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１． はじめに
近年，環境問題の深刻化に伴い，クリーンなエネ

ルギー源の開発が望まれている．燃料電池は，化学

物質のもつエネルギーを直接，電気エネルギーに変

換できることから高効率であり注目されている．燃

料電池は，電解質によっていくつかの種類に分類さ

れるが，電解質を含め全てをセラミックスで構成す

る固体酸化物形燃料電池（Solid Oxide Fuel Cell,

SOFC）は，その発電効率の高さから最も注目を集

めている 1)．

平板型の SOFC は，一般的にテープ成形とスクリ

ーン印刷を組み合わせて作製されるが，実用化に向

けてより簡便で安価な成形方法の確立が望まれてい

る．一方，四日市を中心とする萬古焼では，石膏型

を用いた鋳込み成形が広く利用されており，安価で

大量に陶磁器を供給する技術として確立されてい

る．これまでに鋳込み成形の燃料電池成形への適用

については，いくつかの報告がなされている 2-4)．

そこで本研究では，固体電解質を薄くすることで，

より低温での性能が期待できる燃料極支持型 SOFC

に着目し，安価な製造技術の確立を目的に鋳込み成

形による燃料極の成形に取り組み，スクリーン印刷

と組み合わせることで円盤状のセルを作製した．

２． 実験方法

２．１ 鋳込み成形による燃料極の成形
燃料極の原料粉末として，NiO と Y2O3安定化
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ZrO2（YSZ）を用いた．これらの原料は，非可塑性

材料であるため，このままでは水中に分散させた際

に適度な流動性が得られず，また成形，乾燥後に形

状を保持することができない．そのため，適量のバ

インダーや可塑剤などの成形助剤を添加して鋳込み

成形用のスラリーとする必要がある 5)．そこで，本

研究ではエマルジョン系および水溶性の 2 種類のバ

インダーと，可塑剤としてポリエチレングリコール

を用いてスラリーを調製した．

燃料極成形のフローチャートを図 1 に示す．所定

量の NiO，YSZ，蒸留水，バインダー，可塑剤を秤

量した後，遊星型ボールミルを用いて 180 分間分散

を行った．消泡剤を加え 10 分間攪拌を行った後，

スターラーを用いて減圧下で 10 分間攪拌を行うこ

とで消泡しスラリーとした．得られたスラリーを石

図 1 燃料極成形のフローチャート
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膏板の上に置いた円形の石膏製，金属製もしくは樹

脂製の枠に流し込み，室温で静置，乾燥させた．離

型後，型と接していた成形体の端の部分を整え燃料

極とした．この際，鋳込み成形用のスラリーの水分

量を変えて調製し，B 型粘度計よる見掛け粘度の測

定を行った．

２．２ スクリーン印刷による固定電解質

と空気極の印刷
固体電解質印刷用のインクとして，YSZ にエチル

セルロースと溶媒などの混合物である市販のビヒク

ル，さらに粘度調整のため溶媒（-テルピネオール）

を加え，遊星型ボールミルを用いて分散させたもの

を用いた．スクリーン印刷機によって，燃料極成形

体の上に YSZ 固体電解質の印刷を行い，仮焼後，

1400 ℃で共焼結を行うことで燃料極と固体電解質

からなるハーフセルとした．

空気極用のインクとして La0 8Sr0 2MnO3-（LSM）

と YSZ に，ビヒクルと-テルピネオールを加え自動

乳鉢で混練したものを用い，直径 60 mm の円形と

なるようにハーフセル上にスクリーン印刷した．印

刷後，1250 ℃で焼成することで空気極とした．得ら

れたセルの断面を走査型電子顕微鏡（SEM）によっ

て観察することで，空気極や燃料極の多孔性，固体

電解質の緻密性を評価した．

３． 結果と考察

本研究では，スラリーにエマルジョン系のバイン

ダーに加え，水溶性のバインダーも添加した．これ

は，エマルジョン系のバインダーのみを添加した場

合では，乾燥した成形体にクラックが生じたためで

あり，2 種類のバインダーを添加することで，それ

らが相互に作用し，クラックの発生を抑制すること

ができた．

次に，水分量を変化させたスラリーの見掛け粘度

を図 2 に示す．水分量を 15 重量部に増やすことに

よって見掛け粘度は減少し，水分量を変えることで

見掛け粘度を調整できた．また，図 3 に示すように，

水分量を 15 重量部としたスラリーでは，型に流し

込んだ際，流動性もよく円形に広がっていった．こ

のことから，セラミックス粉末が分散したスラリー

が得られているものと考えられる．

本研究では，鋳込み成形用の型枠として，石膏製，

金属製および樹脂製のものを用いた．乾燥後のクラ

ックの観察から，金属製の枠を用いた場合，最もク

図 2 水分量による見掛け粘度の変化

図 3 鋳込み成形を行ったスラリー

ラックの発生や成形体の変形が少なかった．これ

は，石膏製の枠を用いた場合，円盤状の成形体の中

央と端の部分で乾燥速度の違いが生じ，変形やクラ

ックが生じやすくなったためであると思われる．ま

た，樹脂製の枠を用いた場合では，離型できずクラ

ックが発生した．これに対し，金属製の枠を用いた

場合，型枠と成形体の離型性もよく，溶媒である水

は主に石膏板表面，すなわち円盤の底面全体から吸

水されることから，乾燥時に成形体に大きな応力が

生じず，クラックの発生や変形が少なくなったと考

えられる．

図 4 に試作したセルの外観を示す．セルの直径は

およそ 80 mm，空気極の直径は 60 mm であり，鋳

込み成形とスクリーン印刷を組み合わせることで，

燃料極支持型セルの成形に成功した．

次に，図 5 にセル断面の SEM 像を示す．セルは

緻密な固体電解質と多孔質な空気極，燃料極で構成

されていることが分かった．また，固体電解質の厚
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さは 10 m 以下であり，電池内部抵抗を下げるこ

とで，800 ℃以下の中温域でも十分な性能を発揮で

きる可能性がある 6)．しかしながら，燃料極との間

に若干の隙間が存在することから，燃料極との密着

性については課題が残った．この点については，燃

料極表面の平滑性を上げることで改善できると思

われる．また，試作したセルの厚みはおよそ 1 mm

であった．セルの構造を保つことができれば，支持

体である燃料極の厚さはできるだけ薄い方が望ま

しいため，鋳込み成形によってできるだけ薄い板を

図 4 試作した燃料極支持型セルの外観

図 5 試作したセル断面の SEM 像（還元前）

成形することが，今後の技術的な課題である．

４． まとめ
安価な製造方法の確立を目的に，燃料極を鋳込み

成形で作製し，固体電解質と空気極をスクリーン印

刷で作製することでセルの試作に取り組んだ．その

結果，スラリーや成形方法の最適化を図ることで，

直径 80 mm の燃料極支持型セルの成形に成功した．

今後は，この直径 80 mm のセルを用いて発電特性

の評価を行っていく予定である．また，単セルで大

きな出力を得るために，直径 120 mm を目指し，さ

らなる大型化にも取り組む予定である．
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