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１． 緒言 

 近年，世界のエネルギー事情はますます深刻な

ものとなっており，加えて，化石燃料の大量消費

により世界各地で大量かつ離散的に発生する二酸

化炭素は，地球規模の深刻な温暖化現象を引き起

こし，その排出の抑制が急務となっている．これ

らの問題を解決するためには，化石燃料に替わる

代替エネルギー資源への転換が不可欠であり，そ

の候補としては水素が最も有望視されている． 
 現在，水素は主に化石燃料を改質することによ

り製造しているが，将来的には太陽光発電による

水の電気分解やバイオマスを利用して水素を取り

出すことが可能になると思われ1)，これにより二

酸化炭素をまったく排出しない水素製造システム

が構築できると期待されている． 
このようにして得られた水素を利用し，エネル

ギーを取り出すシステムとして，燃料電池がある．

燃料電池は，水素と酸素の化学反応により電気エ

ネルギーを取り出す発電装置であり，化学エネル

ギーを直接電気エネルギーに変換するため，熱機

関を利用した発電システムと比較して発電効率が

高いことや，発電時の排出物として水しか出さな

いこと等から，優れた発電システムとして注目を

集めている．特に，発電効率が高いという点は，

燃料である水素の使用量の低減に繋がり，水素製

造の際に用いられるエネルギーを抑えられるとと

もに，化石燃料の改質時に発生する二酸化炭素の

排出量をも抑制できることから，エネルギー問

題・環境問題を解決するための最重要候補として

位置づけられ，実用化を目指して数多くの研究・

開発が進められている．中でも，電解質にセラミ

ックスを用いる固体酸化物形燃料電池（SOFC）
は，高温での反応が可能であることから最も効率

が高く，種々の燃料に対し適応性があり，水素製

造のための改質が不要であること，排熱を利用し

やすいことなどから，各種燃料電池の中でも特に

関心を集めている2,3)． 
 一方，本県では，地場産業として萬古焼・伊賀

焼といった陶磁器製造業が発達しており，特に萬

古焼業界は，大量に陶磁器製品を製造するための

技術に長け，より安価に陶磁器製品を供給しうる

優れた技術が数多く発達・成熟している．中でも，

石膏型を用いた鋳込み成形法は，同一形状のもの

を大量生産するのに向いており，製品の安定供給

の一助となっている． 
 そこで本研究では，萬古焼業界が得手とする鋳

込み成形法を SOFC の固体電解質製造に応用し，
セラミックス製固体電解質板をより安価かつ容易

に作製することを試みた． 
 
２． 実験方法 

 固体電解質として，SOFC用固体電解質に最も
一般的に用いられているイットリア安定化ジルコ

ニア（YSZ）を選択した． 
 予備試験として，鋳込み型を用いて厚板状の試

料を成形することを試みた．種々の分散剤と水を

所定量，容積 200 mLのビーカーに入れ，スター
ラーで混合しながら，YSZ粉末を投入して 2 h攪
拌することによりスラリーを得，これを厚板状試
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表 1 厚板状試料作製条件及び結果 
分散剤 / g YSZ粉末 / g 水 / g スラリーの状態 成形体の状態

なし 0 70 84 良好 割れ 
分散剤 A 0.5 70 30 良好 良好 
分散剤 B 0.5 70 30 良好 割れ 
分散剤 B 0.5 70 25 良好 良好 
分散剤 C 1.0 70 30 良好 割れ 
分散剤 C 1.5 70 30 良好 割れ 
分散剤 D 1.0 70 60 粘性大 割れ 

      

表 2 円盤状試料作製条件及び結果 
結合剤 / g 

分散剤 / g YSZ粉末 / g 水 / g 
a b 

静置条件 成形体の状態

分散剤 A 0.5 70 30 0 0 一晩 良好 
分散剤 B 0.35 70 28 0 0 数時間 良好 
分散剤 B 0.35 70 28 1.75 0 数時間 離型困難 
分散剤 B 0.35 70 28 1.75 0 一晩 収縮割れ 
分散剤 B 0.35 70 28 0 1.75 数時間 離型困難 

        
        

料成形用の鋳込み型に注入し，素地を成形した．

各試薬の混合比及びスラリー・成形体の状態を表

1にまとめる． 
 次に，予備試験で良好な結果が得られた分散剤

を選択し，円盤状試料を成形した．同様の手順で

スラリーを調製した後，結合剤を添加して再度数

分間攪拌し，石膏板の上に樹脂製の円形枠を置い

た成形型（図 1）に流し込むことで，円盤状の成
形体を作製した．各試薬の混合比及びスラリー・

成形体の状態を表 2にまとめる． 図 1 樹脂製枠による鋳込み成形
 
３． 結果と考察 

 予備試験の結果，表 1に示したとおり，分散剤
A（ポリアクリル酸アンモニウム系）及び B（ポ
リカルボン酸アンモニウム系）以外はすべて成形

体に割れが生じ，また分散剤 Bについても，水の
添加量が多い場合は成形体に割れが生じた．A，B
以外の分散剤でも，水の添加量を減らせば成形体

の割れを防ぐことができると思われるが，この場

合スラリーの流動性が極端に悪くなり，鋳込み型

に流し込むことができなかった． 
 分散剤 A，B を用い，円盤状試料の成形を試み
たところ，A，B とも，結合剤を添加しなくとも

良好な成形体を得ることができた．一方で，結合

剤を添加したものでは，乾燥の際，スラリーが樹

脂製の枠に貼り付いてしまい，離型することがで

きなかった．今後，結合剤を用いる場合は，枠に

離型剤を塗布するか，あるいは樹脂製の枠を用い

ず，金属や石膏製の枠を用いる必要があると思わ

れる． 
 以上のようにして得られた成形体を 1000℃で
10 h，仮焼した後，1450℃で 6 h，本焼成するこ
とにより，焼結体を得た．得られた焼結体の写真

を図 2に示しておく． 
 次に，焼結体を破断し，その断面を走査型電子
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顕微鏡（SEM）により観察した．焼結体断面の
SEM 写真を図 3 に示す．図 3 より，焼結体中に
は密に焼結した部分と粗い部分とが存在しており，

焼結体は完全に緻密な状態には至っていないこと

が確認できた．その原因として，スラリー調製中

に混入した気泡が焼結体中に残留していることが

考えられる．そこで，スラリーを調製した後，鋳

込み型に流し込む前に，真空脱泡処理を施すこと

を試みた．真空脱法処理は，スラリーを~0.1気圧
の低圧中に置き，5 min程度静置することで行っ
た．脱法処理済の焼結体の断面 SEM 写真を図 4
に示す．これらの焼結体は，脱泡処理を行ってい

ないもの（図 3）に比べ粗い部分が幾らか減少し
ており，真空脱泡処理には緻密な焼結体を得る上

で一定の効果があったといえる．しかしながら，

粗い部分は未だ多く残っており，このことから，

粗い部分の残留は，スラリー中の気泡によるもの

に加え，YSZ粉末の微細化・分散が不十分である
ことが原因になっていると考えられる．すなわち，

スターラーによる攪拌では，粒子の微細化・分散

が十分には進んでいないものと考えられる．

SOFCの固体電解質においては，反応ガスのリー
クが問題となるため，できる限り緻密化を進める

ことが望ましい．このため，今後はスラリーの調

製方法をポットミルによるミリングに変更するな

どして粒子の微細化・分散を改善し，緻密な焼結

体を得るための手法を探索していく必要があると

思われる． 
 
４． 結言 

 本研究では，四日市地場産業として発達してい

る萬古焼業界において発達・成熟し，陶磁器大量
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図 3 焼結体の断面 SEM写真 
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図 4 脱泡処理後の焼結体の断面 SEM写真
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図 2 得られた円盤状焼結体 

110000  µµmm  

三重県科学技術振興センター工業研究部研究報告 No.31 (2007)

118



生産技術のひとつとして用いられている鋳込み成

形法を応用し，SOFCに用いられるセラミックス
製固体電解質板を容易かつ安価に作製することを

目指している．これまでの研究で，石膏型を用い

た鋳込み成形法により，円盤型の固体電解質板を

作製することに成功した．今後は，より緻密な焼

結体を得ることを目指し，ポットミルによる長時

間のミリング操作や，遊星ボールミルの使用等，

粒子の微細化・分散を改善する手法を探索してい

く必要がある．その上で，焼結体の薄板化や円盤

サイズの拡大等，実用化に向けた課題について取

り組んでいく． 
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