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オイルシールは，オイルの封止および外部からの異物侵入防止のため，回転軸を持ったコンポーネントに使用され

ている． 

オイルシールの不具合の一つとして，シールリップ摺動面近傍にブリスタと呼ばれる円形状の突起物が発生，成長

することで生じる油漏れがある．ブリスタについては，従来から生成メカニズムが提唱されており，これまでもそれ

に基づき都度対策を実施しているが，ブリスタによる不具合は依然として散見される． 

前回の第 1 報（Vol. 62, No. 169 掲載）では，実機で確認されたオイルシールメインリップに発生したブリスタを

詳細な現品調査結果により，その発生メカニズムを推定した． 

本報では，その推定メカニズムを実験および現品で検証した結果について，前報では推定できなかった要因も含め

て報告する． 

 

Oil seals are used in components that have a rotating shaft, to keep oil inside and prevent entry of foreign matter. 

Blisters are one of the problems found in oil seals. These are round bumps that may form around the sliding surfaces of seal 

lips. As they grow they will cause oil leakage. Countermeasures have been taken based on the generation mechanism of blisters 

explained, however, problems of blisters are still found occasionally 

In the previous report, we estimated the generation mechanism of blisters which occurred in oil seals by investigation in 

detail. 

In this report, we have reported results of verifying the estimated mechanism by experiment and observation, including other 

factors which we could not find out in the previous report. 

 

Key Words: オイルシール，ブリスタ，油漏れ 

 

1. はじめに 

オイルシールは，オイルなどの液体を封止し，また外

部からの異物の侵入を防ぐことを目的として使用されて

いる．建設機械においては，エンジン，油圧ポンプ・モ

ータ，トランスミッション等の回転軸を持ったコンポー

ネントがいくつも搭載されており，これらに封入されて

いる様々な種類のオイルをオイルシールが封止している． 

しかし，使用している途中でオイルシールの密封作用

が低下し，コンポーネントからオイルが漏れてしまう場

合がある．その際，外部へのオイル流出や，最悪の場合

はコンポーネント自身が正常に動作しなくなる可能性が

あるため，オイルシールには高い信頼性が求められる． 

オイルシールの密封作用が低下してしまう要因は，リ

ップの異常摩耗や，リップの反転，リップゴム材の劣化

等，様々である．中でも従来から図 1 に示すようなブリ

スタと呼ばれるシールリップ先端の大気側に発生する突

起物による油漏れの不具合が散見されている．これまで

ブリスタによる不具合が発生した場合には，シール形状

変更やゴム材質変更などで対応してきた．しかし，ブリ

スタの発生を完全に防ぐには至っておらず，その防止の

ためにはブリスタ生成メカニズムを明らかにすることが

必要である． 

前報【1】では，このブリスタの生成メカニズムを検討す

るために，実際に車体に取り付け使用されたオイルシー

ルで，ブリスタの発生が認められたものについて，ブリ

スタの大きさの観点で体系的に調査を実施し，ブリスタ

の生成から成長に至る過程を観察した． 
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その結果，建設機械用オイルシールのブリスタは，従

来考えられてきたメカニズム【2】【3】【4】とは異なり，ブリス

タの生成と成長に，ゴム内部のき裂の生成と進展が深く

関わっていることが分かった． 

本報では，このゴム内部のき裂生成・進展の駆動力に

ついて検証を試みたので，その結果について以下報告す

る． 

  

図 1 オイルシールに発生したブリスタの例【1】 

 

2. ブリスタ生成メカニズム 

車体に使用されたオイルシールに発生したブリスタの

観察結果から考察すると，建設機械用オイルシールにお

けるブリスタの生成から成長に至る過程は，大きく 3 段

階に分けられると前報にて推定した（図 2 参照）． 

 

①き裂起点の生成 

摺動面直下のゴム内部のフィラー周りに空洞が発生す

ることにより微小なブリスタが生成する．この小さな空

洞がゴム内部のき裂の起点となる． 

 

②き裂の進展 

フィラー周りの空洞（＝き裂起点）が連通することに

よりブリスタが成長する． 

 

③き裂の拡大 

き裂の進展が表面に達した場合，き裂内部と摺動表面

が連通し，ブリスタ内部にオイルが流入・充満する． 

 

しかし，ブリスタの起点となる「フィラー周りの空洞

（①き裂起点の生成）」がなぜ発生するのか，オイルシー

ルの油漏れが生じるほどの「ブリスタの膨らみ（②き裂

の進展，③き裂の拡大）｣がなぜ発生するのか，というブ

リスタの生成･成長に必要なゴム内部のき裂生成・進展の

駆動力は明確になっていなかった． 

 

 

図 2 建設機械用オイルシールのブリスタ生成メカニズム【1】 

撮影方向 
以下、 

リップ表面写真は 

全てこの方向 

(中心から内周) 

から撮影 
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3. メカニズムの検証 

3.1 フィラー周りの空洞の生成要因 

前報において「フィラー周りに生成する空洞が，ゴム

内部のき裂の起点となる」と推定したが，その空洞がな

ぜ生成するのかは特定できていなかった．従来提唱され

てきたメカニズムでは「気化オイルのゴム内部への浸

透・凝集のくり返しによりブリスタ生成に至る」とされ

てきたが，これまでの現品調査においては，0.5 mm 以下

の小さいブリスタの内部で油溜まりは確認されていない． 

空気でも同様にゴム内部への浸透（拡散）・凝集のくり

返しによりブリスタ起点が生成するのではないかと考え，

後述するオイルシール単体を用いたヒートサイクル試験

による検証を行った．試験条件を表 1 に示す． 

ドライ環境下でヒートサイクルを供試シールに与えて

検証を実施した． 

 

表 1 ヒートサイクル試験条件 

ヒート 

サイクル 

条件 

加熱 
140℃×2h保持 

（大気炉） 

 ΔT≒120℃ 

冷却 
水冷 

（室温：約20℃） 

サイクル数（回） 12 

 

図 3 試験後のオイルシールリップ表面 

 

試験後，オイルシールのメインリップの大気側表面に，

微小な膨らみを確認した（図 3 参照）．この膨らみの内部

を確認するため，集束イオンビーム（FIB; Focused Ion 

Beam）により表面から微小な断面を作製し，観察を行っ

た．観察結果を図 4 に示す．表面近傍のフィラー（黒く

均質に見える部分）の周りに空洞を確認した（矢印部）．

高温保持中にゴム内部に拡散された大気が，冷却時に外

に出ることができずにこの空洞内に凝集したと推定され

る． 

このように，熱サイクルが，ブリスタの起点となるフ

ィラー周りの空洞形成の要因の 1 つであることを確認し

た． 

 

図 4 リップ表面膨らみの表層断面（図 3；A-A 断面） 

 

3.2 ブリスタ膨らみ形成の駆動力 

オイルシールの油漏れに影響するほどのブリスタの膨

らみを形成させる駆動力について，後述する仮説を立て，

検証を実施した． 

オイルシールは，回転時のポンピング作用により流体

が大気側から密封流体側に流れ，油を封止しているが，

ダストリップがある場合，リップ間の大気も密封流体側

に吸い込まれて，圧力が低下する．その後停止し冷えて

いくと更に圧力が低下し，リップ間の空隙に負圧が生じ

ることを確認している（図 5 参照）． 

 

 

 

図 5 リップ間圧力測定試験結果 

 

そこで，図 6 の模式図に示すような仮説を立てた．高

温での連続運転後に温度が低下すると，リップ間に負圧

が生じる．この負圧がメインリップ大気側に作用してリ

ップ表層を引っ張り，シール内部のき裂を拡張すること

でブリスタの膨らみが成長し，内部に油が流入するので

はないかと考えた． 

回転数：2,050rpm 

内圧：0.05MPa 

供試油：純正パワーラインオイル TO10 (SAE10W) 
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図 6 ダストリップ付オイルシールの接触部模式図 

 

そこで，実車稼働時のポンピング作用＋停止時のコン

ポーネント全体の冷却による圧力降下を想定し，リップ

間に負圧を強制的にかける試験を実施した． 

試験の手順は，まず「予備試験」でオイルシールの摺

動面を形成すると同時にゴム内部にき裂起点を成長させ

るよう，高温でサイクル運転を実施した．これにより作

成された摺動面にカッタで強制的にブリスタのき裂進展

方向にあわせて切りこみを入れたオイルシールをシャフ

トに装着し，リップ間空隙を負圧に設定し保持した（表 2）． 

 

表 2 ブリスタ膨らみ検証試験条件 

 

 

試験後，供試シールを確認すると，リップ表面の切込

み部にブリスタの様な膨らみが発生しており（図 7参照），

ピンセットで押すと内部から油が出てきた．このリップ

膨らみ部をカッタで切断した断面を図 8 (a) に示す．図 8 

(b) に示す負圧試験前の他サンプルの断面と比べると，切

りこみの空隙が負圧による影響で広くなっていることが

確認できる．今回，き裂の進展まで確認できなかったが，

時間を増やせばき裂が進展するものと推定している． 

このように，メインリップ大気側に生じる負圧が，ブ

リスタの成長を促進する要因の 1 つであることが明らか

になった． 

 

 

図 7 検証試験後のリップ表面 

（切込み部に生じた膨らみ） 

 

 

(a) 負圧試験後のA-A断面 

 

(b) 負圧試験前の他サンプルのA-A断面 

図 8 検証試験後のリップ表面膨らみ部の断面 



 

 

2018 VOL. 64 NO.171 建設機械用オイルシールのブリスタ生成メカニズム（第2報） 

 

 

― 20 ― 

3.3 ブリスタ生成メカニズムのまとめ 

前報では，ブリスタの生成と成長には，ゴム内部のき

裂の生成と進展が深く関わっていることまでがわかって

いたが，今回，以下の稼働環境要因が加わることでブリ

スタの生成・成長が促進されることが分かった． 

 

①き裂の起点の生成 

〈フィラー周りの空洞〉 

熱サイクルによって生じるゴム内部への大気の

拡散・凝集 

〈摺動表面のき裂〉 

摺動トルクによって生じる引張力 

 

②③き裂の進展，油の流入 

リップ大気側に生じる負圧による引張力 

 

4. 現品調査による推定メカニズムの検証 

4.1 ブリスタ発生シールの現品調査による 

メカニズム推定 

コンポーネントベンチ試験においてブリスタが発生し

たオイルシールの現品調査を実施した．発生したブリス

タの内訳を図 9 に示す．各々のブリスタに切込みを入れ

て内部の油溜まりを確認すると，最も大きかったブリス

タ（サイズ 0.9 mm）以外のブリスタについては内部に油

溜まりは確認されなかった（図 9 参照）． 

 

 

図 9 コンポーネントベンチ試験でのオイルシール 

ブリスタ発生内訳 

 

現品を詳細に調査していくと，ブリスタ近傍の摺動面

の面荒れ，フィラーの脱落等が確認された（図 10）．この

原因としては，十分な潤滑油量が摺動面に供給されなか

った可能性が考えられる．この貧潤滑条件下で，摺動ト

ルク（摩擦係数）が大きくなったことで，表面および内

部のき裂（図 11）が進展，最終的に表面き裂と連通し，

油が流入したものと推定した． 

 

図 10 ブリスタ近傍のリップ表面 

 

図 11 ブリスタ断面の X 線 CT 像 

（ブリスタサイズ：0.7 mm） 

 

 

図 12 ブリスタ近傍のリップ表面で確認された固着物の 

元素分析結果（EDS） 

 

また，大気側の摺動部近傍に確認された固着物（図 10

参照）についてエネルギー分散形 X線分光器（EDS; Energy 

Dispersive X-ray spectrometer）により元素分析を実施した．

その結果，固着物の主成分は Zn，S，P といったオイル添

加剤成分であることがわかった（図 12）．このように，オ

イル添加剤成分由来の固着物が生成するということは，

局部的に高温にさらされていたと推定される． 
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4.2 ブリスタ発生メカニズムの検証 

本事例におけるブリスタ発生の主要因を摺動トルクに

よる発熱及びメインリップ大気側に作用する負圧と想定

し，摺動トルクを低減するために緊迫力を 4 割低減し負

圧発生がないシングルリップシール（以下，検証シール）

で比較・検証試験を行った． 

まず，同一コンポーネントに「ブリスタ発生シール」「検

証シール」を順次組込み，各々回転数を変化させた時の

リップ温度を計測した．「PV 値（シール緊迫力と周速の

積）」「リップ温度上昇」でまとめた結果を図 13 に示す． 

摺動発熱（∝リップ温度上昇）は摩擦係数と接触荷重

（面圧）と周速の積に比例するので，グラフの傾きは摩

擦係数に相応することになる．概ね同じ近似線上に乗る

ことから，各オイルシールの潤滑状態には大きな差がな

いと考えられ，緊迫力を下げることでリップ温度上昇が

半減できることが分かった（図 13）． 

検証シールにて同様にコンポーネントベンチ試験を実

施した結果，ブリスタの発生は微小サイズ 1 個のみの発

生となり，ブリスタの生成，成長が抑制されたことを確

認した． 

 

図 13 コンポーネントでのリップ上昇温度測定結果 

 

5. おわりに 

今回，ブリスタの生成・成長に必要なゴム内部のき裂

生成・進展の駆動力を明確にできたことで，ブリスタを

抑制する方向性を図 14 の通り導くことができた． 

また，そのブリスタ対策をオイルシールに織込み，実

機ベンチ試験でブリスタ発生が抑制されることを確認し

た． 

このように，建機特有の過酷な使われ方がブリスタ生

成・成長の駆動力となり，ブリスタ発生につながってい

ることが明確になった．そのため各コンポーネントの使

われ方，稼働環境をよく理解し，オイルシールを選定す

ることが重要であることを確認した． 

 

 

図 14 ブリスタの生成・成長メカニズムとブリスタを抑制する方向性 
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