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ノンアスベストガスケット材料の開発
Development of Non-asbestos Gasket Material
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要 　 　 旨
近年、安全性の面から、各国でアスベスト繊維
の規制が実施されてきている。二輪車用エンジン
においてもケースやカバーに使用されているガス
ケット材料に対し、ノンアスベスト材料への代替
が行われてきている。
二輪車のガスケットは、エンジンの高出力化、
コンパクト化に伴い、締付面圧、温度等、非常に
過酷な条件下で使用されており、高温での優れた
シール性及び応力緩和特性が必要とされている。
そのため、耐熱性に優れ、アスペクト比も高いこ
となど優れた材料特性を有しているアスベスト繊
維に対し、ノンアスベスト材料への代替は非常に
困難であった。
当研究では、ガスケットのシール機能の基礎的
な解析とともにガスケット材料の構造、構成材料
の種類、配合等の研究を行い、従来のアスベスト
材料と同等以上のシール性能を有する、ノンアス
ベストガスケット材料の開発ができた。

A B S T R A C T
Of late, the use of asbestos has been banned for safety 

reasons in various countries. Consequently, it has been 
investigated to substitute non-asbestos gasket material for  
use in the engine case and cover of motorcycles. Gasket for  
use in motorcycles comes under such wearing conditions of 
pressure at tightening seams and heat in the increasingly 
high-power, compact engines that it is required to meet the 
requirements for sealing property under high temperature and 
damping property under stress.

The asbestos, because of its heat resistance and high  
aspect ratio, has been regarded as the best material. To 
substitute non-asbestos material has been a difficult 
challenge. But after analysis on the basic sealing property 
of gasket and research on its material structure, materials  
variations and combinations, the new non-asbestos material 
could be developed which achieves the sealing property 
more than equal to the existing asbestos material.

１．ま え が き
従来、自動車用エンジンのケース、カバー類に
は、液体のシールを目的にアスベストジョイント
シート、或いはコンプレスドアスベストシートと
呼ばれるガスケットが使用されてきた。これは、
アスベスト繊維を基材（アスベスト含有量 60～80
wt％）とし、結合材としてゴムや充填材を混練し
た複合部材である。

＊　朝霞研究所

一方、近年アスベスト繊維の人体等に対する悪
影響が指摘され、アスベスト繊維から他の繊維へ
の代替が求められている。しかし、アスベスト繊
維は、耐熱性に優れ、強度が高く、100 分の数ミ
クロンの微細径であるためゴム等との混練性も良
く、更に、廉価であることから、他の繊維への代替
は非常に困難であった。
特に、二輪車エンジンでは、高出力、軽量化に
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スプリングとしたモデルを考えた。
まず、締付ボルト付近の高面圧部では、図３に
示すように、環境温度や時間経過によってガス
ケットがへたり、締付ボルトの軸力の低下、即ち、
応力緩和（Ｔ−Ｓ）を招く。
これを抑えるためには高面圧下において、応力
緩和の小さいガスケット材料を開発する必要があ
る。
次に、締付軸間の低面圧部では、図４に示す耐
久劣化後のシール性能を表す残留締代（Ｒ−Ｐ）

図１　二輪車エンジンカバーのシール構造

伴う、油温の上昇、及びケース、カバー類の薄肉
化等ガスケットの使用条件は非常に厳しく、シー
ル性能に関しては形状設計ならびにガスケット材
料の両面からの見直しが必要である。図１に二輪
車のエンジンカバー類のシール構造を示す。
本論文では、ガスケット材料にポイントを絞り、
ガスケットのシール機能の解析を行うとともに、
アスベストガスケット材料と同等以上の性能を有
するノンアスベストガスケット材料の開発につい
て述べる。

２．ガスケットに要求される
機能と材料

ガスケットの性能及び、製法についての考え方と、
それに対する材料開発のポイントについて述べる。
二輪車のエンジンカバー類のシール面の面圧分
布は、図２に示すように、締結ボルト付近では
29.4MPa｛300kg f/cm2｝を超える非常に高い面圧
となり、逆に、締付軸間部では 4.9～9.8MPa｛50	
～100kgf/cm2｝程度の低い面圧しか確保できない。
従って、締結ボルトの付近では、ガスケットの
耐久劣化による締結ボルトの軸力低下が心配され、
締付軸間についてはシール性の低下が懸念される。
この問題に対応するために、ガスケットを一種の

図２　シール面の面圧分布の例

図３　スプリングモデル－１
　　締付ボルトの軸力低下 : 高面圧下の応力緩和
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が小さいと面圧の変化に対するガスケッ卜の追従
性が小さく、洩れや滲み等を発生する可能性が大
きい。
このため、シール性を向上させるためには、低
面圧下において、残留締代の大きいガスケット材
料を開発する必要がある。
即ち、ガスケット材料は高面圧下においては硬

図４　スプリングモデル－２
　　ボルト軸間のシール性 : 低面圧下の残留締代

図５　ジョイントシート製造フローシート

く、低面圧下では柔軟性があるという特性を両立
させることが要求される。
一般に、アスベストジョイントシートは、図５
に示すような工程で製造される。
混練工程では、開綿されたアスベスト繊維と加
硫剤及び充填材をラバーのトルエン溶液中に投入
し、ミキサーでバルク状のコンパウンドになるま
で混練する。
製板工程では、これを熱ロール（120～130℃）と
冷ロール（25～30℃）の間に投入し、熱ロール上
にシートを所定の厚さになるまで積層する。さら
に、この熱ロール上に巻き付いたシートを剥がし
裁断を行う。これがガスケットの原反となる。
その構成は、シートの厚さが 0.5mm の場合、皿	
材と呼ばれる表面材が約0.05mm、中材は0.45mmの
厚さである。
皿材は製板時、冷ロールに取られることを防止
する役目を果し、成分上は、中材に比べ若干ラ
バー含有率が高くなっている。一方、中材は使用環
境下で締結力に対し、常に十分な反発力を有する
ことが要求されている。
従って、ガスケット材料のノンアスベスト化に
あたっては、前述したようなガスケット機能を満
足することはもとより、混練時の分散性がよく、
製板時には選択的に熱ロール上に密着し、更に、
製板後は熱ロールから剥がれ易いこと等の加工性
を加味したガスケット材料開発が必要である。
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図７　圧縮試験装置

３．試験方法
ガスケッ卜のシール性能のポイントである高面
圧下の応力緩和特性と低面圧下での残留締代は、
下記の要領で評価する。尚、試験に用いた材料の
板厚は 0.5mm、比較用のアスベスト材は F112100
（一般タイプ）、F112100	 z c2（耐熱タイプ）相当
の材料を使用した。

3.1.　応力緩和特性
ASTM	F30，J1S	R	 3453 に準じ、図６に示す応力
緩和試験機を用いて応力緩和率を測定する。
試験片をプラテンの間にはさみ、ストレインボ
ルトが所定の伸び（荷重）になるまでナットを締
め付け、その状態で加熱炉に 22時間放置後、残留
しているボルトの伸びを測定する。
応力緩和率（％）＝
　　初期のボルト伸び−残留伸び
　　　　初期のボルト伸び

荷重は、面圧が 14.7、29.4MPa｛150、300kgf/cm2｝
になるように設定し、温度は二輪車エンジンの油
温を考慮して 100、120、150℃にて試験を実施す
る。
3.2.　残留締代
図４のスプリングモデルの残留締代は、次の要
領で測定する。
前項と同じ応力緩和試験を 4.9MPa｛50kgf/cm2｝
の低面圧で実施し応力緩和率を求める。
次に、試験後の試験片を圧縮試験機（図７）に
て圧縮し、図４のＰ−Ｂ曲線に相当する面圧−変
位曲線を求める。先に、求めた応力緩和率（Ｔ−
Ｓ）とＰ−Ｂ曲線より残留締代（Ｐ−Ｒ）を算出
する。

４．試験結果と考察
4.1.　代替繊維の検討
はじめに、アスベスト代替繊維を選定するため
に、既存設備での生産性評価及び得られたシート
の引張強度の評価を行った。この際、ラバー及び
充填材等についてはアスベスト材料と同様とした。
表１に示すように、セラミック繊維、ポリエチ
レン繊維、芳香族ポリエステル繊維については、
製板ができなかった。
また、ガラス繊維、加工鉱物繊維、カーボン繊
維、フェノール繊維については、狭い範囲ではあ
るが製板可能領域が存在するが、シートの強度を
上げるため、繊維の混入量を多くすると、混練時に	
繊維の塊が肉眼で確認できる程、分散しづらくな	

図６　応力緩和試験装置

図８　アラミドパルプ

× 100
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る。また、混練時間を長くすると、ガラス繊維、
加工鉱物繊維では粉砕等が発生し製板不能となり、
一般タイプのアスベストシートに比べ、30％程度
の引張強度のシートしか得られなかった。
その中で、アラミドパルプ（機械的な手法で、
アラミド繊維を微細に枝分かれさせたもの：図８
参照）は、混練性についての問題はなく、分散性
は、アスベスト繊維と同等であることが判明した。
更にまた、製板性においても繊維が20～70vol%
の領域で全く問題がなく、シートの引張強度も一
般タイプのアスベストシートと同等であった。
4.2.　配合の検討
⑴皿材（表面材）
補強繊維をアラミドパルプに変更した以外は、
ラバー及び充填剤の成分系は変更せず、配合量に
ついてもアスベスト材料と同様に、繊維量 30～
40vol%、ラバー量 40～50vol%、充填剤量 15～25	
vol%とし製板した。その結果、混練性及び製板性
は良好で、アラミドパルプ単独で代替が可能なこ
とが判った。
⑵中材
次に、この皿材上にのアラミドパルプ補強の中
材を積層したシートの生産性は、アスベストシー
トとほぼ同等であることが確認できた。

このシートにて、高面圧下での応力緩和試験を、
150℃、14.7MPa｛150kgf/cm2｝で実施したが、ア
スベストシー卜に比べ、応力緩和率が50～80％程
度大きいことが判明した。
この特性は、アスベスト繊維に比べ、アラミド
パルプの繊維径が太く、繊維長が短いことにより、
アスベスト程緻密なネットワークが形成されてい
ないことによるもので、これを解決するために、
各々異なる種類の繊維を追加した２種類の中材の
配合を検討した。
まず、比較的柔軟性があり、かつ廉価である加
工鉱物繊維を追加したアラミドー加工鉱物繊維系
について、応力緩和特性、引張強度及び製板性の
確認を行い配合検討を行った。
尚、本テストでは、バインダーはアスベスト材
料系と同様のＮＢＲ系を用い、無機充填材の種類
についてもアスベスト系と同様とし、配合量もア
スベスト材と同一の 20vol%程度とした。
図９に示すように、製板可能な領域があり、
シートの引張強度も、アラミドパルプ単独時に比べ
高くなっている。しかし、目標とする応力緩和特
性を得ることはできなかった。
次に、硬く、廉価なガラス繊維を追加した系の
検討を同様に行った。

表１　アスベスト代替繊維の検討
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図９　アラミド繊維－加工鉱物繊維系の
配合検討

図 10に示すアラミドーガラス系の結果では、
シート強度の点では、アラミドパルプ単独の場合
に対しての向上は見られないが、配合ポイント５
の付近の配合に、製板性が良好で、かつ、応力緩
和特性が要求レベルを満たす領域が存在すること
が判明した。
以上より、優れた応力緩和特性に着目し、アラ
ミドーガラス系のポイント５材料について、シー
ル特性を評価するため、残留締代及び圧縮 •復元
率の試験を低面圧下（4.9MPa｛50kg f / cm2｝）で
実施した。
表２に示すように、開発材料は残留締代がアス

ベスト材料に比べ30％程度小さく、初期のヒステ
リシスロスも、アスベスト材料に比べ 60％程度
大きい。
この結果は，開発材の低面圧下のシール性が不
十分であることを示している。これは表面が平滑
でないために凸部が圧縮時につぶされるが、これ
が復元されないことによるものである。
表３にアスベスト材料及び代替材料の面粗度を
示すが，開発材は中材側の面粗度が皿材側に対し
悪いことがわかる。
従って、このノンアスベスト材料系で、アスベ
スト材料と同等の低面圧下でのシール性を確保す
るためには、中材側の粗い表面を平滑にすること
が必要である。
⑶３層構造化
まず、代替材料の皿材側の面粗度が、アスベス
トシートと同等であることに着目し、これを３層
目に 0.05mm積層（以下、３層目の材料を表層材料
と呼ぶ）したところ、冷ロール側の面粗度も皿材
側と同様になり、シート物性も応力緩和率、残留
締代ともに耐熱アスベスト材と同等の特性を示し
た。しかし、製板時にこの積層した表層材が、冷
ロールに取られて、しわ、膨れ、剥離等が発生し
た。
次に、前述のアラミドー加工鉱物繊維系の材料

（図９のポイント２の配合）を、表層材として図 10　アラミド繊維－ガラス繊維系の配合検討

表２　ノンアスベスト２層材の低面圧物性

表３　ノンアスベスト２層材の面粗度
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また、製板性、面粗度及び応力緩和特性を考慮
すると、表層材の充填剤としては、微粒子炭酸カ
ルシウムが最適であることが判明した。
そこで、この表層材を付加した３層構造のシー
トで、高面圧下での応力緩和試験と、低面圧下で
の残留締代の測定を行ったところ、図11、図12に
示すように、耐熱タイプのアスベストシート以上

図 11　高面圧下の応力緩和率の温度依存性

0.05mm付加した３層材料を製板したところ、前述
の製板上の問題は解決できたが、得られたシート
の応力緩和特性及び表層材料側の面粗度は、皿材
を付加した３層構造材料に比べ劣り、残留締代に
ついても小さい。ここまでの３層化検討結果を表
４に示す。
そこで、図９のポイン卜２配合の材料をベース
に、表面の平滑化を狙い、加工鉱物繊維より粒径
の小さい数種類の充填剤にて、表５に示す検討を
行った。なお、この充填剤の配合割合については、
２層目までと同様に 20vol％程度とし、厚さにつ
いては 0.05 ｍｍ程度とした。
この結果、微粉タルクのように分散性の悪い
フィラーでは面粗度の改善は見られず、分散性が良
好であっても、粒径が10分の数μのフィラーでは
面粗度は向上するが、応力緩和特性は２層材の時
点より低下することが判った。

図 13　各材料のクリープ特性

表４　３層化検討材の面粗度及び物性

表５　３層材の表面材の充填材検討

図 12　低面圧下の残留締代の温度依存性
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表６　各ガスケットの一般材料特性という結果が、確認された（これを、H-NA6 と呼
称する。）
尚、３層化された開発材料の応力緩和特性が、
２層時点に比べ若干良くなっているが、図13に示
す高面圧でのクリープ特性が大きく向上している
ことによるものであり、非常に興味のある現象で
ある。
H-NA6及びアスベスト材の一般物性を表６に示
す。

５．エンジンテスト結果
本開発で得られたガスケットを用いたエンジン
耐久試験結果の一例を表７に示す。
シール性及びボルトの軸力保持性能において、
アスベストガスケットと同等以上の性能を有して
いることが実証されている。

６．生産性及びコスト
本研究の３層構造のノンアスベストガスケット
の製造工程は、従来のアスベストジョイントシー
トを製造する工程と同様であり（図５）、従来設
備を使用することができる。
ただし、開発した繊維系は、アスベスト繊維に
比べ分散性が劣り、従来の三軸ミキサーでは、混
練時間が長くなるため、アイリッヒ型のミキサー
を使用し、混練時間を 1／4程度に短縮した。
また、３層構造化により、層間での膨れや冷
ロールへの貼り付きが製板時に出て不良率が高く
なった。このため、材料面で前述のような充填材の
検討を行うとともに、製造面でも、ロールの回転
数及び温度の最適化等の改良を行った。
以上により、従来のアスベストジョイントシー
トに近い生産性が確保できた。
尚、本ガスケット材料は、アスベスト材料に比
べて、ラバー含有率が高くなったため製板時の
ロールの熱による加硫に加え、製品打ち抜き後、二
次加硫（135℃× 30分）を行うことで製品物性の安
定化を図った。
コストについては、今回開発したガスケットは
従来の耐熱タイプに比べ約 1.3 倍、一般タイプに
比べ約 2.3 倍になっている（図 14）。その主要因
は、アラミドパルプの価格がアスベスト繊維に比

表７　各ガスケットのエンジン耐久試験結果

図 14　ガスケットのコスト比較
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べ、体積比率で 1.5～３倍になっていることによ
る。

７．ま と め
本研究のポイントは、中材には応力緩和特性の
良いアラミドパルプ−ガラス繊維系の補強繊維を
使用し、表層材の充填材を微粒子炭酸カルシウム
にすることにより、シール性及び応力緩和特性の
優れた３層構造のノンアスベスト材料を得たこと
である。
これにより、従来からのシール構造及び生産プ
ロセス等を変えることなく、ノンアスベスト化が
可能となった。

ただし、コストについては、アスベスト繊維が
廉価な材料であるのに対し、アラミド繊維は非常
に高価なため、製品コストに与える影響が大きい。
アラミド繊維が、脱アスベスト繊維の主流であ
り、使用量の急増が予想されるため、そのコスト
の低下に今後期待したい。
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