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抄録  

 本研究の意義は、新規電解質構造体によりリチウムイオン電池（LiB）のハイレート化を達成する

ことである。これにより、電気自動車のブレーキ時におけるエネルギー回生率の向上が可能となり、

また、ドローン離陸時の電池負荷を低減して、電池の高寿命化が可能となる。本研究の特色は、こ

の電解質媒体が電解液を充填した高反発性の三次元網目構造を有する発泡メラミン（MLM）を圧縮

した構造であることにある。この構造により充放電に伴う電極の体積膨張・収縮に対して、追随が

可能となり、電解液の不均一部（液切れ）が抑制され、イオン移動抵抗が減少する。この結果、ハ

イレート化が可能となる。なお、MLM は防音材、洗浄用具として量産され、本セパレータはコスト

低減が期待される。  

 

   キーワード：リチウムイオン電池，セパレータ，セルロース，発泡メラミン樹脂  

 

１ はじめに 

近年、カーボンニュートラルやサーキュラーエ

コノミーの観点から電動モビリティの効率化が求

められている。具体的には、自動車のブレーキエ

ネルギーの回生率の向上やドローン用電池のサイ

クル特性の向上が挙げられる。このためには、従

来の急速充放電を超える大電流での充放電が可能

な（スーパーハイレート）蓄電池が必要となる1)-3)。

本研究は、電解液を充填した樹脂コートMLMを圧

縮した新規電解質構造体により、これを達成する

ものである。この新規電解質構造体の①圧縮率、

②樹脂の含侵量、③電解質の種類を最適化するこ

とによって、容量低下を抑制し（10 C容量 ／ 0.2C

容量 ＞ 80 %、かつ、容量維持率80 % / 50サイク

ル）、LiBのスーパーハイレート対応を図るもので

ある。 

 

 

* 電気・電子技術・戦略プロジェクト担当 

２ 実験方法 

2.1 圧縮率 

黒鉛電極、MLM（厚さ：2 mm）、コバルト酸リ

チウム電極を電池評価セル（電極サイズ：2 cm2、

図１）に配置し、汎用電解液（1M LiPF6 / EC-EMC 

( 1 : 1 )、EC：エチレンカーボネート、EMC：エチ

ルメチルカーボネート）を添加して電池を作製し

た。セル内のバネを変えることにより圧縮率を制

御した。サンプルとして a) 厚さ0.2 mm (圧縮率：

90 %)、b) 0.09 mm ( 95.5 %)、c) 0.06 mm( 97 %)、

比較として、d) シート状セパレータを用いた。こ

れらの電池セルを用い

て、25℃で充放電試験

を行った。電流密度は

1.5 mAcm-2（ 1C）、 3 

mAcm-2（2C）、6 mAcm-

2（4C）、12 mAcm-2（8C）

に設定した。 
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2.2 樹脂含侵量 

 樹脂を含侵した MLM は、所定濃度に調整した

ポリビニルフッ化ビニリデン(PVdF）/ N-メチルピ

ロリドン溶液に MLM を浸漬して作製した。これ

を電池評価セルに配置し（図２）、①圧縮率で最

も高いレート特性を示した厚さ 0.09 mm（圧縮率

95.5 %）となるバネを用いて圧縮した。このセル

を用いて、25 ℃で交流インピーダンス測定（IMP）

を行った。電圧は 20 mV、周波数 1 MHz から 200 

mHzまで印加した。サン

プルとして、a) PVdF 無

添加、b) PVdF / MLM ＝ 

1.9 wt%、c) PVdF / MLM 

= 6.1 wt%を 95.5％圧縮

した物、比較として、d) 

汎用シート状セパレータを用いた。 

 

2.3 電解質の種類 

 黒鉛電極、MLM、コバルト酸リチウム電極を電

池評価セル（図１）に配置し、アニオン種を変更

した電解液（1M LiPF6 / EC-EMC ( 1 : 1 )等）を添

加して電池を作製した。アニオン種としてはa) ヘ

キサフルオロリン酸（PF6)、b) フルオロスルホニ

ルイミド（FSI）、c) トリフルオロメタンスルホニ

ルイミド（TFSI）を用いた。この電池セルを用い

て、25℃で充放電試験を行った。電流密度は3 

mAcm-2（2C）に設定した。 

 

2.4 スーパーハイレート化 

 ①圧縮率、②樹脂含有量、③電解質の種類の結

果から、新規電解質構造体を作製した。0.1 wt% 

PVdF溶液にMLMを浸漬して、MLMにPVdFを

（PVdF / MLM ＝ 1.9 wt%）を含侵した。さらに、

1M LiFSI / EC-EMC (1 : 1 )電解液を添加して、電

解質媒体を作製した。この電解質媒体、黒鉛電極、

コバルト酸リチウム電極を電池評価セル（図１）

に配置し、25℃で充放電試験を行った。電流密度

は15 mAcm-2（10 C）に設定した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 圧縮率 

 圧縮率を変えた MLM を用いたときの各放電電

流密度での放電曲線（レート特性）を図３に示す。

厚さ 0.09 mm（圧縮率 95.5 %）が最も高いレート

特性を示し、シート状セパレータよりも高いレー

ト特性が得られた。このときのバネ定数は一般的

な LiB の評価で用いるものと同様であった。すな

わち、従来の LiB と同様の押し圧で製造できるこ

とを示している。 
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3.2 樹脂含侵量 

 IMP 測定によるナイキストプロットを図４に示

す。実数軸切片は、シート状セパレータを用いた

場合よりも PVdF 添加 MLM を用いた場合の方が

小さかった。これはシート状セパレータよりも

MLM の方がリチウムイオンの移動抵抗が小さい

ことを示唆している。さらに、PVdF の添加量 1.9 

wt%の場合が最も実数軸切片が小さかった。これ

は抵抗が最も小さいことを示唆している。 

 

3.3 電解質の種類 

 各電解質を用いた場合における 50 サイクルま

での充放電曲線（サイクル特性）を図５に示す。

LiFSI、または、LiTFSI を用いた場合に、高い容量

維持率が得られた。これは、FSI、TFSI の N- サイ

トとMLMの CNサイトの親和性により Li-FSI（Li-

TFSI）の電離状態が安定するためではないかと推

測している。 

 

3.4 スーパーハイレート化 

 新規電解質媒体、及び、比較としてシート状セ

パレータを用いた10Cスーパーハイレート充放電

曲線（スーパーハイレート評価）を図６に示す。

シート状セパレータでは容量が著しく低下した。

それに対して、新規電解質媒体では高い容量維持

率（ 98 % / 50サイクル）が得られた。目標として

いた50サイクル容量維持率80 %を大きく超える

結果となった。ただし、もう1つの目標である10 C

容量／0.2C容量 ＞ 80 %は達成できなかった。こ

れは、正負極性能・電池構成条件に起因する可能

性もあると考えられる。 

 

 

 

 

 

 



                   埼玉県産業技術総合センター研究報告 第22巻（2024） 

79 

 

 

 

 

 

４ まとめ 

 本研究開発に係るMLMからなる新規電解質構

造は、①圧縮、②樹脂含侵量、③電解質を最適化

することにより、Liイオン移動抵抗が低減され

（IMP測定）、スーパーハイレート（10C）でも高

い容量維持率（98 % / 50サイクル）が得られた。

これは申請時に予測していた「新規電解質媒体（3

次元網構造）では、ハイレートに伴う体積膨張収

縮に対して柔軟に対応して、液切れや接触不良部

分が抑制される」を裏付けることが示唆され、こ

の新規構造のセパレータがスーパーハイレートを

可能にする可能性が見出された。ただし、10 C容

量／0.2C容量 ＞ 80 %が達成できなかった。今後

の課題とする。 
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