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1. 緒言 

福島第一原子力発電所の事故により電力会社による大規模発電供給から分散型発電

への転換が急務となる中，家庭用・業務用燃料電池の普及に向けて，現在，エネファー

ムで普及中の固体高分子形燃料電池（Polymer Electrolyte Fuel Cell，PEFC）タイプ

の燃料電池から，次世代の燃料電池としてさらに効率の高い固体酸化物形燃料電池

（Solid Oxide Fuel Cell，SOFC）タイプの燃料電池の開発が 2015 年の実用化に向け

て精力的に進んでいる 1), 2)．これは，製造各社ともに家庭用燃料電池の本体価格の目標

値を 50 万円以下と設定している中で，白金触媒を使用する PEFC ではコスト削減に限

界があるためであろう． 
SOFC には，大別して円筒形と平板形の 2 種類が有り，Fig.1 に平板形の構成図を示

す．平板形 SOFC では，固体電解質の両側に燃料極と空気極が配置されて単一のセル

をなす．セルの両面にはセパレータが積層され，精密に加工された溝によりガス流路を

形成するとともに電流を流す役目を果たしている．SOFC の課題の１つは，使用される

部品が高温度において高耐久性・耐食性が求められる上に，ガス燃料を供給するために

高精度な溝形状の加工が必要な点である．この問題を解決する手段としては，1)作動温

度の低温化 3)や，2)新材料・新プロセスの開発 4)，などが考えられ，研究開発が盛んに

行われている．材料開発・プロセス開発の立場から見ると，耐熱耐食性を満たす目的で

セラミックスがインターコネクタ用セパレータに用いているため，溝形状加工にはエッ

チング技術が用いられている．しかし，エッチング加工では，製造コストの増加を招き，

それが普及への障害となる．この問題解決のため，セパレータ材料として特殊フェライ

ト系ステンレス鋼を用い，さらに溝加工をコストの高いエッチングからプレス加工に変

換する技術開発が進んでいる．プレス加工で溝加工された薄鋼板積層部材が燃料電池ス

タックに適用可能となれば，現行のエッチング加工に比べて加工コストが 1/100 以下へ

と削減可能である．しかし，プレス加工による溝加工では溝裏面が平坦でないため，プ

レス加工した薄鋼板と平坦な薄鋼板との重ね合わせ溶接が必要である．さらに，セパレ

ータに適用する際には，対象が 1mm 以下の薄板であること，溶接入熱による変形を抑

制する必要があること，などの理由から，従来のレーザ溶接に比べ低エネルギーでレー

ザヘッド位置や入熱量を精密に制御する必要がある．一方，燃料電池では負荷に連動し

て部材温度が変化するため，溶接部の熱疲労損傷による破損が懸念される．従って，溶

接部材の信頼性を確保するためには，熱疲労による溶接部の劣化挙動を力学的に定量評

価し，それに基づく溶接条件の最適化が必要である． 
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Fig.1 平板形 SOFC の構成模式図 

 
そこで本研究では，次世代普及型 SOFC の開発に資するため，従来のレーザ溶接に

比べて低エネルギーでレーザヘッド位置や入熱量を精密に制御可能なマイクロファイ

バーレーザー溶接（MFLW）に着目した．そして，SOFC セパレータ用高耐熱耐食合

金薄鋼板に対する MFLW による溶接技術の開発をおこない，溶接部強度に及ぼす溶接

条件の影響を明らかにするとともに，熱疲労負荷に対する薄板積層部材溶接部の強度特

性変化を明らかにすることを目的とする．なお，本研究では，オーステナイト系ステン

レス鋼 SUS304 薄板の他に，SOFC のセパレータの候補材である高耐食・高耐熱フェ

ライト鋼 3 鋼種を主たる検討材料として研究を遂行したが，本報告では SUS304 薄板

の検討結果を報告する． 
 
2. 実験方法 
 本研究では，Fig.2 に示すように，Nd:YAG レーザを用いてオーステナイト系ステン

レス鋼 SUS304 薄板の重ね合わせ溶接を行い，供試材とした．実験には，Fig.2(b)に示

すように 0.3mm 厚 2 枚の SUS304 薄板の組み合わせ（以下，0.3mm+0.3mm と記述

する）と，0.3mm と 0.5mm 厚の組み合わせ（以下，0.3mm+0.5mm と記述する）の 2
種類の重ね合わせ溶接を行った．なお，0.3mm+0.5mm の溶接においては，レーザを

0.3mm 厚の SUS304 板側から入射させた．  
 本研究では，入熱量を抑制し，高い精度で溶接加工が可能なマイクロファイバー溶接

装置を試作し，上記の薄板の重ね合わせ溶接に用いた．溶接パラメータとして，レーザ

ヘッドのトラバース速度 v，レーザパルスの周波数 f，および，レーザ出力 Q を変数と

した．溶接条件を Table 1 に示す．なお，レーザの焦点距離 l およびスポットサイズ Ssp

は l = 194 mm，Ssp = 640 µm である． 
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(a) 模式図    (b) 組み合わせ 
Fig.2 MFLW による重ね合わせ溶接 

 
本研究では，溶接まま材（As-weld 材）に加えて，実機使用環境を模擬した熱疲労負

荷を与えた溶接材（熱疲労材，Thermal fatigue loaded 材）を準備して実験に供した．

熱疲労負荷条件は，Fig.3 に模式的に示すような，最高温度 800℃，最低温度 100℃，1
周期 8h の条件とし，電気炉大気中にて溶接後の供試材に 100cycle 付与した． 
 以上のように準備した重ね合わせ溶接材から，Fig.4 に示す形状の試験片をワイヤー

放電加工機により切り出した．その際，レーザ照射側の上板を溶接線から 0.3mm の位

置で切り落とした．そして，この切断面を固定して，下板を Fig.4 のように引っ張り，

溶接部にせん断負荷を加え破断させた．その際，ジグを工夫して試験片に生じる曲げ負

荷を最小になるようにした．本研究では，溶接部に負荷されるせん断負荷の最大値を溶

接線長さで除した単位溶接線長さの最大せん断荷重をせん断接合強度として評価した．  
 

Table 1 MFLW 条件 
Laser power, 

Q [W] 
Traverse speed, 

v [mm/min] 
Frequency of 
pulse, f [Hz]

Pulse length, 
tp [ms] 

Overlap length, 
Δlol [mm] 

175 

300 

30 

10 

0.523 
165 
155 
145 
175 

25 

0.49 
165 
155 
145 
175 

200 0.54 
165 
155 
145 
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Fig.3 熱疲労負荷条件 

 

 
Fig.4 せん断負荷による接合強度試験の負荷方法と試験片形状 

 
3. 実験結果 
 後述の通り，溶接条件に依存して溶接強度は変化していたものの，Table 1 の全条件

で溶接可能であった．しかし，Table 1 に示す条件より高出力条件では被溶接材の溶け

落ちや溶接による熱変形が極めて大きく良好な溶接状態は得られなかった．一方，逆に

低出力条件では溶接できなかった． 
Fig.5 に代表的な溶接部の断面組織と，断面組織から評価した界面における溶接部の

幅を示す．Fig.5(a)に示すように，レーザによる入熱により上板を貫通し下板の一部ま

で溶融して接合しているが，Table 1 の全ての条件で下板を貫通するまでには至ってい

なかった． Fig.5(b)に示すように，溶接部の幅はレーザ出力に依存して増加するが，パ

ルス周波数やトラバース速度の影響はほとんど認められなかった．溶接部のせん断強度

とレーザ出力との関係を Fig.6 に示す．Fig.5(b)と同様に，せん断溶接強度はレーザ出

力に依存して増加し，パルス周波数とトラバース速度の影響も認められる．さらに，下

板の厚さが異なっても同一の接合条件では接合強度がほぼ同等で，接合強度への下板厚

さの影響は認められない． 
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(a) 代表的な断面組織   (b) 接合部幅と溶接条件の関係 

Fig.5 接合部の様相と接合部幅への溶接条件の影響 

 
Fig.6 接合強度に及ぼす接合条件の影響 

 
レーザ溶接部の溶接強度は被溶接材の溶融量を支配する入熱量に依存すると考えら

れる．パルス溶接による単位溶接線長さあたりの入熱量Qinを次式で与えられるとする． 
 
 Qin = α Qout v tp f   (1) 
 
ここで，Qoutはレーザ出力，v はトラバース速度，tpは 1 パルスの照射時間，f は周波

数，αはレーザの吸収率で平滑平面の SUS304 では α = 0.1 と報告されている 5)．せん

断接合強度と Qoutの関係を Fig.7 に示す．Fig.7 に示すように，せん断接合強度は Qout

により整理することは出来ない．これは，連続レーザ溶接と異なり間欠的にレーザが照

射されるパルスレーザ溶接では，単純な単位長さあたりの入熱量が溶融状態と対応しな

いためと考えられる． 
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Fig.7 接合強度に及ぼす接合条件の影響 

 

  
Fig.8 溶接部表面の様子   Fig.9 パルスレーザの重なり量の定義 

 
試験片表面の溶接ビードの状態を Fig.8 に示す．溶接部はパルスレーザのトラバース

速度とパルス周波数の関係からレーザスポットの重なりに対応した模様が認められる．

そこで，溶接中のパルスレーザの重なり量 Δlol を Fig.9 に示すように定義すると，Δlol

は次式で得られる． 
 

 Δlol ＝ v ( tp - 1/ f ) + Ssp  (2) 
 
ここで，Sspはレーザスポットサイズである．各条件における Δlolを Table 1 中に示す．

Δlolと Fig.6 の結果を合わせると，Δlolも接合強度に関連していることが明らかである． 
 溶接強度に及ぼす熱疲労負荷の影響を Fig.10 に示す．同一条件で溶接した試験片の

強度は，熱疲労負荷により上昇している．この結果は，本供試材の接合強度は実機負荷

環境下における熱負荷により向上する可能性を示唆している． 
 



 
－ 203 －

 
(a) t = 0.3mm + 0.3mm 条件 

 
(b) t = 0.3mm + 0.5mm 条件 

Fig.10  接合強度に及ぼす熱疲労負荷の影響 
 

接合強度に及ぼす溶接条件および熱疲労負荷の影響を検討するため，せん断試験後の

試験片の破面および接合部断面観察を行った．代表的な観察結果を Fig.11 に示す．

Fig.11 に示すように，せん断試験後の破面にはディンプルが多数認められる．これらの

ディンプルはパルスレーザ溶接の間欠的入熱により円錐状に形成された溶融部が溶融

部／非溶融部界面で破壊して形成されたものと考えられる．しかし，全ての溶接部がこ

のようなディンプルを呈しているわけではなく，接合界面で溶融部が破壊している箇所

も認められた．そこで，破面上でのディンプルの個数とディンプルの深さをレーザ顕微

鏡で計測した．破面上で計測されたディンプルの個数を接合部長さで除したディンプル
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個数密度と，溶接条件の関係を Fig.12 に，計測されたディンプルの深さの平均値と溶

接条件の関係を Fig.13 に示す．Fig.12，より，ディンプル個数密度はレーザ出力，ト

ラバース速度，パルス速度の溶接条件にはあまり影響を受けていないが，熱疲労負荷に

よりディンプル個数密度が若干上昇する傾向が認められる．一方，Fig.13 に示すよう

に，ディンプル深さはレーザ出力の上昇に伴って深くなるが，その他の溶接条件および

熱疲労負荷の影響はほとんど認められない． 
 

   
(a) 溶接まま材    (b) 熱疲労負荷材 

165W, 250mm/min, 25Hz  175W, 200mm/min, 25Hz 
Fig.11 せん断試験後の破面の代表例；t = 0.3mm + 0.5mm 

 

 
Fig.12 ディンプル個数密度に及ぼす溶射条件の影響 

 
以上の実験結果を総合すると，接合強度に及ぼす溶接条件と熱疲労負荷の影響は以下

のように考えられる．すなわち，レーザ出力の上昇に伴い入熱量が上昇し溶融部が深く
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なることによりディンプル深さが上昇する．しかし，溶融部／非溶融部界面で破壊する

か溶融部で破壊するかについては，溶接条件の影響はあまり大きくない．一方，熱疲労

負荷により溶融部近傍の相互拡散および残留熱応力の緩和が生じ，溶融部／非溶融部界

面の強度に比して溶融部の強度が向上し，ディンプル状破面の形成が促進されたものと

考えられる． 
Fig.14 にディンプル深さと接合強度の関係を示す．接合強度とディンプル深さの間

には良い相関関係が認められる．これは，溶融部が深くなるほど溶接界面の凹凸が大き

くなり，それに伴うアンカー効果の増加により接合強度が向上したものと考えられる． 
 

 
Fig.13 ディンプル個数密度に及ぼす溶射条件の影響 

 

 
Fig.14 接合強度とディンプル深さの関係 
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 以上のように，MFLW により重ね合わせ溶接した SUS304 薄板溶接材のせん断接合

強度は．溶接時に形成された溶融部の形状およびその強度特性に強く影響を受けると考

えられる．従って，単一パルスのレーザ入力による溶融シミュレーションと溶融部の破

壊シミュレーションにより接合強度の予測が可能と考えられ，シミュレーションを援用

した系統的な検討により溶接条件の最適化が可能と考えられる．今後，レーザ溶接によ

る非定常熱伝導シミュレーションと溶融部の破壊シミュレーションを実施し，溶接条件

と溶接強度の関係をさらに検討する予定である． 
 
5. 結言 
 本研究では，次世代普及型 SOFC の開発に資するため，SOFC セパレータ用高耐熱

耐食合金薄鋼板に対する MFLW による溶接技術の開発をおこない，溶接部強度に及ぼ

す溶接条件の影響と熱疲労負荷の影響を検討した．得られた成果を以下に示す． 
1) 溶接可能なレーザ出力の条件が存在し，高出力条件では溶け落ちや大変形，低出力

条件では接合強度不足の問題が生じる． 
2) 適切なレーザ出力条件の範囲では，出力の増加にともない接合部の幅が増加し，そ

れに伴い接合強度が向上した． 
3) 接合強度はレーザ発信周波数，加工速度の組み合わせによって変化し，その影響に

は溶融部の状態が関連していた． 
4) 本研究の条件の範囲では熱疲労負荷により接合強度が増加した．この結果は，稼働

時の熱疲労負荷により接合強度が向上可能であることを示唆している． 
5) 単一パルスのレーザ入力による溶融シミュレーションと溶融部の破壊シミュレーシ

ョンによる接合強度予測と溶接条件の最適化の可能性を示した．  
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