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特 集

焼結製の内接歯車オイルポンプロータは、自動車用オイルポンプの基幹部品としてエンジン潤滑用や自動変速機の油圧発生用、ハイブ
リッド車の変速機潤滑用途など幅広く利用されている。1980年代当時、自動車の燃費向上対策としてオイルポンプの小型・軽量化の
ニーズの高まりから、当社独自設計歯形を有するパラコイド®ロータを開発・実用化して以降、燃費規制や排気ガス規制を背景に、高
まるオイルポンプの損失低減要求に対応すべく、メガフロイド®ロータ、ジオクロイド®ロータといった新歯形を有するオイルポンプ
ロータを開発・実用化してきた。今回、高効率と静粛性を兼ね備えた最新の開発歯形であるパラコイド®EXロータに至るまでの開発事
例・動向を紹介する。

Internal gear rotors are powder metallurgy parts widely used in automobile engine oil pumps, automatic transmissions 

(ATs), continuously variable transmissions (CVTs), and hybrid vehicle transmissions. In the 1980s, Parachoid® rotors were 

developed and started to be used in automobile oil pumps to meet the growing needs for smaller and lighter oil pumps 

that achieve improved fuel efficiency. Recently, Megafloid®, Geocloid®, and Parachoid® EX rotors have been developed to 

meet the need for even smaller oil pump rotors to reduce friction loss. This paper introduces the development and the 

evolution of oil pump rotors up to Parachoid® EX.
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1.　緒　　言
焼結製の内接歯車ポンプロータは、自動車用オイルポン

プの基幹部品として幅広く利用されている。主な用途として
は、エンジン潤滑用、自動変速機（AT）、無段変速機（CVT）
の油圧発生用、ディーゼルエンジンの燃料供給用などがあ
る。また、近年の自動車産業のパラダイムシフトに伴い、ハ
イブリッド車変速機潤滑用やモータを駆動源とした電動オイ
ルポンプ等の新用途への展開も進んでいる。

当社は、これまでオイルポンプの高効率化を実現する当社
独自開発歯形として、パラコイド®ロータ、メガフロイド®

ロータ、ジオクロイド®ロータ、そして最新の歯形では、高
効率と低騒音の両立をコンセプトとしたパラコイド®EXロー
タを開発、実用化した。また、ポンプ単体での性能・耐久評
価体制を構築し、新設計歯形の検証評価のみならず、従来顧
客で実施されていたオイルポンプ単体での各種評価を自社内
に取り込むことによる開発期間の短縮を行ってきた。

本稿では、当社独自設計歯形を有するオイルポンプロータ
について、パラコイド®ロータから最新の開発歯形であるパ
ラコイド®EXロータに至るまでの開発動向・事例と共に、オ
イルポンプ単体評価体制を中心に報告する。

2.　高効率ポンプロータの開発・実用化
2－1　内接歯車式オイルポンプの仕組み

内接歯車ポンプロータを用いたオイルポンプの構造を図1	

に示す。インナーロータとアウターロータは偏芯してケース
に配置される。アウターロータの歯数はインナーロータの歯
数より1枚多く、インナーロータとアウターロータの歯先に
よって密閉された空間が作られる。インナー内径に挿入した
軸を使用してインナーロータを回転駆動させると、外径が
ケース内に拘束されたアウターロータは、インナーロータと
噛み合うことで回転力を受け、インナーロータに従動して同
じ方向に回転する。一つの密閉空間に注目すると、ロータの
回転に伴い密閉空間の体積は徐々に増加し、最大体積になっ
た後に徐々に減少するという動作を繰り返す。この動作にお
いて、体積が拡大する領域で吸入ポートからオイルを吸い上
げ、最大体積部で一旦吸入・吐出ポートから切り離し、体積
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図1　内接歯車を用いたオイルポンプの構造
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の縮小領域で吐出ポートからオイルを吐き出すことでオイル
ポンプとして機能する。
2－2　当社独自設計歯形を有するパラコイド®ロータの開発

当時、オイルポンプに使用されていた歯形は、インボ
リュート曲線※1が大半であった。これは各種理論解析が進ん
でいたため、ポンプ設計において扱いやすく、且つ歯切り加
工により容易に製作することが可能であったことが一因であ
る。一方、トロコイド曲線※2を使用したオイルポンプロータ
は、多くの長所を有しながらも理論解析が不十分であった。

そこで、トロコイド曲線を採用した歯形について理論解析
を行うと共に、歯形設計システム構築を行い、実用化に至っ
たのがパラコイド®ロータである。パラコイド®ロータは、
インナーロータの歯形にトロコイド曲線を採用し（図2）、ア
ウターロータはインナーロータの包絡線を用いて作成する当
社独自設計（【登録実用新案実公平06-039109】）の歯形を有
している（図3）。アウターロータをインナーロータの包絡線
で作成することにより、従来のトロコイド曲線を利用したオ
イルポンプと比べ、ロータ回転中の歯間隙間の変動が少な
く、歯間隙間を小さくすることが可能となった（図4）。歯間
隙間を小さくし、歯間でのシール性を向上させることによ
り、パラコイド®ロータはAT用オイルポンプなどに求めら
れる高圧力においても高効率化（容積効率＝実吐出量／理論
吐出量）を実現した。

特に高圧用途では、歯間でのシール性確保の観点から、ポ
ンプケースに三日月形の部品（クレセント）を付与する必要
があったインボリュート歯形（図5）を採用した内接歯車ポン
プに対しても、パラコイド®ロータは同等の吐出性能を実現
し、オイルポンプの小型・軽量化が図れることを示したこと
により、エンジン潤滑用のみならず、より高圧力が求められ
るAT用オイルポンプなどにも採用が拡大した。
2－3　ポンプの高効率化

自動車の燃費向上の観点からオイルポンプのエネルギー損
失低減の要求は、年々高まっている。オイルポンプのエネル
ギー損失は各ユニット中でも大きく、例えばエンジン潤滑用
オイルポンプのエネルギー損失はエンジン全体の10％、ま
たAT用ではATユニットの20％～30％を占めると言われて
いる。オイルポンプのエネルギーの損失低減には、オイルポ
ンプロータを小型化することによってフリクションを低減す
ることが有効である。しかし、オイルポンプを小型化するこ
とは、吐出量の低減につながってしまうため、性能を維持し
たままフリクションを低減するには、小さなサイズでも従来
と同等の吐出量をもつオイルポンプロータを開発する必要が
ある。

オイルポンプの効率（ポンプ効率）は、容積効率と機械効
率の積で表される。
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ポンプ効率（%）＝ 容積効率（%）×機械効率（%）÷100
容積効率（%）＝実吐出量÷理論吐出量×100
機械効率（%）＝（理論吐出量×吐出圧）
　　　　　　　　÷（2π× 駆動トルク）×100

ここで、理論吐出量はアウターとインナーとで囲まれた密
閉空間の最大体積とインナーロータの歯数の積で決まる一定
量であり、ポンプの高効率化には、実吐出量の向上と駆動ト
ルクの低減が重要となる。駆動トルクはオイルを吐出する圧
送仕事とロータ回転時の各部の摺動で発生する摩擦抵抗によ
る損失との和であり、この摺動損失を小さくすることで駆動
トルクは低減可能である。

理論吐出量が同一であれば、アウターロータ外径が小さい
程、摩擦抵抗による損失が減少するため、駆動トルクは小さ
くなる（図6）。つまり、ロータの径方向の大きさを小さくす
ることが駆動トルク低減には最も有効である。

ロータの径方向の大きさは、ポンプの要求仕様に応じて設
計するインナーロータの歯形により決まる。要求仕様として
は、吐出量、駆動軸の径、歯数などが挙げられる。インナー
ロータの径は、内径（＝駆動軸の径）と肉厚（＝（歯底径－内
径）/2）、歯丈（＝（歯先径－歯底径）/2）で決まり、肉厚は部

品強度と密閉空間内のオイルが駆動軸側に漏れることを抑制
するシール性を確保できるように、また、歯丈は要求吐出量
を満足できるように設定する。ここで、理論吐出量は、密閉
空間の最大体積とインナーロータの歯数の積であり、歯丈を
高く設計できれば最大体積が増え、理論吐出量が増える。
従来のトロコイド曲線やサイクロイド曲線を基調としたイン
ナーロータの歯形の設計では、設計パラメータの設定制限に
より、ポンプ要求仕様を満足するために肉厚（＝シール幅）
を必要以上に厚く、言い換えるとロータの体格を必要以上に
大きくせざるを得ない場合があることが課題であった。
2－4　メガフロイド®ロータの開発

従来のトロコイド曲線やサイクロイド曲線※3（図8）を基調
としたインナーロータ歯形の設計において、ロータ体格が大
きくなる要因は、その歯形の設計方法にある。インナーロー
タの歯形は、基礎円上を滑らず転がる転円上の一点の軌跡で
創成され、理論吐出量と歯数の設定により、大凡基礎円の大
きさとそれに応じたロータの体格が決まってしまう。従っ
て、より体格を小さくするためには、歯形設計の自由度を向
上させる必要がある。

この課題に対し、メガフロイド®ロータでは二つの基礎円を
用いたサイクロイド曲線の間にインボリュート曲線を組み合
わせることで、歯形設計の自由度を向上させた（図9）。この
設計方法を用いることで、従来歯形と比較して歯丈を高く設
定し、従来歯形で必要以上に設定されていたシール幅を減ら
すことができ、ロータ体格を小さくすることを可能とした。

高容積効率（容積効率＝実吐出量／理論吐出量）について
は、パラコイド®ロータと同等の歯間隙間に抑えるため、ア
ウターロータをパラコイドロータ同様にインナーロータの包
絡線群で描く当社独自設計手法を採用することで実現した。
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2－5　ジオクロイド®ロータの開発・実用化
燃費改善や環境対策を背景にハイブリッド車や電気自動車

などの開発も進められていく中で、オイルポンプへの損失低
減要求は更に厳しくなり、メガフロイド®ロータよりも更に
設計自由度を高め、ロータの小径化が図れる歯形開発に取り
組んだ。

ジオクロイド®ロータは、「基礎円」と「転円」を基に創成する
従来の歯形設計手法から脱却し、自転する創成円の中心位置
を自在変化させ、創成円上の一点の軌跡を歯形曲線とするこ
とで、更なる設計自由度向上を図ったロータである（図10）。
従来よりも設計自由度を更に向上させたジオクロイド®ロー
タは、メガフロイド®ロータよりもシール幅を縮小した小径
のロータ設計が可能となり、また従来と同一のロータ体格
であれば、ロータの歯数を変える（＝増やす）ことも可能と
なった。またアウターロータは、パラコイド®ロータ、メガ
フロイド®ロータと同様のインナーロータの包絡線群で描く
当社独自設計手法を採用することにより、インナーロータと
アウターロータの歯間隙間を最適化し、高容積効率化を実現
した。

2－6　パラコイド®EXロータの開発
オイルポンプに対する損失低減の要求が更に高まる一方、

近年増加する自動車各部の電動化に伴い、オイルポンプへの
静粛性ニーズが高まっている。損失低減、即ちロータの小径
化と静粛性の両立への要求に対応することをコンセプトに開
発したのがパラコイド®EXロータである。

ロータ体格の小径化を目的に開発してきたメガフロイド®

ロータやジオクロイド®ロータについては、使用用途に依存
するところはあるものの、静粛性ではトロコイド曲線を用い
たパラコイド®ロータに対しては劣っていた。その要因とし
ては、アウターロータとインナーロータの間のバックラッ
シュ（歯間隙間（図4）の最大値）量の増加によるものであっ
た（図11）。メガフロイド®ロータとジオクロイド®ロータは
歯形の設計自由度を高めるためにインボリュート曲線などの
転円曲線以外を用いていることから、歯丈を高くするに従

い、バックラッシュ量は大幅に増加する傾向となっていた。
この歯丈増に伴うバックラッシュ量の増大を抑え、小径化と
静粛性の両立を図るためにトロコイド曲線をベースに設計さ
れるパラコイド®ロータの設計方法の発展による歯形設計自
由度の向上に取り組んだ。

パラコイド®ロータのインナーロータの設計自由度が低い
要因としては、ポンプ仕様が決定された際にほぼ一意に基礎
円、転円、軌跡円が決まってしまう点にある。そこで、パラ
コイド®EXロータでは、従来のパラコイドと同様に基礎円を
転円が滑らずに転がり、この転円の中心から偏芯量だけ離れ
た点が描くトロコイド曲線上に中心を有する軌跡円の包絡線
によって形成されるものの、この軌跡円の直径をインナー
ロータの歯先部よりも歯底側で大きくすることで歯形の設計
自由度を向上させた（図12）。また、転円曲線をベースとし
た設計自由度の向上であることから、歯丈増に伴うバック
ラッシュの増加についてもメガフロイド®ロータとジオクロ
イド®ロータと比較して小さい傾向となり、静粛性を維持し
ながらロータ体格の小径化を図ることが可能である。
表1にパラコイド®ロータ、メガフロイド®ロータ、ジオ

クロイド®ロータ、及びパラコイド®EXロータの設計事例を
示す。
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3.　オイルポンプ単体評価とポンプ性能
3－1　オイルポンプ評価設備

機能部品の開発提案を積極的に推し進めていくべく、独
自開発を行ったポンプ試験機を用いて、オイルポンプの基本
性能・耐久性等の評価を行っている。また、近年のオイルポ
ンプの電動化・小型化に伴い、より少ない流量の測定やトル
クを高精度に測定する試験機やNV（音・振動）特性を評価で
きる試験機を導入している（写真1）。ポンプ単体としての単
純な性能判断の評価以外でも顧客とも連携して、キャビテー
ションの可視化評価やポンプの部位毎での圧力測定などオイ
ルポンプの要素技術開発にも対応可能である。

3－2　パラコイド®EXロータの開発事例
同一体格のメガフロイド®とパラコイド®EXのポンプ性

能を比較評価した。評価仕様及び条件を表2に、結果を 
図13、14及び表3に示す。

本評価により、パラコイド®EXロータは、メガフロイド®

ロータと同様に高容積効率、低駆動トルクを維持しつつ、静
粛性が低減できることがわかる。

表2　評価仕様及び条件表1　歯形設計事例
歯形 メガフロイド

®
パラコイド

®
EX

ロータ仕様

クリアランス
仕様

評価条件

歯数
(インナー/アウター）

外径

厚み

理論吐出量

歯形形状

サイドクリアランス

ボディクリアランス

チップクリアランス

油種

油温

吐出圧力

回転数

ATF

80℃：駆動トルク
120℃：吐出量、容積効率

1.0MPa

500～5,000rpm

中央 中央

中央 中央

中央 中央

13.6cm
3
/rev 13.6cm

3
/rev

φ85mm φ85mm

12mm 12mm

10/1110/11

理論吐出量

ロータ厚み

3cm3/rev

5.5mm

ロータ
形状

外径サイズ
（比）

インナー歯丈
（比）

歯形 パラコイド® メガフロイド® ジオクロイド® パラコイド®EX

φ54.6mm
（100）

φ52mm
（95）

φ52mm
（95）

φ48.6mm
（89）

4.6mm
（100）

4.8mm
（105）

5.5mm
（120）

4.8mm
（105）

(a)評価設備外観 (b)騒音評価事例

吸入管路

吐出管路 ポンプ

マイク

ポンプ
取付け面盤

駆動用
モータトルク計

オイルパン

駆動用モータ
(別室)

写真1　評価設備
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図13　駆動トルク評価結果

図14　吐出量・容積効率評価結果



2016 年 1 月・SE I テクニカルレビュー・第 188 号    49

4.　結　　言
自動車用オイルポンプの、とりわけ損失低減要求に対応す

るべく、パラコイド®ロータ以降、最新のパラコイド®EXま
で種々の歯形を開発してきた。これにより、エンジン潤滑用
や変速機（AT・CVT）の油圧発生用、現在ではハイブリッド
車の変速機潤滑用やモータを駆動源とした電動オイルポンプ
など用途は多様化しており、今後も新たな機構への展開が期
待される。

更に厳しくなることが予想される燃費規制や環境対策に向
け、次世代歯形開発にも着手し、自動車の更なる燃費・静粛
性向上を進めると共に、他用途への展開を図る。

用	語	集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1	 インボリュート曲線
筒に巻き付けた糸を張りながらほどく時、糸の一端が描く曲
線。

※2	 トロコイド曲線
円をある曲線にそって滑らない様に転がした時、その円の定
点が描く軌跡として得られる曲線。

※3	 サイクロイド曲線
円をある曲線にそって滑らない様に転がした時、その円周上
の点が描く軌跡として得られる曲線。
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表3　騒音評価結果（単位：dB）

回転数
(rpm) 

80℃×0.5MPa 80℃×1.0MPa 

メガフロイド パラコイド EX メガフロイド パラコイド EX 

1,000 76 76 80 78 

2,000 80 79 85 81 


