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1
有機高分子材料の成形加工技術の一つであるナノファイバー形成技術は様々な形でアプリケーショ

ン展開がはかられており，中でもエネルギー，IT，バイオ[1-5]，環境の 4 分野を中心に多くの研究開発が

進められている．

本発表では，ナノファイバー形成技術の中でも特に材料選択性の高い｢溶液型エレクトロスピニング

法｣に焦点をあてる．溶液型のエレクトロスピニング法は材料選択の自由度が高くかつファイバー径を

制御しやすいため，材料の特性と膜の構造に由来効果を発現しやすい．一方で，ナノファイバー膜形成

の高速化が困難であるため，そのメリットを十分生かしきれていない．

本発表では溶液型のエレクトロスピニング法によるナノファイバー膜の高速形成技術について議論

するとともに，アプリケーションの 1 つであるリチウムイオン二次電池への展開について述べる． 

2 レクト スピニ グ法の基本 と 長 
エレクトロスピニング法は，高分子溶液を充

填した紡糸ノズルに高電圧（5～40 kV)を印加

し，帯電した高分子溶液を引き出し紡糸する技

術である．高分子の絡み合いによるファイバー

化と，静電反発力によるファイバーの細径化が

同時に生じ，直径 30～1,000 nm のファイバー

で構成される不織布がコレクター上に形成さ

れる[6, 7]．図 1 にエレクトロスピニング法の基

本構成の概略図と代表的な制御パラメータを

示す．

エレクトロスピニング法を用いることで，エ

ンジニアリングプラスチックや機能性高分子

はもとより，タンパク質や DNA などの生体高

分子を常温大気圧条件下でナノファイバー膜

化できる．材料の持つ特性を有したナノファ

イバー膜を形成できるため，耐熱性，耐圧縮

性，絶縁性，生体適合性などの材料そのものの

特性を維持したまま，ナノファイバー膜化に

よる構造としての効果（薄膜化，高空孔率化，

高比表面積化）を付与できる．また，電圧の印加方法や紡糸ノズル・コレクターの形状およびその配置

によって，平面だけでなく複雑な形状の構造体を覆うようにナノファイバー膜を形成できるため，この

点もエレクトロスピニング法の特長の一つと言える．

3 ナノフ バ 形 開

エレクトロスピニング法により作製したナノファイバー膜を，アプリケーションにあわせて設計し，

製品として実用化するには，ファイバー径の高精度制御とナノファイバー膜形成の高速化が必要不可欠

である．これまで，エレクトロスピニング法によるナノファイバー膜形成のプロセス制御に関する研究

は，エレクトロスピニング法のプロセスパラメータ，紡糸溶液物性とコレクター上に形成されたナノフ

ァイバー膜の構造因子（径や空孔率など）との相関を論じたものがほとんどであった 8-11 ．  
ナノファイバー膜形成過程の現象を正確に把握・理解し，プロセスパラメータや紡糸溶液物性がナノフ

ァイバー形成過程に与える影響を明らかにすることは，エレクトロスピニング法によるナノファイバー

膜形成技術を各アプリケーションにあわせて量産技術として展開するための極めて重要な一歩と言え

る．

本研究では，ハイスピードカメラを用いてエレクトロスピニング法によるナノファイバー形成過程を

図 エレクトロスピニング法の基本構造と

制御パラメータ
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直接観察し，有限要素法を用いた紡糸ノズル－コレクター間の静電場解析と電気流体の運動方程式の解

析から飛翔中の電気流体の電荷密度と直径を求め，繊維形成過程の定量化を試みている．

4 フ バ 成 程 析 
エレクトロスピニング法による繊維形成挙動解

析の研究は，1990 年代以降 Reneker，Yarin らによ

り進められており，多くの論文が発表されている 

[12, 13]．図 2 に示すように，紡糸ノズルから引き出さ

れた直後の紡糸液は，直線状の流体（Straight jet）を

形成する．引き出された直後から生じる溶媒蒸発に

より，電気流体の体積電荷密度が増加し，流体内で

静電反発が生じる．この影響で流体の径が細くなり

流体の剛性が低下する．この一連の変化が連続的に

生じ，電気流体の挙動は Straight jet から螺旋挙動

（Bending instability）に変化する[14, 15]． 
エレクトロスピニング法におけるナノファイバ

ー膜形成プロセスをより理解し，ファイバー径の高

精度制御とナノファイバー膜形成の高速化の両立

を実現するには，これまでのエレクトロスピニング

挙動に関する研究において定量的な解析が行われ

ていない帯電流体の飛翔過程，特に Bending 
instability に焦点をあて議論する必要がある．ハイス

ピードカメラを用いて，エレクトロスピニング法に

おけるナノファイバー形成過程を動画撮影し，その

観察結果と静電場・運動方程式の解析によって，飛

翔中の電気流体の電荷密度および直径を定量化し

た[16]． 
有限要素法を用いてエレクトロスピニング中の静電場を解析し，帯電量一定の条件で電気流体の運動

方程式を解くことにより，飛翔中の電気流体を定量化する手法を確立した．この解析モデルを使用して，

エレクトロスピニングの主要なプロセスパラメータである印加電圧と紡糸液の導電率を変更した検証

を並行して行い，Bending instability の電気流体の速度，直径，電荷密度に与える影響を定量化した．提

案した解析方法から得られる知見は，エレクトロスピニング法でのナノファイバー径の高精度制御とナ

ノファイバー膜形成の高速化を実現するだけでなく，各アプリケーションに適用するナノファイバー膜

の設計においてもきわめて重要な情報となる．本解析モデルをもとに，プロセス・材料パラメータと飛

翔中の電気流体の速度，サイズ，帯電量との関係を定量化し，ナノファイバー膜形成を市販の小型装置

に対して 50～100 倍まで高速化した[17, 18]． 

5 ウ ン の

現在のリチウムイオン二次電池の市場は，EV（Electric Vehicle），PHEV（Plug-in Hybrid Electric Vehicle），
ISS（Idling Stop System）をはじめとした車載用だけでなく，発電所や家庭のバックアップ電源としての

定置用，携帯電池用など多岐に渡っている．また，電池だけでなく，モジュール，電極といった複数の

販売形態が各製造メーカで検討されている．

リチウムイオン二次電池を構成するのは，主に正および負電極（正極活物質，負極活物質，導電助剤，

結着剤（バインダー）），集電体，電解質（電解液），セパレータ，外装体の 6 つである．電池は，還元剤

の酸化反応と酸化剤の還元反応を組み合わせることで化学反応のエネルギーを電気エネルギーに変換

するデバイスである．本発表では電池を構成する部材の 1 つであるセパレータに焦点をあて，議論する．

セパレータは電池の中で正極と負極を隔離して電極間の短絡を防ぎ，かつ電解液を保持して正極，負極

間のイオンの伝導を確保する重要な材料である．現在は主にポリエチレン，ポリプロピレン製の多孔質

膜が使用されている．一般的なセパレータの厚さは 15～30 μm，空孔率は 40～70％である．これは安全

性の確保だけでなく，自立した膜としての強度の確保（工業的には製造プロセスにおける取り扱いのし

図 紡糸ノズルから引き出された紡糸液挙動

の概略図



やすさ）にも依存する．電池の単位体積あたりの容量，出力性能などを上げるためにはセパレータの薄

膜化と高空孔率化が重要な要素となるが，自立膜では機械的強度が性能向上の制約となっている．我々

は，エレクトロスピニング法を用いて電池用の電極上にナノファイバー膜（＝セパレータ）を直接形成

し，電極とセパレータを一体化させる技術を開発した[19, 20]．電池用電極上に直接セパレータを形成する

ことで，自立したセパレータとしての機械的強度は必要なくなるため，既存セパレータでは達成し得な

い薄膜かつ高空孔率なセパレータを実現した．図 3 に示す構造により電池内の電極間距離を近づけられ

るため，高いイオン伝導性を実現し，電池の内部抵抗の抑制が可能となる．

この技術を東芝独自の電池である SCiBTM [21]に適用することで，一般的なリチウムイオン二次電池の

セパレータとして用いられる自立膜型の絶縁材を使用しない新構造の電池を開発した．この構造により，

エネルギー密度を維持しつつ、電極間の高いイオン伝導性により内部抵抗を低くできる．試作した新構

造適用セルで， SCiBTM の高出力セルである 10 Ah セルと同サイズで 2,200 W の出力性能を達成した（従

来は 1,800 W）[22]．また，試作したセルを用いた実証試験では，充放電を 8,000 回以上繰り返しても 95％
以上の電池容量を維持することを確認し，高入出力・高容量化と SCiBTM 特長である長寿命を合わせて

実現している[23, 24]．

6 お に

本発表ではナノファイバー形成過程の解析を中心に，溶液型のエレクトロスピニング法によるナノフ

ァイバー膜の高速形成技術について議論するとともに，リチウムイオン二次電池への応用展開について

述べた．ナノファイバー膜の高速形成技術としての最終形は，高速化阻害因子を含む紡糸線挙動のモデ

ル化を実現し，ナノファイバー形成挙動の全体像を定量予測できる解析モデルの構築することである．

今回ナノファイバー膜の応用例として提示したリチウムイオン二次電池は，多くの展開案の つにす

ぎない．機能を発現する材料とナノファイバー膜の構造設計，アプリケーションにあわせた装置設計を

組み入れた議論がナノファイバーの可能性を広げる重要な要素になると考えている．今後もナノファイ

バー膜の応用展開が１つでも多く実現し，業界全体が更に活性化することを期待する．

図 セパレータの薄膜化による電池構造の変化

自立膜型セパレータを用いた従来の構造，

エレクトロスピニング法によるナノファイバー膜直接形成技術を用いた新構造
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