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研究成果の概要（和文）：小型で高出力、かつ柔らかい動作が可能なことから福祉機器用の

動力源として開発された水素吸蔵合金アクチュエータは熱駆動である点が特徴であり、こ

の点を生かして環境内にある余熱・廃熱や太陽光の熱で駆動が可能であること、および自

然冷却による水素吸収が可能なことを実験的に確認した。さらに、この原理を利用した空

気圧コンプレッサを構築することで電力や燃料供給なしで駆動する空気圧源が実現するこ

とを実験的に示した。 
 
研究成果の概要（英文）：A metal hydride (MH) actuator provides mechanical work by 
applying the hydrogen pressure transition that originates from the reversible reaction 
of the MH alloy as it absorbs and desorbs hydrogen gas. A certain composition of a 
LaNi5-based MH alloy can provide a large amount of hydrogen desorption using solar 
heat or surplus heated water and a large amount of hydrogen absorption by natural air 
cooling in an adequate reaction time. To improve the moving speed and to control the 
performance, a reciprocating air compressor that applies this solar or surplus 
heat-driven MH actuator is proposed. These findings support the efficacy of an MH 
actuator operating without electric or fossil fuel energy consumption. 
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１．研究開始当初の背景 
 水素吸蔵合金（MH）は大量の水素を吸収
する能力を有する特殊な合金である。合金体
積の 1000 倍以上の水素を吸収し、その吸収
密度は液体水素よりも高い。この膨大な量の
水素を放出させたときの圧力を動力源とし
て利用するものが MH アクチュエータであ
る。MH アクチュエータは小さな装置で大き
な出力が得られ、無騒音・無振動、動作に柔
らかなクッション性を兼ね備えるなどの特
徴をもつ動力源で、福祉機器に適しており、
移乗介助機器、車椅子の起立動作支援機器、
身体装着型の関節リハビリ機器等への応用
が図られている。 
 MHアクチュエータが他の動力源と決定的
に異なる特徴は熱で動作する点である。周囲
に適当な熱源があれば、それを供給して水素
放出させ、自然冷却で水素吸収をさせると、
電力供給が不要の動力源となる。しかし現在
までこうした方向性の応用例はなかった。 
 
２．研究の目的 
 MHアクチュエータを日常的な生活環境等
に存在する余熱や廃熱を利用して、積極的な
エネルギー供給なしで駆動させるエネルギ
ーレスアクチュエータの開発が目的である。
MHの特性として熱の供給による水素放出は
極めて急峻であるが、熱供給を遮断したとき
の水素再吸収に多大な時間を要するという
問題があり、これが余熱・廃熱駆動を困難に
していた。MH の合金組成の改良によってこ
の問題を克服し、その特性をさらに向上させ
ることで、電力供給を必要としない特殊な動
力源を構築することができる。 
 
３．研究の方法 
（１）当該目的に適した水素吸脱特性を示す
MH を特定するため、数ある MH の基本組成
のうち、常温近傍で水素を吸収し、そこから
50℃前後の温度上昇で水素を放出し、水素吸
蔵量が多く、吸収／放出の反応の温度の差違
（ヒステリシス）が小さい種類の組成として、
LaNi5系を選択した。水素吸収特性を向上させ
るために、ベースとなる組成に添加する Al、
Co 等の元素量を微調整した数種類の組成を
製作し、それらを収納した密閉容器の外部か
ら異なる温度の温水を供給する実験装置を
構築して、その水素吸脱特性を計測・比較し
た。特に余熱や廃熱のような比較的低温の熱
源でも十分な水素放出が可能か、またエネル
ギー消費を伴わない冷却手段（自然空冷）に
よる水素吸収が所定の時間で完了するかに
ついて比較検討した。 

 
（２）余熱・廃熱のような低品質熱源とエネ
ルギー供給なしの自然空冷だけで MH の水
素吸脱反応をさせる場合、動力源として急峻
な応答性を得ることは事実上困難である。こ
の点に対処する手段として、MH アクチュエ
ータの水素圧を空気圧に変換して、容器に空
気を蓄積する空気圧コンプレッサとしての
利用を検討し、そのために必要な水素吸放出
量と速度を同定した。この方法によると、急
速な応答性への要求も満たすことができる。 
 
（３）本課題の最終目的は太陽熱の供給のみ
によるアクチュエータ駆動の可能性を検証
することである。太陽の放射熱を熱源として
駆動させるための基礎的な特性を実測する
実験装置を構築し、先に製作した複数の MH
組成の挙動を実測し、水素吸放出特性が良好
な組成を特定した。さらに、太陽光への暴露
と遮光により駆動する太陽光駆動 MH アク
チュエータのプロトタイプを製作し、晴天の
屋外にて、その動作特性の実測を行った。 
 
４．研究成果 
（１）室温環境における自然冷却での水素吸
収能力は、福祉機器への応用に用いられてい
た従来型の組成（LaNi4.45Co0.5Mn0.05）と比べて、
今回新たに製作した組成の 1 つである MH_2
（LaNi4.3Co0.5Mn0.2）は 2 倍以上、同じく新規
に製作した MH_3（LaNi4.1Co0.5Al0.2Mn0.2）は 5
倍以上と大幅に改善した。温水を熱源とした
水素放出実験では、MH_2 は 40℃以上という
比較的低温での放出が確認され、MH_3は 80℃
以上の温水を必要とした。結果として、MH_2
と MH_3 の両組成で、環境熱源よる水素の放
出と自然冷却による吸収が確認され、廃熱で
駆動する動力源としての要求を満たすこと
が明らかとなった。 
 
（２）すでに原理的な検証が済んでいる水素
圧-空気圧変換機構を用いた場合の空気蓄積
サイクルをもたらすために十分な MH から
の水素吸放出量を、余熱・廃熱による水素放
出反応と自然冷却による水素吸収反応にだ
けで確保できることを確認した。積極的なエ
ネルギー供給なしでの駆動となるため、空気
蓄積に要する時間は長くなるものの、急峻な
応答性が要求される用途にも利用可能であ
ることが確認できた。 
 
（３）太陽光への暴露と遮光により駆動する
太陽光駆動 MH アクチュエータのプロトタ
イプを製作した。晴天の屋外で太陽光に暴露



した場合の到達温度を実測したところ、55〜
60℃であったことから、太陽光駆動に適した
MH 組成は MH_2 であり、MH_3 は十分な水素
放出が得られない可能性が高いことを確認
した。MH_2 の組成を用いた太陽光駆動 MH
アクチュエータのプロトタイプの動作特性
を実際の晴天屋外で実測したところ、20 分程
度の太陽光への暴露で有効水素移動量の約
25％を放出し、さらにその後太陽光を遮光し
て 20 分程度で放出した水素をすべて MH に
吸収できることを確認した。最も重要な課題
であった自然冷却での水素吸収反応が放出
反応とほぼ同程度の時間で実現可能なこと
が確認されたほか、太陽光への暴露と遮断の
操作のみで所定の水素放出と吸収反応が連
続して達成されることも明らかとなり、水素
圧を空気圧縮機構に導入することで空気コ
ンプレッサとしての利用が可能であること
が示された。 
 以上の成果より、本課題の目的である電
力・燃料供給不要の動力源が MH を利用して
実現可能であることを確認するに至った。さ
らに MH 組成の最適化と MH 容器と MH 自体へ
の熱伝導特性の最適化によって動作速度の
さらなる改善が見込まれる。 
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