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1. まえがき 

地球温暖化抑制のため，エネルギー・輸送分

野では二酸化炭素排出量の削減が急務となっ

ている．航空分野においても燃料の高効率利用

と低炭素化が求められており，宇宙航空研究開

発機構（JAXA）では，固体酸化物形燃料電池

（Solid Oxide Fuel Cell: SOFC）とジェットエン

ジンを組み合わせたハイブリッド推進システ

ムの研究が進められている(1)．SOFCは他の燃

料電池と比較して発電効率が高く，作動温度が

600〜1000 ℃と高温であるため白金触媒を必

要とせず，さらに排熱を有効利用できる利点を

有する(2)．一方で，SOFCは燃料極，電解質，お

よび空気極の三層構造を有し，各層が異種材質

で構成されているため，急速な温度変化により

界面剥離が生じやすいという課題がある．従っ

て，実用発電機では3時間かけて作動温度まで

昇温することが多く，即応性に欠ける．そこで，

室温からSOFCの作動温度である 800 ℃までの

昇温時間を10分程度に短縮できるかを検討す

るため，SOFCの繰り返し急速昇温試験を行っ

た(3)．その実験で使用したSOFCの空気極はドク

ターブレード法(DB法)で製作されていた．Fig.1 

は 20回の繰り返し急速昇温・降温試験後の 

SOFC セルの断面を走査型電子顕微鏡で観察し

た結果である．空気極外周部に電解質層との剥

離が確認された． 

 

 

そこで本研究では，SOFCの空気極製作に静

電噴霧堆積（Electrostatic Spray Deposition: ESD）

法を用いて，電解質基板に空気極材料微粒子を

強く密着させ，均一な堆積層を製作して焼結さ

せた．先行研究では，DB法とESD法で製作した

空気極の厚さが異なっていたため，電解質基板

との密着度を単純に比較することができなか

った (4)ため，本法では両者の厚さを揃えた． 

ESD法により製作した空気極を焼結させた

後，急速昇温・降温試験を行い，剥離の有無の

調査を行った．実験では昇温速度及び降温速度

を100 ℃/minとしている．SOFCの作動温度が

800 ℃の場合，100 ℃の昇温が可能になれば始

動時間が約8分になる． 

 

2. 実験方法 

2.1 試験用半電池の作製 

 実験に使用したのは電解質支持型の空気極

のみを備えた半電池である． SOFCの電解質材

料であるイットリア安定化ジルコニア(Yttria 

Stabilized Zirconia:YSZ)基板(厚さ1mm程度)上

に空気極を製作した．空気極材料には，ランタ

ンストロンチウムマンガナイト (Lanthum 

Strontiumu Manganite : LSM)とYSZのコンポジ

ット材を使用した．試験用半電池製作には，DB

法とESD法の2種類を用いた． 

 DB法による空気極層製作方法を示す．LSM

とYSZを質量比1：1の割合で混ぜたコンポジッ

ト材を合計0.5 g量り取り，50 mlのエタノール

中にて100 gのYSZボール(直径3 mm)により18

時間湿式粉砕を行った．蒸発皿に移し溶媒を蒸

発させ，乳鉢ですりつぶして，粉末を得る．そ

の後，粉末0.1 gにつきポリエチレングリコール

200を1滴混ぜペースト状にする．そのペースト

を，直径11 mm，焼結後の厚さが50 μmになる

ようにブレードで塗布した． 

 ESD法による製作方法を示す．Fig.2にESD装

置の概略を示す．ESD装置は，ノズル，カラー，

基板固定部，温度調節器，高電圧電源，ドラフ

トチャンバーから構成される．ノズルと基板固

定部の間に直流高電圧を印加することで，シリ

 
Fig.1  Cross section of a degraded SOFC (3). 

 

−日本大学生産工学部第58回学術講演会講演概要（2025-12-13）−

ISSN 2186-5647

— 827 —

P-57



ンジポンプによりノズル先端から吐出された

コロイド溶液が霧化し，正に帯電された液滴が

基板固定部に引き付けられる．また，クーロン

力により液滴同士が互いに反発し合い，空間に

均一に分散する．カラーはESD中の噴霧角の制

御に用いた．基板固定部はカートリッジヒータ

と温度調節器により一定温度に保った．ノズル

と基板間の噴霧を観察するために横からYAG

レーザーシートを照射した． 

 50 mlの1-プロパノールにLSMとYSZを質量

比1：1で合計0.5 g入れ，100 gのYSZボール(直

径3 mm)により24時間湿式粉砕を行った．この

空気極コロイド溶液をESD法でYSZ基板上に

直径11 mmの円形に堆積させるため，直径11 

mmの円形に穴を開けたカプトンテープにより

YSZ基板をマスキングした．基板表面温度 

200 ℃，ノズル-カラー間距離5 mm，ノズル-

YSZ基板間距離40 mm，印加電圧10.5 kV，空気

極コロイド溶液の流量は5 ml/h，総コロイド溶

液量5 mlとして，空気極層を製作した．ESD後，

電気炉で焼結させた．焼結後の空気極の直径及

び厚みは11 mm，50 μmだった． 

 

2.2 急速昇温・降温試験 
 試験装置をFig.3に示す．管状電気炉，セラミ

ック管，断熱材，熱電対，電気ヒータ，温度調

節器で構成されている．供試半電池は，スチー

ルメッシュ製の2段ラックに収納した．また，

試験用半電池付近の温度を計測するためにK

種熱電対を試験用半電池付近に位置するよう

ラック上部に取り付けた．この熱電対スリーブ

部は，電動リニアスライドテーブルの移動テー

ブルに固定されている． 

 急速昇温・降温試験の実験方法を説明する．

試験用半電池をラックに収納し，熱電対の先端

が電気炉の中心に位置するよう電動リニアス

ライドテーブルで移動させた．電気炉で目標温

度の800 ℃まで4時間かけて昇温した．目標温

度到達後，電気炉中心より150 mm外側へラッ

クを1分かけて移動させた．この位置の雰囲気

温度は200 ℃程度である．5分停止後，1分かけ

て電気炉中心までラックを移動させた．電気炉

中心で5分停止後，再び電気炉中心より150 mm

外側へラックを1分かけて移動させた．この温

度差約600 ℃である2地点の往復が1サイクル

である．このサイクルを90サイクル繰り返し，

空気極の剥離の有無を調べた． 

 

 

 

 

3. 実験結果 

DB法とESD法で製作した供試半電池の急速

昇温・降温試験の試験開始から試験終了までの

温度履歴をFig.4に示す。この温度履歴は急速昇

温・降温試験の90サイクル分であり，縦軸が温

度，横軸が時間である．高温部温度は約800 ℃，

低温部温度は約180 ℃である．約620 ℃の温度

差に対して試験中の高温部温度と低温部温度

の変動は小さい．昇温・降温サイクルの詳細を

Fig.5に示す．Fig.5の(a)，(b)の傾きが昇温・降温

速度を示している．これより，平均昇温・降温

速度はいずれも101 ℃/minであり，目標昇温・

降温速度と比較して1％の誤差だった．  

ESD法で製作した供試半電池断面を走査型

電子顕微鏡で撮影した画像をFig.6に，DB法で

製作した供試半電池断面を走査型電子顕微鏡

で撮影した画像をFig.7に示す．いずれも空気極

外周部の画像を示している．DB法で製作した

空気極は，YSZ基板との界面剥離が観察された．

一方，ESD法で製作した空気極にはYSZ基板と

の界面剥離は観察されなかった．DB法で製作

した空気極で界面剝離が発生したのは，空気極

とYSZ基板の密着性が悪く，急速昇温・降温試

 

Fig.3  Rapid heating equipment. 

 

 
Fig.2 ESD equipment. 
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験によって供試半電池が膨張と収縮を繰り返

した結果，熱応力により剥離したと考えられる．

ESD法により空気極を製作することで，密着性

がDB法と比較して向上したと考えられる． 

 

 
 

 

 

 

4. まとめ 

昇温・降温速度101 ℃/minで90サイクルの急

速昇温・降温試験を行い，ドクターブレード法

および静電噴霧堆積法で電解質基板上に製作

した空気極の剥離の有無を調べた．得られた知

見を以下に示す． 

(1)ドクターブレード法で製作した厚み50 µm

の空気極は，電解質基板との境界面に剥離が起

こった．一方，静電噴霧堆積法で製作した同じ

厚みの空気極は，境界面に剥離は観察されなか

った． 

(2)空気極を静電噴霧堆積法で製作することに

より，ドクターブレード法で製作した空気極と

比較して，電解質との密着性を向上させること

ができた． 
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Fig.4 Temperature history of cyclic temperature rise and 

drop test. 

 

 
Fig.7 SEM image by cross section of SOFC cathode 

fabricated by DB method. 

 

 
Fig.6 SEM image by cross section of SOFC cathode 

fabricated by ESD method. 

 

 
Fig.5 Cycles of rapid temperature rise and drop. 
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