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エンジン動弁系におけるカム、及びフォロワシステムの耐摩耗性向上手法

１．まえがき
最近の４サイクルスポーツ系二輪車は、排気量

当りの出力を高くするため高回転型のエンジンに
設計されることが多い。従って動弁系も高回転に
追従させるべく、ロッカーアーム等の小型化、バ
ルブスプリングの荷重強化等が行われている。ま
た、スポーツ系二輪車といえども、低回転トルク
を従来にも増して向上させており、不自由のない
低速走行が可能となっている。これらのことはカ
ム、ロッカーアーム等フォロワ系接触部の潤滑状
態を混合潤滑域、或いは境界潤滑域に移行させ、
ひいては両者にスカッフィング摩耗を誘発させる
原因となっている（１）。
スカッフィング摩耗の一般的な対策手法として、
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① 接触部の面圧低下
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③ 材料組合わせの変更

等が上げられるが、①については、混合潤滑域、
或いは境界潤滑域での面圧低下は決定的な効果を
上げるに至らず、また性能面の向上からも、効果
が得られるほどの面圧低下が出来ない。②につい
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である。また、③についてはコスト、量産性の面
で一般的な材料に比べ不利であり、これらを克服
した耐摩耗性向上手法が求められていた。
我々は、カム、ロッカーアーム接触部の潤滑状

態を理論的に把握し、摩耗テストとの相関をとる
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ているが、従来の耐摩耗性向上手法は、油膜切れ
を前提に述べられたものが殆どである。このため、
我々は、この理論的な現象が、実際の摩耗に及ぼ
す影響を把握することで、摩耗の解明に直接つな
がると考え、テストにおいてその関係を追求し、
明らかにした。以下にその内容を順を追って説明
する。

2.1  一般的なスカッフィング摩耗の形態
高負荷低回転運転を行うとカム、ロッカーアー

ムスリッパ面にスカッフィング摩耗が発生し易い
状況になる。進行したスカッフィング摩耗の発生
例を図2 に示す。摩耗形態は潤滑油膜切れによる
金属接触が原因であることを示している。

という手法で、スカッフィング摩耗の要因を探る
こととした。まず、潤滑状態を把握するため、動
弁系潤滑理論（弾性流体潤滑理論）解析を行った
ところ、通常の設計による接触部には、理論的な
油膜切れが発生していた（２），（３）。
我々は、この油膜切れに注目し、ロッカーアー

ム接触面上における、この理論的現象が発生する
箇所と、実際の摩耗との関係をテストを通して解
析したところ、この箇所がスカッフィング摩耗の
起点となっていることを確認した。
このことから、理論的な油膜切れを消失させる

ことができれば、耐スカッフィング性の向上が期
待できると考え、先の潤滑理論解析に用いた計算
の内容を検討してみた。その結果、本計算の構成
要素である油膜切れを示す式中に、動弁系の幾何
的諸元が随所に存在しており、適切な動弁系設計
を行うことにより、油膜切れの発生を防止できる
と思われた。動弁系諸元の最適化により、理論的
な油膜切れを消失させる試みについての報告はな
く、また、テストによる立証も行われていない。
我々は今回、この考え方を適用したカム、ロッカー
アームを製作し、従来設計によるそれと、テス
トにおいて比較した結果、スカッフィング摩耗の
発生が減少することを確認したので、以下にその
内容を報告する。

２．スカッフィング摩耗について
スカッフィング摩耗は、カムとロッカーアーム

スリッパ面（以後スリッパ）との接触部において、
潤滑油膜厚さが薄い場合に発生し易いといわれて
いる。この状態は一般的にストライベック線図上
の摩擦係数変化で表されている（図 1）。本線図
にはカム、スリッパ間の潤滑油の通過速度（以後
油膜速度）が低下すると摩擦係数が急激に増加し、
潤滑状態が混合潤滑域、或いは境界潤滑域に移行
することが示されている。この領域で運転を続け
るとスカッフィング摩耗が促進されることは一般
に知られており、低速走行における摩耗対策とし
て、理論的な油膜厚さを向上させる手法がいくつ
か論じられている（２），（３）。
我々の行った潤滑理論解析の結果は、スリッパ

上の接触領域中に油膜切れが存在することを示し 図 2   スカッフィング摩耗発生形態

図 1   ストライベック線図
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図 4   接触点に於ける油膜速度の概念図

図 3   カムとスリッパの接触状況

2.2  潤滑計算理論式（３）

（1）平均油膜速度の定義式
一般的なロッカーアーム機構のカム、スリッパ

の接触状況を図3 に示す。接触点から観察すれば
接触は両固体の『回転（SPIN）』と『すべり（SLIP）』
運動から成る。カム側ではリフト＝ 0 の時、すな
わち接触点がベース円上にある時、接触は回転の
みで曲率半径中心は瞬間回転中心に一致する。ま
た、リフト中では回転とすべりが複合する。一方、
スリッパ側では常に回転運動のみとなる。
接触点における油膜速度は接触点固定座標にお

いてカムとスリッパの接線速度をそれぞれ Vcと、
VFとすれば次式で表せる。

	 （1）

但し、潤滑油は非圧縮性であり、また固体面と油
膜の界面におけるすべりは生じないものとする。
V c、V F はそれぞれ固体面上の接触点移動速度
と同等であり、図4 に示す様に Vはカムとスリッ
パの接触運動による油膜の平均速度を表す。

カムとスリッパの接線速度 V c、V F は図 5 より
以下の様に求まる。

	 （2）

すなわち、

	 （3）

ここに、

　はバルブリフトYを用いて、

	 （4）

	 （5）

	 （6）

Y	 ：	バルブリフト
L	 ：	ロッカーアーム回転軸～アジャストスク
リュー中心間距離

a	 ：	スリッパ面曲率半径
b	 ：	ロッカーアーム回転軸～スリッパ中心間
距離

c	 ：	ロッカーアーム回転軸～カム軸間距離
θ	：	カム回転角
rc	 ：	カムリフト部曲率半径
r0	：	カムベース円半径
Ψ	：	接触点における共通接線の傾き角
γ	：	ロッカーアーム回転軸におけるアジャス
トスクリュー中心～カム軸間角度

γ0	：	γの初期値（バルブリフト＝ 0）
λ	：	ロッカーアーム回転軸におけるアジャス
トスクリュー中心～スリッパ中心間角度

x	 ：	ロッカーアームのバルブ軸に対する傾き
角
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ではあるが理論的に（弾性流体潤滑理論により）
油膜厚さが 0 になり、また、発生する位置がバル
ブの最大リフト近傍であることから（図9）負荷
的にも厳しく、金属接触を起こし易い状態となる。

図 5   機構モデル図 図 8   油膜切れ状態の概念図

図 7   最小油膜厚さ特性（h min）

図 6   平均油膜速度特性（V）

参考として図6 にスリッパ面上の各接触点位置に
おける平均油膜速度 Vの変動を Vcと、VFと共に示
す。
（2）最小油膜厚さの計算式
油膜厚さは接触面の圧縮変形、潤滑油の粘度増

加等を考慮した弾性流体潤滑（EHL）理論の解
として知られているDowson-Higginson の式に平均
油膜速度 Vを用いれば最小油膜厚さ（hmin）として
求められる。

	 （8）

R	：	等価曲率半径 ： 1/R＝1/rc＋1/a
E	：	等価弾性係数
　　　　：2/E＝(1－ν 2)/Ec＋(1－ν 2)/EF

ν	：	ポアソン比
Ec	：	カム材弾性係数
EF	：	スリッパ材弾性係数
V	：	平均油膜速度：V＝ 1/2 (Vc＋ VF)
W	：	単位幅当りの荷重
μ 	：	大気圧下の粘度
α 	：	粘度の圧力指数

（3）理論的な油膜切れの状態式
（8）式によるスリッパ上の油膜厚さ分布を図7 に
示す。図で見るように最小油膜厚さが 0 の状態、
すなわち平均油膜速度（V）＝ 0 の位置が、バル
ブリフト行程中に２回発生している。式で示すと、

Vc＋ VF＝ 0	 （9）

この場合の状態概念図を図8 に示す。この現象は
エンジンの回転に関係なく発生し、この時、瞬時
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今後、この現象が発生する箇所を理論的な油膜切
れ位置と呼ぶ。

2.3  理論的な油膜切れ位置における
スカッフィング摩耗

我々は、油膜切れ位置の異なる２種類のエンジ
ンを使用し、短時間の低速耐久テストを行った。
テストは潤滑条件を厳しくするため、運転中の

潤滑油温度を実走温度の上限である 150℃に設定
した。その結果、スカッフィング摩耗の起点位置
が、油膜切れ位置とほぼ一致することを確認した
（図10、11）。一般に、この位置はスリッパ上に
おいて２箇所存在するが、テストでは PV の大き
い支点側が、摩耗の起点となっている。また、図
11 に示した摩耗状態はかなり進展しているが、最
も摩耗の大きい部位は油膜切れ位置の近傍である。
なお、高回転時には、この位置は摩耗との関わり
が少なくなる傾向があり、これは潤滑状態が流体
潤滑域に移行するためと思われる。我々の行った
高回転耐久テストの結果においてもカム、スリッ
パにスカッフィング摩耗の発生は見られなかった
（図12）。

３．油膜切れの発生しない動弁系設計手法
我々の行ったテストにおいては、油膜切れ現象

とスカッフィング摩耗は相関をもつことがわかっ
たため、この現象を排除することにより耐スカッ
フィング性の向上が期待できると考えた。油膜切
れは、油膜速度が 0 になると発生することから

図 12   油膜切れ位置における
スカッフィング摩耗　その２

図 11   油膜切れ位置における
スカッフィング摩耗　その 1

図 10   高回転耐久テスト

図 9   最小油膜厚さ特性とバルブリフト特性の関係
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元を設定し、（表2） 製作した油膜切れの発生し
ないカム、ロッカーアームと油膜切れの発生する
ものとの形状比較を図13 に示す。以降、
①が油膜切れの発生しない設計手法を適用した
カム、ロッカーアーム
②が油膜切れの発生するカム、ロッカーアーム

とする。

図 13   油膜切れ有無によるカム、
ロッカーアーム形状

表 1   油膜切れ防止の為の主要諸元と寄与一覧

表 2   主要諸元比較

（式（9））、この速度を決定している要因を最適化
することで、油膜切れを防ぐことが可能になると
思われた。
油膜速度は 2.2 項、式（3）で示したように、幾何

的諸元とバルブリフト特性で表される。リフト特
性は、エンジンの出力要求から必然的に決定され
るため、この速度を制御できる因子は、幾何的諸
元が主体となる。
そこで我々は、油膜速度が 0 にならない幾何的

諸元が理論的に存在するか否かを、潤滑理論式を
もとに追求した。
その結果、カム、スリッパの全接触行程におい

て、油膜速度を常に 0 以上に保つ幾何的諸元の
設定が可能であることが判明し、以下に、この諸
元が満たすべき条件式を導き、また、その条件式
に基づいて設計、製作したカム、ロッカーアーム
の形状、耐久テスト結果等を示す。

3.1  油膜切れの発生しない理論的条件
接触行程中の油膜切れの発生しない条件は式（9）

より常に、
Vc＋ VF＞ 0	 （10）

式（3）により幾何的諸元とリフト特性を用いて書き
換えれば次式となる。

	 （11）

式（11）においては          はロッカーアームの腕長L
とリフト速度          によっておもに決定されてい
る。またカムの曲率半径 r c の最小値は、ベース
円半径 r 0 にほぼ比例することにより、油膜切れ
を防止するには主に          の値を大きくすること
により実現され、また、その油膜厚さに対する寄
与率も高い。表1 に、我々の導いた条件式より得
られた、油膜切れ防止に関与する主要な動弁系諸
元、設計の傾向、並びにその寄与度合いを示す。

3.2  カム、ロッカーアーム形状、
理論式による最小油膜厚さ特性、PV 特性

表1 に示した設計手法に基づいて、具体的な諸
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①、②の潤滑理論計算による最小油膜厚さ特性、
PV 特性の比較を図14 に示す。①の最小油膜厚さ
特性には油膜切れが発生していないことがわかる。
また、PV 特性における最大 PV は①、②共ほぼ
同一であり発熱条件は同じであるといえる。なお、
実際の設計において耐スカッフィング性を効果的
に向上させるためには、①の油膜厚さ特性中の油
膜厚さ最小値が 0.1 μ以上確保でき、かつ PV 特
性中の最大 PV をおさえるような諸元設定を行う
ことが望ましい。

3.3  テスト結果
テスト装置はモーターによりドライブシャフト

を駆動し、カム駆動系を介して実機シリンダヘッ
ドに組み込まれたカムシャフトを回転させるもの

である。さらに、潤滑油加熱ヒーターを備えて、
油温は任意に設定できるようにしている。今回の
耐久テストも、摩耗を促進させるため油温は 150 
℃に設定して行った。
①、②の耐久テスト後の接触面状況を図15 に示

す。結果として、①はスカッフィング摩耗の発生
が少なかったが、②は全体的にスカッフィング摩
耗しており、特に PV の高い支点側の油膜切れ位
置に摩耗が集中している。
また、①、②について運転中のスリッパ表面温

度の測定を行った（図16）。その結果、①は②に
比べ平均約 4℃低く、また最大 PV は両者共同様
であることから、理論的な油膜切れが実際の発熱
に関係しているものと考えられる。従ってこれら
の結果は、表1 に示した設計の傾向が耐スカッ
フィング性を向上させるものであることを裏付けて
いる。

3.4  ロッカーアームの軽量化
我々の開発した油膜切れの発生しない設計手法

を適用すると、その波及効果として、スリッパ半
径縮小によりスリッパ全長が短くなりロッカー

図 15   耐久テスト結果
図 14   油膜切れ有無による

最小油膜厚さ、PV 特性



− 217 −

	 HONDA   R & D   Technical   Review	 Vol.2 (1990)

アーム全体の軽量化が計れる。表3 にロッカーアー
ムの重量比較を示す。また、大幅に軽量化の計れ
た形状例を図17 に示す。

４．バルブリフタータイプの
耐スカッフィング性検討

最近の４サイクルスーパースポーツ二輪車は動
弁機構にバルブリフタータイプを採用する機種が
増えており、参考までにバルブリフタータイプの

最小油膜厚さ特性、PV特性を計算しロッカーアー
ムタイプと比較すると共に、耐久テスト結果の
考察を行う。

4.1  バルブリフタータイプの
最小油膜厚さ特性、PV 特性

バルブリフタータイプの接線速度、及び平均油
膜速度は次式によって表される（図18）。

表 3   ロッカーアーム重量比較

図 16   油膜切れ有無によるスリッパ温度 図 18   バルブリフタータイプの機構モデル図

図 17   油膜切れ有無によるロッカーアーム形状
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	 （12）

	 （13）

従って、

	 （14）

上式を用いた潤滑理論式により最小油膜厚さ特
性、PV 特性を計算した結果を図19 に示す。バル
ブリフタータイプはロッカーアームタイプに比べ
全体的に油膜が厚く、最大 PV は高い傾向にある。

また、バルブリフト特性は、通常最大リフト付近
で　　　　　　　　　　のため、バルブリフター
タイプにおいては V c ＋ V F ＞ 0 が常には成立し
ない。従って、本理論式においては、幾何的諸元
等の変更で油膜切れの発生を防ぐことは不可能で
ある。それにもかかわらず、4.2 で考察するが、
バルブリフタータイプの耐スカッフィング性は良
好である。

4.2  耐久テスト結果
カム、バルブリフターの耐久テスト後の接触面

状況を図20 に示す。バルブリフタータイプは、一
般的な理論計算によると油膜切れが発生し、かつ、
最大 PV が計算上大きいことがわかっているにも
かかわらず、スカッフィング摩耗には至らない。
これはリフターが回転することにより、
（1）	油膜切れの発生を防いでいる
（2）	同一箇所の繰り返し接触が減少する
などの効果が考えられるが、現状のリフタータイ
プにおける潤滑理論式では、この事象は考慮して
おらず、今後の課題である。ちなみに、本タイプ

図 21   リフター回り止めによる
耐久テスト結果

図 20   耐久テスト結果
（バルブリフタータイプ）

図 19   ロッカーアームタイプとバルブリフター
タイプの最小油膜厚さ、PV 特性
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における油膜切れ現象の影響を確認するために、
リフター回転を強制的に止め、同一条件で耐久テ
ストを行ったところ、油膜切れ位置付近にスカッ
フィング摩耗が発生した（図21）。このことはリ
フターの回転が、摩耗の減少に効果があることを
示していると同時に、油膜切れ現象がロッカーアー
ムタイプと同様、摩耗と関わりをもっているこ
とを立証するものである。

５．ま と め
油膜切れの発生しない動弁系設計手法を開発す

ることができ、ロッカーアームタイプの機種には
ほぼ適用済みである。本設計手法を確立するにあ
たって、得られた結果は以下の通りである。
（1）	潤滑理論式で求めた油膜切れ位置は、短時
間の耐久テストにおけるスカッフィング摩耗
の起点とほぼ一致し、油膜切れ現象と摩耗は
関わりをもっていることが、実証テストの結
果判明した。

（2）	油膜切れの発生は、動弁系の幾何的諸元に
起因しており、新しく開発した設計手法を用
いることによって、油膜切れの発生しないカ
ム、ロッカーアームの製作が可能となった。

（3）	油膜切れの発生しない設計手法に基づいて
製作したカム、ロッカーアームは、耐久テス
トにおいて油膜切れが発生しているそれに比

べ、同一 PV 下でスカッフィング摩耗の発生
が減少することを確認できた。

（4）	同じく、この設計手法に基づいて製作した
ロッカーアームは、スリッパ半径縮小に伴い
小型軽量になり、バルブ運動性能の向上に寄
与する。

（5）	バルブリフタータイプは、リフターが回転
するなど潤滑面での好条件により、耐スカッ
フィング性は良好である。
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