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2021年4月20日
第4回FC-Cubic オープンシンポジウム

【ワークショップ】
課題共有フォーラム2021

「燃料電池解析技術への
産業界ニーズと期待」

第1部：長井 康貴（豊田中央研究所）

第2部：干鯛 将一（東芝エネルギーシステムズ）

東芝エネルギーシステムズ(株)、(株)豊田中央研究所、
トヨタ自動車(株)、パナソニック(株)、(株)本田技術研究所
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大型の最先端研究施設

J-PARC : Japan Proton Accelerator 

Research Complex
世界最高クラスの大強度陽子加速器施設

茨城県東海村

500 m
(リング直径)

実験施設

原子力科学研究所内に位置する(09年開始)

第3回 FC-Cubicオープンシンポジウム

2月2日開催
J-PARC(中性子)特集

SPring-8 : Super Photon ring-8 GeV

(80億電子ボルト) 

世界最大の大型放射光施設

兵庫県佐用郡

457m

一枚岩でできた山の周辺を削って建設(98年開始)

第4回 FC-Cubicオープンシンポジウム

今回：4月20日開催
SPring-8(放射光)特集

燃料電池業界：量子ビーム(中性子/放射光)を用いた高度基盤解析技術に期待
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量子ビームで “見えない” ものを “視る”

量子ビーム
粒子と波の性質をあわせ持つ
電子、陽子、中性子、光子など

の集団が同じ方向になすビーム状流れ

中性子原子核

電子 陽子 クォーク

レーザー

放射光

ミュオン

イオン

重粒子

その他：

特徴：非破壊で、部品・材料内部の構造・状態を可視化

放射光X線 中性子燃料電池：
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世界の主な量子ビーム施設

動作環境 高速・高感度

二次元・三次元 深さ分解 部品のまま

低濃度

施設ごとに特徴を持った量子ビーム施設が世界に

企業が利用した主な研究施設
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量子ビームプラットフォーム

茨城県(東海村)

発生原理

陽子(p)

陽子(p) 原子核

ミュオン(μ)

ニュートリノ(v)
k中間子(k)

反陽子

中性子(n)

中性子(n)

加速した陽子をターゲット
に照射し、核反応

中性子

日本：世界トップクラスの量子ビーム研究施設

兵庫県(佐用郡)

発生原理

放射光X線

電子

放射光

電子を光速
まで加速
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Pt

O2

H+

H2O

カーボン

nm(ナノ)

スケール

各量子ビームの位置づけ

材料～部品までの機能(構造・組成・電子状態)を可視化

部品材料

機
能

構造

電子
状態

μm(ミクロン) mm(ミリ)

放射光X線
・極めて明るい(ラボX線の1億倍)

・拡がりにくい
・高空間分解能観察が可能

FCスタック

中性子

・高透過能(金属など)

・軽元素(Hなど)に高感度
・大視野観察が可能

内部・氷/水

価数

アイオノマ
(高分子電解質)

中性子X線

プラスチック部分金属部分

噴水のおもちゃ
J-PARC 提供
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量子ビームの応用：燃料電池車の場合

FCスタック、水素タンク、主要な電動化部品の開発に活用

FC スタック

パワーコントロール
ユニット(PCU)

水素タンク

駆動用
バッテリー

モーター
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新型MIRAIの開発を支えた放射光解析

～燃料電池内で生成したミクロの水を視える化～

新型MIRAI 2020年12月に販売された第2世代の燃料電池車です。
初代MIRAIは、世界初の量産型市販燃料電池車として2014年末に販売されました。

燃料電池自動車
新型MIRAI

研究・開発機関：(株)豊田中央研究所、(株)SOKEN、トヨタ自動車(株)

SPring-8活用事例
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FCスタックの高出力化

水素と酸素の単純な化学反応に
より電気を生み出す発電装置

排出されるのは水(H2O)のみ

水素タンク

燃料電池 モーター

空気
(酸素)

電気
水素
(H2)

水素ステーション

💡 💡

燃料電池

水素

酸素

燃料電池とは

電気

水素は環境に優しい将来の
有力なエネルギー

H2 + ½O2 → 2e- + H2O

【高出力化】 適切な水の管理が重要（氷点下～冷間～高温での渇き）

燃料電池自動車とは

水素(H2)で走る電気自動車
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FC内の水：SPring-8×J-PARC

ガス拡散層触媒層 流路

流路

µmnm mm

アイオノマの選定 親・撥水性の設計 凍結防止の制御

O2
H2

H+ H2O

Pt

O2

H+

H2O

カーボン

アイオノマ
(高分子電解質)

H2O

H2Oの流れ

ガス拡散層(200 μm)

マルチスケール

触媒層(10 μm)

排水性とガス拡散性の両立による高出力化
ナノ～ミリまでの適切な水(氷)管理

ねらい

水

氷氷点下始動
－30℃

量子ビームである中性子と放射光X線による解析アプローチ
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FC内の水：SPring-8×J-PARC

ガス拡散層触媒層 流路

流路

µmnm mm

アイオノマの選定 親・撥水性の設計 凍結防止の制御

O2
H2

H+ H2O

Pt

O2

H+

H2O

カーボン

アイオノマ
(高分子電解質)

H2O

H2Oの流れ

ガス拡散層(200 μm)

マルチスケール

触媒層(10 μm)

水

氷氷点下始動
－30℃

Pt
3 nm

アイオノマ+H2O

放射光X線中性子
(小角散乱・反射率)

中性子

本日報告

水
分

割
合

0%

100%
カソードアノード

ガス拡散層

水素 空気

水素 空気

水素 空気

リ
ブ

リ
ブ

リ
ブ

リ
ブ

500 mm

氷(青)

水(赤)
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新型MIRAI 絞り流路セパレーター

燃料電池スタック
高圧水素タンク(3本)

モーター

一枚のセル

330枚のセルを積層
(24L、128 kW)

新型MIRAIの
燃料電池システム

駆動用バッテリー

セル断面

500 μm

流路
セパレーター

ガス拡散層

触媒層/電解質膜

ガス拡散層

ミクロの水

セルを壊さずにミクロの水を
直接“視たい”

カソードセパレーター

【目的】SPring-8の世界最高性能の放射光X線を使って、
水の排出とガス拡散を促進する絞り流路形状による高出力化を検証

コンパクト化/高出力化

従来の床下から
フード下へ
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SPring-8 豊田ビームライン

457m

豊田ビームライン実験棟
2009年より稼働

豊田中央研究所が設置・運営する専用ビームライン

ガスボンベ庫
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SPring-8 豊田ビームライン

豊田ビームライン実験棟
実験ホール

実験ハッチ

リモートオペレーション
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SPring-8 豊田ビームライン

放射光X線の被爆を防ぐため
鉛で遮蔽された実験ハッチ

第2実験ハッチ

豊田ビームライン実験棟
実験ホール

第3実験ハッチ

第１光学ハッチ
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第2ハッチ内

放射光X線
（世界最高性能）

①FC発電治具
(X線透過の特殊仕様)

③X線カメラ(高速・高感度)

②評価ベンチ
(運転模擬)

SPring-8 豊田ビームライン

放射光X線ラジオグラフィー法により、燃料電池内で発電により生成した
ミクロの水の挙動を高速かつ定量的に可視化する技術を構築

FC実験の様子

ラボの
1億倍
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絞り流路による高出力化を検証

絞り流路無し 絞り流路有り

水素 空気

水素 空気

水素 空気

水素 空気

水
分

割
合

0%

100%

500 μm

カソードアノード カソードアノード

水が滞留 水の排出
を促進

セル断面

500 μm

流路
セパレーター

ガス拡散層

触媒層/電解質膜

ガス拡散層

新型MIRAIの絞り流路

供給した空気が滞留した水を押し出して水の排出を促進し、触媒へ
の空気の供給が増えることで発電性能が向上

流路セパレーター、およびガス拡散層の設計に活用
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まとめ

研究・開発機関：(株)豊田中央研究所、(株)SOKEN、トヨタ自動車(株)

放射光X線を用いて、燃料電池の発電により生成したミクロの水を高速かつ定量

的に可視化する技術を構築

自動車用燃料電池の高出力化を促進しする、複雑な水の挙動を解明

新型MIRAIの高性能燃料電池スタックの開発に活用

燃料電池内のミクロの水を”視える化“し、制御することで高性能化
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SPring-8/SACLAへのさらなる期待

２．非破壊３D構造解析技術
nm μm mm

ナノCT
ラミノグラフィ

（薄板用斜めCT）
3DXRD顕微鏡

１．オペランド解析技術
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過充電領域SOC100%

Co価数変化終了

Ni価数変化終了

C6Li

正極003 負極002

SOC100%

Li脱離

電解液
分解

Li挿入

Li析出

電解液
分解

Ni

Co

C6Li

C6Li C12Li

XRD

XAFS

充電曲線

高速XAFS SAXS 回折 ラジオグラフィ

化学状態 局所構造 結晶構造 形態

蛍光X線

元素

反射率

界面構造

微小部応力計測
（回転ｽﾊﾟｲﾗﾙｽﾘｯﾄ）

今回の活用事例は、放射光X線計測技術の一つであるラジオグラフィー
SPring-8（放射光）、さらにはSACLA（X線自由電子レーザー）に期待

東芝エネルギーシステムズ(株)、(株)豊田中央研究所、
トヨタ自動車(株)、パナソニック(株)、(株)本田技術研究所


