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研究成果の概要（和文）：リチウム金属負極全固体電池において、固体電解質表面へのブラスト加工は高速充電
時の内部短絡を防ぎ、充電速度を向上させる。この加工は低コストで実現可能であり、既存手法と比べて量産に
適している。本研究では、ブラスト加工による高速充電化メカニズムの解明を行い、界面の耐久性向上と接触改
善がキーであることが明らかになった。本給成果より、最適な加工条件によるさらなる性能向上が期待される。
本研究の成果について国際論文1件、国際・国内学会で計9件発表を実施した。

研究成果の概要（英文）：In lithium metal anode solid-state batteries, blast processing of the solid 
electrolyte surface prevents internal short circuits during fast charging and enhances charging 
speed. This processing method is low-cost and more suitable for mass production compared to existing
 techniques. This study elucidates the mechanism behind the fast charging enabled by blast 
processing, revealing that improvements in interface durability and contact are crucial. The 
findings suggest that optimal processing conditions can lead to further performance enhancements. 
The results of this research have been published in one international paper and presented at nine 
international and domestic conferences.

研究分野： 電気化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、リチウム金属負極全固体電池のブラスト加工が高速充電を可能にし、安全性と効率を向上させるこ
とを示した。これは、電池技術の進展において重要な進歩であり、エネルギー貯蔵の持続可能性とアクセシビリ
ティを高める。さらに、低コストで量産可能な方法であるため、電気自動車や再生可能エネルギーシステムへの
応用が期待され、社会的・経済的影響も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
二酸化炭素排出量削減に向けて，ガソリン車から電気自動車への転換が進められている．しかし
ながら，既存の電気自動車は航続可能距離が短く，充電に時間を要し，バッテリー発火リスクの
懸念もあるなど，多くの課題を有することから，ガソリン車からの転換は進んでいない．その原
因の主たる要因に，既存の電気自動車で採用されているリチウムイオン電池の容量と充電速度
が十分ではなく，可燃性材料を用いていることにある．そこで，次世代電気自動車用蓄電池とし
て，リチウム金属負極全固体電池が提案されている．負極活物質に理論上最大容量となるリチウ
ム金属負極を採用することで，電池容量の課題を克服し，電解質に無機固体電解質を用いること
で，輸率=1 による高速充電化と難燃性による高安全化を実現する電池である(図 1)．既に高イオ
ン伝導性の無機固体電解質は開発されていることから，電池自体は作成可能であるが，高速充電
化が実現できていない．これは，リチウム金属負極全固体電池にて高速充電を行うと，負極にて
リチウム金属からリチウムデンドライトが伸びてしまい，固体電解質内部を進展し，正極に達す
ることで内部短絡することによる．本研究では，このデンドライト成長によるリチウム金属負極
全固体電池の充電速度が制限される問題に注目する．申請者らの研究より，リチウム金属負極全
固体電池にて，リチウム金属負極に接する固体電解質表面にブラスト加工を施すと高速充電化
することが確認されている．この理由は未解明であるが，デンドライト成長の抑制が何かしらの
要因により実現されている可能性がある．  

 
図 1：既存のリチウムオン電池とリチウム金属負極全固体電池 

 
２．研究の目的 
本研究では，前述の「固体電解質へのブラスト加工による高速充電化」のメカニズムの解明と更
なる高速充電化の実現を目的とする．本目的が達成されることにより，リチウム金属負極全固体
電池の更なる高速充電化に向けた指針が確立され，リチウム金属負極全固体電池の実用化に貢
献できると研究代表者は考える． 
 
３．研究の方法 
本研究は二段階より構成される． 
第 1 段階では，ブラスト加工による高速充電化のメカニズムの解明を行う．ブラスト加工による
高速充電化メカニズムの候補として，①固体電解質表面への加工による加工硬化が電解質表面
強度を増加させ亀裂を伴うデンドライト成長を抑制すること，②固体電解質表面に凹凸を付与
することで固体電解質とリチウム金属負極の接触性が改善すること，③表面状態が変化するこ
とでリチウム金属の濡れ性が改善すること，の三つが挙げられる．これらの候補の中から現実に
作用している現象を，各種温度における電気化学インピーダンス計測，材料物性計測等を用いて
解明する． 
第 2 段階では，第 1 段階より明らかとなった高速充電化メカニズムを用いて更なる高速充電化
の実現を目指す．高速充電化メカニズムをより強力に作用させるような加工方法もしくは電池
動作方法を考案し，それを適用した電池を作成後，電池性能検証することで，高速充電化が有効
かを確認する． 
 
４．研究成果 
(１)ブラスト加工による高速充電化のメカニズム解明 
ブラスト加工による高速充電化原理を検討したところ，ブラスト加工により電解質表面が加工
硬化することで，破壊靱性が増加し，電解質表面への亀裂発生が抑制されることで，デンドライ
トの電解質内成長が抑制されること，ならびにブラスト加工により表面凹凸が形成され，それが
電解質に食い込むことで界面反応が促進されること，の２点が高速充電化のメカニズムである
事が明らかとなった．図２に電池温度を-20℃から+60℃に変更させながら電気化学インピーダ
ンス計測を実施することで得た，界面抵抗のアレニウスプロットを示す．無加工の電池(w/o 
proc)に比べて，ブラスト加工を施したサンプル(S.P.)，金スパッタを施したサンプル(Au)，ブ
ラスト加工とスパッタを共に施したサンプル(S.P.&Au)の順で界面抵抗が低く，そしてそれらの
活性化エネルギーは概ね同一である事が分かる．このことから，ブラスト加工による高速充電化
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は界面抵抗を低減しながらも，界面反応には寄与せず，スパッタと重複利用できることから，物
理的/機械力学的な電解質とリチウム金属負極の接触性改善を引き起こしているといえ，ブラス
ト加工により表面凹凸が形成され，それが電解質に食い込むことで界面反応が促進されること
が高速充電化メカニズムの一つと言える． 
図３に各種加工を施した固体電解質の破壊靱性を示す．ブラスト加工を施した電解質にて，スパ
ッタの有無にかかわらず明確な破壊靱性の増加が確認された．このことから，ブラスト加工によ
る加工硬化により，電解質に亀裂が入りにくくなり，これにより，電解質内への亀裂進展を伴う
デンドライト成長が抑制されることが高速充電化メカニズムの一つであると言える． 

 
図２：電気化学インピーダンス計測より得た界面抵抗のアレニウスプロット 

 

 
図３：各種加工を施した電解質の破壊靱性 

 

(２)更なる高速充電化の実現 
前述の通り，ブラスト加工による高速充電化は，ブラスト加工による表面凹凸が電解質とリチウ
ム金属負極の接触性向上に寄与すること，電解質の破壊靱性増加によりデンドライト進展が抑
制されることの２つにより行われることが示された．この２つはいずれも，電解質とリチウム金
属間の機械力学的な作用が関与することから，充放電時の力学構造が重要であると言え，充放電
中の電池へ付与する面圧制御が高速充電化に有効であると言える．そこで，電池に印加する面圧
と電池性能の関係を検討した．図４に，各種加工を施した電池の充電可能速度の面圧依存性を示
す．スパッタの有無・ブラスト加工の有無で特性が大きく異なるが，いずれにおいても 8MPa 近
傍にて最大性能が得られることが示された．リチウムを十分にクリープさせることで固体電解
質との接触性を確保することと，過剰な面圧による電解質の機械的な破損が，8MPa 近辺にて実
現され，高性能が得られたと考えられる． 

 
図４：各種加工を施した電池の充電可能速度(CCD)の面圧依存性 
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