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スプール弁のハイドロリックロック
Hydraulic Lockin Spool-type Valves
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要 旨

油圧用スプール弁に生ずるハイドロリックロック現象は弁の動作を不安定にし,はなはだしい場合にはスプ

ールがまったく動かなくなる｡本報は,その発生機構を明らかにし,種々のスプール形状がおよぼす影響を検

討するために行なった実験の結果をまとめたものである｡まず,スプールとスリープの間の漏れ流量や接触電

気抵抗の変化を調べてロック時にスプールがスリーブと接触していることを明らかにし,さらに,適当なテー

パや段を設けたスプールではハイドロリックロックを起こさないことを確認した｡

l,緒 言

油圧装置には種々の弁類を用いるが,その中で最もひん繋に使わ

れるスプール弁でときどきしゅう動部分の摩擦力が非常に大きな値

となり,大きな操作力を必要として弁の動作を不安定にすることが

ある｡このような現象はハイドロリックロックと呼ばれており,今後

油圧装置の高圧化に伴ってますます重要な問題になってくるものと

思われる｡ハイドロリックロックはすでに1940年代に航空機などに

用いる高圧の油圧機器で問題となっており(1),同じころガスタービ

ンの燃料制御に用いる弁でもこれに似た現象が経験されている(2)｡

当時は油の中に混じっているごみや不純物がスプールのしゅう動部

につまるため大きな輝擦力が生ずるものと考えられていたが(3)(4)

その後細かなフィルタでごみを除いた清浄な油でも同様に生ずるこ

とが明らかにな′1た｡また,Towler氏(l)は実験によってこの現

象は供給油圧をある圧力以上にすると起こるれ それ以下の圧力で

は起こらないこと,弁に圧抽を供給してから一定時間経過すると急

にロックカが増大すること,さらに高圧でロック現象を起こしたス

プールもそのまま圧力を下げるとロックが消えて再び円滑にしゅう

動することなどを見いだした｡その後Sweeney氏(5)(6),Mannam

氏(7),Blackburn氏(8)をはじめ多くの人々によって研究が行なわれ,

現在ではハイドロリックロックは油の中に混じっているごみのため

ばかりでなく,スプールのまわりに不平衡な圧力分布が生じて,ス

プールを偏心させスリーブに強く押しつけるために起こる現象と考

えられている｡

本報では,スプールとスリーブの間の漏れ流量や電気抵抗の変化

を測定してハイドロリックロックの発生機構を明らかにし,また種

種のスプール形状が及ぼす影響を調べた結果などについて述べる｡

2･ハイドロリックロックの発生機横

ハイドロリックロック現象の原因は

(1)油の中に混じっているごみがスプールとスリーブのしゅう

動部分につまる

(2)スプールのまわりに不平衡な圧力分布が生じ半径方向の力

が作用してスプールをスリーブに強く押しつけ大きな摩擦

力を生ずる

の二つが考えられる｡このうち,(1)の原因は細かなフィルタを

用いて弁に供給する油を清浄に保つことにより取り除くことができ

るが,(2)の原閃はスプールとスリーブの間の微小なすきまにお

ける油の流れに基づくものでその解決は容易でない｡次に,スプー

ルのまわりに不平衡な圧力分布が生じてスリーブに押しつけられる

過程について述べる｡

スプールやスリーブが完全に真円の断面をもちしゅう動部の実直
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囲1 スプールのまわりの圧力分布

度も理想的な場合には,スプールのまわりの圧力分布は一様になり

半径方向の力が作用することはない｡しかし,実際のスプールやス

リープをこのような理想形状に加工することほ不可能であるから,

スプールランドに微小な凹凸,うねりあるいはテーパができたり,

エッジの部分がだれることがあって,不平衡な圧力分布を生ずる原

囚となる｡最も簡単な例として図1のようにスプールランドにテー

パがある場合を考えてみる｡いま(a)のようにスプールの中心がス

リープの｢トLと一致しているとすれば,スプール･スリープ間のす

きまは油の流れに対して一様な広がりをもち,スプール表面の圧力

分布は図に示すように高圧側から低圧側に向かって凹状の変化をす

る0ところで,弁の動作中にスプールとスリーブが同心にあること

はごく稀で,(b)のように傾いていたり(c)のように偏心している

ことが多い｡このような場合にほスプールとスリーブの間のすきま

は非対称になるから,スプールのまわりの圧力分布はそれぞれ図に

示すように不平衡となり,上下方向の力がスプールに作用する｡こ

のため(b)では傾いたスプールがスリーブと平行になって(a)また

は(c)のような状態となるが,(c)の状態ではスプールはますます

偏心しスプール･スリーブ間の油膜が押し出されて両者が金属接触

を起こし大きな摩擦力を生ずる｡このようにスプールを偏心させる

ような圧力分布を生ずる原因としてほ,スプールやスリープの形状
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図2 実 験 装 置
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図3 ス プ ー ル の 形状

や加工精度(表面あらさ,裏門度,真直度など),油の中に混じって

いるごみ,高圧による各部の弾性変形などが考えられる｡たとえば,

スプールランドにテーパがない場合にも(d)のように加工時のかえ

りが残っていたり,すきまにごみがつまっていたりすると不平衡な

圧力分布が生じスプールが偏心してハイドロリックロックの原因と

なる｡

3.実 験 結 果

3.1実 験 装 置

図2に実験装置の概略を示す｡スプールおよびスリーブの中心軸

を水平にするとスプールの自重が半径方向に作用するので,図のよ

うに垂直にした｡スプールの形状は図3に示すように単純化し,

(a)のような門柱と(b)のように2個のランドをもったものを用

い,それぞれ実験内容によってスプール･スリーブ間のすきまやラ

ンドの長さを変えて実験した｡しゅう動部はすべて研削加工を行な

い,スプールの外径,スリープの内径とも表面あらさ(Hm｡X)およ
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図5 ロ
ック カ の 変化

び真空度が1′J以下に仕上げてある｡

図4は油圧回路である｡油圧源にはべ-ソポンプを用い,ここか

ら吐出した油をリリーフ弁で一定圧力に設定し,フィルタでごみを

取り除いてから実験装置の弁に供給した｡このフィルタは焼結金属

製のエレメントでできており,2～3/∠以上の大きさのごみはここで

ろ過される｡また実験中の油温変化を防ぐためリリーフ弁の戻り回

路にオイルクーラを入れ,温度調節器を用いてタソク内の油温が常

に40℃前後になるようにした｡こうして実験装置に圧油を供給し

てから一定時間経過したときスプールを静かに上方へ引張り,スプ

ールが動きはじめるときの操作力をばね秤で測定してロックカを求

めた｡なお実験むこ使用した油はD.T.E.OilLigbtで40℃における

粘度は0.24×10‾6kg-S/cm2である｡

3.2 ロックカの変化

図5は弁に圧油を供給した後ロックカがどのように変化するかを

示したものである｡圧油を供給した直後はスプールは円滑に動きそ

の自重に相当する力だけで引き上げることができるが,15～30s後

からハイドロリックロックを起こし,ロックカは時間が経過するに

したがって急激に増加する｡これは,圧油を供給した直後スプール

は一様な油陵を介してスリーブと接触しているが,前章で述べたよ

うな原因でスプールのまわりに不平衡な圧力分布が生じ,スプール

が偏心してスリープに押しつけられ,押しつけ力が大きくなるにし

たがってその間の静摩擦力が増加したことを示す｡しかし,1～2min

後にはほぼ一定値に達して,それ以後は30min経過してもあまり

変化しない｡

3.3 スプールの偏心

前節で述べたようにロックカの変化はスプールが偏心してスリー
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スプーールの小心軸
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図7 漏れ流量とロックカの変化

い〕

プに押しつけられると考えれば説明できる｡そこでこの説明を裏づ

けるためにスプールが偏心する様子を調べた｡ただし,スプールと

スリーブの間のすきまは非常に小さくスプールの偏心量を直接測定

することができないので,スプール･スリーブ間の抽漏れや接触電

気抵抗の変化から間接的に測定した｡

3･3･1スプール･スリープ間の漏れ流量

スプール･スリーブ間の漏れ流量甘(cm3/s)は,油の流れがす

べて軸に対して平行で円周方向の流れ成分は無視できると仮定す

れば,次のようなHagen-Poiseuilleの式で表わされる｡

す=若糾1十1･5e2〕
ここに各記号の意味は図るに示すように,

d:スリーブの径〔cm〕

∂= スプール･スリーブ問のすきま(スプールとスリー

プが同心のとき)〔cm〕

J= スプールランドの長さ〔cm〕

〝:油の粘度〔kg▼S/cm2〕

』♪:すきまの前後の圧力差〔kg/cm2〕

e:スプールの偏心率

で,占はスプールの偏心量とスプール･スリープ間のすきま∂の

比を表わす｡したがって,スプールとスリープの中心が完全に一

致しているときはe=0,スプールがスリーブに押しつけられてい

る状態ではe=1である｡上の式によれば漏れ流量甘はスプール

の偏心量によって変化するから,漏れ流量を測定すれば逆にスプ

ールの偏心量を知ることができる｡とくに亡=1のときは古=0の

図8 スプール･スリーブ問の接触電気抵抗測定法

ときに比べて2.5倍の漏れ流量があるはずである｡

図7はスプール･スリーブ間の漏れ流量の変化を調べたもので,

ロックカの変化と比較して示してある｡使用したスプールは長さ

4mmのランドを2個もったもので,スリーブ内径との直径差は

10〃,供給油圧は60kg/cm2である｡e=0およぴe=1のときの

漏れ流量計算値はそれぞれ4.9,12.3cma/minで図中に破線で示

してある｡測定値は,図2の実験装置全体を水平にしスリーブの

両端から落ちる油滴を10s～1minの一定間隔ごとに回収してそ

の間の平均流量を求めたものである｡各測定値はロックカがほぼ

一定値に達した状態ではほとんどg=1のときの計算値に近いと

ころにあり,スプールとスリーブが接触していることが推定でき

る｡しかし,圧抽供給直後にe=0のときの計算値に近い測定値

が得られず,各場合ともあまり大きな流量変化が見られない｡最

も測走間隔が短い●印の場合(油滴回収間隔10s)にのみ比

較的大きな射ヒが見られるだけである｡これは,最初からスプー

ルとスリープが同心の位置になかったため,あるいは弁に圧油を

供給してからスプールが腐心を起こすまでの時間が油漏れの回

収間隔に比べて短かったために測定されなかったものと思わ

れる｡

3･3･2 スプール･スリープ間の接触電気抵抗

前節の実験により,ロック時の漏れ流量はスプールが完全に偏

心してスリーブに押しつけられているとしたときの計算値に近い

値であることがわかった｡本節では,スプールの偏心をさらに確

認するためスプールとスリーブの問の電気抵抗の変化を調べた｡

作動油の固有抵抗はスプールやスリーブの材質として用いられ

る金属に比べてけた違いに大きい｡したがって,スプールとスリ

ーブが一様な油膜を介して接触しているとき両者間の電気抵抗ほ

非乍削こ大きいが,スプールが偏心を起こしてスリープとの問に局

部的に金属接触すると急激に減少し,接触両横が増加するにつれ

てますます小さくなると考えられる｡

図8にスプール･スリーブ間の接触抵抗の測定法を示す｡スプ

ールと実験装置本体の間をプラスチック片で絶縁し,しゅう動部

分の接触抵抗をホイートストーソブリッジの一辺に入れてその平

衡をとりながら測定する｡なおこのような接触抵抗ほこの部分を

流れる電流の大きさによって変化し,一般に接触部に生ずるジュ

ール熱のため電流が大きいときはど抵抗が低く現われることが知

られているが(9),本実験では接触抵抗の値自身よりもむしろこの

抵抗が変化する様子を調べることが目的であったので,電源には

1･5Vの乾電池を使用した｡

実験結果の代表的な例を図9に示す｡実験条件は漏れ流量を測

定した図7の場合と同じである｡ただしスプール軸は垂直にして

ある｡接触抵抗は,ほとんどの場合弁に圧油を供給した直後に急

激な減少をし,その間の変化は非常に速いのでブリッジの平衡を
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とることは不可能であった｡図9は10～30s経過して抵抗変化

が比較的ゆるやかになってからの様子を示すものである｡抵抗が

減少する割合はしだいに小さくなり,長時間経過すると接触抵抗

ほほとんど一定値になる｡一定値に達したときの抵抗値はリード

線自身がもっている抵抗値にはぼ等しい値になっている｡なおこ

の図には現われない最初の急激な変化量は図に見られる変化量よ

りもはるかに大きな量である｡

以上,スプール･スリーブ間の漏れ流量と電気抵抗の測定結果

からスプールは圧油供給後間もなく偏心を始め,完全にロック

した状態ではスリーブと接触していることがほぼあきらかとな

った｡

3.4 スプール形状の影響

スプール･スリーブ間のすきまの形状がスプールのまわりの圧力

分布に大きな影響を与えることを2.で述べた｡本節ではスプール

ランドの寸法や形状を種々に変えて実験しその影響を調べた｡

3.4.1クリアランスの大きさ

図10はスプール･スリーブ間のすきま(クリアランス)の大き
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図11 スプールのまわりの圧力分布
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図12 テーパつきス

プールのロックカ

さを変えたときのロックカの変化を示す｡ロックカは匠油を供給

してから2～10min経過して一定値に達した後測定した値で,す

きまが小さいときほど大きなロックカになることがわかる｡

3.4.2 テーパつきスプール

2.で述べたように,スプールランドにテーパがある場合は不

平衡な圧力分布が生じハイドロリックロックを起こしやすい｡た

だし図1では高圧側から低圧側に向ってスリーブとの間のすきま

が広がるようなテーパを考えたが,ここで逆向きにテーパがある

場合を考えてみる｡図11のようにテーパの向きを逆にするとス

プールのまわりの圧力分布は凸状に変化する｡したがって,(b)

のようにスプールが傾いているときはこの傾きをなおすような力

が作用し,(c)のようにスプールが偏心しているときは図1の場

合と逆に偏心したスプールを中心に戻そうとする力が作用してス

プールはスリープに接触しない｡

図12は逆方向にテーパをもつ2種瑛のスプールと普通の平行

なスプールについてロックカを比較した結果である｡テーパの量

はスリーブとスプールの直径差とほぼ同程度(10/J)で,2個のラ
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ス プ ー ル 弁 の ハ イ ド ロ リ ッ ク ロ ッ ク 1439

2.0

1.5

bt

二1l.0

{＼

口

0.5

●

{)

0 20

L=2mm

L=4mm.6mm

40 60

†ユら･し

ll ノJ(kg′′/cm2)

図13 段つきスプールのロックカ

ソドに対称に設けてある｡高圧側の径を細くしすきまが流れの方

向に狭くなるようにしたテー/くのスプール(○印)では供給油圧を

60kg/cm2まで変えてもロックを起こさずなめらかにしゅう動す

るが,逆に低圧側の径を細くしたスプール(×印)でほ非常にかた

くロックし平行なスプール(△印)の数倍ものロックカになる｡

3.4.3 段つきスプール

前節の実験により,スプールランドに適当なテーパをつけると

ロックを起こさないことがわかった｡しかしこのように微小なテ

ーパを加工することは容易でない｡本節ではこのテーパと同じ大

きさの段をもったスプールを用い,段の位置を種々に変えて実験

し普通の平行なスプールの場合と比較した｡実験結果を図13

に示す｡段の位置を低圧側に近づけるほどロックが起こりにくく

なる｡

3･5 供給油圧の影響

図12あるいは図13からわかるように,ロックカは供給油圧が高

くなるにしたがって大きくなる｡これほ供給油圧が高い場合ほどス

プールをスリーブに押しつける力が大きくなるためである｡一しかし

さらに圧力が高くなってスプールやスリープの弾性変形が無視でき

ない量になると,逆に圧力が高くなるにしたがってロックカが小さ

くなり,ある圧力以上では全くロックしなくなることがある｡高圧

の部分はどスリーブ径の膨張が大きいため,スプール･スリーブ間

のすきまが高圧部で大きくなり,ちょうどスプールにテーパをつけ

た場合と同様の効果を生ずるためである｡

4:結 R

油圧用スプール弁の動作を不安定にする大きな原因となっている

ハイドロリックロック現象についてその発生機構を明らかにし,種

種のスプール形状が及ぼす影響を調べた｡その結果を要約すると次

のとおりである｡

(1)ハイドロリックロックほ静止中のスプールに圧油を供給し

てから15～30s後に生じ,1～2min経過するとロックカ

はほぼ一定値となってそれ以後あまり変化しない｡

(2)ハイドロリックロックを起こした状態では,スプールはス

リーブに接触している｡

(3)スプール･スリープ間のすきまが小さいときほどロックカ

は大きい｡

(4)スプール･スリーブ間のすきまが高圧側から低圧側に向っ

て狭くなるようにスプールランドにテーパをつけるとハイ

ドロリックロックを起こさないが,テーパの向きを逆にす

るとロックしやすくなり非常に大きなロックカを生ずる(=⊃

(5)テーパと同じ量の段をもったスプールでも,テー′くの場合

と同様の効果が得られる｡

実験装置の製作にあたり日立製作所中央研究所機械工作諜の関係

各位に多大の協力をいただいた｡ここに深甚の謝意を表わす｡
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