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燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業/共通課題解決型基盤技術開発/

燃料電池セパレーター製造プロセスの研究開発

P2-17

連絡先：国立研究開発法人産業技術総合研究所製造基盤技術研究部門
https://unit.aist.go.jp/cmt-ri/index.htm、E-mail:webmaster-cmt-ri-ml@aist.go.jp

国立研究開発法人産業技術総合研究所

高耐久性燃料電池セパレーターの低コスト生産を実現する製造プロセス開発
①低接触抵抗・②高耐食性・③低製造コストを実現する、従来の気相真空プロセスに代わる新たなコーティング技術の開発を行う。大気中、低温プロセス
である光反応コーティングと低コストインク材料開発により、低コストなSUS基材上へ低接触抵抗×高耐久性を実現する。本目標の達成により、実車で５万
時間の高耐久性を得る燃料電池セパレーターを実現し、従来技術に比して大幅なコスト及びプロセスの消費電力の削減を可能にする。

背景とコンセプト・研究目標

光反応コーティング（PCSD)
Photo-assisted Chemical Solution Deposition

化学溶液塗布と光結晶成長法によって基材を選ばず、大気
中低温でセラミックス膜を製膜可能。大面積膜、パターニング
膜なども塗布手法の選択によって作り分けられるオンデマンド
性を有す。光源の選択と原料組成の選択により高速に結晶
成長を進行させられる特徴を持つ。

低コスト原料、非真空プロセス、低温プロセス

PCSD法

溶液塗布 乾燥・有機物分解

塗布膜形成

前駆体膜形成

レーザー照射

結晶成長

研究課題と目標値

(1)低接触抵抗 (2) 耐食性

◆低接触抵抗
（最終目標値：耐食性試験前(RBOL) <3 mΩcm2

耐食性試験後(REOL) <5 mΩcm2)
1. 基材酸化膜の除去
2. コーティング膜の低抵抗化
3. コーティング膜とガス拡散層(GDL)の接触抵抗の低減
   → 接触面積と接点材料の抵抗率に依存

◆耐食性（最終目標値：定電位溶出試験後鉄溶出量
0.5x10-10 mol/cm2/h 以下 (HDV向け)
3.0x10-10 mol/m2/h 以下 (FCV向け))

・ピンホール、クラックの抑制

(3)生産性向上
（最終目標値：セパレータ1枚(40x25cm)の処理時間産
業用レーザーで30秒以下相当)

時間

強度

数ns

μs~ms

高周波数

Very rapid growth and 
thermal insulation to 
substrates

Rapid growth from nanocrystals 

Glass

Nanocrystals/Amorphous

原料溶液
光吸収活性サイト
の構築による高効
率結晶成長

セラミック膜の光結晶化に重要な瞬間的温度変化

パルス光照射時の効果的な昇温状態の時間制御が
結晶成長の速度と膜密度の制御に極めて重要

フラッシュ光源
ランプ光源を活かす大
面積一括照射とパル
ス幅の自在な制御に
よる結晶成長の促進

パルスレーザー光源
前駆体膜の結晶成長に対
して有効な界面光活性状
態とパルス光加熱効果を
活用した高効率製膜

研究成果＊塗布原料がMOD溶液の場合、光MOD法と呼称

(1)接触抵抗 （２)耐食性

腐食試験後鉄溶出量
(カソード)

(3)生産性向上

パルス数1/10 ＝1/100に時間短縮

200mm/sec

1.25秒/1枚 (400mmx250mm)

250mm

乾燥機構 150℃ 10min

前駆体膜結晶化膜

(従来)パルスレーザー照射 500pulse@50Hz

パルスレーザー照射 50pulse@500Hz

実用化へ向けた展望

✓ち密化による耐腐食試験後の接触抵抗向上、ばらつき改善
✓使用Ru減量、削減によるさらなる低コスト化
✓耐酸性SnO2系コーティングを基に表面界面制御から
接触抵抗の低減と耐腐食性の両立
✓両面製膜、曲面製膜への展開
✓塗布工程、乾燥工程の高速化

20nm

(A)溶液 (B)ナノ粒子含有分散液
(C)分散液＋

間隙を埋める溶液

間隙

RBOL = 4.3            2.2          0.96 m cm2

REOL = 25.7           9.3         4.8 m cm2

ナノ粒子、間隙を埋める工夫により、接触抵抗(BOL,EOL)の改善
耐腐食試験後の試料によるばらつき低減

高繰り返し周波数レーザーにより低抵抗化（溶液:4.3、分散液:1.8mΩcm2)

目標値達成

RuO2

SnO2 高耐久性・低コスト材料

RuO2

界面抵抗の低減

表面抵抗の低減（最表面のストラクチャリング）

SUS

積層型

RBOL = 3.6 m cm2

円形の接触点での抵抗Rは、導体の抵抗
率(ρ)に比例し、半径(r)に反比例する。

ｒr
R＝ρ/2r

表面抵抗（RC-G)を低くするには、
・表面接触層の抵抗率down
・接触面積up

溶液a
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RM目標値

SnO2 高耐久性・低コスト材料

RuO2

表・界面抵抗の低減

RBOL = 3.3 m cm2

コンポジット型

SUS

Ru減量による低コスト化

耐腐食、REOLが課題

(A)溶液

(B)ナノ粒子含有分散液

RM目標値

BOL

EOL

(C)未評価

✓ 試薬量産化によるコスト減(1/5以下)が必要だが、Ru量1/4でコスト目標可能と試算

✓ 「(c)間隙を埋める溶
液」を用いることで、耐
腐食性向上に期待

RuO2コーティング

項目 最終目標値 成果(ベスト)

(1)接触抵抗 RBOL<3 mΩcm2、REOL<5 mΩcm2 RBOL= 0.96 mΩcm2、REOL= 4.5 mΩcm2

(2)耐食性 0.5x10-10 mol/cm2/h以下(HDV向け)
3.0x10-10 mol/cm2/h以下(FCV向け)

2.2x10-10 mol/cm2/h

(3)生産性向上 30秒/枚以下相当 1.25秒/枚

成果まとめ

目標値達成

FCV、RM目標値達成

目標値大幅達成
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