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$#3���33のεタイϦϯάσβイϯ
Styling Design of CBR250RR

田　村　݈　࢘ˎ	 二　ވ　݈　士ˎ

Kenji TAMURA Takeshi FUTAMATA
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Hiroyuki MIYAZAKI Mai NISHIMURA

ཁɹɹࢫ

$#R250RRは，新たな 250	 cc スーパースϙーツモデル

として開発された．このモデルは，250	 cc Ҏ্のモーター

サイクル市場が活ੑԽしているインυネシアと，250	cc ク

ϥスがఆணした日本をターήッτとした．このモデルをデ

ザインするにあたり，大ܕモーターサイクルにྼݟりしな

いଘࡏ感と仕様，૷උによってʮັせるスタイリンάʯʮັ

せる૷උʯʮັせるパϑΥーϚンスʯをج本ίンセプτとし

た．このίンセプτのもと，スタイリンάデザインにおい

てはʮ4peed	4hapeʯというΩーワーυをઃఆした．その実

のために，開発のૣいஈ֊からデザインチームとं྆開ݱ

発チームがともにݕ౼をॏͶ，ج本ࠎ格のϨイア΢τから

デザインした．また，Χϥーリンάにおいてもʮັせるʯを

ίンセプτの根װにਾえ，ੑݸを持った̑タイプのϥイン

φップで，さま͟まなお٬様のᅂ޷にこたえた．これらス

タイリンάデザインとΧϥーリンάによりʮັせるスタイ

リンάʯという所期のデザイン目ඪをୡ成した．

"#453"$5

The CBR250RR had been developed as a new 250 
cc super sports model. This model targeted Indonesia 
where the motorcycle market of 250 cc or larger 
engine displacement models is being activated, as well 
as Japan where 250 cc motorcycle category has been 
established and matured. In designing this model, 
the basic concept was set as “Attractive styling,” 
“Attractive equipment” and “Attractive performance,” 
which are realized by its feel of presence, design and 
equipment that do not look inferior compared to larger 
motorcycles. Under this concept, we set the keyword 
“Speed Shape” to the designing of its styling. In 
order to realize that, the design team and the vehicle 
development team repeatedly studied from the early 
stage of development, and we designed it starting 
with the layout of the basic skeleton. In addition, 
this “attractiveness” was defined as the foundation 
of the concept in coloring as well, and five types of 
color lineup were prepared individuality responding 
to a variety of customers’ preferences. Through these 
styling designs and coloring we achieved the desired 
design goal of “attractive styling.”

̍ɽ͸͡Ίʹ

$#R250RR は，250	 c c スーパースϙーツモデルと

して，新たに Honda が開発したモデルである（Fig . 1）．

$#R250RR という໊শは，1990 年に日本で発ചされた

ローυスϙーツόイクで༻いられていたものであった

（Fig. 2）．౰時の $#R250RR と言え͹，ઌਐ૷උやઌ୺

のスーパースϙーツデザインをまとった，ए者のあこが

れのモデルであった．このモデルからडけܧいͩのは，୯

なる໊শͩけではなく，ʮあこがれのスーパースϙーツ

$#R250RRʯという考え方そのものである．

1990 年から四൒ੈلという時代のྲྀれとともに，ੈ ք

໛でモーターサイクル市場の大きなมԽがあった．そن

の一つに，ࡁܦ的に༨༟がग़てきたアジアॾࠃにおいて，

250	 cc Ҏ্の大ܕモーターサイクルのൢചが૿えている

ことがڍげられる．特に大ܕモーターサイクル市場が活ੑ

Խしは͡めたインυネシアから，एい෋༟૚を中৺に，本

格的な 250	 cc ローυスϙーツόイクがٻめられるように

なった．

そのインυネシアのަ通環境には，Ӎقのߑ水によるಓ

࿏のף水や，ジャΧルタなどの౎市部におけるຫੑ的なौ

଺がある．そのような環境の中をҠ動する手ஈとして，二

ˎ二輪R&Dセンター

ٕज़঺հ
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輪ंのओྲྀは，スクーターなどのίϛϡータが઎めること

となる．それにもかかΘらͣ，近年 250	 cc Ҏ্のモーター

サイクルのൢചが૿Ճしてきている要Ҽを明らかにするた

めに，本モデルの開発にあたって，インυネシアにおける

市場ௐࠪをおこなった．

まͣզ々は，大ܕモーターサイクルが集まる大౎市の高

ショッピンάモールに向かい，ここに集まるϥイダୡにڃ

ついてௐࠪをおこなった．൴らは大౎市部にॅΉएい෋༟

૚で，ަ 通ྔがݮる໷になると高ڃショッピンάモールや

Fig. 2   The CBR250RR, 1990 model

Χϑェなどに，஥間とモーターサイクルに৐って集まって

くる．そんなόイクίϛϡχςΟに所ଐするϝンόୡ（Fig. 

3）であった．൴らからの৘報によると，インυネシアには

このようなίϛϡχςΟが，大౎市部に多਺ଘࡏしている

とのことである．そんな൴らの行動は，所有するモーター

サイクルを自ຫするように目ཱつ場所へと並΂，会࿩を楽

しみ，後は໷の֗をྲྀすといったものであった．

その他ώアリンάなどのௐࠪからも，スクーターに代表

される実༻本ҐのίϛϡータのϢーザと，自ݾ表ݱに価値

をݟग़しておۚを࢖うϢーザとでは，そのଐੑのҧいは明

らかであった．

新たに本格的な 250	 c c スーパースϙーツモデルを開

発するにあたり，大ܕスϙーツモーターサイクルと並΂

てもྼݟりしない，ଘࡏ感のあるスタイリンάと૷උを

目ࢦすことが明֬な՝୊となった．その൴らの要ٻにこ

たえるため，クϥスॳとなるThrottle	 #Z	8ire（T#8）と

Accelerator	1osition	 4ensor（A14）などのઌਐັ力૷උを

さ༺࠾スϙーツモーターサイクルにܕした．また，大༺࠾

れるような，౗ཱϑロンτϑΥークやアルϛスインάアー

ムなど，クϥスを௒えた૷උとं格によって，Ϣーザχー

ζを高いϨベルでຬたす෺づくりをͶらった．

これら市場ௐࠪによってಋきग़した方向ੑは，ݟせる場

所でັ力的かつଘࡏ感と価値をࣔせる，ショーオϑ（みせ

びらかし）の要素が高いモーターサイクルの۩ݱԽであっ

た．そのं྆ίンセプτとしてʮັせるスタイリンάʯʮັ

せる૷උʯʮັせるパϑΥーϚンスʯのࡾつをఆめた．

これらं྆ίンセプτに共通するʮັせるʯという言葉

は，さま͟まな 250	 cc モーターサイクルをݧܦし，ख़知し

ている日本のϢーザにおいても共通する価値となるという

૝いもՃえ，྆ ．ਾえて開発にண手したݟのϢーザをࠃ

本ߘにおいては，ं ྆ίンセプτの一つʮັせるスタイ

リンάʯを中৺にड़΂ていく．

Fig. 1   The CBR250RR

Fig. 3   Riders of motorcycle community
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̎ɽັ ͤΔεタイϦϯά

ं྆ίンセプτの一つであるʮັせるスタイリンάʯと

は，ショーオϑでཱࡍつスタイリンάをࢦし，ݟる人にʮす

ごいόイクに৐っているʯとࢥΘせたいことである．しか

し一֓にショーオϑと言っても，߽ ՚な૷උのツアϥー

（Fig. 4）や，ඒしいクロームϝッΩがࢪされたアϝリΧン

クルーザタイプ（Fig. 5）など，さま͟まなΧςΰリがଘࡏ

する．スーパースϙーツタイプ（Fig. 6）のΧςΰリにおい

ては，まͣͩれがݟても଎そうにݟえることをୈ一༏ઌと

し，ݟる人にそのଘࡏ感と価値を直感させることがॏ要と

なる．

̏ɽεタイϦϯάΩʔϫʔυ
ʵ4QFFE�4IBQF ʵ

ʮັせるスタイリンάʯ，すなΘちターήッτϢーザのϚ

インυであるʮショーオϑʯの要ٻをຬたす，一番Θかりや

すい۩体ྫとしてイϝージしたのがスーパーΧーであっ

た．他をѹ౗する༏れたパϑΥーϚンスを有し，たたͣん

でいるͩけでそのすごさが఻Θってくる，最大に自ݾ表ݱ

できるあこがれのయܕがスーパーΧーと考えた．

ఀまっていてもൿめたパϑΥーϚンスを外؍に感͡さ

せ，଎そうにݟえるその࢟から，スタイリンάΩーワーυ

をʮ4peed	4hapeʯとした．Fig. 7にΩーワーυをイϝージ

するίンセプτϘーυをࣔす．

Fig. 4   Example of tourer type motorcycle with luxury 
equipment (GOLDWING)

Fig. 5   Example of American cruiser type motorcycle 
(VT1300CX)

Fig. 6   Example of super sports type motorcycle 
(CBR1000RR SP2)

Fig. 7   Concept board of “Speed Shape”

̐ɽσβイϯΞϓϩʔνのਂԽ
ʵجຊܾ֨ࠎఆ͔ΒのऔΓ૊Έʵ

本ߘでड़΂るʮスタイリンάʯとは，内部をแみ込Ή外ܗ

のデザインॲ理とし，外ܗのプロϙーションにӨڹをٴ΅

す要素をج本ࠎ格とする．	

スタイリンάΩーワーυとしたʮ4peed	4hapeʯの，いΘ

Ώるスピーυ感の造ܕ表ݱの一つのయܕが，΢エッジシェ

イプである．その΢エッジシェイプをୡ成するためには，

௿くߏえたϑロンτノーζと高く௓Ͷ্がったςールまΘ

りがॏ要となる（Fig. 8）．その実ݱのためには，֤ 機ೳ部品

の഑ஔ，エンジンの౥載Ґஔとそれらをแみ込ΉϑϨーム

などの，ج本ࠎ格（Fig. 9）に౿み込んでデザインするඞ要

があった．
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通ৗの開発では，目ඪੑೳをୡ成するために，おおよそ

のࠎ格，ج本Ϩイア΢τがܾまっているέースや，ベース

となる他のモデルのࠎ格を༻いるέースがある．զ々は

ʮ4peed	4hapeʯを۩ݱԽするために，機ೳやੑೳを࢘るઃ

格ࠎ本ج୲౰やςスτϥイダなどの，開発チームશ体がܭ

のデザインに，よりਂくؔ༩するඞ要があると考えた．そ

のため，まͣはプロϙーションに大きくӨڹするج本ࠎ格

からデザインすることとした．

そこで，ఀ まっていても଎そうにݟえること，について，

Fig. 8   Image sketch illustrating front nose postured in 
downward direction and vehicle tail leaping up 
high Fig. 9   Computer graphic of body structure skeleton

チームશ体で時間をかけてపఈ的にٞ論した．ʮ今にも動

きग़しそうなܗとはʁʯʮ଎そうにݟえるܗとはʁʯなど，

୯७なٙ໰をチームશ員に投げかけた．この୯७であたり

まえとࢥΘれるٞ論により，スタイリンάデザインにؔす

る考え方を共有したことが，後々の開発にとって大きくプ

ϥスにಇいた．

զ々はࠎ格となるϑϨームߏ成のアイデアスέッチ

をԿҊもݕ౼し（Fig . 10），$FD 解ੳを༻いながら，そ

れͧれの部品の機ೳとੑೳのベスτな഑ஔをܾめていっ

Fig. 10   Conceptual sketches for formulating frame composition
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た（Fig. 11）．この開発ϝンόશ員がؔΘるデザインアプ

ローチは，ڧいチームワークをৢ成し，開発を通して発生

するさま͟まなϋーυルを৐り௒え，所期に目ࢦしたデ

ザインのୡ成にݙߩした．

このج本ࠎ格により，スタイリンάΩーワーυʮ4peed	

4hapeʯにԊった外؍デザインҊをల開していった．

̑ɽεέονల։

ʮ4peed	4hapeʯを表ݱするための，スタイリンάスέッ

チをల開した．

目ࢦすʮఀまっていても଎そうにݟえるܗʯを，スέッチ

にてݕ౼した．今にも動きग़しそうなクϥ΢チンάスター

τスタイルや，地໘をつかんで，力ڧくऽりग़すような，

౿んுりのརいた足まΘりのデザインなど，動きのあるデ

ザインҊがݕ౼された．

サーΩッτ૸行でも活༂するスーパースϙーツΧςΰリ

のモーターサイクルは，空気のนを੾り྾きながらਐみ，

その高଎Ҭからं体をόンクさせてίーφーをۦけൈけて

いく৐り෺である．そこで，空気を੾り྾く΢エッジシェ

イプにՃえ，ίーφーリンά時のӡ動ੑೳもスタイリンά

デザインに表ݱした．そのデザイン手法において，଎そう

にݟえる機ೳ部品と，଎そうにݟえるシルエッτのそれͧ

れに考࡯をおこなった．

�����଎ͦ͏ʹ͑ݟΔػೳ෦඼
�������σβイϯཁૉͱしͯのػೳ෦඼のॏཁ͞
ं྆がఀまった状ଶにおいて，スピーυというݟえない

ものをՄࢹԽするために，実ࡍにはどのようなものが଎そ

うと感͡るのかについて考࡯した．

手࢝めに，モーターサイクルにおける଎さの௖఺である

.oto(1ϨーシンάϚシンや，600	cc，1000	ccのスーパー

スϙーツモデルの考࡯をおこなった．

Χ΢ル付きの外؍の印৅ͩけではなく，スτリップ状ଶ

のं྆が༩える印৅も研究していった．その中で，それら

ं྆の଎さのイϝージは，૸りのੑೳに直結した機ೳ部品

からडけるഭ力によって࡞ܗられるものであるという結論

にୡした．そのج本ࠎ格は，߶ੑの高さを感͡させる足ま

Θりの部品や，ं 体にかかる力にԊってࢉܭされたϑϨー

ムϘデー，ܰ さとڧ౓をཱ྆させたアルϛ製パーツなどで

動してい࡞にࡍ成されている．それらの機ೳ部品は，実ߏ

ない状ଶでも，高いੑೳを直感的に感͡させる，外؍の大

きな要素となっている．

したがって $#R250RR の開発においても，高ੑೳな機

ೳ部品をओுすることは，଎そうにݟえるデザインをୡ成

するうえでの，外্؍のෆՄܽな要素ͩとೝ識された．

ೳ෦඼のσβイϯख๏ػ�������
モーターサイクルのं体をߏ成するす΂ての部品が，そ

れͧれの໾ׂを持つ機ೳ部品である．その中でも特にϑ

ϨームϘデーと，ϑロンτϑΥークやスインάアームなど

の足まΘり部品は，スーパースϙーツモデルの૸りをࢧえ

るॏ要なアイςムである．本モデルにおいては，スインά

アーム্୺のϥインをϝインϑϨームのϥインと合Θせ

ることにより，ं 体との一体感を༩え，ఀ まっていても地

໘をऽりग़す力ڧさと，俊හに૸るܰշさをイϝージさせ

る，そのような機ೳ部品のデザインを目ࢦした．۩体的な

デザイン手法ৄࡉについては，デΟςールデザインのষに

て後ड़する．

�����଎ͦ͏ʹ͑ݟΔγϧΤοτ
࣍にզ々は，଎いものが持つ共通のシルエッτについて

考࡯した．

高い最高଎をイϝージするもの（Fig. 12），Ճ଎力をイ

ϝージするもの（Fig. 13）そして，それらをࢧえる力ڧいۦ

動力をイϝージするもの（Fig. 14）それͧれについて，࣍ に

．げるようなデザイン要素をநग़したڍ

CBR600RR

CBR250R

CBR250R

CBR600RR

CBR250RR

CBR250R CBR250RR

Fig. 11   Investigations through graphics drawn by conducting various analyses
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�������ʮۭؾを੾Γ྾͖࣬૸͢Δ࢟ʯ
ʵߴ࠷଎イϝʔδʵ

ઌ୺が長くとがったܗ状を有するシルエッτは，෩を੾

り྾きながら૸る଎さを表ݱできる．すなΘち，空気を఺

でಥき੾り྾いていくӶརなਕ෺のような࢟は，ݟるもの

に高଎で࣬૸する࢟を࿈૝させることができる．

このシルエッτの໊শを，ʮロンάノーζシルエッτʯと

した．

�������ʮҰॠͰՃ଎しͦ͏ͳॠൃྗを͡ײΔ࢟ʯ
ʵՃ଎ྗイϝʔδʵ

಄を下げ，લ方をᛀみつけるシルエッτは，૸りग़した

後のシルエッτよりも଎さを表ݱできる．すなΘち，૸る

力をཷめ込み解์する直લの࢟は，内にൿめる଎さと，࣍

のॠ間のര発的なՃ଎をݟるものに࿈૝させることができ

るのͩ．このシルエッτの໊শを，ʮクϥ΢チンάスタイ

ルʯとした．

�������ʮ଍͕஍໘を͔ͭΈɼऽΓग़し͍ͯ͘ྗ͍࢟ڧʯ
ʵۦಈྗイϝʔδʵ

ॠ発力を持ってՃ଎し，空気を੾り྾く଎さを生みग़

すためには，その足ݩで֬実に地໘をଊえ，ऽりग़すۦ動

力がなけれ͹ならない．すなΘちʮ4peed	4hapeʯの表ݱに

はं輪部分のଘࡏをڧௐするඞ要があるۦ． 動力を৅௃す

る，ं 輪をは͡めとする足まΘり部品をڧௐするため，૬

ର的にं体をίンパクτにしていくと，શ体のϑΥルムが

自વに୆ܗになってくる．それによって足が地໘をつか

み，ऽりग़す力ڧいシルエッτを創りͩすことができる．

このシルエッτの໊শを，ʮ୆ܗϑΥルムʯとした．

ઌにड़΂た機ೳ部品のイϝージのॏ要ੑとともに，下記

߲̏目をʮスピーυʯという֓೦をՄࢹԽするためのॏ要な

Ωーワーυとଊえ，スέッチをਪਐした．

・	ロンάノーζシルエッτ

・	クϥ΢チンάスタイル

・	୆ܗϑΥルム

これらをʮ4peed	4hapeʯを࡞ܗる要素としスέッチの中

に表ݱしていった．

�����εέον΁の۩ݱԽ
を੾Γ྾͖࣬૸͢ΔϩϯάϊʔζγϧΤοτؾۭ�������
空気を੾り྾く৳びやかでӶいシルエッτを，限られた

ホイールベースの中でいかに表ݱするかについて考࡯し

Fig. 12   Example of object that recollects image of 
highest speed

Fig. 13   Example of posture that gives feeling of 
instantaneous power enabling acceleration 
in a moment

Fig. 14   Example of powerful body posture that gives 
impression of legs grabbing ground and 
kicking out forward

Fig. 15   Illustration of lines emphasizing long nose 
silhouette

(A) 

(B) 

(C) 
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た．その఺にॏ఺をおいたॳ期ஈ֊のアイデアスέッチを
Fig. 15にࣔす．Ӷいφイϑで੾り྾いたかのようなシャー

プなഉ෩口（A）をલ後に長く大୾に表ݱすることで，空気

を੾り྾きながらՃ଎するӶさを表ݱした．それにدりఴ

うかのように通ったノーζからアンダーΧ΢ルの後୺まで

のϥイン（#）は，ഉ෩口のシャープなϥインをさらにཱࡍ

たせ，ं 体શ体としての৳びやかさを表ݱしている．それ

らのϥインとରを成すかのように通されたݞからϛυルΧ

΢ルにかけてのϥイン（$）は，ઌの二つのϥインをよりӶ

く印৅づけ，向かってくるものす΂てを੾り྾いていくイ

ϝージにد༩している．

�������ҰॠͰՃ଎しͦ͏ͳॠൃྗを͡ײΔΫϥ΢νϯά
εタイϧ

クϥ΢チンάスタイルを表ݱするために，$#R1000RR

のデザインϑΥルムのجௐとなっているલ傾ܗ֯ࡾ（Fig. 

16）を౿ऻしてスέッチݕ౼をおこなった．

それにより，目ࢦすクϥ΢チンάスタイルの表ݱはされ

ているものの，今ճٻめられているॠ発力のϙςンシャル

を感͡させるためには，さらなるલ傾࢟੎のڧௐがඞ要ͩ

と感͡た．そこで，ϑロンτタイϠ部分まで取り入れた，մ

としてのܗ֯ࡾを表ݱし，લ傾をڧめることとした．さら

にリϠΧ΢ル部分を，それと同方向のϑΥルムを感͡させ

るもう一つのܗ֯ࡾとして，明֬にೝ識できるように഑ஔ

した（Fig. 17）．それら二つのܗ֯ࡾのରൺによって௓Ͷ্

がり感をڧௐし，֮ࢹのॏ৺をॆ分にલ方下にҠ動するこ

とで，一ॠでՃ଎しそうな࢟੎を表ݱすることができた．

������� ଍͕஍໘を͔ͭΈɼऽΓग़し͍ͯ͘ྗ͍ڧ୆ܗ
ϑΥϧϜ

Fig. 18にࣔすようなʮ୆ܗϑΥルムʯの実ݱのために，

ं体্部をίンパクτに表ݱすることは，足まΘりをڧௐ

することに大きくد༩する．しかしながら，଎さのϙςン

シャルを表すもう一つの要素であるʮ力ڧさʯのイϝージを

ऑめることにもなる．このʮ力ڧさʯは，他をԡしのける力

感をࣔし，ѹ౗的な଎さを印৅づける্ࡏいオーϥ，ଘڧ

でෆՄܽなものである．

このʮ力ڧさʯを表ݱするために，ϛυルΧ΢ルとタンク

からなるं体中৺部を，一体Խされたմとして表ݱした．

このմ感のڧさが，他をԡしのける力ڧさの表ݱとなっ

た．また，ं 体中ԝのピϘッτプϨーτのϘリϡームを૿

大しつつ，それにܨがるϑロンτΧ΢ルやϛυルΧ΢ル，

リϠΧ΢ルपりなどのઌ୺部をシャープなエッジܗ状とし

ている（Fig. 19）．これによって，ं 体पล部から中৺部に

向かってϚスが集中されているイϝージがさらにڧௐされ

ている．このようにして，ं 輪部分をڧௐしながらも，力

Fig. 16   Styling form symbolizing forward tilting 
triangle

Fig. 17   Two triangles demonstrating form directed 
in same direction, which enhance forward 
slanted posture

Fig. 18   Sketch showing trapezoidal design form

Mass center

Sharp edge

Fig. 19   Different design expression techniques 
depending on distances from center of 
mass
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さをࣦうことなくスピーυを生みग़すϙςンシャルを表ڧ

．することをՄೳとしたݱ

これら手法をもって，୆ܗϑΥルムを印৅づけ，力ڧく

大地をऽりग़すイϝージを表ݱすることができた．

̒ɽόʔνϟϧϞσϧൺֱʹΑΔɼ
σβイϯީิのଘূݕײࡏ

スタイリンάの方向ੑがスέッチでܾఆすると，まͣは

1/2 サイζのスέールモデルでのཱ体ݕ౼に入った（Fig. 

20）．1/2 サイζでݕ౼する理༝は，短時間での製࡞がՄೳ

なことにՃえ，プロϙーションのมߋが༰қであることな

どがڍげられる．これらの特ੑを生かし，さま͟まなཱ体

4hapeʯの	で，スタイリンάΩーワーυであるʮ4peed౼ݕ

ఀ，めるٻ まっていても଎そうにݟえるܗをಋきग़し，ϑ

ルスέールクϨイモデルの方向ੑをఆめた．࣍ に，ޫ 学式

ଌఆثにて 1/2 サイζのスέールモデルのଌఆをおこな

い，όーチャルモデルԽした．それにより，大ܕモχタ্

の実ੇը૾を༻いて，ίンペςΟタ等を含Ήさま͟まなモ

デルとのൺֱݕ౼や，֤ 部のௐ整をおこなった．また，こ

のデータを༻いることで，ं 体Ϩイア΢τの֬ೝや $FD

解ੳをਐめることがՄೳとなり，仕様のૣ期ख़成をୡ成し

た（Fig. 21）．

̓ɽΫϨイϞσϧ࡞੒ͱશମσβイϯܾఆ

1/2 スέールモデルのܭଌデータをݩに，N$ Ճ޻機を

༻いてϑルスέールのクϨイモデルの製࡞をおこなった

（Fig. 22）．さま͟まなݕ౼をॏͶたデータではあったが，

りͩされたクϨイモデルの印৅は，ը໘্で֬ೝしたそ࡟

れとはҧうものであった．਺値্は同͡であるがʮかもし

ग़すオーϥʯがまったく異なった．࣭ ྔを感͡るմからདྷ

る力ڧさや，ܗ状による੾れຯが感͡られなかった．また，

ϥイダがシーτに࠲りϋンυルをѲったࡍに感͡る高༲感

や，人がまたがった状ଶで完成するモーターサイクルとの

一体感がෆ足していた（Fig. 23）．それは，スέールモデル

製࡞時との目ઢのҧいや，実ࡍにまた͙ことができないサ

イζの限քと考える．そこで࠶びクϥ΢チンάスタイルの

プロϙーションの࡞成，੾れຯのԋग़のߏ࠶ஙをおこなう

ことにした．

Fig. 20   Half size clay model

Fig. 21   Analysis of pressure distribution on cowl by 
CFD

Fig. 22   Production of full scale clay model by 
numerically controlled clay trimmer

Fig. 23   Lack of sense of unity between rider and 
vehicle caused by loose distances to 
components around rider
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�����ϓϩϙʔγϣϯɹʵॠൃྗの։์ʵ
௿くߏえたϑロンτノーζと高く௓Ͷ্げたリϠセク

ションをج本プロϙーションとし，今にも動きͩしそうな

クϥ΢チンάスタイルを表ݱするために，短ڑ཭アスリー

τのスターτ直後のϑΥームとے೑の動きの考࡯をおこ

なった．

಄を下げ，さらに௿い࢟੎をつくり水ฏ方向への力を

生みग़すこの࢟੎をݱ࠶するためには，஁えൈかれたے೑

と，地໘をऽりग़すਪਐ力と，スピーυ感の表ݱがෆՄܽ

であった．そのために，タンクを力感表ݱの中৺とし，そ

こから཭れるにつれて，ബさ，Ӷさの表ݱへとมԽさせて

いった．ϛυルΧ΢ルからϑϨーム，スインάアームへと

つながる一࿈のྲྀれにより，しなやかさを表ݱしつつ，地

໘をऽりग़す力ڧさとਪਐ力を表ݱした．ロワーΧ΢ルは

限քまでं体後方に৳͹し，લ下がりの長い直ઢでスピー

υ感を表ݱした．これらより，力を内แしര発的なエネル

Ϊーを開์するॠ間を੾り取ったプロϙーションとするこ

とができた（Fig. 24）．

�����タϯΫɹʵѹ౗తͳྗ͞ڧʵ
ཱ体্で最も力ڧさを表ݱしたのがタンクܗ状であっ

た．タンクഎ໘をアスリーτのૐ๧ے，後എےにཱݟて，

りམとしたかのような࡟い大きなմを，原࢝的なಓ۩でߗ

 .した（Figݱさを表ڧをおこない，ѹ౗的な力ݱな໘表࣭ߗ

25）．また，χーάリップ付近をۃ限までそぎམとし，Ҿき

కまったくびれを表ݱした．この造ܗは，ϥイダの足つき

ੑの良さと，スϙーツϥイデΟンάに最దなホールυੑに

で໘の高௿ࠩがあるタンࡶ༩している．このように，ෳد

クܗ状の造ܗは，タンクΧόーをࠨӈに഑するなどの޻夫

によりՄೳにした．

�����ϑϩϯτΧ΢ϧɹʵᛀΈ͚ͭΔࢹઢʵ
ϑロンτΧ΢ルにਂく۷り込んͩΩャϥクターϥイン

やΧッτϥインによって，Վ෣بの۾取りのような印৅を

付༩した．さらに，௿くߏえたϑロンτノーζよりも下ଆ

に഑ஔしたヘッυϥイτのܗ状を，ٯスϥンτにすること

で，Җ֣，૬手をᛀみつけるܗ状にしている（Fig. 26）．

�����ϛυϧΧ΢ϧɹʵ੾Εຯͱଘײࡏʵ
શ体の中で一番に໘ੵが大きいのがϛυルΧ΢ルであ

る．໘ੵが大きいΏえに，力ڧさの表ݱをٻめすぎるとॏ

さへとつながってしまう（Fig. 27）．そのため，正໘からݟ

Fig. 24   Implementation of crouching style concept

Fig. 25   Shape formation of back portion of tank 
expressing powerfulness (4-piece tank 
coverings configuration)

Fig. 26   Headlights that are gazing up from low 
position

a

Fig. 27   Difference in impression of weighted object 
sense evoked by turning point(s) of outer 
line (ex. two points on the right side in the 
figure)
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たシルエッτにおける最外部（a）より，ロワーΧ΢ルに向

かって໘શ体を一気にߜり込Ήことで，ϛυルΧ΢ルの大

൒の໘が下向きになり，ਂ いӄӨを࡞る．

エアア΢τϨッτ部分は，Ӷརなものでਂくえ͙り取ら

れたような造ܗとし，ੌ みをԋग़している．

ロワーΧ΢ルとの接ଓ部分における，ਂ く入り組んͩϨ

イϠߏ造は，Χ΢ル内の空気のྲྀれを੍ޚし，ϥイダのډ

ॅੑ向্や，エンジンの೤Ϛネジϝンτにد༩する．また，

ϨイϠ部分の΢インάܗ状のްみを限քまで཈えること

でʮӶい੾れຯʯをԋग़した．શ体的には，࣭ߗな໘ܗ状と

大きくつけた໘の੾りସえ֯౓によって，シャープなエッ

ジ表ݱとӄӨのίンτϥスτをڧく表ݱした．これらによ

り，大ܕモーターサイクルにෛけないଘࡏ感とഭ力のある

スタイリンάをୡ成した．

�����ϦヤΧ΢ϧɹʵ༂ಈײのԋग़ʵ
リϠΧ΢ルのサイυビϡーにおいて，シーτϨールから

ଓく後Ζ্がりのϥインにંれ఺をઃけることで，さらに

ςールが௓Ͷ্がった༂動感を༩えた（Fig. 28）．リϠΧ΢

ルܗ状は，ςンションを཈え，大きくுりग़した্向き໘

と，ϥイダのՃॏをडけࢭめるுりのある下向き໘とでߏ

成した．これらのுりग़しによって，シーτ部分のߜ込み

とのରൺをڧめ，クϥスを௒えたϘリϡーム感のԋग़につ

なげた．また，લ後に؏通したエアダクτにより，リϠΧ

΢ルのഭ力あるϘリϡーム感と，੾れຯのӶいܰշ感の྆

ཱをୡ成している．

�����ΫϨイϞσϧの׬੒
クϥ΢チンάスタイルを表ݱする，஁えൈかれたے೑，

地໘をऽりग़すਪਐ力，スピーυ感という֓೦を，ϑルス

έールクϨイモデルとして۩ݱԽした．それにより，スタ

イリンάΩーワーυとしてܝげたʮ4peed	4hapeʯを表ݱす

る造ܗをୡ成することができた．֤ 部のϑΟϨッτは，明

֬な໘の੾りସΘりによって，よりӶ֯にݟえ，それによ

Fig. 28   Enhancement of expressions by clay model 
for further providing uplifting feeling

りʮ空気を੾り྾くようなシャープさʯを表ݱした．また，

またがった状ଶでϥイダが目にする，ѹ౗的な力ڧさを表

状は，オーφーにഉ気ྔとクϥスを๨れܗしたタンクのݱ

させるഭ力を持っている．これらす΂ての造ܗはʮັせる

スタイリンάʯへとつながった．

̔ɽσΟςʔϧσβイϯ

ʮັせるスタイリンάʯのίンセプτにܨがる，デΟςー

ルデザインの۩体ྫをҎ下にࣔす．

�����ϔουϥイτɹʵӶ͍إʵ
ヘッυϥイτまΘりは，ʮ4peed	4hapeʯにふさΘしいإ

として，Ӷいإつきをイϝージしたデザインを目ࢦした．

౮体શ体は，ヘッυϥイτとϙジションϥイτによるಠཱ

した̐౮のߏ成により，ੑݸとଘࡏ感をओுするデザイン

となっている．ϙジションϥイτは，ԣ長に੾れ্がった

֫，状としܗ ෺をͶらう動෺のޫ؟のようにݟせている．

これがӶいإपりのデザインをいっそうとҾきཱてている

（Fig. 29）．このӶいޫ؟を表ݱするために，ϥイτΨイυ

による۱々までޫる໘発ޫを࠾༻し，発ޫ部の輪ֲをڧௐ

Fig. 29   Sharp face demonstrated by headlights 
design
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している．ヘッυϥイτリϑϨクタには，RRのロΰをエッ

チンάॲ理で入れている（Fig. 30）．このように，ී ஈ目に

することのないࡉ部にも༡び৺を๨れていない．

�����ςʔϧ·ΘΓɹʵઌਐ性ͱ଎͞のදݱʵ
ςールϥイτϢχッτは，ϑロンτのデザインとのௐ

࿨を考え，্ 下二ஈのϨンζデザインを࠾༻した．্ ஈの

ςールϥイτには，通ৗは大ܕモーターサイクルに࠾༻さ

れるような，ϥイτΨイυによる໘発ޫでઌਐੑを表ݱし

ている．下ஈのスτップϥイτをリϑϨクタータイプにす

ることで，্ ஈのςールϥイτとの，ݟた目と発ޫ時のί

ンτϥスτをڧௐした．発ޫの表ݱを্下でҧったものに

することにより，্ 下二ஈのςールϥイτデザインを印৅

づけることができるデザインとした（Fig. 31）．ςールΧ΢

ルにはಋ෩口をઃけ，૸行෩のϚネジϝンτを༧感させる

外؍とし，଎さを表ݱした（Fig. 32，33）．

�����Ϩイヤʔυ΢イϯά
ʵ଎͞をͤ͞͡ײΔσΟςʔϧ଄ܕʵ

ʮ4peed	4hapeʯを完成させるための଎さの表ݱ手法とし

て，ϛυルΧ΢ルに΢インάܗ状を有するデザインをద༻

した．これは，スーパーΧーやF1Ϛシン，.oto(1Ϛシン

などの଎い৐り෺が有するΧφーυのܗ状をイϝージした

ものである．それらが૷ணされているं྆の外؍は，૸行

していなくとも空気のϚネジϝンτを࿈૝させ，高଎Ҭで

の୎ӽした૸行ੑೳを感͡させる．この΢インάܗ状のデ

ザインは，ʮఀまっていても଎そうにݟえるʯスタイリンά

を印৅づけるॏ要な要素となった．ロワーΧ΢ルのサイυ

໘から，ϛυルΧ΢ルの୺໘を΢インάܗ状としてग़した

ಠ自のߏ造は，エンジンྫྷ٫෩のಋ෩口としても機ೳして

いる（Fig. 34）．なお，΢インάܗ状を取り入れたデザイン

手法は，ϑロンτまΘり，リϠまΘりの表ݱとしてもద༻

されている．

�����πイϯϚϑϥɹʵߴ性ೳをࣔ͢ଘײࡏʵ
ϋイパϑΥーϚンスを৅௃するツインサイϨンサは，ফ

Իޮ果と高ग़力Խをཱ྆させた．目ඪੑೳを成ཱさせるた

めに大ܕԽしたサイϨンサは，ツインタイプとすることで

スリムԽをはかった．෯方向を཈えることでόンク֯をՔ

Fig. 30   RR logo on outer upside of extension of 
headlight reflector

Fig. 31   Two tiered arrangement of upper and lower 
LED taillights

Fig. 32   Air guiding intake openings on rear cowl

Fig. 33   Air outlets on rear cowl
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は，ϝータの৘報をॠ時にಡみ取れることがٻめられる．

そのために，リッタークϥスのスーパースϙーツモデルに

は大ܕϑルデジタルϝータが࠾༻され，さらにタίϝータ

の্方には，LED のシϑτアップインジέータを഑して

いる．これらの表ࣔによって，෬せたϥイデΟンάϑΥー

ム時でも，ϝータのࣔす৘報をࢹ野の一部に感͡ることが

Մೳとなる．本モデルに࠾༻した大ܕϑルデジタルϝータ

も，同様の機ೳを有している．֩ となるӷ晶デΟスプϨイ

には，最新の動向をଊえ，࿮部分の෯のࡉいタイプを࠾༻

し，ઌਐੑを表ݱした．また，ΰム製がओྲྀのૢ࡞Ϙタン

を，ϝーターパネルと同࣭感のथࢷ製とし，Ϣーザの期଴

にこたえる外؍を実ݱした．

�����଍·ΘΓɹʵΫϥεを௒͑た૸Γの予ײʵ
クϥスを௒えた૸りを目ࢦし࠾༻された，౗ཱϑロンτ

Fig. 34   Layered cowl and rear cowl expressing speed 
by wing shape

Fig. 35   Twin mufflers with variant cross sections

Fig. 36   Large-sized fully digitized gauge unit

ぎ，スーパースϙーツにٻめられるίーφリンά時のӡ動

ੑにもد༩している．また，֤ サイϨンサの断໘を異ܗと

することで，ݟた目の大きな特長とした（Fig. 35）．このツ

インϚϑϥԽによって，高ग़力の৅௃となるパϑΥーϚン

スを表ݱし，大ܕモーターサイクルにҾけを取らないഭ力

を༩えることができた．

�����େܕϑϧσδタϧϝʔタ
ʵύϑΥʔϚϯεのՄࢹԽͱઌਐදݱʵ

このϝータにより，クϥス最高のग़力をތるエンジンੑ

ೳを֮ࢹ的に表ݱした．イάχッションΩーを೧ったその

ॠ間に，スピーυを༧感させる機ثであって΄しい．その

ようなͶらいでデザインされたクϥス最大の大ܕϑルデジ

タルϝータは，タίϝータをϝータϢχッτ中ԝに大୾に

഑ஔしたάϥϑΟックとした（Fig. 36）．

オープχンάը໘は，Ҏ下の手ॱで表ࣔされる．まͣ，

イάχッションΩーを೧るとタίϝータが最大ճ転਺まで

௓Ͷ্がる．࣍ にӷ晶のす΂てのセάϝンτが఺౮され，

その直後から֤セάϝンτがϥンダムにফえていく．最

後にʮ$#Rʯのロΰのみが࢒りϥイダを高༲させる．サー

Ωッτ૸行など，スϙーツϥイデΟンάを楽しΉときに
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ϑΥークやアルϛスインάアームも，ʮັせるスタイリン

άʯを実ݱするର৅となった．લষでも৮れたが，ఀ まっ

ていても地໘をऽりग़す力ڧさや，俊හに૸るܰշさをイ

ϝージさせるため，スインάアーム্୺のϥインをϝイン

ϑϨームのϥインと合Θせたデザインをࢪした．それによ

り，ं 体との一体感を有するとともにʮクϥ΢チンάスタ

イルʯの表ݱに大きくݙߩした（Fig. 37）．また，ホイール

デザインは̓本スϙークを࠾༻することで，R$213V とい

う.oto(1Ϛシンの持つ，଎く૸るもののイϝージを取り

入れ，଎さの表ݱをڧௐした．

�����ϑϨʔϜϘσʔɹʵັͤΔߏ଄ମʵ
ઌにड़΂たように，本モデルのʮ4peed	4hapeʯをୡ成す

るためには，デザイφとઃܭ୲౰が，ޓいのྖҬに౿み込

ΉϨベルでの࿈ܞがඞ要であった．ʮ機ೳ的なものはඒし

く，ඒしいものは機ೳ的であるʯという共通理解の下，ٞ 論

をॏͶることで，デザインと機ೳをཱ྆させるઃܭの実ݱ

を目ࢦした．

まͣ，ج本的な考え方として，ϑϨームをߏ造体として

ߏ力の高いτϥスັ؍せるデザインとした．そこで，外ݟ

造のパイプϑϨームを࠾༻し，τϥスߏ造をݟえにくくす

るようなΨセッτྨの࠾༻をۃ力߇えた．さらに，ं 体に

クビϨを持たせるパイプϨイア΢τとし，ϝリϋリのある

Ϙデー表ݱをՄೳとした．

また，ピリオンスςップブϥέッτの取付け部をϑϨー

ムཪଆに഑ஔするなど，ϑϨームパイプの外؍をଛなうこ

との無いように഑ྀした．それにより，ピϘッτプϨーτ

からリϠΧ΢ルにつながるシーτϨールのϥインを៉ྷに

༩しدにݱ4hapeʯの表	せることがՄೳとなり，ʮ4peedݟ

ている．

これらデΟςールデザインにおいても，Ͷらいとしてい

たʮັせるスタイリンάʯの表ݱを۩ݱԽし，$#R250RR

のੑݸをཱࡍたせることに成ޭしている．

̕ɽΧϥʔϦϯά

Χϥーリンάは，モデルのίンセプτをୈ一印৅でお٬

様に఻えるたいせつな要素である．

ʮັせるスタイリンάʯʮັせる૷උʯʮັせるパϑΥーϚ

ンスʯという機種ίンセプτを，このं྆をॳめてݟるお

٬様に正しく఻えるには，外؍にかかΘる部分の考え方を

Ϳれさせないことがॏ要となる．

Χϥーリンάデザインのݕ౼は，ܗ状がఆまってから࢝

められる場合も多い．しかし本モデルでは，スタイリンά

とΧϥーリンάのデザイφୡが，ޓいにそのઐ໳ੑをӽえ

てҙݟをަ׵しあうことで，このͿれないデザインを実ݱ

した．

本モデルのॏ要なデザイン要素の一つがʮショーオϑʯ

である．そこで，Χϥーリンάデザインにおいてもʮັせ

るʯΧϥーリンάを実ݱし，Ϣーザのʮかっこよくݟられた

いʯというཉٻをຬ足させることを目ࢦした．

զ々は，本モデルのΧϥーリンάにおけるʮັせるʯを実

させる要素について，τϨンυにଇっていること，ઌਐݱ

的であることにՃえ，それͧれのお٬様のʮかっこよさに

つながる価値؍ʯに合っていることとఆٛづけた．多くの

場合，Χϥーリンάはその地Ҭੑを考ྀしてܾఆされる．

しかし，このモデルのターήッτϢーザは，ର৅ࠃにかか

Θらͣ，άローόルにτϨンυや価値؍を共有している人

たちである．そのためΧϥーリンάにおいても，地Ҭに特

ԽしたΧϥーリンάとҙ識せͣにάローόルにೝ知され，

通༻するΧϥーリンάを目ࢦした．ʮかっこよさにܨがる

価値؍ʯと言っても，人によってଊえ方がҧう．たとえ͹౎

会でચ࿅された૸りができることがかっこいいという人も

いれ͹，Ϩーシンάόイクこそがかっこよさの৅௃ͩとࢥ

う人もいる．また，ੑݸをڧくଧちग़し，集ஂの中で目ཱ

つことこそがかっこいいとࢥう人もいる．これら異なる価

値؍にこたえるため，Χϥーリンάはશ部で̏ςーϚ，̑

タイプとし，෯広いϢーザのᅂ޷に合Θせたϥインφップ

とした．

１．スτリーτスϙーツΧϥー（̎タイプ）

̎．ϨーシンάスϙーツΧϥー（̎タイプ）

̏．スペシャルάϥϑΟックΧϥー	,A#6,*

Ҏ下にそれͧれのΧϥーリンάにઃけたςーϚとഎܠに

ついてड़΂る．

�����ετϦʔτεϙʔπΧϥʔ
౎会のચ࿅されたϥイデΟンάイϝージを࡞ܗるため

に，スτリーτスϙーツΧϥーはモノτーンΧϥーをϝ

インにબび，ఆ番৭としてҐஔづけた．さらに，モノτー

ンΧϥーは࢖༻シチϡエーションをબ͹ͣ，෰૷に合Θせ

やすいため，ϥイダをҾきཱてる．地ຯな印৅もซせ持つ

モノτーンΧϥーを࠾༻しながらも，スーパーΧーなどの
Fig. 37   Expressing unity of vehicle body by aligning 

main frame and upper edge of swing arm
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ΧϥーτϨンυをࢀ考にし，日ৗの࢖༻というシチϡエー

ションの中でʮັせるʯ手法をݕ౼した．その結果，モノ

τーンΧϥーの中に࠼౓の高いΧϥーをޮ果的に഑ஔする

手法を༻いた．

�������ϚοτϒϥοΫ
Ϛッτృ૷は，表໘のࡉかなԜತがपғのޫを֦ࢄす

ることで，ܠ৭のөり込みを཈える特ੑがあり，スςルス

機などの܉༻機にも࢖༻されている．中でもつやফしのࠇ

は，໷間活動において，ఢから機体の࢟をくらませる֮ࢹ

的ޮ果がある．܉༻機に࢖༻されてきたܦҢと，正体をつ

かませない特ੑから，Ҟා，ੌ み，ഭ力をજࡏ的に感͡さ

せる৭である．本モデルのίンセプτモデル（Fig. 38）は，

正体ෆ明のモデルとしてモーターショーにग़లするҙ向

があった．そのため，ಾめいたふんい気をԋग़し，スタイ

リンάのഭ力やੌみを表ݱするのにޮ果的であることか

ら，Ϛッτブϥックをબ୒した．లࣔで޷ධを得たことも

あり，ྔ ，った（Fig. 39）．またࢸするに༺࠾モデルでも࢈

エアインςークなどの機ೳ部分の造ܗをҾきཱたせるޮ果

をͶらい，内ଆに入り込んͩ໘に࠼౓の高い੺を഑৭した

（Fig. 40）．ࠇに੺のࠩし৭は，ホンダの二輪のΧϥーリン

άにおいて人気の高い組合せというഎܠもあり，このϚッ

τブϥックをςーϚΧϥーとҐஔづけ，ΧタロάやϑΥτ

ブックに࢖༻した．

�������μʔΫϝタϦοΫγϧόʔ
ϝインターήッτ市場の一つであるインυネシアでは，

近年，άローόルな価値؍を持つ෋༟૚の間でʮԤभの四

輪ंにおいてはシルόーが人気であるʯという৘報がೝ知

されてきた．ݩ々シルόーはタクシーなど公共のंとして

のイϝージがڧく，ݸ人所有のंの৭としての価値は௿

かった．しかし，্ 記৘報により価値が্がり，Ԥभϝー

Χーのシルόーの四輪ंを所有するϢーザがݱれは͡めて

いる．

そのようなஹしはあるものの，モーターサイクルやクル

Ϛの人気৭はґવࠇである．ࠇはਫ਼ዦなイϝージでଊえら

れおり，޷まれているためである．さらに，二輪市場，特

にスϙーツܥのΧςΰリにおいては，シルόーのόリエー

ションは΄とんどない．四輪ंにൺ΂て෯広い૚のお٬様

を持ち，ྲྀ 行にࠨӈされる傾向を持つ市場Ώえに，ࠇ，੺

などの原৭，ϨーサーϨプリΧΧϥーといった，人気৭の

みでϥインφップされる傾向がڧい．

このようなഎܠから，本モデルでシルόーを提Ҋした

のはかなりチャϨンジンάであったが，Ϣーザのᅂ޷と昨

今のΧϥーτϨンυからҳ୤せͣ，ઌਐ的なイϝージを表

できる手法を考えた．ΧϥーτϨンυの傾向から，シルݱ

όーの৭みはダークτーンをબ୒した．ロワーΧ΢ルの৭

はさらにೱいάϨーϝタリックをબび，શ体の印৅をҾき

కめつつ，૬ର的にं体の্൒਎の造ܗがڧௐされるޮ果

をͶらった．Χ΢ルのॏなり部分やંりฦし໘など，造ܗ

の特௃的な部分に഑৭されたイエローは，ं の輪ֲを表ݱ

している（Fig. 41）．࠼౓の高いイエローは，原৭との組み

合Θせが೉しいシルόーと組合せたときも૬ੑが良く，ア

クςΟブでઌਐ的なイϝージをԋग़できる৭として࠾༻

した．

Fig. 38   Concept Model of “LIGHT WEIGHT SUPER 
SPORTS CONCEPT”

Fig. 39   Matte black color applied to mass production 
model

Fig. 40   Red color inserted on recessed sections of 
cowl
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このような手法を༻いることで，ઌਐ的かつϢーザ

のᅂ޷にも合うΧϥーリンάを実ݱすることができた

（Fig. 42）．

�����ϨʔγϯάεϙʔπΧϥʔ
ϨーシンάスϙーツΧϥーとしてઃఆした̎タイプは，

モータースϙーツにؔ৺の高いお٬様に向けてૌٻする

Χϥーリンάである．モータースϙーツは，ੈ ք的にも多

くのϑΝン人口を๊え，特にインυネシアではࠃຽ的に人

気が高く，όイクに৐らない人でもスϙーツ؍戦として楽

しΉような大きな盛り্がりをݟせている．Ϩーシンάス

ϙーツΧϥーは，ϑΝンにとってはԠԉしているチームの

৅௃であり，所有することでϑΝン৺理を盛り্げるΧ

ϥーリンάである．

�������ϨϓιϧΧϥʔ
ホンダはローυϨースੈքબ手ݖの最高ๆである

.oto(1 クϥスに 2017 年ࡏݱもࢀ戦し，޷成੷を֫得し

ଓけている．その.oto(1 クϥスにおいては，1995 年よ

りスペインのRepsol 社がホンダ・Ϩーシンάのϝインスϙ

ンサとなっている．このワークスϚシンや，そのΧϥーリ

ンάをݱ࠶したྔ࢈モデルは，通শϨプソルΧϥーとݺ͹

れ，ϨースϑΝンに਌しまれている．

Fig. 41   Stripes arranged along contour of vehicle 
body

Fig. 42   Color of dark metallic silver applied to mass 
production vehicles

ϨーサーϨプリΧΧϥーは，実ࡍのϨーシンάϚシンと

はҧうܗのं体に，より近いイϝージでݱ࠶することがॏ

要となる．Repsol 社のワークスϚシンのΧϥーリンάは，

サーΩッτでの૸行中でもͻと目でΘかるよう，઱やかな

オϨンジ৭でృり分けされている（Fig. 43）．ྔ のϨプリ࢈

Χモデルにおいては，スςッΧを༻いた手法で，このృり

分けを表ݱする．ϨプソルΧϥーのృり分けのふんい気を

するには，໘ੵの大きいスςッΧを༻いるඞ要があっݱ࠶

た．スςッΧの໘ੵが大きくなれ͹なる΄ど，షり付け࡞

業における高い技術がඞ要となる．しかし，高い技術を有

するアスτϥ・ホンダ・モーター（インυネシアにおける

$#R250RR生࢈会社）のベςϥンै業員の協力を得ること

によって，ྔ ．した（Fig. 44）ݱԽが実࢈

このΧϥーリンάのΧタロάやϙスタなどに࢖༻するϝ

インΩャϥクタには，.oto(1ϨーサーのϚルク・Ϛルέス

બ手をى༻した．実ࡍにインυネシアで開࠵されたイベン

τで૸行し，ϨースϑΝンを大いに盛り্げた．

�������৽ੈ୅ΞετϥɾϗϯμɾϨʔγϯάΧϥʔ
アスτϥ・ホンダ・Ϩーシンάチームは，アジアローυϨー

スબ手ݖ（Ҏ下ARR$）にࢀ戦している．新ੈ代アスτϥ・ホ

ンダ・ϨーシンάΧϥーは，2016 年から新たにઃఆされた，

このワークスϨーシンάϚシンのϨプリΧΧϥーである．

Fig. 43   REPSOL Honda Works Machine, the RC213V

Fig. 44   Replicated coloring reproducing that of 
original works machine
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アスτϥ・ホンダ・ϨーシンάチームのワークスϚシン

は，チームΧϥーである੺白のツーτーンΧϥーをجௐと

してきた．新ੈ代アスτϥ・ホンダ・ϨーシンάΧϥーは，

఻౷の੺と白にରし，ࠇとάϨーのάϥϑΟックを大୾に

Ճえることにより，શ体の印৅をҾきకめている．ं 体લ

後を؏くάϥϑΟックデザインは，લ傾࢟੎と後方にӶ

く௓Ͷ্がった造ܗを，よりڧௐして表ݱしている．本Χ

ϥーにおいても，໘ੵの大きなスςッΧを༻いて，ं 体の

下൒分を白くృり分けたかのようにݟせ，ܰ շなイϝージ

を表ݱした．これらの手法により，ϨプリΧΧϥーのͶら

いであるスピーυ感の表ݱをୡ成した（Fig. 45）．

2017 年の ARR$ アジアローυϨースબ手ݖ A1250 の

クϥスにおいて，アスτϥ・ホンダ・モーターは，このΧ

ϥーをまとった $#R250RR でࢀ戦を果たした．֤ 大会で

τップを֫得しଓけた本チームのϨプリΧΧϥーを所有す

ることは，ϨースϑΝンのϢーザにとって大きなتびにつ

ながっている．

Fig. 45   Coloring of Astra Honda Racing for mass 
production model

Fig. 46   Graphics with Japanese motifs seen in 
Indonesian market

�����εϖγϟϧάϥϑΟοΫΧϥʔ�,"#6,*
このʮスペシャルάϥϑΟックΧϥー	,A#6,*ʯは，インυ

ネシア市場向けに限ఆでデザインしたΧϥーリンάである．

インυネシアのモーターサイクル市場では，スςッΧや

ϥッピンάϑΟルムを࢖༻した，ΧϥーリンάのΧスタϚ

イζが盛んである．そのτϨンυഎܠをडけて，本モデル

のΧスタϚイζΧϥーをϝーΧーଆから発৴するというί

ンセプτで，このΧϥーリンάデザインをల開した．最ॳに

Χϥーリンάデザインを࢝めるલに，市場ௐࠪの結果など

をࢀ考にデザインのςーϚをݕ౼した．いくつかのデザイ

ン方向ੑを໛ࡧする中で，インυネシアにおいても，日本

のアχϝ文Խやʮかなʯ文ࣈをあしらったάϥϑΟックなど

が，άローόルに通͡る表ݱの一つとしてೝ知されている

ということがΘかった（Fig. 46）．また，ੈ ք的にもʮクール

ジャパンʯという言葉が，サブΧルチャのτϨンυΩーワー

υとしてਁಁしている．このようなഎܠからʮ日本ʯを大き

なςーϚとして，デザインのݕ౼をਐめた（Fig. 47）．ं 体શ

体に大୾にඳかれたάϥϑΟックはՎ෣بをモチーϑとし

ている．モチーϑとしたԋ目はʮ࢑（し͹らく）ʯというݹయ

Fig. 47   Conceptual sketches on coloring developed from “Japan” as design motif
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Վ෣بのఆ番࡞で，உੑをओ人公にਾえた٭本と，ঁ ੑをओ

人公にਾえた٭本がଘࡏする．このԋ目のओ人公をモチー

ϑに，ं 体ӈଆはঁੑࠨ， ଆはஉੑをϝインΩャϥクタとし

てඳきࠨ， ӈඇରশの特௃的なデザインとした（Fig. 48）．筆

のスτロークでඳかれたようなઢは，組み合Θせると，Ωャ

ϥクタの൅のໟの一ےや輪ֲにつながっている（Fig. 49）．

分ׂしたスςッΧをパζルのように組み合Θせてషること

で，཭れてݟたࡍに，Χ΢ルશ体をϑルϥッピンάしたά

ϥϑΟックのようにݟえる表ݱを目ࢦした．ϝインのάϥ

ϑΟックΧϥーを白とࠇでまとめ，લ後のホイールΧϥー

を白とࠇでมえるなど，ୈ一印৅ではϋイίンτϥスτで

目をҾくデザインに仕্げた．その一方，近付いてݟたとき

には，ՖࡳをモチーϑとしたάϥϑΟックが，ローίンτϥ

スτで֤所にちり͹められているのがೝ識できる（Fig. 50）．

Fig. 48   Coloring for mass production model with asymmetrically designed left and right graphics based on motif of 
Kabuki

Fig. 49   Representation of contours of face and hairs 
with brush stroke touch

Fig. 50   Graphics featuring Hanafuda (Japanese floral playing cards) as motif
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˙ஶɹऀ˙

田 村 ݈ ࢘ 二 ވ ݈ 士 ٶ 崎 ׮ 之

西 村　 ෣

一ݟすると一ൠ的に知られるՖࡳのようにݟえるが，本モ

デルのパーツをイϥスτԽしてあしらっており，発ݟした

ときのڻきをࡉ部にまで仕込んでいる．このような手法を

༻いて，ྔ モデルとしてはチャϨンジンάな，ΧスタϚイ࢈

ζΧϥーのようなデザインをୡ成した．

��ɽ·ͱΊ

$#R250RR のスタイリンάデザインをおこなうにあ

たって，一؏してʮັせるスタイリンάʯを目ࢦした．ス

タイリンάにおいては，ఀ まっていても଎そうにݟえる

ʮ4peed	 4hapeʯというΩーワーυをઃఆした．このΩー

ワーυを۩ݱԽするために，ج本ࠎ格，શ体プロϙーショ

ン，機ೳ部品のデΟςール，Χϥーリンάという؍఺で多

֯的にアプローチした．

ʮ4peed	4hapeʯを実ݱするために，ं ྆ઃܭのチームと

ີにίϛϡχέーションを取りながら，本スタイリンά

Ωーワーυの実ݱを೦಄においてج本ࠎ格をఆめ，他ंに

ൺしてもཱࡍつ΢エッジシェイプをୡ成した．さらに，ス

έッチ，クϨイモデリンά，そして機ೳ部品のデザインに

る֤デザインྖҬで，クϥ΢チンάスタイルなどの଎くࢸ

4hapeʯデザインを	手法を༻い，ʮ4peedݱせるための表ݟ

実ݱした．また，Χϥーリンάにおいては，άローόルに

通༻するັ力的なάϥϑΟックデザインによって，このモ

デルのੑݸをよりڧくओுすることもୡ成できた．本モデ

ルは，2016 年 10 月にインυネシアで発ചされ，多くのお

٬さまから高いධ価を得た．また，2017 年̑月には日本

において発ചされ，発表と同時に多くの஫文をいたͩくこ

とができた．これらϢーザやϝデΟアのධ価から，デザイ

ンにおける౰ॳの目的をୡ成できたと実感している．本デ

ザインが，今後のスーパースϙーツ 250	 cc クϥスにおけ

る，デザインの新たなࢦඪとなるようئっている．
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৽ܕ /49༻ ����-�7 ܕ Τϯδϯの։ൃڅ౵աؾ�
Development of New 3.5 L V6 Turbocharged Gasoline Engine for New NSX

स　根　　　ঊˎ	 ˎມ　੣　二　ݹ

Takumi FUNANE Seiji FURUMATA

֟　প　　　ོˎ	 ౎知木　博　一ˎ

Takashi KAKINUMA Hirokazu TOCHIKI

ཁɹɹࢫ

新ܕ N4X のίンセプτである高いӡ動ੑೳを実ݱす

るためのग़力ੑೳと，時代എܠにݟ合った環境ੑೳを྆

ཱするため，新ࠎ格の 3.5	 L	V エンジンを開څ気౵ա̒ܕ

発した．高ग़力と高೤ޮ཰をཱ྆するため，౵内直෾と高

タンブルϙーτを༻いて೩মを最దԽしࠨ， ӈ֤όンクಠ

ཱのツインաڅシスςムや，౵内直෾とϙーτ෾ࣹをซ༻

する೩ྉڅڙシスςムを࠾༻した．ं ྆ӡ動ੑೳの向্を

目的としてパワーτϨインのܰྔ，ίンパクτԽと௿ॏ৺

Խをਤった．また，高ग़力ԽにରԠし，スϙーツ૸行にも

଱えうるྫྷ٫ੑೳやࠎ格৴པੑを֬อするため，మ༹ࣹシ

リンダϘアやυϥイサンプ५׈シスςム，̏ ピース΢Υー

タジャέッτ，スインάアーム式動ห機ߏ，リダクション

チェーンۦ動方式を࠾༻した．

この結果，最高ग़力は 373	 L8（500	 H1），最大τルク

は 550	Nm を 2000	rpm から 6000	rpm までの広ൣғで発

生すると同時に，Ԥभ EVro6C および 64	6LEV125 にద

合した．

"#453"$5

The concep t fo r Honda’s new NSX was to 
balance power performance achieving a high level of 
dynamic performance with a level of environmental 
performance meeting the demands of the times. A 
3.5 L V6 turbocharged gasoline engine with a new 
frame was developed to realize this concept. In order 
to balance high power and high thermal efficiency, 
combustion was optimized through the use of in-
cylinder direct injection and high-tumble ports, and the 
engine applies a twin turbocharger system featuring 
independent turbochargers positioned on the left and 
right banks and a fuel supply system combining in-
cylinder direct injection and port injection. The 
powertrain was reduced in size and weight and given 
a low center of gravity in order to enhance vehicle 
dynamic performance. In addition, in response to the 
higher power of the engine, Fe spray-coated cylinder 
bores, a dry sump lubrication system, a three-piece 
water jacket, a swing arm valve train, and reduction 
chain drive were applied in order to help ensure 
cooling performance and frame reliability suited to the 
demands of sports driving.

As a result, the new engine achieves a maximum 
power of 373 kW (500 HP) and a maximum torque 
of 550 Nm across a wide range from 2000 rpm to 
6000 rpm, in addition to complying with the European 
Euro6b and US ULEV125 regulations.

̍ɽ·͕͖͑

Honda は，2016 年に๺ถで新ܕ N4X のྔ࢈を開࢝し

た．新ܕN4Xは 1990 年にొ場したॳ代N4Xのίンセプ

τである高いӡ動ੑೳと高いૢॎ҆ఆੑのཱ྆をܧঝした

スーパースϙーツモデルである．

新ܕN4Xには革新的なෳ合素ࡐを࠾༻したܰྔϘデー

に 3.5	L	V エンジンをίックピッτ後方にॎڅ気౵ա̒ܕ

ஔきに഑ஔし，これに̏モータϋイブリッυシスςムを組

み合Θせた．

本ߘで঺հする新ܕN4X༻	3.5	L	V エンڅ気౵ա̒ܕ

ジンは，Honda が提Ҋしてきた環境ੑೳとӡ転する楽しさ

をཱ྆させた直෾աڅシリーζ（Fig. 1）の中でも，特にӡ

転する楽しさを௥ٻしたエンジンである．

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_2
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̎ɽ։ൃのͶΒ͍

N4X のίンセプτである高いӡ動ੑೳを実ݱするため

のग़力ੑೳと，時代എܠにݟ合った環境ੑೳ（೩අ，$02
ഉग़ݮ࡟，ഉ気Ψス੍ن）のཱ྆をਤった．また，高いૢॎ

҆ఆੑを実ݱするためにं྆の中ԝ部，௿ॏ৺Ґஔにॎஔ

き౥載Մೳなίンパクτなエンジンࠎ格がඞ要である．ス

ϙーツ૸行における高ෛՙかつ高Ճ଎౓におけるエンジン

৴པੑの֬อも同時にඞ要である．これらの要ٻをす΂て

ຬ足するため，新たに 3.5	L	V エンジンを開څ気౵ա̒ܕ

発した．ओな開発目ඪはҎ下の通りである．

（１）	最高ग़力 373	L8（500	H1），最大τルク 550	Nm と֤

へのద合の੍ཱ྆نのഉ気Ψスࠃ

	 （ԤभEVro6C，64	6LEV125）

（̎）	ܰ ྔ，ίンパクτかつスϙーツ૸行に଱えうるࠎ格

̏ɽΤϯδϯओཁॾݩ

Table 1に新ܕN4X༻ 3.5	L	V エンジンڅ気౵ա̒ܕ

と，Honda の࢈ྔ 3.5	L	V 気エンジンとのٵ気౵自વ̒ܕ

ॾݩൺֱをࣔす．新ܕN4X༻ 3.5	 L	V エンڅ気౵ա̒ܕ

ジンはैདྷエンジンにରしてࠎ格をมߋした．また，ग़力

向্と高ޮ཰Խを目的としてࠨӈ྆όンクにターϘチャー

ジャを౥載した．೩মܥには高タンブルϙーτ，౵内直෾	

（D*）とϙーτ෾ （ࣹ1*）をซ༻するD*�1* ೩ྉڅڙシスς

ム，ٵ気とഉ気動ห機ߏに༉ѹ式VT$（DVal-VT$）を࠾༻

した．
Fig. 2にエンジン本体外؍を，Fig. 3にं྆౥載Ϩイア

΢τをࣔす．υϥイサンプ५׈シスςムを࠾༻し，̫ όン

ク֯を 75 ౓にઃఆすることで，ं ྆の૸行ੑೳ向্にॏ

要である௿ॏ৺かつলスペースなパッέージンάを実ݱ

した．

Fig. 1   Honda’s series of direct injection turbocharged 
engines

Efficiency

F
un

0.66L-class0.66L-class

1.5L-class1.5L-class
2.0L-class2.0L-class

2.4L-class2.4L-class3.5L-class3.5L-class

1.5L-class1.5L-class

1.0L-class1.0L-class

2.0L-class2.0L-class

3.5 L V6
Twin-turbocharged

3.5 L V6
Twin-turbocharged

New gasoline naturally aspirated
engine series (2012-)

New gasoline naturally aspirated
engine series (2012-)

New gasoline
turbocharged

engine series (2015-)

New gasoline
turbocharged

engine series (2015-)

Front

Rear

Dry sump
(Developed)

Wet sump

75 deg75 deg

V6 turbocharged engine

Longitudinally
mid-mounted

Low center of
gravity

Engine type  
Developed Previous

JNC1 JNB1
Cylinder configuration V6-cylinder V6-cylinder
Bore × Stroke (mm) 91.0 × 89.5 89.0 × 93.0
Displacement (cm3) 3493 3471

Intake system Turbocharged
Naturally
aspirated

Bank angle (deg) 75 60
Lubrication system Dry sump Wet sump

Crank journal
diameter (mm)

72 72

Compression ratio 10.0 11.5

Valve train
DOHC

Hydraulic VTC
(Intake/Exhaust)

SOHC
VTEC/VCM

Number of valves 4 per cylinder 4 per cylinder
Fuel injection type DI+PI DI
Maximum power

(kW/rpm)
373/6500-7500 231/6500

Maximum torque
(Nm/rpm)

550/2000-6000 371/4700

Table 1   Engine specifications

Fig. 2   Overall view of engine

Fig. 3   Vehicle mounting layout

̐ɽΤϯδϯٕ֨ࠎज़

ं྆ӡ動ੑೳを高めるため，エンジン本体のܰྔ，ίン

パクτԽをͶらった．これと同時に，高ग़力Խによる発生

೤ྔ૿大にରԠするྫྷ٫ੑೳ，スϙーツ૸行にରԠՄೳな

エンジンࠎ格の৴པੑをཱ྆させるため，本エンジンで࠾

༻したओ要なエンジンࠎ格技術について঺հする．

�����మ༹ࣹγϦϯμϘΞ
高ग़力ԽにରԠしたྫྷ٫ੑೳ，およびエンジン本体のܰ
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ྔ，ίンパクτԽをཱ྆させるため，本エンジンではమ༹

ࣹίーςΟンάによるシリンダϘア表໘ॲ理（Fig. 4）を࠾

༻した．

ྫྷ٫ੑೳ向্のため，シリンダϘア間にྫྷ٫水ճ࿏を

ઃఆした．ྫྷ ٫水ճ࿏のܗ成にあたってர造ੑをຬ足す

る೑ްを྆ଆに֬อするඞ要があるため，Ϙアピッチが

֦大しエンジンશ長が長くなり，Ϩイア΢τੑの՝୊が

発生する．ै དྷのమのシリンダスリーブ（೑ް໿ 2.5	 mm）

を༻いた場合，Ϙアピッチの֦大はආけられないが，మ

༹ࣹίーςΟンάを༻いることでスリーブに૬౰する部

分を 0.2	 mm のബບにஔ׵し，Ϙアピッチを 11	 mm に཈

えつつ࣠間部にྫྷ٫水ճ࿏のઃஔをՄೳとした．また，

మ部分の೑ްをബくしたことで，మスリーブにରして೤

఻ಋ཰は 52� 向 ʤ্Fig. 5 (a)ʥ，ॏྔは 11� ܰ ʤྔFig. 5 

(b)ʥにすることができ，ܰ ྔかつίンパクτなシリンダブ

ロックを実ݱした．

మ༹ࣹίーςΟンάにおいては，༹ ࣹບのີணڧ౓の֬

อがඞ要である．༹ ࣹບにおけるమとアルϛの結合力を大

ผすると，Ҏ下のࡾつに分けられ，これらにରしては༹ࣹ

໘の接地໘ੵとૈさの؅理がॏ要である．

（１）	༹ ࣹమに生͡るཹ࢒ѹ縮Ԡ力

（̎）	༹ ࣹ໘の下地ૈさによる機ց的結合力（アンΧー

ޮ果）

（̏）	༹ ࣹບք໘で発生する分子間結合力

本エンジンでは下地ॲ理にショッτブϥスτを༻い，ϝ

デΟアサイζをมえることで下地ૈさをௐ整し，ద正なີ

ணڧ౓が得られるॲ理৚݅をબఆした．

ショッτブϥスτに༻いるϝデΟアサイζをنఆし，
Fig. 6にࣔすൣғの表໘ૈさに؅理することにより，目ඪ

としたີணڧ౓を֬อすることができた．

この結果，実機における଱久ݧࢼにおいてもమ༹ࣹίー

ςΟンάのണ཭の発生はなく，ྫྷ ٫ੑೳとܰྔかつίンパ

クτԽ，およびࠎ格৴པੑを並ཱさせたシリンダϘアを実

．することができたݱ

�����υϥイαϯϓ५׈γεςϜ
ं྆ӡ動ੑೳの向্，およびաࠅな૸行環境下における

エンジン५ੑ׈ೳを֬อするため，υϥイサンプ५׈シス

ςムを࠾༻した．

υϥイサンプ५׈シスςムのશ体ਤを Fig. 7にࣔす．一

ൠ的な΢ェッτサンプ式ではエンジン下部にオイルパンと

オイルϙンプがઃஔされるが，υϥイサンプ式ではエンジ

ン本体とはผにオイルϙンプとオイルタンクを持つ．これ

によりエンジン౥載高を໿ 60	mm ௿ݮすることができ，௿

ॏ৺Խによりं྆ӡ動ੑೳを向্させた．

Fig. 4   Fe spray coating film and cooling water 
channels

Fig. 5   Performance of Fe spray coating
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Fig. 6   Bond strength results

Fig. 7   Layout of dry sump lubrication system
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オイルϙンプϢχッτはエンジンӈଆの下部に഑ஔし，

ϑΟーυϙンプおよびスΧベンジンάϙンプを同࣠に並΂

た一体ߏ造とし，ϙンプճ転଎౓を૿଎してロータܘをখ

さくઃఆすることでίンパクτԽをਤった．また，֤ ロータ

のҐ૬をͣらして഑ஔ（Fig. 8）することによりオイルుग़時

のѹ力຺動の཈੍とϙンプۦ動τルクの௿ݮをਤった．

υϥイサンプ५׈ではクϥンク室やΧム室からスΧベ

ンジンάϙンプによりオイルとブローόイΨスを同時にճ

ऩするため，オイルタンクにはエアࠞ合཰（エアϨーショ

ン཰）の高いオイルが໭される．エアϨーション཰の高い

オイルをڅڙすると५׈ෆ良の原Ҽとなるため，エアϨー

ションを཈੍することがॏ要である．このため，オイルタ

ンク内の気ӷ分཭ੑೳを高めると同時に，ϑΟーυϙンプ

とスΧベンジンάϙンプのྲྀྔׂ合を最దԽ（１）した．

オイルタンク内の気ӷ分཭にはスワールϙッτとݺ͹れ

るԁ౵を༻いた．スΧベンジンάϙンプから送られたオイ

ルをスワールϙッτ内にಋ入し，น໘にԊってટճさせて

ԕ৺ޮ果により気ӷ分཭をଅਐしつつ，ྲྀ ଎をམとすこと

でオイルがӷ໘にಥ入するࡍのエアרき込みを཈੍するߏ

造である（Fig. 9）．スワールϙッτの内ܘや開口部໘ੵ，ಋ

入֯౓などにより気ӷ分཭ੑೳへのӨڹがあるため，$FD

を༻いて解ੳをおこない，オイルٵい口におけるエアϨー

ションが཈੍Մೳなスワールϙッτܗ状をબఆした．

オイルタンクは Fig. 10にࣔすॎ長ߏ造とし，༉ྔઃఆ

は 4	L から 5	L とした．サーΩッτでのスϙーツ૸行を૝

ఆしたं体Ճ଎౓৚ （݅ટճ 17.7	m/s2，Ճ଎ 9.8	m/s2，ݮ

଎ 11.8	 m/s2）かつオイルタンク内༉ྔが 1.0	 L において，
Fig. 10内のArea		a
 にࣔすオイルٵい口は࿐ग़せͣ，̓ ఆ

したڅڙがՄೳである．また，同৚݅かつ༉ྔが 5.0	 L に

おいても，Fig. 10内のArea		C
 にࣔすタンク্部にઃஔさ

れたブリーザ室にオイルは౸ୡしない．

この結果，サーΩッτにおけるスϙーツ૸行時にも，オ

イルٵい込みෆ良による༉ѹ௿下や，ブリーザおよびٵ気

ଆへのオイルྲྀ入によるオイルফඅなどの発生はなく，良

．したݱೳを実ੑ׈な५޷

ܥ٫ྫྷ�����
高ग़力Խによりエンジン์೤ྔが૿大するため，特に೩

ম室น໘Թ౓やഉ気ΨスԹ౓を௿ݮすることはॏ要であ

る．本エンジンでは৴པੑ向্とノッΩンάの཈੍を目的

に，̏ ピース΢Υータジャέッτߏ造（̎）（Fig. 11）を࠾༻

し，೩ম室およびエΩκースτϙーτपลのੵۃ的なྫྷ٫

をਤった．

Fig. 8   Oil pump rotors

Feed pump
2 rotors

Scavenge pump
6 rotors

Z

View Z

0 deg
(F-1, S-5, S-6) 18 deg

(S-1)

36 deg
(S-3)

54 deg
(S-4)

72 deg
(S-2)

45 deg
(F-2)

F-1

F-2

S-1 (Cam case)

S-2 (Crank case No.3)

S-3 (Crank case No.2)

S-4 (Crank case No.1)

S-5 (Turbocharger)

S-6 (Chain case)

Air (blue area)

Returned oil
and blow-by gas

Oil flow

Air flowAir flow

From scavenge pump

To feed pump

Centrifugation Centrifugation 

Swirl pot

Fig. 9   Visualization of air separation in oil tank

Fig. 10   Oil tank shape and oil level
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Fig. 11   3-piece water jacket
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ྫྷ٫水ճ࿏のݕ౼には $FD を༻いてྫྷ٫水ྲྀ଎分

෍，およびシリンダヘッυ֤部Թ౓の解ੳをおこない，

΢Υータジャέッτのܗ状を最దԽした．ྲྀ ଎分෍の֬

ೝ結果を F ig . 12 にࣔす．ྲྀ れのണ཭や଺ཹを཈੍しつ

つ，೤ෛՙの高い೩ম室およびエΩκースτϙーτपล

にはੵۃ的にྫྷ٫水をྲྀすܗ状にすることで，ޮ ཰良い

ྫྷ٫をՄೳとした．

̏ピースԽによる఻೤໘ੵの֦大や水ྲྀれの最దԽによ

り，ै དྷの 3.5	L	̫̒ܕ気౵自વٵ気エンジンにରして໿

14ˋの์೤ྔ向্を実ݱした．また，シリンダヘッυのԹ

౓を௿ݮすることで೤Ԡ力の発生を཈੍し，ܰ ྔ，ίンパ

クτԽにもد༩した．

�����ಈหߏػ
エンジン本体のܰྔ，ίンパクτԽをਤるため，スイン

άアーム式動ห機ߏ（Fig. 13）を࠾༻した．これにより，シ

リンダヘッυはHondaྔ࢈の 2.0	L	直ྻ̐気౵աڅエンジ

ン（D0H$）よりも断໘ੵൺで໿ 17ˋখさく，3.5	 L	̫ܕ

̒気౵自વٵ気エンジン（40H$）と同等サイζのίンパク

τԽを実ݱした．ं ྆の限られたスペースで̫όンク֯を

75 ౓まで広げつつ，エンジン྆ଆにաڅ機の౥載をՄೳと

し，Ϩイア΢τੑの向্にد༩した．

�����όϧϒタイϛϯάۦಈํࣜ
όルブタイϛンάۦ動方式は，発生ՙॏにରする৴པ

ੑ向্とίンパクτԽをਤるため，チェーンۦ動を࠾༻し

た．Fig. 14にࣔすようにリダクションチェーンをհして֤

όンクのΧムをۦ動させる̏チェーンۦ動方式とした．

には౼ݕ動Ϩイア΢τのۦ $AE を༻い，チェーン本਺

が異なる֤Ϩイア΢τでチェーンに発生するՙॏ特ੑをൺ

ֱした（Fig. 15）．いͣれのチェーン本਺も共ৼによるՙॏ

૿Ճϙインτがଘࡏするが，̏ チェーン方式はࠨӈόンク

のΧムۦ動τルクが中間࣠であるリダクションスプロέッ

τをհして合成されることで，リダクションチェーンに఻

ୡされるτルクৼ෯を௿ݮすることができるため，最大発

生ՙॏがখさく，༏Ґੑのある結果が得られた．

また，リダクションチェーンはクϥンクシャϑτの֯

଎౓ม動のӨڹを大きくडけるため，チェーンςンショ

φのリリーϑ༉ѹઃఆをద正Խした．リリーϑ༉ѹにର

し，チェーン発生ՙॏとςンショφมҐはτϨーυオϑ

になる．このためチェーンՙॏがڐ༰値Ҏ内となる中で，

ςンショφมҐを཈੍Մೳなリリーϑ༉ѹにઃఆした

（Fig. 16）．

リダクションスプロέッτの同্࣠には΢Υータϙンプ

を഑ஔすることで，ิ 機Ϩイア΢τのίンパクτԽも同時

にਤった．
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Fig. 12   Visualization of cooling water flow

Fig. 13   Cylinder head layout
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Fig. 14   Layout of reduction chain drive system

Fig. 15   Results of analysis of chain force
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Fig. 16   Results of study of chain tensioner

̑ɽ೩মٕज़

高いग़力ੑೳと೤ޮ཰，および௿エϛッションをཱ྆す

るため，೩মܥにはϚルチホールインジェクタを༻いたD*

と高タンブルインςークϙーτによるٸ଎҆ఆ೩ম技術
（̎），（̏）を࠾༻した．これにより೩අおよびエϛッションੑ

ೳ向্をਤった．また，高ग़力Խのためにࠨӈόンクಠཱ

のツインաڅシスςム，D*�1* ೩ྉڅڙシスςムを࠾༻し

た．これらのओ要技術について঺հする．

タϯϒϧイϯςʔΫϙʔτߴ�����
高タンブルインςークϙーτを࠾༻することにより，೩

ྉと空気のࠞ合をଅਐし，ѹ縮্ࢮ఺付近でのཚྲྀエネル

Ϊーを高めることによってٸ଎҆ఆ೩মを実ݱした．

本エンジンのインςークϙーτܗ状を Fig. 17に，タン

ブルൺの実ଌ結果を Fig. 18にࣔす．ै དྷの 3.5	 L	̫̒ܕ

気౵自વٵ気エンジンにରして，όルブリϑτશҬで̎ഒ

Ҏ্の高タンブルྲྀ動が得られ，೩ম҆ఆੑの向্にد༩

した．

�����աٕڅज़
高ग़力ԽとϨスϙンス向্をͶらいとして，ి 動΢ェイ

スτήーτ式のモノスクロールターϘチャージャをద༻し
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Fig. 17   Intake port layout

た．աڅ機を֤όンクにそれͧれ഑ஔするツインターϘ方

式とすることで，̫ ॎஔきエンジンをϛッυシップにޮܕ

཰良くϨイア΢τすると共に，ยଆ̏気౵Ϩイア΢τとす

ることでഉ気ׯবのӨڹを཈੍した．աڅ機のબఆには１

シϛϡϨーションを༻いてશ開ӡ転時のੑೳをൺֱݩ࣍

した．աڅ機の体格により௿଎τルクと最高ग़力ੑೳはτ

Ϩーυオϑのؔ܎となるため，本エンジンでは目ඪग़力を

ୡ成Մೳなখܕのաڅ機をબఆし，高ग़力ੑೳと高τルク

をཱ྆させた（Fig. 19）．ターϘチャージャはシリンダヘッ

υに直接Ϛ΢ンτし，エΩκースτϙーτからタービンま

での؅長を短縮し，աڅϨスϙンスの向্をਤった．

気ଆには高ޮ཰空ྫྷインタクーϥをద༻し，エンジンٵ

のਅԣにϨイア΢τした（Fig. 20）．ίンプϨッサからス

ロッτルまでのաڅ഑؅の؅長を短縮することで，ٵ気ѹ

ଛの௿ݮをਤり，աڅϨスϙンスの向্をͶらった．

Fig. 18   Results of measurements of tumble ratio

Fig. 19   Relationship between low-speed torque and 
maximum power

Fig. 20   Layout of turbocharger and cooling system
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�����%*�1* ೩料څڙγεςϜ
高ग़力Խに൐う೩ྉྲྀྔ૿ՃにରԠՄೳな೩ྉڅڙシ

スςムをߏஙするため，D*�1* ೩ྉڅڙシスςムを࠾༻

した．

೩ྉ૿ྔڅڙՃのために D* インジェクタを大ܕԽした

場合，空気ີ౓のখさい高地や高Թ環境Խにおけるアイυ

ル時などのඞ要೩ྉྔがඍখなྖҬで೩ྉ෾ࣹྔをద੾に

*できない．これにରして，本エンジンではDޚ੍ インジェ

クタのྲྀྔϨンジはैདྷの自વٵ気エンジンと同等として

௿ྲྀྔଆのྲྀྔ੍ੑޚをຬ足させつつ，高ෛՙӡ転時には

1* でิరすることで，೩ྉྲྀྔのワイυϨンジԽを実ݱさ

せた．

D* と 1* のオペϨーションは，೩ম҆ఆੑや正ຯ೩ྉফ

අ཰（#4F$），エϛッションੑೳから૯合的に൑断し，Fig. 

21のようにઃఆした．

（１）	௿ճ転の高ෛՙྖҬ

	 DVal-VT$を༻いたաڅ૟気ྖҬであり，೩ྉがഉ気

ଆにਧきൈけることを๷ࢭするため，D* を࢖༻した．

（̎）	高ճ転の高ෛՙྖҬ

	 要ٻ೩ྉྲྀྔをຬ足させるため，D*�1* ิరを実ࢪ

した．

（̏）	パーシャルྖҬ

	 パーシャルྖҬのઃఆにあたっては，実機により D*

と 1* の෾ࣹൺ཰によるӨ֬ڹೝをおこなった．結果

を Fig. 22にࣔす．D* エンジンでは，タンブルྲྀ動の

ऑくなる௿ճ転の௿ෛՙྖҬにおいて೩ྉの気Խと

ࠞ合がଅਐされͣ，೩ম҆ఆੑが௿下することがあ

る．本エンジンでは D* をج本とした೩মઃܭをして

おり，௿ෛՙでもڧいタンブルྲྀ動が生成Մೳなϙー

τܗ状をબఆした．このため D* と 1* の෾ࣹൺ཰に

ରして೩ম҆ఆੑと #4F$ のมԽはなく，高タンブ

ルྲྀ動を༻いたٸ଎҆ఆ೩মにより，いͣれの৚݅も

良޷な೩মが得られている．高ෛՙ時のڧタンブルྲྀ

動により 1* ෾ໄ೩ྉがスリーブに付ணすることを཈

੍するため，1* ෾ໄは下向きにઃఆした．このため，

௿ෛՙ時の 1* ෾ࣹはϙーτ下ଆへの೩ྉ付ணが૿大

する．これにより，ഉ気中の୸Խ水素（H$）はD* に༏

Ґੑがある．これらの結果より，パーシャルྖҬはD*

のみを࢖༻した．

これらのオペϨーションをおこない，શӡ転ྖҬで最ద

な೩ྉڅڙがՄೳなシスςムをߏஙすることができた．

̒ɽୡ੒Τϯδϯ性ೳ

�����ग़ྗ性ೳ
本エンジンのग़力およびτルク特ੑを Fig. 23にࣔす．

最高ग़力は 373	 L8（500H1）を 6500	 rpm からϨッυ

κーン 7500	 rpm まで発生し，最大τルクは 550	 Nm を

2000	rpm から 6000	rpm まで発生させる．

ं྆のੑೳઃܭ技術を༻い，̏ モータϋイブリッυシス

ςムを考ྀし，ं ྆のӡ動ੑೳをຬ足するエンジン୯体の

ग़力目ඪをઃఆした．また，中間エンジンճ転Ҭはϑϥッ

ττルクとすることでエンジンճ転਺の্ঢにରしてҧ࿨

感なく，なめらかなՃ଎特ੑを実ݱした．

シスςムશ体での最高ग़力は 427	L8（573	H1），最大τ

ルク 646	 Nm を発生し，新ܕ N4X にふさΘしい高いग़力

ੑೳを実ݱした．

�����೩අ性ೳ
D* と高タンブルϙーτによるٸ଎҆ఆ೩মと DVa l -

Fig. 21   DI+PI fuel injection system operation
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VT$を༻いた内部E(Rの活༻により，೩අの改ળをਤっ

た．また，మ༹ࣹシリンダϘアやクーリンάチャネルピス

τン，高ྫྷ٫シリンダヘッυにより೩ম室पลのྫྷ٫ੑೳ

を向্させ，ノッΩンάを཈੍することでѹ縮ൺ 10.0 を実

な#4F$特ੑが得޷した．この結果，広いӡ転ൣғで良ݱ

られ，最大೤ޮ཰ 36.3� をୡ成した（Fig. 24）．

実ंにおいては，๺ถ೩අモーυでは 21.1	 mpH，ࠃ内

+$08 モーυでは 12.4	Lm/L	の೩අੑೳを実ݱした．

�����Τϛογϣϯ性ೳ
エϛッションの௿ݮには特に৮ഔྫྷ間時のエンジンഉग़

Ψスྔの௿ݮと৮ഔのૣ期活ੑԽがॏ要である．また，近

年のすすഉग़੍نのڧԽにରԠするため，すすの発生要Ҽ

となる೩ྉの౵内付ணྔを௿ݮすることがඞ要である．

ैདྷのΩャビςΟを༻いた΢ΥールΨイυ式の成૚೩ম

では，ピスτン௖໘への೩ྉ付ணはආけられない．本エン

ジンでは高タンブルྲྀ動と D* の̎ճ෾ࣹを組み合Θせる

ことで，ピスτンへの೩ྉ付ணྔを௿ݮしつつ，఺Րプϥ

ά近๣のऑ成૚೩মを実ݱさせた（Fig. 25）（̎）．

気行ఔとѹ縮行ఔで̎ճ෾ࣹし，෾ࣹྔと෾ࣹタイϛٵ

ンάをద正Խすることで，೩মが҆ఆするプϥά近๣A/F

が得られ，ै དྷにରしてピスτンへの೩ྉ付ணྔを൒分Ҏ

下に཈えることができた．

೩ম҆ఆੑを高めた結果，఺Ր時期を্ࢮ఺લ໿ 20	deH

までのリターυをՄೳとした．աڅ機の௥Ճにより೤༰

Fig. 26   Catalyst warm-up performance
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Fig. 24   Engine BSFC map

Fig. 25   Stratified combustion concept

ྔが૿Ճし，৮ഔのஆ機ੑೳの௿下がݒҊとなるが，エン

ジン࢝動後 20	 sec Ҏ内に 300ˆҎ্までの৮ഔஆ機を実

した（Fig. 26）．この結果，モーυエϛッションはԤभݱ

EVro6C および64	6LEV125 にద合Մೳとした．

̓ɽ·ͱΊ

新ܕN4X༻	 3.5	 L	̫̒ܕ気౵աڅエンジンにおいて，

高いग़力ੑೳと環境ੑೳ，ं ྆要ٻに合கした௿ॏ৺かつ

ίンパクτなエンジンϨイア΢τとスϙーツ૸行にも଱え

うるエンジン৴པੑの並ཱを目ඪとして開発した結果，Ҏ

下を実ݱした．

（１）	աڅ機の࠾༻や，౵内直෾と高タンブルϙーτによる

೩ম技術のద༻，D*�1* ೩ྉڅڙシスςムの࠾༻によ

り，最高ग़力 373	 L8（500	H1），最大τルク 550	Nm

の高いग़力特ੑ，ԤभEVro6C および64	6LEV125

にద合したエϛッションੑೳをཱ྆した．

（̎）	మ༹ࣹシリンダϘア，υϥイサンプ५׈シスςム，高

ྫྷ٫シリンダヘッυ，スインάアーム式動ห機ߏ，リ

ダクションチェーンۦ動方式の࠾༻により，ܰ ྔかつ

ίンパクτで௿ॏ৺Խを実ݱすると同時に，高ग़力Խ

にରԠし，スϙーツ૸行にも଱えうる৴པੑを有する

エンジンࠎ格を実ݱした．
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���� ೥Ϟσϧ/�#09༻ $75
New CVT for 2018 Model Year N-BOX

೙　ᖒ　ӳ　夫ˎ	 ੊　山　俊　࿨ˎ

Hideo NIRASAWA Toshikazu UNEYAMA

ཁɹɹࢫ

2011 年にྔ࢈を開࢝したܰ自動ं༻ $VT のج本ࠎ格

をもとに，高ޮ཰Խをओ目的に新$VTの開発をおこない，

2018 年モデルN-#0Xに౥載した．

本 $VT は̎ܥ౷ుग़オイルϙンプシスςム，新 $VT

ϑルーυの࠾༻およびプーリピスτンܘの֦大によるオイ

ルϙンプ仕事ྔの௿ݮと，༉໘௿ݮによるかくはん఍࡟߅

により఻ୡޮ཰向্をਤっݮなどの֤部ϑリクション௿ݮ

た．これらの技術により 2012 年モデルN-#0X༻ $VTに

ରして఻ୡޮ཰を 2�向্させた．

またۦ動力を目ඪとするパワーτϨイン協ௐ੍ޚおよび

新ม଎੍ޚである(-desiHn	 4hiGt により，υϥ༺࠾のޚ੍

イόの要ٻに素ૣく൓Ԡし，高いՃ଎౓のҡ持を実ݱする

ことで૘շな૸りをୡ成した．

"#453"$5

A new CVT was developed based on the basic 
s t ruc ture of the K-car CVT tha t s ta r ted mass 
production in 2011, mainly with the goal of increasing 
efficiency. This new CVT was equipped on the 2018 
model N-BOX.

The new CVT reduces oil pump workload with 
the dual-rotor oil pump system, new CVT fluid, 
and enlarged pulley piston diameters, and enhances 
transmission efficiency with reduced friction in 
various areas, including reduced stirring resistance 
due to decreased oil levels. With these technologies, 
transmission efficiency was enhanced by 2% over the 
2012 model N-BOX CVT. 

In addition, powertrain cooperative control has 
been adopted for better traction, together with the 
new shift control logic, G-design Shift logic. These 
changes provide quick response to driver demands and 
maintain high acceleration to achieve an exhilarating 
driving experience.

̍ɽ·͕͖͑

近年，ますます地ٿԹஆԽ等の環境໰୊が஫目されてお

り，自動ंがഉग़する$02 のݮ࡟要ٻも一ஈと高まってい

る．೩අੑೳ向্におけるม଎機の果たす໾ׂは大きく，

またυϥイόに૸る楽しさをもたらすυϥイόビリςΟも

ม଎機のੑೳが多分にد༩する．

Honda は 1996 年モデルの $*V*$ をൽ੾りに（１），ল೩

අੑೳと૸る楽しさをཱ྆する $VTの࠾༻を֦大してき

た．ࡏݱではւ外向けも含めখंܕ（̎），中ंܕ（̏）のΨソリ

ンモデルに෯広くద༻されている．

ߏ଎機ݮ式１࣍ंࣃ内のܰ自動ं༻としては，ฏ行࣠ࠃ

を特௃としたܰྔでίンパクτな$VTを開発し（̐），2012

年モデル N-#0Xへのద༻Ҏ߱，ॱ ࣍౥載機種を֦大しܰ

自動ंのল೩අԽにݙߩしてきた．

今ճN-#0Xのϑルモデルチェンジにあたり，ै དྷのܰ

自動ं༻$VTのج本ࠎ格をもとに，さらなるܰྔԽ，఻ୡ

ޮ཰向্を実ݱしつつ，૸る楽しさをਐԽさせた新 $VT

を開発した．本ߘではそのج本ߏ造およびओ要技術につい

て঺հする．

̎ɽ։ൃのͶΒ͍

新たにܰ自動ं༻ $VT を開発するにあたり，下記߲目

を開発のͶらいとした．

（１）	༉ѹ௿ݮをは͡めとしたオイルϙンプ仕事ྔの௿ݮ

と֤部ϑリクション௿ݮによる఻ୡޮ཰の向্

（̎）	パワーτϨイン協ௐ੍ޚと$VTม଎੍ޚのਐԽによ

るυϥイόビリςΟの向্

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_3
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̏ɽओཁॾݩͱجຊߏ଄

2018 年モデルN-#0X༻ $VT（Ҏ下，本$VT）と 2012

年モデルN-#0X༻ $VT（Ҏ下，ै དྷ $VT）をൺֱしたओ

要ॾݩを Table 1にࣔす．また，本$VTの外؍ਤを Fig. 1，

ओ断໘を Fig. 2にࣔす．プーリ࣠間ڑ཭やプーリ部ݮ଎ൺ

はैདྷ $VT と同一ઃఆとし，最ऴݮ଎ൺについてはं体

ܰྔԽに合Θせैདྷ$VTにରしϋイϨシオԽさせた．

࣠഑ஔについてはैདྷ $VT と同様とし，無ஈม଎機ߏ

の্ྲྀにฏ行࣠式の１࣍ݮ଎機ߏをඋえ，̎ をߏ଎機ݮ࣍

ഇࢭした̐࣠ߏ成とした．έースߏ成についてもτϥンス

ϛッションέースとτルクίンόータέースの̎఺からな

るシンプルなߏ成を౿ऻしつつ，新しい༉ѹ੍ޚシスςム

やプーリ֦ܘ大にରԠさせるมߋをおこなった．

Table 1   Specifications (NA model)

本 $VT に組み合Θされるエンジンには自વٵ気（NA）

仕様とターϘチャージャ（T$）仕様の̎種ྨがあり，τル

クίンόータ，લਐ༻一࣍ݮ଎ൺと最ऴݮ଎ൺのҧいでର

Ԡする．

̐ɽ఻ୡޮ཰向上

$VT の఻ୡޮ཰௿下要Ҽにおいて，ۚ ଐベルτϑリク

ション，オイルϙンプۦ動に൐うଛࣦおよび，かくはん఍

つの઎めるׂ合が大きい．本ࡾの߅ $VT においては，̎

，༺࠾౷ుग़オイルϙンプシスςム，新$VTϑルーυのܥ

およびプーリピスτン֦ܘ大によりオイルϙンプుग़ѹを

下げ，ϙンプۦ動τルクを௿ݮした．また༉໘を௿下させ

ることでかくはん఍߅をݮらし，఻ୡޮ཰向্をਤった．

౷ుग़ΦイϧϙϯϓγεςϜܥ̎�����
本 $VT では̎ରのロータをඋえたオイルϙンプと，੾

ସόルブおよび੾ସ੍ޚ༻ソϨノイυをඋえた༉ѹճ࿏か

らなる̎ܥ౷ుग़オイルϙンプシスςムを࠾༻し，オイル

ϙンプۦ動τルクの௿ݮを実ݱした．

�������ಈݪ࡞ཧͱ༉ѹճ࿏
Fig. 3(a)にैདྷシスςムのオイルϙンプにおけるエネル

Ϊーଛࣦの֓೦ਤをࣔす．オイルϙンプのుग़ѹであるϥ

インѹはӡ転৚݅によりܾまるඞ要༉ѹをまかなえるよう

に੍ޚされている．ै དྷのシスςムではશుग़ྔを一୴ϥ

インѹまでঢѹし，ॱ ，ѹしてプーリଆѹ，クϥッチѹݮ࣍

τルクίンόータѹ，५׈ѹをௐѹするため，特に高༉ѹ

がඞ要なӡ転৚݅ではଛࣦが大きかった．

本シスςムでは，ै དྷ１ܥ౷ͩったుग़を̎ܥ౷に分

け，一方からは直接௿ѹの५׈ѹをుग़させることで Fig. 

Fig. 1   Appearance of new CVT

Fig. 2   Main section of new CVT
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3(b)にࣔすようにオイルϙンプ仕事ྔの௿ݮをՄೳとし

た．۩体的には Fig. 4にࣔす༉ѹճ࿏の通り，ಠཱしたు

ग़༉࿏を持つ̎ରのオイルϙンプロータを഑し，一方のϝ

インロータのుग़はৗにϝインϨΪϡϨータόルブにより

ϥインѹにௐѹされる．他方のサブロータはుग़༉࿏中の

੾ସόルブにより，ϝインϨΪϡϨータόルブに送られϥ

インѹにௐѹされる状ଶと，५׈ϨΪϡϨータόルブに送

られ५׈ѹにௐѹされる状ଶをબ୒できるߏ造とした．ٸ

ม଎時などプーリଆѹに高ѹ大ྲྀྔがඞ要なӡ転状況で

は，྆ 方のロータのుग़をϥインѹとすることでे分なు

ग़ྔを֬อし，ఆৗӡ転や؇Ճ଎中はサブロータのుग़を

५׈ѹとすることでଛࣦの௿ݮをਤる．

Ҏ下，サブロータのుग़をϝインϨΪϡϨータόルブで

ϥインѹにௐѹする状ଶを高ѹモーυ，५׈ϨΪϡϨータ

όルブで५׈ѹにௐѹする状ଶを५׈モーυとݺͿ．

�������Φイϧϙϯϓのߏ଄ͱ༷࢓
Fig. 5にオイルϙンプのߏ造をࣔす．ϝインロータおよ

びサブロータを୯一のオイルϙンプ内にプϨーτとݺ͹れ

るִนをڬんで഑ஔし，̎ ରのロータを１本のシャϑτで

入口は共༻とし，そٵ．造としたߏ動するίンパクτなۦ

れͧれのロータにରԠするಠཱしたుग़口をઃஔした．

ϝインロータおよびサブロータの理論ుग़ྔは，実ు

ग़ྔの合ܭをैདྷシスςムと同等とすることと，ۃ力ল

೩අޮ果を高めることをͶらいとして，Ҏ下のようにઃ

ఆした．

実ుग़ྔが同等となるϝインロータ，サブロータの理論

ుग़ྔの組合せにおいて，ϝインロータの理論ుग़ྔがա

খであれ͹५׈モーυにおけるۦ動τルクはখさくなる

ものの，後ड़するऩࢧ൑ఆにより，५׈モーυで૸行でき

るස౓が少なくなるため，ল೩අޮ果はখさい．一方でϝ

インロータの理論ుग़ྔがա大な場合，५׈モーυで૸れ

るස౓は૿Ճするが，その時のۦ動τルクの௿ྔݮはখさ

く，やはり大きなল೩අޮ果は得られない．

ుग़ྔをઃఆするうえで，実ుग़ྔの合ࢉがैདྷのオイ

ルϙンプと同等となるϝインロータとサブロータの理論ు

ग़ྔの組合せにおける，ఆめられた૸行モーυでのオイル

ϙンプۦ動に要する仕事ྔをࢉग़した．その結果を Fig. 6

に，ϝインロータ理論ుग़ྔにରするैདྷシスςムとの仕

Fig. 3   Concept of energy loss reduction
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(b) Dual-rotor oil pump system
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Fig. 4   Hydraulic circuit

Fig. 5   Construction of dual-rotor oil pump
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事ྔ௿ݮ཰および，५׈モーυでӡ転Մೳな時間ස౓とし

てࣔす．本$VTでは，組み合Θせの中で仕事ྔが最খとな

る理論ుग़ྔをબ୒することで，ඞ要なుग़ྔの֬อと೩

අੑೳ向্のཱ྆をਤった．
Fig. 7に一ྫとしてϥインѹを 1	.1a でӡ転した場合

のオイルϙンプۦ動τルクをࣔす．५׈モーυではैདྷに

ൺ΂໿ 30�のۦ動τルク௿下が得られた．

�������ుग़Ϟʔυ੾ସ੍ޚ
高ѹモーυと५׈モーυの੾りସえは，ӡ転状ଶにおけ

るྲྀྔऩࢧをৗ時ࢉܭし，その結果にԠ͡てモーυを੾り

ସえる੍ޚを࠾༻した．

۩体的にはϝインϙンプのుग़ྔが，ม଎に要するプー

リଆѹྲྀྔ，ඞ要τルクίンόータྲྀྔ，֤ 部のリークྔ

の૯࿨にରしे分্ճっている場合は५׈モーυとし，ෆ

足する場合は高ѹモーυとする੍ޚを実ࢪする（Fig. 8）．

�����৽ $75 ϑϧʔυ
本$VTでは，2013 年モデル中ंܕ༻$VTからॱ࣍࠾

༻してきた新 $VTϑルーυ（̏）を࠾༻した．その高いۚଐ

ຎ܎ࡲ਺のޮ果によりτルク఻ୡにඞ要なベルτクϥンプ

力を௿下させ，ϥインѹを௿ݮさせた．

�����ϓʔϦϐετϯ֦ܘେ
シスςムの最大ѹはӡ転状況によりυϥイブプーリଆѹ

もしくはυリブンプーリଆѹのいͣれかになるઃఆである

が，υϥイブプーリのピスτン֦ܘ大によるυϥイブプー

リଆѹの௿ݮは，特にఆৗ૸行中のϥインѹ௿ݮにޮ果的

である．本$VTでは，υϥイブプーリのピスτン外ܘをП

150 からП160 に֦大し，およそ 15� のडѹ໘ੵ֦大をお

こなった．લड़の新$VTϑルーυによるクϥンプ力௿ޮݮ

果や，$AEを༻いてޮ果的にԠ力を௿ݮさせることで（Fig. 

9），ピスτンܘの֦大とܰྔԽのཱ྆をୡ成した．

�����ΦイϧϙϯϓۦಈτϧΫ௿ޮݮՌ
Fig. 10に 60	 Lm/h ఆৗ૸行におけるオイルϙンプۦ動

τルク௿ޮݮ果をࣔす．̎ ౷ుग़オイルϙンプシスςムܥ

の࠾༻によるଛࣦの௿ݮと，新 $VT ϑルーυの࠾༻およ

びυϥイブプーリピスτン֦ܘ大によるϥインѹ௿ݮによ

り同৚݅のオイルϙンプۦ動τルクを໿ 37�௿ݮした．

Fig. 7   Oil pump drive torque characteristic
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Fig. 11   Simulated trajectory of new CVT fluid

�����ϑϦΫγϣϯ௿ݮ
その他ճ転しΎう動部となるオイルシールおよびシール

リンάについては௿ϑリクションタイプにมߋするととも

に，༉໘を௿ݮすることでΪϠのかくはん఍߅௿ݮをおこ

ない，֤ 部のϑリクション௿ݮをਤった．

༉໘௿ݮはかくはん఍߅をݮ少させる൓໘，Ճݮ଎時や

にスτϨーφかࡍӈટճ時にม଎機内でオイルがภったࠨ

ら空気をٵ入し༉ѹ௿下をҾきىこすݒ೦がある．オイル

がΪϠのૡき༲げやੑ׳力により，ม଎機内のෳࡶなܗ状

のܺ間をҠ動する様子を正֬に༧ଌするのは༰қではな

い．ै དྷの開発においては༉໘高さとスτϨーφのٵい口

Ґஔのઃఆは実ݧによる֬ೝがඞ要であった．

本開発ではઃܭஈ֊でΪϠによるオイルかくはんとエア

のרき込みをモデルԽした$FD（̑），（̒）をおこない，Ճݮ଎

やࠨӈટճ時のม଎機内のオイルڍ動を༧ଌし，スτϨー
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  Fig. 12   Increased transmission efficiency

φٵい口Ґஔおよびඞ要༉ྔをޮ཰的にద正Խし໿ 5	mm

の༉໘௿ݮをおこなった．Fig. 11(a)にΪϠおよびプーリ

によるオイルかくはんの様子を解ੳした結果と Fig. 11(b)

にݮ଎時にੑ׳力でオイルがภった様子を解ੳした結果を

ࣔす．
Fig. 12に新چ$VTのं଎ผఆৗ૸行৚݅での఻ୡޮ཰

をࣔす．これまでड़΂た技術によりఆৗ૸行における఻ୡ

ޮ཰を 2� 向্させた．またプーリシャϑτのܰྔԽや༉

などにより$VTのॏྔを໿ݮ࡟ྔ 2.7	LH ௿ݮした．

Fig. 13   Schematic diagram of cooperative control
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̑ɽυϥイόϏϦςΟ向上

本 $VT ではυϥイブϑΟール向্を目的にۦ， 動力を

目ඪ値とするパワーτϨイン協ௐ੍ޚおよびυϥイόの要

に素ૣく൓Ԡし，高く৳びのあるՃ଎感をҡ持する新มٻ

଎੍ޚ（(-desiHn	 4hiGt をޚした．これらの੍༺࠾を（ޚ੍

υϥイόの感֮に合うように最దઃܭすることで，૘շで

スϙーςΟなυϥイブϑΟールをୡ成した．

�����ύϫʔτϨイϯڠௐ੍ޚ
Fig. 13にैདྷのυϥイブόイワイϠ協ௐ੍ޚおよび新

たに࠾༻したۦ動力を目ඪ値とするパワーτϨイン協ௐ੍

ै．造をࣔすߏޚの੍ޚ དྷ੍ޚでは，アクセルペダル開౓

にԠ͡たスロッτル開౓となるため，$VTのϨシオมԽに
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Fig. 14   Launch acceleration characteristics
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よりエンジンճ転が্ঢすると，エンジンෛՙが下がるこ

とで発生τルクが௿下し，Ճ଎に൐いঃ々にՃ଎౓が௿下

する傾向をࣔしていた．

本 $VT ではۦ， 動力を目ඪ値とするパワーτϨイン協

ௐ੍ޚを࠾༻することにより $VTのϨシオมԽにԠ͡て

エンジンτルクग़力がܾఆされるため，ճ転্ঢによるエ

ンジンτルク௿下の཈੍がՄೳとなった．

�����(�EFTJHO�4IJGU ޚ੍
(-desiHn	 4hiGt したアクセル࡞では，υϥイόがૢޚ੍

ペダル開౓およびアクセルペダルの౿み込み଎౓から明֬

なՃ଎ҙࢤがあると൑ఆした場合，ઐ༻のม଎特ੑに੾り

ସえることで素ૣい൓Ԡと高いՃ଎౓をҡ持するม଎特ੑ

とした．

�����ൃਐՃ଎࣌の৳ͼײ
中など௿ं଎Ҭからの発ਐにおいて，υϥイόのՃࢭఀ

଎ҙࢤ൑ఆにԠ͡て発ਐઐ༻のม଎特ੑに੾りସえ，エン

ジンճ転্ঢがܧଓしていくม଎特ੑとし，高いՃ଎౓を

ҡ持する৳びやかな発ਐՃ଎ੑೳを実ݱした（Fig. 14）．

�����ΩοΫμ΢ϯՃ଎࣌のμイϨΫτײ
本 $VT では，Ωックダ΢ンによるスςップม଎後のม

଎特ੑをݟ直した．Fig. 15に新چのม଎特ੑのイϝージਤ

をࣔす．	ैདྷ੍ޚでは，Ωックダ΢ンによるスςップม଎

後は，通ৗモーυのม଎特ੑにऩଋさせるม଎੍ޚとして

いたが，本 $VT ではΩックダ΢ンによるスςップม଎後

のม଎特ੑをઐ༻ઃఆとし，ं ଎とエンジンճ転਺が同期

して্ঢしていくม଎特ੑとした．

スςップม଎後のม଎特ੑは，アクセルペダル開౓にԠ

Fig. 15   Kick down shift control
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͡てエンジンճ転਺が্ঢする傾きを最దઃܭし，直ઢ的

にエンジンճ転がਧけ্がるダイϨクτ感と高いՃ଎౓を

ҡ持するՃ଎ੑೳを実ݱした（Fig. 16）．

Fig. 16   Kick down characteristics
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˙ஶɹऀ˙

೙ ᖒ ӳ 夫 ੊ 山 俊 ࿨

̒ɽ·ͱΊ

ܰ自動ं༻$VTの開発をおこない，下記の結果を得た．

（１）	̎ ౷ుग़オイルϙンプをは͡めとした఻ୡޮ཰向ܥ

্技術により，ޮ ཰ 2�向্をୡ成した．

（̎）	パワーτϨイン協ௐ੍ޚと新ม଎੍ޚにより，υϥイ

όの感֮に合ったՃ଎ϑΟーリンάを実ݱした．
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ಈతڍಈղੳʹΑΔϋʔϑτϩイμϧόϦΤʔタの
εϦοϓ҆શ཰ઃܭ

Design of Safety Factor for Slip of Half-toroidal Variator by Dynamic Behavior Analysis

田　中　༏　༸ˎ	 齋　藤　俊　博ˎ	 ˎˎ本　浩　二　ٶ

Masahiro TANAKA Toshihiro SAITO  Koji MIYAMOTO

ཁɹɹࢫ

ϋーϑτロイダルόリエータの動力఻ୡ特ੑを೺Ѳする

ために，動的ڍ動解ੳによってそのτϥクション܎਺を༧

ଌする技術を開発した．本手法において，όリエータのモ

デルԽには実動中の֤部の஄ੑมܗをݱ࠶できるように有

限要素法を࠾༻した．τϥクション໘におけるτϥクショ

ンϑルーυのせん断特ੑを൓өするため，̐ ԁ౵ݧࢼをج

にຎࡲ力を同ఆしてڍ動解ੳモデルの接৮໘に༻いた．Ϩ

シオ੍ޚにはτロイダルόリエータのม଎原理にجづいた

ϑΟーυόック੍ޚをద༻した．この技術を༻いてϋーϑ

τロイダルόリエータのτϥクション܎਺にରするスリッ

プ཰のมԽをఆྔ的に༧ଌすることで，その҆શ཰をઃఆ

することがՄೳとなった．

"#453"$5

In order to determine the power transmission 
characteristics of half-toroidal variators, a dynamic 
behavior analysis technique was developed to predict 
the traction coefficient. The approach uses the finite 
element method so that the elastic deformation of 
the parts in actual operation can be reproduced in 
variator modeling. As the technique reflects the shear 
characteristics of the traction fluid on the traction 
surface, frictional force was identified based on a 
four-roller test and used for the contact surface in the 
behavior analysis model. To control ratios, feedback 
control was applied based on the shifting mechanism 
of the toroidal variator. Using this technique to 
quantitatively predict the change in slip rate for the 
traction coefficient of the half-toroidal variator allows 
for the corresponding safety factor to be established.

̍ɽ·͕͖͑

昨今，地ٿԹஆԽを࢝めとする環境໰୊へのରԠ要ٻが

高まりଓけている．この要ٻの中，自動ं開発においても

エンジンのޮ཰向্やパワーτϨインのి動Խなどによ

り，環境ੑೳの向্がなされている．τϥンスϛッション

においては，発ਐ時のඞ要ۦ動力をҡ持しつつ८航時の೩

අを཈えるためにϨシオΧόϨッジの֦大がٻめられる．

有ஈATではྫえ͹９଎といった多ஈԽによりϨシオΧό

Ϩッジ 9.823 を実ݱしている（１）．ۚ ଐベルτ式$VTでも，

෭ม଎機を組み合Θせることにより 8.7 のϨシオΧόϨッ

ジのもの（̎）が実༻Խされている．

より一૚のϨシオΧόϨッジ֦大をՄೳとするτϥンス

ϛッションとしてม଎ൺ無限大ม଎機（*nGinitelZ	VariaCle	

Transmission:	 *VT）（̏）が考えられる．*VTはエンジン入力

ճ転਺にରしてτϥンスϛッションग़力ճ転਺をθロに

Ϩシオઃఆすることができる．この時のϨシオが (eared	

NeVtral（(N）఺であり，この఺近๣ではਂい発ਐม଎ൺを

得ることができる．そのためτルクίンόータや発ਐ༻ク

ϥッチをඞ要とせͣ，׈りଛࣦの௿ݮや部品఺਺のݮ࡟が

期଴できる．

著者らは，ม଎機ߏ部にϋーϑτロイダルόリエータを

༻いた *VT の開発をおこなった．τロイダル式がۚଐベ

ルτ式にରして༏Ґな఺として，ม଎଎౓が଎いことがڍ

げられる．όリエータม଎ൺを最大૿଎ଆから最大ݮ଎ଆ

までมԽさせるために，ۚ ଐベルτ式はプーリを 20	mm ఔ

ٕज़঺հ

ˎ　四輪R&Dセンター

ˎˎ株式会社アイςΟーオー

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_4



ʵ 36 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.2 (October 2017)

౓スτロークさせるඞ要があるがτロイダル式ではパワー

ローϥを 1	mm ఔ౓オϑセッτさせれ͹良いためである．

この特長により，ྫ え͹Ωックダ΢ン時のԠ౴ੑを向্さ

せることができ，Ճ଎時のタイムϥάを短縮することがՄ

ೳとなる．また，高଎ճ転Ҭでの࢖༻時の఻ୡޮ཰が高い

という報ࠂもされている（̐）．

τロイダルόリエータはτϥクションυϥイブにより動

力఻ୡをおこなうม଎機である．τϥクションυϥイブと

は二つの෺体間にհࡏするτϥクションϑルーυのせん断

力によって動力を఻ୡする機ߏである．この時，二໘間を

高ѹでԡし付けることで，τϥクションϑルーυはݻ体૬

にΨϥス転Ҡする（̑）．このせん断力とԡ付力のൺであるτ

ϥクション܎਺を೺Ѳし，ӡ転中に࢖༻する値をద੾にઃ

ఆすることは఻ୡޮ཰およびスリップ৴པੑの向্にܨが

る．高いτϥクション܎਺でのӡ転は఻ୡޮ཰向্にܨが

るが，限ք値を௒えるとάロススリップ（ա大׈り）状ଶと

なり動力఻ୡができなくなる．

τϥクション܎਺の༧ଌ（̒）や実ଌ（̓）はこれまでにもお

こなΘれているが，これらの研究ではその限ք値にண目さ

れており，スリップ཰とのؔ܎についてはৄࡉには言ٴさ

れていない．そこで本ߘではϋーϑτロイダルόリエータ

の動的ڍ動解ੳ技術を開発し，実動中のτϥクション܎਺

༧ଌをおこなった．その結果，࢖༻するτϥクション܎਺

にରする఻ୡޮ཰およびスリップ཰のؔ܎をఆྔ的に༧ଌ

することがՄೳとなった．またその҆શ཰のઃఆ手法につ

いても報ࠂする．

̎ɽԣஔ͖ܕϋʔϑτϩイμϧ *75

�����*75 のߏ੒
Fig. 1に࡞ࢼしたલ輪ۦ動ं༻ *VTの断໘ਤを，Fig. 2

に *VT ૿଎ൺとόリエータ૿଎ൺのؔ܎をࣔす．ダブル

ΩャビςΟ式のϋーϑτロイダルόリエータを入力࣠に഑

ஔし，動力分ׂ༻のプϥネタリΪϠおよびモーυ੾ସ༻の

LowモーυクϥッチとHiHh モーυクϥッチをΧ΢ンタ࣠

に഑ஔした．ここで，Low モーυとはओに発ਐや後ୀ時に

．するモーυであり，(N఺を含ΉϨシオ෯にઃఆした༺࢖

HiHh モーυはクルーζ৚݅を含ΉいΘΏる$VTモーυで

ある．

�����ϋʔϑτϩイμϧόϦΤʔタのಈྗ఻ୡߏػ
Fig. 3にダブルΩャビςΟ式ϋーϑτロイダルόリエー

タの外؍を，Fig. 4に断໘ਤをࣔす．ं ྆へのԣ向き౥載

をՄೳとするため，ॎஔきܕ（̔）とൺֱして，લ後Ωャビ

ςΟのग़力デΟスクおよびग़力ΪϠの一体Խ（９），入力࣠と

入力デΟスクのはめあいのインϘリϡーτスプϥインԽ

などのมߋをすることでશ長の短縮をおこなっている．パ

ワーローϥはスϥスτ࣠डをհしてτϥχオンによってࢧ

Fig. 1   Cross section of half-toroidal IVT

Half-toroidal variator

Low mode clutch

High mode clutch

Planetary gear

Fig. 2   Relationship between variator and IVT speed 
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Fig. 3   Double-cavity half-toroidal variator
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Fig. 4   Cross section of double-cavity half-toroidal 
variator

Clamping force

Input disk

Power rollerOutput disk

Loading piston

Input disk

Trunnion
Thrust bearing

Output gear

Input shaft

持される．༉ѹローデΟンάピスτンによって発生される

࣠力により，パワーローϥが入力デΟスクとग़力デΟスク

にڬまれながらճ転することで，Fig. 5にࣔすようなτル

クϑローでۦ動力が఻ୡされる．

τロイダルόリエータのϨシオは，パワーローϥを傾転

させて r1と r2のൺをมߋすることでมԽさせる（Fig. 6）．
r1は入力デΟスク্のパワーローϥとの接৮఺൒ܘ，r2は

ग़力デΟスク্のパワーローϥとの接৮఺൒ܘである．

�����ม଎ݪཧ
Fig. 7にτロイダルόリエータのม଎原理をࣔす．ここ

Fig. 5   Torque flow of double-cavity half-toroidal 
variator

Fig. 6   Relationship between ratio and contact radius
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Disk rotation axis
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y

y

z

z
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Vid
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Vpr

Vpr

Vpr

で Vidは入力デΟスク，Vodはग़力デΟスク，Vprはパワー

ローϥの֤接৮఺におけるप方向଎౓である．Fig. 7(a)の

ようにパワーローϥの自転࣠が入ग़力デΟスクのճ転࣠

を含Ή zxฏ໘্にあるとき，Vidと Vprの向きは一கし，パ

ワーローϥは傾転せͣϨシオはఆৗ状ଶとなる．Fig. 7(b)

のようにパワーローϥを y࣠方向へΘͣかにオϑセッτ

させると，Vidと Vprの方向にࠩが生͡る．このࠩにより傾

転方向のຎࡲ力が生͡ることでパワーローϥが傾転ӡ動

をし࢝め，ม଎状ଶにҠる．オϑセッτをもとに໭すと，

傾転ӡ動はそこでࢭまりఆৗϨシオの状ଶになる．ٯの方

向にม଎させたい場合は൓ର方向にパワーローϥをオϑ

セッτさせる．

パワーローϥのオϑセッτは，τϥχオン下部にઃけ

た༉ѹピスτンによっておこなう（Fig. 8）．ピスτンの্

部および下部にそれͧれ༉ѹ Phigh，Plowを༩え，૿ ଎ଆに

ม଎させるときは Phighを，ݮ଎ଆにม଎させるときは Plow

を૿Ճさせることでѹ力ࠩを༩え，τϥχオンを্下に

動かす．

Fig. 7   Shifting mechanism

Fig. 8   Shifting piston

Trunnion

Phigh

Plow Phigh

Plow
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�����ಈྗ఻ୡ特性
F i g . 9 にϋーϑτロイダルόリエータの動力఻ୡ特

（ੑM-Slip特ੑ）の֓೦ਤをࣔす．ϋーϑτロイダルόリ

エータのτϥクション܎਺を Mとし，式（１）のようにఆ

ٛする．

M = 
Tcav

n · r1 · Fc
	 （１）

ここで TcavはΩャビςΟあたりの఻ୡτルク，nはΩャ

ビςΟあたりのパワーローϥのݸ਺，Fcはパワーローϥと

入力デΟスク間のԡ付力である．式（１）のؔ܎より，఻ୡ

τルクにରしてԡ付力が大きくなる΄ど Mの値はখさく

なる．このԡ付力 Fcは本ষୈ̎અでड़΂た༉ѹローデΟン

Fig. 10   Limiting shear strength for lubricant No. 9, traction fluid, as a function of pressure and temperature

άによる࣠力によって੍ޚする．఻ୡτルクにରしてඞ要

な࣠力がෆ足するとόリエータはάロススリップ状ଶとな

りτルク఻ୡができなくなる．一方でա৒な࣠力を༩える

ことは఻ୡޮ཰の௿下をটくことが知られている（10）．τϥ

クションυϥイブを成ཱさせ，かつ఻ୡޮ཰を௿下させな

いためには，ӡ転状ଶに合Θせてաෆ足なく࣠力を発生さ

せるඞ要がある．すなΘち Mの限ք値をあらか͡め೺Ѳし

た্で，その҆શ཰をద੾に֬อした状ଶでόリエータを

ӡ転しなけれ͹ならない．

̏ɽͶΒ͍ͱ໨ඪ

ϋーϑτロイダルόリエータの動力఻ୡ特ੑを༧ଌし，

άロススリップにରする҆શ཰をシϛϡϨーションによっ

てઃఆするため，Ҏ下の߲目を目ඪに開発をおこなった．

（１）	τϥクションϑルーυのせん断特ੑを൓өしたόリ

エータ動的ڍ動解ੳ技術のߏங

（̎）	τϥクション܎਺Mと఻ୡޮ཰のؔ܎のఆྔԽ

（̏）	τϥクション໘のスピン状ଶのՄࢹԽ

̐ɽϋʔϑτϩイμϧόϦΤʔタのಈతڍಈղੳٕज़

�����τϥΫγϣϯϑϧʔυ特性のಉఆ
τϥクションϑルーυのせん断特ੑをシϛϡϨーション

に൓өするため，実ଌ値をجに同ఆをおこなった．Fig. 10

はτϥクションϑルーυの限քせん断ڧ౓НLʦ.1aʧとѹ
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Fig. 9   Traction characteristic of variator
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力 pʦ(1aʧのؔ܎のྫ（11）である．このようにτϥクション

ϑルーυは高໘ѹ৚݅下においてせん断ڧ౓がܹٸに高く

なる特ੑをもつことが知られている．また༉Թおよびτϥ

クションϑルーυをڬΉ̎໘のす΂り଎౓によってもせん

断特ੑはมԽする．したがって，࢖༻するτϥクションϑ

ルーυのせん断力を໘ѹ，Թ౓，およびす΂り଎౓をパϥ

ϝータとしてܭଌした．

τϥクションϑルーυ特ੑのܭଌには，Fig. 11にࣔす

ような̐ԁ౵ݧࢼ૷ஔ（12）を༻いた．等଎で自転するࡾつの

ア΢タローϥにରし，センタローϥに੍ڧ的にճ転଎౓ࠩ

を༩えることで૬ରす΂り଎౓をίンτロールすることが

Մೳとなっている．たͩし 4ԁ౵ݧࢼ૷ஔでは֤ローϥの

ճ転࣠がฏ行であるため，τロイダルόリエータで生͡る

ようなτϥクション໘のスピンは発生しない．

ࡲ৅をຎݱ動解ੳモデルではτϥクションυϥイブڍ

఻ୡモデルとしてѻうため，τϥクションϑルーυのせん

断力を接৮໘のຎࡲ力にஔき׵えるඞ要がある．そこで，

̐ԁ౵ݧࢼ૷ஔのڍ動解ੳモデル（Fig. 12）を࡞成し，Fig. 

13のようにܭଌ結果と等しいτルクԠ౴が得られるよう

ຎࡲ特ੑを同ఆした．同ఆモデルは஄ੑ体とし，ϝッシϡ

サイζはローϥのなめらかな転動ڍ動が表ݱՄೳな大き

さとした．

̐ԁ౵ݧࢼモデルによって同ఆしたຎ܎ࡲ਺の一ྫとし

て，100ˆにおける接৮໘ѹ力ごとの値を Fig. 14にࣔす．

通ৗ，ܭଌによって得られるτϥクション܎਺は接৮໘શ

体のฏۉ値であるが，ここでのຎ܎ࡲ਺は接৮໘内の֤ܭ

Fig. 11   Structure of the four-roller machine

Fig. 12   Simulation model of four-roller machine

Fig. 13   Comparison between measured and 
calculated torque
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਺は，高܎ࡲઅ఺における値をࣔしている．同ఆしたຎࢉ

໘ѹ৚݅において高い値をࣔすτϥクションϑルーυ特有

のੑ࣭をとらえられている．

�����ϋʔϑτϩイμϧόϦΤʔタ '&.Ϟσϧ
Fig. 15にڍ動解ੳに༻いたϋーϑτロイダルόリエー

タモデルをࣔす．τϥクションυϥイブを成ཱさせるため

Fig. 15   Simulation model of half-toroidal variator

Fig. 16   Speed ratio controller
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にඞ要な接৮໘のѹ力は最大で 4	(1a ఔ౓にୡする．した

がって実動中のϋーϑτロイダルόリエータにおいて，接

৮部を含Ή֤部ࡐは஄ੑมܗを൐った状ଶでӡ転されてい

る．この஄ੑมܗを考ྀするため，֤ 部品のモデルԽには

有限要素法を࠾༻した．̐ ԁ౵ݧࢼモデルによって同ఆし

たτϥクションϑルーυのせん断特ੑを࢖༻するため，τ

ϥクション໘のϝッシϡサイζは 4ԁ౵ݧࢼモデルのロー

ϥ表໘と等しくした．ローデΟンάピスτンに༉ѹを༩え

ることで，パワーローϥに所ఆのクϥンプ力を༩える．ま

た，ม଎ピスτン༉ѹの代Θりにτϥχオン下部に࣠力を

直接༩えることで，Ϩシオίンτロールにඞ要なม଎力を

発生させる．ม଎力はӡ転状ଶにجづいてϑΟーυόック

．しているޚ੍
Fig. 16にόリエータのϨシオ੍ޚに༻いたブロックઢ

ਤをࣔす．ϨシオภࠩのϑΟーυόックとオϑセッτมҐ

のϑΟーυόックからߏ成されている．ม଎ൺ i Vは入力

デΟスクのճ転଎౓Тinとग़力デΟスクのճ転଎౓Тoutの

ൺであり

iV = 
ωin
ωout
	 （̎）

で表す．オϑセッτมҐについてはオブザーόとしてਪఆ

値を༻いており，センサϨスとした．
Table 1のӡ転৚݅においてόリエータの M-Slip特ੑの

༧ଌシϛϡϨーションをおこなった．Fig. 17のように一ఆ

の入力τルクにରしてローデΟンάピスτンѹをݮ少させ

てΏくことで Mの値をมԽさせる．Fig. 18より，シϛϡ

Ϩーションによる Mの༧ଌ値は実ݧ値をおおΉͶݱ࠶で

きている．

Table 1   Operating conditions

Input speed 1000 rpm

Input torque 300 Nm

Variator speed ratio iV 0.430
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Fig. 14   Friction coefficient of traction surface for 
simulation model
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Fig. 17   Operation of loading pressure
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̑ɽMの҆શ཰ͱಈྗ఻ୡޮ཰

Fig. 19はシϛϡϨーションによって得られた Mにରす

る఻ୡޮ཰とスリップ཰のؔ܎である．Fig. 9の通り，ϛク

ロスリップྖҬにおいてはMがখさい΄どάロススリップ

にରする҆શ཰は大きくなる．しかし，Fig. 19にࣔすよう

に MがখさいྖҬではόリエータの఻ୡޮ཰は௿く，఻ୡ

τルクにରしてա৒にԡ付力をՃえる΄ど఻ୡޮ཰が௿下

するという傾向がଊえられている．この要Ҽの一つとして，

τϥクション໘のスピンの૿Ճがڍげられる．パワーロー

ϥのτϥクション໘のຎࡲ力分෍（Fig. 20）より，Mがখさ

い΄どスピンが大きくなっていることがΘかる．このよう

Fig. 20   Comparison of friction force vector of traction surface on power roller for difference of M

Contact pressure [MPa]
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˙ஶɹऀ˙

田 中 ༏ ༸ 齋 藤 俊 博 ٶ 本 浩 二

にτルクやϨシオが一ఆでもԡ付力によってτϥクション

໘のスピン状ଶはมԽする．また，Mが大きいྖҬではτ

ϥクション໘のスピンはখさいにもؔΘらͣ，Fig. 19の఻

ୡޮ཰は௿くなっている．これは Mの最大値（άϥϑӈ୺）

近๣においてスリップ཰がٸफ़に૿Ճしており，׈りによ

るଛࣦが大きくなっているためであると考えられる．

スリップ཰のมԽの傾向は，M�0.06 近๣まではઢܗ的

であるが，M�0.06 を௒えるとඇઢܗに૿Ճしている．すな

Θち Mが大きなྖҬでは，૸行఍߅のٸม等により Mが

૿Ճした場合にスリップ཰がٸफ़に૿Ճし，άロススリッ

プにࢸりやすくなる．したがってスリップ཰のมԽがઢܗ

的かつ，఻ୡޮ཰が高い఺である M�0.06 ఔ౓でόリエー

タをӡ転することで，άロススリップにରする҆શ཰を֬

อしつつޮ཰の௿下を཈えることができる．

̒ɽ·ͱΊ

Ҏ下の߲目をୡ成し，ϋーϑτロイダルόリエータのά

ロススリップにରする҆શ཰をシϛϡϨーションによって

ઃఆすることをՄೳとした．

（１）	τϥクションυϥイブをڍ動解ੳで表ݱするため，̐

ԁ౵ݧࢼモデルを༻いてτϥクションϑルーυのຎ

特ੑをόリࡲ特ੑの同ఆをおこなった．同ఆしたຎࡲ

エータの有限要素モデルに༻いることで֤部の஄ੑม

．動をѻうことができたڍを考ྀした状ଶでの動的ܗ

（̎）	動的ڍ動解ੳを༻いてϋーϑτロイダルόリエータ

の動力఻ୡ特 （ੑM-Slip特ੑ）を༧ଌした．これによっ

てτϥクション܎਺ Mと఻ୡޮ཰のؔ܎をఆྔ的に

ଊえることがՄೳとなった．

（̏）	ӡ転৚݅ごとのτϥクション໘のຎࡲ力ベクτルの

状ଶをఆྔ的にଊえ，実動中のスピン状ଶをՄࢹԽす

ることがՄೳとなった．
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ϫϯύοέʔδܕεϚʔτਫૉεςʔγϣϯの։ൃ
Development of All-in-one Smart Hydrogen Station

吉　田　఩　也ˎ	 ෢　内　　　淳ˎ	 ઙ　野　༟　࣍ˎ

Tetsuya YOSHIDA Jun TAKEUCHI Yuji ASANO

ཁɹɹࢫ

Honda ಠ自のࠩѹ式高ѹ水ి解技術を༻いたワンパッ

έージܕのスϚーτ水素スςーションを開発した．ओ要ί

ンϙーネンτを 10 ϑΟーτίンςφサイζにパッέージ

Խし，ઃஔ໘ੵの縮খとಋ入࡞業の؆素Խをୡ成した．ま

た，ं ྆への水素ॆర࡞業がॳめての人にもΘかりやすい

インタϑェースをߏஙした．ੑ ೳについては，७水製造手

法をݟ直して水の࢖༻ྔを 10 分の 1 Ҏ下へݮ࡟し，また，

高ѹ水のഉग़技術をཱ֬することで，水素製造૷ஔとして

の଱久ੑを高めた．さらに，ઃஔՄೳ地Ҭを४ྫྷפ地Ҭま

で֦大するために，ౚ結による機ೳଛࣦを๷ࢭするอԹ機

ೳを௥Ճした．これらにより，水素社会の実ݱと೩ྉి஑

自動ंのීٴଅਐに有ޮな手法として，શࠃの自治体等で

ಋ入がਐんでいる．

"#453"$5

An all-in-one smart hydrogen station has been 
developed, using Honda’s original high differential 
pressure water electrolysis technology. The key 
components are packaged to be the size of a ten-
foot container, reducing footprint and simplifying 
installation work. In addition, an interface was 
created to be easily understandable for those having 
no hydrogen refuel ing experience. In terms of 
performance, the pure water production method was 
revised to reduce water consumption to less than 
one tenth of the previous method. In addition, high-
pressure water discharge technology was developed 
to increase the durability of the hydrogen production 
system. Furthermore, in order to expand the installable 
area to include semi-cold regions, heater functionality 
was added, preventing function loss from freezing. 
With these changes, smart hydrogen stations are 
being introduced by municipalities and private parties 
around Japan as an effective approach for achieving a 
hydrogen society and for promoting popularization of 
fuel cell vehicles.

̍ɽ͸͡Ίʹ

Honda はかͶてより二ࢎԽ୸素（$02）のഉग़ྔをݮ࡟す

るため，Խ石೩ྉへのґଘ౓をݮらす؍఺から，水素をエ

ネルΪー源として૸行中に水しかഉग़しない೩ྉి஑自動

ंの開発をおこなってきた．

೩ྉి஑自動ंの೩ྉとなるѹ縮された水素を࠶生Մೳ

エネルΪーから؆ศにかつޮ཰良く࡞ることができれ͹，

೩ྉి஑自動ंのීٴにはͣみがつくと同時に環境՝୊の

解ܾに向け，よりݙߩできる．そのような考えから，Honda

はं྆開発と並行して水素の製造方法にؔする研究にも取

り組んでいる．

これまで，2001 年にถࠃΧリϑΥルχアभロサンθル

スの Honda	 R&D	ロサンθルスセンタに市ൢの機ثを組

み合Θせたখܕ水素スςーションをઃஔし，2003 年には

ಠ自に開発したৗѹ式水ి解スタックを投入し，̐ 年Ҏ্

の実ূݧࢼをおこなった（１）．2010 年には，Honda ಠ自の

水ి解と水素ঢѹ機ೳを౷合させたࠩѹ式高ѹ水ి解ス

タックを開発し，ి 解方法をৗѹ式からࠩѹ式高ѹ水ి解

へߋ新した（̎），（̏）．これにより一ൠ的な機ց式ίンプϨッ

サを༻いるスςーションとൺֱしてখܕ，লスペースを実

．したݱ

2012 年̏月にはࠩѹ式高ѹ水ి解水素スςーションを

日本ࠃ内の法نにରԠさせて埼玉県ிෑ地内にઃஔし，公

༻ंである F$X	$LAR*T: のॆరスςーションとして

̏年にΘたってӡ༻した（̐），（̑）．このઃஔでは，ࠩ ѹ式高

ѹ水ి解方式としては日本ࠃ内ॳ，ੈ քでݟても公共の場

へのઃஔはલྫがないことから，法نద合ੑのূݕやୈࡾ
ˎR&Dセンター	X

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_5
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者機ؔのリスクධ価による҆શੑのূݕも合Θせておこ

なった．

一方，ࠃのࢧԉのもと大ܕの঎༻水素スςーションの整

උもਐめられている．Fig. 1に঎༻水素スςーションのઃ

ஔ状況（̒）をࣔす．四大౎市ݍを中৺に整උがਐみ࢝めて

いるものの，೩ྉి஑自動ंのより一૚のී֦ٴ大のため

にはインϑϥະ整උ地۠への水素ॆర૷ஔのઃஔがඞ要

である．

そこでզ々は，঎༻水素スςーションとൺ΂ඞ要なઃ

ஔ໘ੵがখさくて؆қ的にઃஔできることを目ඪに，ओ

Fig. 1   Locations of commercial hydrogen stations, as 
of Jan. 2017

要ߏ成部ҐをパッέージऩೲしたスϚーτ水素スςー

ション（4mart	 HZdroHen	 4tation：4H4）を開発した．ま

た，4H4 をより広い地Ҭにઃஔすることを目ࢦし，ౙ期

の水ౚ結๷ࢭのରԠを௥ՃしઃஔՄೳ地Ҭを४ྫྷפ地Ҭ

まで֦大した．

本ߘでは，ӡ༻実੷をੵんできた埼玉県ிઃஔスςー

ション（実ূݧࢼ機）からシスςムをさらに発లさせた

4H4の֓要について঺հする．

̎ɽγεςϜ֓ཁ

Fig. 2に 4H4 の֓要をࣔす．4H4 は Honda が開発を

୲౰するࠩѹ式高ѹ水ి解シスςム（1ower	 $reator）と

業株式会社が୲౰する஝ѹ部，デΟスペンサを一つ࢈谷ؠ

のきΐう体にऩೲしたίンパクτな水素スςーションで

ある．1ower	$reator は水のి気分解と同時に水素をঢѹ

し，೩ྉి஑自動ं༻の೩ྉن格（̓）をຬたすѹ縮水素を製

造するೳ力を有している．このి気Խ学的な水素ঢѹ方法

は，ϑリクションロスやモータଛࣦが発生しないため，機

ց式ίンプϨッサを༻いるঢѹ方法とൺֱして高ޮ཰であ

る．また，࠶生ՄೳエネルΪー༝དྷのి源と組み合Θせれ

͹水素を製造し೩ྉి஑自動ंにڅڙするஈ֊でも $02
ഉग़ྔをݮ࡟することがՄೳとなる．

4H4のओ要ॾݩを Table 1にࣔす．水素製造ೳ力は 1.5	

LH/ 日であり，年間最大໿ 550	 LH の水素をڅڙできる．一

ൠ的な೩ྉి஑自動ंは水素 1	LH で໿ 100	Lm ૸行Մೳな

ことから，ं ྆１୆あたりの年間૸行ڑ཭を 10
000	 Lm と

した場合，4H4でڅڙする水素のみで໿̑୆分の೩ྉをま

かなうことができる．また，水素ஷଂྔを໿ 19	 LH とする

High differential pressure
electrolyzer system

(No compressor required)

Pure
water
device

Hydrogen
gas

dehumidifier

High-pressure
hydrogen tank

35 MPa
fueling
nozzle

Fuel cell vehiclePackagingRenewable energy

Fig. 2   Concept of SHS
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ことで，ෳ਺୆のं྆が࿈ଓしてॆరする場合においても

૸行にे分な水素をڅڙできるような仕様とした．

水素がエネルΪー資源として一ൠ的に広く࢖Θれるよう

になる水素社会のૣ期の実ݱと，೩ྉి஑自動ंの෯広い

地Ҭへのී֦ٴ大の໾ׂを୲うために，実ূݧࢼ機から下

記内༰をਐԽさせた．

（１）	パッέージԽによるಋ入の؆素Խ

（̎）	ॳめて水素ॆర࡞業をする人にもΘかりやすいϢー

ザૢੑ࡞

（̏）	水ফඅྔのݮ࡟と，高ѹ水ഉग़機ߏの଱久ੑ向্

（̐）	४ྫྷפ地Ҭへのઃஔ֦大

̏ɽ࣮ ΒのਐԽ͔ػݧࢼূ

�����ύοέʔδԽʹΑΔಋೖの؆ૉԽ
これまでの実ূݧࢼ機は，一ൠ的な঎༻水素スςーショ

ンと同様に水素製造部，஝ѹث，デΟスペンサをそれͧれ

ಠཱしたϢχッτとしてઃஔする手法をとっていた．しか

し，こういった分ࢄ഑ஔの方法では，スςーションのઃஔ

໘ੵが大きくなる՝୊を๊えていた（Fig. 3）．また，分ࢄ

するϢχッτ間を接ଓする഑؅や഑ઢを通すためのピッτ

期が長期Խする՝୊も๊え޻事もඞ要となるため，ઃஔ޻

ていた．これらの՝୊を解ܾすることがීٴのଅਐにつな

がると考え，4H4はワンパッέージԽをઃܭのͶらいとし

た．パッέージܗ状は޻場ग़ՙ後のτϥック༌送のしやす

さを೦಄に༌送༻ίンςφをࢀ考にݕ౼をਐめた．大きさ

については༌送༻としては最খクϥスの 10 ϑΟーτίン

ςφサイζを目ඪとఆめた．
Fig. 4に4H4の内部ߏ成をࣔす．Ϣーザがૢ࡞するデΟ

スペンサをલ໘に഑ஔし，同͡くૢ࡞ର৅のタッチパネル

デΟスプϨイを含Ή੍ޚ部をྡ接する۠ըにઃஔ໘ੵが最

খとなるように഑ஔした．高ѹ水素഑؅がଘࡏする1ower	

$reator と஝ѹثόンク੾りସえ༻のόルブϢχッτは同

一の۠ըにऩೲした．όルブϢχッτは஝ѹثの接ଓ口の

向きに合Θせて正໘ӈに഑ஔし，高ѹ水素഑؅がシスςム

શ体で最も短くなるようにした．

このߏ成により，́ ΅同͡水素製造ೳ力と水素ஷଂྔを

持つ実ূݧࢼ機（̐）とൺֱしてઃஔ໘ੵを໿̐分の１に࡟

．できたݮ

また Fig. 5に 4H4のインスτール࡞業状況をࣔす．޻

場ग़ՙ時にパッέージ製࡞が完ྃしているため，ઃஔݱ場

では水ಓとి気を接ଓするのみでಋ入が完ྃする．このよ

うに，ಋ入ઌの޻ૅج事や所׋౎ಓ෎県への高ѹΨスઃඋ

のಧग़にඞ要な日਺をআき，ઃஔ後一日で水素製造がՄೳ

となった．

�����༰қͳϢʔβૢ࡞性
ं྆への水素ॆర時にϢーザがૢ࡞するのはタッチパネ

ルデΟスプϨイとॆరノζルの̎఺である（Fig. 6）．

タッチパネルデΟスプϨイは，Ϣーザがॆరૢ࡞しやす

Table 1   Specifications of SHS

Hydrogen 
production

Max capacity
1.5 kg/day
(0.7 Nm3/h)

Production pressure
(dispensing pressure)

40 MPa
(35 MPa) 

Storage capacity Approx. 19 kg at 15°C
Purity >99.99%

Components

System size

W3280×D2140×
H2100 (mm)
Footprint: Approx. 7 m2

(10-ft container size)

Electrolysis unit
High differential pressure
electrolysis system

Dispensing method Double-bank cascading
Utilities 200 V AC/tap water

Fig. 3   External view of previous model

5500 mm 5000 mm

Dispenser unitDispenser unitHigh-pressure water
electrolysis unit

High-pressure water
electrolysis unit

Storage tankStorage tank

Fig. 4   Inner configuration of SHS

Front Back

3280 mm
2140 mm

2100 mm

Dispenser
Control unit

Power Creator
Valve unit

Storage tank

Touch panel display

Inlet and outlet port

High pressure H2 piping
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いようにॆరノζルऩೲ部のす͙ԣに഑ஔした．഑ஔ高さ

はখฑなϢーザでもૢ࡞Մೳな高さに഑ஔした．
Fig. 7にॆరը໘ૢ࡞のྲྀれをࣔす．水素のं྆へのॆ

రがまͩ一ൠ的に広くೝ知されていないことから，۩体的

なૢ࡞のྲྀれをֆで表ࣔし，Ϣーザにରしૢ࡞方法を֮ࢹ

的にΘかりやすく表ࣔした．また，ॆ రノζルの水素ѹ力，

஝ѹثの࢒ѹ力，ঢѹ཰，Թ౓等からࢉܭしたॆర完ྃま

での࢒り時間を目҆として表ࣔすることで，Ϣーザに҆৺

感を༩えるように഑ྀした．

ं྆へのॆరをおこなうࡍ，Ϣーザはը໘のࣔࢦにैっ

てऩೲ൶を開けてからॆరノζルを取りग़し，ं ྆に接ଓ

する．ॆ రホース長さは，一ൠ的なΨソリンڅ༉所同様に

Ϣーザがं྆のఀंҐஔに気を࢖うことなくॆర࡞業が

できるように 3	m ֬อし，ऩೲ൶の内ଆへંりฦしてऩೲ

できるようにした．また，ॆ రノζルのऩೲホルダҐஔを

タッチパネルデΟスプϨイと同͡高さとし，Ϣーザがҧ࿨

感なくタッチパネルૢ࡞からノζルૢ࡞へҠ行できるよう

にした．

�����ਫফඅྔのݮ࡟ͱ଱ٱ性向上
4H4 はैདྷの実ূݧࢼ期間を্ճる̔年のӡ༻をܭը

している．よって，ϥンχンάίスτ௿ݮのために水ফඅ

ྔのݮ࡟と，଱久ੑの向্に取り組んͩ．
Fig. 8に高ѹ水ి解スタックへのి解原ྉ水څڙシスς

ムの֓要をࣔす．塩素やϛネϥル成分を含Ή水ಓ水を高ѹ

水ి解スタックへ直接څڙしてしまうと，ి 解ޮ཰の௿下

につながることがΘかっている．よって，ి 解原ྉ水をڙ

するために水ಓ水を७水にする७水製造૷ஔがඞ要になڅ

る．これまでの実ূݧࢼ機では，७水製造૷ஔとしてਁٯ

ಁບ（R0）とి気式୤イオン૷ஔ（ED*）という共に७水製

造時にイオンೱ縮水をഇغする૷ஔを࠾༻していたʤFig. 

8(a)ʥ．また，ి 解にともない高ѹ水素ଆへҠ動する高ѹ水

もഇغしていたため，ి 解原ྉ水として࢖༻する水ಓ水の

̏分の̎ఔ౓がഇغされるシスςムであった．

そこで，ి 解ޮ཰ҡ持にඞ要な水࣭Ϩベルのݟ直しと

֬ೝの結果，७水製造手法をイオンަ׵थࢷ方式にมߋ

し，イオンೱ縮水のഇغをなくすことがՄೳとなったʤFig. 

Fig. 5   Installation of SHS

Fig. 6   User interface

1400 mm

Touch panel displayTouch panel displayFueling nozzleFueling nozzle

Fig. 7   Operation screen
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Fig. 9   Construction of water removal system in high 
pressure hydrogen line

H2

H2
Water purifier
(RO + EDI)

Water
separator

Electrolysis
stack

Heat exchanger
(water-cooling)

Ion exchanger

Radiator

Water reuse line

Water
separator

Electrolysis
stack

Water discharge

Water discharge

(a) Previous system

(b) Current system 

High-pressure
water separator

Dry H2
Electrolysis

stack

Cooler

Moisture
adsorber

H2 + water
(40 MPa)

Approx. 100 ppm
moisture

Microtube

Previous system

Back-pressure
regulatorRegulator

8(b)ʥ．また，高ѹ水もి解原ྉ水として࠶ར༻するシスς

ムにした．さらに，ి 解スタック発೤のྫྷ٫方法を水ྫྷか

ら空ྫྷへมߋした結果，実ূݧࢼ機にൺ΂水の࢖༻ྔを 10

分の１Ҏ下にݮらすことがՄೳとなった．

࣍に，本水素製造シスςムの଱久ੑ向্に向けては，高

ѹ水のഉग़ྲྀ࿏のଛইが՝୊となっており，ഉग़手法の改

良に取り組んͩ．Fig. 9に高ѹ水ి解シスςムの高ѹϥイ

ンのߏ造をࣔす．高ѹ水ి解スタックの高ѹ水素送ग़ϥイ

ン中には，高ѹの状ଶで気体の水素とӷ体の水が共ଘして

いる．೩ྉి஑自動ंへॆరする水素については含有Մೳ

Fig. 8   Comparison of water supply systems

なෆ७෺ೱ౓にنఆがあり（̓），水分についても分཭とআ

の一ஈ֊目として，ӷ体の水をڈがඞ要となる．水分আڈ

ॏ力で分཭する高ѹ気ӷ分཭ثを഑ஔした．これまでの

実ূݧࢼ機では，製造水素のѹ力をҡ持しながら分཭ث内

にཷまりଓける高ѹの水を大気ѹ環境へഉग़する手法と

して，ෳ਺のௐѹหを直ྻに഑ஔし，ஈ֊的にѹ力を下げ

ながらഉ水していた．しかしながら，ௐѹห内のඇৗにڱ

く短いྲྀ࿏ܺ間を水が通աしてѹ力が௿下するաఔで，水

に༹け込んでいた水素がܹٸに発๐してしまう．この発๐

৅がྲྀ࿏表໘をইつけてしまうため機ೳଛࣦが生͡たݱ

（Fig. 10）．

機ೳଛࣦにいたるܹٸな発๐ݱ৅を཈੍する手法とし

て，ௐѹห内のڱく短いܺ間を通すのではなく，খ口ܘの

長いۚଐのඍ؅ࡉを通աさせ，ঃ々にѹ力を߱下させなが

らΏっくりと水をഉग़する手法を࠾༻した．この手法によ

り，ௐѹหを࢖༻せͣとも製造水素ѹ力を 40	.1a にҡ持

しながら，高ѹ水を໿ 40	cm3/minの一ఆྲྀྔでഉग़できる

ことが֬ೝされた．Fig. 11にඍ؅ࡉによるഉग़଎౓のมԽ

をࣔす．ඍ؅ࡉでは 8000 時間後もྲྀ࿏ଛইは֬ೝされͣ，

̔年間のӡ༻ୡ成のݟ通しを得た．

Fig. 11   Discharging water flow rate by using 
microtube
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Fig. 12   Adding heating devices for semi-cold region

�����४ྫྷפ஍Ҭ΁のઃஔ֦େ
4H4 は原ྉとしての水څڙ部ͩけでなく，高ѹ水素ϥ

イン内にも分཭した水をอ有するなど，シスςムの多くの

部分に水がଘࡏする．そのため今までの実ূݧࢼはౙ期の

水ౚ結のおそれのないԹஆ地Ҭで実ࢪしてきた．4H4をよ

り広ൣな地Ҭにઃஔし水素エネルΪーのར༻をଅਐしてい

くためには，水のౚ結๷ࢭへのରԠがඞ要となる．そのୈ

１スςップとして४ྫྷפ地Ҭ（̔）までのઃஔを目ࢦし，最௿

ઃஔ環境Թ౓を -10ˆとఆめた．
Fig. 12にණ఺下ରԠの֓要をࣔす．きΐう体内はৗ時

ࡏ気をおこなっているため，ණ఺下時にシスςム内にଘ׵

する水がౚ結しないようにอԹώータを取り付けた．ま

た，外気に直に接している์೤ث内でౚ結が発生しないよ

う，ホースܕώータを原ྉ水ϥインに௥Ճした．
Fig. 13がණ఺下時のՔಇデータである．水Թ，きΐう体

内Թ౓はともに 0ˆҎ্にอたれており，-10ˆ環境での

ӡ༻がՄೳであることが֬ೝされた．このことより，2016

年̏月にٶ৓県ઋ୆市において౦๺地方ॳの水素スςー

ションの開所が実ݱし，೩ྉి஑自動ंのී֦ٴ大へ一า

લਐした．

Fig. 13   Effect of heating devices
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4H4 は，環境লのʮ地Ҭ࠶エネ水素スςーションಋ入

事業ʯがਐめる௿୸素な水素社会の実ݱと೩ྉి஑自動ं

のීٴଅਐのための一つの手法として，公ืとઃஔがਐん

でいる．2017 年̒月までに 13ϲ所（Fig. 14）にઃஔが完ྃ

し，公༻ं等の೩ྉి஑自動ंのॆరスςーションとして

Քಇ中である．今後も，要ٻのある地Ҭへさらにઃஔを֦

大し，೩ྉి஑自動ंのීٴにݙߩしたいと考えている．

Fig. 14   Locations of SHS installations, as of 
June 2017
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ワンパッέージܕスϚーτ水素スςーションを開発し，

Ҏ下の結果を得た．

（１）	ओ要ίンϙーネンτをワンパッέージԽし，大きさを

10 ϑΟーτίンςφサイζとすることで，ઃஔ໘ੵ

の縮খとઃஔಋ入࡞業の؆素Խがୡ成できた．

（̎）	Ϣーザૢੑ࡞を考ྀし，༰қにૢ࡞ができるインタ

ϑェースをߏஙした．

（̏）	水のফඅྔを 10 分の 1 Ҏ下にݮ࡟した．また，高ѹ

水のഉग़手法を改良し଱久ੑを向্させた．

（̐）	水のౚ結๷ࢭ機ೳを௥Ճし，ઃஔ地Ҭを४ྫྷפ地Ҭま

で֦大した．
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$-"3*5:�'6&-�$&-- ౥ࡌの
৽ܕ೩料ి஑༻ηύϨʔタの։ൃ

Development of New FC Separator for CLARITY FUEL CELL

̍ɽ·͕͖͑

೩ྉి஑（F$）は $02 や有֐෺࣭をいっさいഉग़しない

॥環ܕクリーンパワーτϨインとして期଴されている．

1999 年に自社開発のF$スタックを೩ྉి஑実ंݧに౥

載し，2003 年にはྫྷפ地での࢝動をՄೳとしたHonda	F$

スタックを発表した（１）．2006 年にはさらにখྔܰܕԽし

たV	Flow	F$スタックを発表した（̎）．そして，$LAR*T:

F6EL	$ELLの開発においてはF$スタックをさらにখܕ

ܰྔԽしϑロンτϑーυ内に౥載（̏）することを目ࢦし，セ

ルのখܕԽとスタックの଱িܸੑ向্をおこなった．こう

してV	Flow	F$スタックとൺ΂，スタック༰ੵを໿ 18	L

F$スタックをܕした新ݮ࡟ 2016 年に発表した．Fig. 1(a)

にV	Flow	F$スタック，Fig. 1(b)に新ܕF$スタックの外

F$スタックに౥載したセパϨーܕでは，新ߘをࣔす．本؍

タ（新ܕF$༻セパϨータ）について঺հする．

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

ཁɹɹࢫ

$LAR*T:	F6EL	$ELLの೩ྉి஑スタックをϑロン

τϑーυ内に౥載するため，খܕかつ଱িܸੑの高い೩ྉ

ి஑༻セパϨータを開発した．

খܕԽのためセパϨータのシール断໘ܗ状をैདྷの੄野

の広い୆ܗから長方ܗにมߋすることで，シール෯を௿ݮ

し，スタック༰ੵを໿ 3	L した．また，セパϨータをݮ࡟

थࢷおよびΰムで෴いઈԑੑを֬อすることで，一ൠ的に

༻いられるエンクロージャϘックスなどの๷水やઈԑߏ造

がෆ要となり，きΐう体にシール部品をඞ要としないߏ造

をཱ֬できた．さらに，シール成ܗ時にシールࡐと同͡ΰ

ムでྲྀ࿏ߏ造をܗ成することにより，部品ݮ࡟と޻ఔ؆素

Խをおこなった．また，セパϨータの四ลにथࢷ製のԜತ

部をઃけিಥ時のセパϨータのͣれを཈੍することで଱ি

ܸੑを向্させた．

これらのߏ造を有するセパϨータをプϨス成ܗ，थࢷ成

，ఔで製造できる仕様とし޻それͧれ１ܗおよびΰム成ܗ

௿ίスτかつ大ྔ生࢈Մೳな製法を開発した．

"#453"$5

A compact and highly impact-resistant fuel cell 
separator was developed to enable the CLARITY 
FUEL CELL fuel cell stack to be mounted under the 
front hood.

By changing the seal cross-section of the separator 
from the previous trapezoidal shape with a broad foot 
section to a rectangular shape for downsizing, the seal 
width was reduced and stack volume was decreased 
by approximately 3 L. Also, covering the separator in 
resin and rubber to help ensure insulation obviated the 
need for the waterproofing and insulating structures 
commonly known as enclosure boxes, resulting in a 
structure that does not require sealing parts in the 
enclosure. Furthermore, the number of parts was 
reduced and processes were simplified by forming a 
flow path structure using the same rubber as the seal 
materials during seal molding. Impact resistance was 
also enhanced by providing indented sections made 
of resin at the four sides of the separator to suppress 
misalignment of the separator during a collision.

By integrating the production processes of press-
forming, resin molding, and rubber molding for 
making a separator having these structures into a 
single process, a low-cost manufacturing method that 
can be applied to mass production was developed.

木　村　ٛ　人ˎ	 খ　山　　　ݡˎ

Yoshihito KIMURA Satoshi OYAMA

ّ　賀　ষ　ਔˎ	 খࠑ木　ହ　հˎ

Akihito GIGA Daisuke OKONOGI

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_6
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̎ɽηύϨʔタͱ͸

のܕ体高分子ݻ F$ は Fig. 2にࣔすように（̐），ి 解࣭

ບを༻い水素と空気中のࢎ素とのి気Խ学൓Ԡによって

Խ学エネルΪーをి気エネルΪーに直接ม׵するもので

ある．

水素ۃ（ʵ）：	H2	ˠ	2H�	�	2e-

H20	ˠ	2e-	�	�2H	�	1/202	：（ʴ）ۃ素ࢎ

水素イオンを఻ಋするి解࣭ບを水素ۃとࢎ素ۃ（空

気ۃ）の二つのిۃ૚と֦ࢄ૚でڬみ，ບిۃ接合体

（memCrane	 electrode	 assemClZ:	.EA）（̑）をܗ成し，この

.EAを̎ຕのセパϨータで྆໘からڬんで１組のセルを

成する．１セルでは開ճ࿏時でも໿ܗ 1	V のిѹしか得ら

れないため，セルをੵ૚することで高いిѹを発生するよ

うにしている．

セパϨータは，֤ セルの間にڬんで水素や空気をः断す

る໾ׂを果たす൘状の部品である．֤ セルのΨスやྫྷഔを

シールする機ೳの他に，Ψスがྲྀれるྲྀ࿏をߏ成し，水素

や空気を送り込Ή機ೳを୲っている．セパϨータは，F$

スタックߏ成部品の中で最大の༰ੵを઎めており，さま͟

まなं種へ౥載するためには，部品をখܕԽするඞ要があ

る．また，ϑロンτϑーυ内などিಥ時のিܸ力が大きい

場所へ౥載するためには，セパϨータのͣれを཈੍しなけ

れ͹はらない．

セパϨータの製法は，ं 一୆౰たり਺ඦຕ࢖༻するた

め，生࢈サイクルタイムを短縮していかにίスτダ΢ンす

るかが՝୊となっており，ۚ されて౼ݕがܗを༻いた成ܕ

いる．Honda ではैདྷからখܕԽおよびۚܕ成ܗによるサ

イクルタイム短縮にओ؟をஔき，プϨス成ܗしたセパϨー

タۚଐ部にઈԑੑ֬อのためӷ状ΰムをࣹग़成ܗする仕様

を࠾༻している．

̏ɽ։ൃのͶΒ͍

લষでड़΂た՝୊をୡ成するために，Ҏ下のߏ造を有す

るセパϨータを開発した．

（１）	F$スタックখܕԽのためのシールߏ造

（̎）	部品ݮ࡟のためのઈԑඃ෴ߏ造

造ߏఔ؆素Խのためのΰムを༻いたྲྀ࿏޻	（̏）

（̐）	଱িܸੑ向্のためのͣれ཈੍ߏ造

̐ɽ৽ܕ '$༻ηύϨʔタの特௃

�����৽ܕ '$༻ηύϨʔタのجຊߏ଄
まͣ，今ճ開発した新ܕ F$セパϨータのج本ߏ造をઆ

明する．Fig. 3にࣔすように，̎ ຕの .EA を̏ຕのセパ

Ϩータでอ持し外໘にྫྷഔをྲྀすセルߏ造をैདྷスタック

にҾきଓき࠾༻している．発ిにඞ要な水素，空気とྫྷഔ

の̏ྲྀ体は，セパϨータ外प部にઃஔされた࿈通޸より֤

セルの発ి部にڅڙされる．

Fig. 3   One cooling layer per two cells
Fig. 2   Mechanism of electricity generation in FC 

stack

Fig. 1   Appearance of FC stack

(a) V Flow FC stack (b) New FC stack

MEA: membrane electrode assembly

PEM: polymer electrolyte membrane

CL: catalyst layer

GDL: gas diffusion layer

CCM: catalyst coated membrane
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࣍に，લষでड़΂た（１）から（̐）のͶらいについて֓要

をઆ明する．Fig. 4にࣔすように 	a
 Ψス，ྫྷ ഔのシールߏ

造，	C
 セパϨータ外प部をઈԑするඃ෴ߏ造，	c
 Ψス，ྫྷ

ഔを発ి部にڅڙするྲྀ࿏ߏ造，これらࡾつのߏ造をΰム

でܗ成している．シールߏ造はΰムѹ縮時の൓力によりྲྀ

体をシールするためް೑なܗ状がඞ要となる．一方，ઈԑ

ඃ෴部は，そのシールのΰムѹ縮を๦げることなく，かつ

ి気ઈԑੑをຬ足しখܕԽできるްさでなけれ͹ならな

い．また，ྲྀ ࿏ߏ造は発ిޮ཰を্げるために，൓ԠΨスの

す΂てがྲྀ体ྲྀ࿏をྲྀれる΂きとこΖ，൓ԠΨスの一部が

ྲྀ体ྲྀ࿏ではなく部品間のܺ間にྲྀれる，いΘΏるショー

τΧッτを௿ݮし，൓ԠΨスをྲྀ体ྲྀ࿏にۉ等にڅڙする

ඞ要がある．通ৗ，プϨス成ܗしたセパϨータۚଐ部をΰ

ム成ܕۚ༺ܗにセッτしΰムを成ܗするܗݻ，ࡍΰムࡐな

どを༻いてίンプϨッション成ܗするʤFig. 5(a)ʥ．しかし，

ΰム成ܗ時にۚଐ部にରして大きなѹ力が印Ճされる．そ

れによって，ബいۚଐ部がมܗしてしまう՝୊がある．ま

た，ίンプϨッション成ܗではඍܗࡉ状を࡞ることが༰қ

ではない．そこで，௿೪౓のӷ状ΰムをࣹग़成ܗする製法

ʤFig. 5(b)ʥを࠾༻することで，成ܗѹ力を௿ݮしۚଐ部を

มܗさせることなく，ۚ ଐ部྆໘にΰムを成ܗすることが

でき，また部Ґによってΰムްさの異なるさま͟まなܗ状

をܗ成できるようになった．また，セパϨータのͣれ཈੍

༺࠾をࢷ౓थڧ造は，িಥ時のিܸ力をडけるために高ߏ

しており，セパϨータۚଐ部に一体成ܗしている．

�����'$ εタοΫখܕԽのたΊのγʔϧߏ଄
খܕԽݕ౼のલに，Ψソリンエンジンं同等のӡ༻年

਺とするため，シールの長ण໋Խのݕ౼をおこなった．一

ൠ的に，シールは௿ѹ縮཰Խすることでѹ縮永久࿪を௿ݮ

することができ，長ण໋Խすることができる．௿ѹ縮཰で

も高いシールՙॏを得るために，ѹ縮時にԣ方向に広がり

೉いܗ状を目ࢦした．シール断໘をैདྷの੄野の広い୆ܗ

とした．Fig. 6は，有限要ܗ状は長方ܗ状にରして，新ܗ

素ߏ造解ੳを༻い，同一シールՙॏでΰムのԠ力をൺֱし

た結果である．新ܗ状はैདྷܗ状よりも௿ѹ縮཰状ଶで同

等のԠ力を得ていることがΘかる．このܗ状มߋにより，

より௿いѹ縮཰でඞ要なシールՙॏを得ることができた

（Fig. 7）．その結果として，Fig. 8にࣔすようにシールՙॏ

Fig. 5   Comparison of rubber manufacturing methods Fig. 7   Comparison of compression ratios

Fig. 6   Stress distribution in seal compressed state

Fig. 4   New separator
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௿下ྔを௿ݮすることができ，଱久ੑが向্した．

࣍に，খܕԽのために，ै དྷ仕様にରしてシール෯の௿

をおこなった．F$スタック１୆౰り໿ݮ 1000	m Ҏ্の長

いシールઢ長を有するため，シール෯を௿ݮできれ͹，ス

タック༰ੵݮ࡟がՄೳとなる．しかし，ബいۚଐ൘とシー

ルが܁ฦしੵ૚されるスタックにおいて，シール෯をݮら

しすぎると Fig. 9にࣔすような部品のҐஔͣれ状ଶでの

シールੑ֬อが՝୊となる．

そこで，シール্໘にฏୱ部をઃけ，部品がͣれた状ଶ

でもシールՙॏの௿下が生͡೉いܗ状とした．その্で，

有限要素ߏ造解ੳによってシールՙॏの分෍を༧ଌした．

部品がҐஔͣれをىこした場合に̎૚のシールがॏならな

いྖҬができてしまうが，間にあるۚଐ൘の߶ੑによりそ

のྖҬにもシールՙॏが発生することがΘかった（Fig. 9）．

シールがॏならないྖҬの一部をシール෯とみなすことが

できるため，シールがॏなっている෯よりも実ࡍのシール

෯は大きくなる．このޮ果によりシール෯が૿Ճした分さ

らに෯を௿ݮさせることができた．

ඞ要なシールՙॏが֬อできる෯をۃݟめ，ै དྷ仕様に

ରして෯を໿ 40�௿ݮし，スタック༰ੵを໿ 3	Lݮ࡟する

ことができた．

�����෦඼ݮ࡟のたΊのઈԑඃ෴ߏ଄
高ిѹとなるセパϨータۚଐ部は，外部にରしてి気的

にઈԑするඞ要がある．一ൠ的にݸ々のセパϨータにはઈ

ԑߏ造を持たせͣに，๷水，ઈԑ機ೳを有するエンクロー

ジャϘックスの中にऩめる方法が知られている（̒）．しか

し，本開発では，ઌにड़΂たシールΰム成ܗと同時に，セ

パϨータۚଐ部の外पをΰムでඃ෴することで，セパϨー

タをઈԑඃ෴するߏ造を実ݱしている．セパϨータをઈԑ

ඃ෴することにより，エンクロージャϘックスなどの๷

水，ઈԑߏ造がෆ要となるため，きΐう体にシール部品を

ඞ要としないߏ造をཱ֬できた．

セパϨータの外पઈԑߏ造を Fig. 10にࣔす．ۚ ଐ部に

ରして，थࢷをア΢τサーτ成ܗしそのथࢷ部を෴うよう

にΰムを成ܗしている．थࢷとΰムとのք໘を成ܗ時に接

ணすることで，外部とۚଐをઈԑしている．このようなߏ

造を࠾༻することで，ઈԑੑを向্することができた．

଄ߏఔ؆ૉԽのたΊのΰϜを༻͍たྲྀ࿏޻�����
セパϨータにはྲྀ体を発ి部にڅڙするためのಋ入ग़部

がඞ要ͩが，一ൠ的には，ۚ ଐもしくはथࢷのผ体部品を

セパϨータにରしషり付けるߏ造が༻いられる．しかし，

その場合，ผ体部品およびそのݻఆがඞ要となり，ίスτ

が高くなってしまう．

本開発では，ઌにड़΂た製法によるシールΰム成ܗと同

時に，ΰムを༻いてྲྀ体のಋ入ग़部をܗ成している．ྲྀ 体

ಋ入ग़部は，֤ ྲྀ体間をִてるผ֊૚のシールとަࠩする

ඞ要があり，Fig. 11にࣔすような橋ߏ٭造によって実ݱし

ている．ۚ ੇ，しているためܗによって一体成ܕ 法ਫ਼౓が

高く，ྲྀ 体の҆ఆڅڙにもޮ果がある．

࣍に，൓ԠΨスの一部がྲྀ体ྲྀ࿏ではなく部品間のܺ間

にྲྀれてしまうショーτΧッτをΰムを༻いて཈੍するߏ

造についてઆ明する．Fig. 12(a)にࣔすように，プϨス成ܗ

されたۚଐにରしてΰムを成ܗするࡍ，ۚ をۚଐにԡしܕ

౰てて，ΰムのྲྀग़を๷͙ۚܕԡえ部がඞ要となる．その

部分は，ۚ するܗとۚଐがີணしているため，ΰムを成ܕ

ことができͣ空間が生͡てしまう．そこに発ిにد༩でき

ないΨスがྲྀれてしまうため，発ిޮ཰が௿下する．この

Fig. 10   Electrical insulation structureFig. 9   Cross section of seal

Fig. 8   Comparison of seal load behavior
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՝୊にରして，Fig. 12(b)にࣔすようなリブをΰムによっ

てܗ成し，ै དྷあった空間をΰムでຒめることで，ܕԡえ

部を֬อしつつショーτΧッτしてしまうΨスを௿ݮする

ことができる．ΰムによるΨスのショーτΧッτ཈੍ߏ造

は，ܗ状自༝౓が高く，ඍখなܺ間にରしてもద༻できる

ため，有ޮな手ஈである．

ΨスのショーτΧッτ཈੍リブの製法特௃についてઆ

明する．一ൠ的に，ۚ 品ܗを二つに分ׂしたͩけでは成ܕ

を取りग़せないԜತܗ状をアンダΧッτといい，Fig. 13(a)

のようなܕを分ׂするスϥイυܕでରԠする．しかし，リ

ブ成ܗの近๣には，プϨス成ܗ部がଘࡏするため，スϥイ

υܕがઃஔできない．本開発では，Fig. 13(b)にࣔすような

無理ൈきとݺ͹れる方法でスϥイυܕを࢖Θͣに二方向ൈ

きۚܕでΰムをই付けることなく取りग़せるように，リブ

の֯౓をݕ౼し成ܗしやすいܗ状をઃఆした．

Fig. 12   Rubber rib to reduce shortcut gas

Fig. 11   Fluid inlet and outlet structure
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Fig. 13   Rubber undercut shape
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木 村 ٛ 人 খ 山　 ݡ ّ 賀 ষ ਔ

খࠑ木ହհ

�����଱িܸ性向上のたΊのͣΕ཈੍ߏ଄�
ϑロンτϑーυ内への౥載は，ै དྷのセンタτンネル

౥載よりもϑロンτিಥ時の F$ スタックに入るিܸ力

が૿Ճするため，଱িܸੑを向্させるඞ要がある．ੵ ૚

体であるスタックのセパϨータにରして，ڧいিܸ力が入

力されると部品間のͣれが生͡るՄೳੑがある．そこで，
Fig. 14にࣔすようにセパϨータの四ลにԜತ部をઃけ，ス

タック྆୺のエンυプϨーτをόーక結とし，セパϨータ

にઃけたԜತ部をอ持することによりセルのͣれを཈੍す

ることができるόーక結１Ϙックススタックߏ造を開発し

た．このԜತ部は，高ڧ౓なथࢷをۚଐセパϨータにࣹग़

成ܗして一体Խしߏ成しているため，高ిѹ部であるセパ

Ϩータとక結όーのઈԑੑを֬อすることができる．

Fig. 14   Separator with high impact resistance

Control motion
of cell by impact

Connection bar

Cell

End plate

End plate

Cells

Connection bar

Connection bar

Cell

̑ɽ·ͱΊ

大ྔ生࢈Մೳな製法を༻いた，খܕかつ଱িܸੑの高い

新ܕF$༻セパϨータを開発し，Ҏ下の成果を得た．

（１）	セパϨータのシール断໘ܗ状を有限要素ߏ造解ੳを

༻いて最దԽした長方ܗにすることで，଱久ੑを向্

させつつ，ै དྷにൺ΂てシール෯を໿ 40� するݮ࡟

ことができた．その結果，スタックの༰ੵを໿ 3	L ࡟

．したݮ

（̎）	セパϨータઈԑඃ෴ߏ造により，きΐう体にシール部

品をඞ要としないߏ造をཱ֬できた．

（̏）	ྲྀ 体ಋ入ग़部にΰムを活༻することで，部品޻，ݮ࡟

ఔ؆素Խをୡ成した．また，ΰム特有の無理ൈき製法

をར༻したΨスのショーτΧッτ཈੍リブによって，

発ిにد༩できないΨスを௿ݮすることができた．

（̐）	セパϨータの四ลにथࢷ製のԜತ部をઃけ଱িܸੑ

を向্したことで，೩ྉి஑スタックのϑロンτϑー

υ内への౥載をՄೳにした．	
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41035�):#3*%�J�%$%৽ܕ༻Ϟʔタの௿మଛٕज़
Technologies for Low Iron-loss in New SPORT HYBRID i-DCD Motor

藤　代　　　智ˎ	 ླ　木　雄　一ˎ

Satoshi FUJISHIRO Yuichi SUZUKI

૬　馬　৻　ޗˎ	 ֿ　野　大　थˎ

Shingo SOMA Daiki KAJINO

ཁɹɹࢫ

新１ܕモータ410RT	H:#R*D	 i-D$D༻モータにお

いて，一ൠྲྀ通ి࣓߯൘ࡐによるίスτ௿ݮとॏر౔ྨϑ

リー࣓石の࠾༻によるௐୡリスクճආをおこなった．ス

ςータίアに࢖༻する߯൘をैདྷの൘ް 0.25	mmから 0.35

mm にมߋした．൘ްが૿えることによるమଛ૿Ճにରし

ては，スςータίアのΧシϝ఺਺とҐஔのݟ直しによりӔ

ిྲྀの௿ݮによってରԠした．また，スςータホルダ内ܘ

に೾ܗ状Ճ޻をࢪし，接৮໘ੵをݮ࡟させスςータίアѹ

入時のཹ࢒Ԡ力を؇࿨することでもమଛを௿ݮさせた．ॏ

による࣓石଱೤ੑへのରԠとして༺࠾౔ྨϑリー࣓石ر

は，࣓ 石の഑ஔをฏ行഑ஔからロータίア内ܘへਂຒめし

た̫ࣈ഑ஔにมߋさせた．これにՃえて，࣓ 石の分ׂ਺を

࣠方向̐分ׂからप方向̎分ׂに並΂，޻ఔ؆略Խをおこ

ないながらଛࣦを同等にすることができた．

"#453"$5

The use of generally available materials for the 
electromagnetic steel sheets in a new motor for a one-
motor SPORT HYBRID i-DCD has reduced costs, 
while the application of heavy rare earth-free magnets 
has assisted in the avoidance of procurement risk. The 
thickness of the steel sheets employed in the stator 
cores was increased from the previous 0.25 mm to 
0.35 mm. The increased loss resulting from increased 
sheet thickness was responded to by modifying the 
number and position of the caulking dowels used in 
each stator core in order to reduce eddy current. Iron 
loss has also been reduced by machining corrugations 
into the inner circumference of the stator holder in 
order to reduce the contact area and thus reduce 
residual stress from press-fitting. In order to help 
ensure magnet heat resistance with the application of 
heavy rare earth-free magnets, the configuration of the 
magnets was changed from a parallel configuration to 
a V-shaped configuration fitted deep inside the inner 
circumference of the annulus formed by the rotor 
cores. In addition to this, the number of divisions of 
each magnet was changed from four divisions arrayed 
in the axial direction to two divisions arrayed in the 
circumferential direction, simplifying the production 
procedure and helping to realize a level of loss 
equivalent to that of the previous motor.

̍ɽ·͕͖͑

近年，自動ं࢈業においては地ٿ環境へのӨڹから$02
ഉग़ྔをݮ࡟することがॏ要な՝୊となっており，ి 動Խ

技術開発がӹ々盛んになってきている．モータ，インόー

タ，όッςリというओ要ίンϙーネンτのίスτはまͩま

ͩ高いため，ੈ ք的に広くීٴしていないのがݱ状であ

る．より多くのお٬様に৐っていたͩく価格ଳを実ݱした

ϋイブリッυシスςムとして，Honda は 2013 年に１モー

タ410RT	H:#R*D	 i-D$Dを発ചした．このシスςムに

༻いた永久࣓石ܕモータ（Ҏ下ैདྷモータ）は Honda がಠ

自に開発したモータであり，最高ޮ཰ 96�Ҏ্というੑೳ

を実ݱした．ै དྷモータはి࣓߯൘に 0.25	mm のബ൘高ά

Ϩーυࡐを࠾༻することでి࣓部の௿ଛࣦԽを実ݱしてい

た．しかしബ൘高άϨーυࡐはίスτが高いことやάロー

όルにల開するࡍのࡐྉௐୡリスクがある．

そこで，2016 年に発ചした FREED	HZCrid に本新ܕ

モータ（Ҏ下新ܕモータ）をద༻した．一ൠ的にྲྀ通して

いる 35A270 άϨーυのి࣓߯൘を༻いながら，高ޮ཰な

モータを実ݱするమଛ௿ݮ技術の開発をおこなった．

また，ै དྷモータは高い଱೤ੑを実ݱするために，࣓ 石

にॏر౔ྨであるジスプロシ΢ム，ςルビ΢ムをఴՃして

いる．ॏر౔ྨは特ఆの地Ҭでしか۷࠾されないためࡐྉ

ௐୡリスクを൐う．そのため，ॏر౔ྨϑリーの技術開発

ˎ四輪R&Dセンター

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_7
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Fig. 4   Rotor component parts

Magnet

Right plate

Rotor core

Rotor shaft

Resolver rotor

Resolver collar

Magnet collar

Left plate

をおこない（１），新ܕモータにద༻した．本ߘでは，スςー

タの௿మଛԽ技術とॏر౔ྨϑリー࣓石の分ׂద正Խにつ

いて঺հする．

̎ɽ౥ࡌγεςϜͱϞʔタ༷࢓

�����౥ࡌγεςϜ
新ܕモータを࠾༻した１モータ 410RT	 H:#R*D	

i-D$D のτϥンスϛッションは，̓ ଎ม଎ΪϠと一つの

モータを内ଂしている．F*T クϥスに౥載Մೳなίンパク

τサイζである．また，モータのרઢ方式は分ׂスςータ

ίアにಔઢをרき付けるಥۃ集中ר方式を࠾༻している．

খܕԽとޮ཰向্という૬൓する目ඪのཱ྆をਤりなが

ら開発をおこなった．このτϥンスϛッションの外ܗ؍状

を Fig. 1にࣔす．本シスςムは૸行状況にԠ͡てエンジン

とモータの接ଓを੾཭することで，エンジンとモータでۦ

動するϋイブリッτ૸行，エンジンのみのエンジン૸行，

モータのみのEV૸行がՄೳである（̎）．

�����Ϟʔタ༷࢓
Fig. 2にモータの外؍ਤをࣔす．モータは大きく分けて

スςータとロータでߏ成される．スςータはτϥンスϛッ

ションέースへక結され，ࡾ૬のרઢίイルにインόータ

から通ిすることでճ転࣓քを発生させロータへ࿈ଓ的に

τルクを発生させる໾ׂをもつ．

スςータίンϙーネンτでは，ίーΩンάによってΧシ

ϝられたి࣓߯൘をੵ૚してスςータίアをߏ成してい

る．ઈԑੑをอつために̎分ׂされたインシϡϨータでڬ

み込み，ϚάネッτワイϠをרき付けている．その分ׂさ

Fig. 1   Layout of 1-motor SPORT HYBRID system

Gear box

Dual clutch Motor

Built-in motor

Rotor

Stator

Stator component

Insulator

Stator core

Magnet wire

Stator holder

れたίアを 18 成した後にスςータホルダߏでԁप状にݸ

へѹ入してҐஔを੍نしている（Fig. 3）．

一方，ロータはτϥンスϛッションへτルク఻ୡするた

めに，࣓ ଋを生みग़す࣓石がૠ入されたి࣓߯൘のロータ

ίアをロータシャϑτにѹ入してߏ成されている．一ൠ的

に࣓石は，ଛࣦ௿ݮのためෳ਺ݸに分ׂされており，新ܕ

モータでは 48 ．の࣓石を༻いている（Fig. 4）ݸ
Table 1にैདྷモータと新ܕモータのॾݩ表をࣔす．

Fig. 2   Motor components

Table 1   Comparison of specifications

Previous
motor

New motor

Type IPMSM
Phase 3

Number of poles 6
Coil turns 55

System voltage [V] 173

Maximum motor power [kW] 22

Maximum motor torque [Nm] 160

Volume [L] 2.57

Stator Plate thickness [mm] 0.25 0.35

Number of caulking
points

2 1 

Holder Press fit
Low-contact press 

fit

Rotor Magnet layout Axial: 4 Circumferential: 2 

Heavy rare earth 
magnet

Applied Not-applied

Number of magnets 96 48

Magnet Br [T] 1.27 1.35

Magnet Hcj [kA/m] >2294 >1500

Fig. 3   Stator component parts
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̏ɽ։ൃのͶΒ͍

ैདྷモータでは，スςータίアのమଛを௿ݮするため

0.35	mm，0.50	mm よりബい 0.25	mm かつ高άϨーυࡐを

を༻いるࡐしてきた．一ൠ的にྲྀ通しているάϨーυ༺࠾

ことができれ͹，άローόルなࡐྉௐୡੑを֬อできる

ため，ίスτ௿ޮݮ果がݟ込まれる．新ܕモータでは，ά

ローόルௐୡもࢹ野に入れ，スςータίアに൘ް 0.35	mm

の 35A270 άϨーυのి࣓߯൘を࠾༻した．

スςータίアに༻いられるి࣓߯൘のమଛは式（１）で

められる．మଛはӈลୈ一߲のώスςリシスଛࣦとୈٻ

二߲のӔిྲྀଛࣦの࿨からなり，߯ ൘のްみにӨڹをड

ける．

W = fB1.6 + f 2B2t2	 （１）

B: Flux density

f: Frequency

t: Thickness

߯൘のްみが 0.25	mmから 0.35	mmへ૿えたことでモー

タӡ転時のమଛは，ै དྷモータにରして 50� ૿Ճするこ

とが࣓場解ੳよりΘかった．そのమଛ૿ՃのӨڹにより，

モータޮ཰は௿下し，ं ᫑の೩අ௿下をটくため，௿ଛࣦ

Խ技術がඞ要となる．

また，ॏر౔ྨϑリー࣓石をదԠすることで࣓石଱೤ੑ

のରԠがඞ要となる．そこで，࣓ 石഑ஔをैདྷモータのฏ

行഑ஔからロータίア内ܘへਂຒめした̫ࣈ഑ஔにมߋし

た．మଛに含まれる࣓石ଛࣦを௿ݮするには࣓石の分ׂ਺

を૿やすことで解ܾできる．しかしながら，一ൠ的に࣓石

はࡉかく分ׂする΄どమଛが௿ݮするが，࣓ 石分ׂ਺が૿

えるとՃ޻අが૿Ճする．このため，࣓ 石మଛとՃ޻අ௿

．のཱ྆がඞ要となるݮ

そこで，新ܕモータのమଛをैདྷモータと同等にするた

め，下記߲̎目の技術をߏஙした．

（１）	スςータの௿మଛࣦԽ技術

（̎）	ॏر౔ྨϑリー࣓石の分ׂద正Խ

̐ɽεςʔタの௿మଛࣦԽٕज़

�����Χγϝܗঢ়の࠷దԽ
スςータίアは࣓ଋを通しやすいి࣓߯൘ࡐをੵ૚した

ものであり，それͧれの߯൘はプϨス時に成ܗされたίー

ΩンάによってΧシϝられており，そのܗ状をҡ持してい

る．ै དྷモータは Fig. 5にࣔすようにੵ૚時のͶ͡れを཈

੍するため，཭れたҐஔにԁܗのίーΩンάを̎ϲ所ઃఆ

していた．

また，ి ࣓߯൘は表໘にઈԑඃບをృ෍してあり，߯ ൘

間のӔిྲྀをઈԑすることでଛࣦを཈੍している．しか

Fig. 5   Caulking dowels in stator cores

し，ίーΩンάはプϨスで成ܗするࡍにઈԑඃບをണが

し，ྡ り合う߯൘と接৮するため，そのಋ通部でӔిྲྀଛ

が発生する．

Ӕిྲྀଛࣦは式（１）にࣔすとおり࣓ଋີ౓のӨڹも大

きくडける．高ճ転ྖҬはप೾਺が高く，また高τルクྖ

Ҭでは࣓ଋີ౓が高くなるためଛࣦはさらに૿Ճすると考

えられる．よって Fig. 6にࣔすとおり，࣓ ଋີ౓のมԽが

少ないίアςΟース中ԝ部に１ϲ所にΧシϝをઃఆするこ

ととした．Χシϝ఺਺を１έ所にすることの՝୊としてి

࣓߯൘をੵ૚するࡍのίアのͶ͡れがある．そこで，ίー

Ωンάܗ状をԁܗからখ൑ܗ状とした．ίーΩンάܗ状に

̎໘෯をઃけたことにより，分ׂされたスςータίアのճ

転方向を߆ଋすることができた．
Fig. 7に +$08 モーυ最多ෛՙස౓఺にて࣓ଋີ౓を解

ੳした結果をࣔす．࣓ ଋີ౓が௿いҐஔにίーΩンάを഑

ஔすると，ロータのҐ૬に൐う࣓ଋີ౓のม動も཈えられ

るためమଛが௿ݮできる．

�����௿઀৮ѹೖ
新ܕモータのスςータはԁप状に 18 に分ׂしたίアݸ

をԁ౵のスςータホルダへѹ入することでߏ成される．ま

た，ి ࣓߯൘のమଛはѹ縮Ԡ力下で૿Ճすることが知られ

ており（̏），接৮Օ所をݮ࡟して高Ԡ力部を限ఆした方がશ

Stator core
Caulking dowel

2.4

2.0

3.8

4-
R0.8

R
124.5

R
124.9

Previous motor

New motor

+

Fig. 6   Caulking shape
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体のమଛを௿く཈えられると考えた．

新ܕモータでは，ホルダのѹ入໘に೾ܗのܗ状をՃ޻す

ることでスςータίアとスςータホルダを೾ܗの௖఺でઢ

接৮させた．
Fig. 8にԠ力解ੳによる௿接৮ѹ入された後のスςータ

ίアѹ入Ԡ力をࣔす．Fig. 8ਤ中 (5)，(6)部分の接৮Օ所

は高いѹ縮Ԡ力をडけている一方，(1)部分は௿いѹ縮Ԡ

力となっている．શ体のѹ縮Ԡ力のίンターをݟると接৮

໘ੵにԠ͡てమଛはঃ々に૿Ճするとਪఆされる．また，

スςータίアに発生するమଛをԠ力分෍ごとにࢉܭした結

果，本௿接৮ѹ入によりスςータશ体でฏۉ 11�మଛが௿

．するとਪఆされたݮ
Fig. 9に実ࡍにՃ޻したスςータホルダ内ܘ部のࣸਅ

をࣔす．スςータホルダのѹ入໘に仕্げՃ޻をࢪし，ス

ςータホルダとスςータίア間のѹ入時のకめ代ઃఆが༰

қとなる．そのため，ඞ要なอ持力とమଛの最దઃఆでక

め代を؅理できる．

1 point

2 points

1 p

N

S

N

Flux density [T]
2.1

1.5

1.8

1.2

0.9

0.6

0.3
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:1 point
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Caulking dowel

1
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0
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Fig. 7   Number of caulking points and results of 
analysis

No. (1) (2) (3) (4) (5) (6)

Stress
contour

Stress
value

73% 75% 77% 90% 110% 115%

Low High

Ave. 88% (1)-(11)

(1)

Press fitting surface

Stator Core

Holder

* Corrugated

1 pitch

Holder
Gap

Sheet No.(6) (11)

Fig. 8   Low-contact press-fitting characteristic

Fig. 9   Corrugated surface of stator holder

A

A

Corrugate surface

Section A-A

Detail

Stator holder
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̑ɽॏر౔ྨϑϦʔ࣓ੴの෼ׂదਖ਼Խ

自動ंに౥載されるओۦ動༻モータは，࢖༻環境が高Թ，

࣓，൓࣓քであるためڧ 石には高い଱೤ੑすなΘちอ࣓力

（Hcj）がٻめられる．ॏر౔ྨϑリー࣓石を࠾༻するにあた

り，଱೤ੑの௿下が՝୊となる．そのため，࣓ 気ճ࿏による

ର（１）ࡦおよび，࣓ٯքを௿ݮすることがඞ要である．

࣓石の分ׂ਺を૿やすことで࣓石内部Ӕిྲྀଛࣦの௿ݮ

ޮ果が得られることが知られている（̐）．ै དྷモータでは，

࣓石発೤を཈えるためにۃあたりに࣠方向に̐分ׂに並΂

るඞ要があり合ܭ 96 ࣓，していた．一方༺࢖ݸ 石の分ׂ਺

にԠ͡てՃ޻ίスτの૿Ճが生͡るため，分ׂ਺を少なく

することもٻめられている．
Fig. 10で࣓石に࣓ٯքを༩えた時の࣓石内部で発生する

Ӕిྲྀのίンターਤをࣔす．࣓ 石内で発生したӔిྲྀがޓ

いにଧফし合うことで࣓石୺部と内部で࣓石に発生するࠩ

があることがΘかる．この結果，࣓ 石内部に発生するӔిྲྀ

をडける໘ੵをখさくするのが有ޮであると考えらえる．

そこで，࣓ 石分ׂ਺が最খ限かつैདྷモータ同等のమଛ

になるように࣓̏࣍ݩ場解ੳによってパϥϝータスタデΟ

を実ࢪした．その結果，Fig. 11にࣔすとおりैདྷモータの

Fig. 10   Analysis of magnet loss

Eddy current

Magnet

Interlinkage magnetic flux

Cancel

Eddy current [×106 A/m2]

7

5

6

0

4

3

2

1

Previous motor New motor

Stator core

Rotor core

Stator core

Magnet divided into two 
(Circumferential layout)

Rotor core

Magnet divided into four
(Axial layout) 

Fig. 11   Magnet division

࣓石を࣠方向に̐分ׂに並΂るのにରして，新ܕモータで

は࣓石をप方向に̎分ׂに並΂た．

࣍に，Fig. 12に࣓場解ੳ結果にて࣓石分ׂの有無および

分ׂ഑ஔのҧいによる࣓石ଛࣦ結果をࣔす．解ੳ৚݅は新

モータ体格で࣓石内部Ӕిྲྀଛࣦが最も発生するܕ 7000	

rpm，ʖ30	Nmにおいて実ࢪした．࣓ 石を分ׂすることでమ

ଛが൒ݮできることにՃえ，本ߘの分ׂ手法により，ै དྷ

モータ同等Ҏ下のଛࣦにできるݟ通しが得られた．

Fig. 12   Comparison of magnet loss
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̒ɽϞʔタଛࣦධՁ݁Ռ

Fig. 13にैདྷモータと新ܕモータにおけるモータଛࣦ

のଌఆ結果ൺֱをࣔす．ै དྷモータଛࣦから新ܕモータଛ

ࣦをҾいて，ଛࣦࠩ分をೱ୶でࣔしている．೩අモーυの

Fig. 13   Comparison of motor loss
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+$08 ӡ転ྖҬではैདྷモータと同ଛࣦの結果が得られた．

さらに，మଛが大きい高ճ転ྖҬおよび高τルクྖҬにお

いてはैདྷモータにରしてଛࣦが௿ݮできた．

࣍に，+$08 モーυ૸行時モータଛࣦへのӨڹをࣔす

（Fig. 14）．ここでは，୯Ґ時間あたりのモータଛࣦをੵ

ै，しࢉ དྷモータをベース（100�）とする．ै དྷモータに

ରして，スςータίアの一ൠࡐԽによりモータଛࣦが૿

Ճするが，１఺Χシϝ，௿接৮ѹ入，࣓ 石分ׂ手法によ

り，新ܕモータはैདྷモータ同等Ҏ下のଛࣦであること

を֬ೝした．

Fig. 14   JC08 mode motor loss
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̓ɽ·ͱΊ

ॏر౔ྨϑリーを実ݱした新ܕモータにおいて௿మଛ技

術を投入しैདྷモータと体格同等で同͡మଛをຬ足させる

ことができた．

（１）	スςータのΧシϝを࣓ଋີ౓が௿いҐஔに一Χ所഑

ஔすることでమଛ௿ݮできる．また，スςータίアに

ホルダѹ入するࡍに接৮Օ所をݮ࡟させることでฏ

ۉ 11�のమଛ௿ޮݮ果が得られた．

（̎）	ॏر౔ྨϑリー࣓石の分ׂ഑ஔによりඞ要最௿限の

分ׂ਺でैདྷ品と同等మଛにすることができた．

Ҏ্より，スςータίアのి࣓߯൘に一ൠྲྀ通ࡐάϨー

υを࢖༻し，さらに࣓石の分ׂ਺をݮ࡟させることでैདྷ

モータよりίスτ௿ݮできた．
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ిಈंۦಈ༻Ϧν΢ϜイΦϯి஑性ೳの
֬཰෼෍のਪఆͱਪҠ予測

Estimation of Probability Distribution of Li-ion Battery Performance 

for Electrically-propelled Vehicles

ٕज़঺հ

ˎ　四輪R&Dセンター

ˎˎR&DセンターX

ཁɹɹࢫ

HZCrid	Electric	Vehicle に౥載されたリチ΢ムイオンి

஑の࢖い方とੑೳ状ଶを，ނো਍断機を通͡てऩ集した．

ऩ集データの分ੳにより，Ϣーザ࢖༻環境におけるリチ΢

ムイオンి஑༰ྔと，開発時に最もྼԽがૣいと૝ఆした

༰ྔྼԽ༧ଌϥインとの間にかい཭があることがΘかっ

た．Ϣーザ࢖༻環境におけるリチ΢ムイオンి஑ੑೳは，

ॳ期ੑೳ͹らつき，࢖い方ྼԽ͹らつき，଱久後ྼԽ͹ら

つき，Electric	 $ontrol	6nit によるੑೳࢉग़ࠩޡによりߏ

成されている．༰ྔのかい཭は，開発時に૝ఆしたੑೳྼ

Խ༧ଌϥインが，্ 記の֤ੑೳҼ子の͹らつきのݫしいҐ

ஔづけの値が同時に発生する৚݅でࢉग़されていることが

原Ҽで発生していた．

ి஑ੑೳをߏ成する֤͹らつきと，͹らつき間の૬ؔ

を正֬に೺Ѳし，それらを൓өしたリチ΢ムイオン܎ؔ

ి஑のྼԽ後ੑೳの֬཰分෍ࢉग़式をߏஙした．日本向

け 2013 年モデル F*T	H:#R*D	 126
742 ୆の࢖い方デー

タと༰ྔデータを༻いて，ߏஙしたࢉग़式のଥ౰ੑをূݕ

した．その結果，ं ྆ొ࿥から 1.5 年ܦա後の実༰ྔ分෍

と，ߏஙした式を༻いてࢉग़した 1.5 年後のਪఆ༰ྔ分෍

の一கੑがࣔされ，ࢉग़式のଥ౰ੑがূ明された．また，

目ඪ࢖༻期間後のੑೳの༧ଌ֬཰分෍にରし，開発時に૝

ఆした༰ྔྼԽ༧ଌϥインを༻いた༧ଌ༰ྔは 9.6σのҐ
ஔづけにあることをఆྔԽできた．ྼ Խ後ੑೳの֬཰分෍

をࢉग़できるようになったことで，リチ΢ムイオンి஑の

最దなίスτઃܭや，目ඪ࢖༻期間中にHZCrid	Electric

Vehicle のं྆ੑೳを最大限Ҿきग़すことがՄೳとなった．

"#453"$5

The usage and performance status of Li-ion batteries 
installed in hybrid electric vehicles were collected 
by means of fault diagnosis devices. Analysis of the 
collected data showed the existence of a margin between 
the Li-ion battery capacities in users’ usage conditions 
and the estimated capacity degradation line that is 
foreseen during development to show the most rapid 
degradation. The distribution of the actual Li-ion battery 
performances in the users’ usage conditions is composed 
of the initial performance distribution, the degradation 
distribution created by different usage patterns, the 
degradation distribution of Li-ion batteries within an 
identical set, and the performance calculation errors 
made by the electric control units. The capacity margin 
occurred as a result of the estimated performance 
degradation line foreseen during development being 
calculated under conditions in which the distributions 
of the above performance factors were simultaneously 
positioned at severe extreme values.

A formula, which reflects the actual distributions and 
the correlations between the distributions, was created 
to calculate the probability distribution of performance 
degradations of Li-ion batteries. Usage data and capacity 
data on 126,742 cars of the 2013 model FIT HYBRID 
for the Japanese market were used to verify the validity 
of the formula that was created. The results show that 
the probability distribution of real capacity at 1.5 years 
after a vehicle is registered agrees with the probability 
distribution of estimated capacity after 1.5 years as 
calculated using the created formula. This verified 
the validity of the formula. This also successfully 
quantified the position of the capacity estimated using 
the estimated capacity degradation line foreseen during 
development with respect to the estimated probability 
distribution of performance after a target use period as 
9.6σ. As it became possible to calculate the probability 
distribution of performance after degradation, this 
enabled optimal cost design of Li-ion batteries, bringing 
out the maximum vehicle performance of hybrid electric 
vehicles during the target use period.

	ˎ下　୓　也　ٶ 川　村　雅　之ˎˎ

Takuya MIYASHITA Masayuki KAWAMURA

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_8
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リチ΢ムイオンి஑（LithiVm-ion	 CatterZ:	 L*#）のੑೳ

とは༰ྔまたは入ग़力特ੑをҙຯし，その࢖い方や࢖༻

年਺にԠ͡てྼԽする．これは，L*# を౥載した HZCrid	

Electric	Vehicle（HEV）の೩අ等へӨڹを༩える．そのた

め，Ϣーザ࢖༻環境でL*#の࢖い方やੑೳྼԽ౓合を೺Ѳ

することは，L*#をੑೳઃܭするうえでॏ要である．

Hondaは，๺ถ向け2012年モデルの$ivic	HZCridをൽ੾

りに，HEVにL*#を౥載している．L*#開発時には，աڈの

Ϣーザ࢖༻環境サーベイやݧܦをݩにੑೳઃܭする．そのた

め，L*#の࢖い方やੑೳ状ଶを೺Ѳすることを目的に，L*#

を౥載したす΂てのHEVで，ं 載センサでܭଌした࢖い方

データとं載Electric	$ontrol	6nit（E$6）でࢉग़したੑೳ

データをE$6に஝ੵしている．஝ੵされたデータは，Honda

デΟーϥにてඇఆ期的に実ࢪされるं྆఺ݕ等のࡍにނো

਍断機（Honda	DiaHnostic	4Zstem:	HD4）を通͡てऩ集され

る（１）．ऩ集されたデータはHondaサーόへ送৴され，分ੳ，

活༻されている（̎）．ऩ集されたデータを分ੳすると，Ϣーザ

環境でのL*#༰ྔと，開発時に最もྼԽがૣいと૝ఆし༺࢖

た༰ྔྼԽ༧ଌϥインおよび，Ϣーザ࢖༻環境における入ग़

力特ੑ値と，開発時に最もྼԽがૣいと૝ఆした入ग़力特ੑ

ྼԽ༧ଌϥインとの間にかい཭があることがΘかってきた．

ྫとして，日本向け 2013 年モデル F*T	 H:#R *D	

126
742 ୆の E$6 ग़༰ྔと開発時に૝ఆした༰ྔྼԽࢉ

༧ଌϥインを Fig. 1にࣔす．
Fig. 1から，開発時に૝ఆした༰ྔྼԽ༧ଌϥインとൺ

ֱすると，Ϣーザ࢖༻環境での༰ྔとの間にかい཭がある

ことがΘかる．

ੑೳ͹らつき，（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつき，（ᾞ）଱久後ྼԽ

͹らつき，（ᾟ）E$6ੑೳࢉग़ࠩޡʥに分解した．

（ᾜ）ॳ期ੑೳ͹らつきは，L*# の製造޻ఔにおいて，

L*# のॳ期ੑೳにӨڹを༩えるߏ成ࡐྉが L*# のݸ体ご

とに͹らつくことより生͡る．（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつき

は，さま͟まなϢーザが，さま͟まな૸行৚݅や環境৚݅

で HEV を࢖༻することにىҼする L*# ੑೳのྼԽ౓合

の͹らつきとఆٛする．࢖い方ྼԽ͹らつきが生͡る要Ҽ

は，૸行時にL*#にかかるిྲྀෛՙのࠩや，L*#がおかれ

るԹ౓環境のࠩにより，L*# のྼԽ଎౓が異なることであ

る．（ᾞ）଱久後ྼԽ͹らつきは，ॳ期同一ੑೳのL*# を同

一࢖༻৚݅，同一環境৚݅で࢖༻する時に生͡る L*# ੑ

ೳのྼԽ౓合の͹らつきとఆٛする．଱久後ྼԽ͹らつき

が生͡る要Ҽは，ྼ Խ଎౓にӨڹを༩えるL*#のߏ成ࡐྉ

が製造޻ఔで͹らつくことである．（ᾟ）E$6 ੑೳࢉग़ޡ

ࠩは，E$6が L*# ੑೳをࢉग़する時に生͡るࠩޡであり，

センサࠩޡや੍ࠩޡޚが含まれる．これら四つの͹らつき

を༻いることで，L*# のྼԽ後ੑೳを࿙れなくॏෳなくߏ

成Ҽ子に分解することができる．
Fig. 2にࣔすとおり，開発時に૝ఆしたੑೳྼԽ༧ଌϥ

インは，֤ ͹らつきҼ子のݫしいҐஔづけの値が同時に発

生する৚݅でઃఆされている．一方で，これらの͹らつき

からなる開発時にઃఆした目ඪ࢖༻期間後の L*# ੑೳの

༧ଌ֬཰分෍をࢉग़し，開発時に૝ఆしたੑೳྼԽ༧ଌϥ

インが༧ଌ֬཰分෍্でどのようなҐஔづけになるか֬ೝ

したことはなかった．

一ൠ的に，L*# ੑೳྼԽのଅਐҼ子は，L*# Թ౓，ॆ ์

ిిྲྀ値，࢖༻ॆి཰（4tate	 oG	$harHe:	40$）またはిѹ

෯であるといΘれている（̎）．（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつきにண

Fig. 2   Factors of LIB performance degradation

Fig. 1   LIB capacity of FIT HYBRID calculated by ECU

̎ɽݱঢ়՝୊

લষで記載したかい཭の原Ҽを解ੳするため，L*# のྼ

Խ後ੑೳの要Ҽを，Ҏ下の四つのੑೳߏ成Ҽ子ʤ（ᾜ）ॳ期
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目しても，ྫ え͹，F*T	H:#R*D に౥載したL*#の開発

時に૝ఆしたੑೳྼԽϥインは，これらの֤ྼԽଅਐҼ子

について૝ఆされうる最もݫしい値が同時に発生する৚݅

でࢉग़されている（Table 1）．

しかし，L*# の࢖い方を分ੳすると，ओ要なྼԽҼ子に

おいて，開発時に૝ఆした最もݫしい࢖い方৚݅とϢーザ

৚݅の実ଶとの間にかい཭があることがΘかってきた༺࢖

（Fig. 3，Fig. 4，Fig. 5）．
Fig. 3，Fig. 4から，L*#Թ౓，ॆ ์ిిྲྀともに，ੑ ೳ

ྼԽをଅਐするྖҬとϢーザ࢖༻環境での L*# の࢖い方

の্限値または下限値との間にかい཭があることがΘか

る．同様に，Fig. 5から，૝ఆされる中で最もྼԽがݫしい

と考えられる 40$ 値とϢーザ࢖༻環境での 40$ の্限

値の間にかい཭があることがΘかる．

これらのように，૝ఆされる中で最もྼԽがݫしいと考

えられる৚݅でL*#をੑೳઃܭした理༝は，目ඪ࢖༻期間

中に，高い৴པ౓でL*#の目ඪੑೳをຬ足させたかったた

めである．

一方，HEVは，目ඪ࢖༻期間中に೩අ等のं྆ੑೳをม

Խさせないことをલ提にं྆がઃܭされる．そのため，ܦ

年ྼԽする L*# をं載する場合，目ඪ࢖༻期間後の L*#

ੑೳ値をج४に HEV がઃܭされる．Ծに目ඪ࢖༻期間後

のL*#ੑೳをաখにධ価してしまうと，目ඪ࢖༻期間中の

ं྆ੑೳをաখにઃఆしてしまうことになる．

目ඪ࢖༻期間中のHEVੑೳを最大限Ҿきग़すためには，

目ඪ࢖༻期間後のL*#ੑೳを正֬に༧ଌし，その正֬なੑ

ೳ値をج४にं྆ੑೳをઃܭすることがඞ要である．その

ためには，Ϣーザ࢖༻環境の実ଶにଈして L*# ੑೳ͹ら

つきのਪҠを正֬に༧ଌし，ద੾な৴པ౓で目ඪ࢖༻後の

L*# ੑೳをઃܭするඞ要がある．L*# のੑೳ，৴པ౓をఆ

ྔ的にઃܭするために，Ϣーザ࢖༻環境におけるL*#のྼ

Խ後ੑೳを֬཰分෍としてࢉग़することがඞ要である．

Table 1   Usage factors in performance degradation for 
FIT HYBRID LIB

Fig. 3   LIB temperature during operation

Fig. 4   Current during operation

Fig. 5   SOC during park

̏ɽ։ൃのͶΒ͍

目ඪ࢖༻期間中のHEVੑೳを最大限Ҿきग़すことを目

的とし，Ϣーザ࢖༻環境における L*# ੑೳの֬཰分෍の

ྼԽਪҠをࢉग़する．E$6ੑೳࢉग़ࠩޡは，ं 載状ଶでの

L*#ੑೳࢉग़値にӨڹをおよ΅すが，L*#ੑೳそのものに

はӨڹをおよ΅さないので，本ߘの考࡯ର৅外とし，Ҏ下

̏఺をओ要なͶらいとした．

（１）	L*# ੑೳをߏ成するࡾつの͹らつき（ᾜ）ॳ期ੑೳ͹

らつき，（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつき，（ᾞ）଱久後ྼԽ

͹らつきを正֬に೺Ѳすること．

（̎）	্ 記（ᾜ），（ᾝ），（ᾞ）の͹らつき間の૬ؔؔ܎（ඇઢ

．も含Ή）を正֬に೺Ѳすること܎の૬ؔؔܗ
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（̏）	（１），（̎）を൓өした͹らつきの合成方法をߏஙし，

Ϣーザ࢖༻環境での L*# のྼԽ後ੑೳを֬཰分෍と

してࢉग़すること．

̐ɽྼ Խޙ性ೳの֬཰෼෍ࢉग़ख๏ߏங

�����͹Β͖ͭ஋͓Αͼ͹Β͖ͭؒの૬ؔؔ܎の೺Ѳख๏
લষのͶらいをୡ成するため，L*# ੑೳをߏ成する͹ら

つき値および，それら͹らつき間の૬ؔؔ܎を೺Ѳするた

めの手法を Table 2にまとめた．

（ᾜ）ॳ期ੑೳ͹らつきは，L*# 製造業者が提ڙする生࢈

ఔにおける޻ L*# ੑೳ値のデータから೺Ѳすることがで

きる．ॳ期ੑೳ͹らつきデータのサンプル਺，期間がෆे

分である場合，生޻࢈ఔの޻ఔ؅理ج४値（ ：ྫઃܭͶらい

中ԝ値，্ 下限ن格値，生࢈ೳ力ࢦ਺）から༧ଌした，ॳ期

ੑೳ͹らつきを࢖༻することもՄೳである．

（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつき，および（ᾜ）と（ᾝ）の૬ؔؔ

ं，は܎ ྆モデルおよび L*# ྼԽモデルを༻いてٻめる

（Fig. 6）．ं ྆モデルはి஑のॳ期ੑೳと時ྻܥのं଎，外

気Թ，日ࣹྔを入力すれ͹それにԠ͡たं྆におけるL*#

印Ճి力ਪҠをग़力する．また，L*# ྼԽモデルはその印

Ճి力ਪҠにԠ͡て，L*# のిѹ，ి ྲྀ，Թ౓を時ྻܥで

ग़値のਪҠからL*#のྼԽྔをग़力するモࢉग़し，そのࢉ

デルである．

い方࢖い方ྼԽ͹らつきはさま͟まな৚݅でのं྆の࢖

によって生͡る．しかし，๲大な਺のं྆におけるి力ਪ

Ҡのパターンを実ࡍの L*# に印ՃしてྼԽの͹らつきを

༺めることが，資源੍໿্༰қではないため，モデルをٻ

いてこの͹らつきをࢉग़している．あるॳ期ੑೳの場合の

ఆしてさݻめるには，ॳ期ੑೳをٻい方ྼԽ͹らつきを࢖

ま͟まな࢖い方৚݅をモデルに入力する．そうすると，そ

の࢖い方にԠ͡たさま͟まなL*#ྼԽਪҠが得られる．得

られた਺ઍఔ౓のデータから，その発生ස౓を考ྀして౓

਺を足し合Θせることで，࢖い方ྼԽ͹らつきを೺Ѳする

ことがՄೳとなる．また，（ᾜ）と（ᾝ）の૬ؔؔ܎の೺Ѳに

ؔしては，同様にさま͟まな࢖い方৚݅をモデルに入力す

るが，そのࡍにॳ期ੑೳをมԽさせる．こうすることで，

ॳ期ੑೳがมԽしたࡍのྼԽڍ動へのӨڹ，すなΘち（ᾜ）

と（ᾝ）の૬ؔؔ܎を೺Ѳすることができる．

（ᾞ）଱久後ྼԽ͹らつき，および（ᾝ）と（ᾞ）の૬ؔؔ

はෳ਺の܎と（ᾜ）の૬ؔؔ（ᾞ），܎ L*# の଱久ςスτに

よって೺ѲすることがՄೳである．Fig. 7にࣔすように，

ॳ期ੑೳをݻఆして࢖い方をมԽさせる଱久ςスτと，࢖

い方をݻఆしてॳ期ੑೳをมԽさせる଱久ςスτを実ࢪす

ることによって，͹らつき値と૬ؔؔ܎が೺Ѳできる．଱

久後ྼԽ͹らつきの発生要Ҽは，ॳ期のੑೳにはࡏݦԽし

ていないL*# ఔҼ子の͹らつきである．そのため，どち޻

Table 2   Methods to find distributions or correlations

Fig. 6   Models for estimating performance degradation
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らのςスτのࡍにもෳ਺セルのॳ期ੑೳを΄΅同一に合Θ

せ，そのڙࢼ体を޻ఔϥインから無࡞ҝநग़することがඞ

要となる．

�����͹Β͖ͭҼࢠの߹੒ํ๏のߏங
೺Ѳした૬ؔؔ܎にجづいて，（ᾜ），（ᾝ），（ᾞ）の֤͹

らつきҼ子の合成方法（৞み込みੵ分）をߏஙした．

（ᾜ）と（ᾝ）の૬ؔؔ܎にؔしては，モデルを༻いたシ

ϛϡϨーションの結果，୯७なઢܗの૬ؔؔ܎ではなく，

৚݅付き分෍となっていることがΘかった．このことは，

ॳ期ੑೳが異なれ͹，ෳ਺の異なるి力ਪҠをL*#に印Ճ

して得られる࢖い方ྼԽ͹らつきの֬཰分෍が異なること

をҙຯしている．これは，L*# に同͡ి力ਪҠを印Ճして

も，ॳ期ੑೳがҧえ͹，L*# の࢖༻ 40$ൣғや印Ճిྲྀ，

またそれによる発೤ྔなどが異なるためである．

また，	（ᾝ）と（ᾞ），（ᾞ）と（ᾜ）の૬ؔؔ܎にؔしては

଱久ςスτによって，こちらも同様にઢܗの૬ؔؔ܎では

なく，৚݅付き分෍となっていることがΘかった．これは

同͡ॳ期ੑೳから଱久ςスτをしても，࢖い方が異なれ͹

ྼԽ後ੑೳ͹らつきの֬཰分෍は異なり，また，同͡࢖い

方をしても，ॳ期ੑೳが異なれ͹ྼԽ後ੑೳ͹らつきの֬

཰分෍が異なることをҙຯしている．

よって，ं ྆の࢖い方を環境৚݅と૸行৚݅に分けて，

Ҏ下とおく．

ॳ期ੑೳ：	Perini

環境৚ （݅気Թ，日ࣹྔの時ྻܥデータセッτ）：	Env

૸行৚ （݅ं଎等の時ྻܥデータセッτ）：	User

ྼԽ後ੑೳ：	Per

あるॳ期ੑೳと環境৚݅と૸行৚݅を༩えた時のྼԽ後

ੑೳの৚݅付֬཰ີ౓ؔ਺は，（ᾞ）଱久後ྼԽ͹らつきも

含めて，Ҏ下とఆٛすることができる．

g (Per | Perini, Env, User)	 （１）

これは，あるॳ期ੑೳと環境৚݅と૸行৚݅を༩える

と，それにԠ͡たྼԽ後ੑೳ͹らつきの֬཰分෍が一ҙに

ఆまることをҙຯしている．最ऴ的にٻめたいྼԽ後ੑೳ

の֬཰ີ౓ؔ਺ f (Per)は，৞み込みੵ分の考え方を༻い
て，この式にॳ期ੑೳと環境৚݅と૸行৚݅からなる֬཰

ີ౓ؔ਺をかけて，શൣғでੵ分すれ͹良いので，Ҏ下の

ように表ݱすることができる．

f (Per)

=  g (Per |Perini, Env, User) h (Perini) u (Env, User) dPerini dEnv dUser∫-∞
∞
∫-∞

∞
∫-∞

∞ 	（̎）

ここで，h (Perini)はॳ期ੑೳの֬཰ີ౓ؔ਺で，u (Env, 

User)は環境৚݅と૸行৚݅の同時֬཰ີ౓ؔ਺である．
一ൠ的にL*#のॳ期ੑೳと環境৚݅，૸行৚݅には૬ؔؔ

がある܎はないが，環境৚݅と૸行৚݅の間には૬ؔؔ܎

と考えられるため，同時֬཰ີ౓ؔ਺で表ݱしている．

（１）式の৚݅付֬཰ີ౓ؔ਺はモデルでのシϛϡϨー

ション結果と଱久後ྼԽ͹らつきςスτからߏஙする．ま

た，（̎）式のӈลのॳ期ੑೳの֬཰ີ౓ؔ਺はL*#製造業

者から提ڙされるデータをݩにઃఆし，環境৚݅と૸行৚

݅の同時֬཰ີ౓ؔ਺は実環境でऩ集したं྆データから

ઃఆする．たͩし，開発్中でे分な֬౓のデータがない場

合においては，༧ଌした֬཰ີ౓ؔ਺を༻いても良い．目的

にԠ͡てద੾な֬཰ີ౓ؔ਺をઃఆすることがඞ要となる．

̑ɽࢉग़ࣜのଥ౰性͓Αͼ予測

�����ྼԽޙ性ೳの֬཰෼෍ࢉग़ࣜのଥ౰性ূݕ
Ϣーザ࢖༻環境における L*# のྼԽ後ੑೳの֬཰分෍

するため，実ं྆に౥載されてূݕग़式（̎）のଥ౰ੑをࢉ

いる L*# の実༰ྔ分෍と，実ࡍの L*# の࢖Θれ方データ

をもとにࢉग़したਪఆ༰ྔの֬཰分෍をൺֱした．྆ 者の

ൺֱϑローを Fig. 8にࣔす．

ਪఆ༰ྔ分෍が実༰ྔ分෍と近しくなると，ੑ ೳ分෍を

正しくࢉग़できていることとなり，ࢉग़式のଥ౰ੑがূ明

できることになる．લষと同͡く，日本向け 2013 年モデ

ルF*T	H:#R*D のデータを活༻し，ࢉग़式のଥ౰ੑをݕ

ূした．

H:#R*D	するं྆モデルは্記F*T༺࢖ のڍ動分ੳ༻

にߏஙしたものを༻い，L*#ྼԽモデルはF*T	H:#R*D

に౥載された L*# ༻にߏஙしたモデルを༻いた．૸行パ

ターン，環境৚݅，および実༰ྔデータは HD4 よりऩ集

し，L*#のॳ期༰ྔデータは౥載L*#の製造業者から入手

した．HD4の実༰ྔデータはं載E$6でࢉग़した༰ྔで

Fig. 7   LIB durability tests to obtain degradation 
distribution within identical set

Fig. 8   Analysis flow of comparison between actual 
and estimated capacity distributions
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ిಈंۦಈ༻Ϧν΢ϜイΦϯి஑性ೳの֬཰෼෍のਪఆͱਪҠ予測

あるため，ਪఆࠩޡが含まれる．そのため，ൺֱ৚݅を揃

える目的でਪఆ༰ྔ分෍には，事લのςスτで೺Ѳできて

いる༰ྔਪఆࠩޡの͹らつきを付༩した．
Fig. 9にं྆ొ࿥日から 1.5 年後の実༰ྔ分෍とਪఆ༰

ྔ分෍のൺֱをࣔす．

੨でࣔしたώスτάϥムが実༰ྔ分෍で，੺でࣔした֬

཰分෍がਪఆ༰ྔ分෍である . 実༰ྔ分෍とਪఆ༰ྔ分෍

の中ԝ値，分෍෯，分෍ܗ状が΄΅一கしていることがݟ

て取れる．Ҏ্より，ߏஙしたࢉग़式で正しくྼԽ後ੑೳ

の֬཰分෍をࢉग़できていることをূ明した．

�����໨ඪޙؒظ༺࢖の -*# 性ೳの֬཰෼෍予測
࣍に，目ඪ࢖༻期間後の L*# ੑೳの֬཰分෍をࢉग़す

る．このྼԽ後ੑೳの֬཰分෍と，開発時に૝ఆしたੑೳ

ྼԽ༧ଌϥインをൺֱすることで，༧ଌϥインのϢーザ࢖

༻環境でのҐஔづけをఆྔԽした．྆ 者のൺֱϑローを
Fig. 10にࣔす．

開発時に૝ఆしたੑೳྼԽ༧ଌϥインと，Ϣーザ࢖༻環

境でのྼԽ後ੑೳの֬཰分෍のࢉग़にあたり，ं ྆モデル

と L*# ྼԽモデルはલ߲に記載のモデルで౷一した．༧

ଌϥインは，̎ ষで記載したとおり，（ᾜ）ॳ期ੑೳ͹らつ

き，（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつき，（ᾞ）଱久後ྼԽ͹らつき

のݫしいҐஔ付けの値が同時に発生するものとしてࢉग़

した．一方，実環境を൓өしたྼԽ分෍のࢉग़にあたり，

（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつきをࢉग़するための૸行৚݅，環境

৚݅は実環境を૝ఆしたパターンが目ඪ࢖༻期間ଓくとԾ

ఆし，L*#の（ᾜ）ॳ期ੑೳデータと（ᾞ）଱久後ྼԽ͹らつ

きデータはL*#製造業者から入手した分෍を࢖༻した．
Fig. 11に，༰ྔと入ग़力特ੑのそれͧれにରして，目ඪ

期間後のL*#ੑೳの༧ଌ֬཰分෍と，開発時に最もྼ༺࢖

Խがૣいと૝ఆしたੑೳྼԽ༧ଌϥインをࣔす．

Fig. 9   Comparison between actual and estimated 
capacity distributions of LIB for FIT HYBRID

Fig. 10   Analysis flow of comparison between real-
world performance distribution and theoretical 
smallest performance in target year

Fig. 11   Comparison between real-world performance 
distribution and estimated performance 
degradation line in target year
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without ECU calculation error
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ٶ 下 ୓ 也 川 村 雅 之

˙ஶɹऀ˙

新نにߏஙしたࢉग़式（̎）と入力データの分෍Խに

よって，目ඪ࢖༻期間後のL*#ੑೳを֬཰分෍としてࢉग़

することがՄೳになった．また，目ඪ࢖༻期間後のL*# ੑ

ೳの༧ଌ֬཰分෍にରし，最もྼԽがૣいと開発時に૝ఆ

したྼԽ༧ଌϥインを༻いた༧ଌੑೳは，༰ྔで 9.6σ，入
ग़力特ੑで 9.1σのҐஔづけにあることをఆྔԽできた．

̒ɽՁ஋

目ඪ࢖༻期間後の L*# ੑೳを֬཰分෍としてࢉग़でき

るようになったことで，L*# のੑೳ，৴པ౓をఆྔ的にઃ

することがՄೳになった．ԾにL*#ੑೳの༧ଌ֬཰分෍ܭ

にରし，ա৒な৴པ౓で L*# ੑೳがઃܭされている場合，

ա৒な৴པ౓を最దԽすることにより生まれる価値はҎ下

̎఺である．

一つ目の価値は，ద੾な৴པ౓になるまでઃੑܭೳを࡟

#*することにより，Lݮ ίスτや L*# ॏྔをݮ࡟できる

（Fig. 12）．部品ίスτが҆価になることで，HEVച価を下

げることがՄೳとなり，その価値をϢーザへؐݩすること

がՄೳとなる．

二つ目の価値は，ద੾な৴པ౓になるまで目ඪ࢖༻後の

L*#ੑೳ目ඪを向্することである（Fig. 13）．こうするこ

とで，L*# を౥載するं྆の L*# ੑೳઃఆ値を向্する

ことができ，೩අ等のं྆঎品ੑにおいてよりੑೳの高い

HEVを提ڙすることがՄೳとなる．

̓ɽ·ͱΊ

HD4 を通͡てऩ集される，Ϣーザの HEV に౥載され

L*# の࢖い方およびੑೳデータを分ੳし，Ҏ下の成果を

得た．

（１）	（ᾜ）ॳ期ੑೳ͹らつき，（ᾝ）࢖い方ྼԽ͹らつき，

（ᾞ）଱久後ྼԽ͹らつきの૬ؔؔ܎を正֬に೺Ѳし，

それらを൓өしたリチ΢ムイオンి஑のྼԽ後ੑೳ

の֬཰分෍ࢉग़式をߏஙした．

（̎）	F*T	H:#R*D	 126
742 ୆のデータを活༻して，ߏங

したࢉग़式のଥ౰ੑをূݕし，目ඪ࢖༻期間後のL*#

ੑೳの༧ଌ֬཰分෍にରし，開発時に最もྼԽがૣい

と૝ఆしたྼԽ༧ଌϥインを༻いた༧ଌੑೳは༰ྔ

で 9.6σ，入ग़力特ੑで 9.1σのҐஔづけにあることを
ఆྔԽできた．

（̏）	L*# ੑೳの֬཰分෍をࢉग़できるようになったこと

で，最దなL*#のίスτઃܭ，৴པ౓ઃܭをすること

がՄೳとなり，目ඪ࢖༻期間中に HEVのं྆ੑೳを

最大限Ҿきग़すことがՄೳとなった．

ँࣙ

株式会社ブルーエφジーの井口ོ明ࢯ，૔෋७一ࢯ，མ

合੣二郎ࢯ，新田࿨࢘ݹ，ࢯ川࿨ًࢯには，ॳ期ੑೳ͹ら

つきデータの提ڙや଱久後ྼԽ͹らつきのςスτ手法ߏங

などの໘で多大なる協力を௖き，৺より感ँகします．

ݙจߟࢀ

（１）	෢੓޾一郎，ٶ下୓也，੺松݈治，Ӌ田知࢙，্ ণߕ

郎：ςϨϚςΟクス技術を活༻した #EV ༻リチ΢ム

イオンόッςリ༰ྔのਪఆとਪҠ༧ଌ，Honda	 R&D	

Technical	Review
	Vol.	28
	No.	1
	p.	145-151

（̎）	.iZashita
	 T.
	 ,awamVra
	..:	 $Vstomer	6saHe	

and	DVraCilitZ	 oG	 Li-*on	#atteries	 Gor	Hondaʟs	

ElectricallZ-1ropelled	Vehicles
	 the	 17th	AnnVal	

Advanced	AVtomotive	#atterZ	$onGerence
		2017


（̏）	市村雅߂：খܕリチ΢ムイオンి஑のण໋特ੑ，NTT	

#VildinH	TechnoloHZ	*nstitVte	2005，p.	1-7
		2005


Fig. 12   First value option: Cell cost reduction

Fig. 13   Second value option: Increase in target
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ྲྀମγϛϡϨʔγϣϯを༻͍たϘϯωϏϧϨʔεं྆のۭྗ։ൃ

ྲྀମγϛϡϨʔγϣϯを༻͍た
ϘϯωϏϧϨʔεं྆のۭྗ։ൃ

Aerodynamics Development for Bonneville Race Car Using Fluid Simulation

̍ɽ·͕͖͑

Honda はถࠃϢタभソルτϨイクシςΟのϘンネビル

ソルτϑϥッツで 2016 年 8 月に開࠵された #onnevi l le

4peed	8eeL にઐ༻のं体に日本ಠ自のΧςΰリであるܰ

自動ंと同͡ഉ気ྔのエンジンを౥載したϨースं྆で௅

戦した．

戦Χςΰリにおける最高଎౓はࢀ 2007 年 8月#onneville	

4peed	8eeL でチーム $ostel la	 :acoVcci が記࿥した

433.686	Lm/h（269.480	mph）であった．そこで，目ඪ଎౓を

ٕज़঺հ

ཁɹɹࢫ

Honda はถࠃϢタभソルτϨイクシςΟのϘンネビル

ソルτϑϥッツで 2016 年 8 月に開࠵された #onnevi l le

4pe ed	 8eeL と同年 9 月に開࠵された .iLe	 $ooLʟs

#onneville	 4hootoVt に，日本ಠ自Χςΰリのܰ自動ंのഉ

気ྔ 658	 cm3 エンジンを౥載したઐ༻ं྆でࢀ戦した．ࢀ

ՃΧςΰリで最高଎となる 450	 Lm/h をୡ成することを目

ඪに，限られたエンジンग़力で目ඪ଎౓をୡ成できる空気

఍߅のं体ܗ状と૸行҆ఆੑを֬อするためྲྀ体シϛϡ

Ϩーションを活༻し，Ϩースं྆の空力開発をおこなった．

プロτタイプとϨίーυホルダのモデルをࢀ考に目ඪとす

る空気఍߅のं体ܗ状をઃܭした．高଎૸行時のं྆のス

ピンとめくれ্がりを཈੍して૸行҆ఆੑを向্するた

め，Ϩースं྆にはਨ直ඌཌྷと水ฏඌཌྷを取り付けた．ݱ

地でٸきΐ૸行時のࢹքを向্するためのܗ状มߋがඞ要

となったが，֬ ཱしたプロセスより短期間でं྆の҆ఆੑ

を考ྀしたं体ܗ状のมߋをおこなうことができた．その

結果，.iLe	$ooLʟs	#onneville	4hootoVt 自動ं࿈ໍ公ࡍࠃ

ೝ land	 speed	 record のΧςΰリA，άループ１，クϥス̐

にて，クϥスੈք最高଎記࿥となる 421	Lm/h をथཱした．

"#453"$5

Honda participated in both Bonneville Speed Week, 
held in August 2016, and Mike Cook’s Bonneville 
Shootout, held in September 2016, at Bonneville 
Salt Flats near Salt Lake City, Utah (USA) using a 
special vehicle equipped with a 658 cm3 displacement 
engine for a Kei car, which is an original Japanese 
vehicle category. Fluid simulation was used to perform 
aerodynamics development for the race car to create 
a body shape with aerodynamic drag that enables 
to achieve the target speed with limited engine 
power and to secure driving stability. The goal was 
to achieve a speed of 450 km/h, which would be a 
new speed record for the participation category. A 
body shape with the target drag was designed using 
a prototype model, and models of record holders, 
as references. Vertical and horizontal wings were 
attached to the race car to suppress vehicle spin and 
flipping, in addition to increasing driving stability at 
high speeds. On site, it became necessary to change 
the shape for increased visibility while driving, but 
the developed process allowed for a rapid body shape 
change, keeping vehicle stability in consideration. As 
a result, the official world speed record of 421 km/h 
in the Category A, Group 1, Class 4 was set at Mike 
Cook’s Bonneville Shootout (International Automobile 
Federation World Land Speed Records).

吉　井　一　ਅˎ	 長		谷		川　　ًˎˎ	 ञ　井　ܟ　࢙ˎˎ

Kazuma YOSHII Akira HASEGAWA Takashi SAKAI 

Ӊࠤඒ　雅　وˎˎ	 Ԭ　部　浩　࢘ˎˎ	 പ　ᔹ　ਅ　ีˎˎ

Masataka USAMI Koji OKABE Shinsuke KASUBUCHI

ˎ　R&DセンターX

ˎˎ四輪R&Dセンター

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_9
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Car name

Length

Width

Height

Vehicle weight

Wheel base

Tire size (front, rear)

Displacement

Bore × Stroke

Power

Torque

Cooling system

Turbocharger

Honda S-Dream Streamliner

8,500 mm

840 mm

1,185 mm

830 kg

4,800 mm

125/60R15, 115/110R15

658 cm3

66.0 × 64.0 (mm)

184 kW (250 PS)/10,000 rpm

200 Nm (20.4 kgf·m)/9,000 rpm

Water RAD, I/C

Garrett

Body BFS class
(Blown Fuel
Streamliner)

Turbochargers, superchargers
and any choice of fuel are
allowed in streamliner car

Engine J  class 508-753 cm3

Χςΰリでのੈք最଎となる 450	 Lm/h とఆめ，Ϩースं

྆の開発をおこなった．

高଎で૸行するं྆の૸行఍߅では空気఍߅がࢧ഑的に

なる．そのため，限られたエンジンग़力で目ඪ଎౓をୡ成

するために，目ඪとなる空気఍߅をఆめ，ं 体ܗ状をઃܭ

した．

Ϩース開࠵地のϘンネビルソルτϑϥッツはถࠃϢタ

भάϨーτソルτϨイクの西，ඪ高໿ 1
200	 m の高地にҐ

ஔする 260	 Lm2 にもٴͿ広大な塩のฏ原である．ίースが

ઃఆされている場所の๺西にはඪ高 2
000	m の山がそびڃ

え，山からಥ発的に෩がਧきおΖすことが知られている．

աڈのϨースをௐ΂ると，૸行్中でスピンやクϥッ

シϡをした事ྫがあった．その原Ҽをௐ΂ると，大会期間

中，ίースの࿏໘はओ࠵者によって整地されるが，࿏໘状

ଶは水分を含んͩシャーベッτ状から࠭のようなさらさら

の状ଶなどにมԽしやすく，また，Ϩースのਐ行とともに

࿏໘がঃ々にߥれて，所々にΘͩちやஈࠩが生͡ることが

Θかった．

目ඪ଎౓をୡ成するためには，目ඪとする空気఍߅のୡ

成とともに，෩や࿏໘などの外ཚによりスピンやめくれ্

がりがྭىされないं྆҆ఆੑの֬อがॏ要となる．そこ

で，ྲྀ 体シϛϡϨーションを活༻して，目ඪとする空気఍

と૸行環境を考ྀしたं྆҆ఆੑの֬อܭ状ઃܗのं体߅

を目ඪにϨースं྆の空力開発をおこなった．

#onneville	 4peed	8eeL にࢀ戦した結果，目ඪ記࿥を

ୡ成することができなかったが，ओ࠵者から９月に開࠵

される.iLe	$ooLʟs	#onneville	 4hootoVt 自動ं࿈ໍࡍࠃ

（F*A）公ೝLand	4peed	Record にট଴され，ΧςΰリA，

άループ１，クϥス̐にて，クϥスੈք最高଎記࿥となる

421	Lm/h をथཱすることができた．

本報では，ྲྀ 体シϛϡϨーションを活༻したϨースं྆

の空力開発について঺հする．

̎ɽࢀઓΧςΰϦͱं྆ॹݩ

ઓΧςΰϦͱϨΪϡϨʔγϣϯࢀ�����
#onneville	4peed	8eeL ではഉ気ྔ 508-753	 cm3 աڅ機

付オッτーサイクルエンジンを౥載するઐ༻ं྆のΧςΰ

リにࢀ戦した（１）．Table 1にࢀ戦したΧςΰリをࣔす．

スターτ方法にϨースं྆を後方からंにてԡしग़す方

法をબ୒した．

�����ं྆ॾݩ
rVleCooL（１）にଇり，ഉ気	o⒏cial	戦するために，4$TAࢀ

ྔ 658	 cm3，ग़力 184	 L8 のエンジンを౥載するϘンネビ

ルઐ༻のं྆を開発し，Honda	4-Dream	4treamliner と໊

付けた．

このं྆のॾݩを Table 2に，外؍を Fig. 1にࣔす．

̏ɽۭ ྗ性ೳઃܭ

౥載したエンジンग़力をલ提に，目ඪ଎౓と҆ఆੑ֬

อをୡ成できる空力ੑೳ要݅をઃఆし，ं ྆の開発をおこ

なった．

�����ंମのۭؾ఍߅
૸行中のं྆ではۦ動力と૸行఍߅が௼合ؔ܎にあるた

め，限られたエンジンग़力で目ඪ଎౓ 450	 Lm/h をग़すた

めには，目ඪ଎౓での૸行఍߅である転がり఍߅と空気఍

，ۦを߅ 動力よりখさくするඞ要がある．

空気఍߅はं体のܗ状，ಥى෺などのԜತ，ं 体内外に

ग़入りするྲྀれやं体表໘と空気の間でىこるຎࡲによっ

て生͡，式（１）にࣔすように૸行଎౓の二৐にൺྫして૿

Ճするため，高଎૸行時には空気఍߅Dがࢧ഑的となる．

ρD = 
1

2
v 2 CDA	 （１）

Table 2   Specifications of Honda S-Dream Streamliner 

Table 1   Bonneville Speed Week of participation 
category

Fig. 1   Appearance of Honda S-Dream Streamliner
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Target Speed: 
 450 km/h

0 100 200 300 400 500

E
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e 
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ac
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Velocity [km/h]

Rolling resistance

Drag

Engine traction: 
184 kW

Target: CDA ≤ 0.09

Drag

Engine traction

Rolling resistance

ここで，U は空気ີ౓，vは૸行଎౓，$Dは߅力܎਺，A
はं体のલ໘投Ө໘ੵである．

そこで，エンジンग़力 184	 L8で目ඪ଎౓ 450	 Lm/h を

ୡ成するため，転がり఍߅をআいた空気఍߅が $DA	 0.09

Ҏ下となることを目ඪにఆめた（Fig. 2）．

�����༲ྗ཈੍
本ं྆の目ඪ଎౓は航空機が཭཮する଎౓Ҏ্となるた

め，ं ྆が地໘から཭れることなく૸行するために，ं 体に

ෛの༲力（ダ΢ンϑΥース）が発生していることがٻめられ

る．そのため，༲力܎਺$L	�	0 となることを目ඪにఆめた．

�����εϐϯ཈੍
࿏໘のತԜによるं྆ৼ動や༧期せ͵ԣ෩やಥ෩などの

外ཚにより，ं ྆がա౓にટճするスピンݱ৅がىこる場

合がある．そのため，外ཚが発生した場合でもं྆がまっす

͙૸行できるように҆ఆੑを֬อすることがඞ要である．

高଎で૸行するं྆では，લ後輪にかかる༲力やϤー֯

にରするԣ力とϤーインάモーϝンτの空力特ੑがं྆の

҆ఆੑにد༩することが知られており，直ਐ付近のं体׈

り֯がখさなྖҬではं྆のӡ動特ੑをࣔすࢦඪであるス

タビリςΟϑΝクタによってධ価できる（̎），（̏）．
Fig. 3にࣔすように，空力特ੑを考ྀしたスタビリςΟ

ϑΝクタ Aaeroのࢉग़式を式（̎）にࣔす．

Aaero = −
m lf (Kf + Kaerof

) − lr (Kr + ∆ Kaero_r)∆

2l 2 (Kf + Kaerof
) (Kf + ∆ Kaero_r)∆

	 （̎）

ここで，mはं྆ॏྔ，lはホイールベース長，l f , l rは

લ後輪࣠とॏ৺Ґஔまでのڑ཭，そして，Kf , Krはલ後輪
で୯Ґスリップ֯あたりに発生するタイϠのίーφリン

άパワーをࣔす．この式では，ఆৗટճ時に発生するԣ力

Kf Kr∆Kaero_f ∆Kaero_r

l

lf lr

m

β

Fig. 3   Stability factor model diagram

Fig. 2   Relationship between engine traction and total 
resistance

Lf_α Lr_α

Wtf_α

Wtr_α

Pitch angle 
(   ) [deg]α

Fig. 4   Wheel load variation of car weight and lift 
force when pitching

を含Ή空力特ੑのӨڹを考ྀするため，લ後輪にかかる

等価ίーφリンάパワーに式（̏）の'Kaero_ fと式（̐）の

'Kaero_rを༻いている（Fig. 3）．

∆Kaero_ f  ≅ −  (lr 
1 l f Kf

2l lr Kr

 + 
Faero_y∂

∂β
)

Maero_z∂

∂β
	 （̏）

≅∆Kaero_ r  −
1

2l
 (lr  − 

Faero_y∂

∂β
)

Maero_z∂

∂β
	 （̐）

ここで，E はટճ時のスリップ֯，Faero_yはं྆にかか

るԣ力，Maero_zはं྆ॏ৺ਨ直࣠पりのϤーインάモーϝ
ンτである．

A aeroが正の場合はアンダスςア特ੑ，ෛの場合はオー
όスςア特ੑとなる．そのため，外ཚが発生した場合でも

ं྆がまっす͙҆ఆして૸行できるために，目ඪとする

450	 Lm/h Ҏ下の଎౓で，ৗに Aaero	 �	 0 となることを目ඪ
にఆめた．

�����Ί͘Ε上͕Γ཈੍
Θͩちやஈࠩによる࿏໘入力によりं྆の࢟੎がཚれ，

ं྆ઌ୺が্向く（ピッチンά）と，ं 体下໘にྲྀ入した空

気によりं体に༲力が発生してピッチンάをଅਐする，め

くれ্がりݱ৅が発生する場合がある．̓ ఆੑ֬อのため

にはピッチンάが発生した場合，ं ྆をݩの࢟੎に෮ݩす

る力が࡞༻することがٻめられる．

そこで，式（̑）と（̒）にࣔすように，ピッチ֯D がม
Խしてもલ輪の輪ՙॏม動'Wtf_D と後輪の輪ՙॏม動
'Wtr_D がৗに正の値となることを目ඪにఆめた（Fig. 4）．

'Wtf_D  = Wtf_D  − Lf_D  > 0	 （̑）

'Wtr_D  = Wtr_D  − Lr_D  > 0	 （̒）
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(a) Prototype model

(b) Reference model 1

(c) Reference model 2

(d) Reference model 3

Top position toward front side.
    Increases CL of front side

Larger slope angle
    Increases CL volume

Diffuser generates negative CL

Good

Not good

Not good

CD

C
L

0

Target:
Lower CD and CL

Prototype model
Reference model 1
Reference model 2
Reference model 3

Modified model

Category

Target speed

Aerodynamics

Vehicle stability

Item

Specific drag

Body lift

Stability factor

Wheel load variation 
at front and rear wheels

Target

450 km/h

CDA < 0.09

CL < 0

Aaero > 0

∆Wtf_
∆Wtr_α

α  > 0
 > 0

るためલ輪で正の༲力が発生していた．また，ઌ୺から௖

఺にୡするまでのޯ഑が大きいため༲力が大きくなってい

た．さらに，ࢀরモデル̎の結果からচ下からリϠエンυ

にかけた傾 （ࣼデΟϑϡーザ）によりෛの༲力が発生させ

ていることもΘかった．そこで，$D が最খのプロτタイ

プモデルのܗ状をベースに，$L をෛの値にするために௖

఺Ґஔや高さ，傾ࣼ֯のد༩をݕ౼し，म正したモデルを
Fig. 7にࣔす．

म正モデルの$DAは 0.085 となり，また，$Lをෛの値

にすることができ，目ඪとする空気఍߅値と༲力をୡ成す

るं体ܗ状をઃܭすることができた．
ここで，લ後輪でのं྆の輪ՙॏをWtf_D，Wtr_D，લ

後輪に࡞༻する༲力を Lf_D，Lr_D とする．
このষでࣔした目ඪ଎౓とं྆҆ఆੑをୡ成するために

ඞ要な空力ੑೳઃܭ要݅を Table 3にまとめる．

̐ɽं ମܗঢ়ઃܭ

ॳ期ݕ౼で考ҊされたプロτタイプモデルとϘンネビル

で্Ґの記࿥をอ持するϚシンの中で特௃の異なる̏୆の

モデルをࢀ考に，ྲྀ 体シϛϡϨーションを活༻して目ඪと

する空気఍߅と༲力をୡ成するためのं体ܗ状をݕ౼した．

それらのं体ܗ状とྲྀ体シϛϡϨーションによりٻめた断

໘ѹ力分෍を Fig. 5に，$Dと $Lの結果を Fig. 6にࣔす．

$D はプロτタイプモデルが最খ，$L はࢀরモデル̎

が最খとなっていることがΘかった．$L についてプロτ

タイプモデルとࢀরモデル̎をൺֱすると，プロτタイプ

モデルのं体ܗ状では最大௖఺Ґஔがं体のલ方にҐஔす

Table 3   Aerodynamics design requirement

Fig. 6   CD and CL of 5 models

Fig. 5   Comparison of section pressure distribution of 
4 models

Fig. 7   Shape and section pressure distribution of 
modified model

̑ɽं ྆҆ఆ性の֬ೝ

�����εタϏϦςΟϑΝΫタの֬ೝͱରࡦ
高଎૸行時にもं྆の҆ఆੑが֬อできていることをシ

ϛϡϨーションにてධ価をおこなった．Fig. 7にࣔすम正

モデルの Aaeroࢉܭ結果を Fig. 8にࣔす．このं体ܗ状では

400	 Lm/h を௒える଎౓で Aaero	 �	 0 となり，ं ྆がෆ҆ఆ
（オーόスςア特ੑ）となることがΘかった．

原Ҽをௐ΂ると，Maero_zの܎਺であるϤーインάモーϝ

ンτ܎਺$:.のスリップ֯E あたりの値$:./Eが大き
く，ं ྆をա౓にટճさせる力のモーϝンτが発生するこ

とがΘかった（Fig. 9）．

さらに，Fig. 10にࣔすલ後輪にかかる༲力܎਺ $LG
	

$Lr をௐ΂ると，લ輪のダ΢ンϑΥースが後輪にରして大

きいことから，લ輪のίーφリンάϑΥースが後輪よりڧ

くなり，଎౓の্ঢによりスタビリςΟϑΝクタ Aaeroが௿
下することがΘかった．

そこで，目ඪ଎౓でも Aaero	 �	 0 となるよう，$:./E，
$LG，$Lr にண目してରࡦをおこなった．

$:./E௿ݮのため，ं 体後方にਨ直ඌཌྷをઃஔした．
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また，$L のෛの値をอ持したまま $LG をऑめ $Lr をڧ

めるために，ਨ直ඌཌྷに水ฏඌཌྷをઃஔし後輪でダ΢ン

ϑΥースを૿Ճさせるରࡦをおこなった．Fig. 11にਨ直ඌ

ཌྷと水ฏඌཌྷのܗ状をࣔす．

さらに，$Dや $LG と $Lr のόϥンスを向্するため

に，ノーζίーンܗ状や，タイϠपりのܗ状などのम正を

おこない，ϨースΧーのं体ܗ状をܾఆした．Fig. 12に

ϨースΧーモデルのं体ܗ状と断໘ѹ力分෍をࣔす．

ϨースΧーモデルの Aaeroを Fig. 8に，$:./Eを Fig. 9

に，$LG と $Lr を Fig. 10にࣔす．Fig. 8よりϨースΧー

モデルは 450	Lm/h Ҏ্の଎౓Ҭでも Aaero	�	0 となること
が֬ೝできた．

�����Ί͘Ε上͕Γ཈੍の֬ೝ
目ඪ଎౓ 450	 Lm/h でं྆がピッチンάした場合におい

て，後輪をࢧ఺としたピッチ֯ 0	deH	r	5	deH のൣғで輪ՙ

ॏม動を֬ೝした．
Fig. 13にϨースΧーモデルのࢉܭ結果をࣔす．֤ ピッ

チ֯においてલ後輪での輪ՙॏม動'Wtf_D と'Wtr_D が
いͣれもৗに正の値であることから，めくれ্がりを཈੍

するं体ܗ状であることを֬ೝできた．

Ҏ্より，ϨースΧーモデルではम正モデルにରし

$:.，$LG，$Lr 特ੑを向্させるために，空気఍߅とな

るਨ直ඌཌྷと水ฏඌཌྷを௥Ճして $DAは 0.089 となった

が，目ඪをୡ成することができた．そこで，Fig. 12にࣔす

ϨースΧーモデルのं体ܗ状にجづきϨースं྆のΧ΢ル

を製࡞した．

Fig. 11   Attached vertical and horizontal wing

Fig. 8   Comparison of stability factor of modified 
model and race car model

Fig. 9   Comparison of CYM/E of modified model and 
race car model

Fig. 10   Comparison of CLf and CLr of modified 
model and race car model

Fig. 12   Shape and section pressure distribution of 
race car model

Fig. 13   Relationship between pitching angle and wheel 
load variation of race car model at 450 km/h
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̒ɽं ମܗঢ়のઃܭมߋ

Ϩースं྆をݱ地に発送するલ，日本のςスτίース

にてυϥイόによるࢼ૸をおこない，ं ྆の҆ఆੑやૢॎ

．োがないことを֬ೝしたࢧքੑなどӡ転にࢹ，ੑ

そして，4peed	8eeL の̎ि間લに開࠵された .iLe	

$ooLʟs	#onneville	Test	&	TVne にࢀՃし，Ϩースίースで

ςスτ૸行をおこなった．4peed	8eeL ではϘンネビルソル

τϑϥッツが環境อଘ地۠であるため૸行ϥインがҾかれ

ておらͣ，ਅっ白な塩のίース࿏໘の্に目印は 1/4 Ϛイ

ルごとにઃஔされているパイロンのみであった．さらに，૸

行時のৼ動によりパイロンのࢹೝੑが௿くなりίースから

ҳ୤する՝୊が明らかになった．この՝୊にରॲするため，

υϥイόがパイロンをࢹೝできるे分なࢹքを֬อするよ

うなं体ܗ状のઃܭมߋをおこない，かつ，目ඪ଎౓ୡ成の

ためにं体の空力ੑೳとं྆҆ఆੑの֬อをおこなった．

改म後のं体ܗ状と断໘ѹ力分෍のྲྀ体シϛϡϨー

ションの結果を Fig. 14にࣔす．$D と $L のࢉܭ結果を

Fig. 15に，$LG と $Lr を Fig. 16に，Aaeroのं଎มԽを
Fig. 17に，輪ՙॏม動を Fig. 18にࣔす．

Fig. 15にࣔすように，ܗ状มߋにより $D が૿Ճし，

$Lはθロに近づいたことを֬ೝした．

この原Ҽは新たに取り付けた΢Οンυスクリーンの傾ࣼ

֯౓が大きく，߅力が૿大し，લ方ࢹք֬อのためにલ輪

पりをΧッτしたことで༲力が૿大したためである．

また，લ輪ճりで༲力が૿大したため Fig. 16にࣔすよ

うに，$LG が正の値になった．しかし，Fig. 17にࣔすよう

に，Aaeroは高଎ଆでより҆ఆする方向に࡞༻することを֬
ೝできた．

Fig. 18にࣔすように，ܗ状มߋによりピッチ֯มԽに

よる輪ՙॏม動は大きくなったが，目ඪとする要݅はຬ足

することを֬ೝした．

े分なࢹքを֬อしたϨースΧー改मモデルはं྆҆ఆ

ੑの要݅をຬたすことができたが，$DAが 0.097 と目ඪを

ୡ成することはできなかった．

これらのܗ状ઃܭมߋとं྆の҆ఆੑ֬ೝはྲྀ体シϛϡ

Ϩーションを活༻した֬ೝプロセスがཱ֬されていたた

め，̏ 日間という短期間でできた．

Fig. 14   Shape and section pressure distribution of 
race car revision model

Fig. 15   Comparison of CD and CL of race car model 
and race car revision model

Fig. 16   Comparison of CLf and CLr of race car 
model and race car revision model

Fig. 17   Comparison of stability factor of race car 
model and race car revision model

Fig. 18   Relationship between pitching angle and 
wheel load variation of race car model and 
race car revision model at 450 km/h
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Category A

Group 1

Class 4

Start

Race car

Otto cycle engine with supercharger

Engine displacement 500-750 cm3

Flying start

Vehicle

Constructor

Driver

1 mile record

1 km record

Honda S-Dream Streamliner

Team Honda R&D

Hikaru Miyagi

261.875 mile/h 
(421.446 km/h)

261.966 mile/h
(421.595 km/h)

˙ஶɹऀ˙

吉 井 一 ਅ 長谷川　ً ञ 井 ܟ ࢙

Ӊࠤඒ雅و

̓ɽϨʔεࢀઓ݁Ռ

#onneville	 4peed	8eeL では目ඪとするࢀ戦Χςΰリで

の記࿥のߋ新をୡ成できなかった．しかし，９月の .iLe	

$ooLʟs	#onneville	4hootoVt	F*A 公ೝ Land	4peed	Record

にট଴され，ΧςΰリA，άループ１，クϥス̐のϨースに

．（̐）戦Χςΰリをࣔすࢀ戦することができた．Table 4にࢀ

その結果，ࢀ戦Χςΰリでの最高଎記࿥となる

421	Lm/h（̑）をୡ成することができた（Table 5）．

̔ɽ·ͱΊ

目ඪ଎౓ 450	 Lm/h をୡ成するためのϘンネビルϨース

ं྆の空力開発においてҎ下をおこなった．

（１）	目ඪ଎౓ୡ成のために空力ੑೳのൺֱௐࠪݕ౼で得

られた結果からं体の߅力܎਺ˎલ໘投Ө໘ੵ $DA

と༲力܎਺$Lが目ඪ値Ҏ下になるようにं体ܗ状ઃ

．をおこなったܭ

（̎）	ं ྆にਨ直ඌཌྷと水ฏඌཌྷをઃஔすることにより，ं

྆のスピンとめくれ্がりを཈੍し，高଎૸行の҆ఆ

ੑを֬อすることができた．

（̏）	ं ྆のࢹք֬อをおこなうために，֬ ཱしたプロセス

により短期間で空力を考ྀしたं体ܗ状のઃܭมߋ

とं྆҆ఆੑ֬ೝができた．

（̐）	目ඪ଎౓をୡ成することはできなかったが，#onneville	

4peed	8eeL 後にট଴された.iLe	$ooLʟs	#onneville	

4hootoVt にて 421	 Lm/h の F*A 公ೝのクϥスੈք最

高଎の記࿥をथཱすることができた．

ݙจߟࢀ

（１）	4$TA	memCers:	 2016	4$TA	0GGicial	 RVleCooL
	 Ԭ 部 浩 ࢘ പ ᔹ ਅ ี

Table 5   FIA Land Speed Record result

Table 4   Mike Cook’s Bonneville Shootout (FIA 
recognized) participation category

4$TA	0⒏cers
		2016


（̎）	4hiCVe
	 H.	 0Hawa
	 A.:	.ethod	 oG	Vehicle	DZnamics	

AnalZsis	CZ	.eans	oG	ERVivalent	$ornerinH	4ti⒎ness	

Gor	AerodZnamic	 Forces	 and	.oments
	 4AE	 *nt.	 +.	

1assenHer	$ars	-	.ech.	4Zst.	5	2
	p.	737-744
		2012


（̏）	ਅ塩ڗ，皆川ਅ之：新ܕ $*V *$ の高଎ૢॎ҆ఆੑ

のための空力技術，Honda	R&D	Technical	 Review
	

Vol.	29
	No.	1
	p.	17-24	

（̐）	http://www.Gia.com/sports/Gia-world-land-speed-

records

（̑）	http://world.honda.com/aVtomoCile-technoloHZ/

enHineer-talL/#onneville4peed8eeL2016/sp/paHe6/
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ࣗ཯ҠಈंҜࢠのたΊのϏʔίϯϞσϧを༻͍た
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Intelligent System Using Beacon Model for Autonomous Wheelchair

	ˎޗ　本　म　ٶ ӽ　હ　޹　方ˎ

Shugo MIYAMOTO Takamasa KOSHIZEN

ཁɹɹࢫ

#lVetooth	Low	EnerHZ ビーίンを༻いた自཯Ҡ動ंҜ

子を目ࢦすための知ೳԽシスςムを提Ҋする．#LEビーί

ンから得られるड৴ి೾ڧ౓に機ց学शをద༻し，Ґஔਪ

ఆのためのビーίンモデルを生成する．これにより，自཯

Ҡ動੍ޚの൓Ԡ஗れが཈えられる．その結果，׈らかな૸

行，および目的地౸ୡ཰が向্できる．

"#453"$5

The system proposed is an intelligent system for 
autonomous wheelchairs using Bluetooth low energy 
beacons. A beacon model for estimating wheelchair 
position is generated by applying machine learning 
to received signal s trength indicators from the 
Bluetooth low energy beacons. This beacon model 
reduces response lag for autonomous locomotion 
control, resulting in smooth driving and improving the 
destination arrival rate.

̍ɽ·͕͖͑

近年，ं ྆における自動ӡ転技術が࿩୊となっている．

自動ӡ転とは人間がӡ転ૢ࡞をおこなΘͣにं྆が自動

で૸行できることをいう．自動ӡ転技術のͶらいはަ通

事ݮ࡟ނ，ौ଺؇࿨，高ྸ者のҠ動ࢧԉなど，社会՝୊の

解ܾの一ॿとなることである．Fig. 1に，自動ӡ転のج൫

技術およびローυϚップ（１）をࣔす．自動ӡ転はAdvanced	

Driver	Assistance	 4Zstem（ADA4）を中৺としたϨベル１

と̎，৚݅付き自動ӡ転であるϨベル̏，そして完શ自動

ӡ転であるϨベル̐に分ྨできる．昨今，Ϩベル̏Ҏ্૬

౰の自཯Ҡ動૸行を目ࢦすため，機ց学शをར༻したモデ

ル༧ଌ੍ޚ（.odel	 1redictive	$ontrol:	.1$）が考Ҋされ

ている（̎），（̏）．

社会՝୊の一つである高ྸ者のҠ動ࢧԉにؔしては，今

後の௒高ྸ社会へのՃ଎に൐い高ྸ者のंҜ子ར༻の૿Ճ

が༧૝される．しかし，高ྸ者が自਎のࢥい通りにंҜ子

をおこなうことは༰қではなく，行動ൣғが੍限され࡞ૢ

る．また，ं Ҝ子Ҡ動のհॿをඞ要とすることがपғのෛ

୲૿Ճにつながることがݒ೦される．そこで，自動ӡ転技

術をंҜ子にద༻した自཯Ҡ動ंҜ子がٻめられる．

自動ӡ転を実ࢪするにあたってはΧϝϥで白ઢなどのϥ

インをݕ知しτϨース૸行する手法が一ൠ的ͩが，ं Ҝ子

が૸行する࿓下やาಓはো֐෺が無਺にଘࡏするためϥイ

ンをҾくことが༰қではない場合が多い．また，目的地へ

Ҡ動するためにはंҜ子のҐஔਪఆがඞ要ͩが，԰内では

(14 によるଌҐはར༻できないため代Θりの手ஈがඞ要

である．代ସ手ஈの一つに#lVetooth	Low	EnerHZ	（#LE）

ビーίンから得られるड৴ి೾ڧ౓（Received	 4iHna l

4trenHth	 *ndicator:	 R44*）を༻いたҐஔਪఆ技術（̐）があ

る．#LEビーίンはൺֱ的҆価でόッςリの持ちが良いと

いう特௃がある．しかし，#LEビーίンのઃஔ環境によっ

てはి೾ׯবが発生し，自཯Ҡ動੍ޚに༻いるにはਫ਼౓໘

に՝୊がある．

そこで本研究では，#LE ビーίンの R44* を機ց学श

にて分ྨし，地ਤ্のҐஔとのؔੑ܎を生成したビーίン

モデルを提Ҋする．このؔੑ܎により，Ծにి೾ׯবが生

͡る環境状況でもٯਪఆ的にंҜ子のҐஔਪఆがՄೳとな

ˎR&Dセンター̭

ٕज़঺հ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_10
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り，Χϝϥによるো֐෺ݕ知と組み合ΘせることでंҜ子

の自཯Ҡ動が実ݱできる．これまで，ビーίンモデルによ

るҐஔਪఆとΧϝϥを༻いたίーφ部におけるนなどのো

らかなίー׈଎の少ないݮ知を結合することで，Ճݕ෺֐

φリンά੍ޚ法を提Ҋしてきた（̑）．また，ビーίンモデル

を༻いることで，Ճݮ଎มԽのখさい׈らかなंҜ子自཯

Ҡ動૸行がՄೳとなるため，όッςリ௿ి力ফඅԽについ

てもݕ౼してきた（̒）．

本ߘでは，機ց学शにより生成されるビーίンモデルの

特௃，およびそれを༻いてंҜ子を自動ӡ転૸行したࡍの

૸行҆ఆੑの結果についてड़΂る．

̎ɽ։ൃのͶΒ͍

Fig. 2に，̎ のݸ #LE ビーίンの近くをंҜ子がҠ動

したࡍの R44* ଌྫをࣔす．ԣ࣠は時間，ॎ࣠はܭ R44*

Fig. 1   Road map for autonomous driving

System 2015 2016 2017 2018 2019 2020-

Autonomous
vehicles

Connected
vehicles

ADAS (Advanced driver 
assistant system)

Level 1

ADAS
Level 2

Conditional 
autonomous 
driving (AD)

Level 3

• Autonomous emergency
braking (AEB)

• Adaptive cruise control (ACC)
• Lane keeping assistance 

(LKA)

• Parking assistance (PA)
• Omni-directional collision 

avoidance

• ACC + LKA etc.
• Lane changing 

support

AD
Level 4

Model
predictive

control

Connected carcloud
(Big data)

Automatic 
braking

AD by remote 
controlDynamic map cloud

である．ै དྷ，#LE ビーίンをҐஔਪఆに༻いる場合，
Fig. 2(a)でࣔすようにR44* にしきい値をઃఆしておき，

ंҜ子の૸行中にܭଌした R44* がしきい値を௒えたら

近くの#LEビーίンに接近（チェックイン）したと൑ఆす

る手法がある．しかし，環境によっては Fig. 2(b)のように

ి೾ׯবによりܭଌされる R44* がখさくなることで，ޓ

いのチェックインがおこなえないという՝୊がある．そこ

で，本研究ではあらか͡めタブϨッτ୺຤で૸行環境下の

R44* をऩ集しておき，機ց学शを༻いて R44* を分ྨし

ビーίンモデルを生成した．
Fig. 3に，૸行をおこなう԰内のふかん地ਤをࣔす．同

R
S

S
I

Time
(a) Check-in with threshold

R
S

S
I

Time
(b) Electromagnetic interference

Beacon
1

Beacon
2

Threshold

Beacon 
1

Beacon 
2

Elevator

Parking

Entrance

Beacon

Route

Fig. 2   Electromagnetic interference of two BLE 
beacons Fig. 3   Indoor map for preliminary experiment
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ਤ中，໼印でंҜ子の૸行ܦ࿏，੺ඛܗで #LE ビーίン

の഑ஔ場所をࣔす．#LEビーίンはίーφやエϨベータ付

近，また૸行ܦ࿏にԊって഑ஔする．

今ճ，ビーίンモデルによるҐஔਪఆと׈らかなίーφ

リンάを組み合Θせることで，ं Ҝ子の自཯Ҡ動૸行の҆

ఆ཰を向্させることを目ඪとする．ここで，自཯Ҡ動ं

Ҝ子における૸行҆ఆ཰とは，ઃఆした目的地まで౸ୡで

きること，また౸ୡするまでにࢸる目ඪ૸行にରするふら

つきの少なさのことをいう．

̏ɽγεςϜߏங

�����ࣗ཯Ҡಈ੍ޚの֓ཁ
Fig. 4に，࢖༻するंҜ子と，#LEビーίンをࣔす．ं Ҝ

子には#LEビーίンからのR44* ৘報をऩ集するための

タブϨッτ୺຤とো֐෺ݕ知のためのスςϨオΧϝϥが૷

ணされている．#LEビーίンはホシデン株式会社製で，直

ܘ 5	 cm，およびॏྔは 28	 H である．ίインిܕ஑$R2450

を࢖༻し，໿１年間，όッςリަ׵なしで動࡞する．
Fig. 5に，提ҊするंҜ子の自཯૸行を実ࢪする੍ޚϑ

ローをࣔす．本੍ޚは，ビーίンモデルによるҐஔਪఆと，

スςϨオビジョンを༻いたো֐෺ݕ知を組み合Θせて実ࢪ

することを特௃とする．	

ྫえ͹，ビーίンモデルによりίーφ部であるとҐஔਪ

ఆされた場合，ं Ҝ子正໘にઃஔしたスςϨオΧϝϥによ

BLE beaconBLE beacon

WheelchairWheelchair

Stereo cameraStereo camera

TabletTablet

Estimate position
(Beacon model)

Detecting obstacles
(Stereo camera)

Behavioral planning

Fig. 4   Motorized wheelchair and BLE beacon

りนやࠨӈのো֐෺をݕ知し，ૢ ଩ྔのඍௐ整をおこない

ंҜ子をίーφリンάさせる．૸行するにつれてਐ行方向

やڑ཭のࠩޡがྦྷੵするため，ը૾ॲ理にて #LE ビーί

ンとंҜ子のҐஔؔ܎をࢉग़しิ正をおこなう．

これらの自཯Ҡ動動࡞を܁りฦし，最ऴ的に目的地であ

るとҐஔਪఆした場合，ं Ҝ子の動࡞をఀࢭさせる．	

�����ϏʔίϯϞσϧ
্ड़の自཯Ҡ動૸行੍ޚϑローにおいて，行動ܭըをཱ

てるためにंҜ子のҐஔਪఆがඞ要となる．そのҐஔは，
Fig. 6でࣔされる目的ؔ਺ f（XʀВ）によってਪఆできる．

ここで，fはະ知の目的ؔ਺であるため，式（１），式（̎）

で表されるີ౓ؔ਺ P（XᴹL）で近ࣅできる．Ж jL はฏۉ

値，М jLは共分ࢄ値，LはҐஔのϥベル，Ћは学श܎਺であ

る．パϥϝータВは正ن分෍ؔ਺をモデルとし（Ҏ߱，ビー

ίンモデル），౷ܭ的機ց学शの代表である期଴値最大Խ

（EYpectation	.aYimi[ation:	E.）アルΰリζム（̓）によって

．められるٻ

ˆP(X|L) = exp [– (X –   jL)TK
j=1 (2π)

α µ̂ (X –   jL)]µ̂jL

σ̂ jL
1 2

Σ –1
jLΣ2

1
	（１）

ここで，学श܎਺ЋはҎ下の੍໿をຬたすとする．

+ = 1.01Lα̂ 2Lα̂ 	 （̎）

Fig. 7に，ίーφ部における#LEビーίンの R44* と

ϥベルのイϝージਤをࣔす．まͣ，#LE ビーίンを૸行

Fig. 5   Block diagram of autonomous wheelchair

Fig. 6   Probability density function from label X

P (X|L)

f (X;   )θ

θL

Fig. 7   Wheelchair position estimation with beacon 
models

1

2
3

4

Beacon

Route

Label -1

Label 0

Label +1
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Fig. 8   Block diagram of EM-algorithm

ルーτにԊって഑ஔし，ं Ҝ子に૷ணしたタブϨッτで૸

行時に得られるR44* を機ց学श༻の学शデータとしてあ

らか͡めऩ集する．࣍ に，R44* をίーφલ（ϥベル -1），

ίーφ中（ϥベル 0），ίーφ後（ϥベル �1）のࡾつに，人ҝ

的にҐஔで分ׂしてϥベルԽする．これらのҐஔは，૸行

時にίーφリンάを開࢝，またऴྃした場所と時間を記࿥

しておき，ऩ集した R44* の時間࣠と同期することでٻめ

た．これらのϥベルԽされた R44* にもとづき，E.アル

ΰリζムをద༻してビーίンモデルを生成する．
Fig. 8に，ビーίンモデル生成にద༻した E. アルΰ

リζムのϑローをࣔす．E. アルΰリζムは౷ܭ学にお

いて֬཰モデルのパϥϝータを最໬ਪఆする手法の一

つであり，؍ଌෆՄೳなજࡏม਺に֬཰モデルがґଘす

る場合に༻いられる．式（̏），式（̐）で表される期଴値

（EYpectation:	 E）ࢉܭのスςップと，式（̑）から式（̓）で

表される最大Խ（.aYimi[ation:	.）ࢉܭのスςップを有す

る．Eスςップでは，ࡏݱਪఆされるજࡏม਺の分෍にも

とづき，֬ ཰モデルの໬౓の期଴値がٻめられる．一方，.

スςップでは，Eスςップでٻめられた໬౓の期଴値を最

大Խするようなパϥϝータをٻめられる．Eスςップと.

スςップをަޓに܁りฦし，֬ ཰モデルを式（１）にࣔすࠞ

合Ψ΢スؔ਺とみなせ͹，֤ Ψ΢スؔ਺をߏ成するฏۉ値

Ж jLや共分ࢄ値М jLがਪఆできる．

hij ≡ E [zij|xi,   ]θ 	 （̏）

) exp [–(1/2)(xi–   j(t))T    j(t)(–1)(xi–   j(t))]hij = 
Q
k=1

aj(t)/((2π)n/2 µ µ

Σ

Σ Σj(t)

) exp [–(1/2)(xi–   k(t))T    k(t)(–1)(xi–   k(t))]ak(t)/((2π)n/2 µ µΣ Σk(t)
	（̐）

hij (t)
N
i=1ΣN

1aj(t + 1) = 	 （̑）

Initialize parameters of Gaussian mixture

Expectation step

Maximization step
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µ
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j = 2
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µ
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hij(t)xiN
i=1Σ

hij(t)
N
i=1Σj(t + 1) = µ 	 （̒）

hij(t)(xi–   j(t+1))(xi–   j(t+1))rN
i=1ΣΣ

hij(t)
N
i=1Σj(t + 1) = 
µ µ

	 （̓）

Fig. 9に，Fig. 7中のϥベル̌۠間でܭଌされた #LE

ビーίン̏の R44* を機ց学शॲ理したྫと，ର਺໬౓

とスςップ਺とのؔ܎をࣔす．ର਺໬౓とは，学शのऩଋ

ੑをࣔすධ価ؔ਺である．今ճ，機ց学शから૸行時間と

R44* とのよりઢܗなؔੑ܎を得ることをͶらいとし，৘

報ྔن४の#aZesian	*nGormation	$riterion（#*$）にもとづ

いて Fig. 9(a)，Fig. 9(b)中のପԁでғまれるような二ݸの

Ψ΢スؔ਺をநग़する．

Fig. 9   Beacon models learned by machine learning and log-likelihood
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Fig. 10   Comparison between trajectory with beacon 
threshold and with beacon model

Fig. 9(a)，Fig. 9(b)中のR44* の৭分けについて，੨৭

の時間ଳはंҜ子が最دりのビーίンに接近している૸行

時間ଳをࣔす．学शաఔのॳ期は，Fig. 9(a)のようにはっ

きりとR44* のデータߏ造が分ྨされていない状ଶであら

Θされ，その後，Fig. 9(b)のようにR44* のデータߏ造が

二つに分ྨされた状ଶへ学शがऩଋする．R44* はϚルチ

パスのӨڹなどにより他の R44* とׯবし合う．そこで，

機ց学शを࢖い最دりのビーίンへのҠ動૸行時間ଳにର

Ԡした R44* をબ୒的にநग़することで，分཭しない場合

にൺ΂アーςΟϑΝクτがかなりݮり，モデルਫ਼౓向্が

বし合うׯいにޓ，込める．これによりݟ R44* とϥベル

とのؔ܎をビーίンモデルによって生成することができる

ため，,im（̔）らが՝୊としているి೾ׯব下でのҐஔਪఆ

の൓Ԡ஗れが解ܾできる．

̐ɽධՁ݁Ռ

Fig. 3でࣔしたふかん地ਤのறं場から二֊の目的地ま

でのルーτをビーίンモデルによるҐஔਪఆにて自཯Ҡ

動૸行した場合と，しきい値によるҐஔਪఆにて自཯Ҡ動

૸行した場合のंҜ子の目的地౸ୡ཰（N�10）をൺֱした．

ビーίンモデルを༻いた場合，目的地౸ୡ཰は 90ˋ，しき

い値൑ఆの場合は 10ˋであり，ビーίンモデルの方が高

い結果となった．
Fig. 10に，ίーφ部の૸行ي੻のස౓分෍ਤをࣔす．し

きい値൑ఆによる૸行でࣦഊしたओな要Ҽは，Fig. 10(a)

でࣔすようにチェックイン൑ఆが஗れたことでίーφリン

ά੍ޚがे分ではなくนにিಥしたこと，チェックイン൑

ఆができͣにίーφリンά੍ޚがおこなえͣนにিಥした

ことであった．一方，ビーίンモデルの場合，Fig. 10(b)で

ࣔすように，੍ がでޚ൓Ԡ஗れを཈えたίーφリンά੍ޚ

きた．また，ස౓分෍に෯があることは目ඪ૸行にରする

ふらつきが発生しているといえる．Fig. 10(a)にൺ΂ Fig. 

10(b)のස౓分෍の෯がڱいことから，ビーίンモデルを

༻いた方が目ඪ૸行にରするふらつきが少ないことがΘ

かった．	

࣍に，ं Ҝ子のチェックイン൑ఆの正ޡ཰を，ビーίン

モデルによる൑ఆとしきい値による൑ఆでൺֱした．今ճ

༻いた #LE ビーίンは通ৗ 3	 m のൣғ内でのҐஔਪఆ

༻に࢖༻されるため，#LE ビーίンから 3	m ཭れた場所

でंҜ子が੩ࢭしている状ଶにおけるチェックイン正ޡ

཰をもとめた．ίーφ部におけるチェックイン൑ఆ正ޡ

཰（N�30）は，ビーίンモデル൑ఆはฏۉ 93ˋ，しきい値

൑ఆはฏۉ 92	ˋとおおΉͶ同ఔ౓の結果であり，生成し

たビーίンモデルが正しくҐஔਪఆできていることがΘ

かった．

さらに，あるίーφ۠間を૸行した場合の，ビーίンモ

デルによってチェックイン൑ఆするまでにかかる時間と，

しきい値によってチェックイン൑ఆするまでにかかる時間

をൺֱした．ίーφ部における結果（N�30）のฏۉ値は，し

きい値൑ఆにඞ要な時間を 1とした場合，ビーίンモデル

では 0.83 であり，ビーίンモデルによるチェックイン൑

ఆの方がしきい値൑ఆにൺ΂て短いことがΘかった．これ

は，ं Ҝ子が 2	 Lm/	 h で૸行した場合，ίーφリンά੍ޚ

開࢝のҐஔがおよそ 800	mm 手લから開࢝できることに૬

౰する．

ビーίンモデルはաڈ૸行時の R44* から機ց学शを

༻いて生成されるため，ं Ҝ子のҐஔਪఆにビーίンモデ

ルをద༻することで，しきい値൑ఆにൺ΂て短時間でंҜ

子のҐஔがΘかる．それにより，ίーφ部にରしてૣめに

ίーφリンά੍ޚ開࢝のタイϛンάをݕ知することがで

き，結果として目的地౸ୡ཰向্とふらつきを཈えた׈ら

かな૸行につながったと考えられる．
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ࣗ཯ҠಈंҜࢠのたΊのϏʔίϯϞσϧを༻͍た஌ೳԽγεςϜのߏங

̑ɽ·ͱΊ

本ߘにおいて，ं Ҝ子の自཯Ҡ動੍ޚのための知ೳԽシ

スςムにؔしてड़΂た．

Ҏ下，得られた知ݟをまとめる．

（１）	ి ೾ڧ౓のܭଌでҐஔਪఆする#LEビーίンにରし，

機ց学शを༻いϥベルԽをਤることで，ి ೾ׯবをड

けた場合でもंҜ子の場所を೺ѲすることがՄೳと

なる．ビーίンモデルはաڈの૸行ཤྺデータから生

成されるため，しきい値൑ఆよりも短時間でチェック

イン൑ఆでき，ं Ҝ子੍ޚの൓Ԡ஗れを཈えることが

Մೳとなる．

（̎）	目的地౸ୡ཰はしきい値をద༻した場合の 10ˋにର

し，ビーίンモデルをద༻した場合は 90ˋとなり，

提Ҋ手法の方が目的地౸ୡ཰は高く，また，ふらつき

を཈えた૸行が実ݱでき，૸行҆ఆੑの高さが֬ೝで

きた．
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ϩϘοτࣳמΓػの࠷ద૸ޚ੍ߦのڀݚ
Study of Optimal Operation Control for Robotic Lawnmower

̍ɽ·͕͖͑

Honda は 1959 年にߞうん機を঎品ԽしてҎདྷ，ࣳ りמ

機，૲מ機，ӡൖं，আઇ機等の࡞業機を঎品Խしている．

これらの঎品により人々のॏ労ಇをܰݮさせることがで

きた．

近年のੈք的高ྸԽとともに，より少ない労力でより؆

୯に࡞業を完ྃさせるというχーζが高くなっている．こ

のようなഎܠから，多くの企業が自動Խしたࣳמり機をൢ

ചしている．Honda は 2012 年にロϘッτࣳמり機.iimo

のൢചを開࢝した．

これは Fig. 1のようにモアとυッΩンάスςーション

によりߏ成される．Ϣーザはఉを境քワイϠでғんで࡞

業エリアをఆٛする．モアは境քワイϠの内ଆか外ଆか

を൑ผすることができ，࡞業エリア内のࣳをמりながら

૸りճる（１）．

ٕज़঺հ

ˎ　パワープロダクツR&Dセンター

ˎˎHonda	Research	*nstitVte	EVrope	(mCH

Fig. 1   Miimo configuration

ཁɹɹࢫ

近年広くීٴし࢝めたロϘッτࣳמり機はࣳ地をຬวな

く࡞業することがٻめられている．そのࣳ地のܗ状は多種

多様であるため，ෳࡶなఉではロϘッτࣳמり機が行きに

くい場所ができ，શ体の࡞業をするのに時間がかかる場合

もある．本研究では，૸行੍ޚをมߋしࣳ地શ体の࡞業の

完ྃをૣくすることを目的とした．

ैདྷの૸行੍ޚはෳࡶなఉでもશ体を࡞業できるよう

なઃఆとしているため，そうでないఉではさらにૣく࡞業

を完ྃさせるઃఆがଘࡏするՄೳੑがあった．そこで，ロ

Ϙッτࣳמり機が自動的にࣳ地の特௃を൑ผし，最దな૸

行੍ޚのઃఆに੾りସえる手法を開発した．本研究の੍ޚ

をద༻することで࡞業時間を短くできることをシϛϡϨー

ションと実機ςスτにて֬ೝした．

"#453"$5

It is necessary that robotic lawnmowers, the use of 
which has recently become more widespread, should 
be able to cover entire lawn areas. As the shapes 
and areas of lawns are highly diverse, in complex 
yards there will be areas challenging for robotic 
lawnmowers, and as such, the completion of work 
over the entire area may take some time. The research 
discussed in this paper sought to make it possible to 
complete work over the entire lawn area more quickly 
by modifying operation control.

As conventional operation control has been set to 
enable the mower to complete work in any possible 
yard, it is very likely that specific settings exist 
for specific types of yards which allow the work 
to be completed more quickly in that yard. The 
research therefore developed a method by which the 
robotic lawnmower automatically discriminates the 
characteristics of the lawn area and switches to the 
optimal operation control setting. Simulations and 
actual tests verified that the application of the control 
developed in this research reduces robotic lawnmower 
work time.

ౡ　村　ल　明ˎ	 松　井　༐　थˎ	 4eCastian	4$H.*TTˎˎ

Hideaki SHIMAMURA Yuki MATSUI

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_11
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モアはϢーザがઃఆしたスέジϡールにैって࡞業をお

こない，࡞業中でもόッςリి力が௿下した時には自動で

υッΩンάスςーションに໭りॆిをおこなう．この࡞業

を܁りฦし，ࣳ の長さをҡ持する．

̎ɽ໨తͱ໨ඪ

Ϣーザはモアの࡞業スέジϡールをࣳの長さをҡ持で

きるようにઃఆするඞ要がある．ҡ持するためにඞ要な

業時間にରし短い時間をઃఆしてしまうと，きれいな࡞

ࣳ地をอつことができなくなる．このඞ要な࡞業時間は

広いఉやෳࡶなఉでは長くなる．ෳࡶなఉではモアが行

きにくい場所ができ，શ体の࡞業をするのに時間がかか

るためである．このときモアは一౓࡞業したとこΖをԿ

౓も૸っている．

一౓࡞業したとこΖをԿ౓も૸らなくすることで，࡞

業できる໘ੵを૿やしたり，࡞業時間をݮらすことができ

る．これによりϢーザは広いఉをҡ持したり，ఉで楽しΉ

時間を૿やすことができる．

本研究では，૸行੍ޚをมߋしࣳ地શ体の࡞業の完ྃを

ૣくすることを目的に，୯Ґ時間あたりの࡞業໘ੵをݱ行

とൺֱし 20�向্することを目ඪとした．

̏ɽ૸ޚ੍ߦ

�����ैདྷの૸ޚ੍ߦ
モアは直ਐとટճを܁りฦすことで࡞業エリア内を࡞業

する．Fig. 2のように࡞業エリアの境քにୡすると，その

場でટճし，࠶び直ਐする．

同͡とこΖをԿ౓も૸行しないようにટճする֯౓をϥ

ンダムにしている．Fig. 3のように同֯͡౓で境քワイϠ

にୡしても，ผ方向へ直ਐする．

また，このટճ֯౓には੍限ൣғをઃけている．この੍

限ൣғは，ෳࡶなఉでもશ体を࡞業できるようなઃఆとし

ており，さま͟まなఉにおいてࣳ地શ体の࡞業を完ྃする

ことができる．

ޚ੍ߦద૸࠷�����
ैདྷの૸行੍ޚは，ટճ֯౓の੍限ൣғをݻఆとしてい

た．このためݸ々のఉにରしては，よりࣳ地શ体の࡞業の

完ྃがૣい੍限ൣғがଘࡏする．

よって本研究では，ટճ֯౓の੍限ൣғをෳ਺持ち，モ

アがఉܗ状に合Θせた੍限ൣғをબ୒することで，࡞業の

完ྃをૣくする手法とし，このために下記 4 ߲目を実ࢪ

した．

（１）	さま͟まなఉのサンプルを༻ҙする

（̎）	ఉを特௃ごとに分ྨする

（̏）	ఉの特௃ごとにટճ֯౓の੍限ൣғをܾఆする

業しているఉに合Θせてટճ֯౓の੍限ൣғをબ࡞	（̐）

୒する

�������͞·͟·ͳఉのαϯϓϧを༻ҙ
どんなఉがあるか市場ௐࠪをおこなった．ௐࠪしたఉの

ൈਮを Fig. 4にࣔす．ఉには୯७なܗとෳࡶなܗがあり，

ఉ内には，木，ՈఉࡊԂ༻のϨンΨ，τϥンϙリン等のো

．しているࡏ෺が఺֐

このように，ఉをߏ成する要素はさま͟まであり，組み

合Θせは無限にଘࡏする．そこで，多くのఉを֬ೝするた

め，ௐࠪした਺े݅のఉから二ेສ݅のఉを自動生成し

た．本研究では，最大サイζをॎԣ 20	m に੍限した．

�������ఉを特௃͝ͱʹ෼ྨ
ఉを分ྨするために，直ਐڑ཭によるώスτάϥムを

༻いた．લड़の通りモアは直ਐとટճを܁りฦし࡞業す

る．Fig. 5(a)のように୯७なఉでは直ਐڑ཭が長いときが

多く，Fig. 5(b)のようなෳࡶなఉでは直ਐڑ཭が短いとき

が多い．ώスτάϥムは，直ਐしてટճするモアの૸行パ

ターンの中で一ճ一ճの直ਐڑ཭を֬ೝしڑ཭ごとにΧ΢

ンτしٻめている．

Fig. 2   Running pattern

Fig. 3   Randomness of turn angle

Fig. 4   Actual yard shape
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(a) Simple shapeShort

Short
M

iddle

Long

(b) Complex shape

Fig. 4でࣔしたఉܗ状のώスτάϥムを Fig. 6にࣔす．

୯७なܗ状では，直ਐڑ཭が短いときのճ਺が少なくなっ

ている．

めたώスτάϥムを༻いて大ྔのఉサンプルをクϥスٻ

タリンά手法の,-means��（̎）で分ྨした．分ྨした結果を
Fig. 7にࣔす．άループの਺は，分ྨ後の֤άループのώ

スτάϥムがྨࣅしないよう，άループ਺をมえながらク

ϥスタリンάを܁りฦしおこないܾఆした．それͧれのά

ループからൈਮしたサンプルとώスτάϥムを Fig. 8にࣔ

す．ώスτάϥムがྨࣅするఉがまとめられていることが

Θかる．

�������෼ྨʹԠ͡たટճ֯度の੍ൣݶғをܾఆ
άループごとに最దなટճ֯౓の੍限ൣғをܾఆした．

最దな੍限ൣғをٻめるために，自社開発のパϥϝータ

最దԽツールを༻いた．ै དྷ機でٻめた最దԽ手法は，最

దԽ時に༩えたॳ期値近ลを୳ࡧするのにରし，自社開発

のツールは広ൣғにおよんで最దなઃఆを୳ࡧできる．

Fig. 5   Uninterrupted distance

Fig. 6   Histogram for each yard shape

Fig. 7   Clustering

Fig. 8   Results of clustering
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最దԽは，άループの中からܗ状ҧいのఉをෳ਺நग़

し，それͧれの結果からάループに最దな੍限ൣғをܾఆ

した．֤ άループにରして最దԽをおこない，それͧれの

੍限ൣғをܾఆした．

�������ఉʹ߹Θͤͯટճ֯度の੍ൣݶғをબ୒
モアは࡞業しているఉのώスτάϥムと，֤ άループの

ώスτάϥムをൺֱしてどのάループにଐしているか൑断

する．࡞業しているఉのώスτάϥムは࡞業しながら直ਐ

めたώスτάϥムとάループ毎のٻ．めるٻଌしܭ཭をڑ

ώスτάϥムで，直ਐڑ཭ごとにճ਺のࠩをग़し，それͧれ

̎৐したものをੵࢉして，そのੵࢉ値が一番খさいάルー

プがモアの࡞業しているఉに最も近いάループとなる．
Fig. 9のఉからٻめたώスτάϥムは，Fig. 8のάルー

プ$のώスτάϥムに最も近い．

Fig. 10   Simulation analysis results
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Fig. 11   Test result for yard shape 1
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Fig. 12   Test result for yard shape 2
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Fig. 13   Test result for yard shape 3
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Table 1   Work area per hour for conventional control 
and optimal control

Yard shape 1

Yard shape 2

Yard shape 3

Yard shape

98.9

84.3

91.8

Before
[m2/h]

24%

29%

28%

Increased
value [%]

After
[m2/h]

122.6

108.6

117.7

Fig. 9   Area shape and histogram
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̐ɽ݁ূݕՌ

�����γϛϡϨʔγϣϯʹΑΔূݕ
֤ఉのάループから代表的なఉをબఆしてシϛϡϨー

ションূݕをおこなった．ࣳ 地શ体の࡞業が完ྃするまで

の時間から୯Ґ時間౰たりの࡞業໘ੵをٻめた．ै དྷの૸

行੍ޚとのൺֱを Fig. 10にࣔす．:ard	 *D はෳࡶなܗ状

のάループからॱに番号をৼっている．

ैདྷの૸行੍ޚにൺ΂，す΂てのఉܗ状で୯Ґ時間౰

たりの࡞業໘ੵが向্しており，ฏۉで 20� の改ળと

なった．

ূݕΑΔʹػ࣮�����
Fig. 11，Fig. 12，Fig. 13のように 200	m2 に౷一した特

௃の異なるఉܗ状でূݕした．本ςスτにおいてはシϛϡ

Ϩーションূݕと同͡く，ࣳ 地શ体の࡞業が完ྃするまで

の時間をܭଌし，୯Ґ時間౰たりの࡞業໘ੵをධ価ର৅と

した．ै དྷの૸行੍ޚとのൺֱを Table 1にࣔす．

୯Ґ時間౰たりの࡞業໘ੵはฏۉで 27�向্した．
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ౡ 村 ल 明 松 井 ༐ थ 4eCastian	4$H.*TT

˙ஶɹऀ˙

̑ɽ·ͱΊ

ロϘッτࣳמり機の最ద૸行੍ޚの研究により࣍の成果

を得た．

（１）	ώスτάϥムとクϥスタリンά技術によりෳࡶ౓に合

Θせてさま͟まなఉを分ྨすることがՄೳとなった．

（̎）	ロϘッτࣳמり機の૸行੍ޚのટճ֯౓を，分ྨした

άループごとに最దԽできた．

（̏）	ロϘッτࣳמり機が࡞業をしながら，ఉのෳࡶ౓を൑

断し最దなટճ֯౓をબ୒することがՄೳとなった．

（̐）	ロϘッτࣳמり機の୯Ґ時間あたりの࡞業໘ੵをฏ

でۉ 27�向্することができた．

ݙจߟࢀ

（１）	川্俊明，খྛ浩，山村੣，ؙ 山मฏ：ロϘッτࣳמ

り機.iimo の開発，Honda	R&D	Technical	 Review，

Vol.	25
	No.	2
	p.	52-57

（̎）	ArthVr
	 D. 
	 Vassi lv itsLi i 
	 4. :	 L-means��	 the	

advantaHes	 oG	 careGVl	 seedinH
	 1roceedinHs	 oG	 the	

eiHhteenth	annVal	A$.-4*A.	sZmposiVm	on	Discrete	

alHorithms
	 4ocietZ	 Gor	 *ndVstrial	 and	Applied	

.athematics	 1hiladelphia
	 1A
	64A
	 p.	 1027r1035
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Development of Surface Treatment Composed of Chemical Conversion Treatment 

and Paint Coating for Black Bolts Used in Motorcycles

吉　田　༟　之ˎ	 ฏ　山　博　࢙ˎ	 井　্　　　学ˎˎ

Hiroyuki YOSHIDA Hiroshi HIRAYAMA Manabu INOUE

Ճ　藤　༃　༟ˎˎ	 Ճ　藤　ৎ　੖ˎˎˎ	 高　橋　޹　治ˎˎˎ

Yasuhiro KATO Takeharu KATO Kouji TAKAHASHI

ཁɹɹࢫ

本研究は，二輪ंに༻いられるϘルτのࠇ৭表໘ॲ理

手法の開発にؔするものである．ै དྷ，ࠇ৭Ϙルτに༻い

られてきた表໘ॲ理は，多くの場合࿡価クロムを࢖༻し

たものであった．しかし，࿡価クロムは有֐෺࣭にࢦఆさ

れ，その࢖༻が੍限される状況にある．そのため，࿡価ク

ロムを༻いた表໘ॲ理を代ସする技術の開発がਐめられ

ている．そうした代ସ技術のうち，ࠇ৭外؍を付༩する技

術については，外؍やక結ੑೳに՝୊が࢒されており，࢖

༻ՄೳなՕ所が限ఆされていた．こうした状況にରԠす

るため，二輪ं༻に広くద༻できる，Ϙルτ༻ࠇ৭表໘ॲ

理を開発した．ൽບߏ成は，ѥԖめっき্にࠇ৭ࡾ価クロ

ムԽ成ॲ理ൽບとਁ௮ృ૷を組合せ，֤ 々のൽບについ

て要݅をຬたすൽບ৚݅をઃܭした．また，製造৚݅につ

いてもあΘせてݕ౼しઃఆした．その結果，二輪ं༻ࠇ৭

Ϙルτとしての要ੑٻೳを広くຬ足できる表໘ॲ理手法

をཱ֬した．

"#453"$5

This research relates to the development of 
black surface treatment bolts used for motorcycles. 
Conventionally, the surface treatments applied for black 
colored bolts have been, in many cases, the methods 
using hexavalent chromium. However, hexavalent 
chromium is designated as a hazardous substance, and 
its use is restricted. For this reason, the developments 
of technologies to replace the surface treatment using 
hexavalent chromium are under way. In the case of 
using such substitute technologies, the technology 
for realizing black-colored appearance did not fulfill 
the requirements, because of the obstacles to realize 
required appearance and fastening performances. 
As a result, those bolts were used only for limited 
applications. In order to cope with this situation, we 
developed black surface treatment for bolts which 
can be widely used for motorcycle applications. For 
the coating composition, a black trivalent chromium 
conversion coating film and a dip coating layer were 
formed on a zinc plating coating. The conditions that 
satisfy the requirements for individual films were also 
designed.

Moreover, the manufacturing conditions were 
examined and set as well. As a result, we established 
a surface treatment method that can satisfy the 
performance requirements as a black bolt for wider 
application to motorcycles.

̍ɽ·͕͖͑

ं྆༻機ց部品のక結には，࡞業ੑや整උੑ，క結ڧ౓

の؍఺からϘルτが多༻されている．また二輪ंにおいて

は，Ϙルτが外؍部品の一部として取りѻΘれることも多

い．この場合，Ϙルτにはక結ੑೳにՃえ，より༏れた଱

৯ੑや外؍ҙঊੑ等が要ٻされる．そのため，二輪ं༻Ϙ

ルτには表໘ॲ理がࢪされる場合が多い．特にपล部品と

の外؍ௐ࿨の؍఺で，ۚ ଐ৭外؍やࠇ৭外؍を༩える表໘

ॲ理は，ं ྆デザインのັ力向্手法の一つとして活༻さ

ٕज़঺հ

ˎ　　二輪R&Dセンター

ˎˎ　デΟップソール株式会社

ˎˎˎീ۽౏ۚ޻業株式会社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_12
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れている．

ैདྷ，Ϙルτに଱৯ੑや外؍ҙঊੑを付༩するために

は，ి 気めっきと࿡価クロムを༻いたԽ成ॲ理を組み合Θ

せておこなうことが多かった（１）．たとえ͹，ѥԖまたはѥ

Ԗ合ۚめっきൽບ্に種々の࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບをࢪ

すことで，目的とする外؍を得ることがՄೳであった．

しかし，環境ෛՙ෺࣭である࿡価クロム（̎）はੈք的に࢖

༻が੍限される状況にある（̏），（̐）．したがって，成分に࿡

価クロムԽ成෺が含まれる࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບは࢖༻

できなくなりつつある．࿡価クロムԽ成ॲ理を代ସする技

術としては，ࡾ価クロムを༻いたԽ成ॲ理技術がある（̑），

（̒）．一ൠにࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは࿡価クロムԽ成ॲ理

ൽບとൺ΂ബく，ൽບ自体の৭がつきにくい．そのため，

素ࡐのۚଐ৭外؍を༩えることを目的とした無৭ࡾ価クロ

ムԽ成ॲ理ൽບでは外ັ؍力が向্した．これにରして，

価クロムԽ成ࡾ৭ࠇを付༩する目的で༻いられる؍৭外ࠇ

ॲ理ൽບでは素ࡐをࠇ৭ൽບでӅณするඞ要がある．しか

し，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບのບްではे分にӅณが

できͣ，ࠇຯがྼることになる．その結果，二輪ंへのద

༻において，Ϙルτの࢖༻部Ґによってはٻめられるे分

なࠇ৭外؍を得られない．

一方，Ϙルτにࠇ৭外؍を付༩するผ手法として，ਁ ௮

ృ૷という手法がある（̓）．しかしながら，一ൠにృ૷ບް

がෆۉ一になり，৭Ήらが発生しやすいというܽ఺があ

る．そこでບްをްくしてରԠすることが多い．そのため，

ϘルτのͶ͡部にもްいృ૷ൽບが付༩されるため，高い

Ͷ͡ਫ਼౓が得にくい．

Ҏ্にड़΂てきたように，࿡価クロムを࢖༻しないで

ҙঊੑとͶ͡ਫ਼౓をཱ྆させるには؍৭を付༩し，外ࠇ

これまでにない手法のཱ֬がඞ要となる．そこで，本開

発ではࠇ৭Խ成ॲ理ൽບとਁ௮ృ૷を組合せることをલ

提としたࠇ৭表໘ॲ理手法をཱ֬するためのݕ౼をおこ

なった．

本ߘでは新たに開発したࠇ৭表໘ॲ理技術の考え方とઃ

手ॱ，さらにそのൽບを得るためにઃఆした製造৚݅にܭ

ついてड़΂る．

̎ɽै དྷٕज़の՝୊ͱ։ൃのͶΒ͍

���ɽ�Ϙϧτʹࠇ৭֎؍を෇༩͢ΔたΊのҰൠతͳٕज़
Ϙルτに༻いられる最も一ൠ的な表໘ॲ理技術として，

ѥԖめっきがあげられる．ѥԖはϘルτ素ࡐであるమより

もࡺびやすいため，ই付きなどにより，మが表໘にݱれて

もమよりઌにѥԖが෗৯し，మはकられることから多くద

༻されている．製法としては，まͣ，ѥԖۚଐൽບを得る

ために，ѥԖイオンが༹けためっきॲ理ӷ中に製品素ࡐを

ਁ௮させ，一ఆのిՙを༩えることで素ࡐの表໘にѥԖۚ

ଐൽບをి気ؐݩੳग़させる．しかしこのままでは，ѥԖ

Table 1   Blackening surface treatments for bolts

ۚଐൽບが大気中で表໘がࢎԽし，ม৭してしまう．そこ

で，࣍ にԽ成ॲ理ൽບ成分が༹けたӷ中にਁ௮させ，Խ成

ॲ理ൽບをੳग़させる．これにより，ѥԖۚଐൽບのࢎԽ

によるม৭を๷͙とともに，素ࡐの๷ࡺも実ݱしている．

このԽ成ॲ理ൽບは成分によって৭࠼をมえることがՄೳ

であり，ࠇ৭を要ٻされる場合はࠇ৭Խ成ॲ理ൽບを付༩

する（̔）．ै དྷ，このԽ成ॲ理ൽບには࿡価クロムが含まれ

ていたが，ࡏݱは࿡価クロムが含まれないࡾ価クロムԽ成

ॲ理ൽບへのஔき׵えがਐめられている．また，ࠇ৭を付

༩するためにࠇクロムめっきも一部࢖Θれてきたが，ൽບ

中に࿡価クロムを含んͩॲ理ӷが࢒ଘするため，ࡏݱでは

．がආけられるようになっている（９）༺࢖

これらの手法はి気めっき技術やԽ成ॲ理技術の組合せ

であり，ບްのίンτロールがൺֱ的༰қである．そのた

め，Ͷ͡ਫ਼౓要ٻが高く，より֬実なక結がٻめられるϘ

ルτに多༻されている．

一方，ਁ ௮ృ૷によりࠇ৭ృບを付༩する技術が༻い

られることもある．ਁ ௮ృ૷とは部品をృྉにਁ௮させた

後，ԕ৺分཭機などで༨৒なృྉをৼり੾り，最後にম付

けまたはס૩をおこなうృ૷方法のことである．しかしな

がら，ృ૷ບްの؅理が༰қではないため，Ͷ͡ਫ਼౓をҡ

持しづらい．したがって，そのద༻にはͶ͡ܗ状において

特घなઃܭをおこなうか，ృ૷後のϘルτに௥Ճ޻するな

どの特ผなରԠがඞ要とされる．

これらのϘルτにࠇ৭外؍を付༩する技術をまとめると
Table 1のようになる．この表がࣔすように，࿡価クロムを

༻いないࠇ৭を付༩する表໘ॲ理技術では二輪ंに༻いる

Ϙルτの要ٻをຬ足させることはできないことがΘかる．

৭Խٕज़の՝୊ࠇߦݱ�����
ՁΫϩϜԽ੒ॲཧの՝୊ࡾ৭ࠇ�������
代表的なࠇ৭Խ成ॲ理である，࿡価クロムԽ成ॲ理とࡾ

Surface treatment Requirement

H
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m
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l

Kinds of
surface treatment

Fastening Appearance quality

F
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tio
n
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ro
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T
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A
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e
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si

st
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C
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W
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C
on

ta
in

ed

Black Zn plating
 using Cr (VI)

3 3 3 3 2 3

Black Zn alloy plating
 using Cr (VI)

2 3 3 3 3 3

Black Cr plating
 using Cr (VI)

3 2 4 4 4 3

N
ot

 c
on

ta
in

ed

Black Zn plating
 using Cr (III)

3 3 1 1 2 3

Black Zn alloy plating
 using Cr (III)

2 3 1 1 3 3

Dip coating 2 1 3 3 3 2

4 = excellent, 3 = good, 2 = average, 1 = poor
Cr (III): Trivalent chromium, Cr (VI): Hexavalent chromium
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価クロムԽ成ॲ理のൽບ断໘ࣸਅを Fig. 1にࣔす．Խ成ॲ

理૚のບްをൺֱしやすいように二つのࣸਅを同͡ഒ཰

とした．最下૚のϘルτの素ࡐの্にѥԖめっき૚がଘࡏ

し，さらにその্にബいクロムԽ成ॲ理ൽບがܗ成されて

いるのがΘかる．࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບのບްは 2	 �m

ఔ౓であるのにରし，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບでは 0.2	 �m

ఔ౓とബい．このため，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは࿡価ク

ロムԽ成ॲ理ൽບよりもബいൽບによってண৭をࢪさなけ

れ͹ならないため，̓ ఆしたࠇ৭を実ݱすることが՝୊で

ある．

成できない理༝を，そܗ価クロムԽ成ॲ理ൽບをްくࡾ

のൽບの生成ϝΧχζムから，࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບと

ൺֱしながらઆ明する．࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບとࡾ価ク

ロムԽ成ॲ理ൽບの൓ԠϝΧχζムをモデルԽしたものを
Fig. 2にࣔす．

࿡価クロム含有の有無を໰Θͣ，Խ成ॲ理ൽບの生成は

;n の༹ग़がきっかけとなって࢝まる．ൽບを生成させる

ためのԽ成ॲ理ӷに，ѥԖめっきをࢪした素ࡐをਁ௮させ

ると，;n の༹ग़が࢝まる．࿡価クロムԽ成ॲ理の場合は，

その൓Ԡと共にൽບのࡐج（Ϛτリックス）となる$r	0H
3
と ;n$r04	H20
Y が生成される

（10）．この $r	0H
3 はܗݻ成

分であるが，;n$r04	H20
Y はՄ༹成分であり，ॲ理ӷ中で

は൒༹解状ଶとなっている．そのため;n$r04	H20
Y をհ

してԽ成ॲ理ӷが ;n 表໘に৮れることができ，൓Ԡがܧ

ଓ的にਐ行する．その結果，ൽບを 2	�mఔ౓まで成長させ

ることができる．それにରして，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບ

生成のԽ成ॲ理ӷ中でىこる൓Ԡでは，$r	0H
3 は生成さ

れるが，;n$r04	H20
Y は生成されない
（11）．ઌにड़΂たと

おり，$r	0H
3 はܗݻ成分であるため，Խ成ॲ理ӷがಁա

することはない．そのため，一୴$r	0H
3 がѥԖめっきの

表໘を෴ってしまうと，Խ成ॲ理ӷはѥԖめっきの表໘に

৮れることができͣ，;n は༹ग़しなくなる．このようにし

て，Խ成ॲ理ൽບのບްが 0.2	 �m ఔ౓というബい状ଶで

൓Ԡがఀࢭしてしまう．

Fig. 1   Chemical conversion film using Cr (VI) and 
Cr (III)

Black chemical conversion
film using Cr (VI)

Base material 

0.
2 

µm

2 
µm

Zn plating 

Black chemical conversion
film using Cr (III)
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Zn plating 

Cr (III): Trivalent chromium
Cr (VI): Hexavalent chromium
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Zn2++2e-Zn2++2e-

Zn

Base

Cr3+ OH-

H+ H+

OH- OH-

e-

e-
e-

Cr3++3(OH)-→Cr(OH)3↓

Zn

Base

Cr(OH)3↓
Solid in solution

Zn

Base

Cr(NO3)3

(PH2-3)

Zn

Base

Cr(NO3)3

Cr(OH)3

Zn

Base

Continuation of reactions

Cr(NO3)3

Solution using Cr (III)** 

Zn→Zn2++2e-

①

Zn2++2e-Zn2++2e-

Zn2+ Zn2+

Zn2+

Zn2+

Zn2+

Zn2+

Zn

Base

0.
2 

µm

dry dry

2 
µm

 

*: Cr (VI): Hexavalent Chromium **: Cr (III): Trivalent Chromium

Repetition of process Repetition of process

Fig. 2   Models of reaction of chemical conversion film 
using Cr (VI) or Cr (III)
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また，࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບのԽ成ॲ理ӷは，1H が

0.5-1.5 ఔ౓とڧいੑࢎをࣔし，̓ ఆして ;n の༹ग़がܧଓ

できる．一方，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ӷは 1H が 2-3 とऑい

であり，ॲ理ӷ中の;nイオンೱ౓が૿Ճすると;nがੑࢎ

༹ग़しにくくなり，ൽບ生成൓Ԡがෆ҆ఆになる．このこ

ともࠇ৭が҆ఆしない一Ҽとなっている．

Ҏ্にड़΂た理༝から，ݱ行，二輪ं向けϘルτに༻い

るࡾ価クロムԽ成ॲ理ӷでは，൓Ԡがෆ҆ఆにならないよ

うにするために，ॲ理ӷのަ׵をසൟにおこなっている．

二輪ंద༻に最௿限要ٻされる外؍をຬ足させるには，最

もަ׵ස౓の高いॲ理ӷ৚݅の場合，ॲ理ӷ中の ;n イオ

ンೱ౓が 5	 H/L にୡするごとにަ׵がおこなΘれる．これ

により生ੑ࢈が્֐され؅理ίスτが૿Ճする．

さらに，ൽບがബいため଱৯ੑがෆे分であることや，

క結時に޻۩によるইが入りやすいことも՝୊となる．ま

た，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは଱৯ੑを付༩するため

の仕্げॲ理をࢪすことが多く，これもまたίスτ૿につ

ながる要Ҽとなっている．

৭ਁ௮ృ૷の՝୊ࠇ�������
৭ృྉを༻いたਁ௮ృࠇ৭を付༩するผの手法としてࠇ

૷をおこなう場合がある．その޻ఔの一ྫをFig. 3にࣔす．

このਁ௮ృ૷の޻ఔは，Ϙルτをృྉにਁ௮する޻ఔ，

༨৒なృྉをৼり੾る޻ఔ，ృྉをমき付ける޻ఔのࡾつ

の޻ఔに分けられる．ਁ ௮ృྉではృྉの೪౓をௐ整し，

ద正なԕ৺力で༨৒なృྉをৼり੾ることで，ண৭にඞ要

なບްをృ෍することをՄೳとしている．しかし，実ࡍに

は，ਁ ௮ృ૷によってۉ一なృ૷ບްが得られるようにௐ

整することは༰қではない．Ϙルτの部Ґによってはృ૷

ບްがബくなり，素ࡐの৭がಁけてしまう．すなΘちϘル

τશ体をۉ一にࠇ৭にすることができない場合がある．ま

た，ృྉへのਁ௮時やৼ੾り時に，Ϙルτ同士がॏなって

഑ஔされた部分にృྉが付༩されͣ，タッチϚークとݺ͹

れるࠟが࢒ることもある．つまり，製品表໘্のҐஔによ

り，े 分にண৭されている部Ґと素ࡐの৭がಁけている部

Ґが発生する．それら৭のҧう部Ґがྡり合う場合には，

特に৭Ήらが目ཱってしまう．

したがって，৭Ήらが発生しないよう，一ൠ的にはϘル

τશ体をްくృ૷するඞ要があり，場合によっては Fig. 4

のように，二ճҎ্ృ૷するඞ要がある．そのため，本དྷ

は外؍要ٻのର৅とならない，Ͷ͡の谷部にもඞ要Ҏ্の

ృບがܗ成され，Ͷ͡部はن格公ࠩ（12）をຬ足しないことも

ある．その結果，క結時にめͶ͡とのかん合が્֐される

などక結機ೳにࢧোをきたすことがある．これにより，ృ

૷後におͶ͡部分に付ணされた༨分なృບをそぎམとした

り，かん合するめͶ͡のܗ状をݟ直したり，素ࡐそのもの

のܗ状をมߋしたりすることがඞ要となる．

また，ਁ ௮ృ૷に༻いるృྉは，二輪ं༻Ϙルτ向けに

開発されたものではないృྉをྲྀ༻することが多い．その

ため，太ཅޫや෗৯環境にରする଱ੑの要݅がຬたされな

いことがある．さらにैདྷから༻いられているϘルτ༻表

໘ॲ理とはຎ܎ࡲ਺が異なる場合が多く，క結࡞業にؔす

る特ผな؅理৚݅をઃఆするඞ要がある（13）．

Fig. 3   Model of dip coating process
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ೋྠं向͚ࠇ৭Ϙϧτʹ༻͍ΔԽ੒ॲཧͱృ૷を૊Έ߹Θͤたද໘ॲཧの։ൃ

�����։ൃのͶΒ͍
લड़したݱ行のࠇ৭Խ技術の՝୊を整理し，二輪ं༻Ϙ

ルτに要ٻされるੑೳを考ྀした結果，開発されるϘルτ

ண৭手法がຬたす΂き要݅として，Ҏ下をઃఆした．

・	े分なࠇ৭を҆ఆして付༩でき，外؍の৭Ήらがない

こと

・	Ϙルτక結後に޻۩によるইが目ཱたないこと

・	Ͷ͡部のかん合ੑを્֐しないこと

・	Ϙルτక付τルクにରしてద正な࣠力が得られること

・	଱ީੑを有し太ཅޫによってม৭しないこと

・	े分な଱৯ੑを有すること

・	二輪ंで࢖༻している༉ࢷ等でྼԽをىこさないこと

これらの要ٻを࿡価クロムを༻いͣにୡ成するととも

に，྿価な製造法とするためにैདྷઃඋでྔ࢈Մೳな技術

を༻いてॲ理をおこなうこととした．

̏ɽද໘ॲཧのߏ੒ͱ࣮ݱख๏

���� ද໘ॲཧʹΑͬͯܗ੒͢Δບのߏ੒ݕ౼
ѥԖめっき্のࠇ৭Խ成ॲ理ൽບ୯ಠ，またはਁ௮ృ૷

୯ಠでは্記の目ඪをୡ成できないと考え，྆ 方を組合せ

る手法をݕ౼した．ബいൽບのままでे分なࠇ৭外؍を得

るために，まͣ，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບをృ૷の下地としてѥ

Ԗめっき্に付༩する．その্に，ബいࠇ৭ృບを付༩し

て̏૚ߏ造とする．ै དྷ，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບを付༩する目

的は，ѥԖめっき表໘のࢎԽ๷ࢭであった．しかし，本ॲ

理における目的は，ృ૷ൽບの下地として付༩しృ૷の৭

Ήらを཈えるఔ౓のண৭をおこなうこと，および，ృ૷ൽ

ບのີணੑの֬อすることである．一方，ృ૷ൽບの目的

はे分なࠇ৭外؍を付༩しҡ持できること，および，Ϙル

τのక結機ೳを֬อできることである．こうしたບߏ成を

৭Խ成ॲ理ൽບとその্のࠇすることにより，下地の༺࠾

ృ૷ൽບのࠇ৭がॏͶ合Θされるため，ృບがബくてもे

分にۉ一なࠇຯを付༩でき，ٻめられる外؍要݅をຬたす

ことができる．また，క結にରしてैདྷのϘルτと同様の

取ѻいができるようになる．

�����ృ૷ൽບのԼ஍ͱしͯのࠇ৭Խ੒ॲཧൽບの࣮ݱ
ख๏

�������ൽບઃܭのํ͑ߟ
ઌにड़΂たとおり，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは࿡価

クロムԽ成ॲ理ൽບよりもബく，े 分なࠇ৭を付༩しにく

い．そのため，外؍ҙঊੑと଱৯ੑを付༩するために，通

ৗ，二ճॲ理をおこなう．すなΘち，一ճ目のԽ成ൽບॲ

理では，ૈ い表໘のൽບを生成させる．これによって，ൽ

ບ্のޫのཚ൓ࣹなどをར༻してࠇ৭外؍の発ݱを૿ڧさ

せている．しかし，ૈ い表໘のൽບは，表໘に水がたまり

やすく，෗৯が発生しやすい．そこで，二ճ目のԽ成ॲ理

として表໘の目どめ仕্げॲ理をࢪす（14）．これによりԽ

成ॲ理ൽບが持つ෗৯の開࢝఺となるՕ所を෴い，׈らか

な表໘がܗ成される．Fig. 5にࣔすように，Խ成ॲ理のみ

め仕্げॲ理ࢭした場合，表໘はૈい状ଶであるが，目ࢪ

までおこなった場合は表໘がฏ׈になっていることがΘか

る．しかし，ઌにड़΂たように，本開発におけるԽ成ॲ理

ൽບに要ٻされる特ੑは，下地としてのண৭とృ૷ൽບに

ରするີணੑである．そのため，଱৯ੑを付༩するための

二ճ目のॲ理はݮ࡟できると考えた．

また，一ճ目のԽ成ॲ理ൽບが持っている表໘のૈさ

は，この্にࢪされるృ૷ൽບのີணੑを্げるためのア

ンΧޮ果としてಇくため，二ճ目のॲ理をࢪした後にృ૷

する場合より଱৯ੑは高くなると考えた．Fig. 6に，この

アンΧޮ果についての原理モデルをࣔす．
Fig. 6にࣔしたモデルをཱূするために，ృ૷ൽບのີ

ண力と଱৯ੑをςスτピースを༻いた実ݧにて֬ೝした．

ີண力のଌఆは4VrGace	And	 *nterGace	$VttinH	AnalZsis	

4Zstem（4A*$A4）（15）を༻いてଌఆする．Fig. 7に4A*$A4

のଌఆ原理をࣔす．

この૷ஔを༻いたଌఆでは，ඍখなਕでృ૷ൽບをࣼ

めਂさ方向に੾࡟していき，ਕがԽ成ॲ理ൽບに౸ୡした

と同時にൽບ表໘にԊってਕをҠ動させる．その後，ണ཭

ՙॏでృບはണ཭を開࢝する．さらにਕのҠ動をܧଓする

と，ృບのせん断を܁りฦすごとにՙॏの૿ݮが発生す

る．Fig. 8にそのときのՙॏม動のイϝージਤをࣔす．こ

こでは，ਕのҠ動がܧଓしているときのՙॏの最௿値をਕ

෯でআした値をີண力とఆٛした．また，଱৯ੑのݧࢼは

塩水෾ໄݧࢼ（44T）において白ࡺが発生するまでの時間

をଌఆした．

しࢪ製のために，まͣೈ߯൘にѥԖめっきを࡞ยのݧࢼ

た．さらにそのݧࢼยにԽ成ॲ理のみをおこなったものと

Fig. 5   Surface of chemical conversion films
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目ࢭめ仕্げॲ理をおこなったものを࡞製した．その後，

のృྉ（後ड़）にてృ૷ܥยの表໘にϙリシロΩサンݧࢼ

をࢪした．このݧࢼยでృ૷ൽບのີண力のҧいを֬ೝし

た．また，Ϙルτ素ࡐに同様の表໘ॲ理をࢪしたものを༻

いて଱৯ੑをଌఆした．それらの結果を Fig. 9にࣔす．こ

のݧࢼにより，目ࢭめ仕্げॲ理後にృ૷したものより，

Fig. 6   Models of paint adhesion and corrosion 
resistance

When tightened with a tool
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Stopping corrosion
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Paint film
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Occurring little corrosion
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Fig. 7   Model of SAICAS and test method
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Խ成ॲ理のみおこなったൽບ্にృ૷したものの方がີண

力が高く，また，଱৯ੑも高いことがূݕされた．

これらの結果を౿まえ，目ࢭめ仕্げॲ理をഇࢭするこ

ととした．しかしながら，Խ成ॲ理޻ఔをおこなった後，

ృ૷ॲ理޻ఔにҠるまでの環境については，഑ྀがඞ要と

なる．なͥなら͹，Խ成ॲ理のみとしたために，ࠇ৭ࡾ価

クロムԽ成ॲ理ൽບとしては଱৯ੑが௿下し，෗৯が࢝ま

るલにృ૷޻ఔをおこなうඞ要があるためである．した

がって，Խ成ॲ理ൽບを付༩した後に，Table 2にࣔすよう

な৚݅下で์ஔし，その後ృ૷をࢪしたൽບの଱৯ੑおよ

Fig. 8   Model data of SAICAS
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Fig. 9   Relationship between adhesion and corrosion 
resistance with and without finishing process 
after chemical treatment

Table 2   Storage condition until coating process after 
conversion process

Finishing
Storage condition

Temperature Humidity

Storage condition A Dry 21°C under 40%

Storage condition B Dry 40°C 95%

Storage condition C Not dry 40°C 95%
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びృບのີணੑを֬ೝした（Fig. 10，11）．その結果，下地

であるԽ成ॲ理後にס૩しなかったもの，および高Թ高࣪

環境にമ࿐したものについてはྼԽをىこしていた．よっ

てԽ成ॲ理後，ס૩させること，高Թ高࣪環境に์ஔして

はならないことが明֬となった．

�������Լ஍ͱしͯのࠇ৭Խ੒ॲཧൽບのࠇຯઃఆ
ઌにड़΂たように，今ճ࠾༻する手法においては，最ऴ

的に得られる表໘のࠇさの౓合い（ࠇຯ）は，下地であるࠇ

৭ࡾ価クロムԽ成ൽບのࠇさと，その্のృ૷ບの持つࠇ

さが合Θさることによって発ݱされる．したがって，ృ૷

するృྉを開発するためには，まͣ，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成

ॲ理ൽບ૚で付༩できるࠇさ，とりΘけ，製造޻ఔ্発生

しうる最も௿いࠇさのϨベルを೺Ѳしておくඞ要がある．

一方，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບのບްはԽ成ॲ理ӷ中の ;n イ

オンೱ౓にӨڹされるため，発৭するࠇຯも ;n イオンに

よってܾఆされる．そこで，最もྼԽした状ଶにおけるԽ

成ॲ理ӷの ;n イオンೱ౓を明֬にし，そのॲ理ӷで得ら

れたࠇ৭ൽບ表໘のࠇຯをఆྔ的にධ価することとした．

通ৗ，Խ成ॲ理時にॲ理ӷのิॆがなけれ͹ ;n イオン

のೱ౓は๞࿨するまで্ঢしଓける．しかし，Fig. 12にࣔ

すように，実ࡍのԽ成ॲ理޻ఔでは，一ճのॲ理がऴΘる

ごとにあるఔ౓のॲ理ӷが製品に付ணした状ଶでॲ理૧か

ら持ちग़される．そのため，ॲ理ӷがΘͣかにݮ少する．

そのݮ少ྔと同͡ྔのॲ理ӷをิॆすることで，;n イオ

ンの๞࿨に向かいつつあるൽບ生成൓Ԡのためのॲ理ӷ成

分が一部আڈ，ަ ．される׵
Fig. 12にࣔすように，൓Ԡ，持ちग़し，ิ ॆを܁りฦし

た場合，nճ目のิڅがऴΘったஈ֊の ;n イオンྔは式	

（１）で表される．

An = A(n–1) + x – y((A(n–1) + x)/B)	 （１）

An	:	nճॲ理した後のԽ成ॲ理ӷ中の;nイオン ʦྔHʧ
B	:	Խ成ॲ理ӷ ʦྔLʧ
x	:	一ճのॲ理での;nイオンの༹けग़し ʦྔHʧ
y	:	一ճのॲ理で持ちग़されるॲ理ӷ （ྔʹิॆྔ）ʦLʧ
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Fig. 10   Relationship between adhesion and storage 
period with various conditions

Fig. 11   Relationship between corrosion toughness 
and storage period with various conditions
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式（１）は nが大きくなると;n イオンೱ౓がある一ఆྔ

に઴近することを表している．この઴近値となる ;n イオ

ンྔをࢉܭするために，式（１）の nを無限大としたときの

．ると式（̎）で表される࠾限式をۃ

limn An = x((B – y)/y)	 （̎）

よって，nがे分に大きいときの;nイオンೱ౓ CZn-ionʦH/

Lʧは式（̏）で表される．

CZn–ion = x((B– y)/y)/B	 （̏）

式（̏）中の xと yの値はॲ理ӷの状ଶとඃॲ理෺の表໘

ੵにґଘする．;nイオンೱ౓が最大となるのは xが最大で
yが最খになるときである．ྔ ఔにて૝ఆされるこれ޻࢈

らの値でࢉࢼした結果，;nイオンೱ౓の最大値は 14.7	H/L

となった．

この結果より，通ৗのྔ޻࢈ఔでは，大目にੵݟもって

も，;n イオンೱ౓が 20	 H/L を௒えることはないと考え，

このೱ౓を生成されるൽບບްの下限を考える্での৚݅

とした．この৚݅をઃఆすることで，これまでසൟにަ׵

していたॲ理ӷを΄΅ަ׵なく࢖いଓけることがՄೳとな

り，生ੑ࢈の向্をਤることがՄೳとなる．

ຯをఆྔ的にධ価するために，ϋࠇ৭Խ成ॲ理ൽບのࠇ

ンター式৭ඪのうち明౓のࢦඪである L� 値を༻いること

とした．なお，L� 値がখさい΄どࠇຯがڧい．

;nイオンೱ౓が，্ 限ઃఆ値としてఆめた 20	 H/L にୡ

したԽ成ॲ理ༀࡎで生成したࠇ৭ൽບの明౓をଌఆする

と，L� 値は໿ 33 であった．この結果より，本明౓を最もບ

ްがখさくなった場合のࠇຯとしてલ提にஔき，ਁ ௮ృ૷

༻のࠇ৭ృྉのઃܭをおこなうこととした．

ܭ৭Խ੒ॲཧൽບをԼ஍ͱ͢ΔલఏͰのృ料のઃࠇ�����
�������ృ૷ບްのઃఆ
まͣ，ਁ ௮ృ૷をおこなうࡍの目ඪບްをઃఆすること

とした．ここに，ບް্限値のܾఆには外؍Ϙルτとして

二輪ंに多༻される最খのϘルτである.6 ϘルτのͶ͡

ਫ਼౓のن格（+*4	#0209）から，表໘ॲ理の目ඪບްを࠾༻

した．おͶ͡とめͶ͡の間のܺ間が最もখさくなる状ଶを

考え，めͶ͡内ܘが下限値で，おͶ͡素ࡐ外ܘが্限値と

なった場合を࠾った．このとき，ܺ 間は 13	 �m となる．こ

の৚݅下において，おͶ͡の表໘ॲ理のບްは 13	 �m Ҏ下

であるඞ要がある．ѥԖめっき૚とԽ成ൽບ૚のບްを合

するとܭ 8-10	 �m であることから，ృບのްさは 3	 �m Ҏ

下であるඞ要がある．

これより，本開発におけるృບްさの目ඪを2	�mにઃఆ

し，その公ࠩとしてʶ 1	 �m をڐ༰することとした．なお，

Ϙルτの表໘ॲ理として長年実੷のある࿡価クロムԽ成ॲ

理ൽບにおいて，ບްのްいものが2-3	�mであることから，

今ճઃఆしたບްの目ඪ値はଥ౰なものであると൑断した．

�������ృ料ج材のબఆ
ଓいてృྉのࡐجをݕ౼した．બ୒に౰たっては，一ൠ

に二輪ंにద༻Մೳであるとの؍఺から，一ൠ的な有機ృ

ྉと有機มੑ無機ృྉからબ୒することとしධ価をおこ

なった．Table 3にϘルτのਁ௮ృ૷に要ٻされるృບの

ੑೳにରする֤ృྉࡐجのධ価結果をࣔす．

それらのృྉࡐجの中で，ృྉ೪౓が௿く 2ʶ 1	 �m と

いうബいບްのྖҬでްさのίンτロールが༰қにできる

ϙリシロΩサンܥృྉをࡐجとしてબఆした．また，この

ృྉのృບはՍ橋ີ౓が高くなるため，素ࡐを空気中のࢎ

素からः断するޮ果が高い．そのため଱৯ੑにରしても有

རなこともબ୒্のར఺として考ྀされた．

�������ృບதのإ料ྔのܾఆ
ଓいてృບをࠇ৭にするためのண৭ࡎのબఆをおこなっ

た．二輪ंの外؍部品のక結に࢖༻されるϘルτは，太ཅ

ޫ下にさらされる機会が多いことから，ୀ৭しにくいإྉ

としてΧーϘンブϥックをओとしたࠇ৭إྉをબఆした．

．ྉのఴՃྔはҎ下のॱংでܾఆしたإ৭ࠇ

外؍品࣭の目ඪはࠇクロムめっきと同等のϨベルとし

た．ࠇクロムめっきはൽບに࿡価クロムがࠞ入するためݱ

においてϘルτに最も高品Ґなڈできないが，ա༺࢖はࡏ

外؍を付༩できた技術である．そのࠇຯをϋンター式৭ඪ

でଌ৭したとこΖ，L� 値は 28 ఔ౓であった．よって，ࠇຯ

の目ඪを L� 値 28 Ҏ下とఆめた．

この目ඪをୡ成するために，ృྉ中のࠇ৭إྉのఴՃྔ

をܾఆすることとした．まͣࠇ৭Խ成ॲ理޻ఔにて，;n イ

オンೱ౓が 20	 H/L となるようௐ整したԽ成ॲ理ӷを༻い

て，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບを付༩したݧࢼยを製࡞した．ଓい

てࠇ৭إྉのఴՃྔをมえたృྉを༻ҙし，ృ૷ບްがઃ

ఆしたບްの下限である 1	 �m となるように，֤ つͣݸ̑

のݧࢼยにృ૷した．得られたࢼྉの L� 値をଌ৭した結果

のฏۉ値，および最大値と最খ値を Fig. 13にࣔす．

ྉのྔがృྉ中にإ৭ࠇ 2.3� Ҏ্あれ͹ L� 値が 28 を

下ճることがΘかる．この結果から，Խ成ॲ理ൽບと開発

したృບを組み合Θせることで，ࠇクロムめっきと同等Ҏ

Table 3   Assessment of base paint material for bolts

General organic paint
Organically-modified

inorganic paint

Acrylic
paint

Epoxy
paint

Urethane
paint

Silicon
paint

Polysiloxane
paint

Thin film 1 1 1 1 3

Corrosion
resistance

2 3 1 2 3

Pot life 3 3 1 3 3

Hardness 1 1 1 2 3

Coloring 3 3 3 3 2

Weather
resistance

3 1 3 3 3

3 = good, 2 = fair, 1 = poor
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্の外ੑ؍ೳを得ることがՄೳとなった．

しかしإྉはృྉࡐج中に分ࢄしているが，ࡐج成分

と結合してはいない．つまり，ࡐجとإྉの間にはߏ造が

ෆ࿈ଓになっている部分があり，その部分は水や෗৯をଅ

ਐ成分が通աしやすいといえる．つまりإྉを૿やすこと

で，ࡐجのෆ࿈ଓな部分が૿えると଱৯ੑが௿下すること

が考えられる．よってઌにઃఆしたإྉྔが଱৯ੑの؍఺

からద౰であるかの֬ೝをおこなった．

ఔにて，;nイオンೱ౓が޻৭Խ成ॲ理ࠇ 20	 H/L のॲ理

ӷを༻いて，ࠇ৭Խ成ൽບを付༩したݧࢼยを製࡞した．

そこでࠇ৭إྉのఴՃྔをมえたృྉを༻ҙし，ృບがઃ

ఆしたບްの下限である 1	 �m となるように，֤ つͣݸ̑

のݧࢼยにృ૷した．ࠇ৭إྉのఴՃྔҧいのݧࢼยにର

し，480 時間の 44T をおこない，表໘に発生したࡺの໘

ੵ཰をଌఆした．Fig. 14にそのฏۉ値，および最大値と最

খ値をࣔす．

この結果，ࠇ৭إྉのྔがృྉ中に 3.0� Ҏ下であれ͹

଱৯ੑを著しく௿下させることはないと考えた．よってઌ

にܾఆしたࠇ৭إྉの最௿ྔと合せ，ࠇ৭إྉのྔは 2.3�

から 3.0� のൣғとした．

�������ృບதの摩ࡲௐ੔ྔࡎのܾఆ
ଓいてຎ܎ࡲ਺をௐ整するために，ృྉ中の分ੑࢄを考

えຎࡲௐ整ࡎをબఆした．ృྉ中のຎࡲௐ整ࡎのྔとຎࡲ

཰のؔ܎をଌఆし，サンプル਺̑ݸにおけるฏۉ値と最大

値，最খ値を Fig. 15にࣔす．

その結果，ै དྷの表໘ॲ理と同等となることをͶらい，

ృྉ中に 6-18� ఴՃすることとした．また，ຎࡲௐ整ࡎも

ྔ，しておりࢄ中に分ࡐج が૿えると଱৯ੑが௿下するこ

とが考えられる．よって଱৯ੑの؍఺からద౰であるか֬

ೝすることとした．ຎࡲௐ整ࡎのఴՃྔをมえたృྉを༻

ҙし，ృບがઃఆしたບްの下限である 1	 �m となるよう

に，֤ ยにରݧࢼยにృ૷した．これらのݧࢼつのͣݸ̑

し，480 時間の 44T をおこない，表໘に発生したࡺの໘

ੵ཰をଌఆした．Fig. 16にそのฏۉ値，および最大値と最

খ値をࣔす．

Fig. 13   Relationship between pigment content and L* 
(Film thickness: 1 µm)
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Fig. 14   Relationship between pigment content and 
corrosion toughness
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Fig. 15   Friction coefficients to friction modifier content
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この結果，22�のఴՃྔまでは著しく଱৯ੑが௿下する

ことはなく，ઌにࣔしたྔ 6-18� のఴՃྔでは଱৯ੑೳに

Өڹしないことが֬ೝできた．

�����ਁ௮ృ૷৚݅のܾఆ
�������ਁ௮ృ૷のਁ௮ৼΓ੾Γ৚݅ઃఆ
本開発では，ృ૷ບްが 1	�m Ҏ্かつ 3	�m Ҏ下で外؍

やੑೳがҡ持できるようにઃఆされている．よってਁ௮ృ

૷の޻ఔのうち，ృ૷ບްをܾఆするのにॏ要な，Ϙルτ

をృྉへਁ௮する޻ఔと༨৒なృྉをৼり੾る޻ఔの৚݅

をઃఆする．

目的とするృ૷ບްを҆ఆして得るために，ບްへのد

༩཰が高いパϥϝータをநग़することをݕ౼した．そのた

めに，ਁ ௮ృ૷޻ఔを୯७なܗ式にモデルԽして考えるこ

ととした．

ਁ௮ృ૷޻ఔでは，ඃృ෺を᝷に入れ，ృྉ中にਁ௮さ

せた後，ԕ৺ৼ੾り機で༨৒なృྉをৼり੾ることでృྉ

のບްを؅理する．ඃృ෺্のృྉは表໘ு力により࿈ଓ

ੑをอっており，ඃృ෺の表໘্を，́ ΅自༝にྲྀ動する

ことができると考えられる．したがって，ඃృ෺্のృྉ

は Fig. 17にࣔすようԕ৺力により，᝷の外प部までҠ動

する．

最外प部では，᝷の外ଆに向かってృྉがඈࢄする．外

प部付近のϘルτ্にあるృྉがඈࢄしても，表໘ு力に

より，内ଆにあるϘルτのృྉが，ඃృ෺の্を఻って外

प部に࠶びิॆされる．このようにして，ඃృ෺֤部にお

けるృྉのްみはݮ少していくが，ృྉの೪ੑにより，ް

みが一ఆ値にࢸるとྲྀ動しなくなり，ඃృ෺্にཹまる．

౸ୡするްみは᝷内のҐஔによって異なるが，ઌにड़΂た

表໘ு力のޮ果により，やがて，᝷の最外प部における，

ԕ৺力 F c と೪ੑ力 F v のつりあいによって，᝷内શ体の

ඃృ෺のບްが΄΅ܾఆされるとԾఆした．この様子を，
Fig. 18にࣔす໛式ਤで表した．

これらのԾఆにجづき，ບްܾఆにؔ༩する要素間のؔ

．みたࢼを式で表すことを܎

まͣ，ԕ৺力 Fcは式（̐）でࣔされる．

Fig. 17   Image of movement of paint in excess paint 
removal process by centrifugal force 

N

r

h 

Fvv

v
v

v

N
r

Fc

Fig. 18   Image of excess paint flinging off by 
centrifugal force

FC =    × S × h × r × (2   N)2πρ 	 （̐）

Л:	ృྉのີ౓
S	:	ృྉの付ணしている୯Ґ໘ੵ
h	:	ృྉのްさ
r	:	᝷の中৺からのҐஔ
N	:	ԕ৺ৼ੾り機のճ転਺
rは，ບްܾఆにؔ༩する᝷の最外൒ܘ rmaxで代表した．

χϡーτンのྲྀ体ຎࡲ法ଇを༻いると೪ੑ力 FVは（̑）

で表されることになる．

(   ×    × S)
h

FV = 
η ν

	 （̑）

Б	:	ӷ体೪౓
v	:	ӷ体のྲྀ଎
S	:	ృྉの付ணしている୯Ґ໘ੵ
h	:	ృྉのްさ
vはృྉのྲྀ動଎౓であり，ԕ৺力によって生ͣるため，

ԕ৺力が最大となる最外प部で最大となる．最外प部の近

๣においても，ް みがݮ少していき，一ఆ値にࢸるとྲྀ動

しなくなる．式（̐），式（̑）より，ް みのݮ少に൐い，୯

Ґ໘ੵ্にあるృྉにかかるԕ৺力はݮ少し，೪ੑ力は

૿Ճする．ృྉのྲྀ動がࢭまるのは，これらがつりあいに

った状ଶと考えられる．すなΘち，ここでࢸ FC = FVとする

と，ృྉのްさをࣔす下式（̒）が得られる．

×
h = 

η ν
× rmax × (2   N)2ρ π 	 （̒）

この状ଶに౸ୡしたときにԕ৺ৼり੾り機のճ転をࢭめ

ると，ృྉが࠶౓ඃృ෺の্をྲྀ動し，ృྉのްさがۉ一

になる．その後，ম付け޻ఔにてߗԽしృບとなる．つま

り最外प部における，ԕ৺ৼ੾りॲ理ऴྃ時の౸ୡృྉບ

ް hが一ఆとなるようௐ整すれ͹，ඃృ෺શ体について一

ఆのృບްさが得られることになる．ؔ ༩するパϥϝータ

のうち，ௐ整Մೳなのはృྉの೪౓Бとԕ৺ৼ੾り機のճ

転਺ Nである．もちΖん，実ࡍには，他の要Ҽのؔ༩も考

えられるが，本開発ではこの二つのパϥϝータがບްをܾ

ఆされるओ要ҼであるとԾఆして，ূݕをਪਐした．

このԾઆのもとに，Ͷらいのບްが得られる৚݅をઃ
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ఆするために，ృྉの೪౓とԕ৺ৼ੾り機のճ転਺のؔ

結果をݧをおこなった．実ݧをௐ΂るための実܎ Fig. 19

にࣔす．

೪౓は生޻࢈ఔで広く༻いられている؆қ೪౓ܭ（アネ

スτؠ田株式会社製，イワタΧップ）でܭଌした．ଌఆ時の

外気Թは 35 $˃，ృྉのԹ౓は 25 $˃ であった．

得られた結果によると，おおΉͶ式（̒）のようにճ転਺

に൓ൺྫすることがΘかった．また，本開発で༻いている

ԕ৺ৼ੾り機のৗ༻ճ転਺ 500	 rpm をલ提にすると，目ඪ

のృບްさ 2	 �m を得るためにはృྉの೪౓が 9.3	 s であ

れ͹よいことが֬ೝされた．

ଓいて外気ԹมԽなどのقઅ的要Ҽがృບްさに༩える

Өڹを֬ೝするために，ઌの実ݧ৚݅にରして外気Թを 10

$˃ にมߋして実ݧをおこなった．その結果，ృྉの೪౓が

9.3	 s の場合のృບްさは 1.5	 �m となった．Ͷらいのບް

にରして 0.5	 �m ఔ౓のࠩが発生した．よってઃఆした目

ඪにより近づけるために，ߋなるॲ理৚݅をݕ౼すること

とした．

外気Թ 10 $˃ でృ૷をおこなうとృບްさがബくなる理

༝は，ৼり੾り޻ఔにおいてృྉがৼり੾られていくと同

時にرऍࡎもৠ発するが，外気Թが௿いとৠ発しにくくな

り，ృྉの೪౓্ঢが஗くなるためであると考えた．

それを֬ೝするために，外気Թ౓ҧいで 20	 mL のృྉ

を直ܘ 65	 mm のビーΧ内で֧፩したときの೪౓্ঢのҧ

いを֬ೝした．その結果を Fig. 20にࣔす．

この結果から外気Թが௿いと೪౓্ঢが஗く，外気Թが

高いと೪౓্ঢがૣくなることがΘかった．つまり，೪౓

্ঢをقઅにӨڹせͣ一ఆにするඞ要がある．もう一つの

要Ҽとして外気Թが異なると同͡೪౓のృྉであってもر

ऍࡎのྔが異なることも考えられる．本ృྉは有機෺であ

るため，Թ౓によってృྉ自体の೪౓がมΘる．そのため，

一ఆの೪౓とするためにՃえるرऍࡎのྔが異なることに

Fig. 19   Relationship between rotational speed of 
centrifuge and thickness of film for different 
paint viscosities

Fig. 20   Change viscosity of each temperature
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なる．その結果，ৼり੾り直後のృྉのບްが同͡であっ

ても，رऍࡎがৠ発し，ߗԽした後のృບのްさは同͡値

とならない．そこで実ࡍのృບになるృྉ成分のྔのҧい

を֬ೝするために，異なる外気Թ下で೪౓が同一となるよ

うにௐ整した後，ృྉのՃ೤࢒分をଌఆした．ଌఆは +*4	

,5601-1-2 にجづいておこなった．その結果を Fig. 21に

ࣔす．

೪౓ௐ整時の外気Թ 15 $˃ の場合と 25 $˃ の場合でՃ೤

分に࢒ 3� のࠩが֬ೝされた．これらの結果から，外気Թ

がมԽする場合はԕ৺ৼ੾り機のճ転਺とృྉの೪౓をܾ

めたͩけではٻめるບްを得られないことがΘかった．

しかし外気Թ౓ごとに؅理৚݅をઃఆするのはݱ実的

ではなく，また通ৗのໄԽృ૷のように外気Թ౓を一ఆに

することも༰қではない．またՃ೤࢒分؅理は時間がかか

り生ੑ࢈が௿下する．そこで，外気Թのҧいをআ外するた

めに，ృྉのԹ౓とඃృ෺のԹ౓を一ఆにすることを考え

た．Թ౓Өڹを཈えるためにృྉとඃృ෺のԹ౓を同一に

することで，رऍࡎのৠ発଎౓が一ఆとなることをͶらっ

た．またృྉのԹ౓が一ఆであれ͹，ృྉの೪౓؅理のみ

でՃ೤࢒分を一ఆにすることができ，ॲ理৚݅の؅理も؆

ศにできる．そこで外気Թを 10 $˃ とし，ృྉԹ౓とඃృ

෺Թ౓を 28 $˃ までՃԹした্でॲ理したときのృບްさ

を Fig. 22にࣔす．

外気Թが 10 $˃ であってもృྉとඃృ෺をՃԹすること

で，外気Թが 35 $˃ のときと΄΅同等のບްが得られた．

Fig. 21   Nonvolatile content of same viscosity paint 
under each room temperature
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この結果がࣔすように，外気Թࠩにより生͡るບްのࠩに

ରしては，ృྉとඃృ෺のԹ౓のௐ整により一ఆのບްを

得られることが֬ೝされた．

�������ਁ௮ృ૷のম෇͚৚݅ઃఆ
ଓいて，ృྉのࡐجとしてબఆしたϙリシロΩサンܥృ

ྉをߗԽさせるのにඞ要なԹ౓৚݅をݕ౼した．ઌにड़΂

たように，本ࡐجはՍ橋ີ౓が高く，଱৯ੑも期଴できる．

本ృྉのՍ橋ϝΧχζムは二つのシロΩサンに೤をՃえる

ことにより0HجからH20 が୤཭する୤水縮合であり，೤

のみで൓ԠがਐΉ．よってృྉをߗԽさせるには，୤水縮

合にద正な೤をՃえͶ͹ならない．そこで，まͣ，બఆし

たϙリシロΩサンܥృྉでਪ঑されているՃ೤৚݅でম付

けをおこない，ద正であるかを֬ೝした．まͣ，Ϙルτに

最も൓Ԡに時間がかかるようにするため，ృ૷ບްが 3	�m

となるようにృྉをృ෍し，ਪ঑されている 140 $˃ ʷ 20	

min でম付けたとこΖ，良޷な଱৯ੑを有することが֬ೝ

できた．

ୠし，二輪ं༻のࠇ৭Ϙルτは，༉ѹ式ブϨーΩシスς

ムに࢖Θれることも多い．よってブϨーΩϑルーυがかか

ることも考えられる．しかしブϨーΩϑルーυはృບを༹

解させやすいため，ࠇ৭Ϙルτ༻のృບはブϨーΩϑルー

υにରする଱ੑがඞ要となる．そこで，ృ૷したϘルτを

200ˆでՃ೤したブϨーΩϑルーυにਁ௮した．200ˆは

ブϨーΩϑルーυが࢖༻できる限քԹ౓である．その結

果，ృ૷ൽບが༹解する事৅が発生した．そこで 140ˆʷ

20	 min でম付けたృບは，ブϨーΩシスςムにはద༻で

きないと൑断した．その原Ҽとしては，ະ൓Ԡ部分が一部

っているためと考えた．一ൠのృ૷では空気中のਖなど࢒

がߗԽલのృ૷໘に付ணすることによる外؍ෆ良が発生

しやすい（16）．その場合，そのෆ良部Ґͩけを研ຏし，࠶౓

ృ૷するリίーτという外ิ؍मがおこなΘれる．リίー

τをࢪすときには，一ճ目のృ૷と二ճ目のృ૷のີணが

՝୊になることがある．一ൠに，一ճ目にృ෍されたృບ

Fig. 22   Thickness of film under various seasons

Fig. 23   Appearance of coating bolts immersed in 
brake fluid after baking at different 
temperatures

表໘にະՍ橋部分が࢒っていると二ճ目にృ૷されたృບ

とのີணੑが֬อしやすい．よって少しະՍ橋部分を࢒す

ম付け৚݅がし͹し͹ਪ঑されている．今ճのਪ঑値もリ

ίーτがલ提のԹ౓৚݅であると考えられる．しかし，本

開発におけるਁ௮ృ૷はͶ͡ਫ਼౓をຬ足させるために，ృ

ບは１૚でઃܭしている．そのため，リίーτによりృບ

を̎૚とするとບް目ඪ値の্限を௒えることが༰қに

༧૝される．よってリίーτによる外ิ؍मはڐ༰できな

い．したがって，１૚目と̎૚目とのີணੑを֬อするこ

とを目的としたະՍ橋部分を࢒すඞ要はないと考え，ম付

け৚݅をมߋすることとした．

まͣ，本開発ృྉをృ෍したϘルτを༻ҙし，ম付けԹ

౓をมえて֤ 20	minম付けたςスτピースを࡞製した．そ

れらのςスτピースをブϨーΩϑルーυでਁ௮したのちに

外؍がมԽするか֬ೝした．その結果，Fig. 23にࣔすとお

り，ృບを 180 $˃ ʷ 20	 min ですれ͹，Ճ೤したブϨーΩ

ϑルーυへਁ௮されても༹解等のృບྼԽがىこらないこ

とが֬ೝできた．Ҏ্より，ম付けԹ౓は 180 $˃ ʷ 20	min

Ҏ্とした．

これにରして，ম付けԹ౓の高աぎや時間の長աぎは，

めっきのࢎԽをটき，૝ఆした଱৯ੑが得られないことも

考えられる．そこで高Թで長時間のম付けをおこなっても

ྼԽをىこさない৚݅をઃఆすることとした．本開発で༻

いているম付け࿍は投入から，取ग़しまでの時間が 60	min

であるため，それҎ্ম付けられることはない．そのൣғ

内で৚݅をઃఆするとともに，あΘせて，޻ఔイϨΪϡϥ

によるϥインఀࢭを૝ఆして 120	min まで֬ೝしておくこ

ととした．

180 $˃ から 20 $˃ ͣつԹ౓を্ঢさせ，֤ Թ౓でম付

け時間をมえてম付けをおこなったサンプルについて，	

44T，480 時間の଱৯ੑݧࢼをおこなった結果を Fig. 24

にࣔす．

この結果，240 $˃ で 60	min ম付けた場合，଱৯ੑが著し

く௿下することがΘかった．そこで，ম付け৚݅ൣғは 180

$˃ から 220 $˃，時間は 20	min から 60	min とした．なお，

そのԹ౓ൣғではϥインఀࢭがあったとしても，直ちにෆ

۩合につながることはないこともあΘせて֬ೝできた．
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Fig. 24   Corrosion resistant confirmation result of 
baking temperature distinctiveness
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̐ɽೋྠ༻Ϙϧτ΁のద༻ͱͦのޮՌ

ೝ֬؍֎�����
実ࡍにϘルτに本開発手法をద༻し，外֬؍ೝをおこ

なった結果を Fig. 25にࣔす．下地にࠇ৭Խ成ॲ理ൽບが

あることで，৭Ήらは発生していない．また，ॳ期外؍の
L� 値は 28 を下ճり，ࠇクロムめっきと同等Ҏ্の外؍を

付༩することができた．

ଓいて，కめ付けをおこなった後の外؍を֬ೝする．.6

のϘルτを༻いてنఆのτルクでకめ付けた後の外؍を
Fig. 26にࣔす．
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Fig. 25   Appearance of bolts

Fig. 26   Appearance of bolts after tightening

�����଱৯性֬ೝ
ैདྷ品と開発品のϘルτをςスτंに取付け，実ࡍの࢖

༻環境を૝ఆしたςスτモーυで෗৯ଅਐςスτをおこ

なった結果を Fig. 27にࣔす．この結果よりे分な଱৯ੑ

を有していることが֬ೝできた．

�����଱ީ性֬ೝ
+*4	,5600-7-6 に४͡た԰外๫࿐ݧࢼ場にて 1.5 年๫࿐

しୀ৭౓合いをଌఆした．+*4	;8729 にجづき৭᷎ࠩ E*ab

を֬ೝした結果を Fig. 28にࣔす．

Fig. 27   Appearance of bolt after corrosion test
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Fig. 28   Appearance before and after outdoor 
exposure test
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Fig. 29   Comparison of friction coefficient on various 
seating surfaces

ண৭にإྉをબ୒したため著しいม৭はೝめられない．

なお，ै དྷ品は白ࡺに෴Θれていたためม৭の֬ೝはでき

なかった．この結果により，෗৯を含めたม৭はݱ行表໘

ॲ理よりもখさいため，ݱ行品からの੾りସえはՄೳと考

えた．

�����క෇ςετ֬ೝ
਺を܎ࡲとのຎࡐ໘を41，A6061，ృ૷の̏種でैདྷ࠲

ൺֱした結果を Fig. 29にࣔす．ঘ，サンプル਺は 10 でݸ

ʶ 3 М（ඪ४ภࠩ）の෯を表している．この結果より，࠲໘

がどのような࣭ࡐであっても，本開発仕様のຎ܎ࡲ਺は͹

らつきはখさく，またैདྷࡐのൣғ内であることが֬ೝで

きた．これはैདྷの表໘ॲ理がੵۃ的にຎ܎ࡲ਺をௐ整し

たものではないため，͹らつきが多いと考えられるが，本

開発ࡐはຎࡲௐ整ࡎによりੵۃ的にຎࡲ཰のௐ整をおこ

なった結果と考える．

�����ບް֬ೝ
ઃఆした৚݅の中でບްが最もްくなる৚݅はԕ৺ৼ

੾り機のճ転਺が最もখさく，೪౓が最も大きいときであ

る．一方でບްが最খとなるのは，ճ転਺最大，೪౓最খ

のときである．これら二つの৚݅でॲ理したϘルτのうち

それͧれ 10 本のృບのްさを֬ೝした．それらのฏۉ値

および最大値と最খ値を Fig. 30にࣔす．いͣれの৚݅で

もບްは目ඪとする 1-3	 �m のൣғに入った．ࠇ৭外؍が

ෆे分となることなく，క結時のかん合ੑを્֐しないこ

とを֬ೝした．
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̑ɽ݁ ࿦

৭Խ成ॲ理ൽບとਁ௮ృ૷を組み合Θせることで，二ࠇ

輪ंの外؍と機ೳ要ٻに合கしたࠇ৭Ϙルτ༻の表໘ॲ理

を開発することができた．Ҏ下に本開発で得られた知ݟを

まとめる．

ࠇ価クロムԽ成ॲ理ൽບを下地とし，その্にࡾ৭ࠇ	（１）

৭ਁ௮ృ૷をࢪすという二ஈ֊でண৭することで，Ͷ

͡ਫ਼౓をҡ持した্でۉ一なࠇ৭外؍をϘルτに付

༩することができた．

価クロムԽ成ॲ理ӷのྼԽϝΧχζムおよびࡾ৭ࠇ	（̎）

その限քを明֬にしたことで，ృ૷の下地となるࠇ৭

Խ成ॲ理ൽບの৭をఆٛすることができた．同時に，

ઃඋఀࢭがඞ要なॲ理ӷަ׵がෆ要になり，生ੑ࢈が

向্した．

め仕্げॲ理をࢭ価クロムԽ成ॲ理ൽບの目ࡾ৭ࠇ	（̏）

ഇࢭすることで，ີ ணੑがあがり，଱৯ੑが向্し

た．また，ృ૷までの์ஔ環境をنఆすることで，ృ

૷下地としてのࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບのૣ期

෗৯を๷͙ことができた．

をఴՃすることࡎௐ整ࡲՄೳなຎࢄ৭ృྉ中に分ࠇ	（̐）

で，ٻめるຎࡲ཰を有するృບを得ることができた．

（̑）	ਁ ௮ృ૷でບްのްさにد༩するҼ子を明֬にする

ことで，قઅม動にかかΘらͣ，一ఆのບްを得るこ

とができた．

（̒）	リίーτをલ提としないことにより，ブϨーΩϑルー

υを࢖༻する部Ґにもద༻できるృບম付け৚݅を

ઃఆできた．

本技術を༻いることで，環境ෛՙ෺࣭を༻いͣとも二輪

ंの要ٻをຬ足することができるࠇ৭を有した高品࣭なϘ

ルτがద༻できることとなった．

Fig. 30   Verification of film thickness deviations
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なお，この新しく開発したൽບはHZD-$oat（#L,）と໋

໊されている．これは̎種のࡐྉを༻いるというҙຯで

HZCrid と̎૚で外؍を༩えるというҙຯでDVal，表໘ॲ

理を表す $oat とࠇ৭をࣔす #L, を組み合Θせた造ޠで

ある．
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近年そのར༻がٸ଎に広がっている୸素ણҡڧԽプϥス

チック（$arCon	FiCer	 ReinGorced	1lastics:	 $FR1）は，ඇ

ৗにܰྔでڧ౓に༏れたࡐྉである．そのため，航空Ӊ஦

の分野においてはۚଐに代Θるߏ造ࡐとして༻いられてい

る．また，$FR1 は四輪や二輪のϨース༻ं྆においても

その特௃を発شしてきた（１）．$FR1は，そのಠ特の外؍か

ら，Ϩースं྆の༏れたੑೳの৅௃となっている．さらに

は，ܰ ྔԽとそれによる೩අ向্をͶらいとして，一ൠं

྆へのར༻֦大が期଴されている（̎）．しかし，ྔ へのं࢈

ద༻は素ࡐの価格Ҏ্に製造ίスτの高さから༰қではな

ϑΟϧϜεタοΩϯά๏ʹΑΔ$'351の
μイϨΫτཱମ੒ٕܗज़の։ൃ

Development of Direct Three-dimensional Shape Forming Technology of CFRTP 

by Film Stacking Method

ٕज़঺հ

ཁɹɹࢫ

୸素ણҡڧԽプϥスチックは，ं ྆のܰྔԽに大きく

ྉとともに製造ίスτが高いため，そのࡐ，༩できるがد

ద༻が限られていた．զ々は，このࡐྉを二輪ंに広くར

༻Մೳとするため，೤Մ઼ੑ୸素ણҡڧԽプϥスチックを

ྉとし，部品を྿価に製造Մೳとする技術の開発をおこࡐ

なった．成ܗには，೤Մ઼ੑथࢷϑΟルムと୸素ણҡ織෺

をੵ૚し，೤プϨスで成ܗするϑΟルムスタッΩンά法を

するܗ状を成ܗに直接ཱ体ͣܦしつつ，プリプϨάを༺࠾

製法を開発した．本製法をద༻時に，部品に発生した外؍

ҙঊੑの՝୊をۚܕのԹ౓やܗ状を޻夫することで解ܾ

し，ڧ౓をҡ持しつつણҡのཚれのない製品を実ݱした．

なお，開発された製法は，$RF450	 RallZ の部品にద༻さ

れ，その実༻ੑがূ明されている．

"#453"$5

Carbon fiber reinforced plastics greatly contribute 
to weight reduction of vehicles, but their application 
has been limited due to high manufacturing cost 
together with the cost of materials. In order to make 
this material widely available to motorcycles, we 
developed a technology that makes it possible to 
manufacture the parts at low cost by using carbon 
fiber reinforced thermoplastic as a material. For the 
molding, a manufacturing method was developed to 
directly form a three-dimensional shape without using 
prepregs while adopting a film stacking method in 
which a stack of thermoplastic resin films and carbon 
fiber woven fabrics is formed by hot pressing. When 
this manufacturing method was applied, issues on 
the exterior appearances of the part were revealed. 
We successfully solved the issues by devising the 
temperature settings and shapes of the molds and 
realized a product without irregularities of fibers while 
maintaining the required strength. The developed 
manufacturing method was applied to the parts of the 
CRF 450 Rally and the practicality of the method was 
proved.

༡　࠲　Յ　लˎ

Yoshihide YUZA

ˎ二輪R&Dセンター

いとされてきた．その理༝には，成ܗに長い時間がかかる

ことや特घなઃඋをඞ要とすること，ࡐྉのอܗ؅ଶにର

する要݅がݫしいことなどがڍげられる．またࡐجとなる

೤ߗԽੑथࢷは，リサイクルが༰қではないこともྔ࢈に

は向かないとされる一Ҽとなっている．

今ճ，これらの՝୊を解ܾするために，ࡐجに೤Մ઼ੑ

थࢷを༻いた೤Մ઼ੑ୸素ણҡڧԽプϥスチック（$arCon	

FiCer	 ReinGorced	Thermo	1lastic:	 $FRT1）の成ܗ技術の

的なݩஙに取り組んͩ．さらに，通ৗ，ฏ൘などの二࣍ߏ

に༻いられるϑΟルムスタッΩンά法を༻いࡍる࡞状をܗ

て，ਂ さのあるෳࡶなཱ体ܗ状を直接成ܗできる製法の֬

ཱを目ࢦした．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_13
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Preparation of prepreg plates (film-stacking method)
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fabric 
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Plastic films

Stacked materials
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High temperature
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forming

Completion

スタッΩンά法の素ࡐの状ଶにண目した．લड़のとおり，

ϑΟルムスタッΩンά法の素ࡐ状ଶでは，ϑΟルムとણҡ

をॏͶたのみでそれͧれの૚がಠཱしている．この状ଶで

あれ͹，ਂ さのあるෳࡶなܗ状を成ܗする場合であっても

ણҡ૚がۚܕのܗ状に௥ैしොܗすることができるので

はないかと考えた．また，プリプϨά製造の޻ఔがෆ要と

なるためίスτ໘やथࢷの೤ྼԽの໘においても有རで

あると考えた．Ҏ্から，ϑΟルムスタッΩンά法の素ࡐ

状ଶから直接，ཱ 体ܗ状を成ܗする手法をݕ౼することと

した．

今ճ取り組んͩ製法の޻ఔの֓略を Fig. 2にࣔす．

まͣ，通ৗのϑΟルムスタッΩンά法と同様にϑΟルム

状の೤Մ઼ੑथࢷと，୸素ણҡをަޓにෳ਺ຕੵ૚する．

࣍に，ੵ ૚した素ࡐをՃ೤したۚܕ内に投入しプϨス成

，をྫྷ٫しܕをおこなう．一ఆ時間ѹ力をՃえたのちۚܗ

．が完ྃとなるܗఆしたら製品を取りग़して成ݻ状がܗ

この製法を，直接ཱ体ܗ状を成ܗするというҙຯを込め

զ々はダイϨクτϑΟルムスタッΩンά法と໊付けた．

のબఆࢷ材थج�����
ダイϨクτϑΟルムスタッΩンά法において，ࡐجとな

る೤Մ઼ੑथࢷはϑΟルム状のܗଶをとるඞ要がある．ج

となる೤Մ઼ੑプϥスチックのબఆにあたり，一ൠにࡐ

̎ɽ੡๏ͱ材料のݕ౼

�����੡๏ݕ౼
�������ैདྷ੡๏ͱͦの՝୊
は͡めに，製法についてݕ౼をおこなった．$FRT1は，

༻いられる୸素ણҡの長さとણҡの࿈ଓੑによって，̎ 種

ྨに大ผできる．一つは，織෺などの長く࿈ଓしたણҡを

༻いた製法であり，もう一つは，ણҡを一ఆの長さに੾り，

短くෆ࿈ଓなણҡを༻いた製法である．今ճ，ݕ౼のର৅

とした二輪ं༻部品は，ߏ造的な機ೳを有する部品である

と共に，外ੑ؍をٻめられる場合も多い．したがって，そ

のܰさとڧさにՃえて୸素ણҡの織り目が持つ外؍ҙঊੑ

がॏ要ࢹされる．そのため，織地໛様を有する࿈ଓણҡ織

෺を༻いた製法をݕ౼した．

࿈ଓણҡ織෺を༻いた$FRT1は，೤Մ઼ੑプリプϨά

をプϨス成ܗする手法が広く知られている．この製法の֓

略を Fig. 1にࣔす．೤Մ઼ੑプリプϨάは，スタンパブル

シーτともݺ͹れ，ෳ૚のણҡにあらか͡め೤Մ઼ੑथࢷ

をછみ込ませた൘状の中間ࡐྉである．このプリプϨάを

੺外ઢ等でՃ೤し，ણҡに含ਁしたथࢷをೈԽさせプϨス

成ܗをおこなう．थࢷをણҡに含ਁさせるプリプϨάの製

造޻ఔと，製品ܗ状に成ܗする޻ఔとを分けることで製造

サイクルの短縮をͶらった製法である．೤Մ઼ੑプリプϨ

άを製造する手法にはいくつかあり，その一つがϑΟルム

スタッΩンά法である．ϑΟルムスタッΩンά法は，ϑΟ

ルム状の೤Մ઼ੑथࢷとણҡをॏͶ合ΘせてՃ೤しながら

プϨスすることでણҡへथࢷを含ਁさせる手法である．ෳ

૚のણҡが൘状になったプリプϨάはߗく，ણҡ૚同士が

がѱく，二輪ंにੑܗする．そのためො੍نいに動きをޓ

多く༻いられるෳࡶなܗ状をした部品の成ܗにはదさな

い．また製品表໘をฏ׈にするためには，थࢷをॆ分にྲྀ

動させるためにۚܕをՃ೤するඞ要が生͡る場合もある．

�������ϑΟϧϜεタοΩϯά๏ʹΑΔཱମの௚઀੒ܗ
ොੑܗを向্させるためには，それͧれのણҡ૚がಠ

ཱして自༝に動くことが๬ましい．そのため，ϑΟルム

Fig. 1   Part forming using thermoplastic prepreg

Fig. 2   Process of film stacking direct forming
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Direction of plate thickness

Carbon fiber
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Molding temperature (°C)
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PMMA PC PA6 PS ABS PVC
(Polymethyl

methacrylate)
(Poly-

carbonate)
(Polyamide 6) (Polystyrene) (Acrylonitrile

butadiene
styrene)

(Polyvinyl
chloride)

Melting point ( 180 230 230 215 230 150
Heat deflection
temperature ( ) 68 129 67 80 87 54

Flexural strength
(MPa) 73 91 127 89 78 64

Tensile strength
(MPa) 48 78 78 38 43 42

Stretch at break (%) 2 40 25 5 10 2

Numbers shown in the table are typical ones.

ϑΟルム状で入手Մೳなࡐྉのީิを Table 1にࣔす．

ं྆部品のࡐྉとして࢖うには，ۂげڧさやҾுڧさ，

೤มܗԹ౓などの෺ੑ値は高い΄うがよい．また৳び，つ

まりҾுഁ断৳びについては 5� ఔ౓ඞ要である．そのた

め，1..A（アクリル）や 1V$（ϙリ塩Խビχル）ではඞ要

な要݅をຬたさない．さらに，表にࣔした෺ੑにՃえて，

଱ީੑや೉೩ੑなどもצҊするඞ要がある．また 2.1.1. ߲

でもड़΂たとおり，これら෺ੑとซせて，外؍ҙঊੑがඇ

ৗにॏ要である．୸素ણҡの織り目をݟせるためにࡐجと

なるथࢷには高いಁ明౓がٻめられる．Ҏ্のݕ౼から，

にϙリΧーϘネーτを༻いることとした．ϙリΧーϘࡐج

ネーτは表中で最大のҾுڧさ 78	.1a を持ち，ۂげڧさ

もϙリアϛυに࣍いで高い．また，೤Մ઼ੑथࢷの中でア

クリルに࣍いでಁ明౓が高い．さらに，ബ൘のϑΟルム状

で一ൠに広くྲྀ通していることも，本ߘでड़΂る製法のߏ

ஙにあたって޷దな৚݅であると൑断した．

̏ɽ੒ܗ৚݅

�����ฏ൘ܗঢ়ʹΑΔ੒ܗ৚݅֬ೝ
成ܗ৚݅を֬ೝするにあたって，最もॏ要な事ฑはथࢷ

の含ਁの౓合いである．ۂげڧさの値が高い΄どણҡへथ

状のςスܗがよく含ਁしていると言える．そこで，ฏ൘ࢷ

τピースを࡞成し，+*4	 ,	 7074 にࣔされるݧࢼ৚݅をج

とした̏఺ۂげݧࢼにてՙॏとมҐྔをଌఆし，ۂげڧさ

をࢉग़した．୸素ણҡ織෍には౦Ϩ株式会社製 $06347#

（T300#	 3,	ҁ織）を༻い，このણҡを̐૚とथࢷϑΟルム

を̑૚ަޓにੵ૚する．このときのણҡの方向は্から

45 ，˃0/90 ，˃-0/90 ，˃-45 の˃一ൠ的なٙࣅ等方ੵ૚を༻い

た．このੵ૚した素ࡐをՃ೤したۚܕで೤プϨス成ܗし，

ણҡへのथࢷ含ਁの౓合いを֬ೝする．ણҡへのथࢷの含

ਁにはԹ౓，ѹ力，時間のࡾつの要素がؔ܎するが，ここ

ではその中で最もथࢷの含ਁにӨڹする成ܗԹ౓について

ଌఆ結果を提ࣔする．Fig. 3に，成ܗ時のۚܕのԹ౓と，थ

をࣔす．こ܎さのؔڧげۂยのݧࢼඪとなるࢦの含ਁのࢷ

のとき成ܗѹ力は 3.6	.1a，Ճѹอ持時間は̐分とした．

ϙリΧーϘネーτは明֬な༥఺を持たないඇ晶ੑの೤Մ

઼ੑथࢷであるが，一ൠ的には 230ˆ近๣が༥఺であると

されている．༥఺を௒えԹ౓が্ঢするにつれ，༹ ༥した

थࢷの೪౓が下がる．Fig. 3をݟると，成ܗԹ౓が 220ˆ

から 280ˆまでԹ౓とۂげڧさは΄΅ൺྫؔ܎であるとΘ

かる．成ܗԹ౓の্ঢによってथࢷの೪౓が下がり，ણҡ

への含ਁが向্していると言える．また成ܗԹ౓が 220ˆ

と 280ˆではۂげڧさに̎ഒҎ্のࠩがあり，௿Թではथ

のણҡへの含ਁがෆ足していることがΘかる．このときࢷ

のݧࢼยの断໘を࡯؍してみると，280ˆで成ܗしたݧࢼ

ย（Fig. 4）はણҡのԞまでथࢷが含ਁしていることがΘか

る．また 230ˆで成ܗしたݧࢼย（Fig. 5）は，ણҡの表໘に

のみथࢷがଘࡏし内部に含ਁしておらͣ，空げきとなって

いることがΘかる．これは，थࢷのԹ౓が௿く高い೪౓で

あるため，ॆ 分に含ਁできなかったためである．

また，成ܗԹ౓ 280ˆをピークとしてۂげڧさはঃ々

に௿下している．これは，成ܗ時の೤によってϙリΧーϘ

ネーτ自体がྼԽしてきていることが考えられる．

Ҏ্から，成ܗԹ౓についてはथࢷがॆ分にણҡへ含ਁ

し，ۂげڧさが最大となる 280ˆとઃఆした．

Table 1   Comparison of base resins

Fig. 3   Relationship between flexural strength and 
molding temperature

Fig. 4   Cross-sectional view of test piece with good 
impregnation condition of resin (TP processed 
at 280°C)
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Area where carbon fibers were torn off to some extent

Area where carbon fibers were torn off in all the layers
and only resin appears on surface

Area with direct exposure of carbon fibers
without resin layer on surface

Void

PC Resin

Carbon fiber

Direction of plate thickness

100 µm
Void

れた部分からथࢷϑΟルムが༹༥し࢝める．水ฏに近いฏ

ୱ部においては，্ はおおよそ໘で接৮しながら߱下しܕ

てくるため，थࢷがણҡへ含ਁさせられるとともに，ۚ ܕ

にԊった成ܗがおこなΘれる．

これにରして，ॎนのࣼ౓がਨ直に近い部分では，थࢷ

がણҡに含ਁするよりもૣく，্ 下ܕ間のクリアϥンスが

成ܗલの素ࡐのްみよりもখさくなり，্ の֯部分が最ܕ

ॳに素ࡐに接৮する．これによって，素ࡐ表૚のथࢷ૚を

ಥきഁるܗとなり，Fig. 7にࣔしたような表૚にथࢷ૚が

無い状ଶにつながると考えられる．さらに，Fig. 6にࣔす

ような，ਂ いܗ状を成ܗする場合には，্ でड़΂た，্ ܕ

֯部分の接৮状ଶの後もۚܕのҠ動がܧଓし，্ はさらܕ

に下方にҠ動する．ここで，༹ ༥したथࢷは೪౓が高く，

ણҡとણҡ，あるいはણҡとۚܕとの間で೪ணࡎのような

ಇきをする．そのため，ۚ ۚ，にはり付いたણҡがܕ のܕ

Ҡ動とともにҾき྾かれる．

これらのプロセスを Fig. 8に໛式的にࣔす．

これらの原Ҽは素ࡐであるෳ合૚がۚܕのܗ状にॆ分に̐ɽཱ ମܗঢ়の੒ܗ

�����ཱମܗঢ়੒ܗ
成ܗのର৅とする部品は$RF450	RallZ のリϠϑェンダ

とした．この部品は，同ं྆のલ年౓モデルにおいては，

オーτクϨーブ成ܗを༻いて製࡞されており，ॎԣੇ法が

600	mm ʷ 200	mm，ਂ さ方向のੇ法が 120	mm ΄どの部品

である．製品ଆ໘にਂいॎนܗ状を持っており，また，部

品લ方部にෳࡶなԜತܗ状を有する．ςスτピースで得ら

れた成ܗ৚݅をجに実ࡍに成ܗをおこなった結果，水ฏに

近いฏୱなܗ状部分においては良޷な成ܗ状ଶを得ること

ができた．しかしਨ直に近いॎน部分や，Ԝತが入り組ん

ͩ部分においてはいくつかの改ળす΂き఺がݟられた．

�����ણҡのஅ྾ͱ࿐ग़ʹΑΔ՝୊
リϠϑェンダの成ܗ品にݟられた՝୊の中で，最も大き

なものは྆ଆのॎน部分に発生したણҡの断྾であった．
Fig. 6に部品のࠨଆଆ໘の様子をࣔす．ԫ৭ഁઢでࣔした

部分の表૚のણҡが断྾し，内部のણҡがݟえるのが֬ೝ

できた．また੺৭のഁઢでࣔした部分にࢸっては，ણҡが

શ૚にΘたり断྾しथͩࢷけになっている部分がݟられ

る．こうした状ଶでは，ෳ合ࡐとしてのڧ౓が発شできな

い．また Fig. 7にࣔすようなԜತのある部Ґにおいては，

表૚のथࢷが無く，ણҡが࿐ग़している部分がݟられる．

これらの事৅が，成ܗաఔのどのஈ֊で発生したのか

をௐ΂るため，্ 下のۚܕがด͡るաఔにରして，素ࡐの

をܕを下に，Ԝܕした．このとき，ತ࡯؍動をஈ֊的にڍ

্に഑ஔしている．なお，࡯؍は，ݟたいタイϛンάにお

いてۚܕの動࡞をࢭめ，ۚ をྫྷ٫することによっておこܕ

なった．この࡯؍結果にجづき，Ҏ下にࣔすプロセスがਪ

ఆされた．素ࡐ投入後に্ܕが下߱していくと，্ に৮ܕ

Fig. 6   Breaks of fibers appear on vertical wall section

Fig. 7   Area on surface with direct fiber exposure

Fig. 5   Cross-sectional view of test piece with poor 
impregnation condition of resin (TP processed 
at 230°C)
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な͡Ήલに，थࢷが༹かされるということにある．ۚ がܕ

高Թでなけれ͹，थࢷϑΟルムが༹断されることはない．

またथࢷが༹け，ۚ にはり付いていなけれ͹ણҡがҾきܕ

྾かれることもないと言える．そこで，ොܗલにथࢷが༹

け断྾するのを๷͙ために，௿Թのۚܕで༧උොܗさせる

こともݕ౼した．しかしۚܕをด͡たときのクリアϥンス

にରし，成ܗલの素ࡐは໿̎ഒのްみがある．したがって，

素ࡐ状ଶそのままでプϨスすることはできない．また，ۚ

にܕこんやѹこんがついてしまう．ෳ਺のۚࡲにણҡのܕ

よる༧උොܗを༻いれ͹，্ 記のような事৅をܰݮするこ

とができる．しかし，本開発ではෳ਺のۚܕを༻いͣ，あ

くまで一組のۚܕで，ොܗとथࢷ含ਁのいͣれの৚݅もຬ

たす手法のཱ֬を目ࢦした．一組のۚܕで成ܗするには，

一ճの成ܗプロセスの中でथࢷを含ਁさせ，素ࡐのްみを

するたش౓を発ڧとしてࡐらすඞ要がある．また，ෳ合ݮ

めにも，ۚ を༹༥させણҡにॆ分含ਁࢷを高Թにし，थܕ

する状ଶを実ݱしなけれ͹ならない．ۚ を高Թにするこܕ

とは，ො޻ܗఔにରしてࢧোとなるが，थࢷ含ਁにରして

はඞ要であり，これらを同時にຬたす手法のݕ౼をおこ

なった．

ҙঊ性向上؍֎温度ࠩʹΑΔܕۚ�����
զ々は，部品ܗ状へのොܗとथࢷの含ਁの，二つの޻ఔ

を্下のۚܕにそれͧれ分୲させることはできないかと考

えた．۩体的には，্ 下のۚܕのԹ౓にࠩをつける手法を

．した౼ݕ

のΨϥス転Ҡ఺Ҏ্，༥఺Ҏ下にઃࢷのԹ౓は，थܕ্

ఆする．これによって，थࢷϑΟルムを༹かさͣにೈԽさ

せ，素ࡐをොܗさせることができる．これにରして下ܕの

Թ౓は，थࢷの༥఺Ҏ্にઃఆし，थࢷϑΟルムを༹༥で

きるようにする．これらۚܕԹ౓をઃఆし成ܗをおこなっ

たときの，ۚ ࢷとथܕ /ણҡ૚の動きを Fig. 9に໛式的に

ࣔす．

りながら下߱׈ϑΟルムを༹かさͣ表૚でࢷはथܕ্

し，素ࡐを下ܕにԡし付ける．ԡし付けられた素ࡐは，下

্．にはり付いていくܕに৮れたଆから༹け，下ܕ は素ܕ

こしىりながら下߱するため，ણҡは断྾を׈表໘でࡐ

にくい．ۚ から఻ΘったԹ౓にܕは下ࡐがด͡ると，素ܕ

よってણҡへथࢷが含ਁする．この手法で成ܗした製品を
Fig. 10にࣔす，外؍にણҡの断྾や織りのཚれはೝめら

れない．また，ܗ状にԊって織り目の方向がそΖっており，

手࡞業でણҡをுり込んͩものに近い外؍を有していると

൑断できる．

この結果から，্ ϑΟルムのଛইを཈੍できるࢷをथܕ

௿めのԹ౓に，下ܕをણҡへのॆ分なथࢷ含ਁが得られる

高めのԹ౓にઃఆすることによって，ॎนの外্؍のણҡ

断྾を解ফし，製品のҙঊੑを向্することができた．

�����಺෦඼࣭の֬ೝͱ向上
4.3. અでࣔした手法によって成ܗした製品の内部品࣭に

ついて，ฏ൘の T1と同様に੾断し断໘の࡯؍をおこなっ

た．Fig. 11にఱ໘のฏୱ部分の断໘を，Fig. 12にॎน部

分の断໘をࣔす．Fig. 12にࣔされているように，部分的に

は，थࢷがણҡଋのԞまでછみ込んでいる．しかし，ણҡ

ଋ内に大きな空げきがଘࡏしている部Ґもある．

これは，थࢷのԹ౓はॆ分に高く೪౓が௿下し，ણҡへ

の含ਁがॆ分にՄೳな状ଶであったにもかかΘらͣ，その

プロセスが్中でఀࢭしたためであると考えられる．また

Fig. 8   Schematic views of cross sections of die, 
which show phenomena occurring while 
upper die is descending

Fig. 9   Phenomena assumed to be happening 
between upper and lower molds while 
processing by developed method

Fig. 10   Appearance of vertical wall side surface when 
processed with developed method
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もう一つのՄೳੑとして，थࢷの含ਁはણҡଋのશ体に行

き渡ったものの，その後थࢷの体ੵݮ少によって空げきを

生͡た状ଶであると考えられる．

�����ॎนの಺෦඼࣭向上
含ਁは，༹ ༥したथࢷをྲྀ動させ，ણҡଋのԞへԡし込

Ή޻ఔである．本製法においては，プϨス機によって印Ճ

される্下方向の力を༻いて，थࢷをྲྀ動させるための力

の発生させている．そのため，水ฏ໘にରしては΄΅ 100�

の力がかかるのにରし，傾ࣼ໘ではその֯౓にԠ͡た分力

しか࡞༻しない．傾ࣼ֯౓によるѹ力௿下をݟ込んで，成

ѹ力を高くઃఆすることによって，この状況にରԠするܗ

手法も考えられるが，そうした手法をద༻しても，́ ΅ਨ

直なॎน部分にॆ分な力がかかる΄どશ体のѹ力を্げる

ことはݱ実的ではない．なお，部分ܕを༻いて解ܾする手

法もある（̏）．しかしこの手法は，ۚ の分ׂ਺が૿えるたܕ

め，୯一ܕを༻いた場合とൺֱして，Ճ޻時間とίスτ૿

Ճを൐う．またこの手法をద༻する場合には，༹ ༥したथ

の間に生͡たすき間に入り込Ήなどのܕが分ׂされたۚࢷ

．೦も考えられるݒ

ここで，ણҡへのथࢷ含ਁがෆ足するϝΧχζムについ

て改めて考࡯してみる．本手法においては，最ऴ的に部品

として༻いられないτリム部分をΩャビςΟの外部に持

つ．そしてこの部分は，成ܗ後のՃ޻によって੾আされる．

このため，ΩャビςΟの空間を完શにด͡たܗ状にするこ

とはできない．これにՃえて，Fig. 12にࣔした部分は製品

のશ体ܗ状の中でॎน部かつτリムϥインに近い部分にҐ

ஔしており，༹ ༥したथࢷが製品部にཹまらͣτリム部へ

ྲྀग़し，थࢷ含ਁにد༩できるѹ力がॆ分に得られないと

いうことが考えられる．

したがって，थࢷのྲྀग़を཈੍することができれ͹ણҡ

への含ਁをଅਐすることができると考え，ॎน部τリムϥ

イン近๣のクリアϥンスをڱめる方Ҋをݕ౼した．۩体的

には，্ 下ܕ間のクリアϥンスを，ણҡ૚のްみを合ܭし

た値ఔ౓までڱめ，্ のࢷにथࡍがด͡るܕが下߱しۚܕ

ྲྀग़を཈੍するようにした（Fig. 13）．
Fig. 13にࣔした方Ҋのޮ果と，他の໘のѹ力を֬ೝす

るため，異なる໘֯౓を有するςスτ༻のۚܕを੍࡞し

た．ςスτܕは水ฏ方向，水ฏ໘にରし 30 ，˃45 ，˃60 ，˃

88.55 の˃֯౓を持った合ޒܭつのฏ໘を含Ήようにઃܭ

し，このうち 88.55 の˃໘に Fig. 13の方Ҋをద༻した．な

お，88.55 の˃໘は，90 に˃ରして，ൈきޯ഑ 1.45 を˃֬อ

したものである．このۚܕによって成ܗされるςスτピー

スは Fig. 14にࣔすようなܗ状となり，੺くࣔした部Ґは

がด͡੾るよう，また྘にࣔした部Ґは開์するようܕۚ

ઃఆした．֤ ฏ໘のܗ状はۣܗとし，ۂげݧࢼ༻のݧࢼย

（100	 mm ʷ 30	 mm）を̎ຕ੾りग़せるよう長さ 220	 mm，

෯ 35	mm Ҏ্とした．また֤໘の中ԝに，໘にରしਨ直方

向にピエκ式ѹ力センサを഑ஔし，֤ 部における成ܗ時の

ΩャビςΟ内ѹの時間มԽをଌఆした．ѹ力ܭଌは，ॎน

Fig. 13   Revised configuration of die with narrowed 
shape at resin outlet

Fig. 11   Cross section of test piece at top flat part of 
product

Fig. 12   Cross section of test piece at vertical wall 
part of product



ʵ 108 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.2 (October 2017)

0

1

2

3

4

5

6

7
0 deg

45 deg

88.55 deg

Time lapse (seconds)

In
-m

ol
d 

pr
es

su
re

 (
M

P
a)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

45 deg

0 deg

60 deg

30 deg

88.55 deg

Sectional view
Narrowed shape

Closed end

Open end

Time lapse (seconds)

0

1

2

3

4

5

6

7
0 deg

45 deg

88.55 deg

In
-m

ol
d 

pr
es

su
re

 (
M

P
a)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

0

88.55

#1

#2

#1

#2

Cross section
Plane
angle

(degree)
Number

Flexural
strength
(MPa)

313.60

304.16

305.62

298.17

100 µm

100 µm

部分のѹ力にରするൺֱを目的とし，ॎน部と水ฏ໘部の

΄かに，その中間である 45 の˃໘のѹ力もଌఆした．また，

88.55 の˃໘にରし Fig. 13の方Ҋをద༻していないۚܕも

製࡞し，方Ҋのޮ果をূݕした．

なお，Թ౓やѹ力の৚݅についてはલষと同様である．

ଌఆしたѹ力の時間的ਪҠをҎ下にࣔす．Fig. 15は本方Ҋ

をద༻しないもの，Fig. 16はద༻したものをࣔす．

ここで，最ॳの 15 ඵ間ఔ౓はѹ力センサに内部の෺࣭

が接৮していないため，ѹ力をݕ知していない．その直後，

ま༹ͩ༥していない状ଶのथࢷに接৮し，大きなѹ力をݕ

知する．接৮したथࢷはۚܕのԹ౓により༹༥しѹ力はٸ

ܹに߱下する．したがって，ۚ 内ѹ力のධ価はάϥϑ中ܕ

の 20 ඵ付近Ҏ߱をର৅としておこなΘれた．

まͣ，方Ҋをద༻するલのਤ（Fig. 15）をݟる．0 の˃水

ฏ໘については，ۚ の下߱とともにѹ力は์෺ઢ的なܕ

άϥϑܗ状をࣔしながら্ঢしている．45 の˃໘につい

ては，水ฏ໘にରして分力૬౰のѹ力でਪҠしている．
Fig. 15からΘかるように，ॎน部分は，ѹ力が҆ఆした後

には 1	.1a ఔ౓のѹ力しかかかっていない．一方，ग़口を

めた方Ҋを௥Ճしたڱ Fig. 16をݟると，ॎน部分のѹ力

は，30 ඵ付近で 2	.1a となり，その値がҡ持されている．

100 ඵ΄どをܦաした後には，45 ໘˃のѹ力よりも高い値

になっていることがΘかる．45 ໘˃は，थࢷのྲྀग़がਐ行

しているためѹ力がঃ々に௿下していると考えられる．さ

らに，本方Ҋをద༻し成ܗしたςスτピースの，水ฏ໘と

ॎน໘からݧࢼยを੾りग़し，3.1. અと同様にۂげݧࢼを

おこなった．その結果とそれͧれの断໘を Fig. 17にࣔす．

0 の˃水ฏ໘と 88.55 ໘˃のۂげڧさをൺֱすると，そ

のࠩは 6 から 8	 .1a と少ない．また断໘の様子からも
Fig. 12にݟられたような空げきは発生していない．Ҏ্の

結果からΘかるように，τリム部近๣のۚܕのクリアϥン

スをڱめることでथࢷのྲྀग़を཈੍しѹ力をอ持すること

によって，थࢷの含ਁをଅਐし，՝୊であった空ܺの無い

内部品࣭を֬อすることができた．この方Ҋを，4.3. અで

ड़΂た্下ܕにԹ౓ࠩをઃける成ܗ手法とซせてద༻する

ことにより，ॎน部分の༏れた外؍ҙঊੑと内部品࣭֬อ

を実ݱすることができた．

Fig. 14   Cross section of test piece for verification test 
of developed method

Fig. 15   Pressures in cavity to elapsed time without 
developed method

Fig. 16   Pressures in cavity to elapsed time with 
developed method

Fig. 17   Test results and cross sections of test pieces 
sampled from horizontal and nearly vertical 
walls
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̑ɽ࣮ ༺ख๏Ԡܗ΁のద༻ͱ੒ػ

本技術を༻いて，2016 年ೆถダΧールϥリーにग़場し

た$RF450	RallZ（Fig. 18）のリϠϑェンダ（Fig. 19），並び

にి૷Χόーの製࡞をおこなった．それらの部品はաࠅな

ダΧールϥリーにおいてٻめられるੑೳと଱久ੑをຬたす

ことをࣔした．この実੷により，開発された製法で製࡞さ

れた部品が，実ंにద༻した৚݅においても有ޮであるこ

とがࣔされた．

Fig. 18   The CRF450 Rally

Fig. 19   Rear fender of the CRF450 made of CFRTP

̒ɽ·ͱΊ

౼ݕ手法をܗ二輪ंへద༻֦大Մೳな，$FR1の成࢈ྔ

した．その結果，プリプϨάをͣܦに直接成ܗをおこなう，

ダイϨクτϑΟルムスタッΩンά法をཱ֬し，その開発ա

ఔにおいて下記にࣔす知ݟを得た．

（１）	্ 下のۚܕにԹ౓ࠩをつけ成ܗすることで，ણҡやथ

することܗ状にԊってොܗを断྾させることなくࢷ

をՄೳとし，༏れた外؍を実ݱできた．

（̎）	ॎนのथࢷの含ਁを向্させるために，थྲྀࢷग़部の

্下ܕ間のクリアϥンスをڱめたۚߏܕ造をద༻し，

ਨ直໘においてもॆ分なथࢷ含ਁを実ݱし，内部品࣭

を向্することができた．

本手法は，今後，ྔ 二輪ंへのద༻֦大が期଴されて࢈

いる．また，二輪ंҎ外の部品にも෯広いԠ༻がՄೳであ

り，今後のల開が஫目される．

ݙจߟࢀ

（１）	田中ਘਅ：F1 ϨΪϡϨーションと技術のมભ：Honda	

R&D	Technical	 Review
	 F1	4pecial	 	The	 third	Era	

Activities

	p.	4-11
		2009


（̎）	山根อ夫，ࡩఉ智༟：$FR1 によるܰྔϑーυおよび

リアスϙイϥの開発 
	Honda	R&D	Technical	Review
	

Vol.	15
	No.	1
	p.	209-214

（̏）	多Ճॆ彦，木水ߩ，ኍ崎ݑ一，དྷؙल俊，དྷؙ雅৴，ࡩ

井ٛ一，ೆ 俊彦，๺文雄：೤Մ઼ੑ $FR1 を༻いた自

動ंं体部品のプϨス成ܗ技術にؔする研究，石川県

64，ࠂ場研究報ݧࢼ業޻ 号，p.	1-6
		2015
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人と共ଘし，人にサービスを提ڙするロϘッτにඞ要な

ೳ力の一つはίϛϡχέーションೳ力であり，日ৗ最も࢖

༻され自વで直感的なίϛϡχέーション手ஈの一つはや

はりԻ੠でのやりとりである（１），（̎）．本ߘでは，Ի੠ೝ識

を༻いたόーόルなίϛϡχέーションにয఺をあてる．

Ի੠ೝ識にؔしては，昨今，スϚーτϑΥンによる৘報ݕ

など，接࿩Ϛイクロホンのར༻をલ提としたԻ੠入力イࡧ

ンタϑェースが実༻Ϩベルで提ڙされており，社会にडけ

入れられつつある（̏）．人とίϛϡχέーションすることが

༺められるロϘッτにとっても，Ի੠ೝ識は，様々なԠٻ

ίϛϡχέʔγϣϯϩϘοτのたΊの
ԕִԻ੠ೝࣝγεςϜのߏஙͱ࣮ূ࣮ݧ

Establishment and Experimental Demonstration of Distant Speech Recognition System 

for Communication Robot

࿦จ

ཁɹɹࢫ

人と自વなڑ཭でίϛϡχέーションするためのロϘッ

τ༻ԕִԻ੠ೝ識技術を実ݱした．՝୊は二つあり，一つ

目はपғのڹ࢒やࡶԻのӨڹによってೝ識ੑೳが௿下する

ことであり，これまでに開発した技術にՃえて，ڹ࢒཈ѹ，

Ի源同ఆ技術をಋ入して解ܾをࢼみた．もう一つは，人に

よってԻ੠のप೾਺的特ੑや言葉の言いճしが異なること

であり，ԻڹモデルにDeep	NeVral	 NetworL を，言ޠモデ

ルにԻ੠ೝ識タスクのੑ࣭を考ྀしたクϥスN-Hram を༻

いることでೝ識ੑೳ向্をࢼみた．また，これらの技術を

ロϘッτシスςムとして౷合し，ड付取࣍を୊ࡐとした実

ূ実ݧを行った．結果として，ड付取࣍ୡ成཰ 98.3� をୡ

成するとともに，Ի੠ޡೝ識の原Ҽの分ੳにより，ੑ ೳ向

্のためのさらなる՝୊を明らかにした．

"#453"$5

Distant speech recognition technology for a robot 
was implemented to communicate with humans at a 
natural distance. There were two issues to address. 
First, surrounding reverberation and noise act to reduce 
recognition performance. In an attempt to resolve 
this, dereverberation and sound source identification 
technology were introduced in addition to the existing 
developed technology. Second, speech frequency 
response characteristics and wording differ from 
person to person. To enhance recognition performance, 
a deep neural network was used in the acoustic model, 
in addition to class-based N-grams accounting for the 
properties of speech recognition tasks in the language 
model. These technologies were then integrated into 
a robot system to perform a themed experimental 
demonstration taking reception calls.

The demonstration achieved a reception success 
rate of 98.3% and, through analysis of the causes of 
erroneous speech recognition, clarified further issues to 
address for improving performance.

山　本　俊　一ˎ	 ॅ　田　直　྄ˎˎ	 中　ᢕ　一　博ˎˎ

Shunichi YAMAMOTO Naoaki SUMIDA Kazuhiro NAKADAI

が期଴できるॏ要な機ೳである（１）．しかし，人とロϘッτ

が自વなڑ཭で，Ի੠でやりとりするためには，ロϘッτ

に౥載されたϚイクから཭れたڑ཭で発࿩されたԻ੠を

ೝ識（ԕִԻ੠ೝ識）できるඞ要がある．ԕִԻ੠ೝ識では

接࿩Ϛイクロホンを࢖༻した場合とൺֱして，ࡶԻとڹ࢒

により 4/N ൺが௿下してԻ੠ೝ識のੑೳを著しく௿下さ

せるという՝୊がある（̏），（̐）．本文でݱれるࡶԻは，ର৅

࿩者のԻ੠Ҏ外のす΂てのԻのことを表すものとする．ま

た，日ৗの環境でԻ੠ೝ識を行う場合には，ࡶԻなどର৅

࿩者のԻ੠Ҏ外のԻが入力されるので，正しくԠ౴するた

めにର৅࿩者のԻ੠とそれҎ外のԻをฉき分けるという՝

୊がある（̑）．特にԕִԻ੠ೝ識では，ࡶԻなどର৅࿩者の

ˎ　R&DセンターX

ˎˎ株式会社ホンダ・リサーチ・インスςΟチϡーτ・ジャパン

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_14
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（̏）については，Ի੠の֤Ի素をモデルԽ（Ҏ下，Իڹ

モデル）する場合に，なる΂く多くの人の特௃を൓өす

るඞ要がある．このモデルԽにはैདྷ，ࠞ 合正ن分෍に

よるӅれϚルίϑモデル（(aVssian	.iYtVre	.odel	 Cased	

Hidden	.arLov	.odel:	 (..-H..）（９）が༻いられてきた

が，より៛ີなモデルԽがՄೳなਂ૚学शを༻いた研究（10）

が近年盛んである．本研究では，Deep	NeVral	 NetworL に

よるӅれϚルίϑモデル（Deep	NeVral	 NetworL	 Cased	

Hidden	.arLov	.odel:	DNN-H..）（10）をಋ入した．

（̐）については，ྫ え͹，企業ड付で୲౰者をݺびग़す

場໘を考えてみる．ड付の人にʮ中ᢕ様おئいகしますʯと

いう人もいれ͹，ʮ山本とਃしますが，ॅ 田さんݺんでも

らえますかʯという人もいるͩΖう．このように，ར༻者が

様々な言いճしで発࿩してもೝ識できるඞ要があり，Ի੠

ೝ識がར༻されるアプリέーションの੍໿もある．これら

を考ྀしてクϥスN-Hram 言ޠモデルをಋ入した（11）．

զ々は，本౰に࢖える技術にするためには，্ 記技術の

，ผධ価ͩけではなく，ロϘッτシスςムとして౷合しݸ

実ࡍにお٬様に࢖っていたͩいてޮ果֬ೝを行うことが大

事であると考えた．それを行うことで，本࣭的な՝୊の೺

Ѳとさらなる技術開発によってੑೳ向্がはかられていく

のである．

ԕִԻ੠ೝ識を༻いたロϘッτシスςムの実ূ実ྫݧ

としては，株式会社日ཱ製࡞所の E.*E83 を༻いた空ߓ

Ҋ内（12）や Haneda	RoCotics	 LaC でのҊ内ロϘッτ（13）など

があるが，いͣれも１ि間ఔ౓の短期間であり，分ੳを含

Ή結果は公表されていない（2017 年 4 月ࡏݱ）．զ々は，໿

̎ϲ月間に渡りड付取࣍を୊ࡐとして実ূ実ݧを行い，そ

のデータを分ੳし，՝୊を明らかにした．

̏ɽୡ੒खஈ

本ষでは，՝୊を解ܾするために༻いたݸ々の技術につ

いてઆ明する．

཈ѹڹ࢒�����
�������εϖΫτϧαϒτϥΫγϣϯʹڹ࢒ͮ͘ج཈ѹ
本અでは，スペクτルサブτϥクションにجづくڹ࢒཈

ѹ手法（̔）をオンϥインॲ理Մೳにมߋしたアルΰリζム

についてड़΂る．本手法では入力Ի੠のうちڹ࢒の成分を

ԻをスペクτルサブτϥクションでࡶԻとみなし，そのࡶ

཈ѹすることでڹ࢒཈ѹॲ理を実ݱしている．ڹ࢒成分は

一ൠ的にそのੑ࣭のҧいからॳ期൓ࣹと後期ڹ࢒に分けて

ѻΘれる．本手法では，ॳ期൓ࣹは཈ѹせͣ，後期ڹ࢒の

成分をਪఆしてスペクτルサブτϥクションにより཈ѹす

る．後期ڹ࢒のみを཈ѹする理༝は，ॳ期൓ࣹは直接Իが

౸དྷしてからそのあとൺֱ的ૣい時間に౸དྷする൓ࣹԻで

あり，ॳ期൓ࣹの大部分は後ஈのԻ੠ೝ識のॲ理୯Ґであ

Ի੠Ҏ外のԻが入力されるස౓が高くなるためॏ要な՝୊

となる．その他，Ի੠ೝ識での一ൠ的な՝୊である，੠࣭

や言いճしといったݸ人ࠩにもରԠするඞ要がある（̏）．

ԕִԻ੠ೝ識のݸ々の要素技術は਺多く研究されてお

り，$Hi.E	$HALLEN(Eという共通のベンチϚークを࢖

༻したԕִԻ੠ೝ識のίンςスτも行Θれている（̒）．この

ίンςスτでは，ԕִԻ੠ೝ識で՝୊となるࡶԻやڹ࢒へ

のରԠにয఺を౰てている．一方，զ々は，ώϡーϚノイ

υロϘッτA4*.0（̓）を༻いて，人とԻ੠でやりとりを行

うアプリέーションを୊ࡐとして，ԕִԻ੠ೝ識技術を実

༻Ϩベルで実ݱすることを目ࢦしている．ロϘッτでのԕ

ִԻ੠ೝ識を実ݱするためには，ԕִԻ੠ೝ識のݸ々の՝

୊を解ܾするͩけでなく，それらの要素技術をロϘッτ্

のシスςムとして౷合するඞ要がある．また，そのシスς

ムを長期間ӡ༻し，そのデータを解ੳすることで，そのア

プリέーションでのੑೳをධ価するとともに，実ࡍのお٬

様に࢖ってもらったࡍにىこるݱ場ならではの՝୊を明ら

かにすることがॏ要となる．このような研究ྫは他では΄

とんどݟडけられͣ，実ূ実ݧで取得したデータٴび結果

は今後の研究開発に大きくد༩すると考える．本ߘでは，

実ݱしたԕִԻ੠ೝ識の技術ٴびޮ果֬ೝのために行った

実ূ実ݧ結果について報ࠂする．

̎ɽڀݚのͶΒ͍

本研究のͶらいは，実༻ϨベルのԕִԻ੠ೝ識のੑೳを

向্させることと，実ࡍに࢖༻してτータルなシスςムの

中でԕִԻ੠ೝ識が࢖༻されるときの՝୊を明らかにする

ことである．ԕִԻ੠ೝ識を実ݱするには，લઅでड़΂た

通り様々な՝୊がある．その中で，本ߘではҎ下の四つの

՝୊を解ܾすることでੑೳ向্をࢼみた．

によるԻ੠ೝ識ੑೳ௿下ڹ࢒	（１）

（̎）	ඇ目的ԻのԻ੠ޡೝ識

（̏）	੠࣭のݸ人ࠩによるԻ੠ೝ識ੑೳ௿下

（̐）	ར༻者の自༝な言いճしによるԻ੠ೝ識ੑೳ௿下

（１）については，ڹ࢒時間がԻ੠ೝ識ॲ理୯Ґ（本シス

ςムでは 25	 ms）を௒えるとೝ識ੑೳྼԽがݦ著になると

いΘれている（̔）．զ々がターήッτの一つとしている公共

時間が૝ఆされる．さらに，ԕڹ࢒ઃでは，これҎ্のࢪ

ִϚイクは接࿩Ϛイクとൺֱして，؍ଌされる直接Իのパ

ワーはখさくなるが，ڹ࢒成分のパワーは΄とんどมΘら

ないのでڹ࢒のӨڹが大きくなる．したがって，ڹ࢒成分

をআڈするために(ome[ らが提Ҋしたڹ࢒཈ѹ手法（̔）を

ಋ入した．

（̎）については，ࡶԻを間ҧってԻ੠ೝ識ॲ理をすると

ੑೳが௿下するため，Ի੠ೝ識のલॲ理として，目的Ի੠

かඇ目的Իかを識ผするࠞ合正ن分෍（(aVssian	.iYtVre	

.odel:	(..）によるԻ源同ఆをಋ入した（̑）．
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る૭長にऩまるので，特௃ྔ正نԽ手法であるέプスτϥ

ムฏۉ正نԽやスペクτルฏۉ正نԽで཈੍できるからで

ある．

後期ڹ࢒は，入力Ի੠の短時間ϑーリエม׵（shor t -

term	FoVrier	transGorm:	4TFT）	X ( f, t )と後期ڹ࢒の఻ୡ

ؔ਺ HL ( f )からਪఆする．X ( f, t )の時間૭にॏなるաڈ
DϑϨームの 4TFT も考ྀして，प೾਺ビン f，時ࠁ tの

後期ڹ࢒ XL ( f, t )のৼ෯スペクτルਪఆ値をҎ下の式で近
．したࣅ

|XL ( f, t)| =  |X ( f, t − d ) HL ( f )|

1

γ

γ
1

D + 1
d = 0

D

	（１）

ここで，J は後期ڹ࢒のਪఆ値を大きくしすぎないため
のパϥϝータで̎Ҏ下の値にઃఆし，本研究では J 	 �	 1.5
にઃఆした．このように4TFTでϑϨームに分解してաڈ

ϑϨームをར༻することにより஗Ԇのখさいオンϥインॲ

理を実ݱできている．

直接Իとॳ期൓ࣹを含Ήパワースペクτル |XE ( f, t)|2を，
後期ڹ࢒のਪఆ値を༻いたスペクτルサブτϥクションに

よりҎ下のようにࢉܭする．

（0より大きい）
（それ以外）

|X ( f, t)|2 −  ( f ) |XL ( f, t)|2δ
|X ( f, t)|2β

|XE ( f, t)|2 =

	（̎）

ここで，E はパワースペクτルをෛの਺にしないための
パϥϝータである．δ  ( f )は事લにଌఆしたインパルスԠ

౴を༻いて，後期ڹ࢒成分のਪఆ値δ  ( f ) X L ( f, t )と実ࡍ

値 XL ( f , t )から最খฏۉ二৐جࠩޡ४最దԽによりࢉܭ
する．

ग़力のスペクτル XE ( f, t )は，入力 X ( f, t )のҐ૬を༻
いてҎ下のようにࢉܭする．

|XE ( f, t)|2 e j X( f, t)φXE ( f, t) = 	 （̏）

ここで，IX ( f, t )は X ( f, t )のҐ૬を表す．
�������ධՁ࣮ݧ
཈ѹをద༻したڹ࢒，཈ѹのޮ果を֬ೝするためにڹ࢒

場合とద༻しない場合の྆方でDNN-H..のԻڹモデル

を学शさせてベンチϚークにରする୯ޠ正解ਫ਼౓のൺֱ

を行った．DNN-H.. Իڹモデルの学शと学शデータの

についてはࡉৄ 3.3. અをࢀরされたい．ධ価༻ベンチϚー

クデータとして，ReverCeration	Time	 20（RT20）法による

時間がڹ࢒ 1.02 ඵのड付でロϘッτを༻いてऩ࿥したड

付取࣍の発࿩，ྫ え͹，ʮ中ᢕ঎事の山本とਃしますが，ॅ

田さんݺんでもらえますかʯという発࿩を 26 人，ड付取࣍

258 ճ，૯୯ޠ਺ 5629 正解ਫ਼౓ޠをऩ࿥した．ධ価は୯ޠ

（8ord	 accVracZ）で行い，す΂ての୯ޠのฏۉと֤発࿩に

ग़ݱする֤クϥス（๚໰者໊ - ୲౰者໊，๚໰者 - 組織໊，

୲౰者 -所ଐ໊，Ҏ下，取࣍ඞ要ޠኮ）ごとの結果を Fig. 1

にࣔす．ڹ࢒཈ѹをద༻した場合としない場合では，ฏۉ

୯ޠ正解ਫ਼౓は̎ϙインτ向্しており，̎ ߲分෍のࠩの

཰ݥةఆ（14）によりݕ 5�で有ҙなࠩがあった．֤ クϥスの

୯ޠ正解ਫ਼౓をݟると๚໰者໊ - ୲౰者໊，๚໰者 - 組織

で特にޮ果が高かったことがΘかり，ฏۉ୯ޠ正解ਫ਼౓と

同様に有ҙなࠩがあった．๚໰者໊ - ୲౰者໊，๚໰者 -

組織はクϥス内୯ޠ਺が多くԻ੠ೝ識が༰қではない部分

なので，ڹ࢒཈ѹのద༻によるೝ識཰向্のޮ果が高かっ

たと考えられる．

�����Իݯಉఆ
�������ԻݯಉఆϞσϧ
Ի源同ఆでは，入力Ի੠۠間ごとに目的Ի੠かඇ目的Ի

཰で目ݱ࠶かを൑ผし，高い（Ի，目的Ի੠Ҏ外のԻ੠ࡶ）

的Ի੠を൑ผし，その࣍にࡶԻを٫غできることを目的と

する．特௃ྔとして入力Ի੠からநग़した.el-4cale	LoH	

4pectrVm（.4L4）特௃ྔ 27 をར༻し，目的Ի੠と（15）ݩ࣍

Իをࡶ (..でモデルԽして൑ผに࢖༻した．入力Ի੠۠

間はԻ੠を取りこ΅さないために۠間のઌ಄と後ඌにϚー

ジンを取っており，ઌ಄と後ඌはԻ源同ఆにとってෆඞ要

である．したがって，ର৅としたい部分とൺֱしてパワー

がখさいことを考ྀして，入力Ի੠۠間のฏۉパワーより

大きい時ࠁの特௃ྔのみԻ源同ఆに࢖༻した（Fig. 2）．
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目的Ի੠（tarHet）とඇ目的Ի（non-tarHet）の (..のモ

デルԽについてઆ明する．時ࠁ t の入力特௃ྔを x tとす

ると，クϥス m（tarHet または non-tarHet）の֬཰ີ౓ؔ਺
pm (xt)はҎ下のように表せる．

mk N (x t; µmk, mk)2 λ σ
k = 1

K

pm (x t) = 	 （̐）

ここで，Kはࠞ合਺，Omkはࠞ合ॏみ，N (x; µ, σ 2)はฏۉ
µ，分ࢄσ 2の正ن分෍の֬཰ີ౓ؔ਺を表す．パϥϝータ

O mk，µmk，σ 2
mkは，学शデータよりE.アルΰリζムにより

ਪఆした．

Ի源同ఆするࡍは，入力Ի੠のฏۉパワーPavgより大き

い時ࠁの໬౓ pm (xt)を࢖༻して，時ࠁごとに最も໬౓が大

きいクϥス mに投ථする．શ体の合ܭථ਺で正نԽしたも

のをスίアとし，スίアが最も高いクϥス mを，その発࿩

۠間のԻ源同ఆ結果とする．スίア SmはҎ下のようにܭ
．したࢉ

1
Sm = Presencem (x t)|TP|

t∈TP

	 （̑）

1, m = argmax pi (x t)
i

0, otherwise
Presencem (x t) = 	 （̒）

ここで，P (t)は時ࠁ tの入力Ի੠のパワーを表したとき

TP = {t | P (t) > Pavg}とఆٛし，入力Ի੠のฏۉパワーより
大きい時ࠁの集合を表す．

�������ֶशσʔタ
目的Ի੠とඇ目的Իの(..の学शデータは，ड付取࣍

の࢖༻環境でロϘッτにඃݧ者が࿩しかけたԻ੠とपғ

のࡶԻを，Ի源ఆҐ，発࿩۠間ݕग़，Ի源分཭して࢖༻し

た．֤ クϥスの学शデータ਺は，目的Ի੠が࿩者 104 人の

26
164 発࿩，ඇ目的Իが 1
577 である．正解ϥベルはԻݸ

源分཭したԻごとに目的Ի੠とඇ目的Իのϥベル付けを

行った．

�������ධՁ࣮ݧ
本シスςムのԻ源同ఆ手法のධ価実ݧでは，ड付取࣍࢖

༻環境でロϘッτに࿩者が࿩しかけたԻ੠をऩ࿥した̎種

ྨのධ価セッτを࢖༻した．一つ目はલड़の࿩者 26 人に

よるड付取࣍のධ価༻ベンチϚークデータ，二つ目は実ࡍ

にお٬様にར༻していたͩいたड付取࣍実ূ実ࡉৄ）ݧは

後ड़）のデータである．それͧれのධ価セッτの目的Ի，ඇ

目的Իの内༁を Table 1にࣔす．

Ի源同ఆ結果のੑೳを発࿩୯Ґのݱ࠶཰とద合཰でධ

価した．ݱ࠶཰は，実ࡍに目的Ի੠（ඇ目的Ի）である発࿩

のうち，目的Ի੠（ඇ目的Ի）であると༧ଌされた発࿩のׂ

合を表す．ద合཰は，目的Ի੠（ඇ目的Ի）と༧ଌした発࿩

のうち，実ࡍに目的Ի੠（ඇ目的Ի）である発࿩のׂ合を

表す．֤ ධ価セッτでのԻ源同ఆ結果のݱ࠶཰とద合཰を

Table 2にࣔす．ड付取࣍では，目的Ի੠にରして高いݱ࠶

཰をॏ要ࢹしており，֤ ධ価セッτで高いݱ࠶཰を実ݱで

きた．しかし，ベンチϚークとൺֱしてड付取࣍ӡ༻では

目的Ի੠のݱ࠶཰が௿くなっている．これは，ड付取࣍実

ূ実ݧධ価セッτのԻの૯਺にରしてඇ目的Իのׂ合が高

いことが原Ҽであり，ඇ目的Իの૯਺が多い理༝は，長時

間実ݧを行っていたため࿩者がいないときにपғのࡶԻを

多਺ݕग़したからである．このような多਺を઎めるࡶԻに

ରしては，95.7� という高いݱ࠶཰でඇ目的Իと൑ผしغ

٫することができた．

�����Ի੠ೝࣝʵԻڹϞσϧ
Ի੠ೝ識ではೝ識཰がඈ༂的に向্することが報ࠂされ

ているDNNにجづく手法のうちDNN-H..をロϘッτ

のԕִԻ੠ೝ識にద༻した．ロϘッτのԕִԻ੠ೝ識への

DNN-H..のద༻にࡍしては，Ҏ下の՝୊がある．

（１）	大ྔの学शデータをඞ要とすること

（̎）	入力Ի੠とԻڹモデルのアンϚッチ

一ൠ的に，ਂ ૚学शでは大ྔの学शデータをඞ要とす

るため，ロϘッτのԕִԻ੠ೝ識への DNN-H..のద༻

においても大ྔの学शデータをඞ要とすると考えられる．

ैདྷ，զ々は 82 時間のಡみ্げԻ੠ίーパスを࢖༻し

て (..-H..によるԻڹモデルの学शを行っていたが，

DNN-H..のద༻にあたっては 904 時間のԻ੠ίーパス

をऩ集し学शにར༻した．

また，ロϘッτに౥載されたϚイクアϨーを༻いるԕִ

Ի੠ೝ識では，पғのࡶԻ，ロϘッτの自ࡶݾԻ，ڹ࢒に

より入力Ի੠の 4/N ൺが௿下する．ࡶԻআڈやڹ࢒཈ѹ

などのલॲ理を行ったとしても入力Ի੠からࡶԻやڹ࢒を

完શにআڈすることはできͣ，入力Ի੠とԻڹモデルとの

アンϚッチによりԻ੠ೝ識཰が௿下する．Ի੠ೝ識ར༻時

の環境でロϘッτのϚイクアϨーを࢖༻してԻ੠をऩ࿥す

ること（Ҏ߱，実機࿥ԻとݺͿ）によって，入力Ի੠とԻڹ

Table 1   Evaluation set for source identification

Table 2   Evaluation results of source identification

Evaluation
set

Benchmark

Reception
experiment

Class

Target speech

Non-target sound

Non-target sound

Number of
sounds

1,006

239

829

7,978

Target speech

Evaluation
set

Benchmark

Reception
experiment

Class

Target speech

Non-target sound

Target speech

Non-target sound

Recall
(%)

96.5

94.5

87.1

95.7

Precision
(%)

91.1

80.5

34.7

98.4
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モデルをϚッチさせることが๬ましいが，そのような方法

で大ྔの学शデータを४උすることは༰қではない．した

がって，զ々は実機࿥ԻԻ੠ͩけでなく，事લにଌఆした

インパルスԠ౴とロϘッτ自ࡶݾԻを༻いてԻ੠ೝ識ར༻

時の入力Ի੠を໛ٖしたԻ੠をクリーンԻ੠から合成して

Ի源分཭とࡶԻ཈ѹのॲ理をしたԻ੠（Ҏ߱，合成Ի੠と

．Ϳ）を学शデータとしたݺ

�������%FFQ�/FVSBM�/FUXPSL ʹΑΔԻڹϞσϧ
DNN-H.. Իڹモデルの学शとデίーυには，オー

プンソースソϑτ΢ェアのԻ੠ೝ識ツールΩッτである

,aldi（16）をར༻した．入力特௃ྔは.4L4特௃ྔ 27 ݩ࣍

とそのલ後̑ϑϨームを結合した合ܭ 297 とし，ग़力ݩ࣍

をτϥイϑΥン H..の֤状ଶとする，શ結合ܕのӅれ૚

̒૚，2
048 ϢχッτのDNNをར༻した．DNNの学शج

४には state-level	.inimVm	#aZes	RisL をར༻した．

�������ֶशσʔタྔʹΑΔ性ೳূݕ
本研究で࡞成したԻڹモデルのੑೳを֬ೝするために，

学शデータྔをมえたときの୯ޠ正解ਫ਼౓のൺֱを行っ

た．学शデータには Table 3にࣔした合ܭ 904 時間をར༻

した．ड付Ի੠ίーパスと A4*.0 ड付Ի੠ίーパスにつ

いては，本ड付取࣍タスクを૝ఆしてऩ集したԻ੠ίー

パスである．ड付Ի੠ίーパスは，ड付取࣍タスクを૝ఆ

したシφリオのಡみ্げԻ੠と8i[ard	oG	0[ 法を༻いて

ऩ࿥したタスク発࿩でߏ成される．タスク発࿩のऩ࿥で

は，࿩者にରしてタスクは༩えられるが，どのように発࿩

するかは࿩者に委Ͷられており，࿩者がシスςムとର࿩

している状況をݱ࠶しているのでシスςムར༻時に近い

Ի੠をऩ࿥することができる．A4*.0 ड付Ի੠ίーパス

は，ड付取࣍タスクを૝ఆしたシφリオのಡみ্げԻ੠

の実機࿥Իである．ධ価にはલड़のධ価༻ベンチϚーク

データを࢖༻し，合ܭ 5
629 ୯ޠの୯ޠ正解ਫ਼౓でධ価

を行った．学शデータྔにରする୯ޠ正解ਫ਼౓のؔ܎を
Fig. 3にࣔす．

学शデータ 904 時間にରして，88.9� の୯ޠ正解ਫ਼౓

をୡ成した．ൺֱのため，ධ価༻ベンチϚークデータをै

དྷの(..-H..Իڹモデルでධ価すると୯ޠ正解ਫ਼౓は

29.2� であり，大෯にੑೳが向্していることがΘかる．

�����Ի੠ೝࣝʵޠݴϞσϧ
ड付取࣍のための言ޠモデルでຬたす΂き要݅をҎ下の

ようにઃఆした．

（１）	࿩者の自༝な言いճしをڐ༰すること

（̎）	୲౰者໊，୲౰者所ଐ໊を࿙れなくΧόーすること

（̏）	๚໰者໊，๚໰者組織໊については実ূ実ݧ中にऩ集

したデータからਵ時௥Ճొ࿥できること

これらの要݅をຬたすために，クϥスN-Hram 言ޠモデ

ルを࢖༻した．࿩者の自༝な言いճしをڐ༰するために，

多様なड付取࣍の言いճしをऩ集した言ޠίーパスからク

ϥス N-Hram 言ޠモデルを学शさせた．一方，୲౰者໊や

๚໰者໊などをクϥスにすることで，࿙れなくΧόーする

ことができ，また新しい๚໰者໊などの௥Ճが༰қになる

ようにした．クϥスは，୲౰者໊，୲౰者所ଐの会社໊，୲

౰者所ଐの事業所໊，୲౰者所ଐの部ॺ໊，୲౰者所ଐの

ブロック໊，๚໰者໊，๚໰者組織໊の合̓ܭ種ྨである．

開ݧ਺は，実ূ実ޠモデルの୯ޠ成したड付取࣍༻言࡞

࢝౰ॳで 1
586 新しい๚໰者໊などを௥Ճして実ূ実，ޠ

ऴྃ時にはݧ 1
681 ．となったޠ

Fig. 3   Advance of word accuracy with increased 
training data

Table 3   Training data of our acoustic model
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Amount of training data (hours)

Style SpeechSpeech corpus Hours

Reading Synthesized
Commercially

available speech
corpus

329

Reading and
spontaneous

speech
SynthesizedReception speech

corpus
453

Reading Recorded with
ASIMO

Reception speech
corpus recorded

with ASIMO
122

Total 904

̐ɽ࣮ ݧ

લষの技術をロϘッτ্で౷合し，一ൠのお٬様にར༻

していたͩき，ੑ ೳධ価を行った．

�����タʔήοτઃఆ
実ࡍにੑೳをධ価するにあたり，タスクを明֬にఆめ，

それを一ൠのお٬様にར༻していたͩきධ価を行った．こ

れは，実ࡍに一ൠの方に࢖ってもらうことで，実༻に向け

たݱ状ੑೳを೺Ѳでき，分ੳを通してさらなる՝୊も明֬

になると考えたからである．ここでは，企業ड付での取࣍

タスクをターήッτとした．ड付にདྷたお٬様に୲౰ै業

員（1erson	 in	 charHe:	 1*$）をݺびग़すようにロϘッτへ
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࿩しかけてもらい，実ࡍにै業員をݺびग़してもらった．

Ի੠によるݺびग़しのྲྀれを Fig. 4にࣔす．なお，この実

ূ実ݧはฐ社生໋ྙ理委員会のঝೝをडけたのちに行って

いる．

ڥ؀ݧ࣮�����
実ݧは R&D センターX（ૅجچ技術研究センター）内の

ड付にロϘッτをઃஔして行った．実ࡍにདྷ所したお٬様

にԻ੠で࿩しかけていたͩき，ै 業員をݺびग़していたͩ

いた．

�����γεςϜߏ੒
実ݧで࢖༻したシスςムのߏ成を Fig. 5にࣔす．఺ઢ࿮

でࣔした部分が本研究で取りѻった技術τピックである．

実ূ実ݧでは，ڹ࢒཈ѹ，Ի源同ఆ，Իڹモデル，言ޠモデ

ルにؔして，طड़のアルΰリζムٴびデータをద༻した．

後ஈの言ޠ理解部にؔしては，ルールベースで取࣍ඞ要

．ኮをநग़したޠ

ロϘッτର࿩に࢖༻するԕִԻ੠ೝ識シスςムはԠ౴が

଎く同時にෳ਺入力されるԻ੠をॲ理できるඞ要がある．

ૣいԠ౴を実ݱするために，ϚイクアϨーへԻ੠入力して

からԻ੠ೝ識でॲ理するまでオンϥインॲ理を実ݱした．

同時にෳ਺入力されるԻ੠をॲ理できるように，ෳ਺のԻ

源の方向を௥੻しԻ源ごとに一ҙの *D（Ի源 *D）をৼって

؅理し，Ի੠ೝ識シスςムも同時にෳ਺のԻ੠をೝ識ॲ理

できるようなߏ成にした．

Ի੠入力から特௃ྔநग़までのॲ理はロϘッτௌ֮オー

プンソースソϑτ΢ェア HAR,（17）を༻いてオンϥインॲ

理を実ݱした．特に，ڹ࢒཈ѹ手法は発࿩୯ҐでԻ੠入力

しなけれ͹ならないアルΰリζムであったので，3.1.1. અ

でड़΂たとおりオンϥインॲ理Մೳなアルΰリζムに改

良して実૷した．また，Ի੠ೝ識シスςムの DNN Իڹモ

デルを༻いたԻڹ໬౓ࢉܭとॏみ付き有限状ଶτϥンス

デϡーサデίーダーを༻いた୯ิީྻޠ୳ࡧの実૷につい

てはલड़の,aldi をར༻し，本研究では入力特௃ྔのஞ࣍

ॲ理とスϨッυによるෳ਺Ի源同時ॲ理を新たに実૷し

た．10	ms ୯Ґで入力された特௃ྔを入力された分ͩけஞ

࣍的にॲ理でき，入力されたԻ源 *D と特௃ྔྻのペアご

とにスϨッυに分けて同時にॲ理できる実૷にすること

で，଎いԠ౴とෳ਺Ի源の同時ॲ理を実ݱした．

γφϦΦݧ࣮�����
実ݧシφリオにؔしては，Fig. 4のྲྀれにجづいてシφ

リオをߏ成した．実ূ実ݧではシスςムからのฉき直しを

̏ճまでڐ༰し，正しい୲౰者に取࣍げたら取࣍成ޭと

し，それҎ্Ի੠ޡೝ識等でシφリオがਐ行しない場合は

取ࣦ࣍ഊとした．

�����݁Ռ
2016 年 1 月から 2 月にかけてܭ 37 日間，ड付で実ݧFig. 4   Reception task flow

Fig. 5   Receptionist system
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を行った．実ࡍにԻ੠でड付をしたճ਺はԆ΂ 303 ճで

あった．実ࡍにお٬様が発࿩し，Ի੠ೝ識のධ価に࢖った

୯ޠ਺は 4
881 正解ਫ਼౓と正しい୲ޠである．ධ価は୯ޠ

౰者を実ࡍにݺびग़せた཰（取࣍ୡ成཰）でධ価した．શ

体の୯ޠ正解ਫ਼౓は 66.8� であった．その結果，取࣍機会

303 ճ中，取࣍に成ޭしたのは 298 ճで取࣍ୡ成཰ 98.3�

であった．

࡯ߟ�����
ड付取࣍がࣦഊした̑ճの原Ҽを分ੳしてみると，ஔ

同ఆ（目的ޡೝ識が̎ճ，Ի源同ఆによるޡりによるޡ׵

Ի੠をඇ目的Իとして٫غ）が̏ճであった．ஔޡ׵りに

ؔしては，実ࡍの୲౰者໊にྨࣅした੏໊にޡೝ識してし

まった．Ի源ޡ同ఆにؔしては，モデルが (..でे分記

ड़できていないՄೳੑがあり，ผのモデルԽ手法がඞ要と

．Θれるࢥ

Ի੠ೝ識にؔしては，ベンチϚークでは୯ޠ正解ਫ਼౓が

88.9� ͩったのにରして，実ূ実ݧでは 66.8� まで௿下し

た．実ূ実ݧでのޡೝ識の原Ҽを分ྨすると Table 4の通

りであった．これらのޡೝ識原ҼのうちҎ下のࡾつは，実

༻での՝୊を表している．一つ目は，ड付取࣍特有である

がॳめてདྷるお٬様の໊લや会社໊がະ知ޠになること

によるޡೝ識の૿Ճである．二つ目は，一ൠのお٬様では

ϑΟϥーや言いޡりなど自発発࿩特有のݱ৅が૿Ճしたこ

とによるޡೝ識の૿Ճである．ࡾつ目は，ロϘッτが発࿩

するタイϛンάがϢーザにとってΘからない等の原Ҽによ

りロϘッτの発࿩とॏなってしまうことによるޡೝ識の૿

Ճである．ロϘッτはྫえおޓいの発࿩がॏなってしまっ

てもೝ識できるようにରԠしてあるが，発࿩がॏなってし

まうと人は発࿩を中断してしまう場合が多く，ޡೝ識の原

Ҽとなってしまう．これは，ロϘッτが発࿩を࢝めるタイ

ϛンάがΘかりづらいということが原ҼであΖう．ୠし，

これらのޡೝ識の大部分は，取࣍タスクの਱行にとってக

໋的なޡೝ識ではなく，最もॏ要な୲౰者໊と୲౰者所ଐ

໊を高いਫ਼౓でೝ識できたことにより，高いड付取࣍ୡ成

཰がୡ成できたといえる．今後，ड付取࣍よりෳࡶなタス

クをԻ੠ର࿩で行うためには，ະ知ޠの自動௥Ճ，自વ発

࿩特有の発࿩ݱ৅へのରԠ，ϢーザにとってΘかりやすい

ターンςイΩンάの実ݱもඞ要になる．

̑ɽ·ͱΊ

人と自વなڑ཭でίϛϡχέーションするためのԕִԻ

੠ೝ識技術をߏஙした．

本研究で提Ҋしたڹ࢒཈ѹ，Ի源同ఆ，Իڹモデルをධ

価༻ベンチϚークデータでධ価し，ಋ入した技術がੑೳ向

্にޮ果があることを֬ೝした．特に DNN を༻いたԻڹ

モデルでは，904 時間のデータを学शさせることでੑೳが

88.9� まで向্することが֬ೝできた．提Ҋした手法をロ

Ϙッτ্で౷合し，実ࡍのड付でお٬様に࢖っていたͩき，

୯ޠ正解ਫ਼౓શ体 66.8�，取࣍ୡ成཰ 98.3� をୡ成した．

実ূ実ݧのデータを分ੳすることで，さらなるੑೳ向্

のためにରࡦがඞ要な՝୊を明らかにした．

（１）	ະ知ޠへのରԠ

（̎）	自発発࿩特有の発࿩ݱ৅へのରԠ

（̏）	ターンςイΩンά等のロϘッτ表ݱ

実ࡍに毎日ܧଓ的にお٬様に࢖ってもらうことで，デー

タを集め，分ੳٴびূݕした本研究の実ূ実ݧは，今後，

実ূ実ݧを行う্での一つのςスτέースになると考えて

いる．

今ճはड付というൺֱ的੩かな場所を୊ࡐとしたが，今

後は，より多くの人が集まる公共ࢪઃなどでࡶ౿Իやؗ内

์送等，高ࡶԻへのରԠもॏ要な՝୊となるであΖう．
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Cause of error
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Spontaneous speech
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Total
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8.8

5.7

4.5

3.3

33.2
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シスςムのෳࡶԽがٸ଎にਐΉ近年の自動ं開発を，ޮ

཰よくਐめるためにはモデルベース開発が有ޮである（１）．

それはੑೳઃܭの時間短縮を実ݱさせるための手法でもあ

るが，その技術をԠ༻すれ͹，時間短縮ͩけでなく，新た

なੑೳ߲目のݕ౼をՄೳにすることができる．その代表的

なੑೳ߲目のͻとつが，サーΩッτ૸行でのϥップタイム

（Ҏ下ϥップタイム）である．

これまでのϥップタイムシϛϡϨーションはओにϨーシ

ンάΧーの開発に活༻されてきた．それらは実૸によるܭ

Δ͚͓ʹܭ։ൃの性ೳઃं࢈ྔ
ϥοϓタイϜγϛϡϨʔγϣϯٕज़

Lap Time Simulation Technology for Performance Design during Production Car Development

࿦จ

ཁɹɹࢫ

技術をԠ༻し，サーΩッτ૸行でܭ開発のੑೳઃं࢈ྔ

のϥップタイムのシϛϡϨーション技術をߏஙした．ྔ ࢈

ंのモデルベース開発において࢖༻されているデータを活

༻してं྆モデルを࡞成し，そこに૸行৚݅と࿏໘৚݅を

モデルԽして組み合Θせることで，ϥップタイムのࢉܭ時

間を短縮した．૸行ϥインについては正ԁހとશ؇࿨ۂઢ

の二つのモデルでنఆすることにより，す΂てのۦ動方式

のྔं࢈についてੑೳઃܭにద༻できるようにした．この

結果，ྔ において，サーΩッτ૸行でܭ開発のੑೳઃं࢈

のϥップタイムを仕様ݕ౼のର৅߲目としてѻうことがՄ

ೳになった．本技術を新ܕN4Xの開発や$*V*$	T:1E	R

の開発において仕様ݕ౼に活༻し，その考え方のଥ౰ੑと

有༻ੑをূݕした．

"#453"$5

A lap-time simulation technology for circuit driving 
compatible with performance design technologies 
employed during the development of production 
vehicles has been developed. The method creates 
vehicle models using data employed in the model-
based development of production vehicles, and by 
combining these with models of driving and road 
surface conditions, reduces the computation time 
necessary for lap time simulation. The ability to 
define two models using the circular arc and whole 
curve transition methods makes it possible to apply 
the method in the performance design of production 
vehicles using all drive types. The method enables 
treatment of lap times during circuit driving as one 
item in the study of specifications during performance 
design in the development of production vehicles. The 
application of the method in the study of specifications 
during the development of the new NSX and the 
CIVIC TYPE R demonstrated the validity of the 
concept and the effectiveness of the method.

๛　ౡ　و　行ˎ	 松　ᖒ　俊　明ˎˎ	 ˎˎˎ村　智　也　ڇ

Takayuki TOYOSHIMA Toshiaki MATSUZAWA Tomoya USHIMURA

ˎ　　四輪R&Dセンター

ˎˎ　HRD	4aLVra

ˎˎˎH0NDA	R&D	A.ER*$A4
	*N$.

ଌςスτの代༻として，ϥップタイムをࢉܭで༧ଌすると

いう目的をओとして࡞られたため，ࢉܭ結果が実૸ܭଌの

値に近づくようࠩޡをখさくすることにओ؟がおかれてい

た．そのためにৄࡉなं྆の৘報ͩけでなく，ࢉܭର৅と

なるίースの৘報，ৄ なं྆の空力特ੑ，Թ౓มԽなどࡉ

の૸行環境にؔする৘報，υϥイόのӡ転特ੑなど，ं ྆

Ҏ外の৘報も਺多くඞ要であった．このようなࢉܭモデル

のෳࡶԽにより，ࢉܭ時間が長くなってしまうため，ྔ ࢈

ं開発のੑೳઃܭでϥップタイムシϛϡϨーションを࢖༻

することは༰қではなかった（̎），（̏）．

実૸のϥップタイムܭଌ結果のみでモデルϑリー開発を

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_15
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いった自動ंのӡ動ੑೳのج本要素のことである（̐）．それ

らのج本要素をࣔす代表ࢦඪが，Ճ଎౓，ԣՃ଎౓，ݮ଎

౓であり，それͧれの最大値を最大Ճ଎౓，最大ԣՃ଎౓，

最大ݮ଎౓とݺͿ．

Ճ଎ੑೳについては，ं ྆ॏྔ，エンジンあるいはモー

タのτルク特ੑ，ΪϠൺ，タイϠܘなどからパワーτϨイ

ンܥのモデルを࢖った最大Ճ଎౓をࢉܭする．一方でं྆

のॏྔ，ं ྆のॏ৺Ґஔ，タイϠのલ後力特ੑۦ， 動力લ

後഑分からシャシܥのモデルを࢖った最大Ճ଎౓をࢉܭす

る．この྆者をൺֱし௿い方から空気఍߅や転がり఍߅な

どの૸行఍߅分をࠩしҾき，֤ ૸行地఺における実ࡍのՃ

଎౓をࢉग़する．

ટճੑೳについては，ं ྆のॏྔ，ं ྆のॏ৺Ґஔ，タ

イϠのίーφリンά特ੑ，ロール߶ੑ഑分，サスペンショ

ンの߶ੑ，サスペンションのアϥイϝンτ特ੑ，ダ΢ン

ϑΥースから最大ԣՃ଎౓をٻめる．これに空気఍߅や転

がり఍߅分をࠩしҾいて実ࡍの֤૸行地఺でのԣՃ଎౓を

．ग़するࢉ

੍，଎ੑೳについてはं྆ॏྔ，ॏ৺Ґஔݮ 動力લ後഑

分，タイϠのલ後力特ੑから最大ݮ଎౓をࢉܭする．これ

にՃ଎ੑೳをࢉग़するのと同様に，空気఍߅や転がり఍߅

などの૸行఍߅分をࠩしҾいて，֤ ૸行地఺での実ࡍのݮ

଎౓をࢉग़する．

Ҏ্はϥップタイムシϛϡϨーションにඞ要なं྆৚

݅にؔする要素についてड़΂たものͩが，ৄ はいͣれもࡉ

1	報（１）にてఆٛしているLevelط および Level	2 のシϛϡ

Ϩーションモデルと同͡ものである．

�����૸ߦ৚݅ʹؔ͢Δཁૉ
૸行৚݅とは，サーΩッτίース内をどのϥインにԊっ

て૸行するか（Ҏ下，૸行ϥイン），どのタイϛンάでՃ଎

するか，どのタイϛンάでݮ଎をおこなうかについてنఆ

する৚݅のことである．૸行ϥインのモデルはϥップタイ

ムシϛϡϨーションのࢉܭ結果にӨڹするため，これまで

もさま͟まな方法が提Ҋされてきた．しかし，いͣれもリ

ϑΝϨンスデータが無い状ଶから理૝の૸行ϥインをܭ

ஙがผߏめようとすると，最దԽロジックのٻのみからࢉ

్ඞ要になりࢉܭෛՙが大きく，多くの時間を要してしま

う（̑）-（̓）．そこで短時間でࢉܭするために，実ࡍにܭଌされ

た多くの૸行ϥインデータをリϑΝϨンスデータとしてఆ

め，نఆのルールにしたがって౷ܭ的にಋいた૸行ϥイン

をあらか͡めఆٛしておくのが，このࢉܭ，ࡍෛՙがখさ

く有ޮである．

サーΩッτの૸行ϥインは，いͣれもスτϨーτ部分と

ίーφ部分の二つのྖҬに分ྨできるが，ίーφ部分の૸

行ϥインのఆٛはϥップϥイムのࢉܭ結果へのӨڹが大

きいため特にॏ要である．ै དྷのϥップタイムシϛϡϨー

ションでは૸行ϥインのモデルを１種ྨにܾめているが，

ਐめるやり方も考えられるが，その場合ςスτの҆શੑを

े分֬อするためサーΩッτίースを઎有し，ӡ転技ྔの

高いςスτυϥイόをى༻することがඞ要となる．そのよ

うな੍໿が多いςスτをසൟに実ࢪすることは，他のྔ࢈

ंの開発へӨڹがग़るためݱ実的ではない．Ώえにྔं࢈

の開発では高いӡ動ੑೳをڧくૌٻするίンセプτをܝげ

た特ผなं種をআき，ϥップタイムをੑೳઃܭのݕ౼߲目

として༻いられることはなかった．

しかし，ϥップタイムをす΂てのྔं࢈開発におけるੑ

ೳ߲目としてੑೳઃܭでѻうことができれ͹，高ੑೳな自

動ंをޮ཰良く開発するという؍఺において有ޮである．

そのためにはैདྷのϥップタイムシϛϡϨーションとは異

なる؍఺から，少ない৘報でࢉܭし結果を短時間でग़力す

ることがٻめられる．そこでモデルベース開発の技術をԠ

༻することを考えた．

̎ɽຊٕज़のͶΒ͍

の開発においてϥップタイムシϛϡϨーションをं࢈ྔ

ӡ༻していくためには，入手しやすいデータでࢉܭでき，

限られた時間内に仕様のスタデΟを実ࢪできることがඞ要

である．またあらΏるタイプのྔं࢈にରして実ࢪできる

൚༻ੑが要ٻされる．これらの఺を考ྀし，技術目ඪとし

てҎ下の߲̐目をఆめた．

（１）	ྔ Θれているデー࢖のモデルベース開発の中でं࢈

タをར༻しं྆モデルを࡞成できること．

（̎）	ग़力するまでのࢉܭ時間を短縮し，ྔ 開発のੑೳं࢈

ઃܭでӡ༻できること．

（̏）	一ൠ的な自動ंのલ輪ۦ動方式，後輪ۦ動方式，̐ 輪

でܭ機種におけるੑೳઃ࢈動方式の̏タイプのྔۦ

ӡ༻できること．

（̐）	ϥップタイムҎ外にも，ӡ動ੑೳのࢦඪとなる最大Ճ

଎౓，最大ԣՃ଎౓，最大ݮ଎౓，最高଎౓なども合

Θせてग़力できること．

̏ɽϥοϓタイϜࢉܭの࢓૊Έ

通ৗのं྆ӡ動シϛϡϨーションは，水ฏなฏ໘্で

ίースをنఆせͣに૸行するモデルが࢖༻されるため，シ

ϛϡϨーションにඞ要な要素はं྆৚݅にؔする要素のみ

である．これにରし，ϥップタイムシϛϡϨーションは，

その他に૸行৚݅にؔする要素と࿏໘ܗ状にؔする要素が

ඞ要であり，大きくࡾつの要素についてモデルをఆٛする

ඞ要がある．

�����ं྆৚݅ʹؔ͢Δཁૉ
ここでड़΂るं྆৚݅にؔする要素とは，۩体的には，

૸る（Ճ଎ੑೳ），ۂがる（ટճੑೳ），ࢭまる（ݮ଎ੑೳ）と
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す΂てのサーΩッτと開発ं྆のੑೳઃܭにରԠさせよう

とするとルールがෳࡶになってしまう．この՝୊を解ܾす

るために૸行ϥインのモデルを二種ྨ༻ҙし，状況にԠ͡

てモデルを࢖い分ける方法を༻いた．ここでは二種ྨのモ

デルԽの方法にରして，それͧれ正ԁހ法とશ؇࿨ۂઢ法

とݺͿことにする．

�������ਖ਼ԁހ๏
正ԁހ法は，スτϨーτ部分の૸行ϥインを直ઢで近ࣅ

し，ίーφ部分の૸行ϥインをԁހで近ࣅして，શ体の૸

行ϥインをنఆする方法である．正ԁހ法でنఆされた૸

行ϥインのۂ཰൒ܘをάϥϑで表したものが Fig. 1であ

る．スτϨーτ部分はۂ཰൒ܘが無限大になり値はఆٛで

きない．ίーφ部分はۂ཰൒ܘが一ఆ値となりԁހである

ことをࣔしている．この方法のར఺は，Ճݮ଎をスτϨー

τ部分で完結でき，ίーφでは一ఆのԣՃ଎౓となるの

で，スτϨーτ部分とίーφ部分にରするं྆特ੑのӨڹ

がΘかりやすいことである．またモデルがシンプルとなり

．ෛՙが少ないࢉܭ

�������શ؇࿨ۂઢ๏
શ؇࿨ۂઢ法は，スτϨーτ部分の૸行ϥインは正ԁހ

法と同͡く直ઢで近ࣅするが，ίーφ部分の૸行ϥインを

ԁހではなく特ఆのۂઢでنఆする方法である．ここでは

このۂઢのことを؇࿨ۂઢとݺͿ．؇࿨ۂઢは実ࡍにܭଌ

されたաڈのデータ܈から౷ܭ的にٻめており，ۂ཰൒ܘ

にෆ࿈ଓ఺が生͡ないように最దܦ࿏をٻめる手法（̑），（̔）

と同様にしてنఆする．Fig. 2はશ؇࿨ۂઢ法でنఆした

૸行ϥインのۂ཰൒ܘをάϥϑに表したྫである．スτ

Ϩーτからίーφの௖఺に向かって؇࿨ۂઢのۂ཰൒ܘは

୯ௐにݮ少していき，௖఺Ҏ߱は࣍のスτϨーτ部分に向

かって୯ௐに૿Ճしていく．この方法のར఺は，スτϨー

τ部分とίーφ部分をঃ々にۂ཰൒ܘをมԽさせてつな

げており，正ԁހ法よりも実ࡍの૸行ϥインに近いことで

ある．特にݮ଎౓がঃ々に௿下しつつԣՃ଎౓がঃ々に૿

していくような૸行状ଶ，あるいはԣՃ଎౓がঃ々にݮり

つつ同時にՃ଎౓がঃ々に૿していくような૸行がසൟ

に生͡る場合には，ࢉܭ結果と実૸行の結果とが良く合க

する．またίーφ部分શ体のࢉܭをタイϠຎࡲԁ（９）の特ੑ

を含めてࢉܭできるとこΖにあり，タイϠに੍ۦ動力とԣ

力の྆方が同時に発生している場合（Tire	 slip	 conditions:	

$omCined）も考ྀしたݕ౼にదしている．たͩし，શ؇࿨

ෛՙがࢉܭ法にରして৘報ྔが多いためހઢ法は，正ԁۂ

高くなってしまう．また直ਐ੍ۦ動状ଶとఆৗટճ状ଶに

੾り分けていないので，ੑ ೳઃܭの仕様ݕ౼においてスτ

Ϩーτ部分とίーφ部分にରするं྆特ੑのӨڹが明֬に

Θかりにくい．

Ҏ্について，それͧれの方法の特௃を整理すると
Table 1のようになる．

�������γϛϡϨʔγϣϯ༻૸ߦϥイϯのنఆ
実ࡍの૸行ϥインは，直ઢとԁހと؇࿨ۂઢがෳࡶに

つながってできていると考えられる．つまりこの二つの手

法をنఆしておけ͹，原理的にはす΂ての૸行ϥインをแ

Fig. 2   Whole transition curve methodFig. 1   Circular arc method

Table 1   Characteristics of two methods

Method

A

B

Definition of corner

Circle 

Transition curves

Tire slip conditions

Pure

Combined

Characteristics

Contribution of straights
and corners to lap time is clear

Radius of curvature is continuous
(Locus is close to actual drive)

A: Circular arc method
B: Whole transition curve method
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ׅ的に表ݱすることができる．たͩし，スτϨーτ部分と

ίーφ部分それͧれにରしてं྆特ੑのӨڹがΘかりや

すく，かつࢉܭෛՙがখさいという正ԁހ法のར఺は大き

く，多くの場合に正ԁހ法を༻いたϥップタイムシϛϡ

Ϩーションをੑೳઃܭでは࢖༻する．しかし，高ग़力エン

ジンと高ੑೳブϨーΩを౥載したલ輪ۦ動ंの場合は，

ίーφ部分でલ輪にલ後方向とࠨӈ方向に大きな力が同時

に生͡るので，ຎࡲԁの特ੑを含めてࢉܭしないと，実ࡍ

の૸行状ଶとのかい཭が大きくなりࠩޡを無ࢹできない．

そのような場合はશ؇࿨ۂઢ法によるシϛϡϨーションを

༻いることによって՝୊を解ܾすることができる．この二

つの方法を࢖い分けることによってす΂てのं྆にରして

ϥップタイムシϛϡϨーションを実ࢪすることがՄೳと

なった．

૸行৚݅については，૸行ϥインのنఆの他に，ݮ଎，

ટճ，Ճ଎のタイϛンάについてもنఆするඞ要がある．

૸行ϥインをスτϨーτ部分とίーφ部分に分けてࢉܭす

る本シϛϡϨーションでは，ݮ଎ऴྃ఺はԣՃ଎౓が発生

する఺と一கしており，Ճ଎開࢝఺はԣՃ଎౓が̌になる

఺と一கする．それらの఺における଎౓をج४として，正

ԁހ法でのίーφ部分は最大ԣՃ଎౓で଎౓一ఆのટճӡ

動となる．Fig. 3は正ԁހ法とશ؇࿨ۂઢ法のそれͧれの

৚݅でટճした場合，ग़力されるԣՃ଎౓とं྆଎౓をά

ϥϑにしたものである．άϥϑの下にタイϠのຎࡲԁ内に

おいて発生している力の向きのイϝージをਤࣔしている．

スτϨーτ部分における଎౓は，ίーφ部分をൈけてԣ

Ճ଎౓が̌になる఺から最大Ճ଎౓で଎౓を্げていき，

࣍のίーφ部分のԣՃ଎౓がཱち্がる఺で最大ટճ଎౓

となるように最大ݮ଎౓で଎౓を下げる．Fig. 4は正ԁހ

法によるスτϨーτ۠間の଎౓มԽをਤࣔしたものであ

り，Ճ଎開࢝఺ Y1 をج४に最大Ճ଎౓で଎౓を૿してい

くࢉܭ結果ϥインと，ݮ଎ऴྃ఺ Y2 をج४に最大ݮ଎౓

で଎౓をམとしていくࢉܭ結果ϥインが఺ Y3 でަΘる様

子をࣔしたものである．શ؇࿨ۂઢ法でも考え方は同͡で

ある．

Fig. 3   Comparison of two methods

Fig. 4   Speed on straight
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Ҏ্のように૸行৚݅をنఆすると，サーΩッτ一प分

の֤地఺におけるϥインが Fig. 5のようにنఆすることが

でき，଎౓を࿈ଓ的にࢉܭできるのでϥップタイムも同時

にࢉग़することがՄೳとなる．このように最దԽロジック

等は࢖ΘͣにシϛϡϨーションࢉܭ時間を短縮し，ྔ ं࢈

のੑೳઃܭに有ޮなϥップタイムシϛϡϨーション༻の૸

行ϥインがنఆできた．

�����࿏໘ܗঢ়ʹؔ͢Δཁૉ
࿏໘ܗ状とは，スロープ（ं྆ਐ行方向のޯ഑），ى෬，

Χンτ（ं྆ԣ方向のޯ഑）のことである．૸行࿏໘のス

ロープはՃݮ଎౓にӨڹし，Χンτは最大ԣՃ଎౓にӨڹ

する．
Fig. 6ࠨは࿏໘のスロープについてࣔしたものである．

ਐ行方向にରする࿏໘ޯ഑をࣔしている．ं ྆の੍ۦ動時

のՃ଎౓とݮ଎౓は，スロープの౓合にԠ͡てॏ力Ճ଎౓

のӨڹをडけมԽする．Fig. 6の中は࿏໘にى෬を表ݱし

たものである．このようにى෬のある࿏໘の্を૸行した

場合，্ にತの࿏໘を૸行するࡍにはं্྆方向にුき্

がる力が発生する．൓ରに下にತの࿏໘を૸行するࡍには

࿏໘にԡさえつけられるような下方向の力が発生する．ු

き্がる্方向の力が生͡ている時は，タイϠのຎࡲԁが

খさくなり，ԡさえつけられるような下向きの力が生͡て

いる時はຎࡲԁが大きくなる．その結果最大Ճݮ଎౓と最

大ԣՃ଎౓の૒方にӨڹをٴ΅す．Fig. 6のӈはΧンτに

ついて表ݱしたものである．Χンτはं྆のਐ行方向にର

してࠨӈに傾いた࿏໘のことである．Χンτもスロープと

同様に，ं ྆のટճ時におけるԣՃ଎౓は，Χンτの౓合

にԠ͡てӨڹをडけมԽする．

̐ɽޮ Ռূݕͱద༻ྫࣄ

ϥップタイムシϛϡϨーションのূݕ༻ं྆サンプルと

してۦ， 動ܕ式とं྆ॾݩが大きく異なる二ं種の開発事

ྫをࣔす．ͻとつは新ܕN4X（N4X）で，後輪に大きなՙॏ

がかかり，かつ̐輪でۦ動するϋイパϑΥーϚンスंであ

る．もうͻとつは 2015 年モデルの$*V*$	T:1E	R であ

り，こちらはલ輪に大きなՙॏがかかり，かつલ輪でۦ動

するϋイパϑΥーϚンスंである（Table 2）．またաڈの

していࢪଌを਺多く実ܭ開発においてϥップタイムं࢈ྔ

るஜ೾サーΩッτと，開発時のベンチϚークとしても多༻

されるχϡルブルクリンクサーΩッτの二つのサーΩッτ

でのϥップタイムシϛϡϨーションをྫとしてड़΂る．な

お，本ࢉܭには.ATLA#を࢖༻している．

�����/49 の։ൃ
N4Xは Honda の代表的な高ੑೳスーパースϙーツであ

り，ੈ ք No.1 のӡ動ੑೳを目ࢦして開発された．ϥップタ

イムのみならͣ，最大Ճ଎౓，最大ݮ଎౓，最大ԣՃ଎౓，

最高଎౓などあらΏるӡ動ੑೳのࢦඪにおいてτップϨベ

ルの目ඪがఆめられた．Fig. 5   Straights and corners

Fig. 6   Elements related to road surface shape

g : Gravitational acceleration

aX: Vehicle acceleration

: Slope angleθ

g : Gravitational acceleration

ay: Lateral acceleration

: Cant angleϕ

V : Vehicle speed 

RZ : Undulation radius

aZ : Vertical acceleration

ax ay

gg

V

RZ

ax = g sinθ

aZ = V 2/RZ

ay = g sinϕθ ϕ

Slope Undulation Cant
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ションから，ϥップタイムと最高଎౓をࢦඪとしてそれͧ

れԣ࣠とॎ࣠にとりάϥϑԽしたものである．$ar	 1 から

$ar	 6 はタイϠサイζ，空力特ੑ，ॏྔ഑分の৚݅をมえ

て組み合Θせたࢉܭ結果から࿡つの異なる仕様についてプ

ロッτしたものである．ϥップタイムは短いఔ良く，最高

଎౓は高いఔ良いため，このάϥϑでは্ࠨにプロッτさ

れる$ar	6 が最も高ੑೳであることをҙຯしている．
Fig. 9は最大ԣՃ଎౓を๮άϥϑにしてग़力したもので

ある．最大ԣՃ଎౓は高い方が高ੑೳであるといえるため

この๮άϥϑは高いఔ良い．
Fig. 10はԣ࣠にブϨーΩ要素を取りআいたシャシとタ

イϠでܾまる最大ݮ଎౓，ॎ࣠にエンジン要素を取りআい

たシャシとタイϠでܾまる最大Ճ଎౓をとりάϥϑにし

たものである．これによりシャシとタイϠがՃݮ଎ੑೳへ

༩えるӨڹをൺֱできる．どちらも値が大きいఔ高ੑೳで

あることをࣔしているので，ӈ্にプロッτされるं྆ఔ
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Fig. 7   Driving history

Fig. 10   Tire traction and deceleration limits
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Fig. 8   Lap time and maximum speed
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Fig. 9   Maximum lateral acceleration

NSX CIVIC TYPE R

External dimensions
L × W × H (m) 4.490 × 1.940 × 1.215 4.390 × 1.880 × 1.460

Wheelbase (m) 2.630 2.600

Weight (kg) 1800 1380

Drive type Engine and Motor/AWD Engine/FWD

Maximum power (Engine/Motor) (kW) 373/200
System maximum power: 427

228

Maximum torque (Engine/Motor) (Nm) 556/366
System maximum torque: 646

400

Table 2   Specifications of NSX and CIVIC TYPE R

Fig. 7はஜ೾サーΩッτのϥップタイムシϛϡϨーショ

ン結果と実ࡍのϥップタイムܭଌのデータを૸行ཤྺとし

てάϥϑԽしたものである．੺の実ઢがࢉܭ結果，੨のഁ

ઢが実ࡍのܭଌデータを表している．このάϥϑから，本

ϥップタイムシϛϡϨーションの結果が実૸行に近い結果

となっていることがΘかる．

この૸行ཤྺのࢉܭ結果をݩに，ϥップタイム，最高

଎౓，最大Ճ଎౓，最大ݮ଎౓，最大ԣՃ଎౓などがಋか

れる．また૸行ཤྺのデータからは，શ体的に࢖༻される

଎౓Ҭ，スτϨーτやίーφのස౓，Ճݮ଎の౓合など，

サーΩッτの特௃などを考࡯することができる．
Fig. 8はஜ೾サーΩッτによるϥップタイムシϛϡϨー
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シャシのϙςンシャルが高い．

Ҏ্にड़΂た Fig. 8から Fig. 10はϥップタイムシϛϡ

Ϩーションからग़力される代表的なࢉܭ結果である．N4X

の開発ॳ期のੑೳઃܭではこれらのάϥϑをݟൺ΂なが

ら，さま͟まな仕様についてੑೳઃܭを実ࢪした．ྫ え͹

エンジンパワーの特ੑ，タイϠのίーφリンά特ੑ，空気

఍߅やダ΢ンϑΥースの特ੑ，サスペンションのアϥイϝ

ンτ特ੑ，όッςリ౥載Ґஔなど֤ίンϙーネンτ特ੑに

ついてスタデΟし，ஜ೾サーΩッτにおける目ඪੑೳをୡ

成する仕様をݟग़した．

࣍にχϡルブルクリンクサーΩッτをର৅にੑೳઃܭを

実ࢪしたྫをࣔす．Fig. 11はχϡルブルクリンクサーΩッ

τの૸行ϥインをスτϨーτ部分とίーφ部分に৭分けし

てそれͧれのτータルをάϥϑԽしたྫである．྘がスτ

Ϩーτ部分のτータルであり，੺がίーφ部分のτータル

である．$ar	 1 から $ar	 4 はڝ合他社のスϙーツΧー代表

̐種ྨの૸行ي੻を分ੳした結果である．これをݟるとス

τϨーτ部分あるいはίーφ部分のどちらをରࡦするのが

有ޮかΘかる．ϥップタイムを短縮するにあたりどのίン

ϙーネンτでରࡦすることがޮ果的であるかをこのάϥϑ

はࣔࠦしている．ྫ え͹，ίーφ͹かりでߏ成されたサー

Ωッτを૸る場合には，ίーφ部分のྖҬが多くなるた

め，ટճ時の଎౓を向্させるରࡦにより，ޮ 果的にϥッ

プタイムを短縮することができる．N4Xの仕様ݕ౼ではこ

のような考࡯にجづいて，さま͟まなଆ໘から最ద仕様を

୳ࡧし最ऴ的な仕様をܾఆしていた．
Fig. 12はίーφ部分のੑೳઃܭについてݕ౼した結果

をࣔしたものである．ϋイブリッυモータ༻όッςリのϨ

イア΢τによるӨڹ，スϙイϥ等の空力デόイスによるޮ

果，タイϠサイζによるޮ果をࣔしている．このようなݕ

౼を実ࢪしίーφ部分の合ܭタイムの目ඪとされた 234 ඵ

Ҏ下ୡ成のݟ通しを得た．

実ࡍの開発においてもこのシϛϡϨーション結果にجづ

き֤仕様がܾఆされं࡞ࢼが࡞られた．実૸行ςスτでも

この目ඪをୡ成することができた．Fig. 13はੑೳઃܭの中

でさま͟まなパワープϥンτ仕様をݕ౼した結果，目ඪを

ୡ成するために実ࢪした仕様の，ϥップタイムと最高଎౓

にରするޮ果をάϥϑにࣔしたものである．

�����$*7*$�5:1&�3 の։ൃ
$*V*$	T:1E	R は Honda を代表するલ輪ۦ動のϋイパ

ϑΥーϚンスंである．$*V*$	T:1E	R のίンセプτは，

ʮχϡルブルクリンクサーΩッτにおいてલ輪ۦ動ंで最
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Fig. 12   Results of study of specifications fog NSX

Fig. 13   Lap time and maximum speedFig. 11   Time for straight and corner
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Circular arc method (1 min 10 sec 82)
Whole transition curve method (1 min 11 sec 18)
Actual car (1 min 11 sec 45)
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଎ʯであった．۩体的にはχϡルブルクリンク一पのϥッ

プタイムを 7 分 50 ඵ（470 ඵ）Ҏ内にすることであった．

$*V*$	T:1E	R のϥップタイムにؔするੑೳઃܭも，ج

本的にはN4Xと同͡であるが，N4Xが̐輪ۦ動ंである

のにରし，$*V*$	T:1E	R はલ輪ۦ動ंなので，ίーφ部

分ではટճԣ力と੍ۦ動力の྆方を୲うલ輪のຎࡲԁの࢖

い方がॏ要となる．したがって$*V*$	T:1E	R のϥップ

タイムシϛϡϨーションにおいてはຎࡲԁのモデルを࢖う

શ؇࿨ۂઢ法の方が実ंܭଌにより近い値をࣔす఺で༏れ

ていた．$*V*$	T:1E	R は正ԁހ法ϥップタイムシϛϡ

ϨーションにՃえ，શ؇࿨ۂઢ法ϥップタイムシϛϡϨー

ションをซ༻してੑೳઃܭされた代表事ྫである．
Fig. 14はશ؇࿨ۂઢ法でタイϠのຎࡲԁをنఆするた

めにܭଌされた，接地໘に発生する力をάϥϑにしたもの

である．
Fig. 15はஜ೾サーΩッτにおける$*V*$	T:1E	R の

ϥップタイムをそれͧれ正ԁހ法でࢉܭしたもの（੺の実

ઢ）と，શ؇࿨ۂઢ法でࢉܭしたもの（੺のഁઢ）と，実ܭଌ

結果（੨のഁઢ）をൺֱしたものである．このάϥϑからશ

؇࿨ۂઢ法の方が正ԁހ法によるࢉܭ結果よりも実ܭଌ結

果に近い結果が得られることがΘかる．特に$*V*$	T:1E	

R のようなϋイパワーなલ輪ۦ動ंの場合，正ԁހ法によ

るࢉܭ結果と実ଌ値とがかい཭してしまう傾向がある．そ

のような場合でもશ؇࿨ۂઢ法のࢉܭモデルをنఆしてお

くことで，ੑ ೳઃܭのޮ果をඞ要े分なਫ਼౓でਐめること

ができるようになった．
F i g . 16 はχϡルブルクリンクサーΩッτにおける

$*V*$	T:1E	R の目ඪタイムୡ成にରして，֤ ίンϙー

ネンτにׂり付けられたޮ果をάϥϑに表記したものであ

る．エンジンग़力，τϥンスϛッションのΪϠൺの仕様，

ं྆ॏྔ，空力特ੑ，サスペンション仕様，タイϠサイζ

をରࡦすることにより，目ඪタイムはୡ成できるݟ通し

があることをࣔしている．このようにੑೳઃܭのஈ֊で，

ϥップタイムシϛϡϨーションによる֤ίンϙーネンτに

ରするੑೳׂり付けがՄೳになった．
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Fig. 14   Force generated on road surface

Fig. 16   Deployment of system for CIVIC TYPE R

Fig. 15   Comparison of results of two methods and 
actually measured values
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ஜ೾サーΩッτとχϡルブルクリンクサーΩッτにお

いて，ϥップタイムシϛϡϨーションがྔं࢈開発に活༻

された事ྫを̎ं種঺հした．このことは本ϥップタイム

シϛϡϨーションモデルの考え方のଥ౰ੑと，シϛϡϨー

ション技術の有༻ੑをࣔしている．Ҏ下に本取組の内༰を

まとめる．
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๛ ౡ و 行 松 ᖒ 俊 明

˙ஶɹऀ˙

ڇ 村 智 也

（１）	ྔ のモデルベース開発の中でఆٛされる৚݅をं࢈

ར༻したϥップタイムシϛϡϨーションツールがで

きた．

（̎）	૸行৚݅と࿏໘৚݅にؔする要素をنఆすることで，

ྔ，時間を短縮しࢉܭ にద༻でܭ開発のੑೳઃं࢈

きた．

（̏）	正ԁހ法とશ؇࿨ۂઢ法の二つのモデルをنఆする

ことで，す΂てのۦ動方式にରԠできるϥップタイム

シϛϡϨーション環境ができた．

（̐）	ϥップタイムҎ外にも，最大Ճ଎౓，最大ԣՃ଎౓，

最大ݮ଎౓，最高଎౓などの値もग़力できるように

なった．

実ंςスτの代༻としてϥップタイムを༧ଌすることͩ

けでなく，ϥップタイムの目ඪ値から֤ίンϙーネンτ特

ੑにੑೳをׂり付け，ޮ 果的にシスςムઃܭがਐめられる

ようにすることで，ྔ ．開発へのద༻がՄೳとなったं࢈

ݙจߟࢀ
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ˎ೾　ٛ　উ　ࢤ 	ˎ田　　聡		࿨		؛ 吉　井　݈　太ˎ

Yoshikatsu SHIWA Satoshi KISHIWADA Kenta YOSHII

	ˎ藤　ൣ　行　ࠤ 石　井　ܒ　資ˎ	 橋　本　　　ঘˎ

Noriyuki SATOU Keisuke ISHII Hisashi HASHIMOTO

藤　井　݈　࢙ˎ	 ୋ　木　ਗ਼　հˎˎ	 大　ॏ　公　ࢤˎˎ

Takeshi FUJII Seisuke TAKAKI Hiroshi OSHIGE

̍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

ˎ　四輪R&Dセンター

ˎˎ日本ピスτンリンά株式会社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_16
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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
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200
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200
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�����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
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View direction
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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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Type of engine

Bore × Stroke (mm)

Displacement (cm3)

Compression ratio

Number  of  valves

Valve head dia./
Stem dia. (mm)

Valve seat width (mm)

Valve seat base hard particles

Maximum power (kW/rpm)

Maximum torque (Nm/rpm)

Fuel type

L4 DOHC
i-VTEC Turbo

86.0 × 85.9

1996

9.8

2 

2 

35.0/34.5

29.0/28.5

1.6

Cr-Mo-Co hard particles

228/6500

400/2500-4000

Petrol

1

2

3

4

5

6

No.

2750

4500

5700

5700

5700

6500

Engine
speed
[r/min]

750

2300

1175

1480

1950

1480

Intake
air

pressure
[hPa]

27

169

115

145

182

126

Engine
power
[kW]

Test
duration

time
[hour]

116.3

8.0

30.5

65.0

6.5
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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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材料温度特性を反映したタイヤ摩耗予測の精度向上
Enhancement of Accuracy of Tire Wear Prediction Method by Reflection of Material 

Temperature Characteristics

̍ɽ·͕͖͑

地ٿ環境໰୊にରԠして，೩අੑೳ向্のためのタイϠ

の転がり఍߅௿ݮがਐんでいる．一ൠに，タイϠの転がり

఍߅௿ݮのため，ώスςリシスロスのখさいτϨッυΰム

を༻いると，΢ェッτブϨーΩੑೳも௿下する．そこで，

ैདྷのΧーϘンブϥックにՃえてシリΧを഑合してώスς

リシスロスを௿ݮすると，΢ェッτブϨーΩੑೳは向্す

るが，タイϠຎ໣ण໋が短くなってしまう．これら૬൓す

るタイϠੑೳは，τϨッυパターン，内部ߏ造，ίンパ΢

ンυ഑合など他のઃܭ要素と組み合Θせてཱ྆をはかるඞ

要がある．また，これらのੑೳはं྆ੑೳઃܭへのӨڹが

大きく，開発ॳ期のஈ֊でਫ਼౓よく༧ଌできれ͹，ं ྆開

発のޮ཰Խに大きくد༩する．

この中で，ຎ໣ण໋は，̔ ॏ，スリップ଎౓，ΰム෺ੑ値

やԹ౓特ੑ，࿏໘や૸行৚݅など多くのҼ子とઃܭ要素の

Өڹをडけるため༧ଌが༰қでない．このため，ূݕに長

期間の実૸ݧࢼをඞ要とし開発へのӨڹが大きかった．

ैདྷ提Ҋされてきたຎ໣ධ価手法は，大きく実૸ຎ໣ධ

価と୆্ຎ໣ධ価に分けられる．

実૸ຎ໣ධ価では，ج४タイϠとධ価ର৅タイϠをそれ

ͧれ実ंに૷ணし૸行するため，実ࡍの࢖༻環境に近い৚

݅でのධ価ができるが，࿏໘状況，ӡ転ૢ࡞，外気Թや日

র৚݅等のݧࢼ環境を一ఆにอつことが༰қではない．こ

のため，ओに૬ର的なຎ໣ධ価として，ं ྆開発後期に࢖

Θれ，開発ॳ期ஈ֊にద༻されることは少ない．

一方の୆্ຎ໣ධ価では，タイϠ୯体ຎ໣ݧࢼ機でのຎ

໣ܗଶと，ຎ໣エネルΪーݧࢼ機を༻いた転動タイϠ表໘

のຎ໣エネルΪー分෍を組合せてධ価する（１），（̎）．このධ

価手法では，ݧࢼ環境を一ఆにอつことができ，実ंを༻

ˎ四輪R&Dセンター

࿦จ

ཁɹɹࢫ

タイϠຎ໣༧ଌਫ਼౓向্のため，༧ଌモデルのτϨッυ

ΰム೪஄ੑ特ੑにおいて，リブごとに異なるԹ౓特ੑをઃ

ఆすることで༧ଌࠩޡを௿ݮした．また，リブごとにຎ໣

ྔをࢉग़することで，લ輪ۦ動ंのલ輪に生͡るセンタຎ

໣や，後輪に生͡るア΢τサイυショルダຎ໣など，ै དྷ

は༧ଌが༰қでなかったภຎ໣༧ଌの֬からしさも向্し

た．この༧ଌモデルにより，ं ྆開発のॳ期ஈ֊における，

転がり఍߅，΢ェッτブϨーΩੑೳにՃえてภຎ໣を含Ή

ຎ໣ྔの༧ଌがՄೳとなるため，ं ྆開発のޮ཰Խにد༩

できる．また，実ंでのຎ໣ධ価ςスτもݮ࡟できること

から，ςスτ޻਺ݮ࡟にݙߩする .

"#453"$5

In order to increase the prediction accuracy of tire 
wear, prediction error has been decreased by setting 
differing temperature characteristics for each rib in the 
tread rubber viscosity, characteristic of a prediction 
model. In addition, though previously challenging, 
calculation of the wear degree for each rib has 
increased the accuracy of uneven wear prediction, 
such as center wear in the front tires of front wheel 
drive vehicles and wear on the outer shoulders of 
rear tires. This prediction model will make it possible 
to predict the degree of wear, including uneven 
wear, from the initial stage of vehicle development 
in addition to studying rolling resistance and wet 
braking performances, which will contribute to 
increased vehicle development efficiency. By reducing 
the necessity of conducting wear evaluation tests 
using real vehicles, the model will also contribute to 
reducing the person-hours involved in testing.

҆　藤　　　༪ˎ	 ௡々ݟ　म　࢘ˎ

Takashi ANDO Shuji TSUTSUMI

ೲ　෋　৴　也ˎ	 ˎ根　఩　也　ߔ

Shinya NOHTOMI Tetsuya MIZONE

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_17
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いないためं྆開発ॳ期のݕ౼に活༻しやすい．൓໘，ࢼ

機の場合ݧࢼ機の࿏໘が実࿏と異なる．また，υϥム式ݧ

は，タイϠの接地長が短くなることで接地ܗଶにࠩ異を生

͡，Ϣーザ࢖༻環境でのຎ໣をݱ࠶できない場合がある．

また，খྛらは 4challamach 理論にجづいたຎࡲエネル

Ϊーとΰムの଱ຎ໣ੑをࣔすࢦඪ値を組合せた༧ଌ手法を

提Ҋし（̏），ショルダ部をのͧきϢーザ࢖༻環境データと良

くରԠすることをࣔした．

筆者らは，લ報（̐）にて高分子ࡐྉのຎ໣体ੵ式（̑）をج

に，τϨッυΰムの෺ੑ値と接地໘の৘報を༻いる༧ଌモ

デルを提Ҋし，લ輪ۦ動 （ंFF ं）のલ輪のຎ໣ण໋をਫ਼

౓よく༧ଌした．しかしながら，લ輪のภຎ໣༧ଌと後輪

のຎ໣ण໋༧ଌਫ਼౓に՝୊があることをࣔした．

本報では，タイϠτϨッυΰムのण໋は࿏໘Թ౓より௿

いԹ౓でのΰム෺ੑと高い૬ؔをもつというฏ山ら（̒）の

報ࠂをجに，༧ଌモデルのτϨッυΰムの೪஄ੑ特ੑにリ

ブごとに異なるԹ౓特ੑを൓өできるようम正し，後輪も

含めたຎ໣ण໋༧ଌと，ภຎ໣༧ଌがं྆開発にॆ分ద༻

できるਫ਼౓をもつことを֬ೝした．

̎ɽタイヤ摩耗ण໋予測ࣜ

લ報にて，筆者らは式（１）にࣔされる高分子ࡐྉのຎ໣

体ੵ式をԠ༻したタイϠຎ໣ण໋༧ଌモデルを提Ҋした．

V = k
WLµ

Hσε 	 （１）

V:	8ear	volVme	<mm3>
k:	$onstant	<->
µ:	$oe⒏cient	oG	Griction	<->
W:	Load	<N>
L:	4lip	distance	<mm>
H:	RVCCer	hardness	< >˃

σ :	#reaLinH	strenHth	<.1a>
ε :	#reaLinH	strain	<�>

લ報のモデルでは，Fig. 1にࣔすߔ iにおけるຎ໣ण໋
Ltiを，リブごとのຎ໣଎౓ V'jとτϨッυओਂߔさ Diおよ
び΢ェアインジέータ高さ 1.6	mm より，式（̎）に表した．

Lti =
2 × (Di − 1.6)

V'j + V'j+1
	 （̎）

Lti:	8ear	liGe	<Lm>
i:	(roove	position	No.
j:	RiC	position	No.
Di:	(roove	depth	at	i	<mm>
V'j:	8ear	speed	at	j	<mm/Lm>

式（１）のຎ܎ࡲ਺μ は，Թ౓特ੑを持つஷଂ஄ੑ཰ E'

と tan δ のؔ਺で表せる．本報では，Թ౓特ੑを考ྀする
ため，Տ্ら（̓）の報ࠂにجづき µを式（̏）のように֦ு
した．

µ (T ) = f [tanδ (T ), E' (T )]	 （̏）

µ (T ):	$oe⒏cient	oG	Griction	at	T		ˆ
	<->
T :	TemperatVre	<ˆ>

tan δ (T ):	Loss	Gactor	at	T		ˆ
	<->
E' (T ):	4toraHe	modVlVs	at	T		ˆ
	<->

ここで，実ं૷ணタイϠの接地໘Ԡ力分෍や表໘Թ౓

分෍は，タイϠのมܗおよび࿏໘とのຎࡲによる೤にӨڹ

される．このため，リブごとのຎ໣は，接地໘ܗ状やτー，

Ωャンό等のアϥイϝンτにґଘし，異なると考えられ

る．そこで，式（１）の µを式（̏）のຎ܎ࡲ਺ µ (T )にஔき
かえ，リブごとのຎ໣体ੵ式（̐）をఆٛした．

Vj = kj
j (T )Wj Ljµ

Hσε 	 （̐）

Vj:	8ear	volVme	at	j	<mm3>
k j:	$onstant	at	j	<->
µ j (T ):	$oe⒏cient	oG	Griction	at	j	<->
Wj:	$ontact	patch	pressVre	at	j	<.1a>
L j:	4lip	distance	at	j	<mm>

これにより，リブごとのຎ໣଎౓ V'jは式（̑）に表せる．

V'j = k j f  (Waj, Wbj, Sj, Ej' (T ), tanδ (T ), H, σ , ε )	 （̑）

Waj:	AveraHe	pressVre	<LH/mm2>
Wbj:	.aYimVm	pressVre	<LH/mm2>
S j:	4lip	distance		calcVlation
	<mm>

なお，式（̐）の H，σ，ε はࡐྉ߲であるため本報ではリ
ブのҐஔにかかΘらͣ一ఆとした．また，̔ ॏ߲ W，す΂

りྔ߲ LはアϥイϝンτのӨڹをडけるためリブҐஔにԠ

͡た値Wj，L jを༻いた．

̏ɽタイヤ઀஍໘

接地໘における，リブごとのຎ໣ϝΧχζムのҧいや，

લ後輪で異なるຎ໣事৅を༧ଌモデルに൓өするために，

式（̐）のリブごとのWj，L j，µj (T )߲をܾఆした．
FF ंに૷ணされたタイϠは，લ輪でՃݮ଎によるセンFig. 1   Tread rib wear speed and groove depth

Wear indicator

Di

V'ji : 1,

j : 1,

2, ·  · , n

2, ·  · , n , n+1
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タຎ໣，後輪でイχシャルアϥイϝンτによるショルダຎ

໣傾向をࣔすことが多い．これは接地໘のԠ力分෍および

೤ऩࢧ৚݅のࠩがຎ໣ण໋にӨڹを༩えるとԾఆした．こ

のԾఆを֬かめるため，લ後輪の接地໘ѹをଌఆした．ま

た，લ輪に生͡るセンタຎ໣の原ҼとなるՃݮ଎時の接地

໘せん断力の分෍をܭଌした．後輪に生͡るショルダຎ໣

にରしては，τー֯，Ωャンό֯を༩えた転動中のタイϠ

表໘Թ౓をଌఆし，接地໘におけるຎ໣エネルΪーの分෍

についてݕ౼した．

�����֤Ϧϒの઀஍໘ѹ
લ後輪それͧれのՙॏ，τー֯およびΩャンό֯が，リ

ブごとのՙॏに༩えるӨڹを֬ೝするため，接地໘ѹを

ଌఆしՙॏ߲ W をٻめた．ଌఆ結果の一 （ྫ215/50R16	

1004）を Fig. 2にࣔす．リブごとのฏۉ接地໘ѹWaと最

大接地໘ѹWbのଌఆ値，ならびにセンタリブの接地໘ѹ

を１とした場合のリブごとのWa，Wb値のׂ合をซ記する．
Fig. 2より，લ輪と後輪ともWaはセンタ部が高く，Wb

はショルダ部の方が高い値をࣔした . また，લ輪と後輪

のՙॏ，アϥイϝンτ等のࠩにより，ຎ໣にରする W の
Өڹはリブごとに異なると考えた．これより，リブごとの

W aと W bをઃఆすることで，ຎ໣༧ଌਫ਼౓が向্すると
考えた．

�����֤Ϧϒ͢΂Γྔのࢉܭ஋

す΂りྔ߲ L は，直接のଌఆが༰қではないため，લ
報同様，زԿ学手法を༻いてリブごとにࢉग़した．結果を
Table 1にࣔす．

Table 1の結果から，લ輪では接地໘の中ԝに近くなる

΄どす΂りྔが大きく，後輪ではア΢τଆに近くなる΄ど

す΂りྔが大きくなる傾向をࣔし，લ輪におけるセンタຎ

໣，後輪におけるショルダຎ໣と傾向が一கした．

�����タイヤ摩耗ཁҼ෼ੳ
実ं૷ண状ଶで転動したࡍのલ輪の接地໘せん断力を，

株式会社エー・アンυ・デイ製のForce	.atriY	4ensor を༻

いてଌఆした．一ྫとして Fig. 3にՃ଎時，Fig. 4にݮ଎

時の結果をࣔす．
Fig. 3，4のଌఆ結果から，Ճ଎時はセンタリブに大き

なせん断力が生͡，ݮ଎時は֤リブごとにۉ等にせん断力

が生͡ることが֬ೝできた．

この結果は，Table 1にࣔす׈りྔࢉܭ結果と傾向が一

கし，FFंのલ輪がセンタຎ໣するݧܦଇにも合கした．

࣍に，後輪のτー֯，Ωャンό֯が接地໘Թ౓に༩える

Өڹを֬ೝするため，ϑϥッτベルτ式タイϠݧࢼ機を࢖

༻し，転動中のタイϠτϨッυ໘Թ౓をଌఆした．Fig. 5

にリブごとのԹ౓ଌఆ結果，Fig. 6にτϨッυ໘断໘のԹ

౓分෍ଌఆ結果をࣔす．

Fig. 2   Maximum and average pressure of contact 
patch

Table 1   Calculation results for slip distance

Fig. 4   Contact patch shear force during vehicle 
deceleration

Front Rear

Foot
print

Rib No.
#1

(out)
#2 #3* #4

#5
(in)

#1
(out)

#2 #3* #4
#5
(in)

Load [kN] 4.82 3.55

Toe [° ] 0

0

0.09 (in)

Camber [° ] 1.00 (negative)

Wa [MPa]
(%)

0.36
(94)

0.36
(96)

0.38
(100)

0.37
(98)

0.36
(94)

0.37
(97)

0.36
(95)

0.38
(100)

0.37
(97)

0.36
(95)

Wb [MPa]
(%)

1.44
(160)

1.10
(122)

0.90
(100)

0.93
(103)

1.44
(160)

1.43
(130)

0.90
(82)

1.10
(100)

1.19
(108)

1.43
(130)

* Reference for maximum and average pressure

Fig. 3   Contact patch shear force during vehicle 
acceleration

Tangential force Lateral force

Contour
graph

Rib No. #1
(out) #2 #3 #4 #5

(in)
#1

(out) #2 #3 #4 #5
(in)

Force
[kN] -0.85 -10.02 -30.39 -6.46 -8.10 12.89 -0.25 -5.25 -11.34-22.06
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Load: 4.3 [kN]   Temperature: 25 [°C]   V = 34.3 [km/h]  

Tangential force Lateral force

Contour
graph

Rib No.
#1

(out) #2 #3 #4
#5
(in)

#1
(out) #2 #3 #4

#5
(in)

Force 
[kN] 65.97 30.36 37.54 33.25 20.90 25.35 -2.64 -18.92 -22.53 -33.59

Load: 4.3 [kN]   Temperature: 25 [°C]   V = 25.5 [km/h]
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Front Rear
Rib
No.

#1
(out) #2 #3 #4 #5

(in)
#1

(out) #2 #3 #4 #5
(in)

Slip
distance

[mm]
4.43 5.26 5.49 5.22 4.61 10.14 7.21 4.13 0.74 3.03
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�����摩耗予測Ϟσϧ܎਺ࢉग़

式（̐）の µ j (T )߲は，લ報では T	�	25	<ˆ> における値を
༻いたが，本報ではリブごとに実ݧ的にٻめた最ద値を༻

いる．これより，式（̎）のຎ໣଎౓ V'jをҎ下の式（̓）よ
りࢉग़した．	

logVj' = Cwaj × Waj + Cwbj × Wbj + Csj × Sj + Cs2 j × Sj
2 +  

    Cc (E' ) j × Ej'(T ) + Cc (tanδ ) j × tanδ (T ) + Cc (H ) j × H

    + Cc (σ ) j × σ  + Cc (ε ) j × ε  + k j	 （̓）

Cwaj:	$oe⒏cient	oG	averaHe	pressVre
Cwbj:	$oe⒏cient	oG	maYimVm	pressVre
Csj:	$oe⒏cient	oG	slip	distance
Cs2 j:	$oe⒏cient	oG	slip	distance		sRVare	memCer
	
Cc (E' ) j, Cc (tanδ ) j, Cc (H ) j, Cc (σ ) j, Cc (ε ) j:	$oe⒏cient	oG	rVCCer

最ద値ࢉग़のため，લ後輪にてリブごとの tanδ 
	E'の特
ੑにجづき -60ˆから 40ˆのൣғでมԽさせ，ॏճؼ分ੳ

をおこなった．分ੳより得たモデルの༧ଌ結果と実૸ຎ໣

਺が最大となる܎結果の૬ؔݧࢼ tan δ 
	E'のԹ౓をٻめ

た．Fig. 7，Fig. 8にࢉܭに༻いた tanδ 
	E'のԹ౓と૬ؔ܎
਺のάϥϑ，Table 2に最も大きい૬ؔ܎਺とそのࡍのԹ

౓をࣔす．

Fig. 5   Measurement of tire surface temperature on 
flat track

Fig. 6   Tire surface temperature distribution on flat 
track

Fig. 8   Relationship between tanδ , E' and correlation 
coefficient for rear tire

Load: 3.55 [kN]   Toe angle: 0.09 [° ]   Camber angle: -1.00 [° ]
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Fig. 7   Relationship between tanδ , E' and correlation 
coefficient for front tire
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Fig. 5の結果より，ア΢τଆリブのԹ౓はインଆリブに

ରし 1.9ˆ௿いことがΘかった．
Fig. 6の結果より，τϨッυ໘断໘શ体でもア΢τଆが

௿いԹ౓をࣔした．

タイϠ表໘におけるエネルΪーऩࢧは，す΂りに൐うΰ

ムมܗによる力学的エネルΪーと，式（̒）にࣔされる内部

ώスςリシスで生͡る೤エネルΪー（̔）がࢄҳྔとฏߧす

ることで成りཱつ．このため，す΂りྔが大きい部Ґでは，

内部発೤は཈えられ，表໘Թ౓も௿くなると考えられる．

また，タイϠのτϨッυΰムは௿Թ΄どຎ໣がଅਐされ

る．これにより，す΂りྔが大きくԹ౓が௿いア΢τଆの

ຎ໣がૣまる．この結果からも，提Ҋする手法を༻い֤リ

ブの µ (T )߲にԹ౓ґଘする܎਺を༻いることで，よりਫ਼
౓の高いຎ໣༧ଌがおこなえることが֬ೝできた．

Wl = dt = E'' =.∫
π

ω σε πε
2

2
0 E' tanπε δ2

00
	 （̒）

Wl:	4train	enerHZ	<+>

σ :	*nternal	stress	<.1a>
ε :	4train	<mm>
ε 0:	.aYimVm	strain	<mm>
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T a b l e 2 より得られた，式（̔）にద༻される܎਺を
Table 3にࣔす．これより，リブごとのຎ໣଎౓式がઃఆで

きた．

̐ɽ精度ূݕ

タイϠຎ໣༧ଌモデルのਫ਼౓をূݕするため，Χςΰリ

#から Dの৐༻ंならびに 46V を࢖༻し 15 種ྨのタイ

Ϡで実૸ຎ໣ݧࢼをおこない，લ報のモデルおよび本報の

提Ҋモデルによる༧ଌ結果とൺֱした．

�����摩耗ण໋予測݁Ռ
Table 4，5に，લ輪と後輪の実૸ݧࢼによるຎ໣ण໋と

֤モデルで༧ଌしたຎ໣ण໋をࣔす．

この結果を༻い，実૸ݧࢼによるຎ໣ण໋にରしての

֤モデルの༧ଌਫ਼౓を֬ೝした．F ig . 9 にલ輪の結果，
Fig. 10に後輪の結果をࣔす．

Fig. 9   Accuracy of prediction of front tire wear life for 
current and proposed method

Fig. 10   Accuracy of prediction of rear tire wear life 
for current and proposed method
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Table 3   Results for multiple regression model 
coefficients

Front RearGroove
position

Load
factor
(Ave.)

Load
factor
(Max)

Slip
distance

Slip
distance
(Square)

Material
property

Constant

i = 1
(out)

0.20

0.06

8.51

-7.22

0.00

0.62

0.33

-0.21

-2.02

-3.93

2

-0.05

-0.02

6.12

-4.67

-0.35

-0.25

-0.20

1.02

0.66

1.92

3

-0.05

-0.02

6.12

-4.67

-0.35

-0.25

-0.20

1.02

0.66

1.92

4
(in)

-0.25

0.02

-2.23

12.59

0.01

-0.94

-0.52

0.61

2.73

6.22

i = 1
(out)

-0.38

0.04

1.78

-0.80

-0.30

-0.63

-0.15

0.50

0.63

5.43

2

-0.64

-0.05

1.33

-0.97

-0.13

-0.15

-0.04

0.39

0.05

4.50

3

-0.63

-0.06

1.17

-0.83

0.10

-0.14

-0.06

0.48

0.00

3.47

4
(in)

-0.21

-0.04

-2.03

1.57

0.22

-0.15

0.07

-0.16

-0.79

4.04

Wa

Wb

S

S 2

Cc
(tan  )δ

Cc
(H )

Cc
(  )ε

Cc
(   )σ

Cc
(E' )

k

Table 4   Front tire wear life

Current 32.4 35.1 29.8 37.3 39.7 37.1 32.9 32.9 33.3 32.7 30.6 29.9 24.9 24.6 27.1

Proposed 31.4 35.1 29.9 33.3 36.7 36.5 34.1 34.0 32.0 30.7 30.1 26.7 25.9 25.1 28.6

Test No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Measure-
ment 34.1 30.3 29.2 32.3 33.2 36.8 34.7 31.1 25.6 28.2 28.5 23.0 21.1 20.8 20.8

Wear life [1000 km]

Table 5   Rear tire wear life

Current 44.1 67.2 49.3 73.8 53.1 68.5 49.3 53.1 68.7 54.1 46.1 51.1 49.0 39.8 46.6

Proposed 46.3 72.3 46.2 67.8 52.8 65.3 48.4 46.8 67.4 45.7 45.7 47.8 53.3 40.6 45.4

Wear life [1000 km]
Test No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Measure-
ment 58.9 77.6 54.9 85.2 47.3 75.2 52.0 45.2 54.5 47.7 40.1 40.3 57.6 45.9 35.7

Fig. 9にࣔすように，લ輪の実૸ຎ໣ݧࢼ結果にରする

༧ଌモデルਪఆ値のฏࠩޡۉは，લ報のモデルでは 15.7�

にରし，提Ҋモデルでは 12.5� と 3.2 ϙインτࠩޡが௿ݮ

した．後輪では，Fig. 10にࣔすように 16.2� にରし 13.8�

と 2.4 ϙインτࠩޡが௿ݮした．

また，実૸ݧࢼによるຎ໣ण໋と֤モデルによる༧ଌण

໋の૬ؔ܎਺を֬ೝした．Fig. 11にલ輪の結果，Fig. 12に

後輪の結果をࣔす．

લ輪の૬ؔ܎਺は 0.821 から 0.866，後輪は 0.760 から

0.809 と向্した．

Table 2   Maximum correlation coefficient and 
temperature

Groove position
#1

(out)

Correlation
coefficient

[-]
at

temperature
[°C]

Front
Current 0.766

(at 25)

Proposed 0.738
(at 35)

Rear
Current 0.793

(at 25)

Proposed 0.809
(at 5)

#2

0.802
(at 25)

0.896
(at 0)

0.311
(at 25)

0.791
(at 0)

#3

0.800
(at 25)

0.893
(at 10)

0.403
(at 25)

0.683
(at -35)

#4
(in)

0.844
(at 25)

0.859
(at 35)

0.145
(at 25)

0.347
(at 40)
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これより，Թ౓特ੑを考ྀすることで༧ଌਫ਼౓が向্す

ることを֬ೝした．この༧ଌモデルを新ंタイϠ開発にద

༻し，લ報のモデルでは実ंূݕの要൱が൑ผできなかっ

たタイϠのূݕςスτをݮ࡟できると考える．

�����ภ摩耗予測݁Ռ

μ にԹ౓特ੑを考ྀすることで，Table 2にࣔしたよう
に，લ輪と後輪のߔ �2 から �4 の૬ؔ܎਺が向্した．

これより，ภຎ໣༧ଌの֬からしさが向্したと考え，

લ輪と後輪のߔごとに，実૸ݧࢼ結果と֤モデルのण໋

༧ଌ値をൺֱした．結果の一 （ྫTest	No.10）を Fig. 13に

ࣔす．

このモデルを༻いることで，લ報のモデルではショルダ

ຎ໣とࢉग़され正しく༧ଌできなかったલ輪のセンタຎ໣

傾向が༧ଌできるようになった．後輪のຎ໣についても，

ショルダຎ໣の傾向は正しく༧ଌされ，ߔごとのຎ໣༧ଌ

値が実૸ݧࢼの結果に近づいていることから，提Ҋモデル

によるภຎ໣༧ଌの֬からしさが向্した．

̑ɽ·ͱΊ

タイϠຎ໣ण໋༧ଌモデルにରするਫ਼౓向্手法を提Ҋ

し，その有ޮੑのূݕをおこなった．

ण໋༧ଌモデルのຎ܎ࡲ਺μ にલ輪と後輪のリブごと
に異なるԹ౓特ੑを考ྀすることで，ຎ໣༧ଌਫ਼౓およ

び，૬ؔ܎਺が向্することが֬ೝできた . また，ภຎ໣

༧ଌਫ਼౓の֬からしさも向্した．これより，提Ҋモデル

は，ภຎ໣ܗଶのࠩも含めたຎ໣༧ଌがՄೳであることを

ࣔした．

本モデルを実ࡍの新ंタイϠ開発にద༻することで，ं

྆開発ॳ期のੑೳがݕ౼でき，開発ޮ཰の向্にد༩す

る．また，実ंでおこなうඞ要のある実૸ຎ໣ධ価をݮ࡟

し，開発期間短縮にد༩できる．

ँࣙ

この場をおआりして，接地໘せん断力のܭଌにご協力௖

いた株式会社エー・アンυ・デイ様におྱਃし্げます．
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Fig. 11   Estimation and measurement of front tire 
wear life

Fig. 13   Estimation and measurement of uneven wear
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Fig. 12   Estimation and measurement of rear tire wear  
life
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୹࣌ؒম෇ʹ向͚た΢ϨタϯΫϦΞのߗԽڍಈのڀݚ
Study of Curing Behavior of Urethane Clear for Short Baking

橋　本　޹　ଇˎ

Takanori HASHIMOTO

ཁɹɹࢫ

ృ૷޻ఔにおける$02 ഉग़ݮ࡟のためのম付時間短縮に

向けて，クリアృບの研ぎิमにඞ要なߗԽڍ動について

した．また，クリアృບからベースృບへのイソシア౼ݕ

ネーτのҠ行をՄೳとするߗԽڍ動についてもݕ౼した．

その結果，ম付ऴྃ時のクリアృບのஷଂ஄ੑ཰を高め

ることで研ぎิमੑが改ળすることがΘかった．また，ஷ

ଂ஄ੑ཰が্ঢするまでの時間とベースృບへのイソシア

ネーτҠ行ྔとの間に૬ؔੑがあることがΘかった．これ

らの結果から短時間ম付時にඞ要なߗԽڍ動とथࢷઃܭの

方向ੑをݟग़した．

"#453"$5

Curing behavior required for polishing repair of the 
clearcoat has been studied with the aim of shortening 
the baking time for reducing CO2 emissions in the 
coating process. The authors also studied curing 
behavior that enables the transition of Isocyanate to 
the basecoat from the clearcoat.

As a result, it was found that polishing repairability 
is enhanced by increasing the storage modulus of the 
clearcoat at the end of baking. Furthermore, it was 
found that there is a correlation between the time 
until the storage modulus rises and transition amount 
of isocyanate to the basecoat. The curing behavior 
required for a shorter baking time and directivity in 
resin design were determined from these results.

̍ɽ·͕͖͑

Honda では自動ंృ૷における環境ෛՙ෺࣭࢖༻ྔの

や୤塩素Խなどݮ࡟発ੑ有機Խ合෺ش，を目的としてݮ࡟

の開発をおこなってきた（１）．近年では，気ީม動の原Ҽと

されているԹ室ޮ果Ψスのഉग़ݮ࡟がڧくٻめられる中，

自動ं生޻࢈ఔでഉग़される $02 のݮ࡟がॏ要な՝୊と

なっている．

自動ंϝーΧ֤社のϘデーృ૷޻ఔにおいては，$02 ࡟

ఔを短縮した̏ίーτ̎ベークのృ૷シスςム޻に向けݮ

が開発されてきた（̎）-（10）．一方，όンパృ૷においては，Ϙ

デーにઌۦけて̏ίーτ１ベークのృ૷シスςムがಋ入さ

れているが，さらなる$02 ．められているٻがݮ࡟

όンパృ૷ম付޻ఔにおいて発生する $02 のݮ࡟のた

めにはম付時間の短縮Խが有ޮである．ম付޻ఔでは，ク

リアృບのՍ橋ܗ成やృບ間のߗԽ成分のҠ行の੍ޚに

より機ց的ڧ౓やԽ学的଱久ੑなどのృບੑೳを付༩する

ことがॏ要である．ै དྷのম付後ృບのՍ橋ܗ成を解ੳす

る手法では，ম付޻ఔでのߗԽڍ動をఆੑ的に೺Ѳするこ

とにとどまり，ృບੑೳとのఆྔ的解ੳはできていなかっ

た．そこでম付޻ఔにおけるߗԽڍ動をఆྔ的に解ੳしృ

ບੑೳとのؔੑ܎を明֬Խすることで，最దなߗԽڍ動を

ઃఆでき，さらなるম付短縮Խがਤれると考えた．

本ߘでは，ম付時間の短縮Խをਤる্でඞ要なクリアృ

ྉのম付޻ఔにおけるߗԽڍ動とృບੑೳとのؔ܎につい

て解ੳした内༰についてड़΂る．

̎ɽ୹࣌ؒম෇の՝୊

όンパを含Ήथࢷ部品に࢖༻されるクリアృྉは，水ࢎ

Խ成分のヘΩサϝチϨンジイソシアߗ含有アクリルとج

ネーτの̏ྔ体（イソシアψϨーττリϚー体）からなる

ˎ四輪R&Dセンター

࿦จ

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2017_29_2_18
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̎ӷܕ΢Ϩタンృྉである．このృྉは，ృ෍޻ఔにおい

ては取りѻいが༰қな௿೪౓のӷ体である一方，ম付޻ఔ

でՍ橋൓Ԡによりݩ࣍ࡾ໢目ߏ造をܗ成し，ڧਟなඃບと

なる೤ߗԽੑथࡐࢷྉである．ম付時間の短縮Խのために

は，アクリルथࢷとイソシアネーτのՍ橋൓Ԡをଅਐさせ

た্で，ম付後の研ぎิमੑやϢーザ࢖༻環境におけるృ

૷ີணੑをຬ足させることがॏ要である．

また，όンパのృບߏ成としては，Fig. 1にࣔすように

ベースృບの্にクリアృྉがృりॏͶられるෳ૚ບと

なっており，クリアృྉのృண後にクリアృບからベース

ృບへイソシアネーτがҠ行することで，ম付時にベース

ృບにおいてՍ橋൓Ԡがىこり，ృບڧ౓等が向্しృບ

ີணੑが発ݱするというϝΧχζムとなっている．

このృບに，80ˆ20 分のম付をおこなうことで研ぎิ

मੑやృບີணੑなどのృບੑೳをຬ足するృບが得ら

れる．

ম付時間短縮Խの方法としては，ジブチルスζジϥ΢

Ϩーτ（D#TDL）などのߗԽଅਐ৮ഔをクリアృྉにఴՃ

し൓Ԡをଅਐすることが一ൠ的であり（11），これによりクリ

アృບのՍ橋൓Ԡをଅਐさせることで，ম付時の研ぎิम

ੑが良ԽすることがΘかっている．一方で，クリアృບの

Ս橋൓Ԡଅਐにより，ベースృບへのイソシアネーτのҠ

行ྔがݮ少し，ີ ணੑが௿下するݒҊが生͡る．そのため，

ম付޻ఔでのߗԽڍ動とృບੑೳとのؔੑ܎を明֬にし，

最దなߗԽڍ動をઃఆすることが՝୊となる．

Fig. 1   Film structure of automotive bumper paint

AB = AB(f){1 – exp[–k(t – td)]}	 （１）

ম付޻ఔでのߗԽڍ動の೺Ѳのためには，ߗԽ中のՍ橋

ີ౓มԽのଌఆがඞ要である．Ս橋ີ౓はߗԽ中のృບ状

ଶが΄とんどの場合にΰム஄ੑྖҬにあるため，ஷଂ஄ੑ

཰として൓өされる（13）．そのため，ߗԽ中のஷଂ஄ੑ཰ม

Խのଌఆにより，ম付޻ఔでのߗԽڍ動を೺Ѳできる．

ম付޻ఔでのஷଂ஄ੑ཰มԽを௥੻するため，Fig. 3に

ࣔすようなৼり子式೪஄ੑଌఆ૷ஔ（株式会社エー・アン

υ・デイ製 R1T-30008）を࢖༻した．この૷ஔはφイϑ

エッジをࢧ఺としたৼ子をృບと接৮した状ଶで自༝ৼ動

させ，そのप期からృບのஷଂ೪஄ੑมԽをࢉग़する．素

地とਕઌ໘の間に Fig. 3のような状ଶでクリアృບがհࡏ

すると，その力学的ੑ࣭のมԽによりৼ子のৼ動प期がม

Խする．ৼ子のৼ動प期から，式（̎）として૬ରஷଂ஄ੑ	
E'rをٻめることができる（14）．

E’r = (1/T 2 – 1/T0
2)/(1/T1

2 – 1/T0
2)	 （̎）

T0 : Swing cycle without coating film

T1 : Swing cycle at reference point

T : Swing cycle with coating film

式（１）は E'rのมԽに౰てはめて考えると，ήルԽ൓Ԡ

がऴ結する時ࠁҎ߱，式（̏）にࣔす一࣍൓Ԡ଎౓式に૬౰

Clearcoat

Basecoat

Isocyanate

Paint film Crosslinking

Fig. 2   Hypothetical 1st order reaction.
Concentration of reaction product [AB] 
increases in exponential function.̏ɽߗԽڍಈ೺Ѳのํ͑ߟ

ম付޻ఔにおけるՍ橋൓Ԡは，యܕ的な̎分子൓Ԡでは

なく，Fig. 2にࣔすように൓Ԡす΂き׭ೳجがあらか͡め

ରをなしており，これらが֬཰աఔとして接ଓするものと

ਪఆされる．特ఆの׭ೳج同士がରをなすのは໢目ߏ造が

ӡ動を੍限するためであると考えられている（12）．

Fig. 2のような特ఆの׭ೳج同士 ABが൓Ԡし結合する

൓Ԡにおいて，൓Ԡ後生成෺ ABの生成଎౓は k	 AB（k	: ൓

Ԡ଎౓ఆ਺）で表される．ABのফࣦが時間 tにൺྫし，AB

がશて൓Ԡした後の生成෺を AB（ʿ），一࣍൓Ԡの開࢝時

間を tdとすると，式（１）のような一࣍൓Ԡ଎౓式がಋग़さ

れる．

Coating film

Substrate

Knife edge

Rigid body 
pendulum

Fig. 3   Rheological measurement apparatus



ʵ 143 ʵ

୹࣌ؒম෇ʹ向͚た΢ϨタϯΫϦΞのߗԽڍಈのڀݚ

する実ݧ式にैうと考えられる．

E'r = E'r(f){1 – exp[–k(t – td)]}	 （̏）
t : time [min]

E'r(f), k, td : constant

Խաఔにおいて，E'rのมԽが一࣍൓Ԡ式にैうൣғߗ

では E'rがՍ橋ີ౓にൺྫすることが֬ೝされている（15）．

本ݕ౼ではόンパృບにおいても，E'rを༻いることで

ృບのߗԽڍ動を௥੻できるかを֬ೝするため，一࣍൓Ԡ

式との૬ؔੑのূݕをおこなう．また，ߗԽڍ動とృບੑ

ೳのؔ܎を明֬Խし，短時間ম付に向けたߗԽڍ動ίンセ

プτをߏஙすることを目ࢦす．

̐ɽ࣮ ๏ํݧ

੒ํ๏࡞料のࢼ�����
ް，ྉはࢼ動ଌఆ༻のڍԽߗ さ 0.5	 mm のスςンϨスج

にম付後のບްがࡐ 30	�mになるようにクリアృྉをృ෍

して࡞成した．ম付Թ౓は，25ˆから 80ˆまで 15 分でঢ

Թした後，80ˆまたは 90ˆ10 分，または 20 分でҡ持さ

れるঢԹΧーブにઃఆした．

研ぎิमੑおよびృບີணੑ֬ೝ༻のࢼྉは，ϙリプロ

ピϨン素ࡐにプϥイϚృྉ，ブϥック৭のベースృྉをృ

りॏͶた্に，ௐ合したクリアృྉをృ෍した後，80ˆ10

分または 20 分のম付けをおこない࡞成した．

イソシアネーτҠ行ྔূݕ༻のࢼྉは，ϙリプロピϨン

素ࡐに，ブϥック৭のベースృྉ，ௐ合したクリアృྉを

ృりॏͶ，80ˆ10 分または 20 分のম付けをおこなった

後，ϙリプロピϨン素ࡐからృບをണがしてృບϑΟルム

を୯཭した．

๏ํݧࢼम性のิ͗ݚ�����
研ぎิमੑは，4.1. અで࡞成したࢼྉを༻いてম付取り

ग़し 10 分後におこなった．ૈ さ 2500 番の研ぎ紙を༻いて

600	 H のՙॏをՃえ 15 ඵ間研ぎ，Fig. 4にࣔすような白Ϙ

έなどの発生がなく研ぎิमがՄೳかを֬ೝした．

�����ృບີண性のํݧࢼ๏
ృບີணੑは，ςスτピースを 40ˆの水にنఆ時間ਁ

௮した後，取りग़し後にޟ൫目ݧࢼ法（+*4	,5600）（16）をお

こない，ృບの๲れ，ണがれ等の発生がないかを֬ೝした．

�����イιγΞωʔτҠྔߦのํূݕ๏
ృບϑΟルムのベースృບのཪ໘をϑーリエม׵੺外分

ޫޫ౓ܭ（FT-*R
	Thermo	4$*ENT*F*$ 製 Nicolet	 i410）

でଌఆし，Fig. 5にࣔすようなチャーτからイソシアネー

τ༝དྷψϨーτ環（1690	 cm-1）とエスςル 	1730	 cm-1）の

ピークڧ౓ൺのଌఆをおこなった．ベースృྉへのイソシ

アネーτ഑合ྔにରするψϨーτ環ʗエスςルピークڧ

౓ൺ（1690	cm-1/1730	cm-1）のྔݕઢを༻いて，式（̐）より

ベースίーτथࢷ成分 1	 cm3 中に含まれるイソシアネーτ

ྔをࢉग़した．

Transition amount
of isocyanate
(cm3/Resin cm3)

 
= 
 

Resin component
added with transferred
isocyanate (cm3)

 
 

  

Isocyanate
transferred (cm3)

	 （̐）

Fig. 4   Schematic diagram of repairability test
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Fig. 5   FT-IR chart of basecoat film

̑ɽߗԽڍಈの࣮ݧͱ͓ূݕΑͼ࡯ߟ

Խաఔʹ͓͚Δߗ����� E'rのมԽڍಈͱҰ࣍反Ԡ଎度ࣜ
のؔ܎

όンパに࢖༻される水جࢎ含有アクリルथࢷと，イソシ

アネーτからなる΢Ϩタン結合をܗ成する 80ˆম付タイ

プのクリアృྉを༻いて，ম付޻ఔにおける E'rのมԽڍ
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動と一࣍൓Ԡ଎౓式（̏）のؔ܎についてূݕした結果を
Fig. 6にࣔす．

E'rはম付時間 25 分から 60 分で一࣍൓Ԡ଎౓式（̏）に

ରしてॏ૬ؔ܎਺ 0.999 で近ࣅする結果となった．このこ

とから，今ճ࢖༻した 80ˆম付タイプのクリアにおいても
E'rはম付޻ఔのஷଂ஄ੑ཰のมԽをࣔしており，E'rを༻

いることで，ߗԽڍ動の௥੻がՄೳなことが֬ೝされた．

�����৮ഔ૿ྔ͕ิ͗ݚम性ͱృບີண性΁༩͑ΔӨڹ
の݁Ռ

ैདྷクリアృྉおよび৮ഔྔをैདྷൺ̎ഒྔにม動させ

たクリアృྉのモデルృྉで研ぎิमੑとృບີணੑをݕ

ূした結果を Table 1にࣔす．ै དྷのクリアృྉで୯७に

ম付時間を短縮した場合，クリアృບのՍ橋൓Ԡがे分に

ਐ行しないため，研ぎิमੑおよびృບີணੑ共にෆ良と

なる．これにରして，クリアృྉへの৮ഔఴՃྔをա౓に

૿やすと，Ս橋൓Ԡはݱ行同等にਐ行し研ぎิमੑは改ળ

するが，ີ ணੑはෆ良となることがΘかった．

この時のイソシアネーτҠ行ྔの結果を Fig. 7にࣔす．

৮ഔྔをैདྷൺ̎ഒにすることで，ベースృບཪ໘へのイ

ソシアネーτのҠ行ྔがݮ少していることが֬ೝできた．

クリアృྉの৮ഔྔの૿ՃによりクリアృບのՍ橋൓Ԡ

がଅਐされ，༧૝した通り研ぎิमੑが改ળした一方で，

クリアృບ中でのՍ橋൓Ԡଅਐにより，ベースృບへイソ

シアネーτのҠ行が཈੍されృບはがれにࢸったと考えら

れる．

これらのことから，研ぎิमੑをຬ足するためにඞ要な

クリアృບのম付ऴྃ時のߗԽڍ動を明らかにすると共

に，ベースృບへのイソシアネーτҠ行にٻめられるম付

．動を明らかにすることがॏ要と考えたڍԽߗఔの޻

म性ͱম෇ऴྃ࣌のิ͗ݚ����� E'rの݁ূݕՌ
ैདྷクリアృྉおよび৮ഔྔをैདྷൺ̎ഒྔに૿やした

クリアృྉを༻いて，研ぎิमੑとম付ܦա時の E'rとの

した結果をূݕを܎ؔ Fig. 8にࣔす．

ম付ऴྃ時の E'rは，一ఆম付৚݅でম付をऴྃした直

後の値とした．

いͣれのృྉにおいても，E'r	 2500 Ҏ্で研ぎิमੑを

ຬ足することがΘかった．ম付時間のԆ長に൐って，水ࢎ
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Fig. 6   Storage modulus behavior and 1st order 
reaction rate equation in baking process

Table 1   Result of spot repair and adhesion property

Fig. 7    Transition amount of isocyanate at increasing 
amount of catalyst
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modulus
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୹࣌ؒম෇ʹ向͚た΢ϨタϯΫϦΞのߗԽڍಈのڀݚ

がे分なجೳ׭とイソシアネーτの֤ࢷ含有アクリルथج

Ս橋をܗ成しృບのஷଂ஄ੑ཰が向্して研ぎิमੑの良

特ੑࢷ成されたと考えられる．ృྉथܗなクリアృບが޷

としては一ൠ的に，分子ྔ，Ψϥス転ҠԹ౓や׭ೳྔجを

高めることにより，ম付ऴྃ時のݟかけのՍ橋ີ౓を高め

られると考えらえる．

�����イιγΞωʔτҠྔߦͱ E'r上ঢ։࢝࣌ؒのূݕ
݁Ռ

Խ৮ഔྔをߗ 0.5 ഒから̎ഒにมԽさせたクリアృྉの

モデルృྉを࡞成し，ベースృບへのイソシアネーτҠ行

ྔと E'r্ঢ開࢝時間およびృ૷ີணੑとのؔ܎をূݕし

た結果を Fig. 9にࣔす．E'r্ঢ開࢝時間は，ଌఆノイζの

Өڹをഉআし্ঢ開࢝する時間を明֬Խするためম付開࢝

から E'rが̑にୡするまでの時間とした．
E'rが্ঢするまでの時間を஗らせることで，ベースృ

ྉへのイソシアネーτのҠ行ྔが૿Ճし，ີ ணੑが改ળす

ることがΘかった．

また，90ˆম付では 80ˆম付にൺ΂，E'rが্ঢする

までの時間がૣまると同時に，イソシアネーτҠ行ྔは૿

ՃすることがΘかった．ম付Թ౓が高い΄ど༹شࡎ発がଅ

ਐされ E'rが্ঢするまでの時間がૣまったのと同時に，

ృບԹ౓の্ঢによるృບ༹༥೪౓の௿下がベース૚へ

のイソシアネーτのҠ行をଅਐしたものと考えられる．ম

付Թ౓を 90ˆに্ঢさせることは本དྷの目的に൓してഉ

ग़$02 の૿大につながるため，ରࡦとしてはબ୒できない

が，異なるԹ౓でも同様の傾向があることが明らかになっ

た．ృྉथࢷ特ੑとしては一ൠ的に，分子ྔ，Ψϥス転Ҡ

Թ౓や׭ೳྔجを下げることにより，ম付ॳ期のߗԽのཱ

ち্がりを஗Ԇできると考えらえる．

�����ম෇޻ఔ୹ॖʹ向͚た࡯ߟ
Ҏ্の結果から，ম付޻ఔの短縮のίンセプτを Fig . 

10にࣔす．研ぎิमੑをຬ足するためには，ম付によるՍ

橋൓Ԡによりஷଂ஄ੑ཰の向্をਤりম付ऴྃ時の E'rを

高めることがඞ要であると考えた．一方，ృບີணੑをຬ

足するためには，ඞ要なイソシアネーτҠ行をҡ持するた

め，E'rが্ঢを開࢝するまでの時間を஗Ԇするඞ要があ

ると考えた．ృྉथࢷ特ੑとしては，分子ྔ，Ψϥス転Ҡ

Թ౓や׭ೳྔجのઃܭにより，ߗԽ଎౓の஗いथࢷと଎い

थࢷを組み合Θせてম付ॳ期と後期のߗԽ特ੑにมԽをつ

けることでୡ成がՄೳであると考えられる．

Fig. 9   Relationship between time to reach E'r = 5 
and transition amount of isocyanate

Fig. 10   Concept of storage modulus for short baking 
clearcoat
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̒ɽ݁ ࿦

ম付޻ఔ短縮のためにٻめられるクリアృ૷のম付時の

動について，ম付後の研ぎิमੑとృບີணੑとのڍԽߗ

が得ݟした．本研究を通͡てҎ下の知౼ݕにண目しੑ܎ؔ

られた．

（１）	80ˆম付タイプのクリアృບにおいても，ম付޻ఔ

における E'rは一࣍൓Ԡ଎౓式にରしてॏ૬ؔ܎਺

0.999 で近ࣅし，ߗԽڍ動の௥੻がՄೳであることが

֬ೝされた．

（̎）	研ぎิमੑをຬ足するためには，ম付ऴྃ時の E'rを

高めることがඞ要である．

（̏）	ృບີணੑをຬ足するためには，E'rが্ঢするまで

の時間を஗Ԇし，ベースృບへのߗԽࡎのҠ行ྔを૿

Ճさせることがඞ要である．

ݙจߟࢀ

（１）	橋本޹ଇ，খ川߶ࢤ：όンパ༻୤塩素ܥ水ੑプϥイϚ
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が多く，表紙デザインからきちんと整い品格あるもの

や，箸休め的な記事も盛り込まれた手づくり感にあふ

れたものなど様々あって，毎号送られてくるのを楽し

みにしています．送られてきた特集号を手に取りなが

ら，著者の足並みを揃え，完成にこぎつけられた編集委

員会の皆様のご苦労がうかがえます．

最近，オープンイノベーションと言う言葉を良く耳

にします．オープンイノベーションとは，ヘンリー・

チェスブロー博士によって提唱された考え方で，企業

内部と外部の他企業，大学，地方自治体や研究開発法人

などと，新価値創造のために，異業種，異分野が持つ技

術やアイデア，サービス，データ，知識などを共同研究

等により有機的に結合させ，革新的なビジネスモデル，

研究成果，製品開発，サービス開発，組織改革，ソー

シャルイノベーション等につなげるイノベーションの

方法論です．すでにお気づきのとおり，論文活動には

オープンイノベーションの要素が多く含まれています．

昨今，研究開発期間は短縮される傾向にあり，かつ投入

できる資源も限られ，成果に直接結びつかない論文活

動への理解は得にくい状況にあります．このような時

こそ論文活動がオープンイノベーションの一環である

ことをアピールすることによって，論文執筆環境を少

しでも良くしていきたいと考えます．

（友永）






