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1　はじめに

世界的なカーボンニュートラルの加速を受け，電動
車の需要は急拡大の局面にあり，その駆動電源である
リチウムイオン電池には高エネルギー密度化のみなら
ず，高い安全性が求められている．当社では，リチウ
ムイオン電池の製品安全を最重要項目のひとつとして
おり，特に制御回路での対策が困難な内部短絡につい
て，その高安全化技術の開発および模擬手法による安
全性評価を進めている．

リチウムイオン電池の内部短絡事象を模擬する手法
としては，釘や針を刺し込む手法（以下，「釘刺し試
験」と略記する）1 や電池内部に金属片を挿入し加圧
する手法（以下，「FISC」と略記する）2 が代表的であ
る．いずれの手法も，評価の基準はハザードレベル

（発煙や発火発生の有無による評価）の確認であるた
め，同一のハザードレベルとなるセルについて定量的
に安全性を比較することが難しいという課題がある．
また，FISC は電池内部に意図的に異物を混入させる
点で実際の内部短絡に近いが，大容量の電池を加工し
て供試品を製作する必要があり，安全性を考慮した上
で試験を実施するには非常に手間がかかる．

そこで，実施の容易な釘刺し試験をベースとして，
試験中に定電圧充電を併用する試験手法（以下，

「Voltage-regulated Internal Short-Circuit」， す な わ
ち「VISC」と略記する）を考案し，短絡電流による
定量的な安全性評価をおこなったので報告する．

2　VISC 試験のコンセプト

Fig. 1 に通常の釘刺し試験と VISC 試験の模式図を
示す．通常の釘刺し試験では電池内部でのみ短絡電流
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が流れるため，短絡部に流れる電流を測定することは
できない．一方，VISC 試験は外部電源により定電圧
充電を併用して釘刺しする点において通常の釘刺し試
験と異なり，短絡電流を取得することが可能である．

Fig. 2 は短絡電流の測定原理を示す等価回路である．
ここで，I は直流電源からの供給電流，Ich はセルへの
充電電流，Isc は短絡電流，Ri はセルの内部抵抗，Rsc

は短絡抵抗である．本手法では釘刺し前から直流電源
を用いて定電圧充電をおこない，充電電流が十分に垂
下したときに釘刺しを実施する．釘刺しにより短絡が
発生すると，直流電源からの供給電流はセルへの充電
電流と短絡電流に分岐する．このときセルへの充電電
流が十分に小さい場合，電源からの供給電流は短絡電
流として近似することができる．例えば，容量が 50 
Ah のセルを 4 V で定電圧充電し，0.002 CA （0.1 A） 
まで電流が垂下したとする．この状態で釘刺しを実施
し，0.4 Ωの短絡が発生した場合，短絡電流は 10 A
である．一方，充電電流については，継続した定電圧
充電により OCV が低下しないため，0.1 A を維持する．
従って，直流電源から供給される電流は短絡電流と充
電電流の和である 10.1 A となり，短絡電流と同等に
なる．以上のことから，直流電源からの供給電流を取
得することにより短絡電流を取得可能である．なお，
直流電源における出力電流値の上限が短絡電流と比較

して小さい場合，端子間を定電圧に維持することがで
きず，電圧が低下する．このとき，短絡部に流れる電
流は，直流電源からの供給電流のみならず，測定不能
なセル内部での放電電流が含まれるため，正確な短絡
電流を取得できない．従って，測定可能な短絡電流値
は直流電源における出力電流値の上限以下である．

また，得られた短絡電流から短絡抵抗や短絡部の
ジュール発熱を容易に計算可能である．

Rsc ＝ V / Isc

Wsc ＝ V Isc

Jsc ＝ ∫Wsc dt

ここで，V はセルの端子電圧 （充電電圧），Wsc は短
絡部のジュール発熱（単位：W），Jsc は発熱量（単
位：J）である．

本手法のメリットとしては，上述の通り短絡電流を
はじめ，短絡抵抗や短絡部のジュール発熱を取得でき
る点にあり，定量的な安全性の比較評価が可能にな
る．また，短絡現象を理解する上においても短絡電流
は重要な情報になると考えられる．一方，デメリット
としては定電圧充電状態での試験であるため，セルの
SOC および電圧が低下しない点において，通常の釘
刺し試験と比較して厳しい条件になりうることが挙げ
られる．ただし，試験セルが大型セルであればセルの
SOC や電圧低下の影響が軽微になると予想される．

以下では VISC 試験の有効性を検証するため，通常
の釘刺し試験と VISC 試験の比較，仕様の異なるセル
の VISC 評価，および，熱暴走閾値の取得を検討した
結果を示す．

3　試験手法

3.1　VISC 試験と通常の釘刺し試験の比較
定電圧充電を併用することによる不安全化の影響お

図 1　通常の釘刺し試験（a）と VISC 試験（b）の模式図
Fig. 1　Schematic diagram of conventional nail penetration test (a) and VISC test (b).

図 2　釘刺し前（a）および釘刺し時（b）の等価回路
Fig. 2　Equivalent circuit of before nailing (a) and 
during nailing (b).
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よび定量的な安全性比較の可否を検証するため，60 
Ah 級の大型セル 2 種（セル A1 およびセル A2）につ
いて，通常の釘刺し試験および VISC 試験をそれぞれ
実施した．試験条件を Table1 に，試験のセットアップ
図を Fig. 3 に示す．VISC 試験については直流電源を用
いて定電圧充電をおこない，充電電流が 0.1 A 以下に
なった後に釘刺しを実施した．釘の速度は短絡電流の
推移を詳細に調べるため，0.01 mm/sec と低速の条件
とし，セルが熱暴走に至るまで釘を動作し続けた．ま
た，熱暴走が発生するまでの間，定電圧を維持して充

電するため，最大 200 A 出力可能な直流電源を用いた．
本試験では釘刺しの基準点として，釘が最外層負極

に到達した時間を０秒と定義した．釘と最外層の極板
との接触を検知する手法は，釘および正極もしくは負
極間の電位を取得する方法が報告されており，本試験
においても同様の手法を用いた 3．
3.2　異なるセパレータを用いたセルの VISC 試験

異なる仕様のセルの評価例として，熱的，機械的性
能に差異がある 5 種類のセパレータを用いて試作し
たセル（セル B1 ～ B5）について，VISC 試験を実施
した．セル B1 に用いたセパレータを基準として，そ
れぞれの熱収縮径および引張強度の相対値を Table 2
に示す．熱収縮径は 400 ℃に加熱した直径 2 mm の
はんだごてをセパレータに突き刺し，そのときの穴の
径を測定することにより取得した．Table 2 より，各
セパレータの特徴として，セル B2 および B4 に用い
たセパレータは熱収縮しやすい，セル B3 および B4
のセパレータは TD 方向の引張強度が小さい，セル 
B5 のセパレータは熱収縮しにくく引張強度が大きい
ことがわかる．なお，セパレータ以外のセル設計はい
ずれのセルも同じである．
3.3　VISC 試験による熱暴走閾値の取得

VISC 手法の応用として，熱暴走閾値となる短絡部
のジュール発熱の取得を検討した．具体的には，釘刺
し中の短絡電流をモニタリングし，任意の短絡電流で
釘を停止させ，その後の熱暴走発生の有無や熱暴走と
なるまでの時間を調べた．この試験を釘停止時の短絡
電流をかえて複数回実施し，熱暴走の閾値となる釘停
止時の短絡電流を調べた．

本手法のメリットは釘を停止させない前項の試験と
比較して，実際の内部短絡に近い点である．3.1 およ

図 3　通常の釘刺し試験 (a) および VISC 試験 (b) のセ
ットアップ
Fig. 3　Test setup of conventional nail penetration 
test (a) and VISC test (b).
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表 1　通常釘刺し試験および VISC 試験の条件
Table 1　Test condition of conventional nail penetration test and VISC test.

表 2　セパレータの熱収縮径および引張強度
Table 2　Diameter and tensile strength of the separator.

Conventional nail penetration test VISC test
Cell SOC 100% ←
Nail Diameter/ Tip angle 5 mm / 30 ° ←
Nail Material SUS304 ←
Nail Speed 0.01 mm/sec ←
CV Charging during nailing w/o CV Charging 4.25 V CV Charging

B1(Ref) B2 B3 B4 B5
Heat shrinkage diameter ※ 1 100 140 120 140 90
Tensile strength MD/TD ※ 2 100/100 170/140 270/<10 240/<10 280/180
※ 1　Diameter of the hole when a soldering iron with a 2 mm diameter heated  to 400 ℃ is pierced into separator
※ 2　MD : machine direcion, TD : tensile direction
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び 3.2 の試験については釘を継続的に動作させている
ため，時間の経過に伴い釘刺しによる短絡層数が増え
続ける．一方，本手法では釘停止以降，釘の動作に起
因する短絡層数の増大は発生せず，局所的な短絡に対
するセル安全性を評価している点において，内部短絡
の実情に近い評価であると考えられる．

4　試験結果

4.1　VISC 試験と通常の釘刺し試験の比較
通常の釘刺し試験の電圧プロファイルを Fig. 4 に，

VISC 試験の短絡電流プロファイルを Fig. 5 に示す．
通常の釘刺し試験においては電圧が急激に低下したと
きに，また，VISC 試験においては短絡電流が急激に

増加したときに，熱暴走に至った．熱暴走までの時間
は通常の釘刺し試験と VISC 試験で同程度である．こ
のことから，60 Ah 級の内部抵抗の小さいセルにおい
ては定電圧充電の有無で安全性に大きな差異はないこ
とが明らかになった．また，VISC 試験においてセル
A1 およびセル A2 を比較すると，熱暴走時の短絡電
流の平均値に 15 A 程度の差異があった．これは
ジュール発熱に換算すると約 60 W の差異，総発熱量
では 40 kJ の差異である．このように VISC 手法はこ
れまで得られなかった短絡電流をもとに，安全性を定
量的に比較評価することが可能であると考えられる．
4.2　異なるセパレータを用いたセルの VISC 試験

セパレータの異なる 5 種のセルについて，VISC 試
験により得られた短絡電流プロファイルを Fig. 6 に示

図 4　通常釘刺し試験の電圧プロファイル　       
Fig. 4　Voltage profi le of conventional nailing test .

図 5　VISC 試験の電流プロファイル
Fig. 5　Short-circuit Current profi le of VISC test .
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Fig. 6　Short-circuit Current of the cells with diff erent kind of separator.
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す．熱収縮しやすいセパレータであるセル B2 および
B4 においては短絡電流の傾きが大きい．これは同一
の釘刺し深度における短絡電流が大きいことを意味し
ており，セパレータの熱収縮により短絡面積が拡大し
たことに起因すると考えられる．一方，セル B1，B3
および B5 においては，短絡電流の傾きに明確な差異
はなく，熱暴走までの時間に違いがみられる．TD 方
向の引張強度が小さいセパレータであるセル B3 は比
較的早期に熱暴走し，引張強度が大きいセパレータで
あるセル B5 は熱暴走しにくい．このことから，熱暴
走のしやすさにはセパレータの熱収縮だけではなく，
機械的な強度が影響していると考えられる．以上のよ
うに VISC 試験は短絡電流という指標の取得により，
内部短絡における現象の考察や重要な物性の抽出に有
効であることが示唆された．
4.3　VISC 試験による熱暴走閾値の取得

Fig. 7 に釘停止時のジュール発熱と釘停止から熱暴
走までの時間をプロットした結果を示す．釘停止時の
ジュール発熱が Wth 以上の試験についてはすべての
セルが熱暴走した．試験の一例を Fig. 8 に示す．釘停
止後においてもセル温度は上昇し続け，釘停止から
2300 秒程度で熱暴走が発生した．これは短絡電流に
起因するジュール発熱が蓄熱され，セルの自己発熱温
度に到達し，熱暴走に至ったと考えられる．一方，釘
停止時のジュール発熱が Wth 以下の試験については
熱暴走に至らず，セル温度が緩やかに上昇する程度で
あった．従って，熱暴走閾値となる短絡部のジュール
発熱は Wth であり，供試セルにおいては 11 W 程度

（短絡抵抗換算で約 1.6 Ω）であった．以上の結果か
ら，本手法により熱暴走閾値となる短絡部のジュール
発熱や短絡抵抗を定量的に取得できることが明らかに
なった．

この熱暴走閾値は電池の安全性を考察する上で重要
なパラメータになると考えられる．例えば，実際に混
入しうるコンタミがセパレータを貫通し，正極および
負極板間が短絡したとする．このとき，短絡抵抗がわ
かれば，本手法から得られた熱暴走閾値を比較するこ
とにより，電池の安全性を推察することが可能である
と考えられる．

なお，本試験では最も危険な状態を想定するため，
釘停止後においても定電圧充電を継続した．従ってセ
ルの SOC や電圧は熱暴走が発生するまで維持されて
いる．一方，定電圧充電を実施しない試験を想定した
場合，短絡電流により SOC やセル電圧が低下するた
め，熱暴走しにくい結果になると予想される．これ
は，4.1 および 4.2 の試験についても同様であるが，
本試験は比較的に熱暴走までに時間がかかるため，
SOC やセル電圧低下の影響が出やすいと考えられる．
電池の用途や試験目的に応じて，釘停止と同時に定電
圧充電を停止する手法についても有効であると考えら
れる．

5　おわりに

本稿では，定量的に安全性を評価する手法として，
定電圧充電を併用した釘刺し試験，すなわち ,VISC 試

図 7　短絡部のジュール発熱および熱暴走時間の関係
Fig. 7　Plot of Short-circuit heat and thermal runaway 
time.

図 8　釘停止試験 結果例
Fig. 8　Example of the VISC test that the nail is stopped.
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験を考案した．通常の釘刺し試験と VISC 試験の比較
から 60 Ah 級の内部抵抗の小さい大型セルについて
は定電圧充電の有無により熱暴走の発生しやすさに明
確な差異はないことが明らかになった．また，異なる
セパレータを用いたセルの評価により ,VISC 試験は安
全性を定量的に比較評価する手法として有効であり，
加えて，短絡電流という情報から内部短絡における現
象の考察や重要な物性の抽出に有効であることが示唆
された．最後に熱暴走閾値となる短絡部のジュール発
熱を取得するため，釘を途中で停止する試験を実施
し，定量的な熱暴走閾値を取得することができた．以
上の結果から VISC 手法は短絡電流に基づく定量的な
安全性評価手法として有効であることが見出された．

なお，本報告では内部短絡模擬として釘刺しに
フォーカスして試験を実施したが，定電圧充電を併用

した試験は FISC 試験や熱連鎖試験等，安全性試験全
般に応用できる可能性があり，今後も開発段階におけ
る電池の安全性を定量的に評価する手法として検討を
進める．
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