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論文
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二輪車レース用軽量アルミ粉末合金製
バルブスプリングリテーナの開発

Development of Ligftweight Valve Spring Retainer Made from Aluminum Powder Metal for

Motorcycle Races

ABSTRACT

In order to enhance engine performance of racing
motorcycles, aiming increase of critical engine speed, a
valve spring retainer made of lightweight powder
aluminum alloy has been developed. The high strength
abrasion resistance aluminum, “NCP 400” (Nano Crystal
Powder metal with crystal grain size of 400nm), hard
grains are blended with optimum amount to get abrasion
resistance to Nano Crystal Powder aluminum alloy
consisted of Nano-sized crystal grains, was created.
Optimum temperature control and forging method for the
material property established the warm-precision-closed-
forging technology that post-machining is unnecessary in
parts manufacturing. Verification method of safety factor
was set up, by which the load of retainer could be
evaluated quantitatively based on the movement of valve
train during operation.

＊朝霞研究所

要　　旨

二輪車レース用エンジン性能向上のため，限界回転数の

向上を目的に，軽量アルミニウム粉末合金製バルブスプリ

ングリテーナを開発した．ナノサイズの結晶粒組織からな

るナノ結晶アルミニウム粉末合金に，耐摩耗性付与のため

硬質粒子を最適配合した高強度耐摩耗アルミニウム材

“NCP400”（Nano Crystal Powder metal,結晶粒径400nm）

を開発した．部品化に際しては，材料特性に応じた温度制
御と鍛造方案により，後加工が必要ない温間精密密閉鍛造

技術を確立した．さらに，動弁系における運転時の挙動か

らリテーナの負荷を定量的に評価する安全率検証手法を確

立した．

１．はじめに

近年，二輪車レースの最高峰である MotoGP クラスの

ファクトリマシンも従来の２ストロークエンジンから動弁

系を有する４ストロークエンジンへと移行しており，エン

ジンの高回転化を可能とする動弁系の軽量化ニーズは非常

に高い．このニーズに対して，バルブスプリングリテーナは

往復運動部の慣性力低減のために，量産車エンジンに用い

られるスチール製に対してチタン合金製が採用されてきた

が，疲労強度／重量比を考慮するとチタン合金では軽量化

に限界があった．著者らはさらなる軽量化として，1990年

代中盤よりバルブスプリングリテーナをアルミ化し，ワー

クスレーサおよびキットパーツ向けに適用している（Fig. 1）．

本稿では，リテーナ向けに開発したアルミ粉末合金の材料

設計，および部品化に際しての製造技術，安全率の検討手法

について述べる．

２．開発目標

軽量バルブスプリングリテーナの開発目標として，下記

を設定した．

（１）従来のチタン合金製リテーナに対して軽量化率20％以

上であること．

（２）表面処理（硬質陽極酸化皮膜など）を付与することなく

耐摩耗性が確保できること．

３．材料技術

従来のバルブスプリングリテーナのアルミ化は，急冷凝

固粉末に硬質粒子を混合した複合材によって進められ，

Honda では 1989 年に Al-14.5%Si 粉末合金＋セラミック粉

末複合材という仕様で量産四輪車エンジンに搭載した．ま

た，現在では，他社二輪車に 2000 系 Al 粉末合金＋アルミ
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ナ＋硬質アルマイトという仕様で実用化されている．

本開発においても同様な仕様を検討したが，主として強

度面でレース用としては成立しないという結論に達した．

そこで従来の急冷凝固粉末合金を超える特性を有する合金

として，当社の基礎研究部門にて開発したナノ結晶アルミ

粉末合金を適用することとした．

3.1. 急冷凝固粉末の組織制御による強度確保

従来の急冷による固溶限の拡大・組織微細化の考え方と

は別に，Al 基アモルファス合金は，La 基，Zr 基などとと

もに発見され，現在，バルク状のアモルファス金属を作製可

能とする過冷金属研究として世界中から注目され，実用化

に向けて各研究機関で研究が続けられている．ナノ結晶ア

ルミ合金とは，そのアモルファス相からの結晶化を利用し

た組織制御により得られるナノサイズの結晶粒と金属間化

合物による組織からなるものを言う．開発したナノ結晶ア

ルミ粉末合金は，粉末時点ですでに結晶相であるが，その組

織は過冷却液体状態からの均質核生成によって得られたも

のであり同質のものである．合金組成は以下の観点で選定

した．

（１）既存のエアーアトマイズ設備で製造可能とする．

（２）廉価な元素によって構成する．

（３）合金の比重増大を最低限に抑える．

特に上記（１）からは，冷却速度と溶解温度の制約によっ

て，アモルファス形成能の高い元素の組み合わせを要求さ

れた．Fig. 2 に Al を主元素とした場合のアモルファス形成

能の高い元素の組合せを示す．すでに，Al の他に Fig. 2 中

のグループA，Bから各１元素を添加した３元系以上で，高

いアモルファス形成能が得られることが見出されており，

この中から添加元素を選択した．Fig. 3 にグループ A 元素

を含む３元系合金の結晶化温度と材料価格の比を示す．グ

ループ A からは，結晶化温度が高く，かつ廉価であるとい

う観点から Fe を選択した．また，Fig. 4 にグループ B の

各代表元素における３元系合金の合金密度と合金価格のグ

ラフを示す．最も比重が小さく，廉価であるという観点か

ら，グループ B からは Ti を選択した．こうして得られた

Al-Fe-Ti系合金をもとに，さらにアモルファス形成能を高め

るために第４元素として Si を加え，合金系は Al-Fe-Ti-Si 系

の４元系合金に決定した．なお，Si は Ti との相互作用で

アモルファス形成能を高める効果があり，Al-Fe系化合物を

球状化してじん延性低下を抑制する効果がある．

Fig. 5 に，Fe，Ti，Si の各添加量における機械的性質の

関係を示す．Feは添加量が増えるに従って引張強度を高め

る効果があるが，6at% 以上では融点が高くなりすぎて既存

量産設備でのアトマイズは困難である．またTiも同様に引

張強度を高める効果があるが，1at% 以上では強度向上の効

H

Fr

Li

Na

K

Rb

Cs

Ra

Be

Mg

Sr

Ba

B

Ga

In

Tl

C

Si

Ge

Sn

Pb

N

P

As

Sb

Bi

O

S

Se

Te

Po

F

Cl

Br

I

At

Ne

He

Ar

Kr

Xe

Rn

Ac

Sc V

Nb

Ta

Cr

Mo

W

Mn

Tc

Re

Ru

Os

Rh

Ir

Pd

Pt

Ag

Au

Zn

Cd

Hg

Group B Group A

Ca

Al

Y

La

Ti

Zr

Hf

Fe Co Ni Cu

660

640

C
ry

st
al

liz
in

g 
te

m
pe

ra
tu

re
 (

K
)

R
at

e 
of

 m
at

er
ia

l c
os

t

620

600

580

560

540
Fe Co Ni Cu

10

100

1 000

10 000

Zr

Ti

2.8 2.9 3.0
Alloy density (g/cm3)

3.1 3.2

Misch metal

A
llo

y 
co

st

Fig. 1   Valve spring retainer made from aluminum
powder metal

Fig. 2   Combination of elements which form
amorphous

Fig. 3   Crystallizing temperature of Al-(Gr.A element)-
(Rare earth element) alloy and rate of material
cost of Gr.A element

Fig. 4   Relationship between alloy density and alloy cost
(Al-Fe- Gr.B element alloy)
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果が無い．Si は 2at% で引張強度に対する衝撃値の比が高

いことが分かる．これらを考慮した上で，最適な合金配分と

して，組成は Al-6Fe-1Ti-2Si at% に決定した．

3.2. 硬質粒子の最適配合による耐摩耗性の確保

耐摩耗性を向上させる手法として以下のことが考えられる．

（１）硬質アルマイト・硬質めっき等の表面処理を施す．

（２）素材に硬質粒子を分散配合して複合化する．

著者らは，素材自体に耐摩耗性を持たせる（２）の手法を

選択した．（１）の手法は部品化した場合にコスト増加の要

因となること，また，ベース粉末合金に後から硬質粒子を分

散配合できるという，粉末素材の利点を活かす理由からで

ある．複合化にあたっては，硬質粒子の粒径・量の選定，ま

たそれらが機械的性質におよぼす影響を確認する必要があ

る．また，均一に分散混合しないと機械的性質にむらを生じ

たり，疲労破壊の起点となる可能性がある．Fig. 6にアルミ

ナ添加量と粒径が，耐摩耗性および強度におよぼす影響の

概念図を示す．一般的に，添加材の粒径が大きく，添加量が

多いほど，強度は低下して耐摩耗性は向上する傾向がある．

Fig. 7に，実際に複合化した素材の機械的性質を示す．この

テスト結果から，強度と耐摩耗性をバランスさせる添加量

として５％（平均粒径３μｍ）を選択した．摩耗試験は Fig.

8に示すピンオンディスク型の摩擦摩耗試験機にて行った．

また，アルミナの混合にあたっては，自転公転式のロータリ

ミキサにて混合条件の設定を行った．Fig. 9に複合材の組織

を示す．アルミナは均一に分散混合しているのが分かる．

Table 1 に最終的な複合材の機械的性質を示す．本合金は，

リテーナとして使用される温度域（423K）でも，高い疲労強

度と引張強度を有している．著者らはこの高強度耐摩耗ア

ルミ材を“NCP400”（Nano Crystal Powder metal）とした．

“400”は，結晶サイズが 400nm であることを示す．本合金

は．熱履歴を変化させることにより，結晶粒サイズを20nm

から１μｍまで制御可能であるが，400nm 前後で強度とじ

ん延性のバランスが最も良い．
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４．部品化技術

4.1. 精密密閉鍛造

本リテーナでは，強度向上と加工コスト低減のために鍛

造後に切削加工が不要な精密密閉鍛造を試みた．NCP400

は，ナノ結晶組織であるために従来のアルミ粉末合金より

も加工性は良いが，一般的な展伸材に比較すると高温強度

が高いために熱間時の変形抵抗が高い．また，加工硬化がほ

とんど見られないという特徴を有する．そのため，鍛造方案

や潤滑材の選定，ワーク温度，金型温度などを工夫する必要

がある．この中で，特に温度制御は重要な要素である．

4.1.1. ワーク温度

ワーク温度は，材料特性上の高温伸びと再結晶温度の関

係から決定した．Fig. 10 に NCP400 の温度と伸びの関係

を示す．常温では数％程度の伸びであるのに対して，573K

を超えると格段に伸びが増加し始めることが分かる．Fig.

11 にワークの保持温度と硬さの関係を示す．773K を超え

ると組織の成長が始まり，製品強度が低下していくことが

分かる．このことから，ワークの加熱温度は 573K ～ 773K

の範囲で鍛造テストを行ない，最適なワーク温度として

623K を選定した．ワークは 623K において 100 時間保持

後も硬さには変化が無く，十分な耐熱性を有している．な

お，ワークの加熱はメッシュベルト式の連続炉にて行ない，

ベルト速度，雰囲気温度の設定によりベルト出口にてワー

クが 623K に安定するようにしている．

4.1.2. 金型温度

金型温度が高すぎると，製品の寸法精度の悪化，焼付き・

凝着の発生，型寿命が短くなるなどの不具合が生じる．一

方，温度が低すぎると加熱されたワーク温度の低下が生じ，

割れが生じて健全な製品が成形できない．Fig. 12に割れが

生じる部位，Fig. 13に成形時の金型温度と割れ発生率の関

係を示す．外周割れ，天井割れとも金型温度との相関が高

く，473K 以下では割れ発生率が上昇する．このことから，

最適な金型温度として 523K を選定した．また，鍛造中に

金型温度が安定するよう，上型・下型ともに埋め込みヒータ

により制御を行っている．

Load
Test piece

RT 423K 473K

Tensile strength (MPa) 590 485 445

Yield strength (MPa) 484 412 374

Elongation (%) 3.0 3.7 4.3

Fatigue strength (MPa) 220 210 –

Charpy absorbed energy (J/mm2) 0.14 – –

Young’s modulus (GPa) 97 94 89

Density (g/cm3) 3.04 – –

100um 25um

Fig. 8   Abrasion test

Fig. 9   Microstructure

Table 1   Mechanical properties of NCP400
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4.1.3. 鍛造方案

ナノ結晶アルミ合金は，従来のアルミ粉末合金に比較す

ると，塑性加工性は優れている．しかしながら，組織がナ

ノメータサイズであることから加工硬化が小さく，変形が

一部に集中しやすい．そのため，成形途中で各部位に平均

的，かつ緩やかに加工する必要がある．このことから，穴

あきビレットを作製し，２段成形にて密閉鍛造を行った．

Fig. 14 にその方案を示す．なお，つば部の単体疲労試験

結果では，鍛造品は切削加工品に比較して 20％疲労強度

が向上している．これは鍛造によるフローの形成効果であ

ると考えられる．

4.2. 安全率の検証

4.2.1. リテーナが受ける負荷

二輪車レーサの動弁系には，カムが直にバルブリフタを

介してバルブを駆動するDOHCリフタタイプが多く用いら

れている．Fig. 15にリフタまわりの模式図を示す．リテー

ナが受ける負荷を以下に示す．

（１）スプリングからのリフト荷重および動的な慣性荷重に

よるつば部の折り曲げ負荷．

（２）オーバレブ等のバルブバウンス時にコッタから受ける

縦割り衝撃負荷．

（３）バルブスプリングとの摺動による座面の摩耗負荷．

（３）については 3.2 節で述べたとおり，硬質粒子の最適

配合により単体モータリングテストおよび実機テストにて

十分な耐久性を有することが証明されているため，ここで

は（１），（２）について述べる．

4.2.2. 動弁系挙動の測定

リテーナが運転中に受ける負荷を実機で定量的に測定す

るには，動弁系の挙動をとらえることが重要である．リテー

ナが受ける荷重は，静的にはバルブスプリングからのリフ

ト荷重のみである．ところがエンジン回転によりスプリン

グが組付け状態からリフト状態を繰り返すようになると，

静的なリフト荷重のほかに，スプリングが運動している部

分の質量分（不等ピッチ巻きのスプリングの場合，スプリン

グ質量の約1/3）の慣性力が加わる．さらに高回転になると，

往復運動部の慣性力がバルブスプリングの荷重以上になり，

バルブは設計されたカムのプロフィールに沿って駆動する

のではなく，バウンス，ジャンプなどの挙動を示す．このた

めにリテーナには，さらにこの加速度分の慣性力が加わる

ことになり，計算だけでこの負荷を予測することは困難で

ある．量産車においては，この領域の回転数まで使用するこ

とは無いが，レース車両では，ここでの耐久性保証が重要と

なる．

動弁系の挙動測定に関する報告資料（１）は現在までいくつ

か例があるが，リテーナが受ける負荷に換算して定量評価

したものは見られない．そこで著者らはレーザ計測などの

大掛かりな設備を使わず，かつシリンダヘッドに特殊な加

工を必要としないバルブゲージ法による定量評価を試みた．

その手法は，Fig. 16に示すように，バルブ軸部の軸方向に

ひずみゲージを２枚貼りつけ，Fig. 17に示すようなシリン

ダヘッド単体によるモータリング装置にて実測するという，

極めて簡易的なものである．軸部対上の２点にて測定する

のは，バルブの曲げ方向のひずみを解消するためで，二つの

測定値の平均値を軸方向のひずみととらえ，そのひずみを
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荷重に換算した．この方法によって得られる波形をFig. 18

～ Fig. 21 に示す．極低速（60r/min 以下）のクランク回転

数では Fig. 18 に示すような慣性力が働かない直線的な波

形であるのに対して，中速回転域（3 000r/min前後）ではFig.

19に示すように慣性力により波形に変化が見られた．更に

回転を上げていくと，Fig. 20に示すようにリフト終了時付

近に突出した圧縮波形が見られ，更には Fig. 21 に示すよ

うに引張波形が見られた．Fig. 20はカム上り山中腹でジャ

ンプしたバルブ～バルブリフタが，カム下り山へ着地した

ときに生じる圧縮波形を示している．さらにFig. 21はジャ

ンプしたままカム下り山を通過して，バルブがバルブシー

トへ直接着座したときの引張波形である．著者らはこの

ピーク荷重を読み取り，式（１）の運動方程式により往復運

動部の加速度を求めた．

a = Fv/M （１）

a ：往復運動部の加速度

Fv ：バルブに生じる実測荷重

M ：ひずみゲージ添付位置（バルブ軸部）が受け持つ慣

性重量

リテーナつば部の折り曲げ荷重（Fig. 15 の（１））は，

Ftuba = Fol + Fok （２）

Fok = Mo × a （３）

Ftuba：リテーナつば部にかかる荷重

Fol ：アウタバルブスプリングのリフト荷重

Fok ：アウタバルブスプリングの慣性荷重

Mo ：アウタバルブスプリング質量の 1/3

で表せる（厳密にはリフト荷重は時間軸に対して一定では

なく，Fol と Fok には位相差があるが，ここでは簡易的に

双方の和で表した）．式（３）を式（２）に代入すると

Ftuba = Fol + Mo × a （４）

またリテーナ縦割り荷重（Fig. 15 の（２））は，

Ftate = Ftl + (Mr + Mo + Mi) × a （５）
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Ftate：リテーナ縦割り荷重

Ftl ：アウタ，インナバルブスプリングのトータルリ

フト荷重

Mr ：リテーナ質量

Mi ：インナバルブスプリング質量の 1/3

で表せる．式（４）および式（５）により求めた荷重を，横軸

をエンジン回転数として整理したグラフを Fig. 22 に示す．

4.2.3. 単体疲労試験および静破壊試験

4.2.2 項で述べたように実機での負荷が測定できたため，

その負荷に対するリテーナの実力値の把握を単体試験にて

行った．単体試験は実機での破損モードにあわせて２種類

行った．つば部の折り曲げ負荷に対する疲労試験と， 縦割り

静破壊試験である．治具形状の例を Fig. 23 に示す．なお，

バルブスプリングの座面は全面で均一にリテーナに接触す

るのではなく，Fig. 24 に示すように端末およびその 180°

側で面圧分布が大きくなるため，治具の形状もこれにあわ

せる形で２点受けとしている．これらの試験結果とFig. 22

の結果により，実機での安全率が 1.2 以上となるようにリ

テーナの最適形状を設定した． 4.2.4. CAE 解析

本リテーナでは，単体疲労試験の疲労限度と，CAE解析

による最大応力との相関性を明確にすることを試みた．

CAE モデルは 1/2 モデルとし，単体疲労試験の治具をその

まま用い，接触条件を設定することにより疲労試験がその

ままシミュレーションされるよう設定した．これによりテ

スト工数の削減による開発効率の向上を行った．Fig. 25に

その例を示す．

５．実機での効果

従来のチタン合金製に比較して 23％軽量化を達成した．

これにより動弁系の挙動を安定させ，動弁系他部品の負荷

を低減するとともに，バウンス限界回転数を 220r/min 向

上させることを可能とした．その結果，エンジンのレブリ

ミット回転数を向上させ，出力の向上により戦闘力増大へ

とつなげた．本リテーナは1990年代中盤からスーパーバイ
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■著　者■

高 橋 　 恭

ククラスのワークスレーサに適用され，鈴鹿８時間耐久

ロードレースの６連覇に貢献した．また，キットパーツとし

ても販売されている．

６．結論

（１）従来のチタン合金製に比較して23%軽量化を達成した．

（２）高強度・高じん延性ナノ結晶アルミ粉末合金を開発

した．

（３）耐摩耗性付与のための硬質粒子の最適配合技術を確立

した．

（４）部品供給コスト削減のための精密密閉鍛造技術を確立

した．

（５）動弁系挙動からリテーナ負荷を定量的に評価できる安

全率検証手法を確立した．
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