
三菱重工技報 Vol.62 No.2 (2025) 物流·冷熱·ドライブシステムドメイン特集 

技 術 論 文 1 

*1 三菱重工エンジン＆ターボチャージャ株式会社 エンジン・エナジー事業部 エンジン技術部 主席技師 

*2 三菱重工エンジン＆ターボチャージャ株式会社 エンジン・エナジー事業部 エンジン技術部 

*3 三菱重工エンジン＆ターボチャージャ株式会社 エンジン・エナジー事業部 エンジン技術部 主席チーム統括  

ひずみゲージを用いたエンジンガスシール部の 

面圧計測手法の検証 
Verification of Area Pressure Measurement Method 

of Engine Gas Seal Using Strain Gauge  

  

 

 

 

  

熊 谷  拓 也 * 1 服 部  靖 宏 * 2 
Takuya Kumagai Yasuhiro Hattori 
  

加 藤  保 雄 * 3  
Yasuo Kato  
  
 

  

 
  エンジンの高出力化に伴い，筒内最高圧力やシリンダ周りの温度変化が増加し，運転中にシリ

ンダヘッドガスシール部の面圧が低下するリスクが上がっており，市場での使われ方を考慮した

ガス漏れの評価が必要になってきている。実稼働におけるガスシール性評価を行うためには，運

転中の経時的な変化など連続的なガスシール部の面圧計測が必要であるが，計測の難易度が

高く，長時間の実稼働試験以外に評価ができない状況にある。そこで，シール面近傍の被締付

物のひずみ計測値からシール面圧を推測する手法を立案し，実機エンジンのシリンダヘッドのガ

スシール部に適用した。検証の結果，本手法は有用な計測手法になり得る目途を得た。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

新機種開発において新規設計となったシリンダヘッドのガスシール部で，開発時のベンチ評価

はクリアしたが，市場でガス漏れが発生する事例があった。この現象解明のためには，エンジン稼

働中の面圧変化の把握が必要だったが，エンジン稼働中に高温高圧となるガスシール部の面圧

を計測する手法がなく，また，解析ではガスシール部の局所的な面圧変化や微小な相対変位を

精度良く模擬することが困難であったため，長時間の耐久試験以外に対策検証ができなかった。

そこで，三菱重工エンジン＆ターボチャージャ株式会社は，シール部近傍のひずみ計測値から

シール面圧を推測する手法を立案し，トラブルが発生したエンジンのガスシール部を対象として，

運転中の動的面圧計測に取り組んだ。本報では，要素試験及び実機試験による計測手法の妥

当性の検証結果，運転中の面圧計測結果を報告する。 

|2. 計測手法 

2.1 ひずみ計測位置 

図 1 に計測対象であるシリンダヘッドガスシール部の模式図を示す。クランクケースとシリンダ

ヘッドの間にシリンダヘッドガスケットを挟み，ガスケット外周に配置したシリンダヘッドボルトで締

結することでシール部に面圧を発生させ，シリンダ内の高温高圧の燃焼ガスをシールする構造と

なっている。シール面圧の計測手法としては，シール部に感圧紙を挟み計測する手法があるが，

燃焼ガスのシールができないため，感圧紙計測は静的締付時に限定され，運転中の動的面圧は

計測できない。また，近年，フィルム型や光ファイバ型の圧力センサが市販されているが，高額か

つ使用可能な温度が低いため，高温のガスシール部の計測に用いることが難しい。そこで，計測
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部位の温度域で使用可能なひずみゲージを用いた面圧計測手法を立案した。以下に計測手法

の概要を示す。 

シール面圧によりシール面付近の被締付物にはひずみが生じている。そのひずみを計測し，

シール面圧を推定する。ひずみの計測は，ボルト軸力方向（ひずみゲージ①）と，後述する計測

部の曲げ変形による影響を補正するため水平方向（ひずみゲージ②）の 2 方向を計測する。ひず

み計測位置はシール面に極力近い位置が望ましいため，シール部に接する位置に荷重方向の

穴を追加工し，穴内面のシール面側にひずみゲージ①を貼り付けた。また，計測穴径はひずみ

ゲージの貼付けが可能な最小径とし，穴追加によるシール面圧への影響を抑えた。ひずみゲー

ジのサイズは極力小さい方が望ましいが，小さくなるにつれて貼付け作業の難易度が上がるた

め，穴内面への貼付け作業が行えるゲージ長 1mm の箔ゲージを用いた。次節で示すとおり，圧

縮ひずみはシール面から深くなるにつれて小さくなるため，極力上面に近い位置を計測した。 

 

 

 図１ シリンダヘッドガスシール部模式図 

  

2.2 ひずみ計測値からの面圧算出方法 

(1) 深さ方向のひずみ減少率を用いた換算 

シール面圧による圧縮ひずみは，深くなるに従い垂直方向から 3 軸方向に分散される。その

結果，垂直方向の圧縮ひずみは深さ方向に減少していくため，深さ方向のひずみ減少率を考

慮し，計測位置のひずみ量（ひずみゲージ①の計測値）からシール面でのひずみ量を推定す

る。ひずみ減少率は，シール面のノミナル面圧と穴内面の上下方向の圧縮応力の比と定義し，

FEM により算出する。ひずみ減少率の計算例として，図 2 に“4.1 曲げ変形の影響の検証”で

用いたカバーのひずみ減少率を示す。ひずみ減少率ηを用いてひずみ計測値からシール面

のひずみを換算する（式(1)参照）。ひずみ減少率は計測穴周囲の形状やシール幅等によって

変わるため，計測部位毎に FEM で求める。（本報ではノミナル面圧を“ボルト軸力合計/シール

面積”と定義する） 

 

 

 図２ ひずみ減少率計算例 
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(2) ひずみ計測部の曲げ変形による影響補正 

シリンダヘッドガスケットのようにシール部の周りにボルトを配置し，ボルト軸力により面圧を維

持する構造の場合，ボルト近傍の面圧は高く，ボルトの間の面圧は低くなり，ボルト間がシール

性の評価部位になることが多い。また，このような構造の場合，図 3 に示すように被締付物（クラ

ンクケース）には曲げ変形が発生する。ボルト間の被締付物にはボルト軸力による圧縮ひずみ

が生じているが，同時にこの曲げ変形によって曲げひずみも生じている。そのため，ひずみゲ

ージ①には，圧縮ひずみの他に，曲げ変形によるひずみ（曲げひずみのポアソン比分のひず

み）が付加されて計測される。ひずみゲージ②を用いて曲げひずみを計測し，シール面圧算

出に用いるひずみは，圧縮ひずみから曲げひずみのポアソン比分を減じた値を用いる。 

本報では以下の式により算出したシール面圧（P_seal）を“ひずみ面圧”と称する。 

 

P_seal = E × ε_seal 

ε_seal = ε_comp’ - ε_bend × ν  =  ε_comp / η - ε_bend × ν ・・・ 式(1) 

 

P ： シール面圧（ひずみ面圧），Ｅ ： 被締付物のヤング率，ν ： 被締付物のポアソン比 

ε_seal ： シール面圧推定に用いるひずみ 

ε_comp ： 圧縮ひずみ計測値（ひずみゲージ①で計測） 

ε_comp’ ： シール面における圧縮ひずみ 

ε_bend ： 曲げ変形によるひずみ（ひずみゲージ②で計測） 

η ： ひずみ減少率 

 

 

 図３ ひずみ計測部の曲げ変形模式図 

  

|3. 検証手順 

本計測手法を以下の手順で検証した。 

(1)，(2)で計測手法の妥当性を検証，(3)で運転中の動的計測への適用検証を行った。 

(1) 簡易治具を用いた検証 

(2) 実機エンジンを用いた静的検証 

 ①ボルト締付時 ／ ②筒内圧模擬油圧付加 ／ ③温度ドリフト量計測 

(3) 運転時の動的検証 

 ①筒内圧増加時 ／ ②冷熱サイクル運転時 

|4. 簡易治具を用いた検証 

4.1 曲げ変形の影響の検証 

曲げ変形による圧縮ひずみへの影響を検証するため，図 4 に示すカバーを用いてひずみ計

測を行った。カバーのボルト間中央に計測用の穴を追加工し，ひずみゲージ①を貼り付け，ひず

みゲージ②をカバー上面側に貼り付けた（カバー上面と下面には正負逆の同等のひずみが生じ

ていると仮定）。曲げ変形によりカバー上面側には引張，カバー下面側には圧縮ひずみが生じて

おり，その圧縮ひずみのポアソン比分が，引張ひずみとしてひずみゲージ①に加わっている。そ
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の分，ひずみゲージ①の圧縮ひずみが小さく計測されているが，ひずみゲージ②の曲げひずみ

を考慮することで，感圧紙面圧と同等の値となることを確認した。 

 

 

 図４ 曲げ変形の影響の検証 

  

4.2 ひずみ計測位置とシール面との隙間の影響 

ひずみはシール面に近い位置で計測することが望ましいが，ガスケットと被締付物のずれによ

って，シール面とひずみ計測位置に隙間が生じることが考えられる。シール面とひずみ計測位置

との隙間の影響把握のため，図 5 に示す治具を用い，ガスケットの配置を変えることでシール面と

ひずみ計測位置との隙間を調整し，検証を行った。荷重はボルト締付ではなく，油圧プレスで与

え，曲げ変形は生じない条件で計測を行った。隙間がない場合は，ほぼノミナル面圧となるが，

隙間が増加するに従い，ひずみ面圧は大きく低下する傾向を示した。この結果より，ひずみ計測

穴はシール面に接する位置にあけ，計測時にガスケットがずれないようにガスケット位置の固定や

調整ができるようにすることが重要となる。 

 

 

 図５ ひずみ計測位置とシール面との隙間の影響 

  

|5. 実機エンジンを用いた静的検証 

5.1 ボルト締付時の静的面圧の計測 

次に実機シリンダヘッドのガスケットシール部で検証を行った。図 6 に示すようにクランクケース

上面のガスシール部外周に 30°間隔でひずみゲージ計測用穴をあけ，ひずみゲージ①，②を

貼り付け，シリンダヘッドボルト締付時のひずみ面圧と感圧紙面圧との比較を行った。ひずみゲー

ジ②は貼付け後にガスケットと干渉しないよう，貼付け面を掘り込み貼付けを行った。図 6 にひず

み面圧と感圧紙面圧との比較を示す。感圧紙面圧は，ボルト位置は超高圧紙の結果（高圧紙の

計測範囲を超えたため），それ以外は高圧紙の結果を示す。周方向のひずみ面圧分布は感圧紙

面圧と概ね一致する傾向が得られた。 
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 図６ ボルト締付時の静的面圧の計測 

  

5.2 筒内圧模擬油圧負荷時の静的面圧の計測 

エンジン運転時の動的な面圧計測の事前検証として，燃焼室内を密閉し，筒内圧相当の油圧

を静的に負荷し，ひずみ計測を行った。油圧増加に伴ってひずみ面圧は低下する傾向が得られ

た。シリンダヘッドボルト締付時の面圧をゼロとし，油圧負荷時のひずみ面圧の低下量を図 7 に

示す。各油圧におけるひずみ面圧低下量を確認した。 

 

 

 図７ 筒内圧模擬圧負荷時の静的面圧の計測 

  

5.3 ひずみゲージの温度ドリフト量の計測 

エンジン運転時の温度上昇による，ひずみ計測値の温度ドリフト量の事前検証として，ひずみ

計測部の周囲をヒータで加熱し，計測を行った。シリンダヘッドボルト締付後（ガスケットの馴染み

のため一晩放置），室温からヒータで加熱可能な 80℃までの温度ドリフト量を計測した。ひずみゲ

ージの温度ドリフトはあるが，十分にキュアリングを行い，また，ゲージの剥離が発生しなければ，

安定した温度ドリフト曲線が得られることを確認した。但し，計測箇所の中には計測・終了時の面

圧低下が大きい箇所がみられ，ひずみゲージのキュアリング不足によるドリフト，ガスケットの馴染

み等によって，計測値が安定するまでにある程度の冷熱運転，放置時間を要することが分かっ

た。 

|6. 運転時の動的検証 

6.1 筒内圧増加時の面圧計測 

次に実機エンジン運転時の計測を行った。エンジン回転数一定で，エンジン出力を増加（筒内

圧増加）させた条件で計測を行った。図 8 にひずみ計測気筒のクランク角度に対する筒内圧とひ

ずみ面圧を示す。ひずみ面圧は計測点 12 か所のうち代表点 1 か所を示す。燃焼による筒内圧

上昇時にひずみ面圧は低下すること，最高筒内圧が増加するに従いひずみ面圧変動量（低下

量）は増加する挙動がみられた。運転時と図 7 で示した油圧負荷時のひずみ面圧変動量の比較

を示す。両者は概ね同じ傾向を示していることから，運転時の動的面圧が計測できていることが

確認できた。 
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 図８ 筒内圧増加時の面圧計測 

  

6.2 冷熱サイクル運転時の面圧計測 

実稼働において，ガスシール性が厳しくなる急激な温度変化を伴う冷熱サイクル運転パターン

で計測を行った。尚，計測開始前にキュアリングとして，冷熱サイクル運転を繰り返し行い，また，

ゲージ近傍温度を計測し，5.3 節で取得した温度ドリフト曲線を用いて，ゲージ計測値の温度補

正を行った。上記手法により，温度変化時であってもひずみ計測はできていると考える。図 9 に運

転パターン，ひずみ面圧変動量，及びひずみ計測部の温度を示す。隣接する計測点で，ひずみ

面圧挙動が大きく異なる部位があることが分かった。両計測点の間は過渡的に面圧勾配や温度

差が大きくなっているため，入念なシール性検証を要する。 

 

 

 図９ 冷熱サイクル運転時の面圧計測 

  

|7. まとめ 

・ エンジン運転中の動的面圧計測を目指し，ひずみゲージを用いた面圧計測手法を立案，計測

手法の妥当性を検証した。実機試験で動的面圧が計測できていることを確認し，本手法は有

用な計測手法になり得る目途を得た。 

・ 冷熱サイクル運転時に過渡的に面圧勾配が大きくなる部位があり，一定負荷の定常運転では
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顕在化しないシール性懸念部位を明らかにすることができた。 

・ 検証過程において，ひずみゲージの剥離，キュアリング不足による計測不良，温度ドリフト量の

ばらつきが発生した。その他，ひずみゲージの貼付け位置やガスケット位置精度などの課題も

あり，今後，計測手法として作り込むための改善を行っていく。 

参考文献 
  (1) 公開特許公報 特開平 10-68662 出願人 三菱重工業株式会社 

シリンダヘッドガスケットのガスシール部面圧計測方法 
 
 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


