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Abstract
The Effects of the clamping force of the bolts of engine gaskets on acoustic emission (AE) signals caused by gas leaks from a cylinder 
were investigated in order to evaluate the gasket mounting condition. Leaks were caused by increasing the pressure of nitrogen gas 
injected into the cylinder. A proportional relationship was shown between the clamping force and the threshold pressure, the critical 
pressure for increasing the average signal level (ASL) of AE due to a leak, so that the clamping force could be evaluated based on 
AE monitoring. The threshold pressure was revealed to depend on the clamping force by application of a pre-clamping force on the 
gasket, while that indicates nearly a constant value for the gasket was shown without pre-clamping. It was also found that the increase 
ratio of ASL becomes larger by applying the pre-clamping force, and the coefficient of the relationship between the clamping force 
and the threshold pressure increases when using the gasket to apply the pre-clamping force. Therefore, the sealability of gaskets can 
be evaluated quantitatively by determining the coefficient of the proportional relationship.
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１.　緒言
　エンジンガスケットは，エンジンシリンダ内から燃焼ガスが
リークしないようエンジンヘッドブロックの気密性を保持する
ために用いられる自動車用部品である。ガスケットの取り付け
時に不具合の有無を確認するには，一般にエンジンヘッドブ
ロックとガスケットのすきまに側面から発泡液を塗布し，シリ
ンダの内圧を上昇させたときの気泡の発生を確認するという手
法がとられている。しかし，目視に頼っているため，リーク発
生のタイミングを正確に捉えることは難しく，発泡液の塗り方
の影響も受けるため，結果に対する定量的な比較ができない。
　アコースティック・エミッション（AE）法は，タンクや配
管からのリークの評価に有効であることが知られており，リー
クに伴う AE を計測することでリーク挙動を評価可能なこと
が報告されている１）−４）。ガスケットからのリークにおいても
連続型の AE が計測され，その平均信号レベル（ASL）に注目
することで単位時間あたりのリーク量の評価が可能である５）。
しかし，リークの発生や挙動を左右するガスケットの取り付
け状態を AE パラメータから評価することについては議論さ
れていない。
　本研究では，実際の自動車用エンジンヘッドブロックを用
いた模擬実験を行いガスケットを取り付けるボルトの締付け
力の変化がリークに伴って発生する AE にどのような影響を
与えるかを調べた。

２.　実験方法
　 Fig.1 に示す自動車用ディーゼルエンジンヘッドブロック（日
野自動車，J05D）のシリンダからのリークに伴ってガスケッ
トに発生する AE の計測を行った。本研究ではエンジンを作
動させる燃焼ガスの代わりに Fig.2 に示すようにボンベから
窒素ガスを注入することで実験を行った。
　ガスケット（SUS304-CSP-H，厚さ 0.5mm）はシリンダヘッ
ドとシリンダブロックの間に挟み鋼製ボルト（M12 × 1.5 ×
126，頭部高さ 10mm）によって締め付けることによってシリ
ンダの気密性を保持しているので，本研究では，ボルトの締
付け力を超音波ボルト軸力計（萩原電気，M9000）を用いて
指定の値に緩め，4 つある内の 1 つのシリンダに窒素ガスを
内圧を上昇させながら注入していきリークを発生させた。な
お，12MPa を超える内圧に上げる場合は昇圧機（千代田精機，
CH-N350）を介して注入を行った。
　本研究では，Fig.3 に示したようにエンジンヘッドブロッ
クの外壁面から 20mm 延長した部分があるガスケットを特別
に用意して実験に用いた。このエンジンヘッドブロックにお
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Fig.1   Overview of the engine head block used for the experiments
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いてガスケット上で計測したリークに伴う AE は，本研究と
同等の範囲の実験条件では主に 100kHz ～ 200kHz 付近の周
波数成分が含まれることが調べられているため５），共振周波
数 140kHz の AE センサ（富士セラミックス，AE144A）を用意
し，ガスケットの延長部分に圧縮コイルばねを用いて約 3N
で押し付けて取り付けた。センサの取り付け位置は，Fig.4
の No.1 と No.2 の位置である。AE 信号は，汎用 AE 計測装

置（Physical Acoustics，USB AE Node；内蔵プリアンプ利得
40dB，フィルタ通過帯域 20kHz ～ 1MHz）を用い，しきい
値を 26dB に設定し記録した。 

３.　ボルトの締付け力とリークが発生する内圧との
関係

　ガスケットは，シリンダヘッドとシリンダブロックに挟ま
れた状態でボルトによって締め付けられているため，ボルト
の締付け力が変化すればリークの挙動が変化する。本研究で
使用したエンジンヘッドブロックは Fig.4 に示すように 1 つの
シリンダの周りに 6 本のボルトがあり，それらの締付け力の
わずかなばらつきによりリーク発生位置が変化してしまう６）。
そこで，本研究では，図中の 1 ～ 3，5，6 番の 5 本のボルト
の締付け力を Tabel 1 の Set 1 に示したように 29kN 付近に設
定し，4 番のボルトの締付け力だけを変化させた場合のリー
ク挙動の変化をはじめに調べた。

　ボルトの締付け力が 28.8kN，シリンダ内圧が 12.2MPa の
状態でリークが発生している時に Fig.4 中の No.2 の位置のセ
ンサで計測した AE 波形の一例を Fig.5 に示す。連続型の AE
が計測されており，リークに伴う AE であることが確認でき
る５）。ボルトの締付け力ごとに ASL のシリンダ内圧に対する
変化をプロットした結果を Fig.6 に示す。締付け力 33.7kN の
場合に ASL が一度ステップ状の上昇をしているが，これはシ
リンダ内圧を 12MPa 以上に加圧するときに作動させた昇圧機
のノイズによるものである。Fig.6 からそれぞれの締付け力に
おけるリークが発生し始める内圧（以下リーク発生圧力と呼
ぶ）を求めることができるので，締付け力とリーク発生圧力
との関係に整理したものが Fig.7 である。締付け力 33.7kN の

Fig.4   Location of the bolts mounting the gasket and the AE sensors
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Fig.3   AE sensor attached on the gasket

Fig.2   Schematics of the experimental setup
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Table 1   Clamping force of each bolt

Bolt
Clamping force（kN）

Set 1 Set 2 Set 3

#1 28.6 33.5 40.5

#2 29.5 33.5 39.7

#3 29.7 34.8 40.8

#4 29.2 35.0 39.9

#5 28.6 33.5 39.9

#6 29.3 34.5 40.9

（Average） 29 34 40

Fig.5   An example of the AE waveforms associated with leaks
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場合は昇圧機のノイズでリーク発生圧力を確認することがで
きなかったので，内圧 13.5MPa 以上の変化を直線近似したも
のがノイズレベルと交わる点を用いた。両者の間には線形関
係が見られ，その傾きは約 0.26kPa/N となっている。ガスケッ
トによってシールされたシリンダ内の流体圧力は，リークが
発生しない最低のガスケット締付け圧力と線形関係になるこ
とが知られており７），この結果は妥当なものといえる。
　 Fig.8 は，シリンダ周りにある 6 本すべてのボルトの締付
け力を Tabel 1 の Set 1 から Set 3 に示したように 29 kN 付近，
34kN 付近，40kN 付近の三段階に変化させ，シリンダを挟ん
だ両側に配置した No.1 と No.2 の位置の 2 つのセンサで AE
の計測を行った場合の結果である。一方のセンサでしか計測
されていない AE もあったが，これは 6 本のボルトの締付け
力のバランスが変化してリークの発生位置が片寄った結果，

ガスケットを伝搬する AE が減衰してしまったためと考えら
れる。Fig.8 に示すように，どちらのセンサによる計測結果で
もボルトの締付け力の増加に伴いリーク発生圧力が上昇する
傾向が見られる。そこで，この場合にも Fig.7 と同様に両者の
間に線形関係があるとするならば，その傾きは 0.50kPa/N と
センサの位置によらず同じ値となる。したがって，両者の間
の関係は対象とするリークが同じであれば AE の計測位置に
は依存しないと考えられる。
　これらのことから，ASL の変化に注目して求めたリーク発
生圧力はガスケットを取り付けているボルトの締付け力と線
形関係にあり，その関係を用いることで締付け力の評価が可
能といえる。

４.　ガスケットに与える予荷重の影響
　金属製ガスケットは一度大きな力で締め付け，エンジンヘッ
ドブロック表面の微小な凹凸に沿って塑性変形させてから用
いられる。この締め付けが不十分だと，ガスケット本来の性
能が期待できずシール性が低下する７）。そこで，前章で用い
たものとは別に未使用のガスケットを新たに用意し，それを
29kN 付近のボルト締付け力で取り付けた状態と，実際のガス
ケット取り付け時にあらかじめ与えるものと同等の 98kN の
締付け力を与えてシール性を向上させたあと再び 29kN 付近
に戻して取り付けた状態におけるリークに伴う AE を No.1 の
位置のセンサで計測した。
　ボルトの締付け力ごとに ASL の内圧に対する変化をまとめ
た結果を Fig.9 に示す。大きな締付け力を与えずに取り付け
た Fig.9（a）では締付け力の変化に対しリーク発生圧力がほと
んど変化していない。これは，ガスケットがヘッドブロック

Fig.6   Relationship between the inner pressure of the cylinder and 
the average signal level (ASL) of AE in the case of varying the 
clamping force
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Fig.7   Relationship between the clamping force of the bolt and the 
threshold pressure
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Fig.8   Relationship between the clamping forces of all bolts around 
the cylinder and the threshold pressure
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Fig.9   Relationship between the inner pressure of the cylinder and 
the average signal level (ASL) of AE

（a）Before applying the pre-clamping force
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表面の微小な凹凸に密着していないため締付け力の小さな違
いが結果に表れてこないためと考えられる。一方，一度 98kN
で締め付けを行った Fig.9（b）では締付け力が大きくなると
リーク発生圧力も大きく増加している。このことから，ガス
ケットに大きな締付け力を与えると，シール性に影響するガ
スケットの取り付け状態の良否の程度が大きく変化すること
が確認できる。
　ところで，リーク発生圧力はリーク源とセンサの位置関係や
計測系の感度によっても影響を受けるため，Fig.9（a）と（b）
より得られたリーク発生圧力の値をそのまま比較することは
適当でない。そこで， ASL の増加の程度を比較した。Table 2
は Fig.9 における ASL の内圧に対する変化を線形近似した場
合の傾きを調べた結果である。ガスケットを高荷重で締め付
けることにより塑性変形させると，ASL の内圧に対する増加
率の値が大きく上昇することがわかる。ただし，その値は締
付け力によっても変化しているため，オーダの違いのみに注
目することが適当であろう。
　さらに，リーク発生圧力の絶対値によらない評価を行うた
め，締付け力との関係に注目して比較した。Fig.9 より読み
取ったリーク発生圧力を締付け力との関係に整理したもの
が Fig.10 である。リーク発生圧力は Fig.7 と同様に締付け力

に対して線形に変化しており，その傾きは，大きな締付け力
を与えていない Fig.10（a）の場合が 0.06kPa/N なのに対し，
98kN で締め付けを行った Fig.10（b）の場合は 0.21kPa/N と
大幅に増加している。したがって，この傾きによってエンジ
ンヘッドブロックとガスケットの密着の程度を評価できると
いえる。
　これらのことから，ボルトの締付け力を意図的に変化させ
てリークに伴う AE を計測し，リーク発生圧力と締付け力の
関係の傾きを調べることで，ガスケットのシール性に影響す
るガスケットの取り付け状態の良否の程度が定量的に議論可
能といえる。ただし，エンジンヘッドブロックの種類やガス
ケットの厚さ・材質などが異なるものどうしの比較ではなく，
同一条件のガスケットの取り付け状態の比較に適用すべきこ
とに注意が必要である。

５.　結言
　本研究では，エンジンガスケットの取り付け状態を AE 法
によって評価することを目的に，ガスケットを取り付けてい
るボルトの締付け力がリークに伴う AE に与える影響を調べ
た結果，以下のことがわかった。

（１）AE の平均信号レベルの変化に注目して求めたリークが
発生し始めるシリンダ内圧はガスケットを取り付けてい
るボルトの締付け力と線形関係にあり，その関係を用い
ることで締付け力の評価が可能である。

（２）リークが発生し始めるシリンダ内圧と締付け力の線形関
係の傾きを調べることで，ガスケットのシール性に影響
するガスケットの取り付け状態の良否の程度が定量的に
議論可能である。
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Table 2   Relationship between the clamping force of the bolt and 
the increase of ASL

Clamping force（kN） 19.6 24.5 29.4

Increase
of ASL

（dB/MPa）

Before applying the 
pre-clamping force

  3.5   3.3   5.4

After applying the 
pre-clamping force

21.4 19.3 27.3

Fig.10   Effects of the pre-clamping force on the relationship 
between the clamping force of the bolt and the threshold pressure
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