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ゲル電解質は、長いひも状の高分子鎖を連結して作られ

る網目にイオン伝導性の液体を閉じ込めた材料です。高分

子由来の柔らかさと安全性から、肌や服に貼り付け可能な

次世代の「曲げられる」フレキシブル電池の電解質膜とし

て注目されています。電解質膜では、充放電に伴って電極

から金属結晶が成長し、電池の短絡が起こることを防ぐた

めに、高い弾性率が要求されます。これまでの研究で、

10 MPa 以上の弾性率を持った電解質膜では、リチウムの

金属結晶形成を抑制する効果があることが報告されていま

す。また、繰り返しの曲げによる亀裂の進展を防ぐ必要が

あり、高い破壊エネルギーを示す材料である必要がありま

す。従来材料では、硬さを担保するのに高分子の結晶化を

利用していました。しかし、硬いゲル電解質は脆くなりや

すく、硬さと丈夫さの両立は難しいと考えられてきました。

2010 年頃からさまざまな高強度なゲル電解質が開発され

てきましたが、高い弾性率と破壊エネルギーを両立したゲ

ル電解質は少なく、特に金属結晶の成長を防ぐことが可能

な 10 MPa 以上の弾性率を有するゲル電解質において、破

壊エネルギーが高いものは開発されていませんでした。 

本研究では、相分離現象と伸長誘起結晶化を組み合わせ

ることで、10 MPa を超える高い弾性率と 100 MJ/m3程度

の高い強靭性を両立したゲル電解質の開発に世界で初めて

成功しました [1]。曲げなどの変形で高分子が引き伸ばさ

れると、内部の高分子鎖が伸び切り、互いに集まることで

結晶化し(伸長誘起結晶化)、材料の力学強度が向上するこ

とがわかっています [2]。本研究では、この原理をゲル電

解質に適用し、伸長誘起結晶化を起こす環動ゲル電解質の

開発に成功しました。伸長誘起結晶化には、電解質内部の

高分子鎖を均一に変形させることが重要になりますが、そ

のために高分子鎖を環状分子によって連結した環動網目を

用いました。環動網目構造を適切に制御することで、電解

質中においても高分子鎖の変形を均一化できることを見出

し、伸長誘起結晶化による強靭化(破壊エネルギー：約

100 MJ/m3)を実現しました(図 1)。実際に、本研究によ

って開発したゲル電解質は曲げても元の形状に戻る柔軟性

を有しつつ、亀裂に対して高い抵抗性を示します(図 2)。 

また、電解質中において環動網目の環状分子が凝集して硬

い連続相を形成することがわかり、その結果、高い弾性率

(70 MPa)を達成しました。本材料は充電池の短絡を防ぐ

ために十分な硬さを有し、繰り返し変形に耐えられる強靭

性も併せ持っていることから、フレキシブル電池の耐久性

向上につながります。耐久性、柔軟性に優れた電池が実現

すれば、肌や服に貼り付け可能なフレキシブルデバイスへ

の応用が期待されます(図 3)。 

硬くて丈夫なゲル電解質 ―フレキシブル電池の 

耐久性向上に期待― 

図 1. 相分離構造による高弾性率化と伸長誘起結晶化による強靭

化を同時に達成したゲル電解質の模式図と写真。 

図 2.本研究で開発したゲル電解質の高い柔軟性と亀裂進展抵抗

性。 (a)本研究で開発した硬くて丈夫なゲル電解質は曲げても元

の形状に戻る柔軟性を有する。(b)ゲル電解質のシートに切れ込み

を入れて伸長しても、亀裂は進展せず、伸長誘起結晶化による高

い亀裂進展抵抗性が確認された。 



3  物性研だより第 64 巻第 2 号   ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

図 3. ゲル電解質を用いたフレキシブル電池のイメージ図。 
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