
2. FCシステムの概要と
　エアコンプレッサの機能
　FCEVは、酸素と水素との化学反応によって得られ
る電気を使用して走行する電動自動車である。発電を
行うFCスタックは車両のフロントフード内に搭載さ
れ、エアコンプレッサはFCスタックを固定するFCフ
レームに防振マウントを介して取り付いている（図2）。

　エアコンプレッサは発電に必要な酸素を大気中から
吸引して、絶えずFCスタックへ空気を圧送する機能を
担い、FCEVの｢走る・曲がる・止まる｣の内の｢走る｣に
関わる重要機能部品である（図3）。送り込む空気量
は、ユーザのアクセルワークに応じてアイドル時の小
流量から加速時の大流量まで求められる。さらに圧力
比の制御範囲はワイドレンジなほど効率よく発電でき
る領域が広がることから、エアコンプレッサの性能が
車両性能に大きく影響を与える［4］［5］。

3. エアコンプレッサの構成
　図4にエアコンプレッサの断面図を示す。圧縮部、増
速部、モータ部にて構成され、高電圧駆動のモータを
動力源に一軸上で作動する。トルク制御されたモータ
回転を増速部にて11倍の回転数まで高め、インペラ
を超高速回転させることで空気を圧送する。増速機構
の詳細は後述する。

4. 型式の再選定
　第2世代に適応するコンプレッサ型式について日々
議論し、ターボ式を主軸に再選定を進めた。ターボ式
は超高速回転により小型化が可能であり、連続的に空
気を吸い込んで流体すべてをインペラ外周から吐き
出せるため、大きな圧力上昇を得ることができる。ま
た、脈動音がないためレゾネータやサイレンサ等の消
音補機類を廃止することができる。

　ターボ式で効率良く空気を圧送するためには、イン
ペラの回転数を少なくとも15万回転以上で使用した
いが、モータの回転で直結駆動する場合、制御周波数
の制約からインバータの新規開発が必須である。一
方、モータの回転を増速駆動する場合は、増速機構の
部品追加が発生するものの、THSⅡ(トヨタハイブリッド
システム)のMG1（ジェネレータ）用インバータを完全
流用でき、コストメリットを生かしつつ、かつ汎用性を
持たせることが可能であった。これらをまとめた表1の
星取表から総合的に増速ターボ式を選定した。

5. 増速機構を用いた高回転化
　従来、増速機構としては歯車タイプが一般的だが、
今回低振動を狙ってトラクションドライブを活用した
ローラタイプの増速機を採用した。この方式の特徴は
高い圧力下で固化するオイルの性質を利用し、部品間
はオイルを媒介にして非接触状態でトルク伝達が行わ
れる（図5）。金属同士の接触がないため最大18万回
転を超える高回転域においても振動が少なく、長時間
の運転でも摩耗が極めて少ないといった利点がある。

　一方、すべりなくトルクを伝達するためには先に述
べた部品間に介在するオイルを高い圧力（GPa級）に
する必要がある。必要な圧力は温度やトルクの大きさ
により変化するが、圧力が過剰の場合は消費電力の増
加や部品の疲労破壊といったクルマの「走る」に直結
するフェイルに至るため、最小限での圧力付与が望ま
れる。
　このような背景から、今回世界初（当社調べ）となる
トルクの大きさに応じて圧力が付与できるトルク感応
型を新たに考案した。

　トルク感応型は、わずかに径の異なるローラを組合
せて「くさび領域」を形成し、三つのローラのうち一つ
が可動できるように配置する（図6）。可動するローラは
運転時のトルクの大きさに比例してくさび領域への食
い込み量が自動的に決まるため、トルクを伝達するの
に過不足ない圧力で調圧されるしくみである（図7）。
この原理を具現化する際には、トルク感応型が効果的
に機能するように、トルクレンジをくさび角度や可動量
から決め、すべりに対するロバスト性を確保するため
各部の寸法公差を緻密に補正しながら設計を進めた。

　さらに疲労破壊への対策として、入力リングをはじ
めとする各形状の寸法は、オイルの圧力を高めつつ部
品に発生する応力がより小さくなるように、CAEによ
る解析（図8）と応答曲面法を活用して最適な組み合わ
せを選択している。このような創意を加えることで、可
動ローラを用いない場合に対し、エアコンプレッサの
消費電力は低速側で約15％低減、増速機の信頼性は
約7倍に向上した。

1. はじめに
　2020年10月、日本政府より2050年までにカーボ
ンニュートラル・脱炭素社会の実現を目指す宣言がな
され、これまでの化石エネルギーを主とした体制から
の転換が図られるなか、自動車の電動化トレンドがさ
らに加速している。「究極のエコカー」であるFCEVの
真の普及に向けて、トヨタ自動車（株）から第2世代の
新型MIRAIが発売され、FCEVの新たなステージが幕
を開けた。
　我々は、車両の進化に合わせてコンプレッサ型式を
都度システムでの使われ方に最適にしながら、エアコ
ンプレッサの開発を進めてきた。第1世代MIRAIでは
主に高効率化・高応答性を狙ってヘリカルルーツ式を
選定し製品化した［2］。第2世代MIRAI向けでは、システ
ム出力アップに対応した、さらなる高効率化に加えて、
小型軽量化、コスト低減を実現するために、型式の再
選定から検討をはじめ、新たなチャレンジにより増速
ターボ式電動エアコンプレッサ（図1）を開発したため、
これらについて概説する。

6. オイル循環の構成
　上述したトラクションドライブのために使用するオイ
ルは、ベアリングをはじめとする各部品の潤滑も兼ね
ている。オイルがコンプレッサ側からFCスタック側に
漏れると、FCスタックの発電性能や自身の信頼性に影
響を及ぼす。そのため、圧縮部へ増速部からオイルを
漏れ出さないようにシールすることが課題であった。
　圧縮部を構成しているインペラは最高18万回転以
上で超高速回転するため、回転軸のシールは、従来の
シールリングやオイルシールでは、合口隙間からの漏
れやしゅう動発熱が大きく、要求性能を満足できない。
　そこで高周速に対応したメカニカルシールを採用し
た。表面テクスチャリングと呼ばれるしゅう動面上に微
細な凹凸加工を施す新技術を取り入れ、漏れたオイル
を吸い戻すポンピング効果とレーリーステップ効果に
よる非接触状態の実現により、オイル漏れ量および摩
擦損失を低減した。
　さらに増速部の内圧を開放するブリーザ機構を採
用した（図9）。増速機構のしゅう動発熱により起こる内
圧上昇を抑える工夫を取り入れ、防水透湿性素材を介
して大気と連通させることによって、差圧を減少させ
て漏れ量を低減した。

　このように、メカニカルシールとブリーザ機構との
マッチングにより、FCスタック側へのオイル漏れ量を
当初の1/10以下に低減することができ、FCスタック
の劣化を抑制しつつ自身の信頼性も確保することが
できた。

7. インペラ形状の最適化
　増速機構を成立させることでターボ式のうれしさが
発揮できるインペラ回転数を実現したが、FC特有の
ワイドな作動領域に対応するため、インペラの改良に
も着手した。FC用で制御する圧力比は、内燃機関用

ターボチャージャよりも全体的に高い（図10）。特に図
中の高地出力点では、高地においても平地と変らない
車両の運動性能を確保するためには、圧送する空気の
密度を上げることが重要となる。
　FCスタック内のガス拡散層は非常に狭い通路であ
り、スタックの発電部位にあるイオン交換膜の乾燥を
防ぐよう蒸気圧を高く保たねばならず、これらからも
高圧力比が求められ、最大の圧力比は3近辺までに及
ぶ。ここでの着目点は、ターボチャージャでは経験の
ない小さな流量で高圧力比が必要な点である。

　ターボ式のインペラでは、昇圧させた空気を慣性力
により下流側へ圧送するが、流量が小さくなると翼面
に剥離が発生して慣性力が落ちる。その後は下流に向
かって昇圧する圧力に打ち勝てなくなり、ついには逆
流が発生してしまう。これがサージと呼ばれるターボ
式特有の現象で、このサージ現象が発現しないように
要求動作点を網羅するインペラを設計しなければな
らない。
　サージ対策としてはケーシングトリートメントと呼ば
れるいくつかの改善アイテムがあるが、大幅なコスト低
減目標がある中、それらの追加アイテムに頼らないイ
ンペラのみでの改良を進める方針とした。図11にCFD

（Computational Fluid Dynamics：数値流体力学）解
析した高地出力点でのインペラ内の流速分布を示す。
　従来のインペラ形状では入口付近で曲線を描いて
おり、インペラに流入・加速した流れは昇圧する圧力勾
配を登り切らず、翼表面に追従することなく剥離してい
る。これらに対して、次の重点ポイント①加速し過ぎな
いこと、②剥離が小さいこと、③圧損が小さいことを
ベースに何百回というモデルシミュレーションと評価を
重ねた。改良したインペラ形状では、翼面上の加速が緩
和されて剥離を抑制できたため、入口付近の翼の曲が
りはほぼ直線となった。こうすることでサージ発生をよ
り小流量側へシフトさせ、高地出力点の運転が可能と
なり、目標効率とサージ発現流量に対し10％以上の余
裕を確保できるインペラを作り上げることができた。

8. 静粛性への取り組み
　当初の狙い通り、ターボ式では消音補機類に頼らず
とも第1世代と同等の放射音特性となったが、いくつ
かの特定周波数帯域での振動次数が車内官能で耳障
りとなり、課題となった。モータ回転を基準として、回転
1次、回転2次、回転11次（インペラ回転1次）が代表
的な振動現象である。
　回転1次と回転11次は主にモータとインペラの回
転アンバランスに起因しており、わずかな寸法差で軸
の振れまわり量が変化する。そのため、それぞれの回
転体の動き量を実機評価により細かく捉え、全体のア
ンバランスと加工精度の見直しを実施した。量産型に
移行した後も実測寸法結果を解析にフィードバックし、
1μm単位で隙間とアンバランスの微調整をすること
で振動低減に繋げた。
　それにともない、回転2次についても増速アームか
ら入力される荷重変動が抑えられ、カップリングに起
因する振動が減少した。
　さらに、ハウジング固有の動きをモーダル解析によ

り調査し、吸入・吐出ダクトの形状変更や表面リブによ
る剛性チューニングを施すことで、筐体の共振が使用
回転域で突出しない形状に仕上げた（図12）。
　このように様々なアイテムを積み上げることで、エ
アコンプレッサの単体振動を低減した。車両側とのイ
ンターフェースにおいても、ダクトの結合方法、防振マ
ウントの感度改良をはじめとして、徹底的に伝達系で
の遮断および振動低減をトヨタ自動車（株）と一緒に取
り組んだ。その結果、走行環境の変化によらず振動騒
音が急変しない上質感を損なわない車づくりに貢献で
きた。

9. 生産性向上の取り組み
　モータコイル挿入の特徴的な製法によりコスト低
減を達成した事例を紹介する。第1世代では性能重視
の高占積率モータのため、コイルを人に頼った手挿入
で製造していた。そのため、組み立てに多くの時間を
要し、生産性に課題があった。
　第2世代では、コスト低減と高性能化の両立が必要
であるため、モータの性能を低下させることなく、コイ
ルインサータによる自動挿入の達成を目標とした。高
占積率を維持しようとすると巻き線が多くなるため、リ
ング状に束ねたコイルを一括挿入する場合コイル同
士がひっかかり挿入荷重が増加してスロット内に収め
ることが困難となる。そこで、ティース間にスムーズに
挿入するために、2段階で挿入可能な巻き線形状とス
ロット形状を開発した。巻き線形状は、コイルAをはじ
めに挿入して覆いかぶさるようにコイルBを重ねる形
状とし、加えてスロット形状はコーナＲ拡大により絶縁
紙の密着性を向上させることで挿入荷重を低減させ
て、段階挿入での自動化を実現した（図13）。

　このモータコイル挿入自動化を筆頭に多くの生産
性向上アイテムを織り込むことで、第2世代での大幅
なコスト低減を達成した。

10. まとめ
　第2世代のMIRAIに採用いただいたエアコンプレッ
サは、高性能化、小型軽量化、低コスト化を両立する増
速ターボ式とし、第1世代のヘリカルルーツ式から型
式を変更した。そして、世界初（当社調べ）となるトルク
の大きさに応じて最適な圧力が自動付与されるトルク
感応型の増速機構を技術確立し、車両燃費の向上に
貢献することができた。また、圧縮性能、静粛性、生産
性についても課題を解決することで、最終的に製品化
した状態では、第1世代比で45％の小型化、35％の軽
量化、24％の圧縮性能向上（高負荷）、1/X以下のコス
ト低減を実現した。
　今後も脱炭素社会の実現に向け、これまでの23年
間のFCEV向けで培った技術をベースに競争力のあ
る、お客様ニーズにあわせたエアコンプレッサの開発
を行っていく。

■ 参考文献 ■
［1］トヨタテクニカルレビュー Vol.66 Feb. 2021
［2］豊田自動織機技報 No.66 2015-10
［3］トヨタ自動車（株） ホームページ
［4］日本機械学会 No.13-17 MPT2013シンポジウム
　 ＜伝動装置＞講演論文集（2013） 
［5］自動車技術会 2016年秋季大会学術講演会 No.20166151

■ 著者紹介 ■

加藤 弘晃 光田 聡 楳山 亮 福山 了介

鈴木 希幸

開発者の思い
　今回の第2世代もエアコンプレッサは型式を変更して対応したが、やはり新規開発品であり開発要素も多岐に
わたったことから、量産化を進める中で多くの課題が発生し苦難の連続であった。これらについて1歩1歩着実に前
に進みながら課題解決できたのも、ひとえにトヨタ自動車（株）から多大なご協力をいただいたおかげであり、とき
には高地走行性能について、米国アイゼンハワーでの車両評価に同行させていただいたり、ときには弊社亀山
テストコース試験場にて、新旧FCEVの乗り比べ会にて意見交換を実施したりと、これらに代表する共有活動に深く
感謝いたします。今後もFCEVのさらなる普及に貢献していきたいと思います。
　また、本製品の開発、生産にあたって多大なご指導・ご協力をいただきました社内関係者、仕入先様に深く御礼
申し上げます。

さらなる進化
水素社会の未来に向けて

図1 水素循環ポンプカットモデル
Fig.1 Cut model of Hydrogen Circulation Pump

2. FCシステムの概要と
　水素循環ポンプの機能
　FCEVは車両搭載のタンクに充填された水素と大
気から吸い込んだ酸素の化学反応で発電し、モータを
駆動して走行する電動自動車である。発電を行う燃料
電池をユニット化したシステムをFCスタックと呼び、
車両のフード下に搭載されている。水素循環ポンプは
FCスタックを固定するスタックフレームに取り付けら
れており車両下部に位置している（図2）。

　水素循環ポンプの主な機能は
・未反応水素をFCスタックに再循環する
・水素と酸素の反応で発生した生成水（水蒸気含む）を
　FCスタック内に供給し、FCスタック内部を加湿する
ことであり、車両の燃費、FCスタックの出力、信頼性に
大きく関わる重要機能部品である（図3）。

3. 水素循環ポンプの構成
　第2世代向け水素循環ポンプは第1世代向けに開発
した片持ち構造の2葉ルーツ式を踏襲し、ポンプ部、ギ
ヤ部、モータ部で構成される電動ポンプである（図4）。

4. 第2世代に向けての課題と対応
　第2世代は更なる量的普及を実現するために、第1
世代に対し大幅なコスト低減が必要であった。水素循
環ポンプはシステム出力アップに対応した流量性能、
静粛性、耐久性等の要求性能を確保しつつ、1/X以下
と大幅なコスト低減を実現する必要があった。
　コスト分析の結果、第1世代のステンレス材による
設計仕様（図5）では目標に届かないことが判明したた
め、設計仕様を見直し、以下の2つのコンセプトを掲げ
て再設計を進めることにした。
①高価な材料費、加工費低減を狙い、ポンプ部の構成
　部品材料をステンレス材からアルミ材に変更
②生産性向上を狙い、空調用コンプレッサ部品の流用
　率向上および専用部品の高速生産化
　これらコンセプト実現に向けた方策や課題への対
応について取り組みを以下に記す。

5. アルミ材化に対する課題と方策
1）新シール構造による耐食性確保
　水素循環ポンプには未反応水素と共に生成水や水
蒸気が流入するため、ポンプ内部には耐食性が要求さ
れる。第2世代では、水素循環ポンプなどのFC周辺部
品を覆うカバーが廃止され外部耐食性要求が新たに
追加された。さらに水素循環ポンプは車両下部へ搭載
位置が変更となり、かつ水素漏れに対する影響度から
耐食性要求はかつてなく厳しいものとなった。まずは、
アルミ材で広く用いられている耐食性向上アイテム
のアルマイト処理を検討した。内部耐食性要求を満足
したものの、外部耐食性要求を満足することができな
かった。その要因を調査したところ、従来のOリング構
造では、ハウジング合わせ面から浸入した水が溝外側
すきまに滞留しやすく、すきま腐食が進行してしまうこ
とが要因であることが判明した（図6）。そこで、対策構

造の設計狙いは、①ハウジング変形量低減による水の
浸入抑制、②溝外側すきま低減による水の滞留抑制、
③2重シール化による腐食進行速度抑制とした。これ
らの狙いを限られた空間の中で実現するため、外側押
付突起を有する「Hリング」による新シール構造を設計
した（図7）。ハウジング締結時にHリングが潰れること
で突起が溝内側に接触し、Hリングを外側へ押し付け
る力が作用する。突起を適正配置することで、全周に
わたって溝外側すきまを低減することができた。その
結果、コストや体格・質量増加を抑制しつつ、かつてな
く厳しいとされた外部耐食性要求を満足することがで
きた。

2）新ロータプロファイルによる流量性能、静粛性の両立
　第1世代はFCスタックへ取り付ける搭載であった
が、第2世代ではフード下部で車両ブラケットへ取り付
ける搭載に変更された。さらにアルミ材化により水素
循環ポンプの熱容量は大幅に低下し、熱容量の大きい
FCスタックとの熱容量差により、FCスタックから排出
された高温高湿度のガスが、低温にあるポンプ内部に
流入し結露が発生する懸念があった。確認評価したと
ころ、ポンプ内部で結露水が発生、発生した水が特定
位相で2つのロータ間に入り液圧縮が起こり、シャフト

振れにより音圧レベルが著しく上昇した。対策として、
2つのロータ間クリアランスを拡大し液圧縮を防ぐこ
とは可能だが、背反として流量性能は低下する。そこ
で、2つのロータ間クリアランスを拡大せず、液圧縮を
防止することを狙いとした。この狙いを実現するため
に、インボリュート曲線と複数の曲線を組み合わせ、最
小クリアランスa0を保ちつつ最小クリアランス位置か
ら遠くなるほどクリアランスaθを拡大し液圧縮を防止
する新プロファイルを設計した（図8）。その結果、流量
性能低下を抑制しつつ静粛性向上を実現した（図9）。

3）新オイル室構造による動力損失低減
　シリンダのアルミ材化により、固定するベアリング
と線膨張係数の差が生じ、設計温度範囲で材料強度と
締め代が両立しなくなる。固定方法変更は困難なた
め、ベアリング固定部温度125℃以下を目標とした。
そこで、ベアリング周辺の温度を上昇させる動力損失
要因を解析した結果、ギヤ室内のオイル撹拌損失の
影響が大きいことが判明した。単純にオイル量を低減
すれば、オイル撹拌損失の低減が可能だが、しゅう動
部品へのオイル供給が減少して潤滑性が悪化し、寿命

1. はじめに
　現在、全世界的にカーボンニュートラル・脱炭素社
会への転換が求められており、そのなかであらゆる資
源から製造でき使用時に排ガスやCO2を出さないク
リーンなエネルギーとして水素が注目されている。
　世界初の量産FCEVとして発売された第1世代
MIRAIの発売から6年がたち、水素ステーションなど
インフラの整備も徐々に進んできたことから、いよい
よ普及の段階へ歩を進めつつある感があるなか、トヨ
タ自動車（株）から本格的な普及を狙った第2世代の
MIRAIが発売されることになった。
　当社の水素循環ポンプはトヨタ自動車（株）が2002
年12月に世界に先駆けて日米で限定リース販売を開
始したFCEVから採用されており、第1世代MIRAIでは
主に小型・軽量化、静粛性向上を狙って、片持ち構造の
2葉ルーツ式を選定し製品化した［2］。第2世代MIRAI
向け（以下第2世代と記す）では、小型・軽量化に加え、
一層のコストダウン、システム出力アップ、静粛性向上
に対応するため、多くの課題にチャレンジしたのでこ
れらについて紹介する（図1）。

低下の懸念が生じる。オイルの流れ解析と要素試験を
行った結果、運転中の油面高さ低減がオイル撹拌損
失の低減に有効と判明した。そこで運転中の油面高さ
低減としゅう動部品へのオイル供給を両立させるた
め、ギヤによりかきあげられたオイルを上部にためる
空間と各部品へ供給する穴を備えた新オイル室構造
を開発し（図10）、ベアリング固定部温度125℃以下を
達成した（図11）。

6. 低コスト化、生産性向上に向けた
　取り組み
1）シャフト軸分割による量産モータ流用   
　第1世代ではモータステータのみ空調用電動コンプ
レッサ開発品流用としていたが、第2世代では一層のコ
ストダウンを狙いモータロータまで流用を検討した。
　モータロータ流用を前提としたとき、従来に対し固
定部のシャフト外径を拡大する必要があるが、シャフト
のコストアップとポンプ部の組立性悪化が課題となっ
た。そこで、シャフトをポンプ/ギヤ部、モータ部に合わ

せて2分割するシャフト軸分割構造を採用した（図12）。
軸同士のトルク伝達方法は、必要トルク、体格、生産性
の観点からスプライン構造とした。
　スプライン構造はすきまを有し、使用環境によって
は噛み合い状態が変化することで、そのすきま量に
応じた大きさの衝撃力が発生する懸念があった［4,5］。
そこで、スプライン部にシャフトインロー部を設け、噛
み合い状態変化時に生ずるすきま量による衝撃力を
抑制する構造に設計変更した （図13）。
　本設計変更により、狙いのモータロータ流用だけで
なく、シャフトのステンレス材使用量の低減、組立性向
上、さらに多用途への使用を考慮した展開性向上を実
現した。

2）ロータコーティングの一体成型による高速生産化
　ルーツ式のロータ表面には、流量性能向上、耐食性
確保、異物に対する信頼性確保の観点からコーティン
グを施すことが一般的である。第1世代のロータ表面
は静電粉体塗装によりフッ素樹脂をコーティングして

いた。静電粉体塗装は粉体塗料を吹き付けて静電気
で定着させ、焼成して成形するのだが、1回の塗装で
成膜できる厚みに限界があり、必要膜厚を得るために
複数回塗装と焼成を繰り返す必要があり生産性悪化
の要因となっていた。そのため、第2世代では1回の
コーティングで必要膜厚が成形可能な金属/樹脂一体
成形を検討した（図14）。
　樹脂の材質は様々な候補の中から品質・コストの観
点で比較を実施して、耐熱性や耐食性などコーティン
グに求められる基本特性を満足しつつ、成形のし易さ
の観点でLCP（Liquid Crystal Polymer：液晶ポリ
マー）を採用した。しかし、射出成型でLCPを成形して
みるとアルミ基材と接着しない課題が発生した。LCP
は分子鎖が流動方向に配向しやすく、絡みにくい特徴
があるので基材とLCPの間の相互作用による接合力
（例えば化学的結合力）は期待できないと言われてい
る。そこでアンカー効果を狙った新表面粗化製法を開
発し、接合強度の改善を行った。アルミ基材の表面付
近に析出しているミクロン単位（μm）の共晶物とナノ
単位（nm）の金属間化合物を、積極的に除去すること
で接合に有効な表面粗化プロセスを設計することが
出来た。処理プロセスは主に2ステップあり、ステップ
1でアルカリ系の溶液により蛸壺形状のミクロン単位
（μm）の凹凸を形成、ステップ2で酸系のエッチング液
によりナノ単位（nm）の微細凹凸を形成した（図15）。
その結果、表面の凹形状に樹脂が入り込むことで、高
いアンカー効果を、また微細な凹凸形状によって樹脂
の吸着面積が増加して、樹脂の高い接合強度が得ら
れ目標接合強度を満足した。

3）ギヤ諸元改良による生産性向上と静粛性向上
　第1世代ではギヤノイズ低減のため、加工仕上げ工
程で歯研を採用し、高精度を狙った加工条件としたた
め、生産性に課題があった。
　第2世代では、コストダウンを狙い生産性を考慮し
た歯車精度へ変更することが必要であるが、ギヤノイ
ズ悪化の懸念があるため、強制力である噛み合い変
動低減により対策することとした。噛み合い変動低減
に有効な噛み合い率を増加させるため、歯数、モ
ジュール、圧力角等の諸元を再設計した（図16）。歯車
精度目標については、応答曲面法を用いてギヤノイズ
に影響する精度パラメータを特定し、精度の適正化を
実施した。その結果、ギヤノイズが低減して、要求精度
の緩和を実現、静粛性向上と生産性向上を両立した。

7. まとめ
　第2世代のMIRAIに採用された水素循環ポンプは、
空調用コンプレッサで培った圧縮技術、電動化技術だ
けでなく、社外の最新技術、これまでの開発経験等を
開発に取り入れ、再設計することにより、基本特性を維
持・向上しつつ1/X以下のコスト低減を実現した。再設
計による変更により、多くの課題に直面したが、新規に
構造を設計、工夫することにより課題を解決すること
が出来た。
　引続き、FCEVの本格普及に向けて更なる製品力向
上を目指し開発を継続していく。
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要　旨 　2020年末にトヨタ自動車（株）より第2世代となるFCEV（燃料電池自動車）MIRAIが発売された。世界初の量産
FCEVとして登場した第1世代に対し、第2世代では環境性能プラス幅広いお客様に普及させるという役割が求められる
ことになり、その中でも水素循環ポンプを含むFCシステムは軽量、パッケージ性向上の正常進化に加え、大幅なコスト低減、
システム出力アップ、静粛性向上などの多くの課題への対応が必要となった［1］。本稿では、それら課題に対する水素循環
ポンプの取り組みについて紹介する。

キーワード：ルーツ式、コスト低減、耐食性、静粛性、生産性

　At the year end of 2020, Toyota Motor Corporation released the second-generation FCEV （Fuel Cell 
Electric Vehicle） MIRAI. In contrast to the first generation, which first appeared as the world's first 
mass-produced FCEV, the second generation is required to have environmental performance and the role 
of spreading it to a wide range of customers. FC systems, including hydrogen circulation pump, needed to 
solve many problems such as significant cost reduction, system output improvement, and quietness 
improvement, in addition to the usual evolution such as weight reduction and package improvement［1］. 
This article focuses the efforts of hydrogen circulation pump to address these issues.

Keywords：Roots type, Cost reduction, Corrosion resistance, Quietness, Productivity

Abstract

＊1 コンプレッサ事業部 FCプロジェクト

第2世代MIRAI向け
水素循環ポンプの開発
Development of Hydrogen Circulation Pump for Second-Generation MIRAI
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さらなる進化
水素社会の未来に向けて

図2 車両搭載図［3］

Fig.2 Installation Location on Vehicle

図3 FCスタック概略図
Fig.3 Schematic of FC Stack

図4 第2世代水素循環ポンプ断面図
Fig.4 Cross-sectional View of Hydrogen 
　　  Circulation Pump for Second-Generation
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図5 第1世代水素循環ポンプ断面図
Fig.5 Cross-sectional View of Hydrogen 
　　  Circulation Pump for First-Generation
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図7 新シール構造の概要
Fig.7 Outline of New Seal Structure

図6 Oリング構造における腐食メカニズム
Fig.6 Corrosion Mechanism of O-ring Structure
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図9 水入り時の音圧レベル比較
Fig.9 Comparison of Sound Pressure Level 
　　  Measurement with and without Water
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2. FCシステムの概要と
　水素循環ポンプの機能
　FCEVは車両搭載のタンクに充填された水素と大
気から吸い込んだ酸素の化学反応で発電し、モータを
駆動して走行する電動自動車である。発電を行う燃料
電池をユニット化したシステムをFCスタックと呼び、
車両のフード下に搭載されている。水素循環ポンプは
FCスタックを固定するスタックフレームに取り付けら
れており車両下部に位置している（図2）。

　水素循環ポンプの主な機能は
・未反応水素をFCスタックに再循環する
・水素と酸素の反応で発生した生成水（水蒸気含む）を
　FCスタック内に供給し、FCスタック内部を加湿する
ことであり、車両の燃費、FCスタックの出力、信頼性に
大きく関わる重要機能部品である（図3）。

3. 水素循環ポンプの構成
　第2世代向け水素循環ポンプは第1世代向けに開発
した片持ち構造の2葉ルーツ式を踏襲し、ポンプ部、ギ
ヤ部、モータ部で構成される電動ポンプである（図4）。

4. 第2世代に向けての課題と対応
　第2世代は更なる量的普及を実現するために、第1
世代に対し大幅なコスト低減が必要であった。水素循
環ポンプはシステム出力アップに対応した流量性能、
静粛性、耐久性等の要求性能を確保しつつ、1/X以下
と大幅なコスト低減を実現する必要があった。
　コスト分析の結果、第1世代のステンレス材による
設計仕様（図5）では目標に届かないことが判明したた
め、設計仕様を見直し、以下の2つのコンセプトを掲げ
て再設計を進めることにした。
①高価な材料費、加工費低減を狙い、ポンプ部の構成
　部品材料をステンレス材からアルミ材に変更
②生産性向上を狙い、空調用コンプレッサ部品の流用
　率向上および専用部品の高速生産化
　これらコンセプト実現に向けた方策や課題への対
応について取り組みを以下に記す。

5. アルミ材化に対する課題と方策
1）新シール構造による耐食性確保
　水素循環ポンプには未反応水素と共に生成水や水
蒸気が流入するため、ポンプ内部には耐食性が要求さ
れる。第2世代では、水素循環ポンプなどのFC周辺部
品を覆うカバーが廃止され外部耐食性要求が新たに
追加された。さらに水素循環ポンプは車両下部へ搭載
位置が変更となり、かつ水素漏れに対する影響度から
耐食性要求はかつてなく厳しいものとなった。まずは、
アルミ材で広く用いられている耐食性向上アイテム
のアルマイト処理を検討した。内部耐食性要求を満足
したものの、外部耐食性要求を満足することができな
かった。その要因を調査したところ、従来のOリング構
造では、ハウジング合わせ面から浸入した水が溝外側
すきまに滞留しやすく、すきま腐食が進行してしまうこ
とが要因であることが判明した（図6）。そこで、対策構

造の設計狙いは、①ハウジング変形量低減による水の
浸入抑制、②溝外側すきま低減による水の滞留抑制、
③2重シール化による腐食進行速度抑制とした。これ
らの狙いを限られた空間の中で実現するため、外側押
付突起を有する「Hリング」による新シール構造を設計
した（図7）。ハウジング締結時にHリングが潰れること
で突起が溝内側に接触し、Hリングを外側へ押し付け
る力が作用する。突起を適正配置することで、全周に
わたって溝外側すきまを低減することができた。その
結果、コストや体格・質量増加を抑制しつつ、かつてな
く厳しいとされた外部耐食性要求を満足することがで
きた。

2）新ロータプロファイルによる流量性能、静粛性の両立
　第1世代はFCスタックへ取り付ける搭載であった
が、第2世代ではフード下部で車両ブラケットへ取り付
ける搭載に変更された。さらにアルミ材化により水素
循環ポンプの熱容量は大幅に低下し、熱容量の大きい
FCスタックとの熱容量差により、FCスタックから排出
された高温高湿度のガスが、低温にあるポンプ内部に
流入し結露が発生する懸念があった。確認評価したと
ころ、ポンプ内部で結露水が発生、発生した水が特定
位相で2つのロータ間に入り液圧縮が起こり、シャフト

振れにより音圧レベルが著しく上昇した。対策として、
2つのロータ間クリアランスを拡大し液圧縮を防ぐこ
とは可能だが、背反として流量性能は低下する。そこ
で、2つのロータ間クリアランスを拡大せず、液圧縮を
防止することを狙いとした。この狙いを実現するため
に、インボリュート曲線と複数の曲線を組み合わせ、最
小クリアランスa0を保ちつつ最小クリアランス位置か
ら遠くなるほどクリアランスaθを拡大し液圧縮を防止
する新プロファイルを設計した（図8）。その結果、流量
性能低下を抑制しつつ静粛性向上を実現した（図9）。

3）新オイル室構造による動力損失低減
　シリンダのアルミ材化により、固定するベアリング
と線膨張係数の差が生じ、設計温度範囲で材料強度と
締め代が両立しなくなる。固定方法変更は困難なた
め、ベアリング固定部温度125℃以下を目標とした。
そこで、ベアリング周辺の温度を上昇させる動力損失
要因を解析した結果、ギヤ室内のオイル撹拌損失の
影響が大きいことが判明した。単純にオイル量を低減
すれば、オイル撹拌損失の低減が可能だが、しゅう動
部品へのオイル供給が減少して潤滑性が悪化し、寿命

1. はじめに
　現在、全世界的にカーボンニュートラル・脱炭素社
会への転換が求められており、そのなかであらゆる資
源から製造でき使用時に排ガスやCO2を出さないク
リーンなエネルギーとして水素が注目されている。
　世界初の量産FCEVとして発売された第1世代
MIRAIの発売から6年がたち、水素ステーションなど
インフラの整備も徐々に進んできたことから、いよい
よ普及の段階へ歩を進めつつある感があるなか、トヨ
タ自動車（株）から本格的な普及を狙った第2世代の
MIRAIが発売されることになった。
　当社の水素循環ポンプはトヨタ自動車（株）が2002
年12月に世界に先駆けて日米で限定リース販売を開
始したFCEVから採用されており、第1世代MIRAIでは
主に小型・軽量化、静粛性向上を狙って、片持ち構造の
2葉ルーツ式を選定し製品化した［2］。第2世代MIRAI
向け（以下第2世代と記す）では、小型・軽量化に加え、
一層のコストダウン、システム出力アップ、静粛性向上
に対応するため、多くの課題にチャレンジしたのでこ
れらについて紹介する（図1）。

低下の懸念が生じる。オイルの流れ解析と要素試験を
行った結果、運転中の油面高さ低減がオイル撹拌損
失の低減に有効と判明した。そこで運転中の油面高さ
低減としゅう動部品へのオイル供給を両立させるた
め、ギヤによりかきあげられたオイルを上部にためる
空間と各部品へ供給する穴を備えた新オイル室構造
を開発し（図10）、ベアリング固定部温度125℃以下を
達成した（図11）。

6. 低コスト化、生産性向上に向けた
　取り組み
1）シャフト軸分割による量産モータ流用   
　第1世代ではモータステータのみ空調用電動コンプ
レッサ開発品流用としていたが、第2世代では一層のコ
ストダウンを狙いモータロータまで流用を検討した。
　モータロータ流用を前提としたとき、従来に対し固
定部のシャフト外径を拡大する必要があるが、シャフト
のコストアップとポンプ部の組立性悪化が課題となっ
た。そこで、シャフトをポンプ/ギヤ部、モータ部に合わ

せて2分割するシャフト軸分割構造を採用した（図12）。
軸同士のトルク伝達方法は、必要トルク、体格、生産性
の観点からスプライン構造とした。
　スプライン構造はすきまを有し、使用環境によって
は噛み合い状態が変化することで、そのすきま量に
応じた大きさの衝撃力が発生する懸念があった［4,5］。
そこで、スプライン部にシャフトインロー部を設け、噛
み合い状態変化時に生ずるすきま量による衝撃力を
抑制する構造に設計変更した （図13）。
　本設計変更により、狙いのモータロータ流用だけで
なく、シャフトのステンレス材使用量の低減、組立性向
上、さらに多用途への使用を考慮した展開性向上を実
現した。

2）ロータコーティングの一体成型による高速生産化
　ルーツ式のロータ表面には、流量性能向上、耐食性
確保、異物に対する信頼性確保の観点からコーティン
グを施すことが一般的である。第1世代のロータ表面
は静電粉体塗装によりフッ素樹脂をコーティングして

いた。静電粉体塗装は粉体塗料を吹き付けて静電気
で定着させ、焼成して成形するのだが、1回の塗装で
成膜できる厚みに限界があり、必要膜厚を得るために
複数回塗装と焼成を繰り返す必要があり生産性悪化
の要因となっていた。そのため、第2世代では1回の
コーティングで必要膜厚が成形可能な金属/樹脂一体
成形を検討した（図14）。
　樹脂の材質は様々な候補の中から品質・コストの観
点で比較を実施して、耐熱性や耐食性などコーティン
グに求められる基本特性を満足しつつ、成形のし易さ
の観点でLCP（Liquid Crystal Polymer：液晶ポリ
マー）を採用した。しかし、射出成型でLCPを成形して
みるとアルミ基材と接着しない課題が発生した。LCP
は分子鎖が流動方向に配向しやすく、絡みにくい特徴
があるので基材とLCPの間の相互作用による接合力
（例えば化学的結合力）は期待できないと言われてい
る。そこでアンカー効果を狙った新表面粗化製法を開
発し、接合強度の改善を行った。アルミ基材の表面付
近に析出しているミクロン単位（μm）の共晶物とナノ
単位（nm）の金属間化合物を、積極的に除去すること
で接合に有効な表面粗化プロセスを設計することが
出来た。処理プロセスは主に2ステップあり、ステップ
1でアルカリ系の溶液により蛸壺形状のミクロン単位
（μm）の凹凸を形成、ステップ2で酸系のエッチング液
によりナノ単位（nm）の微細凹凸を形成した（図15）。
その結果、表面の凹形状に樹脂が入り込むことで、高
いアンカー効果を、また微細な凹凸形状によって樹脂
の吸着面積が増加して、樹脂の高い接合強度が得ら
れ目標接合強度を満足した。

3）ギヤ諸元改良による生産性向上と静粛性向上
　第1世代ではギヤノイズ低減のため、加工仕上げ工
程で歯研を採用し、高精度を狙った加工条件としたた
め、生産性に課題があった。
　第2世代では、コストダウンを狙い生産性を考慮し
た歯車精度へ変更することが必要であるが、ギヤノイ
ズ悪化の懸念があるため、強制力である噛み合い変
動低減により対策することとした。噛み合い変動低減
に有効な噛み合い率を増加させるため、歯数、モ
ジュール、圧力角等の諸元を再設計した（図16）。歯車
精度目標については、応答曲面法を用いてギヤノイズ
に影響する精度パラメータを特定し、精度の適正化を
実施した。その結果、ギヤノイズが低減して、要求精度
の緩和を実現、静粛性向上と生産性向上を両立した。

7. まとめ
　第2世代のMIRAIに採用された水素循環ポンプは、
空調用コンプレッサで培った圧縮技術、電動化技術だ
けでなく、社外の最新技術、これまでの開発経験等を
開発に取り入れ、再設計することにより、基本特性を維
持・向上しつつ1/X以下のコスト低減を実現した。再設
計による変更により、多くの課題に直面したが、新規に
構造を設計、工夫することにより課題を解決すること
が出来た。
　引続き、FCEVの本格普及に向けて更なる製品力向
上を目指し開発を継続していく。
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さらなる進化
水素社会の未来に向けて

図2 車両搭載図［3］

Fig.2 Installation Location on Vehicle

図3 FCスタック概略図
Fig.3 Schematic of FC Stack

図4 第2世代水素循環ポンプ断面図
Fig.4 Cross-sectional View of Hydrogen 
　　  Circulation Pump for Second-Generation
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図5 第1世代水素循環ポンプ断面図
Fig.5 Cross-sectional View of Hydrogen 
　　  Circulation Pump for First-Generation
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図7 新シール構造の概要
Fig.7 Outline of New Seal Structure

図6 Oリング構造における腐食メカニズム
Fig.6 Corrosion Mechanism of O-ring Structure
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図9 水入り時の音圧レベル比較
Fig.9 Comparison of Sound Pressure Level 
　　  Measurement with and without Water
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2. FCシステムの概要と
　水素循環ポンプの機能
　FCEVは車両搭載のタンクに充填された水素と大
気から吸い込んだ酸素の化学反応で発電し、モータを
駆動して走行する電動自動車である。発電を行う燃料
電池をユニット化したシステムをFCスタックと呼び、
車両のフード下に搭載されている。水素循環ポンプは
FCスタックを固定するスタックフレームに取り付けら
れており車両下部に位置している（図2）。

　水素循環ポンプの主な機能は
・未反応水素をFCスタックに再循環する
・水素と酸素の反応で発生した生成水（水蒸気含む）を
　FCスタック内に供給し、FCスタック内部を加湿する
ことであり、車両の燃費、FCスタックの出力、信頼性に
大きく関わる重要機能部品である（図3）。

3. 水素循環ポンプの構成
　第2世代向け水素循環ポンプは第1世代向けに開発
した片持ち構造の2葉ルーツ式を踏襲し、ポンプ部、ギ
ヤ部、モータ部で構成される電動ポンプである（図4）。

4. 第2世代に向けての課題と対応
　第2世代は更なる量的普及を実現するために、第1
世代に対し大幅なコスト低減が必要であった。水素循
環ポンプはシステム出力アップに対応した流量性能、
静粛性、耐久性等の要求性能を確保しつつ、1/X以下
と大幅なコスト低減を実現する必要があった。
　コスト分析の結果、第1世代のステンレス材による
設計仕様（図5）では目標に届かないことが判明したた
め、設計仕様を見直し、以下の2つのコンセプトを掲げ
て再設計を進めることにした。
①高価な材料費、加工費低減を狙い、ポンプ部の構成
　部品材料をステンレス材からアルミ材に変更
②生産性向上を狙い、空調用コンプレッサ部品の流用
　率向上および専用部品の高速生産化
　これらコンセプト実現に向けた方策や課題への対
応について取り組みを以下に記す。

5. アルミ材化に対する課題と方策
1）新シール構造による耐食性確保
　水素循環ポンプには未反応水素と共に生成水や水
蒸気が流入するため、ポンプ内部には耐食性が要求さ
れる。第2世代では、水素循環ポンプなどのFC周辺部
品を覆うカバーが廃止され外部耐食性要求が新たに
追加された。さらに水素循環ポンプは車両下部へ搭載
位置が変更となり、かつ水素漏れに対する影響度から
耐食性要求はかつてなく厳しいものとなった。まずは、
アルミ材で広く用いられている耐食性向上アイテム
のアルマイト処理を検討した。内部耐食性要求を満足
したものの、外部耐食性要求を満足することができな
かった。その要因を調査したところ、従来のOリング構
造では、ハウジング合わせ面から浸入した水が溝外側
すきまに滞留しやすく、すきま腐食が進行してしまうこ
とが要因であることが判明した（図6）。そこで、対策構

造の設計狙いは、①ハウジング変形量低減による水の
浸入抑制、②溝外側すきま低減による水の滞留抑制、
③2重シール化による腐食進行速度抑制とした。これ
らの狙いを限られた空間の中で実現するため、外側押
付突起を有する「Hリング」による新シール構造を設計
した（図7）。ハウジング締結時にHリングが潰れること
で突起が溝内側に接触し、Hリングを外側へ押し付け
る力が作用する。突起を適正配置することで、全周に
わたって溝外側すきまを低減することができた。その
結果、コストや体格・質量増加を抑制しつつ、かつてな
く厳しいとされた外部耐食性要求を満足することがで
きた。

2）新ロータプロファイルによる流量性能、静粛性の両立
　第1世代はFCスタックへ取り付ける搭載であった
が、第2世代ではフード下部で車両ブラケットへ取り付
ける搭載に変更された。さらにアルミ材化により水素
循環ポンプの熱容量は大幅に低下し、熱容量の大きい
FCスタックとの熱容量差により、FCスタックから排出
された高温高湿度のガスが、低温にあるポンプ内部に
流入し結露が発生する懸念があった。確認評価したと
ころ、ポンプ内部で結露水が発生、発生した水が特定
位相で2つのロータ間に入り液圧縮が起こり、シャフト

振れにより音圧レベルが著しく上昇した。対策として、
2つのロータ間クリアランスを拡大し液圧縮を防ぐこ
とは可能だが、背反として流量性能は低下する。そこ
で、2つのロータ間クリアランスを拡大せず、液圧縮を
防止することを狙いとした。この狙いを実現するため
に、インボリュート曲線と複数の曲線を組み合わせ、最
小クリアランスa0を保ちつつ最小クリアランス位置か
ら遠くなるほどクリアランスaθを拡大し液圧縮を防止
する新プロファイルを設計した（図8）。その結果、流量
性能低下を抑制しつつ静粛性向上を実現した（図9）。

3）新オイル室構造による動力損失低減
　シリンダのアルミ材化により、固定するベアリング
と線膨張係数の差が生じ、設計温度範囲で材料強度と
締め代が両立しなくなる。固定方法変更は困難なた
め、ベアリング固定部温度125℃以下を目標とした。
そこで、ベアリング周辺の温度を上昇させる動力損失
要因を解析した結果、ギヤ室内のオイル撹拌損失の
影響が大きいことが判明した。単純にオイル量を低減
すれば、オイル撹拌損失の低減が可能だが、しゅう動
部品へのオイル供給が減少して潤滑性が悪化し、寿命

1. はじめに
　現在、全世界的にカーボンニュートラル・脱炭素社
会への転換が求められており、そのなかであらゆる資
源から製造でき使用時に排ガスやCO2を出さないク
リーンなエネルギーとして水素が注目されている。
　世界初の量産FCEVとして発売された第1世代
MIRAIの発売から6年がたち、水素ステーションなど
インフラの整備も徐々に進んできたことから、いよい
よ普及の段階へ歩を進めつつある感があるなか、トヨ
タ自動車（株）から本格的な普及を狙った第2世代の
MIRAIが発売されることになった。
　当社の水素循環ポンプはトヨタ自動車（株）が2002
年12月に世界に先駆けて日米で限定リース販売を開
始したFCEVから採用されており、第1世代MIRAIでは
主に小型・軽量化、静粛性向上を狙って、片持ち構造の
2葉ルーツ式を選定し製品化した［2］。第2世代MIRAI
向け（以下第2世代と記す）では、小型・軽量化に加え、
一層のコストダウン、システム出力アップ、静粛性向上
に対応するため、多くの課題にチャレンジしたのでこ
れらについて紹介する（図1）。

低下の懸念が生じる。オイルの流れ解析と要素試験を
行った結果、運転中の油面高さ低減がオイル撹拌損
失の低減に有効と判明した。そこで運転中の油面高さ
低減としゅう動部品へのオイル供給を両立させるた
め、ギヤによりかきあげられたオイルを上部にためる
空間と各部品へ供給する穴を備えた新オイル室構造
を開発し（図10）、ベアリング固定部温度125℃以下を
達成した（図11）。

6. 低コスト化、生産性向上に向けた
　取り組み
1）シャフト軸分割による量産モータ流用   
　第1世代ではモータステータのみ空調用電動コンプ
レッサ開発品流用としていたが、第2世代では一層のコ
ストダウンを狙いモータロータまで流用を検討した。
　モータロータ流用を前提としたとき、従来に対し固
定部のシャフト外径を拡大する必要があるが、シャフト
のコストアップとポンプ部の組立性悪化が課題となっ
た。そこで、シャフトをポンプ/ギヤ部、モータ部に合わ

せて2分割するシャフト軸分割構造を採用した（図12）。
軸同士のトルク伝達方法は、必要トルク、体格、生産性
の観点からスプライン構造とした。
　スプライン構造はすきまを有し、使用環境によって
は噛み合い状態が変化することで、そのすきま量に
応じた大きさの衝撃力が発生する懸念があった［4,5］。
そこで、スプライン部にシャフトインロー部を設け、噛
み合い状態変化時に生ずるすきま量による衝撃力を
抑制する構造に設計変更した （図13）。
　本設計変更により、狙いのモータロータ流用だけで
なく、シャフトのステンレス材使用量の低減、組立性向
上、さらに多用途への使用を考慮した展開性向上を実
現した。

2）ロータコーティングの一体成型による高速生産化
　ルーツ式のロータ表面には、流量性能向上、耐食性
確保、異物に対する信頼性確保の観点からコーティン
グを施すことが一般的である。第1世代のロータ表面
は静電粉体塗装によりフッ素樹脂をコーティングして

いた。静電粉体塗装は粉体塗料を吹き付けて静電気
で定着させ、焼成して成形するのだが、1回の塗装で
成膜できる厚みに限界があり、必要膜厚を得るために
複数回塗装と焼成を繰り返す必要があり生産性悪化
の要因となっていた。そのため、第2世代では1回の
コーティングで必要膜厚が成形可能な金属/樹脂一体
成形を検討した（図14）。
　樹脂の材質は様々な候補の中から品質・コストの観
点で比較を実施して、耐熱性や耐食性などコーティン
グに求められる基本特性を満足しつつ、成形のし易さ
の観点でLCP（Liquid Crystal Polymer：液晶ポリ
マー）を採用した。しかし、射出成型でLCPを成形して
みるとアルミ基材と接着しない課題が発生した。LCP
は分子鎖が流動方向に配向しやすく、絡みにくい特徴
があるので基材とLCPの間の相互作用による接合力
（例えば化学的結合力）は期待できないと言われてい
る。そこでアンカー効果を狙った新表面粗化製法を開
発し、接合強度の改善を行った。アルミ基材の表面付
近に析出しているミクロン単位（μm）の共晶物とナノ
単位（nm）の金属間化合物を、積極的に除去すること
で接合に有効な表面粗化プロセスを設計することが
出来た。処理プロセスは主に2ステップあり、ステップ
1でアルカリ系の溶液により蛸壺形状のミクロン単位
（μm）の凹凸を形成、ステップ2で酸系のエッチング液
によりナノ単位（nm）の微細凹凸を形成した（図15）。
その結果、表面の凹形状に樹脂が入り込むことで、高
いアンカー効果を、また微細な凹凸形状によって樹脂
の吸着面積が増加して、樹脂の高い接合強度が得ら
れ目標接合強度を満足した。

3）ギヤ諸元改良による生産性向上と静粛性向上
　第1世代ではギヤノイズ低減のため、加工仕上げ工
程で歯研を採用し、高精度を狙った加工条件としたた
め、生産性に課題があった。
　第2世代では、コストダウンを狙い生産性を考慮し
た歯車精度へ変更することが必要であるが、ギヤノイ
ズ悪化の懸念があるため、強制力である噛み合い変
動低減により対策することとした。噛み合い変動低減
に有効な噛み合い率を増加させるため、歯数、モ
ジュール、圧力角等の諸元を再設計した（図16）。歯車
精度目標については、応答曲面法を用いてギヤノイズ
に影響する精度パラメータを特定し、精度の適正化を
実施した。その結果、ギヤノイズが低減して、要求精度
の緩和を実現、静粛性向上と生産性向上を両立した。

7. まとめ
　第2世代のMIRAIに採用された水素循環ポンプは、
空調用コンプレッサで培った圧縮技術、電動化技術だ
けでなく、社外の最新技術、これまでの開発経験等を
開発に取り入れ、再設計することにより、基本特性を維
持・向上しつつ1/X以下のコスト低減を実現した。再設
計による変更により、多くの課題に直面したが、新規に
構造を設計、工夫することにより課題を解決すること
が出来た。
　引続き、FCEVの本格普及に向けて更なる製品力向
上を目指し開発を継続していく。
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さらなる進化
水素社会の未来に向けて
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図10 新オイル室構造の概要
Fig.10 Outline of New Oil Chamber Structure

図11 ベアリング固定部の温度測定結果
Fig.11 Comparison of Bearing Fixing Part Temperature
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図13 衝撃力低減構造の概要
Fig.13 Outline of Structure to Reduce Impact Force

図12 シャフト軸分割構造の概要
Fig.12  Outline of Shaft Division Structure
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図14 ロータコーティングの工程フロー比較
Fig.14 Comparison of Rotor Coating Process Flow
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図16 ギヤ諸元再設計の概要
Fig.16 Outline of Gear Specification Redesign

図15 新表面粗化製法による界面観察結果
Fig.15 Interface Observation Results of the New 
　　　 Surface Roughening Process
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①ギヤが回転することによりオイルを上部の空間へかきあげる
（Oil is pumped up to the upper space by the gear）

③運転中の油面高さを低減する
（Reduces oil level during pump operation） 

②穴を通り各しゅう動部品へ
オイルが供給される
（Oil is supplied to each 
sliding part through the hole）  

2. FCシステムの概要と
　水素循環ポンプの機能
　FCEVは車両搭載のタンクに充填された水素と大
気から吸い込んだ酸素の化学反応で発電し、モータを
駆動して走行する電動自動車である。発電を行う燃料
電池をユニット化したシステムをFCスタックと呼び、
車両のフード下に搭載されている。水素循環ポンプは
FCスタックを固定するスタックフレームに取り付けら
れており車両下部に位置している（図2）。

　水素循環ポンプの主な機能は
・未反応水素をFCスタックに再循環する
・水素と酸素の反応で発生した生成水（水蒸気含む）を
　FCスタック内に供給し、FCスタック内部を加湿する
ことであり、車両の燃費、FCスタックの出力、信頼性に
大きく関わる重要機能部品である（図3）。

3. 水素循環ポンプの構成
　第2世代向け水素循環ポンプは第1世代向けに開発
した片持ち構造の2葉ルーツ式を踏襲し、ポンプ部、ギ
ヤ部、モータ部で構成される電動ポンプである（図4）。

4. 第2世代に向けての課題と対応
　第2世代は更なる量的普及を実現するために、第1
世代に対し大幅なコスト低減が必要であった。水素循
環ポンプはシステム出力アップに対応した流量性能、
静粛性、耐久性等の要求性能を確保しつつ、1/X以下
と大幅なコスト低減を実現する必要があった。
　コスト分析の結果、第1世代のステンレス材による
設計仕様（図5）では目標に届かないことが判明したた
め、設計仕様を見直し、以下の2つのコンセプトを掲げ
て再設計を進めることにした。
①高価な材料費、加工費低減を狙い、ポンプ部の構成
　部品材料をステンレス材からアルミ材に変更
②生産性向上を狙い、空調用コンプレッサ部品の流用
　率向上および専用部品の高速生産化
　これらコンセプト実現に向けた方策や課題への対
応について取り組みを以下に記す。

5. アルミ材化に対する課題と方策
1）新シール構造による耐食性確保
　水素循環ポンプには未反応水素と共に生成水や水
蒸気が流入するため、ポンプ内部には耐食性が要求さ
れる。第2世代では、水素循環ポンプなどのFC周辺部
品を覆うカバーが廃止され外部耐食性要求が新たに
追加された。さらに水素循環ポンプは車両下部へ搭載
位置が変更となり、かつ水素漏れに対する影響度から
耐食性要求はかつてなく厳しいものとなった。まずは、
アルミ材で広く用いられている耐食性向上アイテム
のアルマイト処理を検討した。内部耐食性要求を満足
したものの、外部耐食性要求を満足することができな
かった。その要因を調査したところ、従来のOリング構
造では、ハウジング合わせ面から浸入した水が溝外側
すきまに滞留しやすく、すきま腐食が進行してしまうこ
とが要因であることが判明した（図6）。そこで、対策構

造の設計狙いは、①ハウジング変形量低減による水の
浸入抑制、②溝外側すきま低減による水の滞留抑制、
③2重シール化による腐食進行速度抑制とした。これ
らの狙いを限られた空間の中で実現するため、外側押
付突起を有する「Hリング」による新シール構造を設計
した（図7）。ハウジング締結時にHリングが潰れること
で突起が溝内側に接触し、Hリングを外側へ押し付け
る力が作用する。突起を適正配置することで、全周に
わたって溝外側すきまを低減することができた。その
結果、コストや体格・質量増加を抑制しつつ、かつてな
く厳しいとされた外部耐食性要求を満足することがで
きた。

2）新ロータプロファイルによる流量性能、静粛性の両立
　第1世代はFCスタックへ取り付ける搭載であった
が、第2世代ではフード下部で車両ブラケットへ取り付
ける搭載に変更された。さらにアルミ材化により水素
循環ポンプの熱容量は大幅に低下し、熱容量の大きい
FCスタックとの熱容量差により、FCスタックから排出
された高温高湿度のガスが、低温にあるポンプ内部に
流入し結露が発生する懸念があった。確認評価したと
ころ、ポンプ内部で結露水が発生、発生した水が特定
位相で2つのロータ間に入り液圧縮が起こり、シャフト

振れにより音圧レベルが著しく上昇した。対策として、
2つのロータ間クリアランスを拡大し液圧縮を防ぐこ
とは可能だが、背反として流量性能は低下する。そこ
で、2つのロータ間クリアランスを拡大せず、液圧縮を
防止することを狙いとした。この狙いを実現するため
に、インボリュート曲線と複数の曲線を組み合わせ、最
小クリアランスa0を保ちつつ最小クリアランス位置か
ら遠くなるほどクリアランスaθを拡大し液圧縮を防止
する新プロファイルを設計した（図8）。その結果、流量
性能低下を抑制しつつ静粛性向上を実現した（図9）。

3）新オイル室構造による動力損失低減
　シリンダのアルミ材化により、固定するベアリング
と線膨張係数の差が生じ、設計温度範囲で材料強度と
締め代が両立しなくなる。固定方法変更は困難なた
め、ベアリング固定部温度125℃以下を目標とした。
そこで、ベアリング周辺の温度を上昇させる動力損失
要因を解析した結果、ギヤ室内のオイル撹拌損失の
影響が大きいことが判明した。単純にオイル量を低減
すれば、オイル撹拌損失の低減が可能だが、しゅう動
部品へのオイル供給が減少して潤滑性が悪化し、寿命

1. はじめに
　現在、全世界的にカーボンニュートラル・脱炭素社
会への転換が求められており、そのなかであらゆる資
源から製造でき使用時に排ガスやCO2を出さないク
リーンなエネルギーとして水素が注目されている。
　世界初の量産FCEVとして発売された第1世代
MIRAIの発売から6年がたち、水素ステーションなど
インフラの整備も徐々に進んできたことから、いよい
よ普及の段階へ歩を進めつつある感があるなか、トヨ
タ自動車（株）から本格的な普及を狙った第2世代の
MIRAIが発売されることになった。
　当社の水素循環ポンプはトヨタ自動車（株）が2002
年12月に世界に先駆けて日米で限定リース販売を開
始したFCEVから採用されており、第1世代MIRAIでは
主に小型・軽量化、静粛性向上を狙って、片持ち構造の
2葉ルーツ式を選定し製品化した［2］。第2世代MIRAI
向け（以下第2世代と記す）では、小型・軽量化に加え、
一層のコストダウン、システム出力アップ、静粛性向上
に対応するため、多くの課題にチャレンジしたのでこ
れらについて紹介する（図1）。

低下の懸念が生じる。オイルの流れ解析と要素試験を
行った結果、運転中の油面高さ低減がオイル撹拌損
失の低減に有効と判明した。そこで運転中の油面高さ
低減としゅう動部品へのオイル供給を両立させるた
め、ギヤによりかきあげられたオイルを上部にためる
空間と各部品へ供給する穴を備えた新オイル室構造
を開発し（図10）、ベアリング固定部温度125℃以下を
達成した（図11）。

6. 低コスト化、生産性向上に向けた
　取り組み
1）シャフト軸分割による量産モータ流用   
　第1世代ではモータステータのみ空調用電動コンプ
レッサ開発品流用としていたが、第2世代では一層のコ
ストダウンを狙いモータロータまで流用を検討した。
　モータロータ流用を前提としたとき、従来に対し固
定部のシャフト外径を拡大する必要があるが、シャフト
のコストアップとポンプ部の組立性悪化が課題となっ
た。そこで、シャフトをポンプ/ギヤ部、モータ部に合わ

せて2分割するシャフト軸分割構造を採用した（図12）。
軸同士のトルク伝達方法は、必要トルク、体格、生産性
の観点からスプライン構造とした。
　スプライン構造はすきまを有し、使用環境によって
は噛み合い状態が変化することで、そのすきま量に
応じた大きさの衝撃力が発生する懸念があった［4,5］。
そこで、スプライン部にシャフトインロー部を設け、噛
み合い状態変化時に生ずるすきま量による衝撃力を
抑制する構造に設計変更した （図13）。
　本設計変更により、狙いのモータロータ流用だけで
なく、シャフトのステンレス材使用量の低減、組立性向
上、さらに多用途への使用を考慮した展開性向上を実
現した。

2）ロータコーティングの一体成型による高速生産化
　ルーツ式のロータ表面には、流量性能向上、耐食性
確保、異物に対する信頼性確保の観点からコーティン
グを施すことが一般的である。第1世代のロータ表面
は静電粉体塗装によりフッ素樹脂をコーティングして

いた。静電粉体塗装は粉体塗料を吹き付けて静電気
で定着させ、焼成して成形するのだが、1回の塗装で
成膜できる厚みに限界があり、必要膜厚を得るために
複数回塗装と焼成を繰り返す必要があり生産性悪化
の要因となっていた。そのため、第2世代では1回の
コーティングで必要膜厚が成形可能な金属/樹脂一体
成形を検討した（図14）。
　樹脂の材質は様々な候補の中から品質・コストの観
点で比較を実施して、耐熱性や耐食性などコーティン
グに求められる基本特性を満足しつつ、成形のし易さ
の観点でLCP（Liquid Crystal Polymer：液晶ポリ
マー）を採用した。しかし、射出成型でLCPを成形して
みるとアルミ基材と接着しない課題が発生した。LCP
は分子鎖が流動方向に配向しやすく、絡みにくい特徴
があるので基材とLCPの間の相互作用による接合力
（例えば化学的結合力）は期待できないと言われてい
る。そこでアンカー効果を狙った新表面粗化製法を開
発し、接合強度の改善を行った。アルミ基材の表面付
近に析出しているミクロン単位（μm）の共晶物とナノ
単位（nm）の金属間化合物を、積極的に除去すること
で接合に有効な表面粗化プロセスを設計することが
出来た。処理プロセスは主に2ステップあり、ステップ
1でアルカリ系の溶液により蛸壺形状のミクロン単位
（μm）の凹凸を形成、ステップ2で酸系のエッチング液
によりナノ単位（nm）の微細凹凸を形成した（図15）。
その結果、表面の凹形状に樹脂が入り込むことで、高
いアンカー効果を、また微細な凹凸形状によって樹脂
の吸着面積が増加して、樹脂の高い接合強度が得ら
れ目標接合強度を満足した。

3）ギヤ諸元改良による生産性向上と静粛性向上
　第1世代ではギヤノイズ低減のため、加工仕上げ工
程で歯研を採用し、高精度を狙った加工条件としたた
め、生産性に課題があった。
　第2世代では、コストダウンを狙い生産性を考慮し
た歯車精度へ変更することが必要であるが、ギヤノイ
ズ悪化の懸念があるため、強制力である噛み合い変
動低減により対策することとした。噛み合い変動低減
に有効な噛み合い率を増加させるため、歯数、モ
ジュール、圧力角等の諸元を再設計した（図16）。歯車
精度目標については、応答曲面法を用いてギヤノイズ
に影響する精度パラメータを特定し、精度の適正化を
実施した。その結果、ギヤノイズが低減して、要求精度
の緩和を実現、静粛性向上と生産性向上を両立した。

7. まとめ
　第2世代のMIRAIに採用された水素循環ポンプは、
空調用コンプレッサで培った圧縮技術、電動化技術だ
けでなく、社外の最新技術、これまでの開発経験等を
開発に取り入れ、再設計することにより、基本特性を維
持・向上しつつ1/X以下のコスト低減を実現した。再設
計による変更により、多くの課題に直面したが、新規に
構造を設計、工夫することにより課題を解決すること
が出来た。
　引続き、FCEVの本格普及に向けて更なる製品力向
上を目指し開発を継続していく。
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さらなる進化
水素社会の未来に向けて
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図10 新オイル室構造の概要
Fig.10 Outline of New Oil Chamber Structure

図11 ベアリング固定部の温度測定結果
Fig.11 Comparison of Bearing Fixing Part Temperature
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図13 衝撃力低減構造の概要
Fig.13 Outline of Structure to Reduce Impact Force

図12 シャフト軸分割構造の概要
Fig.12  Outline of Shaft Division Structure
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図14 ロータコーティングの工程フロー比較
Fig.14 Comparison of Rotor Coating Process Flow
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図16 ギヤ諸元再設計の概要
Fig.16 Outline of Gear Specification Redesign

図15 新表面粗化製法による界面観察結果
Fig.15 Interface Observation Results of the New 
　　　 Surface Roughening Process
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①ギヤが回転することによりオイルを上部の空間へかきあげる
（Oil is pumped up to the upper space by the gear）

③運転中の油面高さを低減する
（Reduces oil level during pump operation） 

②穴を通り各しゅう動部品へ
オイルが供給される
（Oil is supplied to each 
sliding part through the hole）  

2. FCシステムの概要と
　水素循環ポンプの機能
　FCEVは車両搭載のタンクに充填された水素と大
気から吸い込んだ酸素の化学反応で発電し、モータを
駆動して走行する電動自動車である。発電を行う燃料
電池をユニット化したシステムをFCスタックと呼び、
車両のフード下に搭載されている。水素循環ポンプは
FCスタックを固定するスタックフレームに取り付けら
れており車両下部に位置している（図2）。

　水素循環ポンプの主な機能は
・未反応水素をFCスタックに再循環する
・水素と酸素の反応で発生した生成水（水蒸気含む）を
　FCスタック内に供給し、FCスタック内部を加湿する
ことであり、車両の燃費、FCスタックの出力、信頼性に
大きく関わる重要機能部品である（図3）。

3. 水素循環ポンプの構成
　第2世代向け水素循環ポンプは第1世代向けに開発
した片持ち構造の2葉ルーツ式を踏襲し、ポンプ部、ギ
ヤ部、モータ部で構成される電動ポンプである（図4）。

4. 第2世代に向けての課題と対応
　第2世代は更なる量的普及を実現するために、第1
世代に対し大幅なコスト低減が必要であった。水素循
環ポンプはシステム出力アップに対応した流量性能、
静粛性、耐久性等の要求性能を確保しつつ、1/X以下
と大幅なコスト低減を実現する必要があった。
　コスト分析の結果、第1世代のステンレス材による
設計仕様（図5）では目標に届かないことが判明したた
め、設計仕様を見直し、以下の2つのコンセプトを掲げ
て再設計を進めることにした。
①高価な材料費、加工費低減を狙い、ポンプ部の構成
　部品材料をステンレス材からアルミ材に変更
②生産性向上を狙い、空調用コンプレッサ部品の流用
　率向上および専用部品の高速生産化
　これらコンセプト実現に向けた方策や課題への対
応について取り組みを以下に記す。

5. アルミ材化に対する課題と方策
1）新シール構造による耐食性確保
　水素循環ポンプには未反応水素と共に生成水や水
蒸気が流入するため、ポンプ内部には耐食性が要求さ
れる。第2世代では、水素循環ポンプなどのFC周辺部
品を覆うカバーが廃止され外部耐食性要求が新たに
追加された。さらに水素循環ポンプは車両下部へ搭載
位置が変更となり、かつ水素漏れに対する影響度から
耐食性要求はかつてなく厳しいものとなった。まずは、
アルミ材で広く用いられている耐食性向上アイテム
のアルマイト処理を検討した。内部耐食性要求を満足
したものの、外部耐食性要求を満足することができな
かった。その要因を調査したところ、従来のOリング構
造では、ハウジング合わせ面から浸入した水が溝外側
すきまに滞留しやすく、すきま腐食が進行してしまうこ
とが要因であることが判明した（図6）。そこで、対策構

造の設計狙いは、①ハウジング変形量低減による水の
浸入抑制、②溝外側すきま低減による水の滞留抑制、
③2重シール化による腐食進行速度抑制とした。これ
らの狙いを限られた空間の中で実現するため、外側押
付突起を有する「Hリング」による新シール構造を設計
した（図7）。ハウジング締結時にHリングが潰れること
で突起が溝内側に接触し、Hリングを外側へ押し付け
る力が作用する。突起を適正配置することで、全周に
わたって溝外側すきまを低減することができた。その
結果、コストや体格・質量増加を抑制しつつ、かつてな
く厳しいとされた外部耐食性要求を満足することがで
きた。

2）新ロータプロファイルによる流量性能、静粛性の両立
　第1世代はFCスタックへ取り付ける搭載であった
が、第2世代ではフード下部で車両ブラケットへ取り付
ける搭載に変更された。さらにアルミ材化により水素
循環ポンプの熱容量は大幅に低下し、熱容量の大きい
FCスタックとの熱容量差により、FCスタックから排出
された高温高湿度のガスが、低温にあるポンプ内部に
流入し結露が発生する懸念があった。確認評価したと
ころ、ポンプ内部で結露水が発生、発生した水が特定
位相で2つのロータ間に入り液圧縮が起こり、シャフト

振れにより音圧レベルが著しく上昇した。対策として、
2つのロータ間クリアランスを拡大し液圧縮を防ぐこ
とは可能だが、背反として流量性能は低下する。そこ
で、2つのロータ間クリアランスを拡大せず、液圧縮を
防止することを狙いとした。この狙いを実現するため
に、インボリュート曲線と複数の曲線を組み合わせ、最
小クリアランスa0を保ちつつ最小クリアランス位置か
ら遠くなるほどクリアランスaθを拡大し液圧縮を防止
する新プロファイルを設計した（図8）。その結果、流量
性能低下を抑制しつつ静粛性向上を実現した（図9）。

3）新オイル室構造による動力損失低減
　シリンダのアルミ材化により、固定するベアリング
と線膨張係数の差が生じ、設計温度範囲で材料強度と
締め代が両立しなくなる。固定方法変更は困難なた
め、ベアリング固定部温度125℃以下を目標とした。
そこで、ベアリング周辺の温度を上昇させる動力損失
要因を解析した結果、ギヤ室内のオイル撹拌損失の
影響が大きいことが判明した。単純にオイル量を低減
すれば、オイル撹拌損失の低減が可能だが、しゅう動
部品へのオイル供給が減少して潤滑性が悪化し、寿命

1. はじめに
　現在、全世界的にカーボンニュートラル・脱炭素社
会への転換が求められており、そのなかであらゆる資
源から製造でき使用時に排ガスやCO2を出さないク
リーンなエネルギーとして水素が注目されている。
　世界初の量産FCEVとして発売された第1世代
MIRAIの発売から6年がたち、水素ステーションなど
インフラの整備も徐々に進んできたことから、いよい
よ普及の段階へ歩を進めつつある感があるなか、トヨ
タ自動車（株）から本格的な普及を狙った第2世代の
MIRAIが発売されることになった。
　当社の水素循環ポンプはトヨタ自動車（株）が2002
年12月に世界に先駆けて日米で限定リース販売を開
始したFCEVから採用されており、第1世代MIRAIでは
主に小型・軽量化、静粛性向上を狙って、片持ち構造の
2葉ルーツ式を選定し製品化した［2］。第2世代MIRAI
向け（以下第2世代と記す）では、小型・軽量化に加え、
一層のコストダウン、システム出力アップ、静粛性向上
に対応するため、多くの課題にチャレンジしたのでこ
れらについて紹介する（図1）。

低下の懸念が生じる。オイルの流れ解析と要素試験を
行った結果、運転中の油面高さ低減がオイル撹拌損
失の低減に有効と判明した。そこで運転中の油面高さ
低減としゅう動部品へのオイル供給を両立させるた
め、ギヤによりかきあげられたオイルを上部にためる
空間と各部品へ供給する穴を備えた新オイル室構造
を開発し（図10）、ベアリング固定部温度125℃以下を
達成した（図11）。

6. 低コスト化、生産性向上に向けた
　取り組み
1）シャフト軸分割による量産モータ流用   
　第1世代ではモータステータのみ空調用電動コンプ
レッサ開発品流用としていたが、第2世代では一層のコ
ストダウンを狙いモータロータまで流用を検討した。
　モータロータ流用を前提としたとき、従来に対し固
定部のシャフト外径を拡大する必要があるが、シャフト
のコストアップとポンプ部の組立性悪化が課題となっ
た。そこで、シャフトをポンプ/ギヤ部、モータ部に合わ

せて2分割するシャフト軸分割構造を採用した（図12）。
軸同士のトルク伝達方法は、必要トルク、体格、生産性
の観点からスプライン構造とした。
　スプライン構造はすきまを有し、使用環境によって
は噛み合い状態が変化することで、そのすきま量に
応じた大きさの衝撃力が発生する懸念があった［4,5］。
そこで、スプライン部にシャフトインロー部を設け、噛
み合い状態変化時に生ずるすきま量による衝撃力を
抑制する構造に設計変更した （図13）。
　本設計変更により、狙いのモータロータ流用だけで
なく、シャフトのステンレス材使用量の低減、組立性向
上、さらに多用途への使用を考慮した展開性向上を実
現した。

2）ロータコーティングの一体成型による高速生産化
　ルーツ式のロータ表面には、流量性能向上、耐食性
確保、異物に対する信頼性確保の観点からコーティン
グを施すことが一般的である。第1世代のロータ表面
は静電粉体塗装によりフッ素樹脂をコーティングして

いた。静電粉体塗装は粉体塗料を吹き付けて静電気
で定着させ、焼成して成形するのだが、1回の塗装で
成膜できる厚みに限界があり、必要膜厚を得るために
複数回塗装と焼成を繰り返す必要があり生産性悪化
の要因となっていた。そのため、第2世代では1回の
コーティングで必要膜厚が成形可能な金属/樹脂一体
成形を検討した（図14）。
　樹脂の材質は様々な候補の中から品質・コストの観
点で比較を実施して、耐熱性や耐食性などコーティン
グに求められる基本特性を満足しつつ、成形のし易さ
の観点でLCP（Liquid Crystal Polymer：液晶ポリ
マー）を採用した。しかし、射出成型でLCPを成形して
みるとアルミ基材と接着しない課題が発生した。LCP
は分子鎖が流動方向に配向しやすく、絡みにくい特徴
があるので基材とLCPの間の相互作用による接合力
（例えば化学的結合力）は期待できないと言われてい
る。そこでアンカー効果を狙った新表面粗化製法を開
発し、接合強度の改善を行った。アルミ基材の表面付
近に析出しているミクロン単位（μm）の共晶物とナノ
単位（nm）の金属間化合物を、積極的に除去すること
で接合に有効な表面粗化プロセスを設計することが
出来た。処理プロセスは主に2ステップあり、ステップ
1でアルカリ系の溶液により蛸壺形状のミクロン単位
（μm）の凹凸を形成、ステップ2で酸系のエッチング液
によりナノ単位（nm）の微細凹凸を形成した（図15）。
その結果、表面の凹形状に樹脂が入り込むことで、高
いアンカー効果を、また微細な凹凸形状によって樹脂
の吸着面積が増加して、樹脂の高い接合強度が得ら
れ目標接合強度を満足した。

3）ギヤ諸元改良による生産性向上と静粛性向上
　第1世代ではギヤノイズ低減のため、加工仕上げ工
程で歯研を採用し、高精度を狙った加工条件としたた
め、生産性に課題があった。
　第2世代では、コストダウンを狙い生産性を考慮し
た歯車精度へ変更することが必要であるが、ギヤノイ
ズ悪化の懸念があるため、強制力である噛み合い変
動低減により対策することとした。噛み合い変動低減
に有効な噛み合い率を増加させるため、歯数、モ
ジュール、圧力角等の諸元を再設計した（図16）。歯車
精度目標については、応答曲面法を用いてギヤノイズ
に影響する精度パラメータを特定し、精度の適正化を
実施した。その結果、ギヤノイズが低減して、要求精度
の緩和を実現、静粛性向上と生産性向上を両立した。

7. まとめ
　第2世代のMIRAIに採用された水素循環ポンプは、
空調用コンプレッサで培った圧縮技術、電動化技術だ
けでなく、社外の最新技術、これまでの開発経験等を
開発に取り入れ、再設計することにより、基本特性を維
持・向上しつつ1/X以下のコスト低減を実現した。再設
計による変更により、多くの課題に直面したが、新規に
構造を設計、工夫することにより課題を解決すること
が出来た。
　引続き、FCEVの本格普及に向けて更なる製品力向
上を目指し開発を継続していく。
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2. FCシステムの概要と
　水素循環ポンプの機能
　FCEVは車両搭載のタンクに充填された水素と大
気から吸い込んだ酸素の化学反応で発電し、モータを
駆動して走行する電動自動車である。発電を行う燃料
電池をユニット化したシステムをFCスタックと呼び、
車両のフード下に搭載されている。水素循環ポンプは
FCスタックを固定するスタックフレームに取り付けら
れており車両下部に位置している（図2）。

　水素循環ポンプの主な機能は
・未反応水素をFCスタックに再循環する
・水素と酸素の反応で発生した生成水（水蒸気含む）を
　FCスタック内に供給し、FCスタック内部を加湿する
ことであり、車両の燃費、FCスタックの出力、信頼性に
大きく関わる重要機能部品である（図3）。

3. 水素循環ポンプの構成
　第2世代向け水素循環ポンプは第1世代向けに開発
した片持ち構造の2葉ルーツ式を踏襲し、ポンプ部、ギ
ヤ部、モータ部で構成される電動ポンプである（図4）。

4. 第2世代に向けての課題と対応
　第2世代は更なる量的普及を実現するために、第1
世代に対し大幅なコスト低減が必要であった。水素循
環ポンプはシステム出力アップに対応した流量性能、
静粛性、耐久性等の要求性能を確保しつつ、1/X以下
と大幅なコスト低減を実現する必要があった。
　コスト分析の結果、第1世代のステンレス材による
設計仕様（図5）では目標に届かないことが判明したた
め、設計仕様を見直し、以下の2つのコンセプトを掲げ
て再設計を進めることにした。
①高価な材料費、加工費低減を狙い、ポンプ部の構成
　部品材料をステンレス材からアルミ材に変更
②生産性向上を狙い、空調用コンプレッサ部品の流用
　率向上および専用部品の高速生産化
　これらコンセプト実現に向けた方策や課題への対
応について取り組みを以下に記す。

5. アルミ材化に対する課題と方策
1）新シール構造による耐食性確保
　水素循環ポンプには未反応水素と共に生成水や水
蒸気が流入するため、ポンプ内部には耐食性が要求さ
れる。第2世代では、水素循環ポンプなどのFC周辺部
品を覆うカバーが廃止され外部耐食性要求が新たに
追加された。さらに水素循環ポンプは車両下部へ搭載
位置が変更となり、かつ水素漏れに対する影響度から
耐食性要求はかつてなく厳しいものとなった。まずは、
アルミ材で広く用いられている耐食性向上アイテム
のアルマイト処理を検討した。内部耐食性要求を満足
したものの、外部耐食性要求を満足することができな
かった。その要因を調査したところ、従来のOリング構
造では、ハウジング合わせ面から浸入した水が溝外側
すきまに滞留しやすく、すきま腐食が進行してしまうこ
とが要因であることが判明した（図6）。そこで、対策構

造の設計狙いは、①ハウジング変形量低減による水の
浸入抑制、②溝外側すきま低減による水の滞留抑制、
③2重シール化による腐食進行速度抑制とした。これ
らの狙いを限られた空間の中で実現するため、外側押
付突起を有する「Hリング」による新シール構造を設計
した（図7）。ハウジング締結時にHリングが潰れること
で突起が溝内側に接触し、Hリングを外側へ押し付け
る力が作用する。突起を適正配置することで、全周に
わたって溝外側すきまを低減することができた。その
結果、コストや体格・質量増加を抑制しつつ、かつてな
く厳しいとされた外部耐食性要求を満足することがで
きた。

2）新ロータプロファイルによる流量性能、静粛性の両立
　第1世代はFCスタックへ取り付ける搭載であった
が、第2世代ではフード下部で車両ブラケットへ取り付
ける搭載に変更された。さらにアルミ材化により水素
循環ポンプの熱容量は大幅に低下し、熱容量の大きい
FCスタックとの熱容量差により、FCスタックから排出
された高温高湿度のガスが、低温にあるポンプ内部に
流入し結露が発生する懸念があった。確認評価したと
ころ、ポンプ内部で結露水が発生、発生した水が特定
位相で2つのロータ間に入り液圧縮が起こり、シャフト

振れにより音圧レベルが著しく上昇した。対策として、
2つのロータ間クリアランスを拡大し液圧縮を防ぐこ
とは可能だが、背反として流量性能は低下する。そこ
で、2つのロータ間クリアランスを拡大せず、液圧縮を
防止することを狙いとした。この狙いを実現するため
に、インボリュート曲線と複数の曲線を組み合わせ、最
小クリアランスa0を保ちつつ最小クリアランス位置か
ら遠くなるほどクリアランスaθを拡大し液圧縮を防止
する新プロファイルを設計した（図8）。その結果、流量
性能低下を抑制しつつ静粛性向上を実現した（図9）。

3）新オイル室構造による動力損失低減
　シリンダのアルミ材化により、固定するベアリング
と線膨張係数の差が生じ、設計温度範囲で材料強度と
締め代が両立しなくなる。固定方法変更は困難なた
め、ベアリング固定部温度125℃以下を目標とした。
そこで、ベアリング周辺の温度を上昇させる動力損失
要因を解析した結果、ギヤ室内のオイル撹拌損失の
影響が大きいことが判明した。単純にオイル量を低減
すれば、オイル撹拌損失の低減が可能だが、しゅう動
部品へのオイル供給が減少して潤滑性が悪化し、寿命

1. はじめに
　現在、全世界的にカーボンニュートラル・脱炭素社
会への転換が求められており、そのなかであらゆる資
源から製造でき使用時に排ガスやCO2を出さないク
リーンなエネルギーとして水素が注目されている。
　世界初の量産FCEVとして発売された第1世代
MIRAIの発売から6年がたち、水素ステーションなど
インフラの整備も徐々に進んできたことから、いよい
よ普及の段階へ歩を進めつつある感があるなか、トヨ
タ自動車（株）から本格的な普及を狙った第2世代の
MIRAIが発売されることになった。
　当社の水素循環ポンプはトヨタ自動車（株）が2002
年12月に世界に先駆けて日米で限定リース販売を開
始したFCEVから採用されており、第1世代MIRAIでは
主に小型・軽量化、静粛性向上を狙って、片持ち構造の
2葉ルーツ式を選定し製品化した［2］。第2世代MIRAI
向け（以下第2世代と記す）では、小型・軽量化に加え、
一層のコストダウン、システム出力アップ、静粛性向上
に対応するため、多くの課題にチャレンジしたのでこ
れらについて紹介する（図1）。

低下の懸念が生じる。オイルの流れ解析と要素試験を
行った結果、運転中の油面高さ低減がオイル撹拌損
失の低減に有効と判明した。そこで運転中の油面高さ
低減としゅう動部品へのオイル供給を両立させるた
め、ギヤによりかきあげられたオイルを上部にためる
空間と各部品へ供給する穴を備えた新オイル室構造
を開発し（図10）、ベアリング固定部温度125℃以下を
達成した（図11）。

6. 低コスト化、生産性向上に向けた
　取り組み
1）シャフト軸分割による量産モータ流用   
　第1世代ではモータステータのみ空調用電動コンプ
レッサ開発品流用としていたが、第2世代では一層のコ
ストダウンを狙いモータロータまで流用を検討した。
　モータロータ流用を前提としたとき、従来に対し固
定部のシャフト外径を拡大する必要があるが、シャフト
のコストアップとポンプ部の組立性悪化が課題となっ
た。そこで、シャフトをポンプ/ギヤ部、モータ部に合わ

せて2分割するシャフト軸分割構造を採用した（図12）。
軸同士のトルク伝達方法は、必要トルク、体格、生産性
の観点からスプライン構造とした。
　スプライン構造はすきまを有し、使用環境によって
は噛み合い状態が変化することで、そのすきま量に
応じた大きさの衝撃力が発生する懸念があった［4,5］。
そこで、スプライン部にシャフトインロー部を設け、噛
み合い状態変化時に生ずるすきま量による衝撃力を
抑制する構造に設計変更した （図13）。
　本設計変更により、狙いのモータロータ流用だけで
なく、シャフトのステンレス材使用量の低減、組立性向
上、さらに多用途への使用を考慮した展開性向上を実
現した。

2）ロータコーティングの一体成型による高速生産化
　ルーツ式のロータ表面には、流量性能向上、耐食性
確保、異物に対する信頼性確保の観点からコーティン
グを施すことが一般的である。第1世代のロータ表面
は静電粉体塗装によりフッ素樹脂をコーティングして

いた。静電粉体塗装は粉体塗料を吹き付けて静電気
で定着させ、焼成して成形するのだが、1回の塗装で
成膜できる厚みに限界があり、必要膜厚を得るために
複数回塗装と焼成を繰り返す必要があり生産性悪化
の要因となっていた。そのため、第2世代では1回の
コーティングで必要膜厚が成形可能な金属/樹脂一体
成形を検討した（図14）。
　樹脂の材質は様々な候補の中から品質・コストの観
点で比較を実施して、耐熱性や耐食性などコーティン
グに求められる基本特性を満足しつつ、成形のし易さ
の観点でLCP（Liquid Crystal Polymer：液晶ポリ
マー）を採用した。しかし、射出成型でLCPを成形して
みるとアルミ基材と接着しない課題が発生した。LCP
は分子鎖が流動方向に配向しやすく、絡みにくい特徴
があるので基材とLCPの間の相互作用による接合力
（例えば化学的結合力）は期待できないと言われてい
る。そこでアンカー効果を狙った新表面粗化製法を開
発し、接合強度の改善を行った。アルミ基材の表面付
近に析出しているミクロン単位（μm）の共晶物とナノ
単位（nm）の金属間化合物を、積極的に除去すること
で接合に有効な表面粗化プロセスを設計することが
出来た。処理プロセスは主に2ステップあり、ステップ
1でアルカリ系の溶液により蛸壺形状のミクロン単位
（μm）の凹凸を形成、ステップ2で酸系のエッチング液
によりナノ単位（nm）の微細凹凸を形成した（図15）。
その結果、表面の凹形状に樹脂が入り込むことで、高
いアンカー効果を、また微細な凹凸形状によって樹脂
の吸着面積が増加して、樹脂の高い接合強度が得ら
れ目標接合強度を満足した。

3）ギヤ諸元改良による生産性向上と静粛性向上
　第1世代ではギヤノイズ低減のため、加工仕上げ工
程で歯研を採用し、高精度を狙った加工条件としたた
め、生産性に課題があった。
　第2世代では、コストダウンを狙い生産性を考慮し
た歯車精度へ変更することが必要であるが、ギヤノイ
ズ悪化の懸念があるため、強制力である噛み合い変
動低減により対策することとした。噛み合い変動低減
に有効な噛み合い率を増加させるため、歯数、モ
ジュール、圧力角等の諸元を再設計した（図16）。歯車
精度目標については、応答曲面法を用いてギヤノイズ
に影響する精度パラメータを特定し、精度の適正化を
実施した。その結果、ギヤノイズが低減して、要求精度
の緩和を実現、静粛性向上と生産性向上を両立した。

7. まとめ
　第2世代のMIRAIに採用された水素循環ポンプは、
空調用コンプレッサで培った圧縮技術、電動化技術だ
けでなく、社外の最新技術、これまでの開発経験等を
開発に取り入れ、再設計することにより、基本特性を維
持・向上しつつ1/X以下のコスト低減を実現した。再設
計による変更により、多くの課題に直面したが、新規に
構造を設計、工夫することにより課題を解決すること
が出来た。
　引続き、FCEVの本格普及に向けて更なる製品力向
上を目指し開発を継続していく。
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　今回開発した第2世代MIRAI向け水素循環ポンプは、流量性能、静粛性、耐久性といった基本特性を向上させつつ
1/X以下と大幅なコスト低減が必要でした。第1世代で開発した片持ち構造のルーツ式水素循環ポンプをお客様お
よび生産者視点に立って見つめなおし、コスト低減および量的生産性向上を狙い再設計しました。再設計による変更
により多くの課題が発生しましたが、自社保有技術や社外の最新技術を効果的に開発に取り入れることで、課題を短
期間で解決し、目標を達成することが出来ました。今後もFCEVのさらなる普及、カーボンニュートラル・脱炭素社会
の早期実現に向け、お客様ニーズに合った魅力ある製品作りを進めていきます。
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さらなる進化
水素社会の未来に向けて

図1 H/Pインバータ新旧外観
Fig.1 Comparison of old and new appearance

第2世代
Second generation

第1世代
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　①他ユニットの筐体（ケース）にインバータを統合す
ることにより、インバータ単体では筐体を廃止する

　②既存する電動コンプレッサ用インバータをベース
とし部品共有率と組立ラインの混流率をあげる

　特に、①については上位システムの設計担当である
トヨタ自動車（株）のご協力により車両搭載検討の段
階からインバータの統合を始め、配策や構造について
連絡会などを繰り返すことで後戻りすることなく進め
ることができた。本稿ではそのコンセプトと方策・課題
について紹介する（図1）。

2. 水素循環ポンプ用インバータの役割
　FCシステムでは、燃料電池内で水素と酸素を反応
させ電気エネルギーを取り出すが、その際に未反応で
あった水素ガスを再度燃料電池内へ循環するのが
H/Pであり、そのポンプを回すモータを駆動するのが
インバータである。
　H/P用インバータは、FCEV車両の高圧バッテリー
（300V系）の直流電源をスイッチング素子により交流
に変換し、モータを駆動している（図2）。

3. 開発のねらい
　今回の開発において、トヨタ自動車（株）の開発コン
セプトによりFC関連ユニットをFCPC（FC車両のパ
ワーユニット）ケースの中に集約し小型化を図ること
が検討されたため、H/P用インバータもFCPCケース
内に搭載されることで個別筐体のコスト低減が可能と
なった（図3）。
　H/P用インバータは電圧範囲やLIN通信（車両ネット
ワーク通信規格）等の基本機能を含めた仕様がほぼ同
じである空調用電動コンプレッサインバータをベース
に開発を進めた。これは空調用電動コンプレッサイン
バータが既にHEV車向けで量産されており信頼性が
高いことや、使用する電子部品や生産設備の共通化に
よるコストポテンシャルが高いと考えたからである。
　さらに今回の開発ではFCEV車両特有の現象である
H/P内部の水分凍結時においても起動できる暖機制
御など、機能面での新規開発要素も盛り込んでいる。
　ここではコスト低減について主軸となった2つの開
発コンセプトを紹介する。
1）筐体レス、コネクタとカバー一体化による部品低減
2）部品共用率、生産ライン共用率の向上

4. 方策と課題
1）筐体レス、コネクタとカバー一体化による部品低減
　FCPCケースに搭載されることにより筐体（製品を
収納する容器）は不要となったが、高圧バッテリーから
の電源入力、H/Pモータへの出力そして上位システム
との通信線を結合するコネクタと、FCPCケースの開
口部を塞ぐカバーとしての機能は必要であることか
ら、これらを一体化・機能統合することで部品点数の削
減を行うこととした。
　これは空調用電動コンプレッサでコネクタとカバー
を樹脂で一体化するために採用されていた技術を応
用し、樹脂の成型時に複数の金属端子を組み込んだ
ものを層状に重ね結合することによりカバーの役割
を持たせ、このカバーから突出した端子を電子基板へ
直接はんだ結合するというものである（図4）（図5）。
　カバーの構成は、外部と結合するコネクタ形状を持
つ上部カバー（Cover Upper）、電子基板へはんだ結
合する端子を突出させた下部カバー（Cover Lower）、

電波遮蔽用の鋼板（Shield Plate）の3部品で構成さ
れ、上下のカバー内には通電のための端子がインサー
ト（樹脂の成型時に一体成型）されている（図5）。
　上下のカバーは電波遮蔽用鋼板をサンドイッチ状
に挟み込んだ後、貫通した樹脂のピン先端を熱かしめ
結合（図6）することで一体化され、強固な剛性を得る。
　熱かしめ結合はリベットやねじなどの結合部品を使
わないためスペースや重量で有利であり、さらに点で
固定する構造であることから、面で固定する接着剤な
どと比較して樹脂や金属などの異種材料同士の線膨
張率の違いによる熱変形を緩和しやすいことから採用
した。
　技術的課題としては、カバー上面のコネクタを挿抜
する際の荷重がカバー下の電子基板（図4ではBoard 
Sub Assy）に悪影響を与えないようカバーの上下方向
の剛性を高くし、端子形状や配置により荷重を分散さ
せること、そしてカバー内部の高電圧端子間の絶縁性
を確保することである。

2）部品共用率、生産ライン共用率の向上　
　電子部品の共用率を上げるため、トヨタ自動車（株）
と協業で上位FCユニットを含めての熱成立性やEMC

（電磁気雑音）抑制等の課題に取り組み、シミュレー
ションと実測の整合性を確認、放熱構造や制御方法の
精度をあげることで電子部品の種類や配置など変更
箇所を最小限に抑えることができた。
　例えば、低温時には電解コンデンサの内部抵抗が大
きくなるが、暖機制御を行うことでこれを小さくし、ス
イッチング素子の耐電圧を超えないように電流制御す
るなど、同じ部品でも制御方法などの使い方を工夫す
ることにより使用範囲を広げることができた（図7）。
　また、端子の配置などは新規部品であるカバーで調
整を行い、さらに既存生産ラインの装置サイズに合わ
せるためにSE（生産要件を初期設計段階から図面に
織り込む活動）を繰り返し実施し、投影サイズの変更や

位置決め部位の形状など細部のサイズ調整を行うこ
とで生産ラインの共用率を上げることができた。

5. まとめと結果
　トヨタ自動車（株）の第2世代FCEV車MIRAI向け
水素循環ポンプ用インバータを開発した。
　システムとしての機能（筐体機能）の集約と、製品と

1. はじめに
　現在、全世界的にカーボンニュートラル・脱炭素社
会への転換が求められており、そのなかでもあらゆる
資源から製造でき、貯蔵可能かつ使用時に排ガスや
CO2を出さないクリーンなエネルギーとして水素が注
目されている。
　世界初の量産FCEVとして発売された第1世代
MIRAIの発売から6年が経ち、政府による水素基本戦
略等の策定など社会的な機運も高まり商用水素ス
テーションなどインフラの整備も身近なものになりつ
つあるなか、トヨタ自動車（株）から本格的な普及を
狙った第2世代のMIRAIが発売されることになった。
第2世代MIRAIでは基幹となるFCシステム（水素と酸
素を反応させ発電するシステム）の大幅なコスト低減
を狙って開発が進められ、システムの一角を担う水素
循環ポンプ（Hydrogen Pump：以下H/P）用インバー
タについても同様であった。そのため、開発初期の段
階からコストについて以下の2つのコンセプトを掲げて
設計を進めることとした。

しての部品の集約（コネクタとカバーの一体化）により
コストは当初の目標を達成することができた（図8）。
　（FCPCケースへ搭載することにより上位システム
およびFCPCケースでコスト増した部分を欄外点線で
示している）

　電気部品の共用率を上げたことにより、電子部品実
装およびAssy生産ラインにおける設備共用率（混流
率）も上げることができた。
　インバータはモータを駆動するために必要な製品
であり、モータと一体化する考え方や他の電源と組み
合わせて最適化するなど車両のシステムによって様々
な形態が考えられるが、今後も常にお客様の視点に
立ってフレキシブルに開発を進めていきたい。

　なお、今回のMIRAIに際してはH/P用インバータと
ほぼ同形状のインバータを「冷却系ウォータポンプ用
インバータ」としても採用していただいている。
　最後に本開発にあたり、トヨタ自動車（株）、当社エレ
クトロニクス事業部をはじめとする社内外の関係部署
の方々には多大なご尽力・ご協力をいただいたことを
深く感謝する。
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要　旨 　2020年末にトヨタ自動車（株）より第2世代となるFCEV（燃料電池自動車）MIRAIが発売された。世界初の量産FCEV
として登場した第1世代に対し、第2世代では環境性能プラス幅広いお客様に普及させるという役割が求められており、
その中でも水素循環ポンプ用インバータを含むFCシステムは、軽量・パッケージ性など機能の正常進化に加え、大幅な
コスト低減が必要となった。空調用電動コンプレッサのインバータ技術を活用し、さらにコネクタとカバーの機能統合を
行うことにより低コスト化を実現した。

キーワード：FCEV、カーボンニュートラル、熱かしめ

　Toyota Motor Corporation released the second-generation FCEV （Fuel Cell Electric Vehicle） MIRAI at 
the year end of 2020. In contrast to the first generation, which first appeared as the world's first 
mass-produced FCEV, the Second generation is required to have environmental performance and the role 
of spreading it to a wide range of customers. FC systems, including inverters for Hydrogen Circulation 
Pump, required significant cost reductions in addition to the normal evolution of functions such as light 
weight and packaging. We have realized cost reduction by utilizing the inverter technology of the electric 
compressor for air conditioning and further integrating the functions of the connector and cover.

Keywords：FCEV, Carbon Neutral, Thermal Caulking
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Development of Inverter for Hydrogen Circulation Pump 
for Second-Generation MIRAI

第2世代MIRAI向け
水素循環ポンプ用インバータの開発
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