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1. 緒言 

近年，電動化の進展に伴い，産業用ロボットの需要が急速に増加している．多くのロボット関節部では減速機が用

いられ，潤滑にはグリースが使用される．グリース漏れ防止のためオイルシールが広く採用されており，油膜を介在

させることで摩耗を防ぎ，密封性を確保している．油潤滑下でのオイルシールの機構は多くの研究により理解が進ん

でいる 1)が，グリース潤滑かつ揺動運転条件下における密封機構には未解明な点が多い．揺動運転では周期的な逆転が

生じ，潤滑膜の形成・保持や増ちょう剤の挙動が密封性能に影響を与える可能性がある． 

これにより，密封不良や摩耗の進行といった課題が生じる恐れがあり，密封機構の解明が求められている．グリー

スは主に基油，増ちょう剤から構成され，増ちょう剤は基油の保持と摩擦低減に寄与する．潤滑状態を詳細に把握す

るには，基油と増ちょう剤を個別に観察する必要がある．過去には LIF(レーザー誘起蛍光法)により油潤滑下の潤滑膜

観察が行われた 2)が，グリース潤滑下での観察は未だ報告されていない．顕微赤外分光法や蛍光法は膜厚と増ちょう剤

の個別観察が可能であり，グリース潤滑膜のその場観察に有効とされる 3,4)．また，増ちょう剤粒子がしゅう動面に存

在し，シール性能に影響を及ぼすことが示唆されている 5) ．しかし，膜厚と増ちょう剤を同時かつ個別に観察した研

究はない．本研究では，グリース潤滑下かつ揺動運転条件におけるオイルシールのしゅう動面に着目し，蛍光顕微鏡

を用いて潤滑膜の膜厚分布および増ちょう剤分布をその場観察することを試みた． 

 

2. 試験方法 

2.1 試験装置 

試験に用いた装置の概略図を Fig. 1 に示す．観察には中空のガラス製シャフトを用い，シャフト内側からシールの

しゅう動面を直接観察可能とした．光源には水銀キセノンランプを使用し，光源から蛍光剤が励起する波長の光を取

り出すために励起フィルターを用い，蛍光のみを観察できるように蛍光フィルターを用いた． 

2.2 試験サンプル・潤滑剤 

試験サンプルにはフッ素ゴムのオイルシールを用い，潤滑剤には Li石けんグリースを用いた．潤滑剤の詳細を Table 1

に示す．蛍光剤は基油の観察に Peryleneを，増ちょう剤の観察に Rhodamine Bを用いた． Li石けんグリースに Perylene

を 200ppm，Rhodamine B を 100 ppm分散させ，オイルには

Peryleneのみを 200ppm分散させた． 

2.3 運転条件 

ポンピング中の挙動を観察するため，意図的に大気側に潤

滑剤を漏れさせた後に Table 2に示す運転条件で試験を実施

した．事前に実施したシール試験において，対象潤滑剤では

(B)の運転条件でのみ漏れが発生している． 

 
Fig. 1 Schematic of Fluorescence observation 
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3. 結果と考察 

蛍光観察により取得された強度データをもとに，しゅう動

面付近の膜厚を算出した．これにより，大気側の流量，しゅ

う動面の膜厚，ならびにリップの位置を定量的に評価した．

油槽側の膜厚が軸に挿入後のリップ角度と同様の勾配で増

加していることから，膜厚 15μm の領域を追跡することでリ

ップ位置を推定した．測定領域の詳細は Fig.2 に示す．リッ

プの動きは軸の偏心により，図中の方向に周期的に移動する

ことが確認された． 

しゅう動面の膜厚，増ちょう剤量の時間変化を Fig.3 に示

す．膜厚および増ちょう剤量の絶対値には大きな差異は認め

られなかったが，運転条件ごとに膜厚の変動周期が異なる傾

向が見られた．これらの時間変動に着目し，大気側流量，膜

厚，リップ位置の時系列データに対して高速フーリエ変換

（FFT）解析を実施し，各条件における最大振幅周波数を抽

出した．解析の結果，リップ部の動作周波数において，シー

ル条件と漏れ条件の間に明確な境界が存在することが判明

した（Fig.4）．漏れの発生している揺動運転（B）では，オイ

ル，グリース共に逆転を含まない運転(A),(C)よりもリップ

の動作周波数が高い．このことから，リップの動的挙動がシ

ール性能に影響を与えている可能性があり，特に揺動条件下

ではリップの応答性がシール性の維持に重要な要素となる

ことが示唆される． 

 

4. 結言 

本研究では，産業用ロボットのオイルシールにおける潤

滑・密封機構の解明を目的として，グリースおよびオイル潤

滑条件下でのシール性能試験と蛍光法によるしゅう動面観

察を実施した．基油粘度 30cStの条件下では，しゅう動面膜

厚に大きな差異は認められなかったものの，大気側流量，膜

厚，リップの動作周波数には運転条件に応じた違いが見られ

た．特に，リップの動作周波数はシール状態と強い相関を示

し，FFT解析によりシール性能の良否を判別可能であること

が示唆された．これにより，リップ挙動の周波数解析がオイ

ルシールの設計および診断における有効な指標となる可能

性が示された． 
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Fig. 2 Measured area 
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Fig. 4 Lip Movement – FFT Result 
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Fig. 3 Film thickness and amount of thickener  

on sliding surface 
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