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ながら，リチウムイオン電池に用いられている電解液
は，一般的に揮発性がある可燃性の有機溶媒（たとえ
ば，エチレンカーボネートやジエチルカーボネートな
ど）にリチウム塩（たとえば，LiPF6 など）を溶解さ
せたものであるため，誤使用や高温環境下においては，
電解液が燃焼する可能性がある．そのために，安全性
を確保する外部保護回路を用いるなどの対策がとられ
ている一方で，本質的な安全性向上技術の確立が期待

1　緒言

電子機器用，電力貯蔵用，移動体用電源などを主
な用途として，開発・実用化されているリチウムイ
オン電池は，高エネルギー密度という特長をもち，小
形電池市場を支える電池の一つとなっている．しかし

Various organic solvents including alkyl fluoride have been investigated as flame retardant additive. Several 
phosphates and carbonates including alkyl fluoride were confirmed to be effective to prevent combustion of elec-
trolyte solvent. Lithium-ion demonstration cells were then assembled using effective electrolytes with organic 
solvent including alkyl fluoride for the verification of appearance of nonflammability property and further inves-
tigation of influence on their electrochemical performances. The effect of prevention of flammability of the cells 
was proved from the external short-circuit test of cells. The cells were also found to show comparable electro-
chemical performances, for example, the specific power in the case of base-electrolyte without flame retardant 
additives. Thus, the application of newly developed nonflammable electrolyte to lithium-ion cells allows compat-
ible properties of improved nonflammability and good electrochemical performance.
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されている．これに対して，特に燃料電池自動車など
の移動体用補助電源用途や産業用途の中・大形電池に
おける安全性向上を目的として，われわれは，これま
でに各種の難燃性溶媒 1,2) やイオン液体 3-5) を用いた難
燃性電解液の適用を提案してきた．
本研究では，電解液の難燃化剤として，フッ化アル
キル基を含有する各種有機溶媒に着目し，検討した．
その結果，なかでもフッ化アルキル基を含有するリン
酸エステル類または炭酸エステル類を用いることによ
り，電解液に難燃性や自己消火性を付与できるだけで
なく，これらの電解液を用いたリチウムイオン電池が，
すぐれた電気化学的性能および難燃性を両立できるこ
とを見出したので，これを報告する．

2　実験

2.1　電解液の作製
エチレンカーボネート（EC），ジメチルカーボネー
ト（DMC），およびエチルメチルカーボネート（EMC）
を体積比 1 : 1 : 1 で混合した溶媒に，LiPF6 を 1.25 
mol dm-3 溶解させたものをベース電解液とした．さ
らに，各種のフッ化アルキル基含有有機溶媒を 0, 10
または 20 mass% 混合したものも作製した．フッ化ア
ルキル基含有有機溶媒の化学式および物性をTable 1
に示す．
2.2　電解液の基礎特性評価
電解液の基礎特性としてイオン伝導度および粘度を
測定した．イオン伝導度は，白金板をブロッキング電
極としたイオン伝導度測定用セルに電解液を満たし，

20 ℃の恒温槽中で 1時間以上放置した後，インピー
ダンスアナライザを用いて交流インピーダンス法によ
り測定した．粘度は，20 ℃において円錐－平板形回
転式粘度計を用いて測定した．
2.3　電解液の難燃性発現評価
UL94 HB 規格を参考に，電解液の難燃性発現評価
をおこなった．ガラスフィルターに各種電解液を染み
込ませた試験片を 10 秒間試験炎にさらし，その後試
験炎を遠ざけて燃焼の様子を目視により観察した．本
試験は各電解液につき複数回実施し，試験炎を遠ざけ
た後にも燃焼が継続した回数で評価した．なお，評価
方法の詳細は，既報 1-3) のとおりである．
2.4　ラミネート形リチウムイオン電池の電気化学的
性能
2.1 節で作製した電解液を用い，ラミネート形リチ
ウムイオン電池を作製し，その性能を評価した．Fig. 
1 に今回の評価に用いた電池の構造を，Table 2 にそ
の仕様を示す．正極活物質にコバルト酸リチウム，負
極活物質にグラファイト，セパレータにポリオレフィ
ン系微多孔膜を使用し，外装体にはアルミラミネート
フィルムを用いた．電気化学的性能としては，各率放
電性能，放電温度依存性能および充放電サイクル性能
を，つぎに示す条件で評価した．
(1) 各率放電性能
25 ℃において，充電は 1.0 CmAの電流で電池電圧
が 4.2 V に達した後，4.2 V の定電圧で合計 2.5 時間
おこない，放電は 1, 2, 3, 5, 8 および 10 CmAで 3.0 
V になるまでおこなった．性能は，放電容量で評価
した．

Table 1　Structural formula and physical properties of various solvents including alkyl fluoride. 

Types of solvent including
alkyl fluoride

Structural formula Molecular 
mass

Density
/ g cm-1

Viscosity
/ mPa s

Phosphate tris(2,2,2-trifluoroethyl) 
phosphate 
[TFEP]

(CF3CH2O)3P=O 344 1.59 4.67

tris(2,2,3,3-tetrafluoropropyl) 
phosphate 
[TFPP]

(HCF2CF2CH2O)3P=O 448 1.65 49.1

tris(2,2,3,3,4,4,5,5-octa-
fluoropentyl) phosphate
[OFPP]

(HCF2CF2CF2CF2CH2O)3P=O 748 1.76 102

Carbonate di(2,2,2-trifluoroethyl) carbonate 
[TFEC]

(CF3CH2O)2C=O 226 1.51 17.8

di(2,2,3,3-tetrafluoropropyl) 
carbonate 
[TFPC]

(HCF2CF2CH2O)2C=O 298 1.58 12.7

di(2,2,3,3,4,4,5,5-octa-
fluoropentyl) carbonate
[OFPC]

(HCF2CF2CF2CF2CH2O)2C=O 490 1.72 24.1

Ether 2,2,3,3,3-pentafluoro-
propyl-1,1,2,2-tetrafluoro-
ethyl ether [FPFEE]

CF3CF2CH2OCF2CHF2 250 1.57 －



34

  GS Yuasa Technical Report 2008 年 12 月　第 5巻　第 2号

35

  GS Yuasa Technical Report 2008 年 12 月　第 5巻　第 2号

(2) 放電温度依存性能
充電は 25 ℃において 1.0 CmA の電流で電池電圧
が 4.2 V に達した後，4.2 V の定電圧で合計 2.5 時間
おこない，放電は 25 ～ -20℃の各温度において 0.2 
CmAで 3.0 V になるまでおこなった．性能は，放
電容量で評価した．
(3) 充放電サイクル性能
25 ℃において，充電は 1.0 CmAの電流で電池電圧
が 4.2 V に達した後，4.2 V の定電圧で合計 2.5 時間，
放電は 1.0 CmAで 3.0 V になるまでを繰り返しお
こなった．性能は，放電容量の変化率で評価した．
(4) 質量エネルギー密度および出力密度
質量エネルギー密度：
25 ℃において，充電は 1.0 CmAの電流で電池電圧
が 4.2 V に達した後，4.2 V の定電圧で合計 2.5 時間
おこない，放電は 0.2 CmAで 3.0 V になるまでお
こなった．質量エネルギー密度および出力密度は，
そのときの放電容量と放電中間電圧，および電池の
質量の値から求めた．

出力密度：
25 ℃において，充電は 1.0 CmAの電流で 30 分お
こなうことによって充電深度を 50%とし，放電は 1，
2，3，4，5，6，7および 8 Aの電流で 30 秒もしく
は 2.5 V までおこなった．出力密度は，そのときの
放電開始後 10 秒目の電池電圧と放電電流の I-V 直
線の傾きと切片，および電池の質量の値から求めた．
2.5　ラミネート形リチウムイオン電池の難燃性評価
電池の難燃性の評価として，電子回路の故障など
により過充電された電池に対して，さらに外部短絡が
生じるという多重の異常事態が発生した場合を想定し
て，本研究のために特別に考案した難燃性評価用外部
短絡試験をおこない，電解液の難燃化による電池の難
燃化効果を検証した．評価方法は以下のとおりである．
まず，電池を 20 ℃において，1.0 CmAの電流で電池
電圧が 4.5 V に達した後，4.5 V の定電圧で充電電流
0.05 CmAになるまで過充電をおこなった．つぎに，
電解液の着火源として電池の負極端子に発熱板を溶接
するとともに，負極端子付近の外装体を開封した．こ
の状態で電池を外部短絡させ，そのときの電池の外観，
短絡電流，および電池温度の変化を測定した．

3　結果および考察

3.1　電解液の基礎特性評価
Table 3 に各種のフッ化アルキル基含有有機溶媒を
20 mass% 混合した電解液のイオン伝導度および粘度
を示す．この表からわかるように，フッ化アルキル
基含有リン酸エステル類を混合した電解液のイオン
伝導度はTFEP ＞ TFPP ＞ OFPP の順に低下し，粘
度はTFEP ＜ TFPP ＜ OFPP の順に上昇した．フッ
化アルキル基含有リン酸エステル類の分子量が大きいGraphite negative electrode

LiCoO2 positive electrode

Separator
(Polyolefin porous membrane)

Positive current collector
(Aluminum foil)

Negative current collector
(Copper foil)

Aluminum
laminated film

Fig. 1　Schematic inner structure of lithium-ion 
demonstration cell.

Nominal voltage / V 3.7
Rated capacity / mAh 550
Dimensions / mm    W 35

L 62
T 3.8

Mass / g 16
Positive active material LiCoO2
Negative active 
material

Graphite

Separator Polyolefin microporous film

Table 2　Specifications of lithium-ion demonstra-
tion cell.

Types of solvent including 
alkyl fluoride

Ionic 
conductivity
/ mS cm-1

Viscosity
/ mPa s

Phosphate TFEP 6.54 5.77
TFPP 5.07 8.24
OFPP 4.55 8.97

Carbonate TFEC 6.95 4.89
TFPC 5.80 6.72
OFPC 5.19 7.63

Ether FPFEE 3.41 4.59
Base electrolyte 9.83 4.07

Table 3　Ionic conductivity and viscosity of elec-
trolyte containing various solvents including alkyl 
fluoride at 20 ℃．Concentration of solvent including 
alkyl fluoride is 20 mass%.
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燃焼反応において発生するH・や OH・などのラジカ
ルを，リン酸エステル類の分子内に含まれるフッ素や
リンによりトラップして連鎖反応を抑制するラジカル
トラップ作用によって得られるものと考えられる．し
かしながら，リン酸エステル類の混合量が 10 mass%
である場合，試験炎を近づけている 10 秒間に，電解液
を構成している主溶媒よりも先にフッ化アルキル基含
有リン酸エステル類が揮発または分解して散逸する結
果，残存した電解液主溶媒に着火し継続的に燃焼する
ものと考えられる．これに対して混合量が 20 mass%
の場合には，いずれも試験炎を近づけている 10 秒間，
そのまま難燃性を維持できることがわかった．
また，フッ化アルキル基含有炭酸エステル類につい
ては，TFEC と OFPC とを 10 mass% 混合した電解
液に難燃化効果がみられた．TFEC と OFPC につい
ては，リン酸エステル類同様，ベース電解液と比較し
て着火が遅く，10 秒間そのまま着火しないか，もし
くは着火してもすぐに消える現象が観察された．しか
しながら，TFPCを 10 mass% 混合した電解液は，ベー
ス電解液よりも着火は遅いが，10 秒以内に着火し，
試験炎を遠ざけた後も約 6秒間燃焼した後に消える現
象が観察された．この原因は，次のとおりと考えられ
る．すなわち，リン酸エステル類と同様，分子量が小
さく，混合したモル数の多いTFEC や，一分子中に
含有しているフッ素量が多いOFPC は，高い難燃化
効果を発現することができる一方，TFPCは溶媒単独
においても試験炎を長時間近づけると燃焼することを
確認しており，10 mass% 混合しても難燃化効果が低
いためであるものと考えられる．
一方，フッ化アルキル基含有エーテル類 FPFEE
を混合した電解液は，リン酸エステル類および炭酸
エステル類と比較して難燃化効果は低いことが確認
された．ベース電解液よりも着火が遅いという効果
は認められたが，10 秒以内に着火した上，試験炎を
遠ざけた後，約 4秒間燃焼した後に消えた．これは，
FPFEE の沸点が 70 ℃以下であり，ほかのフッ化ア
ルキル基含有有機溶媒よりも低いことから，フッ素の
ラジカルトラップ作用が働く前に，揮発し，散逸する
ためであると考えられる．
以上の結果から，一定以上のフッ素量を含有し，か
つ一定以上の沸点を有するフッ化アルキル基含有有
機溶媒を混合した電解液は，可燃性の有機溶媒を含有
しているにもかかわらず，難燃性が発現することがわ
かった．フッ化アルキル基含有有機溶媒の混合量につ
いては，混合量が 10 mass% の場合，充分な難燃性を

ものほどイオン伝導度が小さくなるとともに粘度が大
きくなっていることから，この結果はフッ化アルキル
基含有リン酸エステル類単独の粘度に依存しているも
のと考えられる．また，フッ化アルキル基含有炭酸エ
ステル類を混合した電解液のイオン伝導度はTFEC
＞ TFPC ＞ OFPC の順に低下し，粘度は TFEC ＜
TFPC ＜ OFPC の順に上昇した．これもフッ化アル
キル基含有リン酸エステル類同様，フッ化アルキル基
含有炭酸エステル類単独の粘度に依存しているものと
考えられる．なお，フッ化アルキル基含有エーテル類
FPFEEを含めて，いずれの電解液のイオン伝導度も，
20 ℃においては，リチウムイオン電池が充分な電気
化学的性能を確保するために必要な 1 mS cm-1 以上に
なることが確認できた．
3.2　電解液の難燃性発現評価
Table 4 に各種フッ化アルキル基含有有機溶媒を 10
または 20 mass% 混合した電解液の難燃性発現評価結
果を示す．フッ化アルキル基含有リン酸エステル類
を 10 mass% 混合した電解液は，いずれもベース電解
液と比較して試験炎を近づけてから着火するまでの
時間が遅く，10 秒間そのまま着火しないか，もしく
は着火してもただちに消えた．難燃化効果は，特に
TFEP と OFPP がすぐれていた．これは，混合量が
同じmass% では，分子量が小さく，混合したモル数
の多いTFEP や，一分子中に含有しているフッ素量
が多いOFPP が，高い難燃化効果を発現することが
できるためと考えられる．ただし，試験炎を近づけて
いる 10 秒の間に継続的な燃焼がおこると，試験炎を
遠ざけた後も約 6秒間燃焼が継続した後に消える現象
が観察された．この燃焼が継続する傾向は，TFEP＜
OFPP ＜ TFPP の順に顕著になった．難燃化効果は，

Types of solvent 
including alkyl 
fluoride

Nonflammability / 
Occurrence of ignition

10 mass%
addition 

20 mass% 
addition 

100 mass% 
addition

Phosphate TFEP 0/2 0/3 0/3
TFPP 3/7 0/3 0/3
OFPP 2/7 0/3 0/3

Carbonate TFEC 4/7 0/3 0/3
TFPC 3/3 0/3 3/3
OFPC 4/7 0/3 0/3

Ether FPFEE 7/10 8/10 0/3
Base electrolyte 3/3

Table 4　Test results of electrolyte flammability. Oc-
currence of ignition was expressed as (times of igni-
tion) / (trial number).
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得ることはむずかしいが，20 mass% 混合することに
よって，フッ化アルキル基含有リン酸エステル類およ
び炭酸エステル類を用いた場合においては，それが可
能であることがわかった．そこで，ラミネート形リチ
ウムイオン電池に用いる電解液へのフッ化アルキル基
含有有機溶媒の添加量は，20 mass% とした．
3.3　ラミネート形リチウムイオン電池の電気化学的
性能
ラミネート形リチウムイオン電池の電気化学的性能
として，まず，各率放電性能をFig. 2 に示す．今回検
討したフッ化アルキル基含有有機溶媒のうち，フッ化
アルキル基含有リン酸エステル類OFPP 以外の 6 種
類を用いた電池の 10 CmA放電容量は，1 CmAのも
のに対して 95% 以上の値が得られ，ベース電解液を
用いた電池とほぼ同等の性能を示した．また，OFPP
を用いた電池は他の電池よりも高率放電時の放電容量
が低下したが，この場合においても 10 CmA放電容
量は 1 CmAのものに対して 84%の値が得られた．こ
の結果は，フッ化アルキル基含有有機溶媒単体の粘
度に依存して電解液の粘度が決定されているが，混
合量が 20 mass% と比較的少ないために，リチウムイ
オンの拡散速度が充分速いことによるものと考えられ
る．なお，OFPPのみ著しく異なる結果となったのは，
OFPPが今回検討した溶媒中では最もかさ高い構造を

しており，ほかの有機溶媒と比較して非常に粘度が高
いために，それを用いた電解液の粘度がほかのものよ
りも特に高く，リチウムイオンの拡散速度が低いこと
に起因しているものと考えられる．
つぎに，放電温度依存性能をFig. 3 に示す．放電容
量は温度の低下にともなって低下し，その傾向は，高
率放電性能と同様に，粘度が高いフッ化アルキル基含
有有機溶媒を混合しているものほど顕著であった．
また，充放電サイクル性能をFig. 4 に示す．いずれ
のフッ化アルキル基含有有機溶媒を混合した電池にお
いても急激な容量低下がおこることはなく，良好な充
放電サイクル性能を示した．50 サイクル後の容量維
持率は，最も小さいOFPP では初期容量比 92%，ほ
かのフッ化アルキル基含有有機溶媒ではベース電解液
と同等の 97%以上を維持した．
さらに，各電池の質量エネルギー密度および出力密
度の値をTable 5 に示す．各電池の質量エネルギー密
度は，すべて 140 W kg-1 前後の値が得られ，フッ化
アルキル基含有有機溶媒を混合した場合にもベース電
解液を用いた電池とほぼ同等であった．また，フッ化
アルキル基含有有機溶媒を混合した電解液を用いた電
池の充電深度 50%における 10 秒後出力密度は，ベー
ス電解液を用いた電池にはおよばないが，いずれの
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Fig. 2　Discharge performance of demonstration 
cells with electrolyte containing solvents including 
alkyl fluoride at 25 ℃．Electrolyte with various sol-
vents : base electrolyte （◆），containing 20 mass% 
TFEP（▲），TFPP（●），OFPP（■），TFEC （△），
TFPC（〇），OFPC（□），and FPFEE（ ）．Charg-
ing condition : 1.0 CmA to 4.2 V ; Discharging condition : 
1, 2, 3, 5, 8, and 10 CmA to 3.0 V. Discharge current is 
based on rated capacity of cell.
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Fig. 3　Discharge performance of demonstration 
cells with electrolyte containing solvents including 
alkyl fluoride at various temperatures. Electrolyte 
with various solvents : base electrolyte（◆），contain-
ing 20 mass% TFEP（▲），TFPP（●），OFPP（■），
TFEC（△）， TFPC（〇），OFPC（□），and FPFEE （ ）．
Charging condition : 1.0 CmA to 4.2 V at 25 ℃ ; Dis-
charging condition : 1 CmA to 3.0 V at 25, 0, -10 and 
-20 ℃．Discharge current is based on rated capacity 
of cell.  
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フッ化アルキル基含有有機溶媒を用いた場合において
も 2000 W kg-1 以上の値が得られた．
以上の結果から，フッ化アルキル基含有有機溶媒を
難燃化剤として混合した難燃性電解液を用いることに
より，高い出力密度をはじめとしたすぐれた電気化学
的性能を有するリチウムイオン電池の構築が可能とな
ることがわかった．
3.4　ラミネート形リチウムイオン電池の難燃性評価
2.5 節で提案した難燃性評価用外部短絡試験条件は，
本研究のために特別に考案した過酷なものである．そ
の根拠となった予備検証試験結果についてのべること
にする．まず，電池電圧 4.5 V までの過充電のみや，
通常の充電状態（電池電圧 4.2 V）での外部短絡のみ

では，ベース電解液を用いた電池についても着火しな
かった．さらに，電池電圧 4.5 V までの過充電状態で
外部短絡させても，電池の端子に着火源として発熱板
を溶接しない場合には，ベース電解液を用いた電池に
ついても着火が困難であった．これらの結果を元に，
ベース電解液を用いた電池を着火させることが可能と
なる過酷な条件として，本評価方法を決定した．
第一段階として，各種電解液を用いた電池を 4.5 V
まで過充電したが，いずれの電池も着火のみならず膨
れなどの外見の変化も見られなかった．そこで，過充
電した状態で外部短絡試験をおこなった．まず，フッ
化アルキル基含有有機溶媒を混合していないベース電
解液を用いた電池では，外部短絡直後，短絡電流によっ
て着火源の発熱板が赤熱し，ただちに電解液に着火す
る現象が確認された．しかしながら，着火した炎の熱
によって電池端子が着火直後に溶断され，それ以上短
絡電流が流れず，電池温度が上昇しなかったため，着
火した炎は燃焼を継続することができず，着火 3秒後
には消える現象が観察された．また，フッ化アルキル
基含有エーテル類FPFEEを 20 mass% 混合した電解
液を用いた電池では，外部短絡直後に発熱板が赤熱し，
ただちに電解液に着火する現象が確認された．その後
短絡状態を維持しながら 1分 33 秒間燃焼を継続した
後に消える現象が観察された．なお，3.2 節でのべた
とおり，FPFEE は，20 mass% 混合した電解液の燃
焼試験においても，難燃化効果を示さないことを確認
している．
これに対し，電解液の燃焼試験において難燃化効
果を示したフッ化アルキル基含有リン酸エステル類
TFPPを20 mass%混合した電解液を用いた電池では，
外部短絡直後に発熱板が赤熱し，電解液に一瞬着火す
るが，ただちに消えて，その後も短絡電流によって電
池温度が上昇するにもかかわらず燃焼が継続すること
はなく，発煙する現象のみが観察された．燃焼を継続
させるための条件である発熱板が赤熱することによる
熱源の存在，電池温度が 100 ℃を超えて電解液を構
成している主溶媒が揮発することによる可燃性ガスの
供給，および空気中の酸素の存在という燃焼の三要素
がすべてそろっているにもかかわらず，着火後すぐに
消えている．この事実は，TFPP のラジカルトラップ
作用によって，電解液の難燃化が発現したことを示し
ているものと考えられる．
これらの結果を含めて，難燃性評価用外部短絡
試験の結果をまとめて Table 6 に示す．ほかのフッ
化アルキル基含有リン酸エステル類 OFPP，および
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Fig. 4　Cycle life performance of demonstration 
cells with electrolyte containing solvents including 
alkyl fluoride at 25 ℃．Electrolyte with various sol-
vents : base electrolyte（◆），containing 20 mass% 
TFEP（▲），TFPP（●），OFPP（■），TFEC（△），
TFPC（〇），OFPC（□）， and FPFEE（ ）．Charg-
ing condition : 1.0 CmA to 4.2 V ; Discharging con-
dition : 1 CmA to 3.0 V. Discharge current is based 
on rated capacity of cell.  

Types of solvent 
including alkyl fluoride

Specific energy  
/ Wh kg-1

Specific power 
/ W kg-1

Phosphate TFEP 139.3 2300
TFPP 140.1 2056
OFPP 140.6 2235

Carbonate TFEC 141.6 2365
TFPC 140.3 2431
OFPC 140.0 2335

Ether FPFEE 143.0 2625
Base electrolyte 141.7 2765

Table 5　Specific energy and specific power of 
demonstration cells. Test condition of specific pow-
er: state of charge is 50%; out put time is 10 sec.
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TFEP ならびにフッ化アルキル基含有炭酸エステル
類 TFPC，OFPC，および TFEC を用いた電池にお
いてもTFPP と同様の傾向を示し，難燃性の発現を
確認できた．なお，この電池の難燃性評価の結果は，
電解液の難燃性発現評価のものとも一致していること
から，電解液の難燃性発現を評価することにより，電
池を作製することなくその難燃性を推測することが可
能であることもわかった．
以上の結果から，フッ化アルキル基含有有機溶媒を
難燃化剤として混合した電解液を用いることにより，
電池の難燃化効果が得られることがわかった．

4　結言

各種フッ化アルキル基含有有機溶媒を難燃化剤とし
て混合した電解液の基礎特性と，これらの電解液を用
いたリチウムイオン電池の電気化学的性能および難燃
性とを評価した．その結果，難燃化剤としてフッ化ア
ルキル基含有リン酸エステル類または炭酸エステル類
を 20 mass% 混合した電解液は，リチウムイオン電池
の充分な電気化学的性能を確保するために必要となる
20 ℃でのイオン伝導度が 1 mS cm-1 以上という値が
得られるだけでなく，フッ化アルキル基含有有機溶媒
のラジカルトラップ作用により，充分な電解液難燃化
効果も得られることが確認できた．また，これらの難
燃性電解液を用いたリチウムイオン電池は，高い出力
密度をはじめとしたすぐれた電気化学的性能を有する
だけでなく，電池の難燃化を両立できることを実証で
きた．さらに，電解液の難燃性発現を評価することに
より，電池を作製することなくその難燃化を推測する
ことが可能であることを見出した．今後，これらの難
燃化電解液を用いることにより，中・大形リチウムイ
オン電池のさらなる安全性向上が期待される．
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Types of solvent including 
alkyl fluoride

Cell voltage after 
overcharge
/ V

Highest cell 
temperature
 / ℃

Maximum short-
circuit current
 / A 

Nonflammability

Phosphate TFEP 4.520 110.6 83.6 Good
TFPP 4.519 109.4 78.2 Good
OFPP 4.518 111.6 80.8 Good

Carbonate TFEC 4.514 109.1 86.8 Good
TFPC 4.515 113.9 85.6 Good
OFPC 4.504 110.1 77.6 Good

Ether FPFEE 4.519 114.3 80.6 Fair
Base electrolyte 4.516 106.5 91.8 Fair

Table 6　Results of external short-circuit test of demonstration cells. 


