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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

板金加工の業界においては、エンジンの軽量化に伴う部材の低 剛性化といった課題が起き

ており、これによりビードの疲労破壊という問題が生じている。 

そのため、エンドユーザーであるヤマハ株式会社からは、低剛性エンジンでも耐クラック

性と高シール性を両立しうるニーズが多く寄せられている。またいすゞ自動車等、商 用トラ

ックに使われるエンジンでは100万km以上ノーメンテナンスで使用できることを標榜して

おり、ガスケットの金属 疲労対策が重要な要件となっている。 

そこで本提案事業の研究開発を 通して、より精度の高い成形技術である金属ガスケットのビ

ード内部応力制御技術を開発し疲労破壊といった問題を解消し、低応力ガスケット（LSG）の

実現を図る。 

本研究では、ガスケット技術の根幹である、ビード塑性加工成形時の残留応力を金属組織学的

に検討し、シミュレーションモデルの構築と検証、更に、成形品の付加荷重下における疲労強度

を測定することで、疲労要因を明らかにし、ビード加工時の塑性加工条件を最適化し、ビード加

工後の残留応力の除去を行うことで、ガスケット使用時に発生する亀裂破壊を改善する 

燃費向上に対応したエンジンの耐久性向上に向けて、応力制御したビード形成技術を確立する

ために、亀裂の要因の分析、疲労強度の評価と計算シミュレーションの精度向上を行い、応力低

減技術の評価データから高耐久のガスケットを設計し製造技術を開発することによって実現す

る。 
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１－２ 研究体制 

シリンダヘッドガスケット応力制御技術開発によるエンジンの耐久性向上事業　体制図
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図１ 研究組織体系図 
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１－３ 成果概要 

応力制御技術の確立を目指し、ビード加工時に応力を制御する方法とビード加工後に応力制御

を行う方法を検討した。具体的には前者は金型成形シミュレーションにより応力が低減する条件

を検討し、また後者はビード成形後にウェットブラスト処理を行う方法とコイニング加工により

圧縮応力を付与する方法を検討した。 

前者の成形金型の工夫により応力低減を図るべくシミュレーションで最適な金型形状を探っ

た。コイニング加工をビード成形時に行う方法を検討したところビード屈曲部の領域で応力低減

の効果が見られた。 

後者ではビード加工後の処理として検討であり、4 軸サーボプレスにより精密なコイニング加

工を行い、ビード屈曲部に圧縮応力を付与した試験片の製作に至ったが、疲労試験での確認結果

では効果が見られなかった。 

さらにビード加工後の処理としてウェットブラストを行う手法を検討したところ、耐疲労性向

上に効果があり、ウェットブラストの研磨材、噴射ガン速度、処理回数を変えることにより任意

の加工量と疲労性向上効果を得ることができた。許容応力振幅量が拡大するのでガスケットの長

寿命化を図ることができ、ガスケット積層枚数を低減したりエンジン剛性を下げることやボルト

軸力を低減することができエンジン全体の軽量化を図ることができる 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

 日本メタルガスケット株式会社 

 基盤技術研究室 渡辺秀男 

 FAX：048-532-0941 

 Email：watanabe-h@jmg.co.jp 
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第２章 本論 

2-1 ビード亀裂原因の把握（研究） 

(1)概要 

ビード成形の有無で疲労限度に影響があると考えられ、試験片を製作し疲労試験により S-N 限度線

図を求めた。その結果ビード成形によって疲労限度が低下することが判明した（図2 素材の疲労限度

線図よりも 70％低い）。 

 

図２ 疲労限度 ビード成形の影響 

 

亀裂はビードの屈曲部から発生するが、その屈曲部の金属観察を行った結果オーステナイト、フェラ

イト、マルテンサイト相が混在している可能性が示されたものの、金属組織相と亀裂の因果関係は明確

にはならなかった。 

 

(2)成果 

ビードの成形状態を詳細に観察すると（図３）ビード屈曲部の近傍に深さ5μｍ程度のシワ（荒れ）

が形成されており、ガスケット使用時の応力振幅によりシワ部から板材の深さ方向に亀裂が進行するこ

とが判明した。このシワは金属の塑性加工に伴う表面「荒れ」が局所的に表れたものと見られる。特に

屈曲の内側では表面が波打った山谷となっており、ガスケット使用時にはその谷が開くような変形がお

こり、応力集中および応力振幅によって疲労に至ると推定された。すなわち、屈曲部のシワ（荒れ）の

削減、屈曲部の応力低減を図ることによりビード亀裂を防止できると考えられた。 
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図 3 ビード屈曲部のシワ（荒れ） 

 

2-2 微小領域のX 線応力測定手法 

(1)開発概要 

上記のようにビードの亀裂はビード屈曲部の応力値と密接に関係していると考察されたが、実際に従

来の歪ゲージによって応力を測定するためにはビード寸法が小さく、狭い領域で応力集中しているため

実測が困難である。 

しかし微小な領域であっても X 線回折装置によるアプリケーションを利用することにより応力測定

が可能であり（図４）、XY テーブルを組み合わせることでビードの平坦部から屈曲部にかけての応力

分布を得ることが可能になった。 
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図 4 X 線回折装置 応力測定 
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(2)開発成果 

ビード成形された微小領域の応力測定方法としてX 線応力測定法を利用することが現実的である。 

具体的にはビードの屈曲部を含む 7.5mm の範囲を 0.5mm 間隔で測定し応力分布を得た。 

X 線回折の他に、FEM 解析による方法も検討した。ビード金型を解析モデル化してビード成形プロ

セスをシミュレートすることによりビードの応力を求めたところ、応力集中が起きている部分について

は応力分布の一致性が得られた（図５）。これにより最大応力は計算による推定が可能になった。 

なお、応力集中部以外の値が一致しない理由として、ビード基材は主に圧延時に板厚方向に歪を生じ

させた冷間圧延鋼板であり、初期段階から表面に圧縮応力がかかっていたためと考えられる。 

 

図５ ハーフビード応力実測とFEM 解析結果 

 

2-3 ウェットブラスト処理による応力制御技術の開発 

(1)開発概要 

ガスケットの亀裂の原因としてビード屈曲部の表面状態が関係していることが推定されたことから、

表面処理手法として電解研磨が検討された。ビード成形後に電解研磨を行ったサンプルで疲労試験を実

施したところ耐疲労性が向上する可能性が示された。ただし、処理のコスト、ガスケットのシール性を

鑑みて実用性は低いと考えられた。 

また、ビード成形後にコイニング加工を行い圧縮応力場を付与する金型を製作し疲労試験を行ったが、

耐疲労性にほとんど影響がないことが判明した。 

一方ウェットブラストは微細なメディアを液体に分散させて表面処理を行うもので、ガスケットのコ

ーティング層に悪影響を与えにくいこと、製造ライン化が容易である。 

 

 

 

(2)開発成果 

ウェットブラストのメディア種類、ガン速度を変えて試験片を作成し、疲労試験を行った。作成サン
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プルのうち、最大で疲労限度が１．８倍に増大し、疲労許容レベルが拡大した（図６）。この亀裂対策

手法はシワ（荒れ）に対して表面の山谷をなだらかにする効果と同時に圧縮応力を付与する効果があり、

これが応力集中の緩和と全体的な応力低減に関与しているものと考えられる（図７）。 

 

図 6  疲労試験 S-N 線図（ウェットブラストの効果） 

 

 未処理

 ウェットブラスト処理

 

図７ ウェットブラストの応力低減効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

最終章 全体総括 
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本研究開発の成果をまとめると下記の3 つである。 

１．金属ガスケットのビード亀裂の要因として屈曲部のシワ（荒れ）を特定した。 

２．微小領域の応力測定手法として X 線回折が有効で、成形プロセスから FEM 解析を行うことに

より最大応力については計算結果が利用できることを明確にした。 

３．ビード成形後処理としてウェットブラストを行うことによりビード屈曲部のシワ（荒れ）の平

坦化と応力の低減が図れ、耐疲労性向上に効果があることを明確にした。 

 

今後の研究課題はウェットブラスト処理条件のさらなる最適化を行い、またエンジン組み込み用の

ガスケットへ適用し自社エンジン運転ベンチでの実証評価を進めていく。また本研究ではビードの成形

後に処理を行うことで応力制御を行ったが、今後はビードの成形時に応力制御を行う手法も検討する。 

本事業は、ヤマハ発動機が川下ユーザーとしてアドバイザー参画しているプロジェクトであり、ま

た当社の販売提携先、および主要取引先など、エンドユーザーたちからの強いニーズと要請に基づくも

のである。従って試作品の評価など今後ヤマハ発動機の意向を汲み取り販路開拓をヤマハ発動機グルー

プ内で実践する予定となっている。そして本事業完成後は当社の販売提携先の各社、主要取引先各社へ

と従来の販路を活用し今回の成果を PR し、その後新たな顧客を開拓していく予定である。 

 


