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(54)【発明の名称】酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池及びその製造方法

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
電解質膜と触媒層とが一体に結合された電極膜接合体（ＭＥＡ）、ガス拡散層、及びセパ
レータで構成される単位電池を含む高分子電解質膜燃料電池であって、
前記単位電池を構成する電極膜接合体、ガス拡散層またはセパレータのいずれか１つ以上
の表面には、酸化タングステンがコーティングされており、
前記酸化タングステンは、４５０～５００ｎｍの厚さの蒸着層であることを特徴とする、
酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池。
【請求項２】
前記電極膜接合体の表面に酸化タングステンがコーティングされていることを特徴とする
、請求項１に記載の酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池。
【請求項３】
高分子電解質膜の表裏に、それぞれ触媒層を形成させて電極膜接合体を形成させる電極膜
接合体形成段階と、
前記電極膜接合体形成段階によって形成された電極膜接合体の表面に物理蒸着により酸化
タングステンを蒸着させてコーティングさせる電極膜接合体コーティング段階と、
前記電極膜接合体コーティング段階と同時に又はその前後に行われ、ガス拡散層の表面に
物理蒸着によって酸化タングステンを蒸着させてコーティングさせるガス拡散層コーティ
ング段階と、
前記電極膜接合体コーティング段階と同時に又はその前後に行われ、セパレータの表面に
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物理蒸着によって酸化タングステンを蒸着させてコーティングさせるセパレータコーティ
ング段階と、
酸化タングステンがコーティングされた電極膜接合体、ガス拡散層、またはセパレータの
いずれか一つ以上を含めて単位電池を組み立てた後、これを含む高分子電解質膜燃料電池
を構成する燃料電池アセンブリ段階と、
を含み、
前記酸化タングステンは、４５０～５００ｎｍの厚さに蒸着されてコーティングされるこ
とを特徴とする、酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池の製
造方法。
【請求項４】
前記電極膜接合体形成段階は、
触媒スラリーをイミドフィルムの表面に塗布し、これを乾燥させる触媒塗布段階と、
触媒が塗布されたイミドフィルムを高分子電解質膜の表裏にそれぞれ付着させて積層した
後、外部から圧力と熱を加えて高分子電解質膜の表裏にそれぞれ触媒を転写させて触媒層
を形成させた後、イミドフィルムを除去する触媒層形成段階と、
で構成されることを特徴とする、請求項３に記載の酸化タングステンコーティング部品を
含む高分子電解質膜燃料電池の製造方法。
【請求項５】
前記電極膜接合体コーティング段階、ガス拡散層コーティング段階、及びセパレータのコ
ーティング段階で実施される物理蒸着は、スパッタリングまたは電子ビーム蒸着のいずれ
かであることを特徴とする、請求項３または４に記載の酸化タングステンコーティング部
品を含む高分子電解質膜燃料電池の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池及びその製
造方法に関し、具体的には、電解質膜と触媒層とが一体に結合された電極膜接合体（ＭＥ
Ａ）、ガス拡散層、及びセパレータで構成される単位電池を含む高分子電解質膜燃料電池
であって、前記単位電池を構成する電極膜接合体、ガス拡散層またはセパレータのいずれ
か１つ以上の表面には、酸化タングステンがコーティングされていることを特徴とする酸
化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池及びその製造方法に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
高分子電解質膜燃料電池（ＰＥＭＦＣ；Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell）の起
動及び停止状況で、酸化電極（ａｎｏｄｅ）に部分的に残っている酸素によって、酸化電
極（ａｎｏｄｅ）では異常な酸素還元反応が起こる。この反応は、電池にかかる正常的な
電圧範囲を外れた高電位がかかるようにする原因となり、これにより還元電極（ｃａｔｈ
ｏｄｅ）を構成している白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒の炭素支持体が腐食して耐久性の問題が発
生するが、このような問題点を解決するために様々な解決策が提示されているが、特許文
献１では、軽薄、軽量であるだけでなく、導電性と耐腐食性に優れた燃料電池用セパレー
タ及びその製造方法を提供した。
【０００３】
一方、起動／停止（Ｓｔａｒｔ－Ｕｐ／Ｓｈｕｔ－Ｄｏｗｎ）条件下で生じる問題の究極
的な原因であるといえる酸化電極（ａｎｏｄｅ）での酸素還元反応を防止し、元より促進
されるべき水素酸化反応のみを引き起こす選択性触媒を開発する方法が近年最も関心を集
めている。かかる選択性触媒の中で、酸化タングステン上に白金を担持したＰｔ／ＨｘＷ
Ｏ３触媒が最近の学術雑誌に紹介されることにより、学会の耳目を集めたし、性能と耐久
性の両方ともにおいて優れているという長所を持っている。しかし、Ｐｔ／ＨｘＷＯ３触
媒を実際に商用化する段階では、触媒を化学的に合成する段階を経なければならないので
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、機械的工程に比べて相対的にランダム性を伴うようになるので、品質の安定性、すなわ
ち触媒の選択性機能に対する品質が安定しておらず、酸化タングステンという不導体材料
を支持体として活用することから、品質の不安定性を招いてしまい、これに起因する燃料
電池の性能及び耐久性の低下という問題点を発生させる原因となった。
【０００４】
また、現在、白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒を酸化電極（ａｎｏｄｅ）と還元電極（ｃａｔｈｏｄ
ｅ）の両方に活用して商用化がなされている。したがって、新たな概念のＰｔ／ＨｘＷＯ
３触媒を採択することは、白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒を採択してきた既存の製造工程に比べて
、大きな変更が避けられないので、従来の製造工程を活用することができないという面で
、商用化及び適用に際しての限界点は依然として残っている。
【０００５】
従って、触媒の選択性を高めるとともに燃料電池の効率と耐久性を増進させることができ
る安定した品質を有し、別途の工程ではなく、既存の製造工程に直ちに適用しやすい酸化
タングステン材料を活用した、高効率でかつ耐久性に優れた高分子電解質膜燃料電池及び
その製造工程を開発する必要性が出てきた。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
本発明は、前述のような従来の技術の問題点及び限界を解決するために案出されたもので
あって、本発明の目的は、高分子電解質膜燃料電池における起動／停止条件下で生じる問
題の究極的な原因であるといえる酸化電極（ａｎｏｄｅ）での酸素還元反応を防止し、水
素酸化反応のみを引き起こすようにして燃料電池の効率を維持し、白金触媒（Ｐｔ／Ｃ）
の腐食を防止することで、耐久性が向上した高分子電解質膜燃料電池及びその製造方法を
提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
本発明による酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池は、電解
質膜と触媒層とが一体に結合された電極膜接合体（ＭＥＡ）、ガス拡散層、及びセパレー
タで構成される単位電池を含む高分子電解質膜燃料電池であって、前記単位電池を構成す
る電極膜接合体、ガス拡散層またはセパレータのいずれか１つ以上の表面には、酸化タン
グステンがコーティングされていることを特徴とする。
【０００８】
このとき、前記酸化タングステンは、４５０～５００ｎｍの厚さに蒸着されてコーティン
グされることが好ましい。なぜならば、コーティングされた酸化タングステンの厚さが４
５０ｎｍ未満であると、インターカレーション（ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ）量が足り
なくて燃料電池の性能向上に限界があり、厚さが５００ｎｍを超えると、酸化タングステ
ンの不導体的特徴が支配的になることに伴い、伝導度が劣るという問題点が発生するから
である。
【０００９】
一方、前記蒸着は、物理蒸着（ＰＶＤ）によって行われることを特徴とするが、スパッタ
リング（ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）または電子ビーム蒸着（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ  ｂｅａｍ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）によって行われることができる。
【００１０】
さらに、本発明は、高分子電解質膜燃料電池を構成する部品のうち電極膜接合体（ＭＥＡ
）の表面に酸化タングステンがコーティングされていることがより好ましい。
【００１１】
本発明の他の態様である酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電
池の製造方法は、高分子電解質膜の表裏に、それぞれ触媒層を形成させて電極膜接合体を
形成させる電極膜接合体形成段階と、前記電極膜接合体形成段階を通じて形成された電極
膜接合体の表面に物理蒸着によって酸化タングステンを蒸着させてコーティングさせる電
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極膜接合体コーティング段階と、前記電極膜接合体コーティング段階と同時に又はその前
後に行われ、ガス拡散層の表面に物理蒸着によって酸化タングステンを蒸着させてコーテ
ィングさせるガス拡散層コーティング段階と、前記電極膜接合体コーティング段階と同時
に又はその前後に行われ、セパレータの表面に物理蒸着によって酸化タングステンを蒸着
させてコーティングさせるセパレータコーティング段階と、酸化タングステンがコーティ
ングされた電極膜接合体、ガス拡散層、またはセパレータのいずれか一つ以上を含めて単
位電池を組み立て後、これを含む高分子電解質膜燃料電池を構成する燃料電池組立段階と
、を含むことを特徴とする。
【００１２】
この時、前記電極膜接合体形成段階を具体的に説明すると、触媒スラリーをイミドフィル
ムの表面に塗布し、これを乾燥させる触媒塗布段階と、触媒が塗布されたイミドフィルム
を高分子電解質膜の表裏にそれぞれ付着させて積層した後、外部から圧力と熱を加えて高
分子電解質膜の表裏にそれぞれ触媒を転写させて触媒層を形成させた後、イミドフィルム
を除去する触媒層形成段階と、から構成される。
【００１３】
なお、前記電極膜接合体コーティング段階、ガス拡散層コーティング段階及びセパレータ
コーティング段階で行われる物理蒸着は、スパッタリングまたは電子ビーム蒸着のいずれ
かであることが好ましい。
【発明の効果】
【００１４】
本発明は、高分子電解質膜燃料電池に従来から使用されてきた白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒をそ
のまま使用しながらも燃料電池の起動／停止条件下で発生する高電圧の発生を防止して炭
素酸化反応を減少させて触媒および電池の耐久性を確保することができ、起動／停止条件
下でも電流密度が減少しなくて性能を維持させることができるという長所がある。
【００１５】
また、本発明は、既存に商用化されて使用されてきた白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒をそのまま使
用しながらも燃料電池の構成部品のいずれかの表面に酸化タングステンを蒸着コーティン
グさせる段階を追加するだけで、起動／停止条件下での性能保持性および耐久性を高める
ことができるので、経済的に有利であるというもう一つの利点がある。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】図１は、本発明による酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜
燃料電池の製造方法の全ての製造工程を示した図である。
【図２】図２は、スパッタを利用して各部品の表面に酸化タングステンを蒸着コーティン
グさせる前後の表面状態を比較して示した図である。
【図３】図３は、高分子電解質幕燃料電池の構造及び酸化タングステンの蒸着位置を示し
た図である。
【図４】図４は、起動／停止条件下で酸化タングステンを、高分子電解質膜燃料電池を構
成するセパレータ（ＢＰ）、ガス拡散層（ＧＤＬ）、電極膜接合体（ＭＥＡ）にそれぞれ
コーティングして燃料電池を構成したときと、構成部品に酸化タングステンをコーティン
グせずに従来の白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒を使用したときの燃料電池の性能とを比較して実験
した結果を示した図である。
【図５】図５は、前記比較例及び実施例により作製された燃料電池に対してＤＨＥ（Ｄｙ
ｎａｍｉｃ  Ｈｙｄｒｏｇｅｎ  Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）実験を通じて起動／停止条件下で
瞬間的にセル（ｃｅｌｌ）に炭素酸化反応を発生させる１．５Ｖの高電圧がかかるか否か
を実験した結果を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
以下、添付の図面を参照して本発明の一実施形態を詳しく説明する。
【００１８】
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図１は、本発明による酸化タングステンコーティング部品を含む高分子電解質膜燃料電池
の製造方法の全ての製造工程を示したものである。
【００１９】
電極膜接合体形成段階Ｓ１００は、高分子電解質膜の表裏に、それぞれ触媒層を形成させ
て電極膜接合体を形成させる段階である。具体的には、触媒スラリーをイミドフィルムの
表面に塗布し、これを乾燥させる触媒塗布段階Ｓ１１０と、触媒が塗布されたイミドフィ
ルムを高分子電解質膜の表裏にそれぞれ付着させて積層した後、外部から圧力と熱を加え
て高分子電解質膜の表裏にそれぞれ触媒を転写させて触媒層を形成させた後、イミドフィ
ルムを除去する触媒層形成段階Ｓ１２０と、で構成される。
【００２０】
なお、本実施形態では、電極膜接合体（ＭＥＡ）を構成するに際して、触媒は白金（Ｐｔ
／Ｃ）を素材として採択したが、４０ｗｔ％の商用白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒が酸化電極（ａ
ｎｏｄｅ）に０．１ｍｇ／ｃｍ２で担持され、還元電極（ｃａｔｈｏｄｅ）に０．４ｍｇ
／ｃｍ２分だけデカール方式により担持された。このとき、電極膜接合体（ＭＥＡ）にお
ける高分子電解質膜の素材は、ナフィオン（Ｎａｆｉｏｎ）２１１を使用した。
【００２１】
電極膜接合体コーティング段階Ｓ２００は、前記電極膜接合体形成段階を通じて形成され
た電極膜接合体（ＭＥＡ）の表面に物理蒸着によって酸化タングステンを蒸着させてコー
ティングさせる段階である。物理蒸着（ＰＶＤ）は、スパッタリング方式と、電子ビーム
蒸着方式とがあるが、本実施形態では、スパッタ（ｓｐｕｔｔｅｒ）を用いたスパッタリ
ング方式で酸化タングステンを電極膜接合体の表面に約５００ｎｍの厚さに蒸着させる。
【００２２】
一方、ガス拡散層コーティング段階Ｓ３００及びセパレータコーティング段階Ｓ４００は
、前記電極膜接合体コーティング段階Ｓ２００と同時に又はその前後に分けられて行われ
ることができる。本実施形態では、電極膜接合体と共にガス拡散層及びセパレータを一緒
にスパッタ（ｓｐｕｔｔｅｒ）のチャンバに入れて酸化タングステンをスパッタリングに
よりそれぞれの表面に約５００ｎｍの厚さに蒸着してコーティングした。この際、使用さ
れたセパレータ（Ｂｉｐｏｌａｒ  Ｐｌａｔｅ，ＢＰ）は、表面に何もコーティングされ
ていないグラファイト材質からなるもので、流路が１ｍｍの深さ及び幅で形成されたサー
ペンタイン型（ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ  ｔｙｐｅ）のものを使用した。
【００２３】
ガス拡散層（Ｇａｓ  Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ  Ｌａｙｅｒ，ＧＤＬ）は、多孔性構造を有す
るカーボンを素材として２０％ＰＴＦＥで表面に防水処理が施されたものを用いた。
【００２４】
この後、燃料電池組立段階Ｓ５００では、酸化タングステンがコーティングされた電極膜
接合体、ガス拡散層、及びセパレータのうち少なくとも一つを含めて単位電池を組み立て
た後、これを含む高分子電解質膜燃料電池を構成することになる。
【００２５】
図２は、スパッタを利用して各部品の表面に酸化タングステンを蒸着コーティングさせる
前後の表面状態を比較して示したものである。図３は、高分子電解質幕燃料電池の構造及
び酸化タングステンの蒸着位置を示した図である。
【００２６】
図２では、上下に酸化タングステンを各部品の表面に蒸着させる前後の状態を示して比較
した。ａとｄは、セパレータの表面に酸化タングステンを蒸着させてコーティング層を形
成する前後の状態を比較して示しており、ｂとｅは、ガス拡散層の表面に酸化タングステ
ンを蒸着させてコーティング層を形成する前後の状態を比較して示しており、ｃとｆは、
電極膜接合体（ＭＥＡ）の表面に酸化タングステンを蒸着させてコーティングを形成させ
る前後の状態を比較して示した。
【００２７】
より具体的に、図２のａ、ｂ、ｃは、酸化タングステンが蒸着される前のセパレータ（Ｂ
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Ｐ）、ガス拡散層（ＧＤＬ）、および電極膜接合体（ＭＥＡ）の表面をそれぞれ示し、図
２のｄ、ｅ、ｆは、酸化タングステンが蒸着された後のセパレータ（ＢＰ）、ガス拡散層
（ＧＤＬ）、および電極膜接合体（ＭＥＡ）の表面をそれぞれ示す。
【００２８】
図３は、高分子電解質幕燃料電池の構造及び酸化タングステンの蒸着位置を示した図であ
る。図３を参照すると、高分子電解質膜燃料電池は、第１集電体３１０、酸化電極用流路
を含む第１セパレータ（ＢＰ）３２０、第１ガス拡散層（ＧＤＬ）３３０、第１ガスケッ
ト３４０、電極膜接合体（ＭＥＡ）３５０、第２ガス拡散層３６０、第２ガスケット３７
０、還元電極用流路を含む第２セパレータ３８０、および第２集電体を含む。この場合、
酸化電極用流路を含む第１セパレータ（ＢＰ）３２０、第１ガス拡散層（ＧＤＬ）３３０
、電極膜接合体（ＭＥＡ）３５０、第２ガス拡散層３６０、および還元電極用流路を含む
第２セパレータ３８０が、順次に積層される。
【００２９】
このとき、酸化タングステンは、図３ａに示したように、第１セパレータ３２０の酸化電
極用流路に蒸着されることができる。あるいは、酸化タングステンは、図３ｂのように、
第１ガス拡散層３３０と電極膜接合体３５０との間で第１ガス拡散層３３０側または電極
膜接合体３５０側に蒸着されることができる。この場合、図３ａは、図２のｄに対応する
場合であり、図３ｂは、図２のｅに対応する場合であり、図３ｃは、図２のｆに対応する
場合である。
【００３０】
酸化タングステンを各部品の表面上に蒸着させてコーティング層を形成させる前後のイメ
ージを比較してみると、酸化タングステン層が形成されて色が変わったことを目視でも容
易に確認できるようになる。
【００３１】
図４は、起動／停止条件下で酸化タングステンを、高分子電解質膜燃料電池を構成するセ
パレータ（ＢＰ）、ガス拡散層（ＧＤＬ）、電極膜接合体（ＭＥＡ）にそれぞれコーティ
ングして燃料電池を構成したときと、構成部品に酸化タングステンをコーティングせずに
従来の白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒を使用したときの燃料電池の性能とを比較して実験した結果
を示したものである。
【００３２】
酸化タングステンを表面上に蒸着させてコーティングしない部品のみで構成される高分子
電解質膜燃料電池の場合、酸化電極（ａｎｏｄｅ）、何もコーティングされていないグラ
ファイト（ｇｒａｐｈｉｔｅ）材質からなるセパレータと、多孔質構造のカーボンの表面
にＰＴＦＥ（Ｐｏｌｙ  Ｔｅｔｒａ  Ｆｌｕｏｒｏ  Ｅｔｈｙｌｅｎｅ）処理が施された
ガス拡散層、高分子電解質膜の表裏に、それぞれ白金（Ｐｔ／Ｃ）触媒が結合された電極
膜接合体（ＭＥＡ）及び還元電極（ｃａｔｈｏｄｅ）とで構成した。
【００３３】
一方、このような従来の高分子電解質膜燃料電池（比較例、ａ）に対比して、前記部品の
中でセパレータの表面に酸化タングステンを５００ｎｍの厚さに蒸着コーティングさせた
ものを採択した燃料電池（実施例１、ｂ）、ガス拡散層の表面に酸化タングステンを５０
０ｎｍの厚さに蒸着させてコーティングさせたものを採択した燃料電池（実施例２、ｃ）
、及び電極膜接合体（ＭＥＡ）の表面に酸化タングステンを５００ｎｍの厚さに蒸着コー
ティングさせたものを採択した燃料電池（実施例３、ｄ）の性能を約０．６Ｖ（ボルト）
での電流密度で相互比較した。
【００３４】
本実験は、基本的な性能は、セル温度７０℃、１００％の相対湿度の条件下で測定され、
起動／停止プロトコル試験（ｐｒｏｔｏｃｏｌ  ｔｅｓｔ）は、正常作動条件下では、酸
化電極に水素を、還元電極には酸素を流し、起動／停止条件下では、開回路電圧（ＯＣＶ
）が０．２Ｖに降下するまで酸化電極に酸素を流すことを１サイクルとして１００サイク
ル後の燃料電池の性能を評価する方法で進行した。
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【００３５】
図４ａによれば、起動／停止プロトコル試験において、比較例による白金触媒のみを採択
した通常の燃料電池の場合、０．６Ｖを維持する条件下で電流密度を測定した結果、試験
初期には０．９５Ａ／ｃｍ２であったが、起動／停止プロトコル１００サイクル後には、
０．２５Ａ／ｃｍ２まで減少した。一方、図４ｂによれば、同一の作動条件下で実験した
実施例１による燃料電池について実験した結果、起動／停止プロトコル１００サイクル後
に電流密度が減少する幅が小さく、電池それ自体の性能が劣化していないが、電気的な抵
抗が大きくかかり初期性能自体が高くないことを確認することができた。なお、図４ｃに
よれば、実施例２による燃料電池について実験した結果、起動／停止プロトコル１００サ
イクル後でも電流密度の減少幅がやはり少なくて、性能減少が比較例の燃料電池に比して
は少なかったが、顕著に比較されるレベルではなかった。
【００３６】
一方、図４ｄによれば、上記比較例及び実施例と比較して実施例３による燃料電池につい
て同様な条件および方法で実験前後の電流密度が減少したか否かを測定してみた結果、実
施例３により製造された燃料電池、すなわち、電極膜接合体（ＭＥＡ）の表面に酸化タン
グステンを蒸着コーティングさせた燃料電池の場合、起動／停止プロトコル１００サイク
ル後にも電流密度の減少がほとんどなく、性能低下が発生しなかったことを確認すること
ができた。
【００３７】
図５は、前記比較例及び実施例により作製された燃料電池に対してＤＨＥ（Ｄｙｎａｍｉ
ｃ  Ｈｙｄｒｏｇｅｎ  Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）実験を通じて起動／停止条件下で瞬間的に
セル（ｃｅｌｌ）に炭素酸化反応を発生させる１．５Ｖの高電圧がかかるか否かを実験し
た結果を示したものである。
【００３８】
本実験は、１００秒間ポテンシャルプロファイル（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ  ｐｒｏｆｉｌｅ
）を観察するものであるが、正常的な作動条件下で実験を開始し、３０秒後に起動／停止
条件に切り替えたとき、燃料電池に炭素酸化反応の発生原因となって白金（Ｐｔ／Ｃ）触
媒の耐久性を低下させる１．５Ｖの高電圧がセルに発生するか否かを確認するものである
。
【００３９】
図５ａは、前記比較例により製造された白金触媒を採択した通常の燃料電池について実験
した結果を示し、図５ｂ～図５ｄは、それぞれ実施例１～実施例３により製造された燃料
電池に対して同様な条件及び方法で実験した結果を示した。
【００４０】
本実験の結果によれば、比較例による通常の燃料電池の場合、１．５Ｖまで電池内の電圧
が急上昇することを確認することができ、これに対し、実施例１～３により製造された燃
料電池の場合には、同一の実験をしても、セル自体で１．５Ｖまで電圧が急上昇していな
いことを確認した。
【００４１】
したがって、本発明による高分子膜燃料電池の場合、正常作動状態から突然起動・停止条
件に変わっても電池内部の電圧が急上昇することがなくて触媒の耐久性を低下させる炭素
酸化反応の発生を防止することができ、燃料電池の耐久性を維持することができるという
点を確認することができた。
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【図１】
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【図２】
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【図３】
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【図４】
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【図５】
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