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1.1研究の背景

1.1.1メタノールエンジンの開発動向

(1)メタノールエンジン開発の背景と現状

アルコールは1973年の第一次オイルショックを契機に有力な石油代替エネルギとして注目され

始め,自動車メーカ⊥でもアルコール燃料を使用できる自動車の研究･開発が活発に行われるよ

うになった.特にメタノールは工業的に合成する事が比較的容易であり,実用性の高い石油代替燃

料と考えられている.近年は都市部の大気汚染の問題から,石油代替燃料自動車の低公害性につい

ても議論され始めた.その中でメタノール自動車は,石油代替および低公害の両面から期待のも

たれている次世代車の一つであり,LNGやCNG車そして電気自動車とともに重要な位置を占めて

いる(1)-(3).現在,メタノール自動車の開発は世界各国で行われており,実用化に向けた技術蓄

積が図られている(4)-(10)

自動車用燃料として用いられているメタノールは,一般に純度99.8%の工業用メタノールであ

るが,これらのメタノールと無鉛でオクタン価90のガソリンをそれぞれ85vol.%と15vol.%の比

で混合したM85燃料も用いられている`11)`12'.さらには, Fl｡xibl｡Fu｡1V｡bi｡1｡ (FFV)と称して,

メタノールとガソリンの混合割合をセンサーで判定して,燃料噴射量や点火時期を混合割合に応

じて最適化するメタノール自動車の研究も進んでいる(13)
(14)

メタノール自動車用エンジンには,ガソリン火花点火エンジンをベースにしたもの(以下オッ

トータイプメタノールエンジンと記述)とディーゼルエンジンをベースにしたもの(以下ディーゼ

ルタイプメタノールエンジンと記述)の2種類がある.

メタノールはガソリンよりオクタン価が高く,自着火しにくい燃料である.そのため,オットー

タイプメタノールエンジンでは,現状のガソリンエンジンに比較してノッキングが生じにくく,エ

ンジンの高圧縮化を図ることができる(15)(16).しかし,排気に関しては, HC, COおよびNOx濃

度がガソリンエンジンと同程度である上に,低温時にアルデヒド濃度が高くなるという短所があ

る(17)(18)

一方,ディーゼルタイプメタノールエンジンは,現状の軽油ディーゼルエンジンに比較して,燃

焼温度が低いためにNOxが2分の1程度になる.また,炭素数の少ない含酸素燃料であるため,黒

煙や粒子状物質をほとんど排出せず,排出ガスの清浄性が非常に高い.しかし,前述したように

メタノールのオクタン価が高い辛から通常のディーゼル機関と同様の圧縮比で自着火させる事がむ

ずかしく,火花点火･グロー点火･着火向上剤を使用する等の燃焼方式の検討が必要となってい

る(19)(20)



(2)メタノールエンジンの開発課題

メタノールエンジンの実用化へ向けた課題も次第に明らかになってきている.

吸排気バルブやピストンリングのように,燃焼ガスとエンジンオイルにさらされる環境で摺動

する部品は,従来エンジンに比較して摩耗の進行が早い.エンジンオイルを調べてみると全塩基

価の低下が大きく,オイルの劣イヒが進んでいる辛がわかる.また,オイル中の鉄濃度や蟻酸の蓄

積濃度も高い辛から,`蟻酸や水分等の燃焼生成物が腐食をもたらして,摩耗の進行を早めている

と考えられている(21)-(24)

また,燃料供給系にも問題が生じている.燃料噴射弁の燃料流量が次第に低下するため,エン

ジンの走行性能や排気を悪化させる.これは,メタノールがエンジンオイルとの親和性が低いた

めにオイルミストの洗浄能力が低くなってノズル噴口近傍に付着したデポジットが離脱しにくく

なったり,噴射弁が摩耗して動作性能が悪化するためと考えられている(25)

このように,メタノールエンジンでは,メタノールもしくはそれらの燃焼生成物がもたらす特

殊な環境により,従来のエンジンでは認められなかった現象が生じる(26)(27).これらの現象は,特

にトライボロジの領域の問題が多く,メタノールエンジンの実用化を図る上で大きな課題となっ

ている.

I

1.1.2 メタノールエンジン用燃料噴射弁の課題

(1)燃料噴射弁の構造

燃料噴射弁は,エンジン回転に同期してエンジン筒内に燃料を供給する役割を果たしている(28)

(29).オットータイプメタノールエンジンに用いられる燃料噴射弁の構造を図1-1に示す.燃料噴

射弁は,エンジンに燃料の供給および遮断を行うための弁を持つノズル部と,その弁を動作させ

るためのアクチュエータを持つハウジング部に分けられる.ノズル部はバルブニードル(以下ニー

ドルと記述)とバルブボディ(以下ボディと記述)で構成されている.ニードルは,その側面に設

けられたニードルガイドがボディ内面に接して摺動する.そして,ニードルの先端部に設けられて

いるシート面をボディと密着させて燃料の油密を保つ構造になっている.ハウジング部にはアク

チュエータとして電磁ソレノイドが挿入されており,その電磁ソレノイドでバルブニードルを駆

動する.ソレノイド内のコイルに通電すると電磁力が働いてバルブニードルを引き上げ,燃料を

エンジンに供給する.通電を止めると電磁力の作用がなくなるため,アクチュエータ内のバネに

ょりバルブニードルが押し下げられて,燃料が遮断される.このように,燃料噴射弁はバルブニー

ドルの摺動により燃料流量を制御しているが,バルブニードルがバルブボディに衝突する時のシー

ト面庄は数GPaに達する.
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(2)メタノールエンジン用燃料噴射弁の研究課題

ガソリンならびにM85燃料を使用して, 200時間のエンジン試験(ノズルの開閉回数は180,000

回)を行った後のバルブニードルのシート面を示す(1-…l).図1-2はその走査電子顕微鏡写真

(scaningElectronMicroscope)である･ガソリンを用いた燃料噴射弁のシート面は加工痕が50〃

m程度の幅で消失しており,この部分でバルブボディと密着して燃料油杏を保っている事がわか

る･一方, M85の場合には,加工痕跡の消失した部分がガソリンよりはるかに広く,それらの面

が波状に荒れている事がわかる.このように,ガソリンとメタノールは同程度の粘度であるにも

かかわらず,メタノール燃料を用いるとガソリンを用いた場合には認められか､ような著しい摩耗

が生ずる.

佐藤らは,メタノール車の実車耐久試験(120時間,バルブニードルの開閉回数は150,000回)

後の燃料噴射弁のシート面の摩耗状況を調べている.そして,バルブニードルのシート面にクロ

ム炭化物が脱落してディンプル状となっている損傷形態を見出し,その損傷はエンジン筒内からの

吹き返しガス中の塩酸の混入によりメタノールの腐食性が強まるために生じたものと結論づけて

いる(32)

しかし,メタノールを作動流体として燃料噴射弁のみを単体駆動させた実験を行った場合でも,

燃料噴射弁のシート面に著しい摩耗が見られる(31).っまり,エンジン筒内からの吹き返しガスの

影響がか､系でも,メタノール燃料を用いると燃料噴射弁が摩耗する.この結果は,メタノール

中に燃料噴射弁の摩耗を促進させる要因が含まれている事を示唆している.燃料噴射弁の摩耗がメ

タノールのどのような性質に由来するものなのかという疑問を明確にしておく事は,メタノール

エンジンの開発を進める上で非常に重要である.

現在,一般的な自動車用燃料として用いられているガソリンはトルエン,キシレン,ペンタン,

ヘキサン等の百余種の炭化水素が混合した液体である.一方,メタノールは炭素数1のアルキル基

にOH基が加わった単組成の液体であり,その性質は種々の点でガソリンと異なる事が予想され

る.燃料噴射弁のシート面には数GPaの衝突応力が繰り返し加わるが,このような数GPaの衝突

応力が繰り返し加わる系で,メタノールのどのような性質が大きく寄与して摩耗を促進させるの

かという点を明らかにする事が本研究の課題である.

さて,燃料噴射弁のような工業製品を対象にした解析を行うためには,二通りの方法がある.実

際に使用されている対象物を用いて解析を行う場合と,村象物の基本構造をとらえたシミュレー

ト試験機を製作し,それらを用いて解析する場合とである.前者の場合には,そこで得られる結

果を用いて村象物の改善･改良を直接的に行う事ができるが,一般にはそのような現実的な村象

物は,現象の観察やそれらを把握するためのセンサの取付けが困難である場合が多い.後者は,対

象物の基本特性や特徴を捕えておき,必要な情報が得られるような形であらかじめ試験機の構成
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を考えることができるために,現象の解析が詳細にできる利点を持つ.本研究の目的は燃料噴射

弁の摩耗機構を明らかにする事であるが,燃料噴射弁を用いた実験のみでなく,衝突荷重が加わ

る系に生ずる摩耗現象をより広い観点から把握するために,対象物の基本構造を模擬した試験機

を試作して,燃料中でのトライボ現象の解析を行う事を検討した.

I

1.2 従来の研究事例

1.2.1 液体燃料中の摩耗に関する研究

液体燃料やアルコール,炭化水素中で摩擦･摩耗現象を解析した研究事例について調べてみた.

中島らは,ガソホールと呼ばれるガソリンとエタノールと水の混合燃料中で鋼(suJ2)のピン-

オン_ディスク試験を行っている.ガソホール中のエタノール濃度を変化させるとエタノール濃度

が20%の場合に摩耗が最も進行し,その原因がエタノール中に含まれる水の腐食作用による事を

報告している(33).央作らは混合割合の異なるガソホール中にSUJ2を50日間浸し,燃料の混合割

合とコロージョンポテンシャルの関係を調べて,中島らの実験結果を裏付けている(34). Aguiarら

は,エタノールにSUS440Cを5000時間浸す実験を行い,ステンレス鋼にも腐食が生じる事を報

告している(35).また,佐藤らはメタノールおよびガソリンに300ppmの塩酸を添加した溶液を用

いてSUS440Cの腐食試験を行い,ガソリンに塩酸を添加した溶液よりメタノールに塩酸を添加し

た溶液の方が腐食が進行する事を報告している(32).これらの研究結果は,アルコール中で腐食作

用が進行しやすい事を示している.

また, Hibiらは,種々のアルコール中でSi3N4を用いて摺動試験を行っている.そして,非金属

で腐食が進行しにくいSi3N4がアルコール中で摩耗する原因として, Si3N4の酸化やエステル化等

のトライボケミカル反応を挙げている(36).また, Bowdenは''FrictionandLubricationofSolids''

の中で金属表面の境界摩擦現象を詳述しているが,アルコールは表面に対して物理吸着する性質

を持っている事を指摘している(37)

次に,アルコールおよび炭化水素の粘度一圧力依存性について調査してみた. M.D.Herseyや

w.R.Jonesらは液体の粘度一圧力依存性を調べているが(38) (39),そのほとんどが潤滑油に関するも

のであり,アルコールや炭化水素に関する記述は見られなかった.化学便覧(40)にはメタノール,

エタノール,プロパノール,トルエンの1GPaまでの粘度-圧力依存性が掲載されているが,その

他のアルコールや炭化水素の粘度一圧力依存性に関するデータを得る事はできなかった.しかし,

トルエンとメタノールは常圧下での粘性率が同程度であるにもかかわらず, 1GPaではトルエンが

メタノールの2倍以上の粘性率になっていた.この結果から炭化水素とアルコールとでは粘度一圧

力依存性が大きく異なる可能性もあると考えられる.

以上の研究からは, ①アルコール中では腐食が生じやすく,トライボケミカル反応や吸着作用

7



のような物理化学的な作用が働く事, ①アルコールと炭化水素とでは粘度の圧力依存性が異なる

可能性のある事がわかった.

1.2.2 摩擦･摩耗試験に関する研究

燃料噴射弁の摩耗現象を解析するための摩擦･摩耗試験機を試作する事を念頭において,摩擦･

摩耗試験機および摩擦･摩耗試験試験法について調べた.

振り子試験機と四球試験機はよく知られた汎用試験機である.前者は,摩擦方向が変わる地点

ですべり速度がoとなり,周期の中央で最高速度になる往復型の試験機で,平均的な摩擦係数を測

定する辛ができる(41).しかし,その摺動速度に制約がある上に,試験片が小さいために摩耗状況

を評価する事は困難である.後者は曾田により開発された試験機であり,摩擦係数と潤滑剤の耐

荷重能を測定できる(42)(43).摩耗の進行にともなって面庄が減少するという短所はあるものの,磨

耗痕直径という指標により摩耗の程度も比較的容易に評価できる.Griggらは四球試験機を用いて

ディーゼルエンジン用燃料噴射ポンプの摩耗を抑制するための燃料添加剤の研究(44)を行ってい

る.

その他の摺動試験機としては, pin-on-disk型(34)
(35)や, cylinder-on-cylinder型(45), ball-on-

cylinder型(46)
- (48),
threeball-on-disk型(49)等を挙げる事ができる･試験片にシリンダやボール

を用いると高い面庄条件の実験を比較的容易に行う事ができる.また,岡部らははずみ車を利用

した定速度すべり試験機を開発して,種々の粘度の液体の境界摩擦係数を測定している.そして,

試料間に金属接触が生じる境界潤滑域で試験を行った場合でも,摩擦係数は粘度の増加にともなっ

て小さくなり,液体の流体力学的荷重支持能力が境界潤滑域でも現れる事を示している(50)
(51)

次に,衝撃荷重が加わる条件でトライボ現象を解析した研究例を挙げる.

土屋らは,クランク機構を利用してモーターの回転運動を往復運動に変換し,鋼球を試験片に

繰り返し衝突させる装置を試作している(52).衝突荷重は,装置に取り付けたカウンタバランスウ

エイトにより変えられるようになっており,衝突荷重を圧電型ロードセルで測定できるようにし

ている.さらに,この装置を用いて硬質被膜の剥離性を評価している.加藤らは繰り返し衝撃の

加わる装置を試作して,セラミックスと金属の組み合わせにおける表面層の剥離による疲労摩耗

の問題を解析している.試験装置は,揺動部の先に先端形状の異なるピンが取り付けられていて,

それらがセラミックス製のディスクに繰り返し衝突するようになっている(53)(54).今戸らは,塑性

加工の過程で衝撃的な荷重を受ける潤滑油の挙動を調べるために,玉軸受けで支えられたアーム

の先端に鋼球を取付け,その鋼球を試料油を塗布した試験片に自由落下させる実験を行っている

(55ト(59).そして,鋼球と試験片間の接触電気抵抗を測定する事により(60) (61),衝突時の試料油の

挙動を解析している.また, Larssonらも潤滑油を塗布したガラス板の上に金属球を自由落下させ
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る実験を行っている.潤滑油に単色光を当てる事により,衝突過程での干渉縞の変化を高速ビデ

オカメラで撮影して,液膜厚さの変化を光学的に測定している(62)

また,往復運動をしている物体に運動方向と垂直な荷重を周期的に加えられるようにした装置

を用いて,摩擦力を解析した研究も見られる.坂本らは,スティックスリップの発生するピン-平

面接触部に0.001 -

10Hzの正弦波振動を加えて,摩擦力の変化する様子を調べている(63ト(65)

Ludemaらは,繰り返し摺動する部材にセラミックス球を押しつけ,サーボ弁を用いてその摺動速

度と押しつけ力を周期的に変化させる装置を製作し,セラミックスの摩耗機構を調べている(66)

さらに,衝撃荷重が加わる系の力学的な挙動や摩擦摩耗現象を総括したものにEngelや茶谷の著書

がある(67) (68)

このように,現在までにも各種試験機を用いた摩擦･摩耗に関する研究が多数なされてきてい

る.しかし,燃料噴射弁の摩耗現象を解析する上で必要と考えられる"数GPa程度の応力が繰り

返し衝突する系における液体燃料のトライボ特性"を解析した研究事例は認められなかった.

I

1.3 本論文の研究内容

本研究の目的は,メタノールを用いた場合の燃料噴射弁の摩耗機構を明らかにする事である.そ

のためには,燃料噴射弁のように数GPaの衝撃的な応力が繰り返し加わる系において,腐食･ト

ライボケミカル反応･吸着･粘度の圧力依存性等の摩耗要因の中で,どの要因が最も大きく作用

するのかという点を明らかにする必要がある.本研究では,燃料噴射弁の動作性能や摩耗状況を

評価する試験を行うとともに,燃料噴射弁の摩耗現象をシミュレートできる衝突試験装置を製作

している.この装置は液体中で鋼球を平板に繰り返し衝突させて,鋼球と平板の摩耗状況ならび

に鋼球と平板間の接触電気抵抗を測定できるようにしたものである.本装置により,燃料噴射弁

を用いた試験とは異なった観点から液体燃料中の衝突摩耗現象を解析できるようにした.

第2章では,まず,液体燃料の性状ならびにトライボ特性について述べる.燃料噴射弁の動作

環境を明確にするとともに,振り子試験機と四球試験機を用いて,種々の液体燃料の摩擦係数と

耐荷重能を測定する.また,油性剤と極庄剤をそれらの燃料に添加した場合の影響についても評

価する.

第3章ではメタノールエンジンの燃料噴射弁の摩耗状況を報告する.メタノール燃料を用いる

と燃料噴射弁にどのような摩耗現象が生じるのか,そして,燃料噴射弁の摩耗が噴射弁性能にど

のような影響を与えるのかという点をまとめる.さらに,燃料の種類を変えた時の燃料噴射弁の

摩耗状況の違いから,燃料噴射弁の摩耗要因を検討する.また,燃料添加剤･材質･表面処理等

の摩耗抑制効果についても言及する.

第4章では,衝突試験装置を用いた実験の結果を報告する.はじめに衝突試験装置の構造や性
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能,また,この試験装置でどのようなトライボ特性を解析するのかという点について述べる.吹

に,この装置を用いてメタノール,エタノール,ガソリン中で試料の摩耗状況を評価する.燃料

の種類の影響や摩耗面の形態,表面分析の結果を示すとともに,燃料噴射弁の摩耗状況と比較す

る.さらに,衝突する部材間の接触電気抵抗を測定して,接触電気抵抗と摩耗との関係を調べる.

そして,衝突荷重と接触電気抵抗の関係から得られる特性曲線を利用して,衝突荷重が加わった

場合の燃料の耐荷重能を指標化する事を試みる.

最後に第5章では,全体の検討結果をまとめて,メタノールを用いた場合の燃料噴射弁の摩耗

機構を総括する.
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第2章

液体燃料の性質

ll



2. 1燃料噴射弁の動作環境

燃料噴射弁を駆動した時に,燃料にはどの程度の圧力がどの程度の時間加わるのかという点を

明確にしておくため,燃料噴射弁の動作条件をまとめた.

図2-1にオットータイプメタノールエンジンの燃料噴射ノズルの構造を示す.ニードル,ボデ

ィともステンレス鋼(sus440C)を用いていおり,その硬度はHRC60程度である.一般的なオッ

トータイプエンジンでは吸気管に燃料を噴射するため,燃料圧力は最大でもo.3MPaである.ノズ

ルのシート角は90度,シート直径は2.4mmで,ニードルを7.8Nのばねで押さえている.ニード

ルは電磁アクチュエーターで駆動しているが,その質量はo.27gであり,ニードルがボディに衝突

する直前の速度はo.5m/sに達する.ノズル閉弁時の衝突荷重は600-700Nで,シート面庄は2.1

-2.5GPa程度になる.ノズル温度は最高で100℃程度になるが,燃料が噴口から噴出しているた

め,燃料噴射弁が作動している時の燃料温度は最高でも50℃程度である.

図2-2にディーゼルタイプメタノールエンジンの燃料噴射ノズルの構造を示す.ニードルにはタ

ングステン系高速度鋼(sKH2),ボディには構造用鋼(scM420)を用いており,両者の硬度とも

HRC60程度である.ディーゼルタイプエンジンでは燃料をエンジン筒内に噴射するため,燃料圧

力はオットータイプエンジンより高く,20-50MPa程度である.ノズルのシート角は60度,シー

ト直径は2.7mmで,ニードルを100Nのばねで押さえている.ニードルの駆動は燃料圧力を利用

しているが,ニードルの質量はo.37gあり,ニードル閉弁時の最大速度は1m/sに達する.そのた

め,シート面に加わる最大荷重は1600-2000Nで,シート面庄は3.8-4.8GPa程度になる.ノ

ズル温度は最高で180℃程度になるが,燃料が噴口から噴出しているため,燃料噴射弁が作動して

いる時の燃料温度は最高でも70℃程度である.オットータイプメタノールエンジン用ノズルとデ

ィーゼルタイプメタノールエンジン用ノズルの諸元を表2-1にまとめた.

2.2 燃料のトライボ特性

2.1燃料組成と物性値

本研究に用いた燃料の物性値を把握しておくため,それらのデータをまとめた.

本研究では,炭化水素燃料としてガソリンと軽油,アルコール燃料としてメタノール･エタノー

ル･プロパノールを用いている.また,ガソリンの基本特性を把握する目的で,ペンタン･ヘキ

サン･ヘプタン･オクタン･ヘキサデカンのパラフィン系炭化水素を使用した.これらの燃料の

分子構造,動粘度(69),分子量,沸点(69),比誘電率(70)を表2-2に示す.多成分組成のガソリ

ンと軽油の粘度と比重は物性表等には明確な値が記述されおらず,ウペローデ粘度計と浮き秤比

重計で測定した値を示した.本研究に用いたガソリンは無鉛レギュラー仕様のLFT-3Aと呼ばれ

る規格品である.図2-3にガスクロマトグラフィーで測定したLFT13Aの成分組成を示す.組成比
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が5vol.0/.を越える主要な成分は,トルエン18vol.%, o一キシレン13vol.%, i-ペンタン7vol.堤,

i-ヘキサン6vol.%である.また,本研究に用いたアルコールおよびパラフィン系炭化水素は一級

規格の試薬であり,それぞれの純度はメタノールが99.8%,エタノールが99.5%,プロパノール

が98%,ペンタンが97%,ヘプタンが98%,ヘキサンが95%,オクタンが98%である(71)

25℃の時の燃料の動粘度を図2-4に比較した.ガソリンの動粘度はo.5× 10-6m2/s,メタノール

は0.68× 10-6m2/sである.これらの粘度はパラフィン系炭化水素ではヘキサン(C6H14)とオクタ

ン(C7H16)にそれぞれ相当している.一方,メタノールに炭素が一つ加わったエタノールでは動

粘度が1.37× 10-6m2/sにまで増加する.また,軽油の動粘度は3.6× 10-6m2/sで,パラフィン系炭

化水素ではヘキサデカン(C16H34)に相当している.

これらの燃料が噴射弁のノズルシートの摩耗状況に差をもたらす要因として, ①粘性, ②気相

化の容易性, ③境界潤滑性, ④腐食性等が考えられる.それぞれの要因に関する物性値を比較し

てみた.

粘性に関しては,粘度の温度依存性や圧力依存性を調べる必要がある.メタノールとガソリン

の粘度の温度依存性を図215に示す.ガソリンに関しては一般的なデータが公表されていないた

め,その主要成分であるヘキサン,オクタン,トルエンのデータで代用した(69).アルコール,パ

ラフィン系炭化水素とも,炭素数の増加にともなって曲線の勾配が大きくなる傾向が認められる.

しかし,メタノールとオクタンあるいはトルエンとの間には粘度の温度依存性に対する差はみら

れなかった.この結果からは,メタノールとガソリン間では粘度の温度依存性がほとんどない辛

が推測される.さらに,メタノールとガソリンの粘度の圧力依存性について調べてみた.粘度の

圧力依存性が明確になっている液体は非常に少なく,ガソリンならびにパラフィン系炭化水素に

関しても公表されたものはなかった.図2-6にはメタノール,エタノール,プロパノールとトルエ

ンの常圧から1GPaまでの粘度-圧力依存性を示してある(40).アルコールに関しては,炭素数が

増えるに従ってその曲線勾配が大きくなる様子がわかる.一方,トルエンはメタノールと常圧下

での粘度が同程度であるにもかかわらず,1GPaではトルエンはメタノールより一桁大きな粘性率

になっている.この結果は,メタノールとガソリンとでは粘度の圧力依存性が大きく異なる事を

予想させる.

キヤビテ-ンヨンが発生したり,ノズル温度が上昇したりして燃料の一部が気化するとニード

ルとボディとの固体接触の割合が高くなって摩耗が促進する事が考えられる.燃料の沸点を比較し

た結果を図2-7に示す.メタノールの沸点は64℃であるが,ガソリンは30℃から210℃までの広

い範囲の留分を持っている.この結果は摩耗原因として燃料の気相化の容易性を考慮する必要が

ある事を示している.

境界潤滑性を指標化した物性値を示す事はむずかしいが,とりあえず分子量と比誘電率を比較
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してみた.図2-8は線図上に分子量を比較した結果である.メタノールとエタノールの分子量は50

以下である.一方,ガソリンの分子量は100程度あり,ヘキサンやオクタンに近く,メタノール

とガソリンの分子量は大きく異なっている.図2-9は比誘電率を比較した結果である.極性を持つ

メタノールとエタノールは20-30と大きく,ガソリンやヘキサンの炭化水素は2前後である.檀

性の大きな液体では表面との間に吸着作用が働くために境界潤滑性が良好になったり,電気化学

的な現象が生じて腐食作用が働く事が知られている.

2.2.2 摩擦係数と耐荷重能

汎用試験機である振り子式摩擦試験機と四球試験機を用いて,本研究に用いた燃料のトライボ

特性を比較してみた.表2-3に振り子式試験機と四球試験機に生ずる荷重,接触圧力,摺動速度を

まとめた結果を示す.また,図2-10は燃料噴射ノズルに加わる接触圧力と,振り子式試験機と四

球試験機の接触圧力を線図上で比較した結果である.非定常な衝突現象と定常な摺動現象という

大きな違いはあるものの,ノズルシート面には四球試験と同等レベルの面庄が加わる事がわかる.

(1)境界摩擦係数の測定

図2-11に振り子試験機を用いてガソリンと軽油,オクタンとヘキサデカン,メタノールとエタ

ノールの境界摩擦係数を測定した結果を示す.摩擦係数の測定結果にばらつきがみられたために

最大値,最小値,平均値の3点を記載した.ここでは,それぞれの液体の25℃における動粘度と

の関係をまとめてある.参考データとして,試験機の容器内に燃料を入れずにドライの状態で試

験した時の摩擦係数を点線で示した.オクタンとヘキサデカンの摩擦係数はドライの状態と同等

レベルであり,パラフィン系炭化水素の潤滑性が非常に悪い事がわかる.ガソリンと軽油の摩擦

係数はo.3前後で,単一組成のオクタンとヘキサデカンよりずいぶん小さい値を示す.一方,メタ

ノールとエタノールもガソリンと同程度の摩擦係数であった.しかし,エタノールはメタノール

より粘度が大きいにもかかわらず,メタノールより摩擦係数が大きくなっている.これはメタノー

ルがエタノールより極性が大きく,表面への吸着作用が強く働いているためと考えられる.

(2)耐荷重能の測定

次に,ガソリンと軽油およびメタノールとエタノールの耐荷重能を曾田式四球試験機を用いて

測定した結果を示す.試験は常法に従い,回転速度200rpm (すべり速度12cm/s)で規定の油圧負

荷毎に1分間行った.鋼球は各負荷毎に交換した.摩擦係数の測定結果を図2-12に,鋼球の摩耗

痕跡を図2-13に示す.エタノールを用いた場合には3.2GPaで摩擦係数が急激に増加して焼付きに

至り,メタノールでは3.5Gpaで焼付きが生じた.また,ガソリンは4.5GPa,軽油は5.5GPaでそ

れぞれ焼付きが生じた.このようにメタノールとエタノールのアルコールはガソリンに比較して

耐荷重能の小さな燃料であることがわかる.オクタンとヘキサデカンの測定も同様に行ったが,磨
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擦係数が非常に大きくて両者とも初期庄である2GPaで焼付きが生じてしまった.

(3)燃料添加剤の影響

境界潤滑を改善するための添加剤として,油性剤と極圧剤が上げられる.前者は境界潤滑域で

の摩擦係数を下げる役割を,後者は液体の耐荷重能を補完する役割を果たす.

油性剤の効果を見るため,その代表的な性質を持つオレイン酸をメタノールに添加してみた.図

2-14はメタノールにオレイン酸を加えた時の摩擦係数の変化を振り子式試験機で調べた結果であ

る.メタノールに0.01wt.%のオレイン酸を添加しただけで,摩擦係数が0.3からo.15へと半減し

た.さらにオレイン酸の添加量を増やしてみたが,摩擦係数はそれより著しく下がらなかった.さ

らに,オレイン酸を添加した時の摩耗の抑制効果を四球試験機で確認してみた.その結果を図2-

15に示す.オレイン酸の添加により摩耗が抑制できる事が確認できた.しかし,摩耗の抑制効果

は1wt.%程度で飽和した.

次に,リン酸トリメチルをメタノールに1wt.%ならびに10wt.%i恭加して,極庄剤の効果を四球

試験で調べてみた.その結果を図2-16に示す.図中には比較のためにメタノール,ガソリン,軽

油の摩擦係数を併記した.リン酸トリメチルを1wt.%添加しても摩擦係数の違いとなっては現れ

なかった. 10wt.%.I恭加すると摩擦係数が多少は低くなってガソリンのレベルに近づきはした.メ

タノールに極庄剤を添加して摩擦係数を下げるためには,多量の極庄剤が必要となる事がわかっ

た.

メタノールに粘度向上剤を添加し,燃料の粘度を増加させて摩耗を抑制する事も考えられる.し

かし,メタノールはその極性が大きく,溶解する粘度向上剤が限定される.一般的に潤滑油に用

いられるオレフィンコポリマーやポリメタクリレートはメタノールには溶解しない.そこで,デ

シルアルコールやグリセリン,表面活性剤の中からトリトンX;高分子化合物の中からポリエチ

レンオキサイドを選択して,増粘効果を調べてみた.図2-17にそれらの添加濃度と粘度の関係を

示してある.それらの内では分子量5万のポリエチレンオキサイド(PEO-50000)が最も効果が

あった.しかし,この溶剤はメタノール中では10℃以下になると凝集が発生するため,実用的な

使用に対しては問題がある.この結果から,メタノールに村する適切な増粘剤を見つける事はむ

ずかしい課題である事がわかった.
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Table 2-1 Comparison of nozzle condition

Nozzle

No｢mal Moment. Need一e Partja) Area

mm2

Contact Velocity

m/s

force

N

ratio mass

g

force

ratio

PreSS∪｢e

GPa

Diesel

type

nozzle

Seat

face

1600-

2000
1 0.37

0.5

(60deg)

0.21

(≠2.7

×0.1)

3.8-4.8 1

Otto

type

nozzle

Seat

face

600-

700
0.36 0.27

0.64

(80deg)

0.18

(≠2.4

×0.1)

2.1-2.5 0.5

Guide

face
3-30

0,8

(0.8

×1)

0.04 50
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TabLe2-2 Comparison of liquid fuel propenies

Liquidfuel Molec山ar Viscosity Mo一ecular Boili∩g Dielect｢ic

fo｢m∪la ×10J6m2/s weight point℃ ratio

Gasoli∩e C7.5H13.4 0.5 103 34-212 2

Lightoil C16H30.4 3.6 222 l70-350

Metha∩ol CH30日 0.68 32 64 32

Etha∩ol C2H50H 1.37 46 78 25

Propa∩ol C3H70H 2.49 60 97

∩-Penta∩e ∩-C5H12 0.36 72 36

∩-HeXa∩e ∩-C6H14 0.45 86 69

∩-Hepta∩e n-C7H16 0.58 100 98 1.9

∩-Octane ∩-C8H18 0.74 114 126

Torue∩ C6日5-CH3 0.64 92 110 2.4

∩-Hexadeca∩e ∩-C16日34 3.99 226 290
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Table2-3 Comparison of friction test condition

Frictiontest
Normalfo｢ce Co∩tactpress. Velocity

N GPa m/s

Pe∩du山m-type 1 1 o-o.5×10~3

Four-ba" 70-1600 2-6 o.6×10一3-o.1
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第3章

燃料噴射弁の摩耗

35



3.1オットータイプエンジン用燃料噴射弁

3.1.1試験方法

オットータイプメタノールエンジン用燃料噴射弁の問題点を把握するために,エンジン試験,な

らびにエンジン試験を模擬した噴射弁単体試験を行った.燃料噴射弁の構造は1.1.2節と2.1節で

述べたとおりである(図ト1参照).また,この試験に用いたメタノール燃料は純度99.8%のメタ

ノールを85%,オクタン価90の無鉛レギュラーガソリンを15%混ぜたM85燃料を用いている･

エンジン試験の条件を表3-1に示す.試験は吸気管燃料噴射(EFI)の直列4気筒1600ccのエン

ジンを用いて,規定モードで200時間の運転を行った.この試験で燃料噴射弁のニードルの往復回

数は28×106回に達する.

また,このエンジンの燃料供給系を用いて噴射弁単体試験を行った.その試験装置の構成を図

3-1に,試験条件を表3-2に示す.この試験では燃料噴射弁への燃焼ガスの吹き返しやクランクケー

スからのブローバイガスの影響がない条件で実験を行う事ができる.燃料噴射弁はエンジンを加

熱停止した状態を疑似するために100℃に電気加熱した.そして, 50Hzで30分駆動し, 15分止め

るというサイクルを100時間繰り返した.この試験で燃料噴射弁のニードルの往復回数は12×106

回に達する.

3.1.2 燃料噴射弁の性能

ここでは,エンジン試験および噴射弁単体試験を終えた燃料噴射弁の流量,ニードルの摺動力,

ノズルの摩耗状況等を測定して,メタノール燃料が燃料噴射弁性能に与える影響を明らかにする･

試験前後の燃料噴射弁の流量を比較した結果を示す.図3-2はエンジン試験を行った8本と,早

体試験を行った8本の燃料噴射弁の試験前後の燃料流量を比較したものである.静的流量(static

n｡wrate)とはノズルを開弁した状態で燃料噴射弁の流量を測定するもので,ノズルの噴口面積の

変化を評価する事ができる.一方,動的流量(Dynamicflowrate)とは燃料噴射弁を駆動させた

状態で燃料流量を測るもので,ニードルの応答時間の変化を評価する事ができる.図3-2の試験結

果から,静的流量には試験前後に大きな変化はなく,ノズルの噴口面積が変わっていない事がわ

かる.しかし,動的流量に関してはほとんどの燃料噴射弁で流量低下が生じており,ニードルの

応答時間に変化が生じている事がわかる.

そこで,動的流量の低下した燃料噴射弁のニードルの作動状況をさらに詳細に調べた･図3-3は

燃料噴射弁に2msの駆動パルス(Inputpulse)を印加して,燃料噴射弁を作動させた時の燃料噴

射弁のニードルの動きを示している.燃料噴射弁には駆動パルスの印加直後から電流が流れて始

めて電磁力が働く.インダクタンスによる電流遅れとニードルを押さえるためのばねが存在するた
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め,ニードルは駆動パルスの印加から1ms程度遅れて動き始め, 1.6msで完全に開弁する.また,

駆動パルスが終了しても電磁力の減衰に時間を要するため,ニードルの閉弁が始まるまでにも

0.5ms程度を要する.駆動パルスの印加からニードルが完全に開弁するまでの時間を開弁時間

(opening time),駆動パルスの終了からニードルが完全に閉弁するまでの時間を閉弁時間(Closing

time)と呼ぶ.動的流量の低下した燃料噴射弁(Deterioratedinjector)は閉弁時間に変化はないも

のの,開弁時間が正規の燃料噴射弁(Normalinjector)に比較して長くなっている辛がわかる.

次に,開弁時間のみが長くなる原因を探るために,燃料噴射弁ニードルの摺動力の測定を行っ

た.その試験装置の構成を図3-4に示す.この装置はノズル噴口に挿入したピンを介してロードセ

ルでニードルの摺動力を測定できるようにしたものである.摺動力測定時には噴射弁の燃料入口

から挿入したロッドを用いて,ニードルの変位量も測定している.このような方法で得られたニー

ドルの摺動力を図3-5に示す.横軸にニードル変位を,縦軸に摺動力を取ってある.正規の燃料噴

射弁では,ニードルを押す力がばね力(7.8N)を越えた直後からニードルの摺動が始まっている.

開弁行程(openingstroke)と閉弁行程(closingstroke)とではニードルの摺動力にほとんど差は

みられない.一方,動的流量が低下した燃料噴射弁を調べてみると,ニードルの摺動開始時の力

が7.8Nより大きくなっている上に,開弁行程と閉弁行程の摺動力の差が大きいためにヒステリシ

スが生じている.この結果から,メタノール燃料を用いて作動させた燃料噴射弁では,ニードル

の摺動抵抗が大きくなっている事がわかる.しかし,この測定結果からは燃料噴射弁の開弁時期

だけが遅れる理由は明らかになっていない.

そこで,燃料噴射弁を作動させた状態でニードルの傾きを計測する事を試みた.ニードルには上

下各4面づつの案内面(needleguide)が設けられており,これらの面がボディ内面と接して摺勤

している.ニードルの案内面とボディ内面との間隙は2/∠mである.ニードル最上部には磁気回

路を構成するアマチュアが取付けられており,このアマチュアとハウジング部との間隙は100〃m

ある.つまり,ニードルは質量の大きいアマチュアを上部に持つため,ニードルが摺動する際に

振れが生じる可能性がある.

ここでは燃料噴射弁のハウジングに120度毎に穴を開けて,3本の光学式変位センサ用光ファイ

バを挿入して,燃料噴射弁を作動させた状態でアマチュアとハウジング間の間隙の変化を測定し

た.その結果を図3-6に示す. A, B, Cはそれぞれのセンサの出力を表しており, +は間隙が大

きくなった事を, -は間隙が小さくなった事を示している.また,燃料噴射弁に加速度センサを

取り付けて,ニードルの開閉弁時期を確認している.開弁にともなってニードルが上昇するとセ

ンサAの位置の間隙はしだいに小さくなり,センサBとcとの位置の間隙はしだいに大きくなっ

た.ニードルが上方に達して停止すると, A,B,Cの間隙は変化しなくなった.さらに,ニード

ルが下降する閉弁行程においても,ニードルが上方に達して停止した時の間隙を碓持していた.し
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かし,ニードルが下方に達して閉弁が完了するとそれらの間隙は開弁前の状態に戻った.これら

の結果から,開閉弁行程におけるニードルの姿勢を推測してみる.その状態を図3-7に模式的に示

した.ニードル最上部に質量の大きなアマチュアが取付けられている構造になっている事,およ

びニードル案内面とそれに接するボディ面の間隙とアマチュアとの間隙が異なる事から,ニード

ルは傾いた状態で着座していると考えられる(a).ニードルの案内面は後述するように,面粗さ

が小さくなってなめらかになっており,それらの面は密着した状態になっている.そのため,電

流が流れてニードルを引上げる力が作用してもニードルの開弁が遅れる事になる.吸引力が増す

につれてニードルはやがて引上げられるが,その過程でニードルの傾きは是正される(b).閉弁

行程でもその是正された姿勢が保たれるものの(c),着座と同時にニードルが再度傾く.このよ

うなニードルの運動を考える事で,開弁時間のみが遅れる理由を説明する事ができる.

次に摩耗の状態を調べてみる.既に図ト2にガソリンとM85燃料を使用した場合のニードルシー

ト面の摩耗状況を示した.メタノール燃料を用いた場合,シート面の摩耗形態は同一の試験条件で

も多少異なる.図3-8はシート面損傷の最も大きな場合のこ-ドルのSEM写真である.シート面

には数〃mから数十〃mの大きさの多数の凹凸が見られ,シート線から離れるにつれて凹凸の大

きさが小さくなる傾向が認められる.

次に,摺動面の摩耗状況を調べてみた.図3-9にガソリンとM85燃料を使用した場合の摺動面

の摩耗状況を示す.この面でもメタノール燃料を用いた方がガソリンより摩耗が促進している.し

かし,シート面の場合と異なって,摩耗面の面粗さは小さくなって鏡面状に遷移している.そし

て,八つある摺動面の中で対抗する位置にある面が大きく摩耗している状況が把握でき,ニード

ルが傾いた状態で運動している事をうかがわせている.

図3-10は燃料噴射弁の動的流量の変化とシート面および摺動面における最大摩耗深さの関係を

示したグラフである.この結果から,流量低下とノズル摩耗とに相関関係がある事がわかる.そ

こで,燃料噴射弁に摩耗抑制対策を施して,流量低下の改善度合をエンジン試験と単体試験で調

べてみた.その結果を図3-11に示す.第1は摺動面の摩耗を抑制するために摺動面積を2倍にし

た試験結果である.第2はニードルおよびボディにPVD法を用いてTiNをコーティングした試験

結果である.第3はo.1wt.%のオレイン酸をメタノールに添加して試験を行った結果である.いず

れの方策も未対策品に比較して動的流量の変化割合が小さくなっている事がわかる.しかし,製

品の規格である流量変化を±3%以内押さえるという基準を満たす事はできなかった.

以上述べたように,メタノール燃料を用いるとノズルの摩耗が進行して燃料噴射弁の性能が

悪化する事がわかる.
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Table3-1 Engtne dynamometer test condition
■

Fue一 M85

EnglnetyPe 4cyc[e.[n-line4

E∩gt∩edisptacement 1587cc

E∩gl∩eSPeed
1000-6000rpm

(regulardriVingmode)

Totaーtesttime 100h
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Fig.3-1 1njectorbench test apparatus
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Table3-2叫ector bench test condition
■

Fue一 M85

叫ectortemperature 100℃

叫ectorbackpressure 60kPa

Frequency 50Hz

Totaltesttime 100h
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3.2 ディーゼルタイプエンジン用燃料噴射弁

3.2.1試験方法

本節では,ディーゼルタイプメタノールエンジン用燃料噴射弁の摩耗現象を解析する.ここでは

メタノール100%の燃料を用いている.はじめに,ディーゼルタイプメタノールエンジンを300時

間運転した後の燃料噴射弁の摩耗状況を調べた結果を報告する.図3-12は試験前のニードルの

SEM写真とその表面租さを示している.ニードルはシート位置から100/∠m程度の幅で加工痕が

消失しているが,これはノズルシート面に当たりをつけるために予備作動させた時に形成された

ものである.その下流側には規則的な周期で,数分の1/∠ m程度の深さの加工痕が連なっている

様子が観察できる.一方,図3-13はエンジン試験により27×106回程度の開閉を繰り返したニー

ドルのSEM写真とその表面租さを示したものである.シートから下流1.2mmの位置まで加工痕が

消失してなめらかな面に遷移しており,その表面には数十から数百〃m程度の幅でうねりが生じ

ている.このノズルではニードル閉弁の際に燃料の噴射切れが悪くなり,燃料の油密不良が生じ

ていた.

この結果から,ディーゼルタイプエンジンでもオットータイプエンジンと同様にメタノールを用

いると燃料噴射ノズルシート面に摩耗が生じて,噴射弁性能が悪化する事がわかる.そこで,燃

料の種類と燃料噴射弁の摩耗状況の関係を調べる事にした.これらの試験はエンジンに取り付け

られている燃料供給系を実験室に設置し, 20リットルの燃料を循環させて, 50時間行った.燃料

はメタノール,エタノール,ガソリン,軽油を用いた.噴射ノズルの温度は常温のままにしたも

のと,エンジンの最大熱負荷条件を想定して180℃に電気加熱したものを準備した.その試験条件

を表3-3に示す.噴射弁の開弁庄は28MPa,燃料流量は50mm3/stに設定し,ポンプ回転数を800rpm

とした.この噴射弁単体試験を終えた後,ニードルとボディ表面の面租さの測定と光学顕微鏡に

よる観察を行い,それらの摩耗状況を調査した.

3.2.2 燃料の種類と摩耗の関係

メタノール,エタノール,ガソリン,軽油の4種類の燃料を用いて噴射弁単体試験を行い,ノズ

ルの摩耗状況を評価した結果を図3-14と図3-15に示す.図3-14はニードルとボディを表面租さ計

で測定した結果である.ノズルの摩耗はシートから下流方向に同心円状に進行する.ここでは摩

耗面の幅を摩割高(Weartrackwidtb),摩耗の最大深さを摩掛果さ(weartrackdepth)と呼ぶ事

にする.図3-15は表面租さを測定した結果をまとめたものである.摩耗幅を折れ線グラフで,磨

耗深さを棒グラフで表している.白印はノズル温度が25℃の場合,黒印は180℃の場合の結果で

ある.ガソリンは引火の危険性があるため, 180℃の試験は行わなかった.上部にはニードルの測
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完結果を,下部にはボディの測定結果を示してある.メタノールでは180℃の場合に25℃の場合に

比較して摩耗幅,摩耗深さとも20%程度大きくなっているが,他の燃料では温度の違いによる有

意差は認められなかった.メタノールのように沸点の低い燃料では摩耗状況に温度依存性が生じ

る事がわかる.しかし,常温の場合でもメタノールを用いた時の摩耗が他の燃料に比較して著し

く大きく,メタノールの軌寛が低い事が燃料噴射弁の摩耗の主要因とは考え難い.

図3-16は横軸に摩耗幅,縦軸に摩耗深さを取って図3-15の結果をまとめたものである.この結

果からニードル,ボディとも摩耗幅と摩耗深さに相関関係がある事がわかり,ノズルの摩耗の大

きさを現す指標としてはニードルの摩耗幅を用いればよい事がわかる.

図3-17は,横軸に燃料の25℃における動粘度を,縦軸にその燃料を用いた時のニードルの摩耗

幅を示している.この結果からは,基本的には粘度の増加にともなってノズルの摩耗が′トさくな

るものの,アルコール燃料と炭化水素燃料を比較した場合にはアルコール燃料の方が摩耗が進行

する事がわかる.

次に,メタノールを用いた時のシート面の摩茅引犬況が時間経過にともなって変化する様子を調

べた.図3-18は,ノズル温度を常温にして前述と同様な噴射弁単体試験を行った時のニードル

シート面の摩耗幅の変化を示している.摩耗幅は試験開始直後から急激に増加するが,時間経過

とともにその進行速度が低下している事がわかる.図3-19は4時間, 20時間, 50時間経過した時

のニードル表面の顕微鏡写真であり,図3-20はその摩耗面の形態変化の特徴を模式的に示したも

のである. 4時間の写真では,シート直下で摩耗面が波状に荒れている様子が確認できる.時間が

経過するにつれて波状の形態はしだいに消失し, 20時間経過した時点ではなめらかな面に遷移し

ている.そして30時間以降では同心円状の条痕が現れるようになった.

これらの摩耗表面に化学変化が生じているかどうかを調べるために,ニードル摩耗面のEPMA

分析を行った. ①試験前, ②波状の表面形態が見られた試験開始4時間後, ③試験終了時の50時

間後のⅩ線強度比を表3-4に示す.試験前の条件でBaとcが多いのは,ニードル加工時に使用し

た潤滑油が付着していたためと考えられる. 4時間経過, 50時間経過のデータとも, S, Cl, Na,

o等の腐食の発生にともなって増加する元素の量に変化は見られなかった.この結果は,前述した

摩耗面形態の変化が化学的要因によるものというよりも,摩耗の進行にともなうシート面庄の変

化によるものである事を示唆している.

図3_21は,メタノール,エタノール,ガソリン,軽油をそれぞれ用いた時の噴射弁試験前後の

シート面庄の変化を表したものである.試験前のシート面庄は本来使用する燃料にかかわらず同

じであるが,それを2.1節で測定した燃料の耐荷重能で割って無次元化した面庄を示してある･試

験前のシート面庄は約4GPaであるが,メタノール,エタノールの耐荷重能はそれより小さいため,

試験前の無次元面庄は1を超える値になる.これらのアルコール燃料を用いた場合にはシート面の
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摩耗が促進されるために面庄の低下が著しく, 50時間後には無次元面庄は0.3程度となる.軽油の

耐荷重能はシート面圧の1.2倍ある.軽油を用いた場合にはノズルの摩弄引ま進行しないため,無次

元面庄も変化しない.一方,ガソリンのシート面庄は耐荷重と同程度で,アルコールと軽油の中間

的な挙動を示している.メタノールとエタノールはシート面圧が燃料の耐荷重能を大きく超えて

いるために,摩耗が促進されるという考え方が成り立つ.

この考え方に基づいて,前述のメタノールを使用した時の摩耗面の形態変化を考えてみる.読

験初期にはシート面圧が高いためにノズル表面に凝着が生じ,それらが波状の条痕となって現れ

る.その後,摩耗の進行とともに受庄面積が広くなって面圧が低下するために,ノズル表面はな

めらかな面に遷移する.また,摩耗の進行速度も低下すると思われる. 30時間以降に現れる同心

円状の条痕はニードルの回転にともなうものと推測される.

3.2.3 摩耗の抑制

(i)油性剤と極庄剤

メタノールに油性剤や極庄剤を添加した場合のノズルの摩耗抑制効果を噴射弁単体試験を行っ

て調べた.オレイン酸はo.5wt.%を,リン酸トリメチルは1wt.%をそれぞれメタノールに混ぜて試

験を行った.その結果を図3-22に示す.オレイン酸を添加した場合,その摩耗幅に変化はなかっ

た.しかし,摩耗深さに関してはニードルの摩耗深さが4pmから2pmへと改善したものの,ボ

ディでは5〃mから8〃mへと悪化した.このようにオレイン酸によりニードルとボディとの摩

耗深さに著しい差が生じるという興味ある結果が得られたが,その理由は現状では不明である.ノ

ズル温度を180℃に上げた条件でも同様な結果が得られた.

一方,リン酸トリメチルを添加した場合には,その涼加量が少なかった事もあって,ノズルの

摩耗抑制効果は得られなかった.

(2)材質

ニードル材質を変えた場合の摩耗抑制効果を単体試験を行って調べた.ニードル材質を現状の

sKH2 (W系高速度工具鋼)に変えて, SKH51 (Mo系高速度鋼)とsKDll (合金工具鋼)を用い

た.それらの単体試験結果を図3-23に示す.摩耗幅には大きな改善効果は認められなかったが,

摩耗深さは両者とも小さくなった.特にSKDllを用いた場合には従来品の半分以下の摩耗深さに

なった.それらの化学成分を比較した結果を図3-24示す.化学成分を比較すると, sKH2,SKH51,

sKDllと摩耗深さが小さいニードルほど炭素とクロムの量が多くなっている事がわかる.この事

から,摩耗の低減はCr炭化物が増加して凝着が生じにくくなったためという考え方が成り立つ･
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(3)表面硬化処理

ニードルに表面硬化処理を施し(72)(73),メタノール燃料を用いた場合のノズルの摩耗抑制効果

を調べた.表面硬化処理は①窒化鋼(sACM645)を用いての窒化処理, pvD法による②crNおよ

び③TiNコーティング, ④浸贋法によるVCコーティングの4種類を行った.図3-25にそれらの

表面硬化処理をしたニードルの硬度を示す.また,本試験に用いたボディの硬度も併記した.単

体試験を終えたノズルの摩耗状況を図3-26に示す.ニードルに窒化処理ならびにCrN処理を施し

た場合には,ニードルの摩耗深さは軽油を用いた時と同等レベルにまで小さくなった.しかし,

crN処理を施したノズルでは,ボディの摩耗が従来のものより増してしまった.一方,窒化処理を

施したノズルではボディの摩耗深さも2/∠mと減少しており,その改善効果には著しいものが認

められた. TiNでは逆に,ボディの摩耗深さは1/∠m程度にまで低減したが,ニードルは従来品と

同程度の摩耗が生じた.最も硬度の高いVCをコーティングしたノズルでは摩耗深さに1〃m程度

の改善効果が得られたのみであった.これらの結果の中ではニードルを窒化処理した場合に最も

よい結果が得られた.ニードルのみに表面処理を施す場合には,表面処理材のボディ側-の攻撃性

も考慮して,適切な硬度にする必要がある事がわかる.

これまでの検討結果から,メタノール燃料を用いた場合にも摩耗深さをある程度低減できる事

はわかったが,摩耗幅を改善できる見通しはたたなかった.摩耗深さの増減は金属表面で生ずる

凝着現象と関連し,摩耗幅はシート面におけるせん断力と関連したものと推測される.摩耗幅の

低減に関しては,ノズルのシート角と摩耗の関係を調べていく事が必要と思われる.
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FJ'gL3-12 Needle valve seat before englne dynamometer test



Fig.311 3 Needle valve seat after englne dynamometer test



Need一e

displacement

Line pressure

0.5ms

Valveopeningpressure 28MPa

F】owrate 50mm3/st

Pumpspeed 800rpm

Nozzーetempe｢at∪｢e 25℃/180℃

丁esttime 50h

0.2mm

10 MPa

0

Table3-3叫ector bench test conditions
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Table3-4 EPMA results on seat surfaces

Time Si V C｢ M∩ Fe W Mo S P

Oh 0.2 0.9 4.8 0.4 71 14 0.3 0.1

4h 0.2 0.9 5.7 0.4 81 EE 0.2 0.2

50h 0.2 0.8 5.6 0.4 77 13 0.2 0.3

Time Cl K Ca Z∩ Na Al Ba 0 C

Oh 0.8 0.3 5.5

4h 0.6 0.3

50h 0.4 0.4

(Figuresshow rate of X-ray intensity.)
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4.1衝突試験装置の製作

4.I.1試験装置の構造

燃料噴射ノズルの材質や燃料の種類を変えた実験を行った結果,アルコール燃料は同一粘度の

炭化水素燃料より摩耗が促進する事が明らかになった.また,アルコール燃料は炭化水素燃料に

比較して耐荷重能が小さい事もわかった.しかし,耐荷重能の測定は四球試験機を用いた定常摺

動試験下での結果であり,この値を繰り返し衝撃荷重が加わる燃料噴射弁の摩耗現象と直接的に

関連づけるには問題が多い.

そこで本章では,燃料噴射弁のシート面のように衝撃的な荷重が繰り返し加わる系の摩耗現象

を別の観点から解析する事を試みる.具体的には,燃料噴射ノズルのシート面の摩耗現象を単純

な構成でシミュレートする装置を製作して,その衝突面における摩擦･摩耗現象を解析を行う.そ

の解析手段としては①摩耗面の観察･分析, ②摩擦力の測定, ③液膜挙動の把握等が挙げられる.

摩耗面の観察･分析は, SEM等の装置に挿入可能な形状の試料を用いる事に気を配れば,燃料

噴射弁の摩耗状況を評価した方法と同様な方法で実施する事ができる.

次に,繰り返し衝突荷重が加わる系で摩擦力を測定する方法を検討してみた.その検討例を図

4-1に示す. (a)は定常回転するディスクに鋼球を衝突させてディスクのトルク変化を測定する方

法, (b)は固定したディスクの中心軸をはずした位置に鋼球を衝突させてディスクのねじれを計る

方法である. (c)と(d)は傾斜した面を持つブロックに鋼球を衝突させる事により.その分力を

測定して摩擦力を測る方法である･しかし,鋼球を衝突させた時の接触時間は〃sオーダーであ

り,そのすべり距離も弾性変形オーダーと考えられる.そのような状況の中で,衝突時の分力か

ら摩擦力を計測する事は非常にむずかしいと思われる.

また,光学的に液膜挙動を把握する方法として,干渉縞や蛍光から液膜厚さを測定する事が知

られている.そのためには光学的な窓を設けて,その窓に村して物体を衝突させる事が必要とな

るが,燃料噴射弁と同等な荷重条件でガラス製の窓に部材を衝突させる事はむずかしい.比較的

単純な構成で液膜挙動を把握する方法としては,電気容量や電気抵抗を測定する事が知られてい

る(55)(60)(61)

数GPaという高い面圧を繰り返し生じさせるには,鋼球を利用する事が有用である.そこで本

研究では,電磁アクチュエータを利用して鋼球を平板に衝突させて,燃料噴射弁の運動を模擬す

る事にした.そして,鋼球が平板に衝突した際の液膜の挙動を把握するために,鋼球と平板間の

接触電気抵抗を測定して,数GPaの衝突荷重が繰り返し加わる液体中での摩耗と液膜の関係を探

る事とした(74'.鋼球が衝突する際の衝撃力は数FLSオーダーで変化する事が予想されるが,圧電

型のロードセルを使用すれば,衝突力の時間履歴も測定できると思われる.
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図4-2に衝撃試験装置の構造原理を,図4-3に主要部品の写真を示す.本装置は,電磁アクチエ

エータ①を用いて,液体燃料中⑦で鋼球②を平板③に繰り返し衝突させる.液体燃料はタンク⑥

に供給するが,導管を経て本体⑲に導いている.タンクはガラス製で,その内容量が容易に目視

できる.また,タンクの取付け位置を調整する事で液面高さが変わるため本体内の燃料量を変化

させる事ができる.電磁アクチュエータはE型のヨーク⑫とⅠ型のアマチュア⑬で磁気回路を構

成し,ケイ素鋼を用いて所定の電磁力を発生するように設計してある(75).アマチュアにはロッ

ド⑤が取付けられている.さらに,そのロッドにはホルダ⑮を介して鋼球が取り付けられている

ため,鋼球はアマチュアと一体となって運動する.平板は電気的に絶縁した状態で本体に固定す

る.ロッドが本体と摺動する部分は熱処理を施して表面硬度をHRC60程度にしてある.電磁アク

チュエータには種々の強さのばね④が挿入できるが,座金⑭の厚さを変えてばね力を調整する事

もできる.衝突時の荷重はロッドに取り付けた圧電型ロードセル(参(KISTLER社製, 9011A)で

測定する.鋼球の運動は,アマチュアに固定した計測ロッド⑯の変位を渦電流式変位センサ⑨(電

子応用社製, pリーo5)で測定する.

試験に用いた試料の性状を表4-1に示す.鋼球と平板の材質はsuS440Cで,オットータイプメ

タノールエンジン用燃料噴射弁のノズルと同材質である.鋼球は市販の軸受用鋼球(JIS等級3)

を用いており,平板はその表面を研削加工により所定の表面租さに仕上げてある.

鋼球が平板に衝突した時の接触電気抵抗を測定する回路を図4-4に示す.直流電源と100n抵抗

とを直列に接続して,鋼球と平板間の電圧変化を測定する.電圧の印加が摩耗に及ぼす影響も懸

念されるが, o.1V以下であればovの場合とほとんど同じである事が知られており(61),本試験

でもその研究結果を参考にして印加電圧を50mVとした.なお,参考データとして,鉄とメタノー

ル･エタノール･トルエンの電気伝導度を表4-2に示した.アルコールと炭化水素とでは電気伝導

度が異なるが,金属の伝導度と比較した場合には無視できるオーダーである事がわかる.

この接触電圧信号と圧電型ロードセル出力,ならびに変位センサ出力を電磁アクチュエータの

トリガー信号に同期させてA/D変換メモリ(岩崎通信社製, DM-501)に人力する. A/D変換メモ

リの記憶容量は10bit, 4kwordで,時間分解能は2FL S/wordである.これらの信号はパーソナルコ

ンビュタ-を用いて演算処理を行う.この測定系の構成を図4-5に示す.

4.1.2 試験装置の性能

衝撃試験装置の駆動状況を図4-6に示す.電磁アクチュエータは24Vの走電圧電源を用いて駆動

する.電圧は発振器の信号でトランジスタをスイッチングできるようにしてあり,アクチュエー

タの駆動周波数をo.olHzから10Hzの範囲で選択できる.トランジスタをoNにしてコイルに電流

を供給すると,アクチュエータに電磁力が発生する.ばね力より電磁力が大きくなった時点で鋼球
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が上方へ変位し始める.本実験では鋼球の変位量をo.26mmに設定してある.次に,電流を遮断す

ると,鋼球はばね力の作用により平板に衝突する.この条件では1回のアクチュエータの作動(1

サイクル)に村して十数回におよぶ衝突を繰り返す.鋼球が平板に衝突した時の衝突荷重と接触

電圧が変化する様子が図中からわかる.図4-7にメタノール,エタノール,ガソリンを用いた時の

1サイクルの最大衝突荷重の変化を示す.衝突回数の増加にともなって最大荷重が低下する様子

が把握できるが,液体の種類を変えた場合でもその荷重値に差がない事がわかる.

本試験では,ばね定数が100N/mm, 50N/mm, 10N/mmの3種類のばねを用いて実験を行った.

3種類のばねを用いた時に鋼球が平板に衝突する直前の速度と最大荷重を表4_3にまとめるととも

に, 1回のアクチュエータの作動における一番始めの衝突の荷重履歴を図4-8に示した.この装置

では1-3GPaの接触面圧を発生させる事ができる.本装置と燃料噴射弁のシート面庄,振り子試

験機や四球試験機で生ずる面庄範囲を線図上で比較した結果を図4-9に示す.

4.2 摩耗試験

4.2.1摩耗の経時変化

メタノール中で試料の摩捌犬況を調べた.アクチュエータには100N/mmのばねを挿入し,その

駆動周波数を10Hzに設定した.図4-10と図4-11は衝突試験によって平板に生じたくぼみ深さと

くぼみ直径の時間経過を示したグラフである･くぼみ深さは1×104サイクル時に4〃m程度であっ

たものが,20×104サイクルでは8〃mに達した.一方,くぼみ直径は1×104サイクル時に0.8mm,

20×104サイクル時に0.9mmとくぼみ探さに比べて変化する割合が非常に小さかった.図4_12に

は, 2.2×104, 8.6×104, 17.2×104サイクル時における平板にできたくぼみの表面形態を示す.

2.2×104で既にくぼみ表面には小さな凹凸が見られるが,サイクル数の増加にともなってその凹

凸が次第に大きくなっている様子が観察できる.

このように衝突試験機を用いてメタノール中で摩耗試験を行った場合にも,試料表面には燃料

噴射ノズルに類似した多数の凹凸が生じたが,時間経過にともなう摩耗面の形態変化は生じなかっ

た.この試験では衝突力が平板表面に垂直に加わるために,表面せん断力はノズルに比較して′ト

さい.その結果,面庄の変化が少なくなって,摩耗面の形態変化が生じなかったと考えられる.

4.2.2 燃料の種類と摩耗の関係

メタノールとエタノールとガソリンの摩捌犬況を比較した(76).アクチュエーターには100N/

mmのばねを挿入し,駆動周波数を10Hzに,衝突サイクル数は17.2×104とした.この試験で生

じた平板のくぼみ形状とその内面の表面租さを触針式租さ計で測定するとともに,それらの表面

を光学顕微鏡とsEMを用いて観察した.平板上にできた衝突痕のくぼみ探さを比較した結果を図
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4-13に示す.メタノールを使用した場合には,くぼみの最大深さは約7.6〃mあった.一方,エ

タノールとガソリンを使用した場合のくぼみ深さは両者とも6iLm程度であった.

次に,くぼみ表面の形態を比較する.図4-14と図4-15にメタノールを用いた時のくぼみ表面の

写真と表面租さの測定結果を示す.くぼみの表面には多数の凹凸が存在し,くぼみ中心部の方が

周囲部より凹凸が大きくなっている.中心部の凹凸の深さは1FLm程度であった.また,平板に

認められた凹凸と同様の形態が鋼球表面にも転写されていた.

図4-16と図4-17にエタノールを用いた時のくぼみ表面の写真と表面租さの測定結果を示す.エ

タノールではくぼみの最大深さは6.l〟m,表面の凹凸の深さはo.5〃m以下であった.メタノー

ルに比較してくぼみ深さおよび表面の凹凸とも小さくなっている.また, sEM写真では,くぼみ

表面にまだ平板試料作成時の研削痕が残っている事が確認できる.くぼみの直径はメタノールの

場合と同程度であった.

図4-18と図4-19にガソリンを用いた時のくぼみ表面の写真と表面租さの測定結果を示す.ガソ

リンでは,平板の最大くぼみ深さはエタノールと同程度であるが,表面形態の変化はほとんど認

められず,直径数〃m程度の微小痕が点在しているのみで,平板表面の研削痕がくぼみ全体に残っ

ていた.

メタノールの方がガソリンより摩耗が促進する事,メタノール使用時の試料表面に明確な凹凸

が認められる事は,噴射弁シート面の摩耗状況`31'と同様であり,本試験装置で噴射弁シート面

の摩耗現象をシミュレートできる事がわかった.

4.2.3 EPMA分析

メタノール,エタノール,ガソリンを用いて17.2×104サイクルの衝突試験を行った前後の化学

成分の変化を調べるため,プレートに形成されたくぼみ表面のEPMA分析を行った.これらの表

面形態は燃料の種類により異なるが,いずれの条件においても凹凸が存在しており,凹の部分と

平坦な部分の2箇所で化学成分を測定した.その結果を表414に示す.ガソリンの場合にのみS,

Pn, ZnとBa元素が検出された.これらはガソリンに含有されている成分が検出されたものと考

えられる.また,いずれの燃料を用いた場合にも酸素元素が増加している事がわかる.これらの

酸素元素の増加は凹の部分の方が平坦な部分より多くなっている.このような凹の部分での酸素の

稽加は,その部位で酸化反応の進行がより顕著になっている事を示しているのか,あるいは,炭

化物の脱落にともなう見かけ上のものなのかを現状のデータのみから特定する事は困難である.い

ずれにしても,メタノールを用いた時にみられた多数の凹凸が化学反応による可能性があるとい

う結果は,ここでも得られなかった.
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4.3 接触電気抵抗の測定

4.3.1接触電気抵抗と摩耗の関係

鋼球が平板に衝突する時の衝突荷重と接触電気抵抗をメタノール,エタノール,ガソリン中で

測定した.ばね定数は摩耗試験の時と同じ100N/mである.駆動周波数を変えても接触抵抗の挙動

が変わらない事が確認できたので,アクチュエータの駆動周波数を1Hzにして実験を行った.本

装置は1回のアクチュエータの作動に対して十数回におよぶ衝突を繰り返す事を前に述べたが,こ

こでは最初の衝突のみを検討の対象にした.その結果を図4-20に示す.試料間の接触電気抵抗が

無限大の状態を接触比0,試料間に金属接触が生じてその間の電気抵抗が0になる状態を接触比

1と定義する.つまり,接触比o.5とは鋼球と平板間の接触抵抗が挿入抵抗(loon)と同じ値に

なっている事を意味している.鋼球と平板が接触している時間はおよそ200/∠sであり,燃料が変

わっても衝突時の荷重履歴に大きな変化はみられなかった.一方,接触比は燃料の種類により大

きく変化し,メタノール,エタノール,ガソリンの順で鋼球と平板間の接触が起こりにくくなっ

た.この結果は,燃料中の鋼球と平板の金属接触の生じやすさと摩耗の大きさとに相関関係があ

る事を示している.

衝突荷重と接触比の関係を衝突荷重-接触比線図に現してみた.その結果を図4-21に示す.メ

タノールでは衝突荷重の増加にともなって接触比も単調に増加し,衝突荷重が200N程度に達した

時に接触比が1に至る.エタノールでも衝突荷重の増加にともなって接触比が単調に増加するが,

メタノールに比較して接触比の増加割合は小さくなっている.衝突荷重が最大値を過ぎてから接

触比が1に至るため,衝突荷重と接触比に位相差が生じてヒステリシスが発生している.一方,ガ

ソリンでは,衝突荷重の増加過程で接触比が増加する割合が大きく変化している.接触比は300N

から急激に増加するが, 600N以降では再度増加割合が低下する.ここでも最大荷重に達した後に

接触比が1に至り,エタノールの場合より大きなヒステリシスが生じている.このように,衝突

荷重と接触比の関係を衝突荷重-接触比線図に現すと,衝突荷重が加わった時の燃料の特性違い

を明確に現す事ができる.

燃料によって衝突荷重一接触比線図特性が異なる原因として,燃料の粘度の圧力依存性の違い

が考えられる.鋼球が平板に衝突した時には,その間に形成される液膜の圧力が増加する.メタ

ノールのような高圧時の粘度が低い燃料(40)では,鋼球が平板に衝突した時に形成される液膜の

粘度増加は小さく,金属接触が進行しやすい.しかし,ガソリンでは液膜の圧力増加にともなう

粘度増加がメタノールより大きいために,衝突荷重が加わった時の金属接触の度合いがメタノー

ルやエタノールに比較して小さいと考えられる.そして,この金属接触状況の違いが摩耗状況の

差となっても現れると考えられる.メタノール試験時に生じたくぼみ表面の凹凸は,鋼球と平板
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が金属接触した時に生じる凝着痕と推測される.

4.3.2 アルコール中の接触電気抵抗

接触電気抵抗の示す意味をより深く理解するために,試験条件を広げて実験を行った.メタノー

ル,エタノール,プロパノールのアルコール中で(a) 100N/mm, (b) 50N/mm, (c) 10N/mmの

ばねを用いて鋼球が平板に衝突した時の接触電気抵抗を測定した結果を図4-22から図4-24に示す

(77).図中の縦細線はそれぞれの条件で衝突荷重が最大になる時期を示している.

メタノールの100N/mmの条件では, 0.02ms程度の時間で接触比が1に達する.そして,接触比

1の状態がo.15ms程度継続した後,接触比が低下する.エタノールの100N/mmの条件では,メ

タノールより接触比の増加速度が遅くなる.接触比は正弦関数的に変化して, 0.1ms程度で最大値

1に至る.プロパノールの100N/mmの条件でも,接触比は正弦関数的に変化するが,その最大値

はo.8で留まる.このように,鋼球が平板に衝突する時の接触電気抵抗を測定する事により,アル

コールの炭素数が増加するにつれて鋼球と平板間の金属接触が生じにくくなる状況を把握する事

ができる.

エタノール中でばね力を(a) 100N/mm, (b) 50N/mm, (c) 10N/mmと変えて衝突試験を行っ

た時の接触比が変化する様子を説明する.接触比は正弦関数的に変化するが,ばね力の低下にとも

なって最大接触比が小さくなり,金属接触が生じている時間が長くなる.このような傾向は,メ

タノールヤプロバノール中でも同様であった.

4.3.3 パラフィン系炭化水素中の接触電気抵抗

ペンタン,ヘキサン,へプタンのパラフィン系炭化水素中でも同様の試験を行った(78). (a)

100N/mm, (b) 50N/mm, (c) 10N/皿mのばねを用いて鋼球を平板に衝突させた時の接触比を図4-

25から図4_27に示す.パラフィン系炭化水素中の接触比の挙動は,アルコールに比較してサイク

ル間の変動が大きくなった.そのため,図中に10サイクル分の接触比の履歴を表示した.ペンタ

ンの100N/mmの条件では,接触比は衝突開始からo.o2ms程度の時間で急激に増加する.そして,

o.18ms程度まではo.5-0.9の間で一定値を保持し,その後低下する.このように接触比は矩形的

に変化して,最大値が1に至る事なく一定値を保つ.これは,衝突荷重が増加しても鋼球と平板

の金属接触面積が増えない事を意味する.ヘキサンの100N/mmの条件では,サイクル毎の変動が

さらに拡大する.ペンタンの時と同様に,接触比が矩形的に変化するサイクルもあれば,接触比

の立上り勾配が小さくなったり,衝突開始直後に接触比が増加しない不動帯域ができたりするサ

イクルもある.へプタンの100N/mmの条件では,接触比がペンタンやヘキサンに比較して小さく

なり,サイクル間の変動も増す.このように,パラフィン系炭化水素の場合でも,炭素数の増加
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にともない,鋼球と平板間の金属接触は生じにくくなる.そして,パラフィン系炭化水素では接

触比のサイクル間変動がアルコールに比較して大きくなる事が特徴である.

ペンタン中でばね定数を変えて,衝突時の最大荷重を小さくした時の接触比の変化について述

べる.ばね定数を小さくすると,炭素数が増加した場合と同様に,衝突開始時に接触比が増加しな

い不動帯域ができたり,接触比の立上り勾配が小さくなったりする.特に, 10N/mmの条件では,

o.1ms以降で一旦低下した接触比が再度上昇するというような不安定な挙動が見られる.衝突荷重

の低下にともなって金属接触が起こり難くなったり,サイクル間の変動が増加する傾向はヘキサ

ンやへブタンを用いた場合にも同様に認められる.

4.3.4 衝突荷重と接触電気抵抗の関係

鋼球と平板の衝突をヘルツ接触と仮定すると,衝突荷重から平均接触圧力(Mean contact

pressure)が計算できる.平均接触圧力が最大値に達するまでの接触比と平均接触圧力の関係を調

べた.メタノール,エタノール,プロパノールのアルコール中でばね定数を変えた場合の結果を

図4-28の(a)
- (c)に示す.メタノール,エタノール,プロパノールと炭素数が多くなるにつ

れて,同一接触比における平均接触圧力が大きくなっている.このような接触比と平均接触圧力

の関係からは,衝撃的な荷重が加わった時に液体が支える荷重を比較する事ができる.境界潤滑

領域では,衝突時の荷重は金属接触の部分と液体の部分とで支えられる.その状況を図4-29に模

式的に示した.接触比は鋼球と平板の金属接触面積の相対的な大きさを現しており,接触比が同

じ場合,金属接触の部分で支える荷重の衝突時の荷重に対する割合が同じになる.そのため図4-

30に示したように,同一接触比上では,平均接触圧力が大きい液体ほど,その液体が支える荷重

が大きい事になる. 100N/mmのばねを用いた時のメタノールとプロパノールの接触比一平均接触

圧力線図を比較する.接触比o.6の時のメタノールの平均接触圧力は約1.2MPaであるが,同一ば

ね力で接触比o.6の時のプロパノールの平均接触圧力は約2.8MPaである.この結果は,プロパノー

ルがメタノールの2倍以上の荷重を支えている事を示している.

また,基本的に平均接触圧力は接触比の1/n乗の関数になっている.これは,ヘルツ接触面積は

衝突荷重の2/3乗に,平均接触圧力は衝突荷重の1/3乗に比例するため,平均接触圧力がヘルツ接

触面積の1/2乗の関数で表される事に由来していると考えられる.

図4-31に示したように,粘度ワの液体中で半径Rの平行な剛体平面が速度vで近づく場合,平

面間に形成される膜の圧力pと膜厚hの間にはスクイーズ膜作用としてP-ワ･V･R2･1/h3の関係が

存在する事が知られている(37).平均接触圧力が膜の圧力pに,接触比は膜厚hの関数であり, h3

を液膜体積とみなして接触比がその逆数1/h3に比例するものと仮定すると,金属接触が生じてい

る面積が非常に小さくて無視できる場合には,接触比一平均接触圧力線図の勾配は液体粘度ワに比
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例する事になる.図4-32は, 1GPaにおけるメタノールの粘度を1として同じ圧力におけるエタ

ノールとプロパノールの粘度を比較したものである.棒グラフは物性表′10)の値を示し,折れ線

グラフは接触比一平均接触圧力線図の1GPaにおける勾配から算出した値である.両者は,炭素数

の増加にともなって粘度が増加する割合がほぼ一致している.ここでの試験は鋼球と平板に金属

接触が生じる境界潤滑領域の試験であるが,鋼球が平板に衝突した直後の接触比が小さい領域で

前述の仮定が満たされるならば,接触比一平均接触圧力線図は液体の粘度の圧力依存性の違いを現

している事になる.

ペンタン,ヘキサン,へプタンのパラフィン系炭化水素についても接触比と平均接触圧力の関

係を同様にまとめた.パラフィン系炭化水素の接触比はサイクル毎に変動する事を示したが,こ

こではその10サイクル分を算術平均した値を用いる.その結果を図4-28の(d)
- (∫)に併記し

た.ばね力が同じであれば,同一接触比における平均接触圧力は炭素数の増加とともに大きくなっ

ている.しかし,パラフィン系炭化水素はアルコールのように単純に平均接触圧力が接触比の1/

n乗の関数になっておらず,非線形な挙動を示している.ペンタンの100N/mmの条件を見てみる

と,平均接触圧力は接触比o.o5程度までに急激に増加した後,接触比がo.1からo.6まではほぼ一

定勾配を保っている.その後, o.6を越えた時点からは再度勾配が急増している.この特性は,図

4-25の(a)の条件で,衝突荷重が増加しているにもかかわらず,接触比が0.5-0.8近傍で一定

値を保ってそれ以上増加しない現象として現れている.ヘキサンの100N/mmの条件でも,接触比

0.6近傍で平均接触圧力が急増している.同じ条件のへプタンでは接触比は0.4で留まっている.

このように接触比一平均接触圧力線図の勾配が大きく変化するパラフィン系炭化水素の性質は,衝

突荷重のわずかな差が接触比に大きな変化をもたらす事になる.そのため,図4-25-図4127に示

した接触比のサイクル間変動を生み出していると考えられる.

4.3.4 耐衝撃荷重能

今までの測定結果から,衝撃荷重が加わった時の液体の耐荷重能を指標化する事を試みた.揺

触比一平均接触圧力線図の平均勾配は,衝撃的な荷重が加わった時の液体の荷重支持能力を現して

いると考えられる.そこで,接触比-平均接触圧力線図の上で,最大接触比とその時の平均接触圧

力を求め,後者を前者で割った値をその液体の耐衝撃荷重能と定めた.

図4-33は25℃の液体の動粘度と,ばね定数100N/mmの試験で得られた耐衝撃荷重能(Impact

loadcarryingcapacity)の関係を示したものである.耐衝撃荷重能は動粘度の増加にともなって大

きくなる傾向が認められるが,アルコールとパラフィン系炭化水素ではその増加割合が大きく異

なっている.本試験に用いたパラフィン系炭化水素はアルコールより常温での動粘度が低いにも

かかわらず,耐衝撃荷重能はむしろ大きくなっている.つまり,常温での動粘度が同じ場合には,
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パラフィン系炭化水素の方がアルコールより大きな衝撃荷重を支持できる事がわかる.さらに,ア

ルコールおよびパラフィン系炭化水素とも炭素数の増加にともなって耐衝撃荷重能は増加するが,

炭素数が増える事による耐衝撃荷重能の平均的な増分はパラフィン系炭化水素の方が大きい事が

わかる.アルコールとパラフィン炭化水素の耐衝撃荷重能の差は,粘度の圧力依存性の違いによ

る所が大きいと推測されるが,耐衝撃荷重能を決める詳細な要因については今後さらに検討を進

める必要があると考えている.

図4-34はメタノール,エタノール,プロパノールのアルコール類とガソリンの耐衝撃荷重能を

比較した結果である.これらのアルコールはガソリンより耐衝撃荷重能が小さい事がわかる.こ

こに示した耐衝撃荷重能の差が,メタノールを用いた場合にガソリンを用いた場合より燃料噴射

弁のシート面の摩耗を促進させる主原因となっている考えられる.言い換えると,衝突荷重が加

わった時にはシート面の間には液膜が形成され,その粘度が増加する.接触電気抵抗の測定結果

から,メタノールはガソリンに比較して高圧時の粘度が低い燃料であると推測される.そのため

に,衝突時に金属接触が生じ易くなって,金属表面一部が凝着を起こし,摩耗が進行すると考え

られる.
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Fig･4-2 Schematic diagram of impact tester
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TabJe4-1 Properties of test p[eces

Ball P一ate

Materia一 S∪S440C S∪S440C

Diameter 3/8i∩. 30mm

Thickness 8mm

Hardness HRC59-66 HRC58-60

Surfacerough∩ess 0.005〃mR 0.04〟mRa
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Fig.4-4 Contact vo托age measurment circuit

TabJe4-2 EIectric conductivity

EJectriccoductivity

Q-1.cm-1

Stee一 1-2x105

Metha∩ol 2-7x10~9

Etha∩oー 1x10~9

To｢ue∩ 1x10~14
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Table4-3 Sprtng strength

Sprmgconstant Max.impact暮oad lmpactspeed

N/mm N m/s

100 920 0.6

50 500 0.3

10 180 0.2
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Fig.4-8 Collision load history

with passage of time
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TabJe414 EPMA results on hard plate surfaces

Si V Cr M∩ Fe W Mo S P

Beforetest 0.3 0.1 25 0.3 74 0.5

After

test

Methanol
indent 0.3 0.1 21 0.3 74 0.3

flat 0.3 0.1 23 0.3 75 0.5

Etha∩ol
indent 0.3 0.1 21 0.4 75 0.7

flat 0.3 0.1 21 0.3 71 0.3

Gaso=∩e
indent 0.3 0.1 22 0.4 73 0.1 0.4 0.1 0.2

f一at 0.3 0.1 22 0.3 75 0.1 0.5 0.1 0.1

Ct K Ca Z∩ Na Al Ba ○ C

Befo｢etest 0.1 1.2

After

test

Metha∩ol
indent 3.1 0.7

flat 2.5 0.7

Etha∩ol
i∩de∩t 1.5 0.7

flat 0.7 0.6

Gasoline
i∩de∩t 0.7 0.2 4.1 1.0

f一at 0.7 0.1 1.9 0.8

(Figuresshow rate of X-ray intensity.)
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P=ワ･VIR2,1/h3

P : pressure

ワ:Viscosity
V :velocity

R :radius

h :fi一mthickness

Fig.4-31 Squeez film equation
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第5章

結 論
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本研究の目的は,メタノール燃料を用いた時の燃料噴射弁の摩耗機構を明らかにする事であ

る.メタノールとガソリンの粘度は同程度であるにもかかわらず,メタノール燃料を用いると

従来のガソリン燃料を用いた時に比較して燃料噴射弁が著しく摩耗する.この原因を明確にす

るため,摩耗を促進させる要因を種々の観点から探った.

第1章では,メタノールエンジンの開発の背景を述べるとともに,液体燃料中における衝突

摩耗に関する研究の事例について報告した.第2章では,振り子式試験機と四球試験機を用い

て燃料の境界摩擦係数と耐荷重能を測定した結果を示した.第3章では,燃料噴射弁の単体試

験を行って,燃料の種類を変えた場合にノズルの摩耗がどのように変化するのかという点を報

告した.最後に第4章では,燃料噴射弁に生ずる摩耗現象を解析するために,鋼球を平板に繰

り返し衝突させて鋼球と平板の摩耗状況ならびに鋼球と平板間の接触電気抵抗を測定できる衝

突試験装置を製作し,液体燃料中やアルコールおよびパラフィン系炭化水素中で実験を行った

結果を報告した.本研究で得られた結果の要旨を下記にまとめる.

燃料の境界摩擦係数と耐荷重能

(1)振り子式摩擦試験機と四球試験機を用いて,メタノール･エタノールのアルコール燃料とガ

ソリン･軽油の炭化水素燃料のトライポ特性を比較し,両者の境界摩擦係数に顕著な差はないも

のの,アルコール燃料は炭化水素燃料より耐荷重能が小さい事を明らかにした.

噴射弁単体試験

(2)メタノール燃料を用いると,ガソリンを用いた場合に比較して,燃料噴射ノズルのシート面

の摩耗が進行し,その摩耗面には数〃mオーダーの多数の凹凸が現れた.しかし,摩耗表面の化

学成分には顕著な違いは認められなかった.

(3)ノズルシート面の摩耗深さは,窒化処理を施したりクロム炭化物が多い材質を用いる事で緩

和できたが,ノズルシート面の摩耗幅を抑制する事はできなかった.

衝突試験

(4)メタノールはガソリンより摩耗を進行させて,試料表面に多数の凹凸を生じさせた.この状

況はメタノールエンジン用噴射弁のシート面の摩耗状態と類似していた.この試験でも摩耗表面

の化学成分には顕著な違いは認められなかった.
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(5)衝突荷重と接触電気抵抗の関係を衝突荷重一接触比線図に表すと,燃料による金属接触状況

の違いを明確に表す事ができた.これらの衝突荷重一接触比特性の比較から,金属接触が生じや

すい燃料ほど摩耗が大きくなる事がわかった.

(6)衝突荷重と接触電気抵抗の関係から得られる特性曲線を利用して,液体の耐衝撃荷重能を

指標化する事ができた.この指標を用いてアルコールとパラフィン系炭化水素の耐衝撃荷重能

を比較すると,常温での粘度が同じであれば,アルコールの方がパラフィン系炭化水素より耐

衝撃荷重能が小さい事がわかった.

(7)衝撃的な荷重が加わった時に鋼球と平板間に形成される液膜は,衝突荷重の増加にともなっ

て粘度が増加するが,接触電気抵抗の測定により,メタノールはガソリンに比較して高圧時の粘

度が低い燃料である事がわかった.そのため,メタノールを開いた時には液膜の破断にともなっ

て金属接触が生じ易くなり,その金属表面の一部に凝着が生じて摩耗が著しく進行するという燃

料噴射弁の摩耗機構を明らかにする事ができた.
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