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	1	 はじめに

昨今、環境問題への対応は急務であり、各種産業におい

て取り組みが進められている。特に地球温暖化対策として二

酸化炭素の排出量削減に関しては、運輸部門にて多くの割合

を占める自動車の燃費向上は最も重要な課題のひとつである。

シリンダヘッドガスケット（以下、ガスケットと呼称）は、

図1に示すように製造、修理のため分割されるエンジンにお

いて、シリンダヘッドとブロックの隙間に挿入されるシール

部品である。その基本的な構造は薄鋼板にビードと呼ばれる

凸部を成形し、ビードのばねとしての反発力により燃焼ガス、

冷却水、潤滑油等を分離、密閉している。このため、素材に

は優れた耐食性と共にばね性、具体的には高い反発力を得る

ための強度と高いビードを形成するための成形性が必要であ

り、それらを両立する準安定オーステナイト系ステンレス鋼

に属するSUS301調質圧延材（従来材）が一般的に適用され

ている。

前述の課題である燃費向上の対策の一つとして、エンジン

の材質の変更、燃焼室の間隔を狭くする等での軽量化がなさ

れている。これらはエンジンの剛性を低下させるものであり、

燃焼効率の改善を目的とする燃焼圧の増大もあり、燃焼時に

シリンダヘッドとブロックの間に生じる隙間（口開き量）を増

大させる。このため、口開きに追従して燃焼ガス他のシール

を続けるガスケット使用環境はより過酷となり、素材のばね

性、製品での疲労特性の更なる向上が必要となっていた1）。

このため、本田技術研究所、住友金属直江津および住友

金属工業では、自動車の燃費を向上し、新たなエンジン開発

の負荷を低減して広く適用の可能な高性能ガスケット用ステ

ンレス鋼板を開発した。本報告では、その開発の概要につい

て報告する。

	2	 開発の経緯

ガスケットはエンジン搭載時にはボルトでの締め込みによ

りビードが強く圧縮された状態にある。このため、図2に示
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図1　エンジンとガスケットの位置関係 図2　ガスケットのビードに作用する応力
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すようにビードの頂点部下面、裾部上面では局部的に高い

引張応力が発生する。これに対して、燃焼時にはシリンダ

ヘッドが上に持ち上げられ、ビード圧縮力の減少によりそれ

ら部位での引張応力は減少する。すなわち、運転時のビード

は局部的に高い引張応力による応力振幅が作用する状況に

ある1）。なお、この応力振幅に対応するものが前述した口開

き量であり、それらの値は一般に比例する。このため、ガス

ケットの疲労特性は応力では無く、一般的に口開き量で整理

される。

他方、ガスケットは高強度のステンレス鋼薄板よりプレ

ス加工により製造されるが、変形量の大きいビードの裾部、

頂点部ではクラックが発生する場合も多い。この場合、ガ

スケットはビードでのクラックを起点として、クラックへ

の応力集中により早期に疲労破壊する 2）。硬さを調整した

SUS301薄板より製造したガスケットの疲労試験の結果を図3

に示す。なお、評価は所定量の口開きを107回繰り返した後

に板厚を貫通する割れを生じた場合を×、それ以外を○で表

記した。素材の硬さの上昇により、割れが発生する口開き量

（限界口開き量）は低下した。これは素材の伸び低下により

ビード成形で発生するクラックが増大し、応力集中が進んだ

ことが原因である。すなわち、前述のような疲労破壊が起こ

り、高燃焼圧に耐える高強度材を適用した場合、ガスケット

は早期に破壊してしまう3）。

結晶粒の微細化は伸びの低下が少ない有効な強化方法で

あることが既に報告 4）されている。また、粒界密度の上昇に

より、ビード成形時に粒界で発生するクラックを抑制するこ

とも期待される。これらより、結晶粒微細化によりばね性、

疲労特性が向上すると仮定し、同材の工業的な安定製造につ

いて検討した。

	3	 	開発材の特徴および	
従来材との特性の比較

3.1　開発材の特徴

ガスケットに適用されるSUS301が属する準安定オーステ

ナイト系ステンレス鋼は冷間加工により加工誘起マルテンサ

イト変態、その後の比較的低温での熱処理によりオーステナ

イト母相へ逆変態し、結晶粒が微細化することが報告 5,6）さ

れている。その安定活用のため、素材は

① 熱処理での炭化物析出によるγ安定度の変化、Cr 欠乏

層形成による耐食性の劣化を防止するため、低C 高N の

SUS301L鋼を選択した上で、

② 合金元素の調整によりオーステナイト安定度を最適化、

③ 析出物のピン止効果による粒成長抑制のためNbを添加 7）

した。開発材の代表的な化学成分を表1に示す。同時に製造

条件を詳細に調査し、微細粒形成の駆動力となる冷間加工率、

その後の熱処理条件について検討した。これらの結果、従来

材に比べて結晶粒径が著しく微細化した組織を工業的に安定

製造することに成功した。開発材の熱処理後のTEM組織を

図4に示す。同材は平均粒径1.5～2.0μmからなる転位密度

の低い等軸粒と共に、熱処理以前の加工の影響を残す部分

が一部に残存した特徴のある組織を示す。

その後、ガスケット材は調質圧延され、硬さが460HV前後

に調整される。同硬さに調質圧延した開発材の引張試験での

伸びと応力の関係に及ぼす熱処理後の平均等軸粒径（d）の

影響を図5、同材の機械的性質に及ぼす平均等軸粒径の影響

を図6に示す。調質圧延材の伸びと最大応力は平均粒径の減

少により共に向上し、伸びは粒径1.8μmで極大値に至る。

他方、粒径0.8μmの材料は伸びが著しく低下する8）。また、

図3　硬さの異なるSUS301製ガスケットの疲労試験結果

表1　開発材の化学成分（mass％）

図4　開発材の熱処理後のTEM組織
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同材と共に、相当材には熱処理前の加工の影響を残す部分

が50％を超える面積率で残存する1）。すなわち、熱処理が不

十分であり、結晶粒微細化による効果を充分に得られず、伸

びが著しく低下したと考えられる。これらより、開発材の組

織を前述の①②③のように限定した。開発材の機械的性質の

代表例を表2に示す。

3.2　開発材と従来材の比較

開発材および従来材の硬さと伸びの関係を図7に示す 9）。

なお、硬さと伸びは調質圧延率を変更して調整した。硬さと

伸びがトレードオフ関係を示す点は変わらないものの、結晶

粒を微細化した開発材は従来材に比べて優れたバランスを有

する。同一硬さで比較した場合、従来材に比べて大きな伸び

を示し、シール性に優れた高いビードの成形が可能であり、

ばね性が向上する。また、460HV前後に調質圧延した開発材

および従来材の薄板より製造したガスケットの疲労試験の結

果を図8に示す 1）。なお、評価は図3と同様に実施した。開

発材は従来材に比べて割れを発生する口開き量が30～40％

増大し、結晶粒の微細化により疲労特性が大幅に向上する。

更に、開発材と従来材の熱処理後の光学顕微鏡による断

面ミクロ組織と460HV前後に調質圧延後のビード相当での

曲げ加工部表面を図9に示す。従来材が結晶粒径20μm前後

あり、加工により表面に肌荒れを発生するのに対して、開発

材は結晶粒の微細化により加工後も平滑な表面を維持してい

る10）。

図5　 調質圧延後の伸びと応力の関係に及ぼす熱処理後の平均等軸粒径
（d）の影響

図6　 調質圧延後の機械的性質に及ぼす熱処理後平均等軸粒径の
影響 8）

表2　開発材の機械的性質

図7　開発材および従来材の硬さと伸びの関係

図8　開発材および従来材製ガスケットの疲労試験結果

図9　 開発材および従来材の熱処理後の断面組織と調質圧延後の曲げ
加工部表面
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これらより、結晶粒微細化によるばね性と疲労特性の向上

と共に、ビード成形時のクラック発生も抑制されることが確

認される。

	4	 まとめ

環境問題に対応して自動車の燃費を向上し、広く適用可能

な高性能ガスケット用結晶粒微細化ステンレス鋼板を開発し、

工業的に安定製造することに成功した。また、従来材との比

較により、開発材の優れた性能を明らかにした。

開発材製ガスケットの外観写真の一例を図10に示す。本

ガスケットは量産車への搭載を開始し、既に十年以上を経過

しており、現在まで搭載車での疲労破壊は確認されていな

い。また、開発材を適用し、燃費向上対策をとったエンジン

を搭載した自動車も増加を続けている。開発材の生産量か

ら推定される適用車による二酸化炭素の削減量を図11に示

す。今後とも、適用車種の拡大による二酸化炭素排出量の低

減、石油資源の有効な活用に貢献していく。なお、図11の

推定は開発材の適用実績より自動車の燃費が平均0.5％向上

するとした。また、1台当たりの自動車の燃費を13km/l、年

間走行距離を10,000km、使用期間を5年間とし、ガソリンの

二酸化炭素排出係数を2.35kg/lとして積算した。
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図10　開発材製ガスケットの外観写真 図11　開発材の生産量からのCO2 削減量の推定




