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̍ɽ·͕͖͑

近年，自動ंエンジンにରする高ੑೳԽ，高ग़力Խ，௿

೩අԽなどの要ٻにՃえ，環境ෛՙ௿ݮに向けた $02 ഉ

ग़ྔݮ࡟がٻめられている．こうした要ٻにԠえる΂く，

Honda はաڅ機を༻いたダ΢ンサイジンάエンジンの開発

をおこなってきた（１）．աڅエンジンは，自વٵ気エンジン

とൺ΂て೩মΨスが高Թ，高ѹ状ଶとなるため，エンジン

ੑೳに多大なӨڹを༩えるόルブシーτのຎ໣にରしてे

分な஫ҙがඞ要である．

όルブシーτはѹ縮行ఔでٵഉ気όルブとີணし，ѹ縮

ΨιϦϯΤϯδϯのഉؾଆόϧϒγʔτ摩耗ྔを
予測͢ΔϞσϧのߏங

Construction of Model to Predict Wear Amount on Exhaust Valve Seats for Gasoline Engines

࿦จ

ཁɹɹࢫ

Ψソリンエンジンのഉ気ଆόルブシーτຎ໣ྔを༧ଌす

る技術をߏஙした．୯体リάݧࢼと実機ベンチݧࢼにおけ

るຎ໣ݧࢼにより，ෳ਺のҼ子をม਺とした༧ଌモデルを

ՄೳなҼ子を分ྨするとޚによって੍ݧࢼ製した．この࡞

ともに，得られたຎ໣ྔデータから֤Ҽ子の感౓を೺Ѳし

た．また，࣭ࡐが異なるόルブシーτに本モデルをద༻し，

その൚༻ੑを֬ೝした．本モデルを活༻することでシリン

ダヘッυのઃܭஈ֊でόルブシーτຎ໣ྔを༧ଌし，ૣ 期

にシリンダヘッυのߏ造を޻夫してόルブシーτの଱ຎ໣

ੑを高めるとともに，開発期間と開発ίスτをݮ࡟できた．

"#453"$5

A technique has been created to predict the amount 
of wear on exhaust valve seats for gasoline engines. 
Through bench and rig wear tests, a prediction model 
was constructed with multiple factors as variables. 
Through these tests, the controllable factors were 
categorized, and sensitivity for each factor was 
determined from the measured wear data. The model 
was also applied to valve seats of different materials, 
confirming its versatility. By using the model to 
predict the amount of wear on valve seats in the 
cylinder head design phase, a cylinder head structure 
was quickly devised to increase valve seat wear 
resistance, shortening the development period and 
reducing development cost.

されたࠞ合気，೩ম行ఔの೩মΨスをシールする気ີੑが

められる．όルブシーτがຎ໣するとόルブとのີணੑٻ

が௿下し，気ີੑが௿下する．Ψソリンエンジンのٵ気ଆ

όルブシーτは，ٵ気行ఔの気Խજ೤によりྫྷ٫される．

一方，ഉ気ଆόルブシーτはഉ気行ఔにおいて高Թ，高ѹ

のഉ気Ψスにさらされるため，ٵ気ଆόルブシーτよりも

高Թとなる．そのため，Ψソリンエンジンにおいては，ٵ

気ଆよりもഉ気ଆόルブシーτのຎ໣ྔが多くなり，ٵ気

ଆόルブシーτよりも஫ҙがඞ要となる（̎）．ഉ気ଆόルブ

シーτのຎ໣ྔを௿ݮするには，όルブシーτ୯体の଱ຎ

໣を向্する，もしくはシリンダヘッυߏ造を޻夫してഉ
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ルブとෆۉ一に接৮し，ෆۉ一なຎࡲ力が発生する．さら

に，空೩ൺのมԽによる೩ম生成෺の付ண，όルブシーτԹ

౓のมԽによるຎ܎ࡲ਺や଱ڽணੑมԽなど，同時にさま

͟まなݱ৅が発生する（̏）．Ҏ下にநग़したҼ子をࣔす．

（Ҽ子１）	空೩ൺ

（Ҽ子̎）	όルブシーτ໘ѹ

（Ҽ子̏）	όルブシーτԹ౓

（Ҽ子̐）	όルブシーτมྔܗ

（Ҽ子̑）	೩মΨスѹ力

（Ҽ子̒）	೩মΨスԹ౓

நग़したҼ子にجづき，୯体リάݧࢼで空೩ൺ，όルブ

シーτ໘ѹ，όルブシーτԹ౓，όルブシーτมྔܗ，実

機ベンチݧࢼで೩মΨスѹ力，೩মΨスԹ౓を੍ޚし，ό

ルブシーτຎ໣ྔの取得とモデルのߏஙをਐめた．

気ଆόルブシーτのԹ౓を下げることがٻめられる．όル

ブシーτ୯体の଱ຎ໣ੑ向্は，これまでも新ࡐྉ開発が

おこなΘれてきた（̏）-（̒）．しかしながら，実機エンジンにお

けるόルブシーτの଱ຎ໣ੑは，୯体ݧࢼで実機エンジン

状況をݱ࠶できないため，実機ベンチݧࢼや実૸ݧࢼによ

る֬ೝがඞ要である．ݧࢼで଱ຎ໣ੑが௿いと൑断される

と，シリンダヘッυߏ造の࠶ઃܭとݧࢼのやり直しが発生

し，開発期間と開発ίスτの૿Ճにつながる．最্ྲྀのઃ

夫し，όルブシーτの޻造をߏஈ֊でシリンダヘッυのܭ

଱ຎ໣ੑ向্をਤるためには，֤ でのຎ໣ྔを༧ଌすݧࢼ

るඞ要がある．しかしながら，֤ のόルブシーτຎ໣ݧࢼ

はさま͟まなҼ子によって発生しており，ຎ໣にରするҼ

子感౓が೺Ѳされておらͣ，ຎ໣ྔを༧ଌする਺式モデル

がߏஙされていないことから，όルブシーτのຎ໣ྔを༧

ଌすることができていなかった．

本研究では，֤ のόルブシーτຎ໣にରするҼ子感ݧࢼ

౓を೺Ѳし，Ψソリンエンジンのഉ気ଆόルブシーτຎ໣

ྔを༧ଌするモデルをߏஙしたので報ࠂする．

̎ɽຊڀݚのͶΒ͍ͱϞσϧߏங

本研究は，Ψソリンエンジンの実機ベンチݧࢼや実૸ࢼ

におけるഉ気ଆόルブシーτຎ໣ྔを༧ଌするモデルをݧ

製することをͶらいとした．モデルは，όルブシーτຎ࡞

໣ݧࢼをおこない，ݧࢼで得られたຎ໣ྔデータからԠ౴

༺データをݧࢼ，໘法はۂ製した．Ԡ౴࡞໘法を༻いてۂ

いて目的ม਺の最ద解をٻめる਺学・౷ܭ的モデルߏங手

法の一つであり，限られたݧࢼデータからモデルߏஙする

のにదしている．όルブシーτຎ໣を発生させるෳ਺のҼ

子を多ม਺としてモデルに入力し，όルブシーτຎ໣ྔを

༧ଌする．モデルは，Ҏ下のஈ֊を౿んで࡞製した．

（ஈ֊１）	όルブシーτຎ໣のҼ子நग़とݧࢼ分ྨ

（ஈ֊̎）	空೩ൺ，όルブシーτ໘ѹ，όルブシーτԹ౓の

モデルߏங

（ஈ֊̏）	όルブシーτมྔܗのモデル൓ө

（ஈ֊̐）	೩মΨスѹ力とԹ౓のモデル൓ө

（ஈ֊̑）	モデルのਫ਼౓ূݕと൚༻ੑݕ౼

̏ɽόϧϒγʔτ摩耗のҼࢠநग़ͱݧࢼ෼ྨ

Fig. 1にόルブシーτຎ໣の要ҼとҼ子のܥ౷ਤをࣔす．

実機エンジンのόルブシーτຎ໣は，όルブとόルブシー

τの間で発生するຎࡲ力と૬ର׈りの̎大要Ҽで発生する．

όルブがด͡るࡍ，όルブはόルブスプリンάによりিܸ

をともなってόルブシーτにண࠲する．その後，೩মΨスの

ѹ力でόルブがόルブシーτにԡしつけられることでຎࡲ

力が発生し，όルブϑェース໘がඍখに׈る．同時に，೩ম

ΨスのԹ౓とѹ力によりόルブシーτはมܗするため，ό

Fig. 1   Factor system diagram

̐ɽۭ ೩ൺɼόϧϒγʔτ໘ѹɼόϧϒγʔτ
温度のϞσϧߏங

�����୯ମϦά֓ػݧࢼཁ
機をݧࢼに༻いた୯体リάݧࢼ Fig. 2にࣔす．実機ベン

チݧࢼの実機エンジンに近づけるため，実機エンジンのό

ルブ，$r-.o-$oཻ࣭ߗܥ子からなるమܥম結合ۚの実機エ

ンジンόルブシーτ，実機エンジンのシリンダヘッυࡐྉ

で製࡞したセッςΟンάプϨーτをߏ成部品として༻いた．

でόルブのリϑτྔをௐ整ߏ৚݅のௐ整は，Χム機ݧࢼ

し，όルブண࠲時のόルブシーτ໘ѹをௐ整した．空೩ൺ

は，όーφにڅڙするL1Ψスと空気のࠞ合ൺでௐ整した．

また，όルブシーτԹ౓はόーφの高さをมえることでௐ

整した．

�����Ҽײࢠ度の೺Ѳ
実機ベンチݧࢼのӡ転৚݅ൣғでݧࢼをおこない，ό

ルブシーτຎ໣ྔを取得した．Table 1にݧࢼ৚݅である

L18 直ަ表をࣔす．Fig. 3にL18 結果から得られた要ݧࢼ

Ҽޮ果ਤをࣔす．要Ҽޮ果ਤより，όルブシーτԹ౓の感

౓が最も高いことが೺Ѳできた．一方，空೩ൺの感౓はό

ルブシーτ໘ѹと同͡感౓になることが೺Ѳできた．

Valve seat
wear loss

Seat face temperature

Air-fuel ratio

Bolt tightening force

Combustion pressure

Combustion temperature

Valve seat
pressure

Friction
coefficient

Friction

Sliding of
valve face

Valve seat
deformation

Material property
shift

Seat face pressure

Main causes Factors



ʵ 129 ʵ

ΨιϦϯΤϯδϯのഉؾଆόϧϒγʔτ摩耗ྔを予測͢ΔϞσϧのߏங

3000

Cam
rotation
speed
[r/min]

20

Valve
rotation
speed
[r/min]

6

Test
duration

time
[hour]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

No.

11.9

11.9

10.7

10.7

13.1

13.1

14.3

14.3

14.3

13.1

11.9

11.9

13.1

13.1

14.3

14.3

14.3

10.7

Air-
fuel
ratio
[-]

12.1

10.1

12.1

10.1

8.1

8.1

10.1

8.1

12.1

12.1

8.1

12.1

10.1

10.1

10.1

12.1

12.1

12.1

Seat
face

pressure
[MPa]

Seat
face

temperature
[deg C]

240

240

280

280

200

280

200

200

240

240

280

320

200

280

240

320

200

200

�����Ϟσϧのߏங
L18 のόルブシーτຎ໣ଌఆ結果を༻いて，όルブݧࢼ

シーτ໘ѹ，空೩ൺ，όルブシーτԹ౓を入力パϥϝータ

とするモデルをߏஙした．

Ԡ౴ۂ໘法としては，多߲式モデルにൺ΂てઃܭ空間શ

体にΘたる目的ؔ਺分෍のద合ੑに༏れている R#F ネッ

τワークを༻いた（̓）．R#F ネッτワークは，目的ؔ਺分

෍をجఈؔ਺の足し合Θせとして近ࣅする手法である．

R#F ネッτワークは目的ؔ਺ f (x)をଌఆ఺ iからのڑ཭

ʚx	−	 xiʚ，動جܘఈؔ਺M (r)，܎਺ ai，スέーリンάパϥ

ϝータ cを༻いて式（１）で近ࣅする．

f (x) = ( )N  ai cϕi = 1∑ x − xi 	 （１）

ఈؔ਺として，式（̎）でࣔすHardZج の .Vlti-2Vadrics

を༻いた．

I (r) = (1 + r2)1/2	 （̎）

モデルの࡞成は，株式会社 *DA+ の最దԽࢧԉツールで

あるmodeFR0NT*ER� を活༻した．όルブシーτຎ໣ྔ

W0は式（̏）でࣔすモデルで表ݱできる．

W0 = f (AF, Ps, Ts)	 （̏）

式（̏）の֤入力パϥϝータは，AF:	 Air-GVel	 ratio
	Ps :	

4eat	Gace	pressVre
	Ts:	4eat	Gace	temperatVre をҙຯする．

�����Ϟσϧの予測精度ূݕ
は，୯ূݕした．ਫ਼౓ূݕஙしたモデルの༧ଌਫ਼౓をߏ

体リάݧࢼ৚݅の空೩ൺ，όルブシーτ໘ѹ，όルブシー

τԹ౓をモデルに入力し，όルブシーτຎ໣༧ଌྔとࢼ

．したূݕ結果のόルブシーτຎ໣ྔをൺֱすることでݧ
Fig. 4にൺֱ結果をࣔす．ߏஙしたモデルはR2	�	1.00 とਫ਼

౓良くݧࢼ結果のόルブシーτຎ໣ྔを༧ଌできた．

Table 1   L18 orthogonal table

Fig. 3   Factorial effects on L18 test
Fig. 4   Comparison between predicted wear loss and 

actual wear loss

Fig. 2   Valve seat testing machine
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Manufacturer

Product name

Accuracy

MPEE

MPEp

MPETHP

TOKYO SEIMITSU ACCRETECH

SVA Fusion

1.9 + 4 L/1000 µm

1.9 µm

2.8 µm

̑ɽόϧϒγʔτมྔܗのϞσϧ反映

測ఆํ๏ྔܗཁͱόϧϒγʔτม֓ػݧࢼ�����
機はݧࢼ Fig. 2でࣔした෺と同͡である．όルブシー

τのมܗ方法をࣔしたਤを Fig. 5にࣔす．όルブシーτ

のมܗは，シムプϨーτをセッςΟンάプϨーτとベース

プϨーτの間にڬみ込み，セッςΟンάプϨーτを੍ڧ的

にมܗさせることで実機エンジン૬౰のมܗをݱ࠶した．

ଌఆ機でόルブシーτをଌఆし，実ݩ࣍ࡾ開࢝લにݧࢼ

機エンジン૬౰のมܗ状ଶになっていることを֬ೝした．
Table 2にଌఆに༻いたݩ࣍ࡾଌఆ機の仕様をࣔし，Fig. 6

にଌఆ෩ܠをࣔす．ଌఆはҎ下にࣔす手ॱでおこなった．

（手ॱ１）	セッςΟンάプϨーτにόルブシーτをѹ入

（手ॱ̎）	όルブとの接৮໘をՃ޻

（手ॱ̏）	Ճ޻後の接৮໘をଌఆ

（手ॱ̐）	シムプϨーτをڬみプϨーτをక結

（手ॱ̑）	క結後の接৮໘をଌఆ

これらの手ॱにجづきଌఆした（手ॱ̏）Ճ޻後のଌఆ

データと（手ॱ̑）క結後のଌఆデータをॏͶ合Θせ，྆

データをൺֱすることでόルブシーτのมྔܗをࢉग़し

た．Fig. 7にࢉग़ྫをࣔす．ൺֱはόルブリϑτ࣠方向で

おこない，క結後のଌఆ໘がόルブリϑτ方向にมҠして

いるࡍはプϥス，ٯ方向はϚイφスとした．
Fig. 8に本ݧࢼでݱ࠶したόルブシーτมܗのݩ࣍ࡾଌ

ఆ結果と $AEでࢉܭした実機エンジンのόルブシーτม

ܭ，結果をࣔす．$AEはৗԹでシリンダヘッυをక結しܗ

ৼ෯とप期にܗした結果である．$AEのόルブシーτมࢉ

ରし，ݩ࣍ࡾଌఆ結果は同等の結果をࣔしており，本手法

で実機エンジン૬౰のόルブシーτมܗがݱ࠶できた．Ҏ

後，όルブシーτのมܗৼ෯をόルブシーτมྔܗとして

取りѻう．

Fig. 6   Appearance of measured valve seat

Fig. 8   Valve seat face deformation

Machined surface Deformed surface

D
ef

or
m
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n

Isometric view

Section
plane

View direction

Section view

Fig. 7   Calculations for valve seat face deformation

Fig. 5   Methodology of valve seat face deformation

Table 2   Measuring machine specifications

度೺Ѳײ৚݅ͱݧࢼ�����
は空೩ൺ，όルブシーτ໘ѹ，όルブシーτԹ౓をݧࢼ

一ఆとし，όルブシーτをมܗさせた状ଶとมܗさせてい
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ない状ଶでຎ໣ྔをଌఆした．Fig. 9にଌఆ結果をࣔす．

同৚݅でόルブシーτをมܗさせることによりຎ໣ྔは૿

Ճし，ຎ໣にରして感౓があることを೺Ѳした．

�����Ϟσϧ反映
όルブシーτมྔܗをモデルに൓өする．空೩ൺ，όル

ブシーτ໘ѹ，όルブシーτԹ౓を入力し，ຎ໣ྔを༧ଌ

した༧ଌຎ໣ྔW0，όルブシーτのมྔܗ 'ε，܎਺ Bか

ら，本ݧࢼのຎ໣ྔWε を༧ଌする式（̐）をٻめた．

Wε = (B * 'ε  + 1) W0	 （̐）

式（̐）により，空೩ൺ，όルブシーτ໘ѹ，όルブシー

τԹ౓，όルブシーτมྔܗを入力パϥϝータとしてຎ໣

ྔを༧ଌするモデルをߏஙした．

シーτมܗを考ྀしたモデルのόルブシーτ༧ଌຎ໣ྔ

Wε とόルブඍখ׈りに൐うόルブシーτ໘ѹ Pv，܎਺ D，
Eから，本ݧࢼのຎ໣ྔWtotalを༧ଌする式（̑）をٻめた．

Fig. 9   Impact of seat wear loss on seat deformation

Table 3   Engine specifications

Table 4   Engine bench test conditions

Fig. 10   Wear loss measured with radioactive rays
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̒ɽ೩মΨεѹྗͱ温度のϞσϧ反映

測ܭ৚݅ͱ摩耗ྔݧࢼϕϯνػ࣮�����
Table 3に本ݧࢼで༻いたエンジンॾݩをࣔす．όルブ

シーτຎ໣ྔは์ࣹઢຎ໣ܭଌを༻いてܭଌした．์ ࣹઢ

ຎ໣ܭଌはܭଌର৅のόルブシーτを事લに์ࣹԽし，ό

ルブシーτが発する์ࣹઢྔからόルブシーτຎ໣ྔをܭ

ଌする方法である（̔）．Fig. 10に์ࣹઢܭଌ機֓要をࣔし，
Table 4にݧࢼӡ転৚݅をࣔす．

໘Ϟσϧ反映ۂՌͱԠ౴݁ݧࢼ�����
Fig. 11に೩মΨスのѹ力มԽに൐うόルブシーτຎ໣

཰มԽをࣔす．ຎ໣཰は೩মΨスのѹ力্ঢに൐い૿Ճし

ている．また，೩মΨスのѹ力্ঢに൐い，೩মΨスのԹ౓

も্ঢする．このຎ໣཰૿Ճは，೩মΨスのѹ力とԹ౓の

૿Ճに൐うόルブのඍখ׈りがىҼしているとఆٛした．

本ఆٛにجづき，೩মΨスѹ力とԹ౓からόルブのඍ

খ׈りに൐うόルブシーτ໘ѹを $AE よりࢉग़し，೩ম

Ψスѹ力とԹ౓の代Θりとしてモデルに൓өする．όルブ
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༧ଌした．Fig. 13に༧ଌ結果をࣔす．༧ଌ結果は実機ベン

チݧࢼのόルブシーτຎ໣ྔをਫ਼౓良く༧ଌできており，

モデルの൚༻ੑは高いといえる．

Wtotal = D · exp (E * Pv) * Wε	 （̑）

式（̑）により，空೩ൺ，όルブシーτ໘ѹ，όルブシー

τԹ౓，όルブシーτมྔܗ，όルブのඍখ׈りによるό

ルブシーτ໘ѹを入力し，実機ベンチݧࢼ時の೩মΨスѹ

力とԹ౓を考ྀしたモデルをߏஙした．

Fig. 13   Predicted results for engine with different 
materials

Fig. 12   Wear loss predicted with response surface 
model and actual road tests
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Fig. 11   Wear loss ratio and combustion pressure
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̓ɽϞσϧの精度ূݕͱ൚༻性ݕ౼

�����Ϟσϧの精度ূݕ
F i g .  12 に実機ベンチݧࢼ，実૸଱久ݧࢼのόルブ

シーτຎ໣ྔをモデルで༧ଌした結果をࣔす．モデルは

R2	�	0.9105 とਫ਼౓良く実機ベンチݧࢼ，実૸଱久ݧࢼのό

ルブシーτຎ໣ྔを༧ଌできた．

�����Ϟσϧの൚༻性ݕ౼
όルブシーτࡐが異なる場合のモデルద༻を౿まえた

൚༻ੑをݕ౼する．ݕ౼するࡐྉは，$r-$o-Fe-Ni ࣭ߗܥ

ཻ子からなるమܥম結合ۚのόルブシーτࡐであり，લड़

でݕ౼した$r-.o-$o ম結合ۚのܥ子からなるమཻ࣭ߗܥ

όルブシーτࡐと異なる．Ҏ下にࣔす手ॱにैい，όルブ

シーτࡐが異なる場合のモデルద༻と൚༻ੑをݕ౼した．

（手ॱ１）	4.1. અと同様に実機エンジンのόルブ，όルブ

シーτを༻いて୯体リάݧࢼ機をߏங

（手ॱ̎）	（手ॱ１）の୯体リάݧࢼにて，4.2. અの Table 1

でࣔした L18 直ަ表ݧࢼ৚݅から１ݧࢼ৚݅を

બ୒し，όルブシーτຎ໣ྔを取得

（手ॱ̏）	（手ॱ̎）でબ୒したݧࢼ৚݅で，4.2. અで取得し

たόルブシーτຎ໣ྔと（手ॱ̎）で取得したό

ルブシーτຎ໣ྔをൺֱし，モデルのຎ໣ิ正値

をࢉग़

（手ॱ̐）	（手ॱ̏）でࢉग़したຎ໣ิ正値でモデルをิ正

これらの手ॱにجづきิ正したモデルを活༻し，όルブ

シーτࡐが異なる実機ベンチݧࢼのόルブシーτຎ໣ྔを

̔ɽ·ͱΊ

本研究を通͡てҎ下の知ݟが得られ，Ψソリンエンジン

のഉ気ଆόルブシーτຎ໣ྔを༧ଌするモデルをߏஙする

ことができた．これにより，エンジン開発最্ྲྀのઃܭஈ

֊で֤ݧࢼのຎ໣ྔを༧ଌしつつシリンダヘッυのߏ造を

ઃ࠶，夫し，όルブシーτの଱ຎ໣ੑ向্をਤることで޻

࡟らし，開発期間と開発ίスτをݮのやり直しをݧࢼとܭ

．できたݮ

（１）	ຎ໣にରするҼ子感౓を೺Ѳすることにより，シーτ

表໘Թ౓の感౓が最も高く，ླཱྀ ҙす΂きҼ子であるこ

とがΘかった．

（̎）	όルブシーτมܗはຎ໣にରして感౓があることが

೺Ѳできた．
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（̏）	実機ベンチݧࢼのόルブシーτຎ໣ྔを์ࣹઢຎ໣

ଌし，೩মΨスのѹ力্ঢに൐ってຎ໣ܭଌ手法でܭ

཰が૿Ճすることが೺Ѳできた．

（̐）	όルブシーτࡐが異なる場合のόルブシーτຎ໣ྔ

も༧ଌでき，൚༻ੑが高いモデルがߏஙできた．
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