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  乗用車向ターボチャージャは，単にエンジン出力を増大させるという従来の用途から，現在で

はダウンサイジングや燃費性能向上への用途に変化している．欧州では小排気量ディーゼルを

従来のコンパクトカーから近年はミドルクラスにまで幅広く適用する事例が増えている．この場合，

エンジンの負荷が高い状態で運転される頻度が増えるのでエンジン全体の耐久性をはじめ，低

速トルクや加速性が重要であり，さらに燃費性能の向上と同時に厳しい排気ガス規制を満足する

ために，可変容量ターボの適用が必須となっている．今回，普及型の小型ディーゼルエンジン用

に低コストでありながらミドルクラス以上の車両にも適用できる高性能，高信頼性を確保した VG タ

ーボチャージャを開発したので紹介する． 

  

   

 
 
|1. はじめに 

乗用車は，近年厳しい排気ガス規制対応，低燃費などの環境負荷低減に向けて，欧州や韓

国，日本を中心に各取組みがされている．国内ではハイブリッド車や EV の開発が進んでいる一

方，欧州ではターボ付き小排気量ガソリンエンジンでのダウンサイジングが成果を上げている．今

後，北米そして中国を始めとする新興国でも同様の取組みがなされると考える． 

一方, ディーゼルエンジンは, 低燃費を維持しながら高出力化が可能なことや CO2 排出量が

少ないなど 元々環境負荷低減に向いている機関であり，先行して欧州の乗用車メーカーで改良

が進んだ．その用途に開発された可変容量ターボ（以下，VG ターボチャージャとする．）は，欧州

を中心に 10 年以上の実績を持つ． 

欧州におけるディーゼルエンジンの排気ガス規制は，パティーキュレートマター（PM）について

従来から厳しい規制値である一方, NOx については当初 日米に比べてやや緩い値が設定され

ていた．図１に乗用車用ディーゼルエンジンの排気ガス規制値と試験モードを示す．前述の規制

値は，欧州で 2014 年に施行されるユーロ 6 規制により同様に厳しくなる．もう一つ着目すべきは，

その排気ガス規制値や燃費を評価する試験モードであり，欧州で適用されている NEDC（New 

European Driving Cycle）は日米の試験モードより車速が高く，試験パターンを見ると過渡運転状

態も多い．これはターボチャージャにとっては，小流量域から早くブースト圧力を立ち上げることが

必要な一方，大流量側も良好な性能が必要である．今まで 1.4～1.6L クラスの普及型小型ディー

ゼルエンジンには，コスト抑制の観点からウエストゲートターボが多用されていた．近年，乗用車メ

ーカーでは部品共通化の観点から，このクラスのエンジンをコンパクトカーからミドルクラスまで単

一仕様で適用する事例が増えている．特にミドルクラスの車両に搭載された場合，ユーロ６の排
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気ガス規制と低速から高速走行までの低燃費や高出力を満足させるため，ワイドレンジで良好な

タービン効率が確保できる VG ターボチャージャが必須になる． 

VG ターボチャージャは構造が複雑なため，信頼性を確保するには，高精度の部品，高強度材

の適用が必須だったことからウエストゲートターボより割高であり，こちらは従来からそのコストイン

パクトが吸収できる車格の高いものに適用されていた．今後は小排気量の単一仕様エンジンを価

格帯の低いコンパクトカーやミドルクラスに適用されていくので，低コスト化も必須要件である． 

排気ガス規制値 

 

*NEDC 試験パターン 

*NEDC: New European Driving Cycle 

  欧州 米国 日本 

試験モード *NEDC LA-4 11 モード 10, 15 モード 

試験前条件 冷態停止 

冷態停止 

＋ 

温態アイドリング

温態アイドリング 冷態停止 

平均車速 (km/h) 33.6 31.5 29.1 22.7 

モード時間 (s) 1180 1372 505 660 

アイドリング時間 (％) 23.7 17.8 31.4 25.5 

最高車速 (km/h) 120 91.2 60 70 

（注） 国連欧州委員会で WLTP (Worldwide harmonized Light-duty Test Procedure) 

「小型車の世界共通排出ガス試験法」を作成中。2012.03 現在 

試験モード比較 
 

図１ 乗用車用ディーゼルエンジンの排気ガス規制値と試験モード(1) 

|2. VG ターボチャージャの特徴 

図２に今回当社が開発した VG Innovation3.1 の外観図を示す．VG ターボチャージャは，ター

ビン動翼外周側ベーンノズルの開度を制御することで，それぞれの運転条件で最適なブースト圧

力に制御可能であると同時に幅広い流量域で良好なタービン効率を確保できる．これらの特性

は，搭載車両において低速トルク向上と高速域まで良好な燃費性能を両立させることができる．ま

たＥＧＲ（排気ガス再循環）との相性が良く，ベーン開度制御により必要十分な循環ガス量を確保

できるなど環境性能向上のため広く活用されている． 

図２ VG Innovation3.1 外観図 
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当社は，古くはトラック向 VG ターボの開発を 1984 年から着手し(2)，1994 年には量産開始して

いる．この技術を活用し，乗用車向は 2001 年に量産開始して以来，市場要求の変化に対応し改

良を重ねてきた．最も改良されたのはノズルアッシーであり，その構造の変遷については図３に示

すとおりである．ノズルアッシーは，ガス温度 780～850℃において無潤滑の状況で確実にベーン

ノズルが開閉する必要がある．初代ノズルアッシーの開発は，部材の強度アップと VG リンクの摺

動性確保に重点がおかれた．第２世代については，三菱重工技報 43 巻３号（2006 年）(3)で報告さ

れている．ここでは，ユーロ４の排気ガス規制とライフを通じた良好な制御性を満足するため，VG

リンクの摩耗抑制が必要となり，耐摩耗性に優れたコバルト系材料を摺動部に適用した．さらに，

良好なタービン効率と制御性を改善させるため開発当初から CFD（Computational Fluid 

Dynamics）により新しいベーンプロファイルと理想的な軸中心位置を見いだした．当時の低コスト

化への取組みとしてコバルト系材料から標準ステンレス母材の表面に PVD（Physical Vapor 

Deposition）コーティングを施した仕様へ進化させた．現在は第３世代目になっており，主にノズル

アッシーの締結構造改善による信頼性向上とタービンハウジングのスクロール形状簡素化による

クラックフリー，当社が元来強みとしているタービン効率の更なる向上など2009年に量産開始した

VG Innovation3.0 でこれらの技術諸要素をバランス良く纏めた．このコンセプトを維持しながら VG 

Innovation3.1 は工法変更や部品サプライチェーンの短縮化などによる低コスト化，小型・軽量化

による搭載性の改良が施されている． 

 

図３ 当社・乗用車用 VG ターボチャージャ・ノズルアッシーの構造変遷 

|3. 空力性能と過渡特性改善への取り組み 

3.1 要求性能 

欧州市場でのエンジン性能評価法として適用されている NEDC（図１）は冷態停止状態から

120km/h までワイドレンジでの評価であり過渡時の性能も重視される．実際の評価では，サイクル

全体で CO2 排出量や燃費を計測し，運転条件ごとに排気ガス規制値を満足しているか確認され

る(1)．ターボチャージャは，ワイドレンジでの性能向上や過渡特性改善が必要になる． 

3.2 タービン動翼 

当社は，VG ターボチャージャの過渡特性改善を重視し，以前からタービン動翼のイナーシャ

低減に取り組んでおり，ディーゼルの最高ガス温度 850℃に適合した安価で生産性の高いチタン

アルミ材を適用したタービン動翼を開発した．従来のインコネル材のタービン動翼に対して約

50％のイナーシャ低減を実現している．既にVG Innovation3.0と組み合わせて量産ディーゼル用
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としては世界で初めて市場に投入している． 

インコネル材での翼形状改善も実施している．図４に今回開発した VG Innovation3.1 のタービ

ン性能を示す．ディーゼル 1.5L をターゲットとした TD025-VG の事例である．タービン動翼のイナ

ーシャは外径の５乗の関数であり，過渡特性改善には小径化が有効である．今回 CFD を駆使し

て翼形状の見直しと解析を繰り返し，新規でφ34 の小径大容量のタービン動翼を開発した．この

タービン動翼は，図４のグラフで示すとおり従来のφ37 と同等以上のワイドレンジ化を達成してお

り，市場で最新型のφ35.5 もタービン効率で凌駕している．従来のタービン動翼設計では小径大

容量とした場合，タービン効率が悪化するという懸案があった．今回は，前縁のインシデンスや軸

方向の翼長さを調整することで大容量と高効率を両立させた． 

 

図４ VG Innovation3.1 タービン性能試験結果 

3.3 ベーンノズル 

低速性能を決定する小流量域は，小さなベーン開度でノズルを絞っており，反動度が低い状

態である．反動度とは膨張タービン全体の中でタービン動翼が膨張を負担している割合を示す値

である．反動度が低い状態とは，ベーンノズルで膨張する負担が高いことを意味しており，ベーン

ノズルの改良が小流量域での性能改善に大きく寄与すると言える．当社は初代から円弧形状の

ベーン（以下，円弧翼とする．）を適用して以来(4)，改良を重ねて，現在では比較的に保守的な形

状で良好な制御性と高いタービン効率を両立した円弧翼に進化させた．一方，円弧翼以外の代

表的なものとしてＳ型翼がある．図５にベーンノズルの流動解析（CFD）結果を示す． 

 
図５ ベーンノズル形状違い比較,流動解析結果 
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ベーン内側の圧力分布を見ると当社の円弧翼は，Ｓ型翼に対してタービン動翼外周側の圧力

分布が緩やかであり，タービン動翼へのガスの流れも良好である．タービン効率に大きく寄与する

要素の１つであるベーンサイドクリアランス部位のガス漏れ量については円弧翼よりＳ型翼の方が

8.8％多く，ここでも円弧翼の優位性を示した．一方，大流量側では反動度が高くなりベーンノズ

ルよりもタービン動翼の特性が性能に大きく寄与する．様々な境界条件で CFD を実施したが，Ｓ

型翼の優位性を見いだすことはできなかった．現在の VG Innovation3.1 は円弧翼を持つ一方，

当社では蓄積したデータと解析技術を生かして，ベーン入口（リーディングエッジ）形状とベーン

の枚数変更など新世代のベーンノズルを開発中であり，VG Innovation3.1 にも間もなく適用され

る． 

3.4 コンプレッサ 

VG ターボチャージャの性能を十分に引き出すにはコンプレッサ側のワイドレンジ化も必須であ

り，特に小流量域での高いブースト圧力確保には，最大トルク点付近のサージマージン拡大が課

題となる．当社ではこの性能要求を満足させるため，コンプレッサ入口からコンプレッサホイル，デ

ィフューザなどCFDで内部流動を精査し改良を進めて，今回，新型コンプレッサを開発した．これ

は他社も含めてユーロ５向けに適用している現用コンプレッサに対して 12～14％のワイドレンジ化

が達成できており，その分サージマージンも拡大している． 

サージングの特性は，エンジン側の給気配管形状と容量も大きく影響する．図６ではエンジン

側給気配管有無によるコンプレッサ性能差異を示しており，ここでは同一コンプレッサであっても

配管によって最大で 30％サージマージンが拡大している．この事象は，エンジン側の配管レイア

ウトとコンプレッサ側の特性との相性によって違いが出てくる．当社では，エンジン側給気配管も

組み込んだ解析モデルでの CFD や，実際にその配管をターボ単体試験ベンチに組み込んで性

能計測を実施するなど，各プロジェクトのスケジュールに合わせて性能キャリブレーション決定の

初期段階からエンジンメーカーと共同で開発を進めている． 

 

図６ エンジン側給気配管とコンプレッサのサージライン 

|4. 信頼性 

4.1 VG ターボチャージャの信頼性検証プロセス 

市場で満足される VG ターボチャージャを世の中に送り出すには，複雑な必要要件を精査して

シンプルな形で開発初期から評価に織り込むことが重要である．VG ターボチャージャの技術的

な必要要件とは，前項で述べた空力性能だけでなく，高温無潤滑の環境下におけるベーン開閉
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の作動性確保，VG リンク系の摩耗低減，各部材の変形やクラック対策，安定した締結やシール

性能確保，共振対策であり，これらを満足しつつ生産性向上と低コスト化が必要である． 

図７に VG ターボチャージャの開発における全体解析及び耐久評価フローを示す．当社では，

1994 年に量産開始したトラック向け VG ターボチャージャから現用品に至るまで，開発と市場での

実績をデータベース化して全体解析に反映している．解析結果の妥当性は，ターボ単体試験ベ

ンチで実施するヒートサイクル試験や加振試験などのコンポーネント試験，そしてエンジン台上の

耐久試験にて評価する．このように必要要件をシンプルな形に分離して評価を進めることで手戻

りが少なくなり，短期間でVG Innovation3.1の完成度を上げ，開発コストや製品コストも抑制するこ

とで，エンジンメーカー側の開発負荷低減にも寄与している． 

図 7 VG ターボチャージャ全体解析及び耐久評価フロー 

4.2 作動性 

4.2.1 VG リンク構造 

VG ターボチャージャは，最高ガス温度 850℃における高温無潤滑の環境下で作動するので

VG特有のスティック現象が懸念される．ここでいうスティックとは，ベーンが開閉するダイナミックな

動きの中で１箇所の摺動部位の面圧が異常上昇し，他の部位にも瞬時に面圧が伝達してリンク

全体が動かなくなる現象をいう．最初の発生部位は主にリンク系かベーンであり，スティックを回

避するには，これらの面圧が上昇しにくい構造が必要である． 

VG Innovation3.1 では VG リンクを大きく改善した．図８にその図示説明を示す． 

図 8 レバーのオーバーハング 



三菱重工技報 Vol.49 No.2 (2012) 

 33 

 

アクチュエータの発生力でベーン開閉する際，力の伝達効率を上げるには，本来，ベーン両

端に軸とレバーを配して両側から駆動させるのが理想的である．しかし VG ターボチャージャの場

合，VG リンクの反対側はガスが流れるスクロールがあり，レバーが配置できず，片側駆動にせざ

るを得ない．今回，この力の伝達を理想に近づけるためにレバーのオーバーハングに着目して

“小オーバーハング構造”を考案し，図８に示す駆動力比較やターボ単体での高温作動試験など

から良好な作動性を確認した．このように“小オーバーハング構造”はリンクとベーン両方の摺動

部位の面圧低減を実現しており，VG Innovation3.1 の良好な作動性に大きく寄与している．本構

造は当社独自のものである。 

市場では，同じ課題に対してレバーを片側駆動のまま 軸だけをベーン両端に配する“両持ち

構造”のタイプもある．しかしこの構造はベーン周りの隙間を増やし，そのガス漏れによりタービン

効率を悪化させる．当社のターボ単体性能試験では，両持ち構造は片持ち構造に対して小流量

域で３％程度のタービン効率悪化が認められた．当社の乗用車向け VG ターボチャージャでは，

空力性能で優位である片持ち構造を適用している． 

4.2.2 表面処理 

当社製 VG ターボチャージャは，ベーン摺動面のスティック回避のため，初代からノズルプレー

トとノズルマウントに表面処理を施している．これら部材は脈動を持った高温排気ガスにさらされな

がら無潤滑の環境下でベーンがスライドするので，エンジンのライフタイムを通じて摺動面の傷や

すすの堆積が避けられない．特に傷については金属同士で摺動した場合，ベーンスティックしや

すい状況になるが，表面にセラミックである炭化クロム層を形成することで凝着摩耗が大幅に低減

し，スティックに対するロバスト性を高められる．当社は表面処理を施すことに徹底的にこだわって

おり，当初から拡散浸透処理を施し，摺動面の硬度を Hv1000 以上に高めることで，摺動面の傷

つきを抑制しベーンスティックを回避できる構造を実現してきた．しかしこの処理は施工が特殊な

ことや，高いカーボン含有量を有するステンレス鋼の鋳造粗材が必要など，生産性に課題を抱え

ていた．当社では長期にわたるトライボロジーの研究で同様の効果を代替の表面処理で実現す

る方法を検討していたが，今回，ステンレスの規格材に浸炭系の一般的な表面処理を施してステ

ィックを回避する工法を開発した．図９に浸炭系表面処理の耐久試験後の調査結果を示す．懸

案はステンレス材の鋭敏化による腐食であるが，新品時の施工で防錆などを配慮すれば，排気

ガス雰囲気又は表面にカーボンが堆積した状態では，腐食や硬度低下などの大幅な劣化はなく

十分な作動性を確保できることがエンジン台上耐久試験などで確認できた．今回こうして生産性

と作動性を両立したノズルアッシーを開発した． 

 

図９ 浸炭系表面処理（耐久評価後のノズルプレート調査） 
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4.3 ノズルアッシーの締結構造 

VG Innovation3.1の大きな特徴としてノズルアッシーの締結構造がある．図10は締結構造の詳

細を示す．ノズルアッシーの締結が不十分な場合，エンジン振動の影響を大きく受けリンク摩耗

が増大する．一方，ノズルアッシーはガス流路中のベーンや VG リンク近傍の熱膨張を許容してス

ティックを回避する構造も必要である．当社では，第２世代までは比較的小径のノズルアッシーを

ベーンや VG リンクの摺動部に近い内外径で締結していた．市場の最新型でも，小径のノズルア

ッシーの内径側を皿ばねで浮かして締結する構造のものがある．この場合，高温下や過渡状態

でスティックを回避するため，ある程度締結をルーズにする必要があり，逆に強固な締結が難し

く，ノズルアッシーの振動が増大するリスクがある． 

 
図 10 ノズルアッシーの締結構造 

VG Innovation3.1 はノズルマウント外径を挟み込みにより締結している．外径側は熱膨張に敏

感な VG リンクと距離があるため強固な締結が可能であり，エンジン側の振動レベルが高くてもノ

ズルアッシーへの影響を最小限に押さえることができ，VG リンクの摩耗低減を実現している．今

回，ターボチャージャの加振試験により VG リンク各部品を直接振動計測することで VG 

Innovation3.1 の振動レベル低減を確認した．（図 11）エンジン台上耐久試験においても，低いリ

ンク摩耗レベルでありエンジンメーカーが要求する耐久性を満足している． 

 

図 11 加振試験による VG リンク挙動の評価 

4.4 クレーム率 

2009 年に量産開始した VG Innovation3.0 は客先でのラインクレーム，市場クレームともに低い

発生率にとどまっており，製造及び設計品質が高いことを示している．今回開発した VG 

Innovation3.1 は，この構造を踏襲していることは前述のとおりである． 
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|5. 軽量化，標準材料の適用拡大 

VG ターボチャージャの全体コストの中で影響が大きいノズルアッシーについて，当社では第２

世代まで VG リンクに耐摩耗性の高い特殊材料や表面処理を多く適用していた．今回，VG 

Innovation3.1 では，ノズルアッシー締結構造の進化やリンク部材軽量化による摺動部位へのスト

レス低減により，標準的な規格材を適用しても VG リンクの低い摩耗レベルを達成している．加え

てノズルプレートとノズルマウントも塑性加工に適した標準的な材料を適用して，粗材のネットシェ

ープ化や機械加工レスを実現している．表面処理は，一般的な浸炭系を適用することで世界の各

組み立てサイトでの部品調達が可能になり，サプライチェーン短縮も実現している．材料はJIS規格

だけでなく欧州規格も適用しており，今後はさらに入手性の高い材料の適用を検討していく． 

VG Innovation3.1 は，第２世代に対して 7.3％の軽量化を達成している．これはタービンハウジ

ングやベアリングハウジングの小径化と軽量化が寄与しており，これら部品は重量比分の低コスト

化を実現している．このようにして VG Innovation3.1 は普及型の小型ディーゼルに要求されるコス

トレベルを満足している． 

タービンハウジングは低コスト化の目的で板金工法を開発中であり，軽量化や熱容量の低減も

合わせて実現できる．既にいくつかのエンジンメーカーにて評価を実施しており，各試験におい

て前述の効果が確認されている． 

|6. まとめ 

VG Innovation3.1 は TD03L-VG（タービン径φ40）として 2011 年 10 月に量産開始した．

（図 12）欧州のユーロ６やユーロ７対応で多くラインナップされるディーゼル 1.5L クラス用には

TD025L-VG（φ34, 37）の開発が完了しており，本開発は，今後 2L～3L の適用機種（φ43, 47）

へも展開する．この開発に関連して，多数の特許を申請中である．これらの技術は，同様に排気

ガス規制が強化される産業用ディーゼルにも適用可能であり今後売り込みを検討したい．VG 

Innovation3.1 は空力性能，耐久信頼性，低コスト，生産性向上，サプライチェーン短縮の実現，

そして規制対応など各必要要件をバランス良く纏めることができた．今後も迅速な開発により顧客

が要求する車両の動力性能や環境性能向上に貢献していく． 

図 12 VG Innovation3.1（TD03L-VG 量産品）
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