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論文

佐　藤　孝　之＊ 川　内　昌　司＊

Takayuki SATO Syouji KAWAUCHI

ILSAC GF-4対応0W-20ガソリンエンジンオイルの開発
Development of ILSAC GF-4 0W-20 Gasoline Engine Oil

ABSTRACT

This paper describes the development of an 0W-20
engine oil meeting the ILSAC GF-4 engine oil standard
which will go into effect from July 31st, 2004.

The GF-4 engine oil standard stipulates upper limits
for phosphorus and sulfur content in oil to prevent
poisoning the exhaust system components, but the new
standard has generated concerns about the acceleration
of wear of engine parts. Each additive in the newly
developed has been selected to improve anti-wear
performance. In addition, the contribution of kinematic
viscosity and HTHS viscosity to engine motoring friction
has been verified, and the molecular weight of the
viscosity index improver has been optimized to achieve
the higher fuel economy requirement in GF-4.

The newly developed engine oil was evaluated in GF-
4 standard tests and was confirmed to meet GF-4
performance.

＊栃木研究所

要　　旨

2004年７月 31 日から運用が開始される ILSAC エンジ
ンオイル規格 GF­4に対応した 0W­20エンジンオイルを開
発した．

GF­4規格ではオイル消費による排気デバイスの被毒抑制
のためにオイル中へのリン・イオウの添加量上限値が規制
されている．新開発のエンジンオイルは，懸案となる耐摩耗
性能を向上するためにオイル添加剤処方の見直しをおこ
なっている．また，より高い省燃費性能要求に対応するため
に，動粘度と HTHS 粘度のエンジンモータリングフリク
ションへの寄与度を検証し，粘度指数向上剤の分子量を最
適化した．

規格試験をおこない，本オイルが GF­4 に対応している
ことを検証した．

１．まえがき

近年，自動車への環境負荷低減要求は高まっており，エ
ンジンオイルについても例外ではない．一般的な環境対応
ハード技術は採用された新型車種のみに効果をもたらすが，
エンジンオイルの場合，環境対応ハード技術が反映されて
いない既販車においても効果を期待できるために，環境負
荷低減の効果は大きい．Honda は燃費性能向上による環境
負荷軽減にいち早く着目し，省燃費エンジンオイルの技術
開発と市場導入を進めてきている（１），（２）．

1994年から米国自動車メーカ（GM, Ford, Daimler­
C h r y s l e r ）と日本自動車工業会（J a p a n  A u t o m o b i l e
Manufacturers Association: JAMA）は市場におけるオイル
品質の維持・省燃費性向上を目的として International
Lubricant Standardization and Approval Committee

（ILSAC）規格を発足し，Fig. 1に示すように米国のエミッ
ション・燃費規制に同期するよう規格改定をおこなってき
た．アメリカ環境保護局（Environment Protection Agency:
EPA ）は ILSAC 規格が改定されるごとにエンジンオイル
使用に関するガイドラインを発行しており，2004年７月
31 日から導入される新規格 GF­4 は 2005年モデルから
使用を許可している（３）．なお，新規格GF­4は現行規格GF­
3 に対してエンジンオイル中のリン（Phosphorus）とイオ
ウ（Sulfur）の元素量規制強化による排気デバイスの被毒防
止性能（Catalyst compatibil ity），酸化安定性能（High
temperature oxidation stability）および省燃費性能（Fuel
efficiency）を特に向上させていることが最大の変更点であ
る（４）．Honda では EPA ガイドラインに則ってエンジン
オイルを使用していることから，新規格に準拠したエンジ
ンオイルを開発した．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2004_16_2_25
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２．開発のねらい

新規格 GF­4 対応エンジンオイル開発に際して以下の２
点を主要なねらいとした．

（１）油中元素量の規格適合
リン量 （0.06％以上，0.08％以下）
イオウ量（0.5％以下）

（２）省燃費性能の向上
リンおよびイオウはエンジンオイルに使用される添加剤

に含まれる元素であり，規格による上下限値規制は添加剤
の処方（タイプ，量）を制限する．エンジンオイル中のリンお
よびイオウ量について GF­3，GF­4規格規制値と GF­3 市
場平均値の位置付けを Fig. 2 に示す．

各規制値に対し現行の処方ではイオウ量よりリン量の対
応が優先度は高いことがわかる．本開発ではリン量の適正
化，ついでイオウ量について検討し，省燃費性能の向上を図
ることとした．

３．エンジンオイル仕様の検討

エンジンオイルへの基本的な要求性能は，減摩・冷却・
密封・防錆・清浄・動力伝達を満たすよう基油（Base Oil: B/
O），添加剤（Detergent Inhibitors: DI）と粘度指数向上剤

（Viscosity Index Improvers: VII）を選定し配合されており，こ
れらを個別に検討した．

3.1. 基油

American Petroleum Institute（API）では基油の種類を五つ
のカテゴリー（Table 1）に分けている（５）．Gr.I から III は原
油から蒸留精製されて得られる鉱油（Mineral oil），Gr.IV，V
は合成油（Synthetic oil）に類別され，さらに鉱油は含まれる
イオウ量，飽和分（Saturate）の割合と粘度指数（Viscosity
index）で細分されている．Honda では従来から Gr.III を採
用しており本開発においてもGr.III を採用することとした．
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Fig. 2   Standard limits and xxW-20 market average for
phosphorus and sulfur content in engine oil

Table 1   API base oil interchange guidelines

Gr.I

Gr.II

Gr.III

Gr.IV

Gr.V

Base oil
category Sulfur [%]

and/or

Saturate [%] Viscosity index

0.03 <

≤ 0.03 and

and

< 90

90 ≤
90 ≤≤ 0.03

80 to 120

80 to 120

120 ≤
All polyalphaolefins (PAOs)

All others not included in Gr.I,II,III or IV

Fig. 1   US emissions/FE regulations and engine oil
standards
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3.2. 添加剤

エンジンオイルに求められる基本性能を満たすために多
様な添加剤が使用されている．各種添加剤の機能，代表物質
およびリンとイオウの有無を Table 2 に示す．エンジンオ
イルでは，リンはイオウに比べると使用される添加剤の種
類が限定されており，極圧剤（Extreme pressure agents）と酸
化防止剤（Oxidation inhibitors）に存在する．現在は極圧剤の
リン系（Phosphorus type）はほとんど使用されておらず，有
機金属系のZnDTP（Zinc dithiophosphate）が極圧剤として性
能・入手性からほぼすべてのエンジンオイルに使用されて
いる．また，ZnDTPは酸化防止機能も有しており非常に優
れた添加剤として知られている．今回の GF­4 規格対応に
てリン添加量を低減することは ZnDTP の添加量を減らす
ことにほかならず，ZnDTP の機能を補完する手法を見出す
必要がある．

まず，ZnDTP の主機能である摩耗防止性能について
ZnDTP 添加量の影響を確認した．現行 GF­3規格に適合
したエンジンオイルの油中リン量が動弁系カムノーズ摩
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耗量に与える影響ついて摩擦調整剤（Friction modifiers:
FM）であるMoDTC（Molybdenum dithiocarbamate）の有
無を比較として実施した試験結果を Fig. 3，試験条件を
Table 3 に示す．

ZnDTP はその分解物と金属面が化学反応によりリン酸塩
皮膜を生成することで摩耗・焼付を防止する（６）．MoDTC が
添加された場合，ZnDTPと自身の分解によりしゅう動面に
MoS2 が生成され効果的な摩擦低減および摩耗・焼付防止性
能を発揮するものと考えられている（７），（８）．MoDTC との併
用により ZnDTP の低減による摩耗をある程度抑制するこ
とはできるものの摩耗量は上昇する傾向が確認された．し
かしながら，MoDTC が添加された処方であれば摩耗につ
いては MoDTC の更なる有効活用により GF­4 のリン量規
制範囲内において現行と同等かそれ以上の性能を確保でき
ると予測した．一方，清浄分散剤（Detergent­dispersant

additives），特に無灰系分散剤（Ashless dispersant）は，
ZnDTP との間に相互作用があるため MoS2 の生成にも影響
を及ぼす．そこで，本開発では清浄分散剤の最適化をおこな
うことでしゅう動面への MoS2 の生成を増加させ，摩耗防
止・摩擦低減を図った．現行 GF­3 仕様のオイル（Current
GF­3）とその清浄分散剤を変更した試製オイル（Study oil）に
て Schwingung Reibung Verschleiß（SRV）試験をおこなった

（９），（10）．試験条件を Table 4 に示す．Disk 試験片表面上の
モリブデン化合物の結合エネルギーを X 線光電子分光分析

（X­ray Photoelectron Spectrometer: XPS）にて測定し比較し
た結果を Fig. 4 に示す（11）．

MoS2の結合エネルギー（229eV）は清浄分散剤を最適化す
ることで GF­3 仕様のオイルより強いことが確認され表面
上に生成される MoS2 分子は多くなっているものと予測さ
れる．
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Fig. 3   Cam wear level in Honda valve train wear test

Table 3   Valve train wear test conditions

Table 4   SRV test conditions

15Pin

80Temperature [°C]

200Load [N]
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Material

24Disk Diameter [mm]

Thickness [mm]

Material DIN 100Cr6
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Fig. 4   XPS analysis in SRV test
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Extreme
  pressure
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Oxidation
  inhibitors

Detergent
  -dispersant
    additives

Friction
  modifiers

Viscosity
  index
   improvers

Carrier oils

Anti-wear
Anti-seizure

Chain
  reaction stop

Detergency

Sludge
  dispersancy

Friction
  reduction

Viscosity
  adjustment

Function Typical chemicals

Phosphorus type

Phenol type

Sulfonate type

Amin type

Organometallic type

Polymethacrylate

Solvent of
  additives Mineral oil

Sulfur

Others

Salicylate type

Amine type

Imide type

Ester type

Olefine copolymer

Sulfur type

Chlorine type

Sulfur type

Organometallic
  compound type
    (Zinc dithiophoshate)

Peroxide
  decomposition

Phenate type

Organometallic
  compound type
    (Zinc dithiophoshate)

Phos
-phorus

Table 2   Typical engine oil additives
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3.3. 粘度指数向上剤

エンジンフリクションはしゅう動部における摩擦抵抗，
流路抵抗・攪拌抵抗に大別され，前者は HTHS 粘度（High
Temperature High Shear viscosity），後者は動粘度

（Kinematic viscosity）の影響が大きいと考えられる．エンジ
ンオイルによる省燃費性を検討するにあたり，HTHS およ
び動粘度のエンジンフリクションへの寄与度を検証した．
なお，エンジンフリクションはモータリング時のものとし，
頻度の高い走行状態のエンジン回転数を選定した．対象と
したエンジン諸元を Table 5 に示す．

各粘度のエンジンフリクションへの寄与度は Fig. 5 に示
すように 80℃以下では動粘度，80℃以上ではHTHS 粘度
の影響が大きくなった．このことから効果的なエンジンフ

リクション低減手法としては HTHS 粘度と動粘度の適度な
バランスが必要であることがわかる．150℃におけるHTHS
粘度一定（2.6mPa･s）の下で，粘度指数向上剤の分子量を変
えた際の 60，80，100℃における HTHS 粘度と動粘度を調
べた．Fig. 6 に示すように HTHS 粘度と動粘度は相反する
関係を持つことから最適な粘度設定が得られる分子量を選
定した．

４．性能確認結果

以上の検討結果から試製されたオイル（Prototype GF­4 oil）
の性能を確認した．オイル仕様を Table 6 に示す．本論文
では，リン量低減による懸案である酸化安定性，摩耗と省燃
費性能について確認した結果を述べる．

4.1. 酸化安定性

高温に対するオイルの酸化安定度を Indiana Stirring
Oxidation Test（ISOT）にて評価した．現行 GF­3 オイル

（Current GF­3 oil）を比較油とした試験結果を Fig. 7 に，試

Table 5   Test engine specifications

L4, 2.0L, MPIEngine

DOHC, 4valve
Roller-type rocker-arm

Chain-driven

Valve train

86.0 × 86.0Bore × Stroke [mm]

Compression ratio 9.7

Fig. 5   Contribution of viscosity to engine motoring
friction

Fig. 6   Viscosity characteristic by VII molecular weight
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Table 6   Properties of test engine oil

Current GF-3 oil

AFormulation (DI)

0W-20Viscosity grade

Kinematic viscosity
[mm2/s]

34.8

7.85
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Phosphorus [%] 0.10

Friction modifier MoDTC-A
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B
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験条件を Table 7 に示す．Prototype GF­4オイルは現行 GF­
3 オイルと比較して高温酸化による粘度上昇を抑制してい
ることがわかる．

4.2. 耐摩耗性

耐摩耗性については前述したHondaエンジンによる動弁
系摩耗試験と GF­4 規格で規定されている Sequence IV­A
動弁系摩耗試験（ASTM D 6891）により評価した．Honda エ
ンジンによる動弁系摩耗試験結果を Fig. 8 に示す．試験条
件は Table 3 と同じである．Sequence IV­A 動弁系摩耗試
験結果を Fig. 9 に，試験条件を Table 8 に示す．いずれの
試験においても Prototype GF­4オイルは現行 GF­3 オイル
に対し良好な結果を得た．

4.3. 省燃費性能

Honda で代表的なエンジンを搭載した車両による 10.15
モード燃費試験結果を Fig. 10 に，車両諸元を Table 9 に

Table 7   ISOT test conditions
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Fig. 8   Comparison of cam wear level in Honda valve
train wear test

Fig. 9   Comparison of cam wear in Sequence IV-A

Table 8   Sequence IV-A test conditions

Nissan KA24E, L4, 2.4LEngine

800Engine speed [rpm]

IStage

1 500

II

Stage duration [min] 50 10

25Engine torque [N·m] 25

50Oil temperature [°C] 60

Water temperature [°C]

Test duration [cycle] 100

50 55

L4, 2.0L, MPIEngine

DOHC, 4valve, Roller-typeValve train

Domestic production modelVehicle

Japanese 10.15Test mode

Table 9   Japanese 10.15 mode test conditions

Fig. 10   Fuel economy improvement in Japanese
10.15 mode test

Fig. 11   Fuel economy improvement in Sequence VI-B
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Table 10   Sequence VI-B test conditions

Ford modular, V8, 4.6LEngine

1 500Engine speed [rpm]

IAging stage

2 250

II

Stage duration [hr] 16 80

15.39Engine power [kW] 23.10

125Oil temperature [°C] 135

Water temperature [°C] 105 105

1 500Engine speed [rpm]

1Test stage
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示す．また，GF­4規格で規定されている Sequence VI­B燃
費試験（ASTM D 6837）による燃費改善率（Fuel Economy
Improvement: FEI）を Fig. 11 に，試験条件を Table 10 に
示す．いずれの試験においても現行 GF­3 オイルに対し
Prototype GF­4オイルの燃費改善効果が認められた．また，
GF­4 の 0W­20カテゴリにおける燃費改善率基準を満足す
ることができた．

５．まとめ

新規格 GF­4に対応した 0W­20省燃費ガソリンエンジン
オイルの開発を通じて以下の知見を得た．

（１）極圧剤 ZnDTP の補完として MoDTC と清浄分散剤の
選定により摩耗を抑制することができた．

（２）動粘度と HTHS 粘度によるエンジンフリクションへの
影響は温度によって異なり，フリクション低減を図る
には粘度指数向上剤の分子量を最適化することが有効
な手法であることがわかった．

（３）上記知見をもとに試製したオイルは GF­4 規格を満足
するとともに，実車燃費を１％向上することができた．
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