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（1）はじめに 

固体酸化物形燃料電池（Solid-Oxide Fuel Cells : SOFC）は燃料電池の中でも最も高い

発電効率が期待でき、かつ作動温度が高いため排熱の利用価値が高いなどの利点を有して

おり、次世代のコージェネレーションシステムとして期待されている。従来から開発され

ている SOFC の作動温度は約 1000℃レベルであるが、近年、作動温度を 800℃以下に下

げて、周辺部材に安価なステンレス材料を使用してコストダウンを図る試みがなされてい

る。低温作動化のためには、電解質層を 20μm 程度に薄膜化し、燃料極で強度を保持す

る支持膜平板型の電池形式が有効であるが、焼成時の収縮率と構成材料の熱膨張のミスマ

ッチに由来するセルの反りや、セルが酸化・還元サイクルに曝された際に、燃料極中のニ

ッケル触媒が膨張・収縮することにより電解質に割れが生じるなどの問題が指摘されてい

る。 
これらの問題を解決するためには、電解質および燃料極の界面近傍の内部応力分布を把

握することが重要である。実験室の X 線回折装置では電解質、燃料極界面での応力を測

定することは不可能であり、これまでに SPring-8 のシンクロトロン光を用い、酸化状態

のセルを温度サイクルにかけた場合の応力変化及び、酸化状態のセルを還元雰囲気で温度

サイクルにかけ、還元過程における応力変化を測定した 1,2）。今回、還元状態のセルを酸

化雰囲気下で温度サイクルにかけた際の内部応力測定を行った｡ 
（2）利用方法及び結果 
  図 1 に示すガス循環経路を備えた加熱炉と SUS ド－ムを用い、還元された状態の単セ

ルに酸素ガスを通じた状態で、室温から 700℃までの温度サイクルにかけ、セルが酸化さ

れる過程での応力変化を調べた。 



    
図 1 ヒーター上に設置した単セル(左)と SUS ドームの外観(右) 

 
70keV のエネルギーレベルの単色光を使用し、入射側には 0.5mm スリット、受光側に

はソーラースリットを搭載し、侵入深さ一定法により応力測定を行った。図 2 に室温か

ら 700℃まで昇温し、その後室温まで下げた熱サイクルでの応力変化を示す。開始時点で

は電解質に約 140MPa の圧縮応力が掛かっている。500℃で酸化ニッケルのピ－クが現れ

始めることから、この時点で燃料極中のニッケル触媒の酸化が始まっていることが確認で

きる。このニッケル触媒の酸化に伴い、電解質に生ずる応力が圧縮から約 60MPa の引張

り応力に変化することが確認された。更に 500℃から 700℃まで昇温する過程で、応力緩

和が起こり、実際の運転温度である 700℃ではほぼ応力が 0 になることを確認した。その

後、室温まで下げる段階で、徐々に圧縮応力が増加し、室温では約 210MPa と出発時よ

りも高い応力となることを確認した。 

 
図 2 温度サイクルにおける応力変化 
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（3）おわりに 
  今回の測定により、燃料極支持型セルへ還元から酸化のサイクルをかけ、内部応力の

その場測定を行ったところ、電解質に生じる応力が、電極のニッケル触媒が酸化される

過程において、圧縮から引っ張りへ変化することを明らかにした。これが、酸化・還元

サイクル時のセル破損の要因の一つであると考えた。 
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