
(57)【要約】

【課題】　軽量で，且つ高強度であり，その上，優れた

摺動特性を有するエンジン用チタン合金製バルブリフタ

を提供する。

【解決手段】　バルブリフタ１６は，筒状部１９および

端壁状部２０を持ち，且つチタン合金よりなるバルブリ

フタ本体２１と，動弁カムと摺動する摺動面を形成すべ

く，端壁状部２０外面に形成された第１の硬化層２３と

，エンジン本体のガイド孔を摺動する摺動面を形成すべ

く，筒状部１９外周面に形成された第２の硬化層２５と

を有する。第１の硬化層２３のビッカース硬さＨ1  が５

００ＨＶ０．１＜Ｈ1  ≦８００ＨＶ０．１であり，第２

の硬化層２５のビッカース硬さＨ2  が３００ＨＶ０．１

≦Ｈ2  ≦５００ＨＶ０．１である。

【選択図】　　　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 筒 状 部 （ １ ９ ） お よ び そ の 筒 状 部 （ １ ９ ） の 一 端 を 閉 鎖 す る 端 壁 状 部 （ ２ ０ ） を 持 ち ，
且 つ チ タ ン 合 金 よ り な る バ ル ブ リ フ タ 本 体 （ ２ １ ） と ， 動 弁 カ ム （ １ ７ ） と 摺 動 す る 摺 動
面 を 形 成 す べ く ， 前 記 端 壁 状 部 （ ２ ０ ） 外 面 に 形 成 さ れ た 第 １ の 硬 化 層 （ ２ ３ ） と ， エ ン
ジ ン 本 体 （ ２ ） の ガ イ ド 孔 （ １ ８ ） を 摺 動 す る 摺 動 面 を 形 成 す べ く ， 前 記 筒 状 部 （ １ ９ ）
外 周 面 に 形 成 さ れ た 第 ２ の 硬 化 層 （ ２ ５ ） と を 有 し ， 前 記 第 １ の 硬 化 層 （ ２ ３ ） の ビ ッ カ
ー ス 硬 さ Ｈ 1  が ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ り ， 前 記 第 ２ の 硬 化 層 （
２ ５ ） の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ る こ と を
特 徴 と す る エ ン ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 チ タ ン 合 金 は ， ０ ． ３ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｆ ｅ ≦ １ ． ５ ０ ｗ ｔ ％ ， ０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｏ ≦ ０
． ７ ０ ｗ ｔ ％ お よ び 不 可 避 不 純 物 を 含 む 残 部 Ｔ ｉ よ り な る ， 請 求 項 １ 記 載 の エ ン ジ ン 用 チ
タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 エ ン ジ ン 本 体 （ ２ ） の ガ イ ド 孔 （ １ ８ ） 内 に 挿 入 さ れ る 筒 部 （ ２ ９ ） お よ び そ の 筒 部 （
２ ９ ） の 一 端 を 閉 鎖 し て 動 弁 カ ム （ １ ７ ） と 対 向 す る 端 壁 部 （ ３ ０ ） を 持 つ チ タ ン 合 金 製
バ ル ブ リ フ タ 本 体 用 素 材 （ ２ ８ ） に ， 大 気 中 に て １ 次 酸 化 処 理 を 施 し て ， 前 記 バ ル ブ リ フ
タ 本 体 用 素 材 （ ２ ８ ） 全 面 に １ 次 酸 化 処 理 後 の 硬 化 層 （ ３ ５ ） を 形 成 さ れ た 第 １ の 中 間 体
（ ３ １ ） を 得 る 工 程 と ， 前 記 筒 部 （ ２ ９ ） 外 周 面 に 機 械 加 工 を 施 し て 第 ２ 中 間 体 （ ３ ２ ）
を 得 る 工 程 と ， 前 記 第 ２ 中 間 体 （ ３ ２ ） に ， 大 気 中 に て ２ 次 酸 化 処 理 を 施 し て ， 前 記 端 壁
部 （ ３ ０ ） 外 面 に 第 １ の 硬 化 層 （ ２ ３ ） を 形 成 し ， 前 記 筒 部 （ ２ ９ ） 外 周 面 に 第 ２ の 硬 化
層 （ ２ ５ ） を 形 成 す る 工 程 と を 用 い て ， 前 記 第 １ の 硬 化 層 （ ２ ３ ） の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  

が ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ り ， 前 記 第 ２ の 硬 化 層 （ ２ ５ ） の ビ ッ
カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ る チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ
リ フ タ を 得 る こ と を 特 徴 と す る ， エ ン ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 １ 次 酸 化 処 理 を 施 す 際 の 加 熱 温 度 Ｔ 1  を Ｔ 1  ≧ ６ ５ ０ ℃ に 設 定 し ， ２ 次 酸 化 処 理 を 施 す
際 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  を ４ ０ ０ ℃ ＜ Ｔ 2  ＜ ６ ５ ０ ℃ に 設 定 す る ， 請 求 項 ３ 記 載 の エ ン ジ ン 用 チ
タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 チ タ ン 合 金 は ， ０ ． ３ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｆ ｅ ≦ １ ． ５ ０ ｗ ｔ ％ ， ０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｏ ≦ ０
． ７ ０ ｗ ｔ ％ お よ び 不 可 避 不 純 物 を 含 む 残 部 Ｔ ｉ よ り な る ， 請 求 項 ３ ま た は ４ 記 載 の エ ン
ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は エ ン ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ お よ び そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 自 動 車 等 の エ ン ジ ン に お い て ， そ の バ ル ブ リ フ タ を チ タ ン 合 金 よ り 構 成 す れ ば ， そ の 軽
量 化 と 高 強 度 化 を 達 成 す る こ と が で き る の で あ る が ， 耐 摩 耗 性 に つ い て は 問 題 が 残 る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 そ こ で ， バ ル ブ リ フ タ と し て ， 筒 状 部 お よ び そ の 筒 状 部 の 一 端 を 閉 鎖 す る 端 壁 状 部 を 持
ち ， 且 つ チ タ ン 合 金 よ り な る バ ル ブ リ フ タ 本 体 と ， 動 弁 カ ム と 摺 動 す る 摺 動 面 を 形 成 す べ
く ， 端 壁 状 部 外 面 に 取 付 け ら れ た ， 炭 素 鋼 ， ス テ ン レ ス 鋼 等 の 硬 質 金 属 よ り な る ア ジ ャ ス
テ ィ ン グ シ ム と を 有 し ， ま た エ ン ジ ン 本 体 の ガ イ ド 孔 を 摺 動 す る 摺 動 面 を 形 成 す べ く ， 筒
状 部 外 周 面 を 酸 化 膜 に よ り 覆 っ た も の が 開 発 さ れ て い る （ 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ７ － １ ３ ９ ３ １ ４ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら ， 前 記 の よ う に 硬 質 金 属 ， 例 え ば 鋼 よ り な る ア ジ ャ ス テ ィ ン グ シ ム を 用 い
る と ， バ ル ブ リ フ タ の 軽 量 化 の 目 的 が 損 な わ れ る だ け で な く ， そ の バ ル ブ リ フ タ の 製 造 工
数 お よ び 製 造 コ ス ト の 上 昇 を 来 た す ， と い う 問 題 を 生 じ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は ， 軽 量 で ， 且 つ 高 強 度 で あ り ， そ の 上 ， 優 れ た 摺 動 特 性 を 有 す る ， つ ま り 良 好
な 耐 摩 耗 性 を 持 つ と 共 に 相 手 材 で あ る 動 弁 カ ム お よ び ガ イ ド 孔 の 孔 壁 に 対 す る 攻 撃 性 の 低
い 前 記 バ ル ブ リ フ タ お よ び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 前 記 目 的 を 達 成 す る た め 第 １ 発 明 に よ れ ば ， 筒 状 部 お よ び そ の 筒 状 部 の 一 端 を 閉 鎖 す る
端 壁 状 部 を 持 ち ， 且 つ チ タ ン 合 金 よ り な る バ ル ブ リ フ タ 本 体 と ， 動 弁 カ ム と 摺 動 す る 摺 動
面 を 形 成 す べ く ， 前 記 端 壁 状 部 外 面 に 形 成 さ れ た 第 １ の 硬 化 層 と ， エ ン ジ ン 本 体 の ガ イ ド
孔 を 摺 動 す る 摺 動 面 を 形 成 す べ く ， 前 記 筒 部 外 周 面 に 形 成 さ れ た 第 ２ の 硬 化 層 と を 有 し ，
前 記 第 １ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  が ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で
あ り ， 前 記 第 ２ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０
． １ で あ る エ ン ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 第 ２ 発 明 に よ れ ば ， 前 記 チ タ ン 合 金 は ， ０ ． ３ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｆ ｅ ≦ １ ． ５ ０ ｗ ｔ ％ ，
０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｏ ≦ ０ ． ７ ０ ｗ ｔ ％ お よ び 不 可 避 不 純 物 を 含 む 残 部 Ｔ ｉ よ り な る ， エ ン
ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 さ ら に 第 ３ 発 明 に よ れ ば ， エ ン ジ ン 本 体 の ガ イ ド 孔 内 に 挿 入 さ れ る 筒 部 お よ び そ の 筒 部
の 一 端 を 閉 鎖 し て 動 弁 カ ム と 対 向 す る 端 壁 部 を 持 つ チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ 本 体 用 素 材
に ， 大 気 中 に て １ 次 酸 化 処 理 を 施 し て ， 前 記 バ ル ブ リ フ タ 本 体 用 素 材 全 面 に １ 次 酸 化 処 理
後 の 硬 化 層 を 形 成 さ れ た 第 １ の 中 間 体 を 得 る 工 程 と ， 前 記 筒 部 外 周 面 に 機 械 加 工 を 施 し て
第 ２ 中 間 体 を 得 る 工 程 と ， 前 記 第 ２ 中 間 体 に ， 大 気 中 に て ２ 次 酸 化 処 理 を 施 し て ， 前 記 端
壁 部 外 面 に 第 １ の 硬 化 層 を 形 成 し ， 前 記 筒 部 外 周 面 に 第 ２ の 硬 化 層 を 形 成 す る 工 程 と を 用
い て ， 前 記 第 １ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  が ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０
． １ で あ り ， 前 記 第 ２ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０
Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ る チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ を 得 る ， エ ン ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ
タ の 製 造 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 さ ら に ま た 第 ４ 発 明 に よ れ ば ， １ 次 酸 化 処 理 を 施 す 際 の 加 熱 温 度 Ｔ 1  を Ｔ 1  ≧ ６ ５ ０ ℃
に 設 定 し ， ２ 次 酸 化 処 理 を 施 す 際 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  を ４ ０ ０ ℃ ＜ Ｔ 2  ＜ ６ ５ ０ ℃ に 設 定 す る
， エ ン ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 第 ５ 発 明 に よ れ ば ， 前 記 チ タ ン 合 金 は ， ０ ． ３ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｆ ｅ ≦ １ ． ５ ０ ｗ ｔ ％ ，
０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｏ ≦ ０ ． ７ ０ ｗ ｔ ％ お よ び 不 可 避 不 純 物 を 含 む 残 部 Ｔ ｉ よ り な る ， エ ン
ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 バ ル ブ リ フ タ に お い て ， 動 弁 カ ム と の 摺 動 面 に 要 求 さ れ る 摺 動 条 件 は ガ イ ド 孔 と の 摺 動
面 に 要 求 さ れ る 摺 動 条 件 よ り も 厳 し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 第 １ 発 明 に お い て は ， 動 弁 カ ム に 対 応 す る 第 １ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  を ， ガ イ
ド 孔 に 対 応 す る 第 ２ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  よ り も 高 く 設 定 し ， ま た 両 ビ ッ カ ー ス
硬 さ Ｈ 1  ， Ｈ 2  を 前 記 の よ う に 特 定 し た の で ， 良 好 な 耐 摩 耗 性 を 持 つ と 共 に 相 手 材 で あ る
動 弁 カ ム お よ び ガ イ ド 孔 の 孔 壁 に 対 す る 攻 撃 性 が 低 い ， つ ま り 優 れ た 摺 動 特 性 を 有 す る ，
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軽 量 で ， 且 つ 高 強 度 な エ ン ジ ン 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ の チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ の 重 量 は 量 産 ス チ ー ル 製 バ ル ブ リ フ タ の ６ ０ ％ に 低 減 さ
れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 た だ し ， 第 １ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  が Ｈ 1  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で は そ の 硬 化 層
， つ ま り 動 弁 カ ム と の 摺 動 面 が 摩 耗 し 易 く な り ， 一 方 ， Ｈ 1  ＞ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で は 第 １
の 硬 化 層 が 剥 離 し 易 く な る 。 ま た 第 ２ の 硬 化 層 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が Ｈ 2  ＜ ３ ０ ０ Ｈ Ｖ
０ ． １ で は そ の 硬 化 層 ， つ ま り ガ イ ド 孔 と の 摺 動 面 が 摩 耗 し 易 く な り ， 一 方 ， Ｈ 2  ＞ ５ ０
０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で は ガ イ ド 孔 の 孔 壁 が 摩 耗 し 易 く な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 第 ３ 発 明 に お い て ， 前 記 の よ う に 特 定 さ れ た 手 段 を 採 用 す る と ， 前 記 構 成 の バ ル ブ リ フ
タ を 容 易 に 製 造 す る こ と が で き る 。 ま た １ 次 お よ び ２ 次 酸 化 処 理 を 大 気 中 に て 行 う の で ，
処 理 コ ス ト が 安 価 で あ っ て ， バ ル ブ リ フ タ の 製 造 コ ス ト を 低 減 す る 上 で 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 さ ら に 筒 部 に 機 械 加 工 を 行 っ た 後 ， そ の 筒 部 に ２ 次 酸 化 処 理 を 施 し ， し か も そ の 加 熱 温
度 を 前 記 の よ う に １ 次 酸 化 処 理 の そ れ よ り も 低 く 設 定 し た の で ， 筒 状 部 に 生 じ る ひ ず み を
極 力 抑 制 し つ つ 第 ２ の 硬 化 層 を 形 成 し て ， 寸 法 精 度 の 高 い バ ル ブ リ フ タ を 得 る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 こ の よ う に 第 ２ 発 明 に よ れ ば ， 軽 量 で ， 且 つ 高 強 度 で あ り ， そ の 上 ， 優 れ た 摺 動 特 性 を
有 す る ， つ ま り 良 好 な 耐 摩 耗 性 を 持 つ と 共 に 相 手 材 で あ る 動 弁 カ ム お よ び ガ イ ド 孔 の 孔 壁
に 対 す る 攻 撃 性 の 低 い バ ル ブ リ フ タ を 量 産 す る こ と が で き る 。 こ の バ ル ブ リ フ タ の 製 造 コ
ス ト は ， レ ー ス 用 チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 コ ス ト の １ ０ 分 の １ 以 下 ， ま た 量 産 ス
チ ー ル 製 バ ル ブ リ フ タ の そ れ の ２ ～ ３ 倍 以 内 に 抑 え ら れ ， よ っ て ， こ の バ ル ブ リ フ タ は 低
燃 費 車 や ス ポ ー ツ モ デ ル に 十 分 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 第 ３ 発 明 の 実 施 に お い て ， 第 ４ 発 明 の よ う な 温 度 管 理 を 行 う こ と は 極 め て 有 効 で あ
る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 第 ２ ， 第 ５ 発 明 に お い て ， こ の チ タ ン 合 金 は ， 合 金 元 素 と し て Ａ ｌ を 含 ま な い の で ， 特
に ２ 次 酸 化 処 理 に お い て ， そ の 加 熱 温 度 Ｔ 2  を 前 記 の よ う に 低 く 設 定 し て も 高 い 耐 摩 耗 性
と ， 優 れ た 耐 剥 離 性 を 有 す る 第 ２ の 硬 化 層 を 形 成 す る こ と が で き ， ま た 良 好 な 温 間 鍛 造 性
を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 チ タ ン 合 金 に お い て ， Ｆ ｅ は 粒 界 で β 相 を 形 成 し ， α 相 結 晶 粒 の 粗 大 化 を 防 ぐ と 共 に ，
β 相 自 体 の 変 形 が 容 易 で あ る こ と か ら 鍛 造 性 を 改 善 す る と い っ た 作 用 を な す 。 た だ し ， Ｆ
ｅ 含 有 量 が Ｆ ｅ ＜ ０ ． ３ ０ ｗ ｔ ％ で は 温 間 鍛 造 性 が 低 下 し て 鍛 造 割 れ が 発 生 し 易 く な り ，
一 方 ， Ｆ ｅ ＞ １ ． ５ ０ ｗ ｔ ％ で は 温 間 鍛 造 中 に お け る 変 形 抵 抗 が 急 増 す る た め ， 素 材 の 変
形 量 が 制 約 を 受 け ， ま た 金 型 へ の 負 荷 が 大 と な っ て そ の 寿 命 が 短 く な る 。 Ｏ は Ｔ ｉ に 固 溶
し て 合 金 の 強 度 を 上 げ る だ け で な く ， 素 材 と 酸 化 膜 の 酸 素 量 の 差 が 小 さ く な る た め ， 硬 化
層 の 剥 離 を 抑 制 す る こ と で ， 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る と い っ た 作 用 を な す 。 た だ し ， Ｏ 含 有
量 が Ｏ ＜ ０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ で は 前 記 耐 摩 耗 性 が 低 下 す る 。 一 方 ， Ｏ ＞ ０ ． ７ ０ ｗ ｔ ％ で は 温
間 鍛 造 中 に お け る 変 形 抵 抗 が 急 増 す る た め ， 素 材 の 変 形 量 が 制 約 を 受 け ， ま た 金 型 へ の 負
荷 が 大 と な っ て そ の 寿 命 が 短 く な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 １ は ， エ ン ジ ン と し て の Ｄ Ｏ Ｈ Ｃ 型 エ ン ジ ン １ の 排 気 側 を 示 し て お り ， そ の エ ン ジ ン
本 体 ２ は シ リ ン ダ ブ ロ ッ ク ３ と ， そ の シ リ ン ダ ブ ロ ッ ク ３ に 結 合 さ れ た シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４
と よ り な る 。 シ リ ン ダ ブ ロ ッ ク ３ に ピ ス ト ン ５ が 摺 動 可 能 に 嵌 合 さ れ ， ピ ス ト ン ５ と シ リ
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ン ダ ヘ ッ ド ４ と の 間 に 燃 焼 室 ６ が 形 成 さ れ る 。 シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ に は ， 燃 焼 室 ６ の 天 井 面
に 開 口 す る 排 気 弁 口 ７ と ， そ の 排 気 弁 口 ７ に 通 じ る 排 気 ポ ー ト ８ が 設 け ら れ て い る 。 排 気
弁 口 ７ は 排 気 弁 ９ に よ り 開 閉 さ れ ， そ の ス テ ム １ ０ は ， シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ に 圧 入 さ れ た ガ
イ ド 筒 １ １ に 摺 動 自 在 に 嵌 合 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ガ イ ド 筒 １ １ か ら 突 出 し た ス テ ム １ ０ の 端 部 に ， 二 つ 割 り コ ッ タ １ ２ を 介 し て ス プ リ ン
グ リ テ ー ナ １ ３ が 固 定 さ れ て お り ， こ の ス プ リ ン グ リ テ ー ナ １ ３ と ， そ れ と 対 向 す る よ う
に シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ に 支 持 さ れ た ば ね 受 部 材 １ ４ と の 間 に ， ス テ ム １ ０ を 囲 繞 す る コ イ ル
状 弁 ば ね １ ５ が 圧 縮 状 態 で 設 け ら れ て い る 。 こ れ に よ り 排 気 弁 ９ が 常 時 閉 弁 方 向 に 付 勢 さ
れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 バ ル ブ リ フ タ １ ６ は ， 弁 ば ね １ ５ の 上 部 ， ス プ リ ン グ リ テ ー ナ １ ３ お よ び ス テ ム １ ０ の
上 部 を イ ン ナ ー シ ム ａ を 介 し て 覆 う と 共 に 動 弁 カ ム １ ７ お よ び シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ の ガ イ ド
孔 １ ８ と そ れ ぞ れ 摺 動 関 係 に あ る 。 こ の 場 合 ， 動 弁 カ ム １ ７ は ね ず み 鋳 鉄 ， 合 金 鋳 鉄 ， 鋼
（ 炭 素 鋼 ， Ｃ ｒ 鋼 ， Ｃ ｒ － Ｍ ｏ 鋼 ） 等 よ り 構 成 さ れ ， ま た シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ ， つ ま り ガ イ
ド 孔 １ ８ の 孔 壁 は Ａ ｌ 合 金 よ り 構 成 さ れ る 。 以 上 の よ う に 排 気 側 に つ い て の み 説 明 し た が
， 上 記 構 成 は 吸 気 側 に つ い て も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ２ に 明 示 す る よ う に ， バ ル ブ リ フ タ １ ６ は ， シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ の ガ イ ド 孔 １ ７ 内 に 挿
入 さ れ る 筒 状 部 （ 実 施 例 で は 円 筒 形 ） １ ９ お よ び そ の 筒 状 部 １ ９ の 一 端 を 閉 鎖 す る 端 壁 状
部 ２ ０ を 持 ち ， 且 つ チ タ ン 合 金 よ り な る 。 バ ル ブ リ フ タ １ ６ が 動 弁 カ ム １ ７ と 摺 動 す る 摺
動 面 ， つ ま り カ ム 摺 動 面 ２ ２ に は ， 端 壁 状 部 ２ ０ 外 表 面 に 形 成 さ れ た 第 １ の 酸 化 膜 ２ ３ ａ
と ， 第 １ の 酸 化 膜 と 素 材 間 に 形 成 さ れ る 第 １ の 拡 散 層 ２ ３ ｂ と に よ り 構 成 さ れ る 第 １ の 硬
化 層 が 形 成 さ れ る 。 バ ル ブ リ フ タ １ ６ が シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ の ガ イ ド 孔 １ ８ と 摺 動 す る 摺 動
面 ， つ ま り 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ に は ， 筒 状 部 １ ９ 外 周 面 に 形 成 さ れ た 第 ２ の 酸 化 膜 ２ ５ ａ と ，
第 ２ の 酸 化 膜 と 素 材 間 に 形 成 さ れ る 第 ２ の 拡 散 層 ２ ５ ｂ と に よ り 構 成 さ れ る 第 ２ の 硬 化 層
が 形 成 さ れ る 。 実 施 例 で は バ ル ブ リ フ タ １ ６ の 内 面 全 体 が 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ に 形 成 さ れ て
お り ， 端 壁 状 部 ２ ０ 内 面 に 在 る 中 央 突 起 ２ ６ の 端 面 が 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ を 介 し て イ ン ナ ー
シ ム ａ に 当 接 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  と 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  と の
間 に は Ｈ 1  ＞ Ｈ 2  の 関 係 を 成 立 さ せ て あ る 。 即 ち ， 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ

1  は ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ り ， 一 方 ， 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ
カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  は ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 バ ル ブ リ フ タ １ ６ に お い て ， 動 弁 カ ム １ ７ と 摺 動 す る カ ム 摺 動 面 ２ ２ に 要 求 さ れ る 摺 動
条 件 は ガ イ ド 孔 １ ８ と 摺 動 す る 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ に 要 求 さ れ る 摺 動 条 件 よ り も 厳 し い 。 そ こ
で ， 動 弁 カ ム １ ７ に 対 応 す る 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  を ， ガ イ ド 孔 １ ８ に
対 応 す る 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  よ り も 高 く 設 定 し ， ま た 両 ビ ッ カ ー ス 硬
さ Ｈ 1  ， Ｈ 2  を 前 記 の よ う に 特 定 し た も の で あ り ， こ れ に よ り 良 好 な 耐 摩 耗 性 を 持 つ と 共
に 相 手 材 で あ る 動 弁 カ ム １ ７ お よ び ガ イ ド 孔 １ ８ の 孔 壁 に 対 す る 攻 撃 性 が 低 い ， つ ま り 優
れ た 摺 動 特 性 を 有 す る ， 軽 量 で ， 且 つ 高 強 度 な チ タ ン 合 金 製 バ ル ブ リ フ タ １ ６ を 提 供 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の よ う な バ ル ブ リ フ タ １ ６ は ， 図 ３ ， 図 ４ に 示 す 各 工 程 を 経 て 製 造 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 （ ａ ） 工 程
　 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に ， チ タ ン 合 金 よ り な る 丸 棒 か ら 円 盤 形 ビ レ ッ ト ２ ７ を 切 出 し ，
次 い で そ の ビ レ ッ ト ２ ７ に 潤 滑 処 理 を 施 す 。
【 ０ ０ ２ ９ 】

10

20

30

40

50

(5) JP 2005-291085 A 2005.10.20



　 （ ｂ ） 工 程
　 ビ レ ッ ト ２ ７ を 鍛 造 温 度 Ｔ ｆ に 加 熱 し ， 次 い で そ の ビ レ ッ ト ２ ７ に 温 間 鍛 造 を 施 し て ，
図 ３ （ ｂ ） に 示 す バ ル ブ リ フ タ 本 体 用 素 材 ２ ８ を 得 る 。 そ の 素 材 ２ ８ は ， シ リ ン ダ ヘ ッ ド
４ の ガ イ ド 孔 １ ８ 内 に 挿 入 さ れ る 筒 部 ２ ９ お よ び そ の 筒 部 ２ ９ の 一 端 を 閉 鎖 し て 動 弁 カ ム
１ ７ と 対 向 す る 端 壁 部 ３ ０ を 持 つ 。 こ の 場 合 ， 鍛 造 温 度 Ｔ ｆ は ３ ０ ０ ℃ ≦ Ｔ ｆ ≦ ６ ０ ０ ℃
に 設 定 さ れ る 。 鍛 造 温 度 Ｔ ｆ が Ｔ ｆ ＜ ３ ０ ０ ℃ で は 変 形 抵 抗 が 高 く ， 金 型 の 負 荷 が 大 き い
。 一 方 ， Ｔ ｆ ＞ ６ ０ ０ ℃ で は 加 熱 中 に 表 面 に 酸 化 膜 が 生 じ ， 鍛 造 時 に こ の 酸 化 膜 に 発 生 す
る 亀 裂 を 起 点 に 割 れ が 生 じ や す く な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 （ ｃ ） 工 程
　 バ ル ブ リ フ タ 本 体 用 素 材 ２ ８ の 筒 部 ２ ９ 外 周 面 ， 端 壁 部 ３ ０ 外 面 お よ び 筒 部 ２ ９ の 環 状
端 面 に 機 械 加 工 を 施 し て ， 図 ３ （ ｃ ） に 示 す よ う に １ 次 酸 化 処 理 に て 生 じ る 歪 み を 除 去 す
る の に 十 分 な 削 り 代 を 形 成 す べ く ， バ ル ブ リ フ タ 完 成 寸 法 よ り 外 径 を 大 き く 設 定 し た 所 定
寸 法 に 仕 上 げ ら れ た バ ル ブ リ フ タ 本 体 用 素 材 ２ ８ を 製 作 し ， 次 い で そ の バ ル ブ リ フ タ 本 体
用 素 材 ２ ８ に 洗 浄 処 理 を 施 す 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 （ ｄ ） 工 程
　 バ ル ブ リ フ タ 本 体 用 素 材 ２ ８ を 大 気 雰 囲 気 下 の 加 熱 炉 内 に 設 置 し て ， そ の 素 材 ２ ８ に ，
大 気 中 に て 加 熱 温 度 Ｔ 1  を Ｔ 1  ≧ ６ ５ ０ ℃ に 設 定 し た １ 次 酸 化 処 理 を 施 し ， 図 ４ （ ｄ ） に
示 す よ う に ， バ ル ブ リ フ タ 素 材 ２ ８ 全 面 に １ 次 酸 化 処 理 後 の 硬 化 層 ３ ５ を 形 成 さ れ た 第 １
中 間 体 ３ １ を 得 る 。 こ の 場 合 ， １ 次 酸 化 処 理 後 の 硬 化 層 ３ ５ は 素 材 ２ ８ の 全 面 に 形 成 さ れ
た 酸 化 膜 ３ ５ ａ と ， 酸 化 膜 ３ ５ ａ と 素 材 ２ ８ 間 に 形 成 さ れ た 拡 散 層 ３ ５ ｂ と に よ り 構 成 さ
れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 （ ｅ ） 工 程
　 第 １ 中 間 体 ３ １ を セ ン タ レ ス 研 削 装 置 に 設 置 し ， 次 い で そ の 装 置 を 作 動 さ せ ， 図 ４ （ ｅ
） に 示 す よ う に ， 筒 部 ２ ９ 外 周 面 側 に 存 す る 削 り 代 分 だ け 研 削 し て 第 ２ 中 間 体 ３ ２ を 製 作
し ， そ の 後 第 ２ 中 間 体 ３ ２ に 洗 浄 処 理 を 施 す 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 （ ｆ ） 工 程
　 第 ２ 中 間 体 ３ ２ を 前 記 の 大 気 雰 囲 気 下 の 加 熱 炉 内 に 設 置 し て ， そ の 第 ２ 中 間 体 ３ ２ に ，
大 気 中 に て ， 加 熱 温 度 Ｔ 2  を ４ ０ ０ ℃ ＜ Ｔ 2  ＜ ６ ５ ０ ℃ に 設 定 し た ２ 次 酸 化 処 理 を 施 し ，
図 ４ （ ｆ ） に 示 す よ う に ， カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び バ ル ブ リ フ タ １ ６ の 内 面 全 体 に 第 １ の 硬
化 層 ２ ３ を 形 成 し ， 筒 部 ２ ９ 外 周 面 に 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ を 形 成 す る 。 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ は
， １ 次 酸 化 処 理 お よ び ２ 次 酸 化 処 理 に よ り 形 成 さ れ た 第 １ の 酸 化 膜 ２ ３ ａ と ， 第 １ の 酸 化
膜 と 素 材 間 に 形 成 さ れ る 第 １ の 拡 散 層 ２ ３ ｂ と に よ り 構 成 さ れ る 。 ま た ， 第 ２ の 硬 化 層 ２
５ は ２ 次 酸 化 処 理 に よ り 形 成 さ れ た 第 ２ の 酸 化 膜 ２ ５ ａ と ， 第 ２ の 酸 化 膜 と 素 材 間 に 形 成
さ れ る 第 ２ の 拡 散 層 ２ ５ ｂ と に よ り 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 前 記 チ タ ン 合 金 と し て は ， ０ ． ３ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｆ ｅ ≦ １ ． ５ ０ ｗ ｔ ％ ， ０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ ≦
Ｏ ≦ ０ ． ７ ０ ｗ ｔ ％ お よ び 不 可 避 不 純 物 を 含 む 残 部 Ｔ ｉ よ り な る も の が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 以 下 ， 具 体 例 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 〔 Ａ 〕 バ ル ブ リ フ タ １ ６ の 製 造
　 （ ａ ） ～ （ ｃ ） 工 程 ： ０ ． ９ ６ ｗ ｔ ％ Ｆ ｅ ， ０ ． ２ ８ ｗ ｔ ％ Ｏ お よ び 不 可 避 不 純 物 を 含
む 残 部 Ｔ ｉ よ り な る チ タ ン 合 金 よ り 構 成 さ れ た 外 径 Ｄ ａ 　 ２ ６ mm， 高 さ Ｈ ｃ 　 ２ １ mmの バ
ル ブ リ フ タ 素 材 ２ ８ を 製 作 ．
　 （ ｄ ） 工 程 … １ 次 酸 化 処 理 ； 加 熱 温 度 Ｔ 1  ≧ ６ ５ ０ ℃ ．
　 （ ｅ ） 工 程 … セ ン タ レ ス 研 削 条 件 ： 筒 部 ２ ９ 外 周 面 側 に 存 す る 削 り 代 分 だ け 研 削 ．
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　 （ ｆ ） 工 程 … ２ 次 酸 化 処 理 ： 加 熱 温 度 Ｔ 2  　 ４ ０ ０ ℃ ＜ Ｔ 2  ＜ ６ ５ ０ ℃ ．
　 〔 Ｂ 〕 ビ ッ カ ー ス 硬 さ お よ び ひ ず み の 測 定
　 バ ル ブ リ フ タ １ ６ の 各 例 に つ い て ， 第 １ お よ び 第 ２ の 硬 化 層 ２ ３ ， ２ ５ ， つ ま り カ ム 摺
動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ （ Ｈ Ｖ ０ ． １ ， 試 験 荷 重 ： ０ ． ９ ８ ０ ７
Ｎ ） Ｈ 1  ， Ｈ 2  を そ れ ぞ れ 測 定 し ， ま た 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ を 有 す る 筒 状 部 １ ９ の ひ ず み （
第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ 外 周 面 の 真 円 度 ） Δ ｒ を 測 定 し た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 〔 Ｃ 〕 モ ー タ リ ン グ テ ス ト
　 バ ル ブ リ フ タ １ ６ の 各 例 を ， 図 １ の Ｄ Ｏ Ｈ Ｃ 型 エ ン ジ ン １ と 同 様 の 構 造 を 有 す る ， １ ０
０ ０ ｃ ｃ ， ４ 気 筒 エ ン ジ ン に 組 込 ん で ， 低 粘 度 の 劣 化 エ ン ジ ン オ イ ル を 用 い て 摩 耗 評 価 モ
ー ド で モ ー タ リ ン グ テ ス ト を 行 い ， バ ル ブ リ フ タ １ ６ の カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面
２ ４ に お け る 摩 耗 の 有 無 な ら び に 相 手 部 材 で あ る 動 弁 カ ム １ ７ お よ び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 に
お け る 摩 耗 の 有 無 を 調 べ た 。 こ の 場 合 ， 動 弁 カ ム １ ７ は カ ム 山 部 を 鋳 造 時 に 冷 し 金 に よ り
硬 化 さ せ た 鋳 鉄 （ Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ｆ Ｃ ３ ０ ０ ） よ り 構 成 さ れ ， ま た シ リ ン ダ ヘ ッ ド ４ ， つ ま り ガ
イ ド 孔 １ ８ の 孔 壁 は Ａ ｌ 合 金 （ Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ａ Ｃ ２ Ｂ 相 当 ） よ り 構 成 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 〔 Ｄ － １ 〕 バ ル ブ リ フ タ の 例 （ １ ） ～ （ ６ ） に つ い て
　 表 １ は ， １ 次 酸 化 処 理 条 件 と セ ン タ レ ス 研 削 前 の 筒 部 ２ ９ の ひ ず み Δ ｒ を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ の 〔 Ｄ － １ 〕 に お い て は ， １ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 1  を 例 （ １ ） ～ （ ６ ） に つ い て
変 化 さ せ る 一 方 ， 加 熱 時 間 ｔ 1  を 例 （ １ ） ～ （ ６ ） に つ い て 一 定 と し た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 表 ２ は ， ２ 次 酸 化 処 理 条 件 と ２ 次 酸 化 処 理 後 の 筒 状 部 １ ９ の ひ ず み Δ ｒ を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】

10

20

30

40

(7) JP 2005-291085 A 2005.10.20



【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 こ の 〔 Ｄ － １ 〕 に お い て は ， 例 （ １ ） ～ （ ６ ） に つ い て ２ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  お
よ び 加 熱 時 間 ｔ 2  を そ れ ぞ れ 一 定 と し た 。 こ の ２ 次 酸 化 処 理 後 の 筒 状 部 １ ９ の ひ ず み Δ ｒ
は Δ ｒ ≦ １ ０ μ ｍ で あ れ ば 実 用 上 問 題 は 無 い 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 表 ３ は ， カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  ， Ｈ 2  と ， モ ー タ
リ ン グ テ ス ト に お け る カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ な ら び に 相 手 部 材 で あ る 動 弁
カ ム １ ７ お よ び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 の 摩 耗 の 有 無 を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 表 ３ か ら 明 ら か な よ う に ， １ 次 酸 化 処 理 に お い て ， 加 熱 時 間 ｔ 1  を 一 定 に す る と 共 に 加
熱 温 度 Ｔ 1  を 漸 次 上 昇 さ せ る と ， 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  を 漸 次 高 く す る
こ と が で き る 。 ま た 例 （ １ ） ～ （ ５ ） の ご と く ， 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  

を ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に ， 一 方 ， 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス
硬 さ Ｈ 2  を ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に そ れ ぞ れ 設 定 す る と ， カ ム 摺 動
面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る と 共 に 動 弁 カ ム １ ７ お よ び ガ イ ド 孔
１ ８ 孔 壁 に 対 す る 攻 撃 性 を 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 例 （ ６ ） に お い て は 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  が Ｈ 1  ＞ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １
で あ る こ と か ら ， そ の 硬 化 層 ２ ３ が モ ー タ リ ン グ テ ス ト 中 に 剥 離 し た 。 こ の 場 合 ， 動 弁 カ
ム １ ７ の 摩 耗 量 は 測 定 し な か っ た 。
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【 ０ ０ ４ ８ 】
　 〔 Ｄ － ２ 〕 バ ル ブ リ フ タ の 例 （ ７ ） ～ （ １ ４ ） に つ い て
　 表 ４ は ， １ 次 お よ び ２ 次 酸 化 処 理 条 件 と ２ 次 酸 化 処 理 後 の 筒 状 部 １ ９ の ひ ず み Δ ｒ を 示
す 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ の 〔 Ｄ － ２ 〕 に お い て は ， １ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 1  を 例 （ ７ ） ～ （ １ ４ ） に つ い
て 変 化 さ せ る 一 方 ， 加 熱 時 間 ｔ 1  を 例 （ ７ ） ～ （ １ ４ ） に つ い て 一 定 と し ， 且 つ 〔 Ｄ － １
〕 の 場 合 よ り も 長 く し た 。 ２ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  お よ び 加 熱 時 間 ｔ 2  は そ れ ぞ れ 一
定 と し た 。 た だ し ， 加 熱 温 度 Ｔ 2  は 〔 Ｄ － １ 〕 の 場 合 よ り も 高 い 。
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【 ０ ０ ５ １ 】
　 表 ５ は ， カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  ， Ｈ 2  と ， モ ー タ
リ ン グ テ ス ト に お け る カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ な ら び に 相 手 部 材 で あ る 動 弁
カ ム １ ７ お よ び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 の 摩 耗 の 有 無 を 示 す 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 表 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 表 ５ か ら 明 ら か な よ う に ， １ 次 加 熱 処 理 の 加 熱 時 間 ｔ 1  を 〔 Ｄ － １ 〕 の 場 合 よ り も 長 く
す る と ， 同 一 加 熱 温 度 Ｔ 1  に お い て 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  を 高 く す る こ
と が で き る 。 ま た ２ 次 加 熱 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  を 〔 Ｄ － １ 〕 の 場 合 よ り も 高 く す る と ， 同
一 加 熱 時 間 ｔ 2  に お い て 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  を 高 く す る こ と が で き る
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。 さ ら に ， 例 （ ８ ） ～ （ １ ３ ） の ご と く ， 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  を ５ ０
０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に ， 一 方 ， 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ

2  を ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に そ れ ぞ れ 設 定 す る と ， カ ム 摺 動 面 ２ ２
お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る と 共 に 動 弁 カ ム １ ７ お よ び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔
壁 に 対 す る 攻 撃 性 を 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 例 （ ７ ） に お い て は 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  が Ｈ 1  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １
で あ る こ と か ら ， そ の 硬 化 層 ２ ３ が モ ー タ リ ン グ テ ス ト 中 に 摩 耗 し た 。 こ の 場 合 ， 動 弁 カ
ム １ ７ の 摩 耗 量 は 測 定 し な か っ た 。 ま た 例 （ １ ４ ） に お い て は 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ
ー ス 硬 さ Ｈ 1  が Ｈ 1  ＞ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ る こ と か ら ， そ の 硬 化 層 ２ ３ が モ ー タ リ ン グ
テ ス ト 中 に 剥 離 し た 。 こ の 場 合 ， 動 弁 カ ム １ ７ の 摩 耗 量 は 測 定 し な か っ た 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 〔 Ｄ － ３ 〕 バ ル ブ リ フ タ の 例 （ １ ５ ） ～ （ ２ ０ ） に つ い て
　 表 ６ は ， １ 次 お よ び ２ 次 酸 化 処 理 条 件 と ２ 次 酸 化 処 理 後 の 筒 状 部 １ ９ の ひ ず み Δ ｒ を 示
す 。 〔 Ｄ － ３ 〕 に は 例 （ ５ ） に 関 す る デ ー タ も 掲 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
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【 表 ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 こ の 〔 Ｄ － ３ 〕 に お い て は ， 例 （ １ ５ ） ～ （ ２ ０ ） に つ い て １ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ

1  お よ び 加 熱 時 間 ｔ 1  を そ れ ぞ れ 一 定 と し た 。 そ れ ら 温 度 Ｔ 1  お よ び 時 間 ｔ 1  は 例 （ ５ ）
の 場 合 と 同 じ で あ る 。 ２ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  は 例 （ １ ５ ） ～ （ ２ ０ ） に つ い て 変 化
さ せ る 一 方 ， 加 熱 時 間 ｔ 2  は 例 （ １ ５ ） ～ （ ２ ０ ） に つ い て 一 定 と し た 。 そ の 時 間 ｔ 2  は
例 （ ５ ） の 場 合 と 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 表 ７ は ， カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 1  ， Ｈ 2  と ， モ ー タ
リ ン グ テ ス ト に お け る カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ な ら び に 相 手 部 材 で あ る 動 弁
カ ム １ ７ お よ び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 の 摩 耗 の 有 無 を 示 す 。
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【 ０ ０ ５ ９ 】
【 表 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 表 ７ か ら 明 ら か な よ う に ， ２ 次 酸 化 処 理 に お い て ， 加 熱 時 間 ｔ 2  を 一 定 に す る と 共 に 加
熱 温 度 Ｔ 2  を 漸 次 上 昇 さ せ る と ， 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  を 漸 次 高 く す る
こ と が で き る 。 ま た 例 （ ５ ） ， （ １ ６ ） ， （ １ ７ ） の ご と く ， 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ
ー ス 硬 さ Ｈ 1  を ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に ， 一 方 ， 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５
の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  を ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に そ れ ぞ れ 設 定 す る
と ， カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る と 共 に 動 弁 カ ム １ ７ お
よ び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 に 対 す る 攻 撃 性 を 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 例 （ １ ５ ） に お い て は 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が Ｈ 2  ＜ ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ．
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１ で あ る こ と か ら ， そ の 硬 化 層 ２ ５ が モ ー タ リ ン グ テ ス ト 中 に 摩 耗 し た 。 こ の 場 合 ， ガ イ
ド 孔 １ ８ 孔 壁 の 摩 耗 量 は 測 定 し な か っ た 。 ま た 例 （ １ ８ ） ， （ １ ９ ） ， （ ２ ０ ） に お い て
は 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が Ｈ 2  ＞ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ で あ る と 共 に 筒 状 部
１ ９ の ひ ず み Δ ｒ が Δ ｒ ＞ １ ０ μ で あ る こ と か ら ， 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ は 摩 耗 し な か っ た が ，
ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 が 摩 耗 し た 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 〔 Ｄ － ４ 〕 バ ル ブ リ フ タ の 例 （ ２ １ ） ～ （ ２ ４ ） に つ い て
　 表 ８ は ， １ 次 お よ び ２ 次 酸 化 処 理 条 件 と ２ 次 酸 化 処 理 後 の 筒 状 部 １ ９ の ひ ず み Δ ｒ を 示
す 。 こ の 〔 Ｄ － ４ 〕 に は 例 （ １ ６ ） に 関 す る デ ー タ も 掲 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】 10

(15) JP 2005-291085 A 2005.10.20



【 表 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 こ の 〔 Ｄ － ４ 〕 に お い て は ， 例 （ ２ １ ） ～ （ ２ ４ ） に つ い て １ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ

1  お よ び 加 熱 時 間 ｔ 1  を そ れ ぞ れ 一 定 と し た 。 そ れ ら 温 度 Ｔ 1  お よ び 時 間 ｔ 1  は 例 （ １ ６
） の 場 合 と 同 じ で あ る 。 ２ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  を 例 （ ２ ２ ） ～ （ ２ ４ ） に つ い て 一
定 に す る 一 方 ， 加 熱 時 間 ｔ 2  を 例 （ ２ ２ ） ～ （ ２ ４ ） に つ い て 変 化 さ せ た 。 そ の 温 度 Ｔ 2  

は 例 （ １ ６ ） の 場 合 と 同 じ で あ る 。 例 （ ２ １ ） の 場 合 は ， 加 熱 温 度 Ｔ 2  が 例 （ ２ ２ ） 等 に
比 べ て 低 く ， 加 熱 時 間 ｔ 2  は 長 く ， 例 （ ２ ３ ） と 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 表 ９ は ， カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ と ， モ ー タ リ ン グ テ ス
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ト に お け る カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ な ら び に 相 手 部 材 で あ る 動 弁 カ ム １ ７ お
よ び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 の 摩 耗 の 有 無 を 示 す 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
【 表 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 表 ９ か ら 明 ら か な よ う に ， 例 （ １ ６ ） ， （ ２ ２ ） ～ （ ２ ４ ） の ご と く ， 第 ２ 酸 化 処 理 に
お け る 加 熱 温 度 Ｔ 2  を 一 定 に す る と 共 に 加 熱 時 間 ｔ 2  を 漸 次 長 く す る と ， 第 ２ の 硬 化 層 ２
５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  を 漸 次 高 く す る こ と が で き る 。 例 （ ２ １ ） の 場 合 は ， 加 熱 温 度 Ｔ

2  が 低 い の で ， 加 熱 時 間 ｔ 2  を 長 く し て も 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  は 高 く
な ら な い 。 ま た 例 （ １ ６ ） ， （ ２ ２ ） ～ （ ２ ４ ） の ご と く ， 第 １ の 硬 化 層 ２ ３ の ビ ッ カ ー
ス 硬 さ Ｈ 1  を ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ＜ Ｈ 1  ≦ ８ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に ， 一 方 ， 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の
ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  を ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ ≦ Ｈ 2  ≦ ５ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ． １ に そ れ ぞ れ 設 定 す る と
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， カ ム 摺 動 面 ２ ２ お よ び 孔 壁 摺 動 面 ２ ４ の 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る と 共 に 動 弁 カ ム １ ７ お よ
び ガ イ ド 孔 １ ８ 孔 壁 に 対 す る 攻 撃 性 を 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 例 （ ２ １ ） に お い て は 第 ２ の 硬 化 層 ２ ５ の ビ ッ カ ー ス 硬 さ Ｈ 2  が Ｈ 2  ＜ ３ ０ ０ Ｈ Ｖ ０ ．
１ で あ る こ と か ら ， そ の 硬 化 層 ２ ５ が モ ー タ リ ン グ テ ス ト 中 に 摩 耗 し た 。 こ の 場 合 ， ガ イ
ド 孔 １ ８ 孔 壁 の 摩 耗 量 は 測 定 し な か っ た 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 次 に ， ビ レ ッ ト ２ ７ の 材 質 ， つ ま り チ タ ン 合 金 の 組 成 と ， 温 間 鍛 造 性 お よ び カ ム 摺 動 面
の 耐 摩 耗 性 と の 関 係 等 を 調 べ る た め ， 各 種 材 質 の ビ レ ッ ト ２ ７ を 用 い て 前 記 同 様 の 方 法 で
各 種 バ ル ブ リ フ タ １ ６ を 製 造 し た 。 た だ し ， １ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 1  は ７ ５ ０ ℃ に ，
ま た 加 熱 時 間 ｔ 1  は ３ 時 間 に そ れ ぞ れ 設 定 さ れ ， 一 方 ， ２ 次 酸 化 処 理 の 加 熱 温 度 Ｔ 2  は ６
０ ０ ℃ に ， ま た 加 熱 時 間 ｔ 2  は １ ８ 時 間 に そ れ ぞ れ 設 定 さ れ た 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 表 １ ０ は ビ レ ッ ト ２ ７ の 材 質 と ， 温 間 鍛 造 性 お よ び カ ム 摺 動 面 の 耐 摩 耗 性 と の 関 係 を 示
す 。
【 ０ ０ ７ １ 】
【 表 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 表 １ ０ か ら 明 ら か な よ う に ， ビ レ ッ ト ２ ７ の 例 （ ３ ） ～ （ １ ０ ） の ご と く ， Ｆ ｅ 含 有 量
を ０ ． ３ ０ ｗ ｔ ％ ≦ Ｆ ｅ ≦ １ ． ５ ０ ｗ ｔ ％ に ， ま た Ｏ 含 有 量 を ０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ ≦ ０ ≦ ０ ．
７ ０ ｗ ｔ ％ に 設 定 す る と ， 良 好 な 温 間 鍛 造 性 お よ び 耐 摩 耗 性 が 得 ら れ る 。 ビ レ ッ ト の 例 （
１ ２ ） は Ｏ 含 有 量 が ０ ＜ ０ ． ２ ０ ｗ ｔ ％ で あ る こ と か ら 耐 摩 耗 性 が 低 下 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
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【 ０ ０ ７ ３ 】
【 図 １ 】 Ｄ Ｏ Ｈ Ｃ 型 エ ン ジ ン の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 バ ル ブ リ フ タ の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 工 程 前 半 の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 バ ル ブ リ フ タ の 製 造 工 程 後 半 の 説 明 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ４ 】
２ … … … … … エ ン ジ ン 本 体
１ ６ … … … … バ ル ブ リ フ タ
１ ７ … … … … 動 弁 カ ム
１ ８ … … … … ガ イ ド 孔
１ ９ … … … … 筒 状 部
２ ０ … … … … 端 壁 状 部
２ ２ … … … … カ ム 摺 動 面
２ ３ … … … … 第 １ の 硬 化 層
２ ４ … … … … 孔 壁 摺 動 面
２ ５ … … … … 第 ２ の 硬 化 層
２ ８ … … … … バ ル ブ リ フ タ 素 材
２ ９ … … … … 筒 部
３ ０ … … … … 端 壁 部
３ １ … … … … 第 １ 中 間 体
３ ２ … … … … 第 ２ 中 間 体
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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