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研究成果の概要（和文）：車載用の固体高分子形燃料電池用セパレータは，耐食性能に加えて機械的強度が要求
される。これまで我々は，ステンレス鋼に窒素熱処理を施すことで，高耐食性を有する窒素熱処理ステンレス鋼
の作製を行ってきた。本研究では，この耐食性発現のメカニズム解明を目指し，反応性スパッタ法を用いて導電
性基板上にCr-N層およびCr-O-N層を作製した。その結果，最も高い耐食性を示したのは，Crスパッタ時のガス圧
力を0.16 Pa，Arガス流量6 cm3 min-1，N2ガス流量30 cm3 min-1であり，その後に800℃でポストアニーリング
を行った試料であった。その試料のN/Cr比は1.7であった。

研究成果の概要（英文）：Bipolar plates of polymer electrolyte fuel cells for fuel cell vehicles are 
required to possess mechanical strength and high corrosion resistance. We have investigated 
nitrogen-heat-treated stainless steel having a high corrosion resistance by nitrogen heat treatment 
on stainless steel. In this study, a Cr-N layer and a Cr-O-N layer were prepared on a conductive 
substrate using a reactive sputtering method to clarify the mechanism of the improvement of 
corrosion resistance. As a result, the highest corrosion resistance sample was prepared by following
 conditions; the gas pressure was 0.16 Pa during Cr sputtering, the Ar gas flow rate was 6 cm3 
min-1, the N2 gas flow rate was 30 cm3 min-1, and then post-annealing was performed at 800 °C. The 
N/Cr ratio of the sample was 1.7.

研究分野： 電気化学

キーワード： ステンレススチール　高耐食化　燃料電池　セパレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体高分子形燃料電池は，１セル(1ユニット)当たりの電圧は1ボルト程度であるため，通常は数十～数百セルを
直列接続(スタック)して実装使用する。ここで燃料電池自動車の本格実用化の障壁となっているのがコスト面で
あり，電池部材の中でセパレータ材料が2番目に高いコスト比率を有している。燃料電池自動車用には薄くて振
動に強く，かつ安価な耐食性金属セパレータ開発が望まれており，本研究の成果は今後の車載用の固体高分子形
燃料電池開発に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
錆びない材料の代名詞であるステンレス鋼は，さまざまなグレードが存在し腐食を避ける用

途に使用されている。これらは多かれ少なかれ腐食するため，使用目的に合わせたグレードの材

料が選択されて用いられる。一方，金・白金に代表される貴金属は，極めて錆びにくい材料であ

るが，固体高分子形燃料電池 (PEFC)の電極触媒に使用される白金は，常識のほか溶解する。こ

の理由に，PEFC の内部が強プロトン酸性電解質膜，酸素および電子の存在により，通常では考

えられない程の高い腐食能力を持つことがあげられる。この PEFC 内の高い腐食環境に曝される

金属は，白金電極触媒だけでなく，セパレータと呼ばれる電子伝導材料もある。 

 PEFC は，１セル(1ユニット)当たりの電圧は 1ボルト程度であるため，通常は図１に示すよう

に数十～数百セルを直列接続(スタック)して実装使用する。ここで燃料電池自動車(FCV)の本格

実用化の障壁となるコスト構造が，米国エネル

ギー省(US DOE)の試算されている 1)。貴金属電

極触媒に次ぎコスト比率第２位(23%)がセパレ

ータであり，FCV 一台につき$300，セパレータ

一枚で$0.75 となる。この研究報告数は非常に

少ない。セパレータは，各セルに H2と O2(空気)

を供給する流路の役割と，セル同士を直列接続

する電気伝導材の役割を兼ね備えるものであ

る。すでに商用化されている家庭用 PEFC のセ

パレータには，グラファイトが用いられている

が，これは振動に弱く自動車に用いると割れを

生じてしまう。そのため，FCV 用には薄くて振

動に強く，かつ安価な耐食性金属セパレータの

開発が望まれている。 
 
２．研究の目的 
高い腐食環境下においても金・白金よりも錆びないステンレス鋼を研究開発することである。

人類が関わる最大の腐食環境下で(金・白金より)安価で錆びない金属の実現は，エネルギーだけ

でなく腐食性薬剤の製造およびプラントなどに利用ができるため，その挑戦的研究としての価

値は極めて高いと言える。 

コストを無視すれば，セパレータには電極触媒と同じ Pt(Au)ないしそれで表面処理した部材

を用いるなら，同程度の寿命が保証できる。しかし，米国エネルギー省(US DOE)は，燃料電池車

(FCV)一台当たりのセパレータ(400～450 枚)価格を$300 と位置付けている 1)。この達成のために

は，安価かつ高耐食を示す金属材料の開発が重要となる。 

これまで申請者らは，窒素熱処理したステンレス鋼の耐食性が 20 倍に増すことを見出して報

告した 2)。ただし，Au,Pt より高い耐食材には至っていない。そこで本研究の目的は，安価で機

械強度が強く Au,Pt より耐食性に優れた電気伝導性金属板を簡便な方法で作製する(未処理材の

100 倍)ことにある。 

 
３．研究の方法 
図２に示す反応性スパッタを用いて機能性膜を形成する。

作製する耐食機能層に関しては，不働態機能と導電耐食機能

の混在を狙いとするが，前者の代表として Cr-O, Fe-O を，

後者の代表として Cr-N, Fe-N を用いる。基板として 30×30

×t0.5 mm の SUS430 ステンレス鋼を用いた。株式会社アル

バック製 CS-200 のスパッタ装置のチャンバ内圧力を 5.0×

10-4 Pa 以下まで減圧し，次にチャンバ内に Ar ガスを導入

し，Cr層を Ar 3.0 Pa で 10 分間堆積させた。続いて N2ガ

図１．固体高分子形燃料電池(PEFC)を搭載
した燃料電池自動車．図中に実装 PEFC の
概念図も示す． 

図２．反応性スパッタの概要． 



スを導入後，Cr ターゲットの DC 出力 300 W で，反応性スパッタ法による Cr-N 層を全圧力 0.16 

Pa の条件下で 60分間堆積させた。その後，温度 600，700，800，900℃で 1時間のポストアニー

リングを行った。 

 

４．研究成果 

 作製した層の組成は，得られた

XPS スペクトルをピーク分離する

ことによって算出した。その結果を

図３に示す。ポストアニーリングな

しの As-depo.試料の表面には，多

量の金属Crと少量のCr2O3とCrNが

存在している。多量の金属 Cr が存

在すると耐食性が低下する可能性

がある。金属 Cr が多量に存在する

理由としては，スパッタ過程で Cr

と N2 の反応が不完全であることが

考えられる。ポストアニールを施し

た試料では，金属 Cr 量が大きく減

少し，Cr2O3 と CrN の割合が増加し

ている。 

 次に,これらの試料の耐食性を評

価するためにリニアスイープボル

タンメトリーを行った結果を図４

に示す。比較のために測定した未処

理 SUS430 と各温度でポストアニー

リングを行った試料のリニアスイ

ープボルタモグラムである。ポスト

アニーリングなしの As-depo.試料

は未処理 SUS430 より小さい電流密

度を示し，ポストアニーリングなし

でも反応性スパッタで作製された

層によって，耐食性が向上している

ことがわかる。600℃でポストアニ

ーリングを行った試料は，As-depo.試料と同等の電流密度を有している。次に，700℃と 800℃

の試料は，As-depo.試料よりも電流密度が低下している。ポストアニーリングをより高い温度で

行うことで，耐食性が向上している。ただし，900℃になると As-depo.試料と同等の耐食性まで

低下している。800℃試料の腐食電流密度は SUS430 の約 1/150（@0.8 V vs. SHE）であった。XPS

の結果から考察すると，Cr-N および Cr2O3 がより高い含有量の試料の耐食性が高くなっている。 

さらに，グロー放電発光分光法（GD-OES）を測定したところ，As-depo.試料の最表面(0～0.1 

m)の窒素含有量は最も多かった。ポストアニーリング後では，600℃，700℃，900℃，800℃の

順に減少していた。今回，作製した試料の中で最も耐食性が高かった 800℃でポストアニーリン

グした試料の N/Cr 比は 1.7 であることがわかった。 
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図４．未処理 SUS430 および反応性スパッタと各温度に
おいてポストアニーリング処理を行うことで作製した試
料のリニアスイープボルタモグラム． 

図３．反応性スパッタ後に，ポストアニーリングなし
(As-depo.)と各温度でポストアニーリングを行った試
料の XPS スペクトルのピーク分離から算出した組成比． 
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