実施例１～５の比較例として、難黒鉛性炭素を７１重量％、熱硬化性フェノール樹脂を２
８重量％、ＰＡＮ系炭素繊維を１重量％としたこと以外は実施例１と同じ条件でシールリ
ングを作製した。得られたシールリングのビッカース硬さ（炭素マトリックスの硬さ）と
見掛け比重を測定した。これら組成の配合比率ならびにサンプルの材料特性を表１に示す
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。
【００３３】
比較例３
実施例１～５の比較例として、難黒鉛性炭素を４２重量％、熱硬化性フェノール樹脂を２
８重量％、ＰＡＮ系炭素繊維を３０重量％としたこと以外は実施例１と同じ条件でシール
リングを作製した。得られたシールリングのビッカース硬さ（炭素マトリックスの硬さ）
と見掛け比重を測定した。これら組成の配合比率ならびにサンプルの材料特性を表１に示
す。
【００３４】
【表１】

＜評価１＞
上述した実施例１～５及び比較例１～３について、炭素繊維の配合比（重量％）に対する
ビッカース硬さの関係を図１に示す。同図に示すように、炭素繊維を配合することにより
、および配合比が増加するにしたがいビッカース硬さは上昇するが、さらに炭素繊維の配
合比が多くなると、ビッカース硬さは低下する。この結果から、最適な炭素繊維の配合比
は５～２０重量％であり、ビッカース硬さが高く耐摩耗性に優位であることがわかる。な
お、シールリングとして好ましいビッカース硬さは２００以上であることから、その意味
において最適な炭素繊維の配合比は、同図の結果から５～２５重量％である。
【００３５】
また、上述した実施例１～５及び比較例１～３について耐異物摩耗性評価を実施した。こ
の耐異物摩耗性評価は、ＪＩＳ　Ｚ　８９０１「試験用粉体及び試験用粒子」の８種を０
．５重量％とアルミナ粉（平均粒径６７μｍ）０．５重量％とをイオン交換水に分散させ
、このスラリー液を３０秒間隔で１ｇずつ、図２に示す自動研磨試験機の研磨盤に噴霧し
た。同図に示す自動研磨試験機において、研磨盤は１６５ｍｉｎ-1で回転し、その研磨盤
上に評価用カーボン材料（サンプル）を置き、重錘２０Ｎを乗せて荷重を加え、サンプル
が自転しながら研磨盤との間で摺動するものである。このようにサンプルと研磨盤との隙
間にスラリー液が介在しながら摺動することにより、サンプルの摩耗評価を行うことがで
きる。評価時間を１５分として、評価前後のサンプル重量を秤量し、その重量差を体積に
換算して摩耗量として扱った。なお、評価は、基準のカーボン材料（炭素繊維の配合比が
ゼロの比較例１）の摩耗量に対する試料の摩耗量を相対比で求め、これを耐摩耗性指数と
して判断した。
【００３６】
実際に上述した条件により耐異物摩耗性評価を行うと、図１に示すように、炭素繊維の配
合が増加するにしたがい摩耗体積率が減少し、耐摩耗性が向上するが、さらに、炭素繊維
の配合が多くなると摩耗体積率が増加し、耐摩耗性が低下する。この結果からも、最適な
炭素繊維の配合は５～２０重量％であることが理解される。
＜評価２＞
本発明に係るカーボン材料の耐摩耗性について、他の材料との相対評価においてどのよう
な位置付けにあるかを、同様の耐異物摩耗性評価によって確認した。
【００３７】
評価サンプルとして、表１の実施例３と、従来のカーボン材料で市場実績のある既存カー
ボン材料Ａ，Ｂを使用した。さらに他の材料として、常圧焼結による炭化珪素Ａ、反応焼
結による炭化珪素Ｂおよびカーボンが残存した炭化珪素Ｃ，Ｄも使用した。これらカーボ
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ン材料Ａ，Ｂ、炭化珪素Ａ～Ｄのビッカース硬さと見掛け比重を表２に示す。測定したビ
ッカース硬さに対する摩耗体積率の関係を図３に示す。
【００３８】
【表２】

図３に示すように、ビッカース硬さの高い炭化珪素は摩耗体積率も低く、ビッカース硬さ
が２００より高い場合は摩耗体積率の変化が小さいが、２００より低くなるにしたがい摩
耗体積率が高くなる傾向が見られる。すなわち、この評価条件での耐摩耗性については、
炭化珪素のような高硬度材料を必要とするものではなく、ビッカース硬さが２００以上で
あれば耐摩耗性に十分満足するといえる。
＜評価３＞
キャビテーションエロージョンに対する評価として、図４に示すような超音波ホモジナイ
ザーを使用し、イオン交換水中で水温２５～３０℃を保ちながら、振幅を８０μｍ、周波
数２０ｋＨｚでホーンを振動させて超音波をサンプルに照射する形で、１０分間の試験時
間で重量減少量を計測し評価した。評価サンプルとして、表１の実施例３および表２のカ
ーボン材料Ａとカーボン材料Ｂを使用した。測定された重量減少率と評価後のサンプルの
電子顕微鏡写真を図５に示す。
【００３９】
図５に示すように、炭素繊維を配合した硬質なカーボン材料である実施例３は、従来の既
存カーボン材料Ａやカーボン材料Ｂより重量減少率が低く、この評価条件において耐エロ
ージョン性があるといえる。
＜評価４＞
メカニカルシールの摺動による耐異物摩耗評価として、ウォータポンプを模擬した実機試
検機を使用し、ロングライフクーラント（ＬＬＣ）５０％水溶液中に、ＪＩＳ　Ｚ　８９
０１「試験用粉体及び試験用粒子」の３種を３重量％と、８種を３重量％と、鋳砂１００
～２００μｍを３重量％投入して９０℃で維持し、密封圧力０．１ＭＰａを保ちながら、
回転速度８０００ｍｉｎ－1で５０時間のシール性能評価を実施した。評価結果として、
総漏れ量および評価後の摺動面形状を計測した。これを図６に示す。
【００４０】
評価サンプルとして、表１の実施例３および表２のカーボン材料Ａとカーボン材料Ｂと炭
化珪素Ａをウォーターポンプ用メカニカルシールのシールリングとして使用し、相手摺動
材のメイティングリングに炭化珪素Ａを使用した。
【００４１】
図６に示すように、炭素繊維を配合した硬質なカーボン材料である実施例３は、炭化珪素
Ａの耐摩耗性には若干劣るものの、従来の既存カーボン材料Ａやカーボン材料Ｂのような
異常摩耗や異常漏れが発生しておらず、メカニカルシールとしての耐異物摩耗性およびシ
ール性能に対して機能を十分満足するものであるといえる。
＜評価５＞
メカニカルシールの摺動による耐ブリスター性評価として、カーエアコン用コンプレッサ
を模擬した実機試検機を使用し、コンプレッサー油をシールリング摺動面に塗布したうえ
で、窒素ガスにて圧力５ＭＰａを保ちながら、回転速度を０ｍｉｎ－1から３６００ｍｉ
ｎ－1まで１分サイクルで１５回繰り返した。評価結果として評価後の摺動面状態を観察
した。これを図７に示す。
【００４２】
評価サンプルとして、表１の実施例３および表２のカーボン材料Ａをカーエアコン用コン
プレッサのメカニカルシールのシールリングとして使用し、相手摺動材のメイティングリ
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【００４３】
図７に示すように、従来の既存カーボン材料Ａにはブリスターが発生しているのに対し、
炭素繊維を配合した硬質なカーボン材料である実施例３はブリスターが発生しておらず、
この評価条件での耐ブリスター性に対して十分満足するものであるといえる。
【００４４】
【発明の効果】
本発明によれば、高硬度で耐摩耗性に優れ、さらに固体潤滑特性を兼ね備えたシール用摺
動部材及びその製造方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の実施例における炭素繊維の量とカーボン材料の特性との関係を示すグラ
フである。
【図２】本発明の実施例で用いた耐異物摩耗試験機を示す図である。
【図３】本発明の実施例におけるビッカース硬さと摩耗体積率との関係を示すグラフであ
る。
【図４】本発明の実施例で用いたキャビテーションエロージョン評価試験機を示す図であ
る。
【図５】本発明の実施例における重量減少率と評価後のサンプルの状態を示す図である。
【図６】本発明の実施例における漏れ量と評価後のサンプルの摺動面状態を示す図である
。
【図７】本発明の実施例における評価後のサンプルの摺動面状態を示す図である。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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