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抄録  

 フッ化マグネシウム被膜とメラミン樹脂発泡体セパレータを用いることにより、リチウムイオン電

池のハイレート化を検討した。メラミン樹脂発泡体セパレータの圧縮率および電解液中のフッ

化マグネシウムおよびエチレンカーボネートの濃度を最適化することにより、充電レート  

10 Cまたは放電レート  20 Cにおいて、初期容量が  0.5 C容量の80 ％であり、かつ、容量維

持率が50 回で  90 ％の目標を達成した。  

 

キーワード：リチウムイオン電池，レート性能，フッ化マグネシウム，メラミン樹脂発泡体  

 

１ はじめに 

近年、カーボンニュートラル（CN）の観点から、モビ

リティの電動化が進行し、蓄電デバイス、特に最

もエネルギー密度の高いリチウムイオン電池

（LiB）の需要が急激に高まっている。CNを達成

するためには、電動化とともに効率化が求められて

いる。具体的には、ブレーキ回生エネルギーの利用性向

上、ドローン等小型モビリティの活用などが挙げられる。

この利用性を向上するためには、現状の蓄電池よりも大

電流での充放電、すなわちハイレート化が必要となる。 

LiBをハイレート動作させるには、負極に形成される

被膜（SEI）の最適化とセパレータのイオン透過性が重要

となる1) - 6)。我々は、フッ化マグネシウム（MgF2）被膜

とメラミン樹脂発泡体（MLM）セパレータを用いること

により、LiBが高速に動作する可能性を見出した。本研究

では、これらを用いて、LiBを構成し、そのハイレート性

能を検証した。具体的には、10 C充電または 20 C放電に

おいて、初期容量が 0.5 C容量の80 %で容量維持率が 
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90 % / 50 回を目標とした。ここで、10 Cとは、1/10 時間

でのフル充電またはフル放電を表す。 

 

２ 実験方法 

2.1 セパレータ（電池構造）の最適化 

 ハイレートに対応するためには、電極全面が反

応、すなわち、充放電に伴い電極が体積膨張して

も液切れを抑制する必要がある（図 1）。このた

め、電池構造を調整することにより MLM の圧縮

を最適化した。LiB は、負極に黒鉛電極（ 3.6 mAh 

cm-2、Miclab 製）、正極にコバルト酸リチウム電

極（3.0 mAh cm-2、Miclab 製）、電解液に汎用 LiB

電解液（1.0 M LiPF6 / EC+DMC（EC：33 vol%）、

キシダ化学製）、セパレータに MLM（厚さ：2 mm、

BASF 製）を治具セル（ 16 mmΦ、EC フロンティ

ア製）に配置して構成した。ここで、EC はエチレ

ンカーボネート、DMC はジメチルカーボネートを

表す。MLM の圧縮は治具セルを構成するバネを

変えることにより調整した。 
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図 1 一般セパレータ(a)と MLMセパレータ(b) 

の電池構造 

 

2.2 被膜（電解液）の最適化 

 ハイレートに対応するためには、被膜を最適化

する必要がある。MgF2は LiB 電解液に溶解する少

ない金属塩の 1 つであり、電解液から導入するこ

とができる。被膜の最適化は電解液中の MgF2 お

よび被膜形成成分である EC の添加量を最適化す

ることにより行った。LiB は、2.1 と同様の正負極

およびセパレータを用い、2.1 で最適化した MLM

の圧縮率（最適の治具用バネ）で構成した。電解

液は任意の濃度となるよう MgF2 および EC を加

えた 1.0 M LiPF6 /DMC 溶液を用いた。 

 

３ 実験結果および考察 

3.1 セパレータ（電池構造）の最適化 

 用いたバネの種類と MLM の状態を表 1 に示し

た。また、各バネを用いた時の放電曲線を図 2 に

示した。これは 0.5C で充電後、任意のレートで放

電した結果を表している。バネ 2 を用いた場合、

ハイレートにおける容量が最も高かった。なお、

バネ 4 を用いた場合は、動作しなかった。この結

果から、最適の押し圧は、バネ 2（1.5 kgf cm-2）を

用いた場合で、一般的な LiB と同程度の押し圧で

あった。また、このときの MLM の圧縮率は 95.5%

であった。 

表 1 バネの種類と MLMの状態 

 

図 2 MLMセパレータを用いた LiBの放電曲線、 

(a)バネ 1、(b)バネ 2、(c)バネ 3． 

  

3.2 被膜（電解液）の最適化 

 1.0 M LiPF6 / DMC 溶液に 9 vol%の EC、および、

0.6 wt%の MgF2 を添加した電解液、MLM セパレ

ータ（厚さ：2 mm）並びに 2.1 で最適化したバネ

2 を用いて構成した LiB の充放電曲線およびサイ
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クル特性を図 3 に示した。比較として、33 vol%の

EC 添加電解液、多孔質シートセパレータを用いた

一般的な構成の LiB の充放電曲線を併せて示し

た。本研究に係る LiB の構成 (1) と一般的な構成

(2)を比較すると、本研究に係る構成とすることに

よりレート特性が著しく向上する結果が得られ

た。充電 10 C または放電 20 C において、初期容量

が 0.5 C容量の80 %で容量維持率が90 % / 50 回の目標

を達成することができた。 

図 3 LiBの充放電曲線(a)とサイクル特性(b)；

レート：10 C 充電、0.5 C 放電 (A)、 

0.5 C 充電、20 C 放電 (B) 

電解液およびセパレータ：1.0 MLiPF6 / EC+DMC（EC：9 

vol%）+ 0.6 wt% MgF2 + MLM セパレータ (1)、 

1.0 MLiPF6 / EC-DMC（EC：33 vol%）+ 多孔質シートセ

パレータ (2) 

 

この目標を達成したMgF2およびECの濃度範囲

を図4に示す。この結果から、MgF2およびEC濃

度を適切に調整することによりハイレート対

応できることが明らかとなった。 

図4 MgF2およびEC濃度と 

目標達成範囲の関係 
 

４ まとめ 

 MgF2被膜と MLM セパレータを用いることにより、

LiBのハイレート化を検証した。 

(1) セパレータ（電池構造）の最適化 

 MLMセパレータの圧縮率を最適化すること（押

し圧：1.5 kgf cm-2）により、LiB のレート特性が向

上する結果が得られた。 

(2) 被膜（電解液）の最適化 

 MgF2および EC濃度を適切に調整することによ

り、LiB のレート特性が向上する結果が得られた。 

(3) MLM セパレータの圧縮率および電解液中の

MgF2および EC 濃度を最適化することにより、充

電 10 C または放電 20 C において、初期容量が 0.5 

C 容量の 80 %で容量維持率が 90 % / 50 回の目標

を達成することができた。 
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