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従来の常識を超えて開発されたSKYACTIVエンジン

　本書はSKYACTIVエンジンがいかにして誕生したかがまとめられている。その真髄は序
章で述べられているとおり、エコカーの代表がハイブリッド車であるといっても過言では
ない情況において、エンジンそのものの高効率化を図り、それに陽を当てたことである。
　これは自動車メーカーのエンジン技術者が、再び社内で地位を確保したことをも意味し
ている。この高効率エンジン技術SKYACTIVを率いたのが、エンジン技術者でマツダの常
務執行役員を務められた人見光夫氏である。その内容は人見氏の技術論としての深みが感
じられる。
　そもそもマツダはベース技術として３段階のステップを考えていた。ステップ１がアイ
ドリングストップ、ステップ２が減速エネルギー回生、ステップ３がモーター駆動技術、
である。これを骨子としながらも人見氏はSKYACTIVには次の７つの因子を掲げてエンジ
ン効率アップを図った。

・圧縮比
・比熱比
・燃焼期間
・燃焼時期
・壁面熱伝達
・吸排気行程圧力差
・機械抵抗

　これらの因子を追求し、達成することがまさにSKYACTIV技術である。なお吸排気行程
圧力差というのはいわゆるポンピングロスのことである。これら因子の追求のきっかけに
なったのが、理想の燃焼とされるHCCI（予混合圧縮着火）である。ガソリンエンジンを
ディーゼルエンジンのように点火プラグを使わずに圧縮着火させるものだが、全負荷域、
全回転域でこれを成し遂げることは、未だ誰も達成できていない。
　しかしそれを追求することによってエンジン技術は進化してきた。そのひとつが１：15
という超高圧縮比化への挑戦であった。圧縮比のアップはそのまま出力のアップにつなが
る。しかしノッキングやプリイグニッションといった異常燃焼が上限にあるので、圧縮比
アップにも限度がある。それを克服してできるだけ圧縮比を高めるのが技術である。
　なお、SKYACTIVの技術はエンジン本体だけのものではなく、コンピューターを使った
開発や生産工程にまで及ぶ。
　また、SKYACTIVはディーゼルエンジンにも適用されている。ディーゼルエンジンでは
燃料の違いにより燃焼の仕方も異なることから、逆に圧縮比を下げている。ガソリンエン
ジンとディーゼルエンジンの圧縮比が同等の数値になるという特異な結果になり、業界の
話題ともなった。
　終章では人見氏が、技術者が取り組む姿勢について述べるとともに、今後の開発では
「モデルベース開発（CAE）」がより重要になるとしているが、締めくくりにふさわしい内
容である。現役開発者をはじめ、技術者をめざす学生の方々には必読の書といえ、また、
広くエンジンに興味をもつ皆さんにもお読みいただきたい。

一般社団法人　日本陸用内燃機関協会『LEMA』編集長
NPO法人　日本自動車研究者ジャーナリスト会議（RJC）会長

飯塚　昭三
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序章　はじめに 7

序章
はじめに

SKYACTIV登場

　その日、ひんやりとした秋の雨が、東京を覆いつくしていた。本降りの雨が傘を
叩き、濡れた爪先から寒さが忍び寄った。
　この悪天候にもかかわらず、文京区にある東京ドームのプリズムホールには、数
百人が詰めかけたのではないかという報道陣の熱気であふれかえっていた。2010
年 10 月 20 日のことである。
　マツダが、次世代技術『SKYACTIV（スカイアクティブ）』を発表した。
　そして、ここから、世界が大きく動いた。

　1997 年に、トヨタが量産市販ハイブリッド車のプリウスを発売した。開発の狙
いは、「従来の小型車の 2 倍の燃費性能を目指す」ことにあった。すなわち、燃料
の使用量を半分に減らすクルマが誕生した瞬間であった。
　しかし、普及は思ったほど順調ではなかった。二酸化炭素（CO2）の排出量の増
加によって、地球の気候が変動するという言葉は広く知られていたが、そのことを
生活のなかで実感する人はまだ少なかったからだ。
　およそ 10 年の歳月を経て、グリーン家電普及促進事業（一般にエコポイント制
度）などの政策が実行に移され、クルマにも、2009 年のエコカー減税やエコカー
補助金などの後押しが動きだすと、プリウスが一気に普及しだした。
　それまで、ハイブリッド車に対し非常に懐疑的であったドイツの自動車メーカー
各社も、ハイブリッド車の発売へ動きはじめた。ヨーロッパでは、2012 年から、
二酸化炭素（CO2）の排出量を、1 キロメートル走行あたり 120 グラムに抑える規
制が合意され、ディーゼルエンジン車の普及を含む、エンジンの高効率化だけでは
達成不可能との見方が強まったためだ。この規制はさらに、2020 年には 95 グラム



18

　退路を断って、腹を括るしか、前へ進むべき道はないと、覚悟を決めるのである。
　人見光夫が言う、7 つの因子とは、次のとおりである。
・圧縮比
・比熱比
・燃焼期間
・燃焼時期
・壁面熱伝達
・吸排気行程圧力差
・機械抵抗
　「実は、これらはエンジン技術者なら誰でも知っている項目です。そこに、本格
的にメスを入れたのが、SKYACTIV エンジンなのです」
　と、いうことは、これまで、当たり前のことを明確に意識し、真正面からやって
いなかったともいえる。しかし、そこを自覚することが、飛躍の突破口となった。

F

I

N

A

L

内燃機関を進化させるための 7 つの因子
ガソリンとディーゼル、それぞれの内燃機関（エンジン）の効率を高める要素は、図の左の 7 項目の因子によって決定
づけられる。7 つの因子を、図の中央の理想的な状態（FINAL）へ持っていくための開発が、SKYACTIV である。



46

　クランクシャフトの軸を細くすると、軸を支える回転部分の接触面積を減らすこ
とができ、接触面の摺動速度と、回転中心からの腕の長さも同時に減らすことがで
きるため、摩擦抵抗トルクを効果的に減らすことができる。
　ただし、単純に軸を細くしたのでは、逆に強度不足を起こしかねない。コモンア
ーキテクチャー（基本骨格の共通化）の考え方が根本にあればこそ、排気量の違い
や出力の違いに対して、適切なクランクシャフト軸の太さを導き出すことができる
ことになる。

　ピストンは、シリンダー内を上下に往復運動する際、コネクティングロッド（コ
ンロッド）に留めているピストン・ピンを中心に首を振るような挙動を起こす。と
くにピストンスカート（ピストン下側の裾の方）とシリンダーの隙間が大きくなる、
エンジンの冷えているときは、ピストンの首振り現象によってシリンダーを叩く音

機械損失の低減
ピストンの軽量化（図上）の
ほか、ピストンをコネクティ
ングロッド（コンロッド）に
留めるピンのオフセットを最
適化することにより、機械損
失が減り、シリンダー内のピ
ストンの往復運動を滑らかに
できる。それによってコンロ
ッドを薄肉構造とするだけで
なく、クランクシャフトも径
を細くすることができ、軽量
化しながら耐久性を確保する
ことができる。

ピンボス短縮
⇒下から除肉可能

爆発力を受けない側を狭くして、全長短縮



第3章　SKYACTIV─G ① 57

隙もなく設計されていく。そうしたなかで、エンジンを搭載する空間にも余裕があ
るわけではない。当初は、4─ 2 ─ 1 のループ型排気に反対であった車両開発部門に、
丁寧な説明を行なうことで、SKYACTIV─ G（ガソリン）は車載可能となったので
あった。
　また、サイレンサー（消音器）についても、デザイン部門と協議しながら、サイ
レンサー表面の放射音抑制のビード形状を採用するなどに際して、見栄えという要
素も加味している。

　ループ型 4─ 2 ─ 1 排気は、また、量産製造上の工夫も盛り込まれている。
SKYACTIV─ G（ガソリン）には、フル SKYACTIV の CX ─ 5 や、アテンザだけで
なく、マイナーチェンジで SKYACTIV─ G（ガソリン）を搭載したデミオやアクセ
ラ用もあり、排気管の製造においては、4─ 2 ─ 1 排気と、4─ 1 排気を、生産工場で
混流生産することにより、生産ラインの稼働率の変動を抑えている。
　物づくりとは、単に狙った性能を目標通り実現するだけでなく、量産できなけれ
ば意味がない。
　混流生産を実現するには、部品点数の増える 4 ─ 2 ─ 1 排気の製造の仕方に工夫が
必要になる。簡単にいえば、部品点数が少ない 4 ─ 1 排気と同等の、少ない工程で
製造できるようにすることだ。
　たとえば排気管の溶接では、一つの工程で、すべての溶接個所に溶接ロボットの
トーチ（溶接器具）が届き、溶接できるよう、トーチの動く軌跡を考えたうえで、
排気管の経路や形を検討するという設計・開発を行なっている。
　あるいは、従来の部品に比べ工程数を 30％減らし、今後登場してくる新しい車
種へも適応できる柔軟性を備えた、より効率の良い製造ラインを、この機会に成り

4─ 2 ─ 1 排気と 4 ─ 1 排気の外観の違い
フル SKYACTIV となる、4─ 2 ─ 1 排気を
採用した右側の CX ─ 5 のエンジンと、従
来からの 4─ 1 排気を採用している左側の
アクセラのエンジンを外観から比較してみ
る。最適な排気脈動を活かす 4─ 2 ─ 1 排
気を実現するための工夫のあとが、見た目
の違いによって確認できる。
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■吸気排気制御
　吸排気制御のうち、まず排出ガスを吸気側へ導入する、EGR（排気再循環）につ
いて。
　EGR（排気再循環）は、排出ガス中の酸素濃度を指標に制御する、排出ガスのλ

（ラムダ：酸素濃度）制御が一般的に行なわれている。
　しかし、SKYACTIV ─ D（ディーゼル）では、シリンダー内の酸素濃度による制
御を採用している。理由は、排出ガス中の窒素酸化物（NOX）の排出量と、シリン
ダー内の酸素濃度に、深い相関関係があるからだ。
　シリンダー内の酸素濃度は、また、予混合燃焼において燃焼開始（着火）の遅れ

SKYACTIV─ D のシステム構成
第 9 章のシステム構成図と同じであるが、制御の理解のため再度掲載している。SKYACTIV─ D では、過給を行なう
ターボチャージャーを 2 つ使う、2 ステージターボチャージャーとし、また、EGR（排気再循環）クーラーを装備して
いるなど、新たな取り組みと、その機能する様子が、システム全体像からうかがえる。
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終章
人見光夫の言葉

マツダ技報巻頭言抜粋

　SKYACTIV のエンジン開発を指揮してきた執行役員の人見光夫は、マツダ技報
No.30（2012 年）の巻頭で挨拶をのべている。
　それはマツダ社内へ向けた言葉とはいえ、意義深い話が語られており、この本の
最後に、その言葉を一部抜粋し、以下により伝えたい。

　SKYACTIV の技術は、クルマそのものに真正面から取り組み、大きな進化を果
たしたもので、マツダの今後の生きざまを示したものと言えよう。
　世の中は、ハイブリッド、電気自動車というシナリオが常識化しつつある中で、
内燃機関の改善の余地はまだ十分残っていることを示し、少なくとも、業界にはか
なりの影響を与えたものと思う。
　今後、新興国等、自動車の台数は飛躍的に伸びていくが、その大半はまだ内燃機
関にしかなりえないという現実を考えれば、少なくとも正しい方向への影響をあた
えることができたものと思っている。

　「サステイナブル“Zoom ─ Zoom”宣言」を、技術的に支えるビルディングブロ
ック戦略は、環境面では、まず、ベースとして動力源の効率をあげ、効率の悪いと
ころは使わないようにし、クルマを駆動するために必要なエネルギーを極力減らす
べく、軽量化や抵抗低減を進めている。
　次に、クルマを駆動しないときにはエネルギーを使わないようにし、さらに、捨
てているエネルギーを回収して、エンジンの仕事を減らすという順番に取り組んで
いこうというものである。
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あとがき

　いま、世界は情報に満ち溢れている。そのなかから、真実を見つけ出すのは至難の業だ。
　しかし、真の価値を持たない物は、必ず淘汰されていく。自動車技術も、年代別に過去を振り返ってみる
と、そういえばそんな物もあったねぇと、ある種の懐かしさと、同時に、失笑のもれるものがある。
　かつて、そういうことができたのも、バブル経済があり、エネルギーが無限であるという錯覚を人々が信じた
からであり、そうした幻想の中で生まれた一時の迷いであったといえるだろう。人間は、そういう極楽を夢見
たがる生き物である。
　しかし、いまは違う。
　世界的に経済は低調傾向であり、不安定だ。環境保全は当然の命題で、エネルギーも限りがあることを
多くの人が認識している。なにより、19世紀末には16億人であった世界人口が、いまや4.3倍の70億人に
膨張し、さらに増大を続けていることが、あらゆる課題をもたらしている。人類が、かつて経験したことのない
危機をはらんだ環境の時代を我々は生きているのである。
　そうしたなか、新車開発において、原理原則を改めて見直し、真摯に立ち向かい、解決の糸口を見出し、
それに邁進した、マツダのSKYACTIVは、潔く心地よい技術である。そこに、人見光夫の人格が刻まれて
いることが、さらにSKYACTIV技術に温もりを与えている。だから、人は共感するのだ。
　しかも、サステイナブルZoom─Zoomのブランドメッセージが示す通り、マツダのSKYACTIV技術には、
生活に潤いを与える喜びが込められている。
　70億人の人間が、ただ息を潜ませ命を永らえるための環境技術ではなく、人が人らしく生き生きと暮らせ
る、まさに現代の技術である。

　最後に、この本を執筆するにあたり、マツダの全面的な協力を得られたことに感謝します。また、この本を
執筆する機会を与えてくださった三樹書房にも感謝します。そして、この本を読んでくださった読者の皆様
に、御礼申し上げます。

　以上は、初版刊行時のあとがきである。SKYACTIVエンジンは、日々 進化を遂げている。初版上梓の
あと、小排気量のディーゼルエンジンが加わり、さらにはガソリンエンジンに、ダウンサイジングターボが追加と
なった。
　SKYACTIVエンジン開発に際し、人見光夫は、ダウンサイジングガソリンターボエンジンの不条理を説い
ていたが、いったい何がその後に起きたのか？
　しかし、SKYACTIVの過給ガソリンエンジンは、SKYACTIVエンジン開発の7つの因子を外れることな
く、適切な排気量に対する過給により、優れた熱効率を追求した諸元となっていた。
　SKYACTIVエンジンは、なお成長し進化している。そのSKYACTIV─D 1.5とG 2.5Tの様子を加筆し
たのが、この増補新訂版である。

御堀直嗣



本書刊行までの経緯
『マツダ スカイアクティブエンジンの開発』（2013年収録）

　最後に本書が刊行されるまでの経過を書いておきたい。
　2011年 11月に、スカイアクティブテクノロジーに関する記事をまとめるため、マツダ国内
広報部の春木健部長のご手配によって、私は一人マツダ広島本社で取材をした。対応してく
れたのは、生産部門の責任者を務める専務執行役員の小飼雅道氏（現・マツダ株式会社代表
取締役社長兼 CEO）であった。約 1 時間に及んだ取材時間内に小飼氏から、スカイアクティ
ブテクノロジーの開発に合わせてすすめるマツダの「モノ造り革新」について、その概要を
聞くことができた。ジャーナリスト組織に所属している私は、日本内外の新車情報はもとより、
技術情報等も手に入れやすい立場にあるため、近年の欧州メーカーの新技術には目を見張る
ものが多いと強く感じていた。
　戦後、急速に成長した日本の自動車産業は、現在ではエコロジー技術においても世界をリー
ドしている。なかでも、モーターを併用するハイブリッド技術などに関しては、その代名詞
と言っても過言ではない。しかし、スカイアクティブエンジンは、従来の内燃機関を根底か
ら見直し、さらに進化させようとするものである。その考え方は、エンジンのみならず、ボディ
やサスペンションなど各部の最良設計を追求し、加えて生産効率の向上などを狙って生産工
場も刷新して、クルマ作り全体を見直すという壮大な計画なのである。
　小飼氏からお聞きした「モノ造り革新」の考え方、さらにクルマの組み立てに関して、「日
本の工場での製造にこだわる」という姿勢に、深く感銘を受けた。私は早速、国内広報部に
相談し、日本独自の発想ともいえるこのスカイアクティブテクノロジーについて、その開発
史をまとめておきたいと伝え、同意を得て、この企画はスタートすることになったのである。
　当初執筆に関しては、開発に携わる技術者の方々にお願いするつもりであったが、職務に
従事されている現役のエンジニアにお願いすることは難しく、ちょうどその頃スカイアクティ
ブエンジンに関する記事を手がけ、取材を続けていたモータージャーナリストの御堀直嗣氏
に相談をしたところ、執筆をしていただけることになった。またスカイアクティブエンジン
の総指揮を執っている人見光夫氏に監修を引き受けていただけることになり、このように書
籍としてまとめられ、刊行するに至ったのである。
　本書に収録したほとんどの図版や写真類や内部資料などは、国内広報部の協力をいただい
た。また開発経過に関しては、人見氏からその概要をお聞きすることができた。
　人見氏によれば、欧州において小排気量のターボエンジンに対するスカイアクティブエン
ジンの優位性を発表した際に、ターボエンジンを主力として新型車を展開している欧州の自
動車メーカーからは、「マツダから挑戦状を突きつけられた」と言われたという。
　テクノロジーの世界で、各々が競い合い“闘い”とも呼べる技術革新が繰り広げられてい
ることは喜ばしいことであると思うし、スカイアクティブ技術によって従来のエンジンが大
きく革新され、より高効率と低燃費化が図られることを期待したい。

小林謙一
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