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要　　旨

೩ྉి஑スタοΫのܰྔかͭίンύΫτ化のたΊに，セ

ϧのްみ低減とセϧのੵ૚਺࡟減をおこない，世քτοϓ

Ϋϥスの༰ੵग़力ີ度 3.1	 L8�L を達੒した．セϧのްみ

低減は，ບిۃ઀合ମの࣪度分෍のۉ一化，Ψスྲྀ࿏ਂさ

の低減とບిۃ઀合ମのްみ低減にて達੒し，セϧのੵ૚

਺࡟減は，Ψスྲྀ࿏ピονをॖখ化して 1 セϧあたりのग़

力ੑ能を向上させたことにΑり達੒した．また，೩ྉి஑

スタοΫのΨスྲྀ࿏をԣ方向にྲྀすߏ造にすることで೩ྉ

ి஑スタοΫの高さを低くしたことと，క結όーにΑるセ

ϧอ࣋ߏ造にすることで଱িܸੑの向上をおこない，೩ྉ

ి஑スタοΫのϑϩンτϑード内への౥載をՄ能とした．

さらには，ܰ ྔかͭίンύΫτ化にΑり೤༰ྔが低減した

ことで，低温࣌におけるఆ֨ग़力の 50� に౸達する࣌間を

ैདྷとൺべ 1�2 に୹ॖさせることができた．また，セϧを

઀合ମをۃ化し，ບిࢷ઀合ମの外पをथۃ੒するບిߏ

ి，化したことにΑりܗۣ ղ࣭ບや֦ࢄ૚のࡐྉ࢖用ྔを

低減するとともに࿈続生ੑ࢈を向上させることができた．

ABSTRACT

In order to make the fuel cell stack lighter weight 
and more compact, the cell thickness and the number 
of cell stacks were reduced. This achieved the world’s 
highest level of volume power density at 3.1 kW/
L. The reduction in cell thickness was achieved by
the uniform distribution of water in the membrane
electrode assembly, a reduction in the gas flow channel
depth, and reduction in the membrane electrode
assembly thickness. The reduction in the number of
cell stacks was achieved by narrowing the gas flow
channel pitch so as to enhance the power output
performance per cell. Structuring the FC stack so that
the gas flow channels are oriented laterally allowed the
height of the fuel cell stack to be reduced while the
connection bar was used as a cell retention structure,
increasing the impact resis tance. This enabled
mounting of the fuel cell stack under the front hood.
Making the fuel cell lighter weight and more compact
reduced its heat mass so that the time taken to reach
50% of rated capacity when the fuel cell is at a low
temperature could be shortened to one-half of the
time required by a previous fuel cell. The membrane
electrode assemblies that make up the cell were given
a resin frame around their periphery, and squaring off
their shape reduced the amount of material needed
in the electrolyte membranes and diffusion layers
while also increasing their continuous manufacturing
productivity.

１．まえがき

೩ྉి஑は $02 や༗֐෺࣭をいっさいഉग़しない॥環

．଴されているظΫリーンύϫーτϨΠンとしてܕ

1999 年に自社開発の೩ྉి஑スタοΫを೩ྉి஑実ݧ

ंに౥載し，2003 年には高ग़力ີ度化とྫྷפ地での࢝動

をՄ能とした Honda	 F$ スタοΫを発表した（１）．2006 年

には༰ੵग़力ີ度で 50ˋ，ॏྔग़力ີ度で 67ˋ向上させ

た V	Flow	F$ スタοΫを発表した（̎）．$LAR*T:	F6EL	

$ELL では，さらなるܰྔかͭίンύΫτ化おΑͼϑϩ

ンτϑード内への౥載（̏）を目ࢦし，೩ྉి஑スタοΫの

開発に取り組み，セϧのްみ低減おΑͼセϧのੵ૚਺࡟

ٕज़঺հ

ˎ　四輪 R&D センター

ˎˎϗンμエンジχΞリンά株式会社

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2016_28_2_5



ʵ 45 ʵ

C-AR*T: '6&- C&-- ౥ࡌの৽ܕ೩ྉి஑スタックの։ൃ

減，଱িܸੑの向上をおこなった．これにΑり，	V	 Flow	

F$ スタοΫとൺべ，༰ੵग़力ີ度で 60ˋ，ॏྔग़力ີ度

で 35ˋ向上し，低温࢝動ੑと，ບిۃ઀合ମ（NeNCrane	

electrode	aTTeNClZ�	.EA）（̐）の生ੑ࢈を向上させた新ܕ೩

ྉి஑スタοΫを 2016 年に発表した．Fig. 1(a) に V	Flow	

F$ スタοΫ，Fig. 1(b) に新ܕ೩ྉి஑スタοΫの外؍を

ࣔす．本ߘでは，ܰ ྔかͭίンύΫτ化しϑϩンτϑード

内に೩ྉి஑ύϫーτϨΠンの౥載をՄ能とした新ܕ೩ྉ

ి஑スタοΫにͭいて঺հする．

Fig. 1   Appearance of fuel cell stack

Fig. 2   Mechanism of electricity generation in 
FC stack

(b) New FC stack(a) V Flow FC stack
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２．೩ྉి஑と͸

の೩ྉి஑はܕମ高分子ݻ Fig. 2 にࣔすΑうに（̑），ి

ղ࣭ບを用い水ૉと空ؾ中のࢎૉとのిؾ化学൓Ԡに

Αって化学エωϧΪーをిؾエωϧΪーに直઀ม׵する

ものである．

水ૉۃ（ʵ）ɿ　H2　ˠ 2H�	ʴ	2e-

H20	ˠ	2e-	ʴ	�2H	ʴ	ɿ　1�202（ʴ）ۃૉࢎ

水ૉΠΦンを఻ಋするిղ࣭ບを水ૉۃとࢎૉۃ（空ؾ

み，.EAڬ૚でࢄ૚と֦ۃの二ͭのి（ۃ をܗ੒し，この

.EA を̎ຕのセύϨータで྆ଆからڬんで１ݸのセϧを

੒する．１セϧでは開ճ࿏࣌でもཧ論ిѹܗ 1.23	 V を超

えるిѹは得られないので，Fig. 3 にࣔすΑうにセϧをੵ

૚することで高いిѹを発生するΑうにしている．また，

.EA のੑ能を発شさせるたΊには，ి ղ࣭ບやిۃ૚に

加࣪しؚ水させて水ૉΠΦンの఻ಋ఍߅を低くする（̑）-（̓）

こともॏ要である．

Fig. 3   FC stack configuration

３．։ൃのねらい

$LAR*T:	F6EL	$ELL の開発では，೩ྉి஑ύϫー

τϨΠンをখܕ化してϑϩンτϑード内に౥載すること

にΑり F$V の市ൢंとして世քॳとなる̑人৐りセμン

ύοέージの実現をͶらいとした（̏）．

新ܕ೩ྉి஑スタοΫの開発にࡍしては，$LAR*T:	

F6EL	$ELL の開発のͶらいとকདྷへの大ྔීٴをݟਾ

え，Ҏ下を開発のͶらいとした．

（１）	ܰ ྔかͭίンύΫτ化

（̎）	଱িܸੑの向上

（̏）	低温࢝動ੑの向上

（̐）	.EA の生ੑ࢈を向上

４．ܰ 量͔ͭコンύクト化

೩ྉి஑スタοΫのܰྔかͭίンύΫτ化のたΊには，

セϧのްみ低減とセϧのੵ૚਺を࡟減することが必要で

ある．

4.1. セルのްみ低減
セϧのްみを低減するたΊには，水ૉおΑͼ空ؾのΨス

ྲྀ࿏ਂさをઙくすることと，.EA のްみを低減すること

が必要である．しかしながら，

Ψスྲྀ࿏ਂさʹ生੒水の෇ண力ʗ生੒水のഉग़力

のؔ܎があるたΊ，水ૉおΑͼ空ؾのΨスྲྀ࿏をઙくす
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Flow channel depth

Generated water

Adhesion forceWater drainage force

ると生੒水がΨスྲྀ࿏に෇ணする力のׂ合が増し，生੒

水がഉग़できͣに଺ཹしやすくなり（Fig. 4），水ૉや空ؾ

のڅڙが્֐され҆ఆした発ిができなくなる．ै དྷの

೩ྉి஑スタοΫにおいては，水ૉおΑͼ空ؾのΨスを

ฏ行ྲྀとして上から下にྲྀすߏ造とし，発ిで生੒した

水は，ॏ力の利用にΑってഉग़力を高Ίてഉग़し，೩ྉి

஑スタοΫの発ి҆ఆੑをҡ࣋しͭͭΨスྲྀ࿏ਂさを低

減して，セϧのްみ低減をおこなっていた．本開発におい

ては，さらにセϧのްみ低減をさせるたΊに，.EA 内の

࣪度のۉ一化をおこない加࣪するྔを低減した．これに

Αり，生੒水をॖڽさせͣにഉग़することができたので，

生੒水のഉग़力が低い低負荷ྖҬにおいても，Ψスྲྀ࿏

への෇ணを無くすことにΑって，発ి҆ఆੑをҡ࣋しͭ

ͭ，さらなるセϧްみの低減をおこなうことができた．ま

ͣ，水ૉと空ؾのΨスをฏ行にྲྀすセϧߏ造からର向に

ྲྀすセϧߏ造（ର向ྲྀ）にした．Fig. 5 にࣔすΑうに加࣪

された空ؾがೖり口ଆで .EA へ水分をڅڙし，ग़口ଆに

向かって生੒された水が .EA へڅڙされる．そして，水

ૉۃଆへも .EA をಁ過した水がࢄ֦ٯし，水ૉೖり口ଆ

へ水がڅڙされることで，発ి໘内で水の॥環ੑを高Ί，

.EA 内の࣪度分෍のۉ一化をՄ能とした．また Fig. 6 に

ࣔすΑうにΨス࿈通口からΨスྲྀ࿏へのΨス分഑をۉ一

化することもॏ要である．Fig. 7 にࣔしたΑうに，ै དྷス

タοΫから࠾用している̎ຕの .EA を̏ຕのセύϨー

タでอ࣋し྆ଆにྫྷഔをྲྀすセϧߏ造においては，̎ ຕ

の .EA にڬまれたセύϨータは，ย໘に水ૉを൓ର໘

に空ؾをྲྀすߏ造となる．金ଐϓϨスセύϨータではϓ

Ϩス੒ܗ加޻にΑりܗঢ়が表ཪとなるたΊ，それͧれに

できない．そのたΊܗదな分഑ྲྀ࿏が੒࠷ Fig. 8 のΑう

Fig. 4   Relationship between flow channel depth and 
adhesion force

Fig. 5   Diffusion in MEA
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Fig. 7   One cooling layer per two cells

Fig. 8   Previous gas distribution structure

に水ૉۃଆ，空ۃؾଆのόϥンスをݟてエンϘスܗঢ়౳

でઃܭする必要があった．そこで，.EA の外पをथࢷ化

して（Fig. 9），セύϨータϓϨス໘をฏ໘とし，थࢷ化し
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Fig. 10   Resin-framed MEA Fig. 11   Cross-section of cell structure
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た．ి ղ࣭ບの空ۃؾから水ૉۃへのೱ度ࠩにΑる水の

を向上させ॥環ੑを高ΊるたΊとੑࢄ֦ .EA ްみを低

減するたΊに，ి ղ࣭ບをബくした．さらには，ΧーϘン

ણҡでߏ੒される֦ࢄ૚においてもΧーϘンણҡのີ度

をૈくし空޸཰を高ΊることでΨスの֦ੑࢄや水のഉग़

ੑを向上させた．水ૉۃଆにおいては，水ૉの高֦ੑࢄに

Αり，֦ を得ੑࢄ૚のްみを低減してもे分なΨス֦ࢄ

られる．これらにΑり，加࣪ྔをैདྷとൺべて 40� の低

減をすることができたので，生੒水のഉग़力が低い低負

荷ྖҬにおいて，発ి໘内での࣪度を 100� Ҏ下にでき

た．その結Ռ，生੒水をॖڽさせないでഉग़することがՄ

能となったので，ྲྀ ࿏への生੒水の෇ணが無くなり発ి

҆ఆੑをҡ࣋しͭͭྲྀ࿏ਂさを 26� 低減できた．ి ղ࣭

ບおΑͼ֦ࢄ૚のްみ低減にΑる .EA શମްみ低減と

合わせ，１セϧあたりのްみが 1	 NN となり，ै དྷとൺべ

て 20� のްみ低減ができた（Fig. 11）．また，生੒水のഉ

ग़のたΊにॏ力を利用する必要がなくなり，೩ྉి஑ス

タοΫのΨスྲྀ࿏をԣ方向にྲྀすߏ造としても Fig. 12 に

ࣔすΑうに，発ి҆ఆੑをҡ࣋することがՄ能となった．

Fig. 12   Natural stabilized electricity generation

た෦分にそれͧれのΨスを࠷దに分഑するߔをܗ੒する

（Fig. 10）ことで྆Ψスの分഑を向上して，さらに .EA 内

の࣪度分෍をۉ一化した．また，.EA のվྑもおこなっ
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Fig. 13   I-V characteristic

4.2. セルੵ૚਺の࡟減
セϧあたりの発ి໘ੵをมえͣにセϧのੵ૚਺を࡟減

するには，単Ґ発ి໘ੵあたりのग़力をさらに向上させる

必要がある．	そのたΊには，単Ґ໘ੵあたりのిྲྀີ度を

Αり高Ίれ͹ྑい．しかしながら空ۃؾଆでは，発ిにΑ

り生੒水が増加し .EA 内での空ؾの֦ੑࢄを્֐するこ

とにΑってग़力ੑ能の低下をটくという課題がある．Αっ

て，.EA 内での生੒水の଺ཹをなくすことが必要である

（Fig. 13）．

セύϨータは水ૉおΑͼ空ؾを .EA にڅڙさせるたΊ

のΨスྲྀ࿏をܗ੒しており，そのΨスྲྀ࿏と .EA が઀し

ているとこΖでは，発ిで生੒した水が֦ࢄ૚内にてॖڽ

し଺ཹしてしまい，水ૉや空ؾを .EA にۉ一にڅڙでき

なくなる．Αって，Fig. 14 の中ੑ子Մࢹ化テスτにてࣔす

Αうに，Ψスྲྀ࿏と .EA が઀するྲྀ࿏山෦をڱくすれ͹

生੒水の଺ཹをなくすことがՄ能となることにண目し，Ψ

スྲྀ࿏ピονの低減をおこなった．

しかし，金ଐϓϨスセύϨータにおいては，Ψスྲྀ࿏

ピονをڱくするとϓϨス੒࣌ܗに൘の৳ͼ཰が多くな

り，Ψスྲྀ࿏੒ܗ෦にׂれが生じたり，局所తに൘ްみが

ബくなってしまう．それをճආするたΊには，ϓϨス੒ܗ

を਺ճに分けれ͹Αいが，生ੑ࢈の低下をটいてしまう．

本開発では，Ψスྲྀ࿏ਂさを低減したことでΨスྲྀ࿏ピο

νを くしてもैདྷとಉ౳な൘の৳ͼ཰を֬อするڱˋ35

ことができた（Fig. 15）．

その結Ռ，ి ྲྀີ度を高Ίてもྲྀ࿏山෦での生੒水の

଺ཹをなくすことができ，空ؾの֦ੑࢄが֬อされること

で，ै དྷの೩ྉి஑スタοΫにൺべిྲྀີ度を 1.5 ഒに高

ΊることがՄ能となり，単Ґ໘ੵあたりのग़力ੑ能を 1.5

ഒにすることがՄ能となった（Fig. 16）．それにΑり，ै དྷ

の೩ྉి஑スタοΫとಉ౳のग़力でありながら，セϧのੵ

૚਺を ．減することができた（Fig. 17）࡟ˋ30

このΑうなܰྔかͭίンύΫτ化技術で，セϧのްみ
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６．低Թ࢝ಈੑの্޲

ैདྷの೩ྉి஑スタοΫにおいては，V	Flow セϧߏ造

にΑって生੒水のഉग़ੑを高Ίたことと，೤༰ྔを 40� 低

減させたことで，࢝ 動࣌のग़力ੑ能を向上させた．本開発

では，೤༰ྔおΑͼ .EA ෦ࡐのݻ༗఍߅を低減し，低温

࢝動ੑの向上をおこなった．

まͣ，ి ղ࣭ບのബບ化とΠΦンަ׵༰ྔの࠷ద化おΑ

ͼ，֦ 化にΑり，.EAܕ૚のബࢄ のݻ༗఍߅を低減でき

た．また，Ψスのର向ྲྀ化にΑる .EA ໘内࣪度のۉ一化

で低加࣪環境下でのిղ࣭ບの఍߅も低減できた．これら

にΑり，-20ˆ環境下でのスタοΫのిؾ఍߅を 1�3 に低

減することができ，࢝ 動直後のग़力ੑ能が向上された．さ

らには，セύϨータྲྀ࿏ਂさ低減とセϧのੵ૚਺࡟減にΑ

る，スタοΫのܰྔおΑͼίンύΫτ化とྫྷഔอ༗ྔの低

減にΑり，೤༰ྔが 12� 低減されたことでग़力上ঢ速度が

向上でき，-20ˆ࢝動࣌における 50� ग़力に౸達する࣌間

をैདྷとൺべて 1�2 ୹ॖすることができた（Fig. 20）．

Fig. 17   Reduced number of cells

Fig. 18   Comparison of stack output density
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Fig. 19   High impact resistance stack

Function limit
Strength limit of separator 

Increased impact
resistance

Impact input to stack (m/S2)

New FC stack
Previous FC stack

x4x4

A
dj

ac
en

t c
el

l s
hi

ft 
(m

m
)

Control motion 
of cell by impact

Connection bar

Cell

Cell

Panel

Connection bar

End plate

End plate

Cell

Panel

End plate

End plate

Cell

Front

Front

５．଱িܸੑの্޲

ϑϩンτϑード内への౥載は，ै དྷのセンタτンωϧ౥

載Αりもϑϩンτিಥ࣌の೩ྉి஑スタοΫにೖるিܸ力

が増加するたΊ，଱িܸੑを向上させる必要がある．そこ

で，Fig. 19 にࣔすΑうにセϧの上下方向にತ෦をઃけ，ス

タοΫ྆୺のエンドϓϨーτをόーక結とし，セϧにઃけ

たತ෦をอ࣋することにΑり大きなিܸ力でもഁଛするこ

となくセϧのͣれを཈੍することができるόーక結１Ϙο

ΫススタοΫߏ造を開発した．その結Ռ，ै དྷのύωϧక

結ߏ造のスタοΫとൺべ଱িܸੑを̐ഒ向上させることが

できた．

ίンύΫτ化と଱িܸੑの向上にΑり೩ྉి஑スタο

Ϋをۦ動モータ上෦に౥載することを実現し，೩ྉి஑ύ

ϫーτϨΠンをैདྷの V6 エンジンಉ౳サΠζにখܕ化す

ることができた．これにΑり F$V の市ൢंでॳΊて̑人

৐りセμンύοέージを実現した．

低減とセϧのੵ૚਺࡟減にΑり，ै དྷൺで೩ྉి஑スタο

Ϋの༰ੵग़力ີ度が 60ˋ，ॏྔग़力ີ度が 35ˋ向上し，

世քτοϓΫϥスの༰ੵग़力ີ度 3.1	 L8�L を達੒した

（Fig. 18）．
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Fig. 20   Comparison of low-temperature performance 
(operated at -20°C)
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̓．生産ੑの্޲

Fig. 21(a) にࣔすΑうにैདྷ技術では，֦ ૚に下地૚ࢄ

を，ి ղ࣭ບ上にిۃ૚をそれͧれにύターンృ޻でܗ੒

しੵ૚することで，.EA を製造していた．この生࢈方法で

は，࿈通口からྲྀ࿏へΨスをྲྀすたΊの発ిにはد༩しな

い෦分もؚΊ，.EA として一ମでܗ੒されるたΊෳࡶな

֦，ঢ়になりܗ ૚やిղ࣭ບの無ବとなる෦分が多くଘࢄ

在していた．本開発では，Fig. 9 でࣔしたΑうに外प෦を

थࢷ࿮とし，発ి෦の .EA をۣܗ化したことで，ϩーϧ

ঢ়の֦ࢄ૚に下地૚やిۃ૚をγーτঢ়でܗ੒できるΑう

になった．その後，多਺ݸ取りのଧൈきϓϨスで .EA を

化するたΊ，Fig. 21(b)ܗۣ にࣔすとおり大ྔྲྀ動ができ

るϓϩセスとなった．֦ ૚をγーτঢ়ۃ૚に下地૚やిࢄ

にృ޻するたΊには，多࣭޸な֦ࢄ૚表૚へうͶりのগな

いฏୱなບをృ޻する必要がある．ΑってᎢ水ੑのあるΠ

ンΫを開発し，֦ みを低減できた結Ռ，ฏࠐ૚へのછみࢄ

.EA	ஙできた．ߏ૚を高速でγーτ化する技術がۃなి׈

がۣܗ化されたことで，γーτঢ়でిۃບ上のບܽؕをݕ

ࠪし，ྑ 品エリΞのみをબ୒తに੾り取り，.EA に࢖用す

る生࢈技術もద用できるΑうになった．

これらの結Ռ，生࣌࢈の無ବとなる෦分を࡟減し֦ࢄ૚

やిղ࣭ບの࢖用ྔを 40� 低減でき，大ྔྲྀ動と低ίスτ

化のたΊの生࢈技術がߏஙできた（Fig. 22）．

(a) Previous MEA coating process (H2 side)
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(b) New MEA coating process (H2 side)
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Electricity 
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Fig. 21   MEA coating process (H2 side)

̔．まとめ

本開発では，೩ྉి஑スタοΫをܰྔかͭখܕ化し，଱

িܸੑの向上と，低温࢝動ੑおΑͼ .EA 生ੑ࢈の向上を

おこなった．

（１）	೩ྉి஑スタοΫのセϧのްみ低減とセϧのੵ૚਺

ै，減にて࡟ དྷとൺべて༰ੵग़力ີ度で 60�，ॏྔग़

力ີ度で 35� の向上し，世քτοϓΫϥスの༰ੵग़

力ີ度 3.1	L8�L を達੒した．

Fig. 22   Reduction of material usage
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٠ ஑ ӳ 明 加 地 ༐ 人 ੢ 山 ོ 之

খࠑ木ହհ 原 田　 ਔ

（̎）	ίンύΫτ化と合わせ，Ψスのྲྀし方をԣ方向とする

ことにΑり，スタοΫ高さを低くし，さらに，଱িܸ

ੑを向上したことで，ϑϩンτϑード内への౥載を達

੒できた．

（̏）	.EA の఍߅低減おΑͼ，೤༰ྔの低減にΑり，低温

࣌の 50� ग़力౸達࣌間をैདྷとൺべ 1�2 に୹ॖさせ

ることができた．

（̐）	.EA をۣܗ化して .EA の発ి෦Ҏ外をथࢷ࿮化し

たことで，生ੑ࢈を向上させるとともに，高価ࡐྉの

用ྔを࢖ 40� ．減した࡟
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