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低フリクション
マニュアルトランスミッションフルードの開発

Development of Low-friction Manual Transmission Fluid

A B S T R A C T

Efforts have been made for some time to lower the
viscosity of automotive lubricants as a way to improve
fuel economy. Manual transmission fluid (MTF) in
particular is expected to increase product appeal by
enhancing shift feel at low temperatures. Various studies
have also been conducted to lower the viscosity of
lubricating oil.

The authors of this study optimized the base oil blend
and Viscosity Index Improvers (VII), which are the
constituent elements of MTF, with the objective of
reducing viscosity at low temperatures without lowering
durability at high oil temperatures, which is an issue
when attempting to lower the lubricating oil viscosity.
The results confirmed that the new oil reduces friction
in terms of temperature conversion by 10°C, compared
to that of the current oil, and effectively enhances shift
feel at low temperatures. The developed oil was also
confirmed to have durability equivalent to that of the
current oil, even at high oil temperatures.

＊四輪開発センター

要　　旨

従来より，燃費向上技術として自動車用作動油の低粘度
化がおこなわれている．特にマニュアルトランスミッショ
ンフルード（以下，MTF）においては低温時のシフトフィー
リング向上という商品性の向上効果も期待され，潤滑油の
低粘度化に関するさまざまな研究がおこなわれてきた．
本研究では，MTFの構成要素である基油の配合および粘

度指数向上剤（VII）の最適化をおこない，潤滑油の低粘度化
を図る際に課題となる高油温時の耐久性を低下させること
なく，低温時の低粘度化を図った．その結果，現行油に対し
温度換算で10℃分の低フリクション化と低温シフトフィー
リングの向上効果を確認し，高油温側についても現行油と
同等の耐久性を有していることを確認した．

１．まえがき

近年，地球環境問題対策が社会的にも注目される中，CO2

削減に向けた自動車の燃費向上が重要な課題になっており，
駆動系潤滑油における省燃費性能の改良要求は高まってい
る（１）-（３）．また，マニュアルトランスミッション（MT）にお
いては，低温域での粘度増加に伴うかくはん・回転抵抗の増
加によるシフト荷重の増加や２段入り感等，シフトフィー
リングの低下という問題があり，MTFの低フリクション性
能が求められている．
これに対し，Honda でも高粘度指数（HVI）鉱油を用いた

低粘度 MTF を開発し 1994 年以降より量産化してきたが，
近年の多段化，シンクロのマルチコーン化によるフリク

ション要素の増加によりさらなる低フリクション MTF の
ニーズが高まっていた．一般的に，トランスミッションのフ
リクション低減には潤滑油の低粘度化が有効な手段である
が，油の粘度を極端に下げると高油温時の耐久性が問題と
なる（４），（５）．
本開発では，基油の配合および VII の最適化をおこなう

ことで，高油温時の耐久性を確保しつつ，低温時の低粘度化
が可能となる MTF の研究をおこなったので報告する．

２．開発のねらい

MTF の低フリクション化に当たり，本開発では MT と
しての機能と耐久性を主眼に以下の開発目標を定めた．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2006_18_2_15
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（１）低温シフトフィーリングの向上
油温－10℃において現行油の 0℃と同等のシフトフィー
リングを開発目標とした．これは，Fig. 1に示すように，
フリクション要素の多い６速 MT にて，フリクション
要素の少ない５速 MT と同等のシフトフィーリングを
達成するために必要なフリクション低減量が，0℃以下
の低温域にて 10℃弱あることより設定した．

（２）トランスミッション機能と耐久性の確保
ギヤ，ベアリングの耐久性，およびMT特有であるシ
ンクロナイザの機能と耐久性について，現行油と同等
の性能を確保することを開発目標とした．

３．達成手法

MTの機能と耐久性の開発目標からMTFの目標を Table

1 に示すように設定し，基油および VII の検討をおこなう
ことにした．

3.1. 基油および VII の設定
基油の種類としては大きく合成油と鉱物油の２種類に分類

される．そのうち同じ基油粘度で比べた場合，合成油の方が
鉱油に比べ粘度指数が高いことが知られている．さらに合成
油の中にはエステル系や鉱油と同様の構造を有するポリ -α-

オレフィン（PAO）等の代表的なものがある．そのうち，エス
テル系はゴム材部品に対する影響や性能添加剤の溶解性など
の問題があるため，既販車に対しての適用まで考えると困難
であることから，まず，基油については PAOで検討をおこ
なうこととした．VIIについては分子量の高いタイプと分子
量の低いタイプの２種類を用い検討をおこなった．

Table 2 に示すように基油と VII の組み合わせを変えて
試作油を調整し，温度目標に入る仕様を検討した．試作油の
温度特性結果を Fig. 2 に示す．目標の粘度エリアにはＣの
仕様が入った．ＢとＤの仕様については，いずれも低分子量

タイプの VII を用いたものであり，Ｂは低温の粘度が大き
く目標値をはずれてしまった．Ｄについては低温粘度の目
標値は入っているが，高温側の粘度が低下した．Ａはいずれ
の目標も満足できなかった．
上記仕様について同様にせん断安定性の確認をおこなっ

た．せん断試験の前後による粘度の変化率をFig. 3に示す．
せん断試験は超音波試験にておこなった．せん断に対する
目標に入った仕様はＤのみであった．Fig. 2で粘度目標を満
足したＣについては，目標値を満足できず，粘度変化が最も
大きかった．ＢとＡについても目標値は満足することがで
きなかった．試験結果よりせん断による粘度変化が大きい
ＡとＣは高分子量タイプの VII を用いた仕様であり，低分
子量タイプの VII を用いることで粘度低下を少なくするこ
とが可能であることがわかった．駆動系の潤滑機能から考
えた場合，MTFとして経時的な粘度変化が少ない方が性能
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Fig. 1   Characteristic of MT friction torque

Fig. 2   Viscosity characteristics of tested oil

Table 2   Formulation of tested oil
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維持の観点で好ましいため，今回の仕様設定は低分子量タ
イプの VII を用いることとした．
以上の検討結果より，せん断による粘度変化も含めた目

標エリアを満足する仕様は不可能であり，低温粘度の目標
を達成するには低粘度の基油を適用する必要と共に 100℃
の動粘度を当初の目標に対し低減する必要があることがわ
かった．MTFの高温側の開発目標は現行と同等の耐久性を
持つことであることから，低粘度基油と低分子量の VII を
ベースに 100℃の動粘度を低下させても耐久性が落ちない
手法を検討することとした．また，Fig. 4に示すように低粘
度の基油を用いる場合，鉱油の中にもPAOに匹敵する粘度
指数を有するHVI鉱油が存在する．入手性やコストなども
踏まえ，基油については鉱油で検討をおこなうこととした．

3.2. 高温耐久性目標設定
高温側の開発目標を現行同等の耐久性を維持することと

したが，高温側の動粘度低下に伴う懸案としてはギヤやベ
アリング等の疲労寿命の低下が挙げられる．従って今回は
耐久性の評価方法をギヤ疲労寿命で評価することとした．

3.3. ギヤ疲労寿命メカニズム
ギヤの損傷形態の一つにピッチングがあり，耐久寿命評

価としてピッチング発生寿命がある．ピッチングの発生メ

カニズムは諸説あるが，油浸入説（６）では Fig. 5に示すよう
に微小な凹凸を持つ二つのギヤが噛み合うことにより，２
面間に閉じた系を持つ油溜まりが発生する．その際，ギヤ表
面に存在する微小クラックのき裂部分にオイルが浸入し，
ギヤが噛み合った際に発生する高圧油圧によりき裂が進展
し最終的に表面剥離すなわちピッチングとなる．
従ってこのピッチング寿命を延ばすためには油膜を介在

させ，金属接触を相対的に減らし微小クラックの進展を抑
制することが重要であると考えパラメータスタディーをお
こなうこととした．

3.4. ギヤ耐久性開発検討
ギヤの耐久性を確保するために，基油の粘度による影響，

高粘度基油配合による影響について確認をおこなった．
ギヤ耐久性は Fig. 6に示す IAEギヤ試験機を用い，ピッ

チングが発生するまでの時間で耐久性を評価することにし
た．ギヤのテストピース（T/P）については Table 3 に示す
ように実機の諸元を参考に専用の T/P を作成した．
（１）基油粘度による影響

単一グレードのHVI鉱油仕様で基油粘度を変えて製品

Fig. 4   Viscosity index characteristics with differences
in base oil viscosity

Fig. 3   Viscosity decrease after shear test
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Fig. 6   IAE gear tester and durability test conditions

Fig. 5   Mechanism of pitting on gear
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の動粘度をそろえた試作油Ｅ，Ｆ，Ｇについてギヤの
耐久性を確認した結果，基油粘度が高いほどギヤの耐
久寿命が延びることがわかった（Fig. 7）．

（２）高粘度基油配合による影響
高粘度の基油を配合し，基油粘度，製品の動粘度それ
ぞれを HVI鉱油 100％の試作油Ｇとそろえた試作油Ｈ
でギヤの耐久寿命を確認した結果，高粘度の基油を配
合した試作油Ｈの方がピッチングに対する寿命が延び
た（Fig. 7）．
この高粘度基油配合手法は，広く経験的に知られている

ものである．しかしそのメカニズムに関してはさまざまな
報告がなされており（７），（８），実際はさまざまな条件によりそ
れら複数の事象が複雑に絡み合っていると考えられるが，
Fig. 8に示すように高粘度基油の立体構造により油膜が確保
されることですべりを伴う２面間の微小部の接触回数が相
対的に減じるためと考えている．
以上の検討結果より，基油粘度は低温粘度を満足する可

能な限り高い値に設定しつつ高粘度基油を配合することで
耐久性の維持可能な設定とした．

3.5. 開発 MTF 高温耐久性確認結果
前記の検討結果から決定した低粘度 MTF 仕様の高温耐

久性を現行 MTF と比較し確認した．その結果を Fig. 9 に
示す．開発 MTF は現行 MTF のピッチング発生寿命に対
し同等の寿命を有し，低粘度化しても現行油同等の耐久寿
命が得られた．
また，トランスミッションを用いた台上耐久終了後に回

収した MTF についても同様にギヤの耐久試験をおこなっ
た結果，現行劣化油寿命対比 1.5 倍となり，耐久後におい
ても現行油同等以上であることが確認できた．
以上より開発 MTF は低粘度化してもギヤの耐久性に影

響を与えずに油膜を確保した仕様であることが確認できた．

４．トランスミッション実機検証結果

4.1. フリクション低減効果
低粘度化により，トランスミッション内のかくはん抵抗

Table 3   Test piece specifications for durability test
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Fig. 9   Comparison of pitting durability by MTF
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specifications

Low-viscosity base oil 

Medium-viscosity base oil

High-viscosity base oil 

Oil film performance

Molecular structure image

Gear surface Gear surface

Virgin oil Used oil

P
itt

in
g 

oc
cu

rr
en

ce
tim

e 
[H

r]

Current
MTF

Developed
MTF

Equality

P
itt

in
g 

oc
cu

rr
en

ce
tim

e 
[H

r]

Current
MTF

Developed
MTF

1.5 times

が低減されることで，フリクショントルクの低減が期待で
きる．
開発油の低粘度化による低温時フリクション低減効果に

ついて，小型車クラスの６速 MTを用いて，単体モータリ
ング試験にて確認した．試験条件は，車速 25 km/h，無負
荷，ニュートラル状態にて，トランスミッション油温に対す
るフリクショントルク変化を測定した．測定結果をFig. 10

に示す．開発油は現行油に比較して，フリクショントルクで
28％低減され，油温では約10℃分のフリクション低減効果
が確認できた．
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Fig. 10   Comparison of transmission friction torque
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4.2. シフトフィーリング向上効果
MT において，低温域での粘度増加によるフリクション

トルクの増加は，２段入りフィーリングの低下，シフト操作
荷重の増加を招き，シフトフィーリングを損ねる要因と
なっている．
開発油の低粘度化によるシフトフィーリング向上効果に

ついて，小型車クラスの６速MT車にて確認した．試験条
件は，車速 20 km/hに固定し，１速から２速へ変速時の２
段入り荷重，および２速から１速へ変速時のシフト操作荷
重を測定した．
その結果，開発油は現行油に対し，0℃における２段入り

荷重で18％低減，シフト操作荷重で15％低減され，油温で
はともに約 10℃分の低減効果が確認できた．

4.3. 高温時の耐久性
潤滑油の低粘度化を図る際に課題となる高温時の耐久性

に関しては，前述のギヤ単体評価の他にトランスミッショ
ンを用いた実機耐久評価をおこない，ギヤ，ベアリングの金
属疲労寿命においても現行油同等以上または社内基準を満
足し，実使用において十分な耐久性を有していることを確
認済みである．
また，MT 特有の重要な構成要素であるシンクロナイザ

リングに関しても，同期性能および摩耗性に与える影響に
ついても現行油と同等であることが確認された．

５．まとめ

（１）高粘度基油と低粘度基油の配合および VII の最適化に
より，高温時の耐久性を確保しつつ，低温時の低粘度
化が達成できた．

（２）その結果，0℃におけるフリクショントルク低減効果，
およびシフトフィーリング向上効果は，現行油に対し
温度換算にて約 10℃分あることが確認できた．

（３）低粘度化を図る際に課題となる高温時の耐久性は，単

体および実機での試験結果より，現行油と同等の性能
を維持することが確認できた．
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