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【発表のポイント】

 次世代リチウム二次電池用の負極として有望な「アルミニウム箔負極」

において、微量のマンガンを加える独自の合金設計により、「利用可能な

容量」と「寿命」の間のトレードオフを打破しました。

 電池動作中に多数のリチウムの通り道が自発的に構築される仕組みを解

明し、電極構造を壊さずに深部までリチウムを出し入れすることに成功

しました。

 複雑な塗工工程を必要としない「箔一枚」の極めてシンプルな電極の実

用化に道を拓くものであり、将来的な電池製造の大幅な低コスト化と環

境負荷低減への貢献が期待されます。

【概要】

電気自動車等の普及に伴い、より大容量で低コストな次世代リチウム二次電

池の開発が急務となっています。「アルミニウム箔負極」は、高エネルギー密

度と製造プロセスの簡略化を両立する次世代負極として注目されていますが、

電極構造が早期の多孔質化によって劣化し寿命が短くなるか、寿命を延ばす代

わりにリチウムが内部に滞留して利用可能な容量が低下してしまうというジレ

ンマを抱えていました。

東北大学金属材料研究所の中田優樹助教、李弘毅助教、市坪哲教授、および

株式会社 UACJ をはじめとする研究グループ（以下、「本研究グループ」）は、

微量のマンガンを添加する新たな合金設計により、電極構造を緻密に保ったま

ま奥深くまでリチウムを出し入れすることに成功し、このジレンマを打破しま

した。本成果は、複雑な塗工工程を必要としない「箔一枚」の極めてシンプル

な次世代電極の実用化に道を拓くものであり、蓄電池の大幅な低コスト化と環

境負荷低減につながると期待されます。

なお、本研究の成果は、2026 年 10 月 23 日 に Nature 系の材料科学専門誌

Communications Materials にオンライン掲載されます。 

独自の合金設計でアルミニウム箔負極の
性能トレードオフを打破

―「箔一枚」のシンプルなリチウム二次電池電極の実用化に道― 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
リチウム二次電池の更なる高エネルギー密度化に向けて、現行の黒鉛負極に

代わる大容量な合金系負極の開発が進められています。中でもアルミニウム

は、金属箔の状態で「リチウムを蓄える活物質（注 1）」と「電気を流す集電体」

の両方の機能を単独で果たすことができるユニークな材料です。この性質を活

かせば、従来の重くて高価な銅箔集電体や粉末を固めるバインダー、電気伝導

を補助する導電助剤が不要になります（図 1）。さらに、スラリー（注 2）の塗工

や乾燥といった多大なエネルギーを消費する製造プロセスを省略できるため、

圧倒的な低コスト化とカーボンフットプリントの削減が期待されています。 
しかし、その実用化に向けては、充電時に取り込んだリチウムを放電時に再

び抜き出す「リチウム脱離」の反応を、高効率で繰り返し行うことが極めて困

難である、という大きな課題がありました。純アルミニウムを用いた場合、リ

チウムを抜き出す過程で電極が早期に多孔質化して構造崩壊を起こすと共に、

新たに露出した活性な表面で副反応が生じ不働態化（注 3）が進行するため、サイ

クル寿命が著しく短くなります（本成果との比較をまとめた後述の図 4 上段を

参照）。一方で、構造の多孔質化を防ぐためにシリコンなどを添加する従来の

アプローチでは、寿命は改善されるものの、今度は電極の奥深くに大量のリチ

ウムが閉じ込められ不活化してしまい（同図 4 中段）、電池として利用可能な

容量が大きく低下するという深刻なジレンマに直面していました。 
 
今回の取り組み 
本研究グループは、この「寿命と容量のトレードオフ」を打破するため、独

自の冶金学的な合金設計アプローチを採用しました。シリコンのようにリチウ

ムと親和性が高い元素は、充放電の過程でリチウムと結びついて一箇所に凝集

してしまい、合金としての効果が長続きしません。そこで本研究では、あえて

リチウムと親和性が低い「マンガン」に着目し、アルミニウムの中に均一に溶

け込ませた固溶体（注 4）を作製しました（図 2）。 
この均一に分散したマンガンは、充電の際にリチウムの移動に局所的なブレ

ーキをかける役割を果たします。これにより、充電中に電極内部の反応組織が

自発的に微細化し、「リチウムの通り道」として機能する結晶粒界（注 5）のネッ

トワーク構造が自発的に形成されることを突き止めました（図 3）。 
このネットワーク構造によって、電極内部の原子がスムーズに移動できるよ

うになります。その結果、純アルミニウムで見られるような早期の多孔質化を

大幅に抑制し、密な構造を維持したまま、電極の奥からもスムーズにリチウム

が抜けていく、理想的なリチウム脱離現象を実現しました（図 4 下段）。結果

として、長寿命を達成しながら、内部へのリチウム残留を極小化し、利用可能

な容量を高く保つことに成功しました。 



今後の展開 
本成果は、銅集電体やバインダーを用いず、煩雑なスラリー塗工工程も必要

としない「箔一枚」の次世代電極の実用化を力強く後押しするものです。電極

部材と製造プロセスの抜本的な簡略化により、将来の蓄電池製造におけるコス

ト削減と、カーボンフットプリントの大幅な低減への貢献が期待されます。 
さらに、本研究は蓄電池の電極材料開発に対しても重要なアプローチを提示

しました。これまで高容量負極の開発では、人工的かつ複雑なナノ構造を事前

に作り込む手法に頼りがちでした。これに対し本研究は、「リチウムと親和性

の低い元素を微量に固溶させる」というシンプルな冶金学的手法のみで、電池

作動中の金属組織を自発的に最適化（自己組織化）できることを実証しまし

た。過度な事前加工に頼らず、材料自身の特性を引き出すこのアプローチは、

実用的で低コストな次世代電極設計の先駆的なモデルケースとなります。 
 

 

 

図 1．従来の黒鉛負極とアルミニウム箔負極の比較。従来型の黒鉛負極

（左）とは異なり、アルミニウム箔負極（右）では部材の塗工が一切不

要であり、「箔一枚」で電極として機能する。 

図 2. 本研究における合金設計指針。リチウムと化合物を形成しないマン

ガンを選択し（a）、アルミニウム中に均一に溶け込ませた固溶体（b）を

作製しました。 
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図 3. 反応組織における「リチウムの通り道」。マンガンの働きによって組織

が自発的に細かくなり、リチウムの通り道となる結晶粒界ネットワーク構造

が形成されます。 

図 4. 従来技術と本研究におけるリチウム脱離過程の比較。早期の多孔質化・不

働態化（上段）やリチウム残留（中段）という従来の課題に対し、本研究（下

段）では緻密な構造を維持したまま電極の奥からもスムーズにリチウムを抜き

出せるため、「長寿命かつ高容量」が実現。 



 
【用語説明】 
注1. 活物質：電池の中で実際に電気（リチウム）を蓄えたり放出したりす

る、反応の主役となる物質のこと。 
 

注2. スラリー：粉末状の材料を液体に混ぜ合わせて、ペースト状にしたも

の。従来の電池電極は、このスラリーを金属箔の表面に塗布・乾燥させて

製造される。 
 
注3. 不働態化：表面に反応を妨げる被膜（バリア）が形成され、本来の化

学反応が起こらなくなってしまう現象。本研究では、電解液との副反応に

よってアルミニウムの表面に被膜が形成され、リチウムを出し入れする機

能が失われることを指す。 
 

注4. 固溶体：2 種類以上の元素が、互いに均一に混ざり合って 1 つの結晶構

造を作っている状態。本研究では、アルミニウムの結晶格子の一部がマン

ガンに置き換わった状態を指す。 

注5. 結晶粒界：金属などの多結晶体において、結晶の粒と粒の境目のこと。本研

究では、この境目がリチウムの移動経路として機能する。 
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