
リチウムイオンバッテリ
セル用セパレータの
セーフガード



リチウムイオンバッテリセルの設計と構造における技術進歩は、モバイル技術が広く普及する上
で重要な役割を果たしてきました。この進歩により、あらゆる種類のエネルギー利用デバイスに
おける重要な技術革新が可能となり、バッテリ駆動アプリケーションの適用範囲が、産業用、商
用、住居用の電力システムだけでなく、自動車やその他のモビリティーにも拡大しました。 

概要

一方で、エネルギー密度とサイクル寿命の向上したバッテリセルの設計と構造によっては、安全性のリスク、特
に、リチウムイオンバッテリに使用されるセパレータが可燃性電解液を用いたセルに使用される場合、その選
定、設計、製造に関連した問題によって可能性が増す場合があります。これらの問題により、バッテリの堅実性
が損なわれ、熱暴走や発火、あるいは爆発にさえつながる恐れのある内部短絡の可能性が高まる一因となるこ
とがあります。

本UL白書では、リチウムイオンバッテリセルにおけるセパレータ材料の重要性と、電池に関係する安全性リスク
を低減する上でセパレータ材料の認証が果たすことができる役割について解説します。バッテリの安全性に関
する一般的な懸念事項やバッテリセパレータの材料に関する特有の安全面の懸念事項について解説します。次
に、UL 2591「バッテリセパレータの調査概要」に基づくセパレータ部品の試験および、部品認証のメリットにつ
いて解説します。
 

WHITE	PAPER

2



21世紀における
リチウムイオンバッテリセルの用途

2024年までに、
世界市場は
770億米ドルを
超過

11%を超える
年平均成長率で 増加

バッテリの技術革新が続き
需要が拡大する中、

この数十年のうちに、充電可能な(二次電池としても知
られる)リチウムイオンバッテリセルの技術が世界の様
相を変えました。1980年代前半のささやかなスタート
から、5年前に最先端であった電池と比較しても、現
世代のリチウムイオンバッテリセルは、大幅に高いエ
ネルギー密度、サイクル寿命の長期化、および高い信
頼性を備えています。これらの進歩によって高度な電
子機器の携帯性が劇的に向上し、モノのインターネッ
ト(IoT)と呼ばれる状況を生む推進力となり、エネルギ
ー効率を向上し化石燃料への依存度を低減するため
の世界的な取り組みを支援しています。 

現在、商業化されているリチウムイオンバッテリセル、
バッテリモジュール、バッテリパックは、以下に示すカ
テゴリーのシステムやデバイスを含む幅広い電気およ
び電子技術に使用されています。

•	 	民生用電気および電子機器	
スマートフォン、ノートPC、タブレットからヘルス・
ウェルネストラッカーまで 
いわゆる、ポータブルアプリケーション
•	 医療機器 

患者モニタ、ハンドヘルド手術用ツール、ポータブ
ル診断装置などの医療診断装置

•  産業機器 
コードレス工具、通信システム、ワイヤレス・セキュ
リティシステム、および固定式、車両用またはポー
タブルの電子機器

•  自動車用途 
バッテリ電気自動車、ハイブリッド車、プラグイン
ハイブリッド車、および電気軽自動車
•	 	公共およびエネルギーインフラ		

公共用、商用、住居用の太陽光およびその他の電
力システムと組み合わせ、発電エネルギーの蓄電
システム

急速に拡大するバッテリの用途およびアプリケーショ
ンは、今後数年でリチウムイオンバッテリの世界需要
の大幅な増加を促進させる可能性があります。ある推
定によれば、リチウムイオンバッテリセル、バッテリモ
ジュール、バッテリパックの世界市場は、11%以上の
年平均成長率(CAGR)で成長し、2024年までに年間売
上が770億米ドルを超えると予測されています1。同時
に、バッテリの技術革新が進むと、リチウムイオンバッ
テリのアプリケーションがさらに拡大し、将来の需要
がいっそう増加すると見込まれます。
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リチウムイオンバッテリセルに関連する
安全性の問題
リチウムイオンバッテリセルは、リチウムイオンが電
解液中を、放電中は負極(アノード)から正極(カソード)
へ、充電中は正極から負極へと移動するエネルギー蓄
積デバイスです。
リチウムイオンバッテリの電気化学的にアクティブマテ
リアルとしては、通常、正極にはリチウム金属酸化物、
負極にはリチウム化炭素が使用されます。電解液は、
液状、ゲル、ポリマー、あるいはセラミックを使用する
ことができます。液状の電解液に対しては、(ミクロン
レベルに)マイクロポーラスフィルム(バッテリセパレー
タ)が、イオン輸送が可能な状態を保ちつつ、正負極間
を電気的に絶縁しています。性能上および安全上のさ
まざまな問題に対処するために、基本となるリチウム
化学が多種多様に応用されています。

信頼できるリチウムイオンバッテリセルメーカでは、想
定されるあらゆる使用条件下で安全に所定の性能を
発揮するように製品を設計します。

さらに、通常、パッシブおよびアクティブな保護デバイ
スがバッテリセルの設計に組み込まれており、熱的安
定性や内部短絡に関連する故障など、多種の故障リス
クを防止あるいは軽減しています。そのため、性能や
安全性面の故障は、一般に、バッテリの設計、材料、
構造の質の悪さや、ユーザーによる誤使用や不正使用
のいくつかが組み合わさり起こります。

リチウムイオンバッテリセルの内部短絡は、適切に設
計された安全機能内蔵のセルでさえ起こり得るため、
電池メーカにとって特に懸念される分野です。ほとんど
の場合、内部短絡は、バッテリセパレータに破れ目が
でき、バッテリの正負極間に意図せぬ経路が生じた場
合に発生します。この経路によってバッテリのアクティ
ブマテリアルが発熱し、次いで自己持続性の発熱反応
が始まり、熱暴走や発火、爆発に至る可能性がありま
す。
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通常、リチウムイオンバッテリのセパレータに破れ目が生
じるのは、電池内部の層が変形しセパレータ構造に欠
陥を生じさせるほど強い外力が加わったことに関係して
います。その結果、リチウムイオンバッテリセルの安全性
と性能に適用される規制のほとんどは、衝撃・振動に加
え、圧壊やその他の直接的な衝突に対する電池の強度や
復元力の評価を目的とした多くの機械的試験を要求して
ます。ULは、バッテリモジュールやバッテリパックのレベ
ルで安全性試験を実施する手法を開発し、バッテリ表面
での局所的な加圧による持続的圧力に対するリチウムイ
オンバッテリの耐性を測定する試験など、リチウムイオン
バッテリセルの機械的強度を評価するための高度な試験
法の開発に貢献してきました。

同時に、性能特性を向上させ、より小型軽量なリチウムイ
オンバッテリセルを開発する取り組みにより、バッテリセ
パレータや他の基本的なバッテリ材料に大幅な変更が加
えられました。たとえば、より薄いセパレータを使用する
場合、同一セルサイズでより多くのアクティブマテリアル
が使用でき、エネルギー密度を大幅に増加させることが
できる可能性があります。これらの知見により、多くのリ
チウムイオンバッテリセルメーカが、使用するセパレータ
材料の厚さを低減し、性能向上のためにセパレータにそ
の他の変更を加えることになりました。

しかし、これらの変更によって、バッテリセパレータにと
って最も重要な安全機能を果たすという能力を損なう可
能性もあります。セパレータの厚さが全体的に減少する
と、セパレータが、材料の製造中やバッテリセルの組立
工程中に発生する、材料の強度、安定性、透過性に悪影
響を及ぼす欠陥に対して、より敏感になる可能性があり
ます。セパレータが薄くなると、外部の損傷に対して脆弱
になり、そのために過熱や熱暴走のリスクが高まる可能
性があります。
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リチウムイオンバッテリの
セパレータ材料に関する
ULの研究
さまざまなセパレータ材料がリチウムイ
オンバッテリの安全性に影響を与える程
度を評価するために、ULでは最近、様々
な異なる種類と厚さの市販バッテリセ
パレータを使用したコバルト酸リチウム
(LiCoO2)のグラフィックパウチセルの総
合的な評価を実施しました。
2018年の初めに完了したこの評価では、
ポリプロピレン、ポリエチレン、セラミッ
ク被覆ポリエチレンなど5種類のセパレ
ータを使用したサンプルセルで試験しま
した。さらに、試験したセルには、16 μm
から7 μmまでの厚さの範囲の一体化し
たセパレータを使用しました。  

ULの評価中、各サンプルセルには、一
般的なバッテリセルの非定常状態をシ
ミュレートする以下の4つの個別の試
験評価を行いました。

• 温度急昇試験
• 過充電試験
• 内部短絡試験
• 外部短絡試験

同時に、セルのサンプルに使用された
セパレータの以下の物理的特性を評価
しました。 

• 溶融温度
• 溶融破裂温度
• 釘刺耐性
• 寸法安定性
• シャットダウン機能
• 膜厚

これによって、ULではセルの故障条件
とそれぞれのセパレータ材料の特性
間で想定される相関関係を評価しま
した。 

一般に、本評価中に得られた試験デー
タをULで解析した結果、極端に薄いセ
パレータ材料単独では、必ずしもバッ
テリセル故障の主要因にはならないと
判断しました。
むしろ、ULの試験により、バッテリの
性能や安全性において、いっそう重要
であるとまでは言えなくても同等に重
要な役割を果たしているのは、釘刺強
度、溶融温度、溶融完全性、寸法安定
性などセパレータの物理特性であるこ
とが明確に示されました。詳細検討は
実施するとしても、これらの結果から、
バッテリセルの仕様を決める過程でセ
パレータ材料の物理的特性と、その特
性がバッテリセルの安全性と性能にど
のように影響するかについて徹底的に
理解することの重要性を明確に示して
います。

ULはバッテリセパレータに関する研究
を継続します。最近、完了した評価結
果を基に、ULは、セパレータの種類を
拡大し、不織繊維のセパレータなどを
含め、2018年内に2回目の試験を実施
する予定です。ULは、現在市場にある
40種類以上のさまざまなセパレータに
対し、それらの物理的特性を評価する
ために、ベンチマークテストも実施して
います。このベンチマークテストの結果
は、バッテリセパレータの品質と性能
の詳細を記述した総合データベースと
する予定で、さらなる試験や評価に向
けた材料選定が容易になります。
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UL	2591「Outline	of	
Investigation	for	Battery	
Cell	Separators」は、リ
チウムイオンバッテリセル
に使用されるセパレータ材
料の安全性を評価するため
の規格です。

ULは、150サイクルから1,200サイクル以上という長期間にわたる充放電サイクルでバ
ッテリセパレータの劣化を評価しています。この評価により、セパレータの特性が経
時変化に関する洞察が得られると期待でき、目的とする用途と予想寿命に基づいて
セパレータを適切に選定する上で役立ちます。

UL 2591とバッテリセル
セパレータの安全性
UL 2591「Outline of Investigation for Battery Cell Separators」は、リチウムイオ
ンバッテリセルに使用されるセパレータの安全性を評価するための規格です。この
規格では、正負極間の電気絶縁性を提供することを目的とするバッテリセパレータ
の試験手順を定義してます。そのため、セパレータを評価し選定する際にリチウムイ
オンバッテリメーカを支援する便利なツールとしての役割を果たします。

2009年の初版時、UL 2591は、極めて多くのバッテリセルの故障、特に製造レベルが
十分ではないバッテリセパレータに起因する故障に対処する業界全体の取り組みの
一部でした。最近では、ULやその他の機関による経験や研究が進んだことによって、
バッテリセパレータの故障の一因である可能性がある特定の要因に対する理解が深
まってきました。その結果、UL 2591は、現在さらに改訂が進められており、第三版の
規格は2018年後半に発行される見込みです。

UL 2591の第三版では、膜厚、寸法安定性、シャットダウンおよび溶融温度、通気
性、引張強度、および釘刺強度の分野で、バッテリセルセパレータの試験手順を改
定しています。さらに、この改訂では、材料の多孔性、ポアのサイズと分布、湿潤性
と燃焼熱の評価が、バッテリセパレータに対する新しい規定として追加されていま
す。UL 2591の第三版では、セパレータのサンプルに以下の試験を実施します。

物理特性
•	 通気性 － 通気性試験は、特定の圧力でセパレータ材料の空気通過に対する耐性

を評価することを目的としています。試験はASTM D726の試験方法に従います。

•	 膜厚 － 膜厚測定では、セパレータサンプルの膜厚の一様性の度合いを測定する
ために特殊な機器を使用し、製品の一貫性を評価することを目的としています。

•	 多孔性 － 多孔性試験では、基板が濡れるほどにセパレータを液体に浸し、そ
の前後でセパレータの重量を測定することによりセパレータの吸収度を測定し
ます。

•	 ポアサイズと分布 － この試験では、ガスがセパレータの流圧と流量を測定する
ことにより、セパレータ中のポアサイズと分布を評価します。試験方法は、SAE 
J2983に従います。
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•	 湿潤性 － 湿潤性試験では、セパレータが電解
液に接触した場合に完全に濡れるのに必要な時
間を測定します。試験および測定法は、NASA/
TM 2010-216099の試験方法に従います。

機械特性
•	 引張強度 － 引張強度試験では、セパレータの

引張強度と伸長に対する耐性を評価します。引
張強度試験は、ASTM D882の試験方法に従い
ます。
•	 釘刺強度 － 釘刺強度試験は、鋭器と鈍器の

両方による貫通に対するセパレータの耐性を評
価することを目的としています。試験は、ASTM 
D3763の試験方法に従います。

熱特性
•	 寸法安定性 － 寸法安定性試験では、リチウムイ

オンバッテリ内部で起こる内部温度の上昇を受け
た場合のセパレータの収縮あるいは歪を評価し
ます。
•	 シャットダウン温度 － シャットダウン温度試

験は、ある温度範囲での材料のインピーダンス
変化を評価することを目的としています。
•	 溶融温度 － 溶融温度試験では、セパレータ

材料が熱への暴露によって分解する際の温度
レベルを評価します。試験は、UL 746A (ASTM 
D3418)の試験方法に従います。

燃焼性
•	 燃焼熱 － この試験では、セパレータ材料が燃

焼した結果として消費されるエネルギーを評価
します。試験は、ASTM D5865の試験方法に従い
ます。

材料特性評価
•	 材料の同定/特性評価 － 材料の同定および特

性評価試験では、材料の組成、構造、コーティ
ングなど、セパレータの特性を確定します。

UL 2591の改訂版では、リチウムイオンバッテリメー
カがその特定の用途に最も適したセパレータを選定
する際の支援のために、主要性能基準値の区別も
検討中です。 
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ULによるバッテリセルセパレータ部品認証
の重要性
ULのバッテリセルセパレータ評価プログラムは、リチウムイオンバッテリセルとバッテリセパレータのメーカ向
けに開発されたもので、現在の高度なリチウムイオンバッテリセルに使用されるセパレータの品質を確保する業
界の取り組みを支援することを目的としています。この評価プログラムは、セパレータのパラメータとUL 2591に
詳述されている試験手順を利用し、バッテリの安全性と性能の両方にとって重要なセパレータの品質要因を評
価するものです。 

バッテリセパレータは、バッテリの使用目的や予想さ
れる非定常状態によって大きく変化する可能性がある
ことに注意することが重要です。たとえば、バッテリセ
ルは、ある用途に対しては高い溶融温度を備えたセパ
レータが必要となる場合や、別の用途に対しては高い
釘刺耐性や良好な寸法安定性を備えた材料が必要こ
ともあります。最終的に、採用されたバッテリセパレー
タの最適な製品仕様を決める際にこれらの要因も考
慮する必要があります。

したがって、ULの評価プログラムはセパレータの同定
および特性評価を目的としており、個々の試験結果と
関連する合否基準を課すものではありません。このア
プローチにより、セパレータメーカは製品の重要な安
全品質と限界を正確に記述することができるようにな
ります。
また、リチウムイオンバッテリメーカが自社の既定のバ
ッテリアプリケーション要件に最も適合するセパレー
タを容易に選定できるようにもなります。

ULのフォローアップ・サービス(FUS)の検査は、バッテリ
セパレータ評価プログラムの不可欠な要素です。
FUSに従ってセパレータ製品サンプルを定期的に試験
することにより、メーカはセパレータのパラメータの一
貫性を確認することができ、バッテリの安全性と性能に
悪影響を及ぼす可能性があるセパレータの設定仕様か
らの偏差を特定できます。これにより、セルメーカにとっ
てはサプライチェーンの堅実性が向上し、バッテリセパ
レータの品質がULの要件に継続して適合することを確
実なものとするのに役立ちます。

ULのバッテリセパレータ評価プログラムで評価された
セパレータは、認定された各セパレータの性能パラメ
ータに関する詳細情報とともにULの公開情報である
「UL Product iQ」に掲載されます。これによって、リチ
ウムイオンバッテリセルのメーカは、目的のアプリケー
ションの設計要件に最も適合するセパレータを検索す
ることができます。また、ULが既に認証しているセパレ
ータに対しては、新たな試験や調査は要求されないた
め、セルメーカが認証取得するために必要な時間と労
力も削減できます。
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まとめ・結論

リチウムイオンバッテリセル・セパレータのULの試験、ULのその他のバッテリ試験プログラムに
関する詳細情報については、EメールでPMSales@ul.comまでお問い合わせください。

リチウムイオンバッテリセルの利用は拡大と進化を続けており、バッテリ寿命を延ばし、エネルギー効率を向上
させるために、セルの開発者は、設計の変更や異なるバッテリの採用についての評価を続けることになります。こ
の取り組みの成功は、ひとつには、設計と材料選定がバッテリの目的用途の要件に適合できるよう、セパレータ
の固有特性に関し、より詳細に理解することにかかっています。したがって、セパレータメーカは、適切なセパレ
ータの選定とバッテリの最適なレベルの安全性確保を確実にする支援のために、自社のセパレータを試験し認
定する必要があります。

UL 2591およびULのバッテリセル・セパレータ評価プログラムは、独立した第三者によるバッテリセパレータの
特性評価試験を提供することにより、また、セパレータが設定仕様に確実に適合し続けることを支援する製造
後の製品検査と試験のフォローアップを通じ、不可欠な役割を果たすことができます。 
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End Notes
1. “Lithium-ion Battery Market by Power Capacity Analysis, by Application Analysis, and by Regional 

Analysis—Global Forecast by 2016-2024,” a report produced by Market Research Engine, April 2017. Web. 
20 May 2018. https://www.marketresearchengine.com/lithium-ion-battery-market. 
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