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要　　旨

新動弁機構を用いてエンジン主要ジオメトリを共通構

造とした，出力性能向上を狙ったターボチャージャ過給仕

様および環境性能向上を狙った自然吸気仕様の，二種類の

Ｖ型６気筒ガソリン直噴エンジンを開発した．過給エンジ

ンの過給応答遅れ改善と自然吸気エンジンの熱効率改善の

ため，吸排気Variable Timing Control を採用した．また従

来エンジン同等のエンジン本体サイズを維持するため，気

筒休止切替え機構を内蔵したバルブリフタ式の Variable

Cylinder Management システムとHydraulic lash adjuster

およびローラロッカーアームを組み合わせた，コンパクト

な新動弁機構を開発した．これにより，SOHC構造の従来

エンジンと同等のシリンダヘッドサイズでこれらの機構を

搭載できた．さらにこの新動弁機構により，シリンダヘッ

ド構造とクランクやカムの回転軸位置などのエンジン主要

ジオメトリを，過給および自然吸気エンジンで共通化し，

タイミングベルトドライブシステムなどのコモナリティ

も確保した．過給エンジンはツインスクロールシングル

ターボチャージャを採用し，最高出力 265 kW，最大トルク

480 Nm を達成した．自然吸気エンジンは燃料噴射システ

ムを 30 MPa へ高圧化し，本エンジン搭載車両で LEVⅢ

SUEV30 と PM 1 mg/mile を達成した．

ABSTRACT

Two gasoline direct injection V6 engines were 
developed using a new valve train architecture 
with a common engine geometry: a turbocharged 
engine aimed at enhancing power performance, and 
a naturally aspirated engine aimed at enhancing 
environmental performance. Variable Timing Control 
for intake and exhaust was adopted to improve boost 
pressure responsivity for the turbocharged engine and 
thermal efficiency for the naturally aspirated engine. 
To maintain an engine size comparable to that of 
the previous engine, a new compact valve train was 
developed, combining a valve lifter-based Variable 
Cylinder Management system with built-in cylinder 
deactivation switching mechanism, hydraulic lash 
adjusters, and roller rocker arms. With these changes, 
these systems were equipped at the same cylinder 
head size as the previous SOHC engine. Furthermore, 
the new valve train allowed for a common engine 
geometry between the turbocharged and naturally 
aspirated engines, including cylinder head structure 
and rotational axis positions of the crank shaft and 
cam shafts, to help ensure commonality for the timing 
belt drive system and other systems. A single twin-
scroll turbocharger was adopted for the turbocharged 
engine, achieving a maximum power of 265 kW and 
maximum torque of 480 Nm. The naturally aspirated 
engine features a fuel injection system with fuel 
pressure increased to 30 MPa, and a vehicle with 
the engine achieved an LEV III SULEV30 rating, 
producing PM of 1 mg/mile.

１．まえがき

北米市場では SUVやピックアップトラック用に駆動力

余裕のあるパワートレインが望まれている．Honda は 1997

年にＶ型６気筒（V6）3.0 L 自然吸気（NA）SOHC VTEC

エンジンを開発し高出力化した．2003 年には６気筒と３

気筒の切替え運転をおこなうロッカーアーム（R/A）式の

気筒休止切替え動弁機構のVariable Cylinder Management

（VCM）システム（１）を開発し，環境性能を向上した．そして

2008 年には更なる環境性能向上のため，６気筒・４気筒・
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３気筒の多段切替え運転をおこなうVCM-Ⅱシステムを開

発し，出力向上のための排気量拡大と組み合わせ，V6 3.5

L NAエンジンに改良（２）した．2013 年には出力特性改善の

ためバルブリフトを切替えるVTECと，環境性能向上のた

めのVCMシステムを組み合わせたV6 3.5 L 直噴 NAエ

ンジン（３）を開発した．

北米市場をメインにラグジュアリー車両を取り扱う

Acura ブランドにおいても，この V6 エンジンを主力のパ

ワートレインとして採用している．近年ではフラッグシッ

プハイパフォーマンスモデルの商品魅力向上のため，従来

のV6 3.5 L NA 直噴エンジンの大幅な出力向上が求めら

れている．出力向上にはターボチャージャ（T/C）による過

給が有効であるが，低回転域の過給応答遅れによる発進レ

スポンス低下が課題である．過給応答遅れは，T/C のツイ

ンスクロール化による排気干渉低減と，吸排気 Variable

Timing Control（VTC）によるバルブオーバーラップの最適

制御により改善できる（４）．

一方で北米市場のHonda ブランドにおいては，SUVな

どの積載や牽引走行を伴う車両で，発進時の駆動力余裕と

低回転から高回転までスムーズな出力特性をもつ大排気

量 NAエンジンも求められている．また昨今では自動車業

界全体で環境負荷低減に対する要求が厳しさを増している
（５）．そのため新開発 NAエンジンのエミッション（EM）性

能は，従来エンジンが達成しているLEVⅢ ULEV125 に

対し，NMOGおよびNOx をおおよそ 1/4 に低減したLEV

Ⅲ SULEV30 を目標とした．EMの改善は燃料噴射シス

テムを高圧化し，筒内燃料付着を低減することで可能であ

る．また吸排気VTC制御によるポンピングロス低減と，内

部EGR量の最適化により熱効率の改善も可能である．

このように出力性能および環境性能の向上に共通して吸

排気 VTC の採用が望まれるが，そのためには動弁系構造

を従来エンジンのSOHCからDOHCへ変更する必要があ

る．R/A式 VCMシステムを用いてDOHC化すると，動弁

機構を支持するシリンダヘッドが大型化してしまい，従来

エンジン同等のエンジン本体サイズを維持することが容易

でない．そこで気筒休止切替え機構を内蔵したバルブリフ

タ式VCMシステムと，Hydraulic lash adjuster（HLA）およ

びローラ R/A を組み合わせたコンパクトな動弁機構を開

発し，エンジン本体サイズの拡大を防いだ．さらにこの新

動弁機構によって，シリンダヘッド構造とクランクやカム

の回転軸位置などのエンジン主要ジオメトリを，T/Cおよ

び NAエンジンで共通化できた．これによりタイミングベ

ルトドライブシステムのコモナリティも確保した．

本稿では今回開発した新動弁機構と，それを用いて共通

構造とした，出力性能向上を狙った T/C 仕様および環境

性能向上を狙った NA仕様の二種類の V6 ガソリン直噴エ

ンジン（Fig. 1）について，開発の狙いとその適用技術を述
べる．

Fig. 1   Overview of newly developed engines

２．開発の目標

下記に新動弁機構を用いて共通構造とした，T/Cおよび

NAエンジンの開発目標を示す．

（１）	新動弁機構

	 ・吸排気VTCと VCMシステムの採用

	 ・従来型エンジン同等のシリンダヘッドサイズ

	 ・エンジン主要ジオメトリの共通化

（動弁系構造，シリンダヘッド構造，主要回転軸位置）

（２）	T/C エンジン

	 ・最高出力 265 kW，最大トルク 480 Nm

（4.0 から 4.5 L NA相当）

	 ・発進レスポンスの向上

	 ・最高熱効率 36.5% 以上

（３）	NAエンジン

	 ・EMカテゴリ LEVⅢ SULEV30 の達成

	 ・最高熱効率 37.5% 以上

３．新動弁機構

Fig. 2 (a)に今回開発したDOHC構造のバルブリフタ式
VCMシステムと，(b)にL4 DOHCエンジンに採用されて
いるR/A式 VTECの動弁機構構造の比較を示す．

本 VCM システムは気筒休止切替えピンをバルブリフ

タ内に内蔵し，二つのバルブスプリングと各スプリングに

3.0 L turbocharged engine

3.5 L naturally aspirated engine

3.0 L turbocharged engine
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Fig. 2   Comparison of valve train architectures 
between previous and newly developed 
models

Fig. 3   Component of valve lifter-based VCM

Fig. 4   Valve lifter motion

リテーナを用いることで，ロストモーション機能と共に

VCMシステムをバルブ軸上に集約した．またHLAとロー

ラR/Aを用いることで，(b)のR/A式 DOHC VTECに比
べてカムシャフト位置をバルブ軸よりもシリンダーセン

タ側へ配置した．これによりバルブ挟み角を同等としなが

ら，VCM システムの採用によるシリンダヘッドサイズの

拡大を防いだ．

バルブリフタ式 VCMシステムは，二輪車向けのバルブ

休止機構付きバルブ制御システム（HYPER VTEC）（６）を

ベースに，四輪自動車向けに新規開発をおこなった．本シ

ステムの部品構成を Fig. 3に，気筒休止切替え動作時のバ
ルブリフタ挙動を Fig. 4に示す．気筒休止切替えは，バル
ブリフタに内蔵された切替えピンをシリンダヘッドに設け

た油路からの油圧で制御する．バルブリフト作動時には作

動油路からの油圧で切替えピンをストッパーピン側に押し

付け，切替えピンを介してバルブをリフトさせている．バ

ルブリフト非作動時には非作動油路からの油圧で切替えピ

ンをスライドさせ，切替えピンに設けた貫通穴をバルブ軸

に一致させる．バルブリフタがリフトすると，この貫通穴

にバルブステム端部がもぐり込むことでバルブリフトが休

(a) DOHC VCM (valve lifter-based)

Valve lifter
with VCM

Roller
R/A

Cam shaft

HLAHLA

Double spring
(lost motion and valve lift)
Double spring
(lost motion and valve lift)

Switching pinSwitching pin

20°20° 15°15°

61.0 mm61.0 mm 41.5 mm41.5 mm

253.0 mm

(b) DOHC VTEC (R/A based)

Cam shaft

R/A
with VTEC
R/A
with VTEC

20°20° 15°15°

98.0 mm98.0 mm

16.0 mm16.0 mm

286.3 mm

Valve lifter
Return assist spring

Switching pin
Stopper pin
Activation oil gallery
Stem end clearance

Slide retainerSlide retainer
Slide cotterSlide cotter
Valve
Outer spring
Inner retainer
Inner cotter
Inner spring
Outer spring seat
Inner spring seat

Deactivation oil galleryDeactivation oil gallery

Base circle Cam lobe top Base circle

Activates oil pressure

(a) Valve lift activation

Deactivates oil pressure

(b) Valve lift deactivation

Base circle Cam lobe top Base circle

止する．またバルブリフタはバルブステム軸方向にしゅう

動するスライドリテーナとアウタースプリングにより，バ

ルブリフタ挙動をカムプロフィールに追従させることを可

能にした．
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Fig. 5   Comparison of cylinder head appearances

Fig. 6   Serpentine timing belt system

新動弁機構は，Honda の気筒休止動弁機構として初めて

HLA との組合せを実現した．HLA の採用により，構成部

品の寸法ばらつきによって生じる，R/Aとカム駒およびバ

ルブリフタ間のクリアランスを自動的にゼロにすることが

できた．これによりカムプロフィールとバルブリフトのズ

レを低減し，吸入空気量ばらつき縮小による燃焼性能ばら

つき低減と，メンテナンスフリーな動弁機構を実現した．

HLAと組み合わせたVCMシステムには，気筒休止切替え

ピンの作動に必要なクリアランスを，切替えピンとバルブ

ステム端面の間に設けることで確実な作動を実現した．
Fig. 5に従来エンジンのSOHC VTEC-VCMシステム

と，新開発DOHC VCMシステムのシリンダヘッド断面の

比較を示す．DOHC構造とVCMシステムを採用しながら，

従来エンジン同等のシリンダヘッドサイズを実現できた．

またカムジャーナルと一体のアルミ合金製カムカバーを用

いることで，カバーを含めたシリンダヘッド高さを従来エ

ンジンより 30 mm小型化した．

することを実現した．Fig. 6にタイミングベルトシステム
レイアウトを示す．一般的に V 型エンジンに採用される

タイミングチェーンドライブシステムは，各バンクがオフ

セットしているため，クランク軸から複数本のチェーンで

駆動する必要がある．そのためクランク軸方向のエンジン

本体サイズが拡大する．そこで従来エンジンと同様に，ク

ランク軸とカム軸およびウォーターポンプを 1 本のタイ

ミングベルトで駆動するサーペンタインレイアウトを採用

し，エンジン本体サイズの拡大を防いだ．

本エンジンは，DOHC構造と吸排気VTCを採用したこ

とで，動弁系駆動仕事が増加する．そこでタイミングベル

ト強度を確保するため，オートテンショナ機構に摩擦式テ

ンショナを採用して共振張力を低減した．

吸排気 VTC はドリブンプーリと一体化し，タイミング

ベルトによって駆動される．Fig. 7にVTC一体のドリブン
プーリの構造を示す．プーリ部は粉末焼結材のため，VTC

内のオイル染み出しによるタイミングベルト汚損を防止

する必要がある．そこで本 VTC では構成部品の合せ面に

O-ring を設定し，さらに粉末焼結材製のプーリに樹脂含浸

を施すことでオイルを封止し，ベルト汚損を防ぐ構造とし

た．

250
253

19
0

22
0

Developed
engine

Previous engine

Exhaust Intake

(Unit: mm)

Cylinder headCylinder head

Aluminum alloy
cam cover
with cam journal

Aluminum alloy
cam cover
with cam journal

Friction damping
tensioner

Water pump
pulley

Crank center

Impregnated oil 
sealed VTC 
components

４．エンジン主要ジオメトリの共通化

本開発エンジンは，新動弁機構によってシリンダヘッド

構造とクランクやカムの回転軸位置などのエンジン主要ジ

オメトリを，T/C および NAエンジンで共通化した．さら

に従来型エンジンから，ボア間距離，ブロック高さ，バン

ク角度などを踏襲した．これらによりDOHC構造と吸排気

VTCを採用しながら，従来エンジン同等のエンジン本体サ

イズを達成した．

またエンジン主要ジオメトリの共通化は，タイミングベ

ルトドライブシステムを T/C および NAエンジンで共用

Detail b(w/o front plate view)

A

A
b

Front plate Rear plate
Section AA

Oil

Impregnated 
sintering bodyO-rings

Fig. 7   Impregnation to seal oil for VTC
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Table 1   Comparison of engine specifications

Fig. 8   Comparison of engine width between previous 
NA and developed T/C engines

５．T/CおよびNAエンジン諸元

Table 1に新動弁機構を用いて共通構造としたT/Cおよ
び NAエンジンの主要諸元を，従来エンジンと比較して示

す．T/C仕様とNA仕様で共通構造を取ることにより，T/

C の適用や燃料噴射システムの高圧化などによる小変更

で，二種類のエンジンを作り分けられるようになった．そ

れぞれのエンジン仕様に適した技術を採用することによ

り，T/Cエンジンでは最高出力および最大トルクと発進レ

スポンスを向上し，NAエンジンではEM性能を向上した．

６．新開発 T/Cエンジン

新開発 T/C エンジンは，搭載レイアウトのコンパクト

化のためシングルターボチャージャを採用し，トランス

ミッション上に搭載することで，従来エンジンと同一のエ

ンジン前後長を達成した（Fig. 8）．

シングルターボチャージャによる高出力化はターボ

チャージャ体格が大きくなり，低回転域の過給応答性が

課題となる．そのため，排気干渉の少ないツインスクロー

ル式を採用することで過給応答性を向上させた．Fig. 9に
ツインスクロールとモノスクロールターボチャージャの

過給応答性能の比較を示す．エンジン回転数 1500 rpm 固

定で負荷を変化させた条件では，ツインスクロール式の

方が最大トルクの 80% に到達するまでの時間を 0.5 s 短

縮した．

燃焼技術は 2.0 L L4 ターボエンジンのコンセプトを

踏襲し（４），筒内の乱流エネルギー強化による急速燃焼に

より，ノッキングを抑制することで熱効率向上を図った．
Fig. 10に吸気ポートとピストン冠面形状およびCFDで求
めた筒内流動パターンを示す．ポート下部のエッジを立て

た形状とすることで，吸気バルブ上面に吸入空気の主流を

導きタンブル流を強化し，Ｒサイズの大きい浅皿の冠面形

状とすることでタンブル流の保持性を高めた．

Previous NA engine Developed NA engine Developed T/C engine
Cylinder configuration V6 cylinder V6 cylinder V6 cylinder
Displacement [cc] 3471 3471 2997
Compression ratio 11.5 11.5 9.8
Bore  × Stroke [mm] Φ89 × 93 Φ89 × 93 Φ86 × 86
Bore pitch [mm] 98 98 98
Block height [mm] 235 235 235
Bank angle [deg] 60 60 60
Valve train configuration SOHC – 4-valve / cylinder DOHC – 4-valve / cylinder DOHC – 4-valve / cylinder
Variable valve control device Intake/Exhaust VTEC and VCM Intake/Exhaust VTC and VCM Intake/Exhaust VTC and VCM
Variable cylinder management 6 – 3 cylinder switching 6 – 3 cylinder switching 6 – 3 cylinder switching 
Cam drive system Belt drive / Hydraulic tensioner Belt drive / Friction damping tensioner Belt drive / Friction damping tensioner
Aspiration system Natural aspiration Natural aspiration Twin-scroll turbocharged aspiration
Fuel injection system Direct injection Direct injection Direct injection
Maximum fuel pressure [MPa] 20 30 20
Fuel grade RON91 RON91 RON95
Emission category LEV III ULEV125 LEV III SULEV30 LEV III ULEV70
Maximum thermal efficiency [%] 36.5 37.5 36.5
Maximum power [kW/rpm] 209 / 6000 213 / 6100 265 / 5500
Maximum torque [Nm/rpm] 355 / 4700 355 / 5000 480 / 1400 - 5000

Previous NA engine Developed 3.0 L T/C engine
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Fig. 9   Engine torque response at 1500 rpm
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Fig. 10   Intake-cylinder flow of T/C engine

Fig. 12   Engine performance

Fig. 13   Thermal efficiency map of developed T/C 
engine

Fig. 11に吸排気VTC制御の概要を示す．発進レスポン
スに寄与する低回転高負荷領域は，バルブオーバーラップ

を増やし，過給圧よる掃気効果を用いてトルクを向上した
(a)．低回転低中負荷領域は，内部 EGR 量最適化による熱
効率向上と，気筒休止によるポンピングロス低減によって

燃費を向上した (b, c)．中高回転領域は，バルブオーバー
ラップ量を減らす方向で最適化し，排気効率向上による

ノッキング改善により熱効率を向上した (d)．始動および
アイドル領域は，バルブオーバーラップ量を小さくして内

部EGR量を減らし，燃焼安定性を向上させた (e)．
F ig . 12 に出力およびトルク特性を示す．最高出力は

265 kW，最大トルクは 480 Nm を 1400 rpm から 5000

rpm までの領域で発揮する．また Fig. 13にエンジン単体
の熱効率を示す．最高熱効率は 36.5% を達成し，出力トル

クを向上しながら熱効率 34% 以上の領域を拡大すること

ができた．

７．新開発NAエンジン

新開発NAエンジンは，LEVⅢ SULEV30 規制値達成

のために，未燃ガス排出量とすすの排出量を大幅に低減す

る必要がある．そこで直噴可変燃料圧力制御の最大燃圧を

従来の 20 MPa から 30 MPa に高圧化し，噴霧を微粒化す

ることで筒内燃料付着を低減した．また高燃圧化により燃

料噴射流量を従来モデル同等に確保しながら，インジェ

クタ噴孔径を縮小することで，噴霧先端到達距離（ペネト

レーション）を低減した（Fig. 14）．さらに多段噴射による
連続噴射期間（Ti）短縮によってもペネトレーションを低

減した．
Fig. 15に多段噴射の適用領域を示す．運転条件ごとに

多段噴射条件を変えることで，安定した燃焼性能を確保し

ている．これらの技術により本NAエンジン搭載車両にて，

LEVⅢ SULEV30 およびPM 1 mg/mile を達成し，EM性
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Fig. 14   Effect of small injector hole diameter

能の向上を実現した．

熱効率の向上には，T/C エンジン同様にタンブル流を

高めた吸気ポートとタンブル流を保持するピストン冠面

形状を採用し，筒内流動強化による燃焼改善を図った．
Fig. 16に吸気ポートとピストン冠面形状および CFD で
求めた筒内流動パターンを示す．ポート下部のエッジを

立てた形状により流動強化を図りながら，T/C エンジン

に対して断面形状を大きくとることで吸気流量の低下を

防いだ．また高圧縮比とタンブル保持性の両立を狙った

冠面 R形状とした．
Fig. 17に吸排気VTC制御の概要を示す．各運転領域で

バルブオーバラップ量を最適化した．低から中回転領域 (a)
では，ポンピングロス低減と内部EGR量最適化により，熱

効率を向上させた．さらに気筒休止を組み合わせる (b)こ
とで広い運転条件での熱効率向上を実現した．また高回転

域では排気効率向上によるノック改善を狙い (c)，バルブ
オーバーラップ量低減側で適正化することで出力を向上さ

せた．

これらの技術により従来エンジン同等以上の最高出
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Fig. 18   Thermal efficiency map of developed NA 
engine

力 213 kW と最大トルク 355 Nm を達成した．Fig. 18に
熱効率を示す．最高熱効率は従来エンジンの 36.5% から

37.5% に向上し，熱効率 35% 以上の領域を拡大すること

ができた．
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８．まとめ

新動弁機構を用いて共通構造とした，T/C および NA

仕様の V6 ガソリン直噴エンジンを開発し，以下の結果を

得た．

（１）	新動弁機構は，気筒休止切替え機構をバルブリフタに

内蔵し，コンパクトなVCMシステムを実現した．

	 これとHLAおよびローラR/Aを組み合わせ，DOHC

化と吸排気 VTC の採用を実現し，さらに従来エンジ

ン同等のシリンダヘッドサイズを達成した．

	 HLA の採用により，吸入空気量ばらつき縮小による

燃焼性能ばらつきの低減と，メンテナンスフリーを実

現した．

	 エンジン主要ジオメトリを T/C および NAエンジン

で共通化し，タイミングベルトドライブシステムなど

のコモナリティを確保した．

（２）	T/C エンジンは，最高出力 265 kW，最大トルク 480

Nm を達成し，従来型エンジンに対し出力で 26.7%，

トルクで 35.2% 向上した．また最高熱効率は 36.5%

を達成した．

（３）	NA エンジンは，最高出力 213 kW，最大トルク 355

Nm を達成した．また環境性能では最高熱効率を従来

型エンジンの 36.5% から 37.5% に向上した．また本

エンジンを搭載した車両にてLEVⅢ SULEV30 およ

びPM 1 mg/mile を達成した．
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