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循環型社会を実現する工業分野の計測技術F E A T U R E D  A R T I C L E S

リチウムイオン二次電池の品質管理を
支える検査・解析ソリューション

篠原 圭一郎｜Shinohara Keiichiro

振木 昌成｜Furiki Masanari

関 雄太｜Seki Yuta

さまざまな製品で使用されるリチウムイオン二次電池（LIB）においては，発熱・発火事故の報告
がある。その原因の一つである内部短絡は，LIBに混入した金属異物が原因となることが知られ
ており，継続的な対策が行われている。株式会社日立ハイテクは，LIB部材にフォーカスしたX線
異物解析装置を開発し，従来は数時間を要した金属異物の検査・解析を数十分で可能とする
など，LIBの内部短絡要因となる金属異物混入への対応を支援している。
この技術をさらに応用することで，可視光など従来の全数検査装置では困難だった，金属酸化
物が塗工された電極中の金属異物検査を可能にした。走査型電子顕微鏡では従来のSEM像
や元素分析に加え，三次元計測可能なソフトウェアによる，金属異物の三次元形状の把握を実
現した。
本稿ではLIB生産の現場から得られた顧客課題を解決する検査・解析ツールを紹介する。

1. はじめに

年々，深刻さを増す気候変動や地球温暖化を背景に，
脱炭素社会が世界的に提唱されている。脱炭素社会をめ
ざす取り組みの一環として，内燃機構を持つ自動車の新
車販売が抑制され，ゼロエミッションビークルである電
気自動車の普及が推進されている。電気自動車の普及に
応じて車載用のLIB（Lithium-ion Rechargeable Battery：
リチウムイオン二次電池）の生産が，ここ数年で大きく
伸長している1）。
車載用に先立って民生機器での実用化が進んだLIBに
おいては，発熱・発火事故が報告されており，車載用LIB
製造においては安全性の面で最も注意すべき点となって
いる2）～4）。LIBは異物混入などの原因により内部短絡が生
じると，蓄積された電気エネルギーが放出される際に，

発熱・発火による熱暴走を引き起こす危険性がある5）～7）。
導電性を有する金属異物は，物理的にも化学的にも正極
－負極間のパスになる可能性が高いため，LIBの安全性
向上，長寿命化，ならびに生産プロセスにおける歩留ま
り向上に向けては，混入金属異物の管理が極めて重要で
ある。そのため，LIB製造現場では金属異物の除去設備
や検査・分析装置による対応を行っている。
本稿では，LIB製造現場における顧客の課題を解決す
べく，株式会社日立ハイテクの検査・解析装置によるLIB
生産プロセスに適用可能な品質管理ソリューションと技
術を紹介する。

2.  LIBの品質管理を支える
検査・解析技術

LIBの品質管理においては，原材料の受け入れ検査か
ら生産プロセス管理までの工程で金属異物への対応が求
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められる。日立ハイテクは，金属異物に対する検査・解
析ツールとして，LIB向けにX線技術を応用したX線異物
解析装置とX線全数検査装置，そしてSEM（Scanning 
Electron Microscope：走査電子顕微鏡）を開発した。
X線異物解析装置は，検査に要する測定時間の短縮を
実現するために，透過X線イメージング法の活用を検討
し，独自に開発した透過X線イメージング技術によって
250 mm×200 mmの範囲から20 µm程度の大きさの金
属異物の迅速な検出を可能にした。さらにこの透過X線
イメージングシステムと蛍光X線分析システムを同一の
XYZ軸駆動ステージに搭載することで，金属異物の検出
から組成分析までを一貫して行うことが可能である。
また，抜き取り検査に加え，生産中の電極板に混入し
た金属異物の全数検査に対する要求も高まってきてい
る。インラインのX線異物検査装置はすでに実用化され
ているものの，LIBの電極生産プロセスでの全数検査は，
検出対象となる金属異物の粒子径とそのラインスピード
面で課題があった。そこで，X線異物解析装置で培った
透過X線イメージングの技術を応用して，電極生産プロ
セスでの全数検査に対応するための高速高分解能TDI
（Time Delay Integration：時間遅延積分）カメラを開発
し，生産プロセスで流れる電極板を対象にした混入金属
異物のリアルタイムモニタリングを実現した。これによ
り，生産量の増大が見込まれるLIB電極板に混入した金
属異物の全数検査が可能となり，不良LIB生産につなが
る電池部材を排除するとともに，上流工程への異物混入
対策にフィードバックをすることが可能となった。
SEMでは，形状評価とエネルギー分散型X線分光分析
装置を用いた異物分析が可能である。高分解能観察によ
る形状評価だけでなく，異物を三次元的に解析し，高さ

を計測する機能を実装している。また，SEM/EDX
（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy：エネルギー分
散型X線分析）では，機種によって異なるが，最大で
φ229 mmの範囲を測定できる。さらに，測定時間短縮
のためステージスピードの向上，また，照射電子線の大
電流化による分析時のX線カウントの増大に成功し，数
マイクロメートル程度の粒子の検出が容易となった。酸
素などの軽元素も取得可能なため，金属だけでなく酸化
物などの化合物も検出・同定できる（図1参照）。

2.1

電池用原材料受け入れ検査

LIB製造において原材料中の金属異物の把握と対策は
重要である。原材料をスラリー化した後，集電箔へ塗工
した状態では，金属異物を取り除くことはできず，電極
の状態で選別廃棄することになる。そのため，原材料の
受け入れ検査は生産プロセスに流す前にその素性を理解
することが重要であり，正極材，負極材，導電助剤など
に対して実施されている。
X線異物解析装置は，炭素系材料である負極材および
導電助剤に対して，透過X線イメージングの特長を生か
した金属異物検査に効果を発揮する8）。負極材や導電助
剤はX線透過性が高く，金属異物はX線透過性が低いた
め，そのX線吸収率の差から炭素系負極材や導電助剤中
に混入した金属異物を容易に検出することが可能である。
受け入れ検査の例として，A4サイズで厚み0.04 mmの
低密度ポリエチレン袋に15 g程度のカーボンブラックを
入れ，金属粒子の検出と元素同定を試みた。
X線異物解析装置であるEA8000Aの透過X線による
カーボンブラック中の金属異物検出時間は約7分である

原材料 混錬
スラリー化

塗工・乾燥
プレス

裁断 巻回 セル
組み立て

正極材検査 工程内発塵物検査，電極全数検査

X線異物解析装置
EA8000A

走査型電子顕微鏡
SU3900 X線全数検査装置

負極材検査

導電助剤検査

材料受け入れ 電極作製プロセス セル作製プロセス

図1｜ リチウムイオン二次電池生産プロセス
における金属異物の検査・解析装置

原材料中の金属異物抜き取り検査や工程内発塵物
の粒子解析に用いるEA8000AやSU3900は，金属
異物の元素同定や，粒子径ならびに粒子個数の把
握に活用される。X線全数検査装置は電極板中の
混入金属異物の位置を特定する。
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（図2参照）。取得した透過X線像に対し，（1）画像処理に
よる異物検出，（2）各異物検出箇所に対する蛍光X線に
よる元素同定，（3）検査レポート作成が自動的に行われ
る。得られる結果は，透過X線像から求めた個々の粒子
径と個数，そして蛍光X線分析による各異物の元素情報
である。
SEM/EDXは，正極材や負極材，導電助剤などの原材
料中に含まれる異物粒子の検出・解析に利用される。特
に正極材においては，金属酸化物である正極材と主な短
絡要因である金属粒子，さらに異物として混入した金属
酸化物粒子のそれぞれの識別が必要であり，SEMによる
組成コントラストを用いた粒子の識別とEDXによる軽
元素検出を通じて，近接した組成で構成されるそれぞれ
の粒子を識別し，異物を特定することができる。解析方
法や目的は後述するプロセスコントロールと同様である。

2.2

プロセスコントロール（工程内発塵物検査）

LIB増産に併せて原材料の金属異物混入への対応は強
化されているが，金属異物の完全除去や全数検査は困難
であり，生産プロセス上流で混入金属異物を発見するこ
とが重要である。また，LIB生産プロセスでは生産設備
などからの発塵があり，その除塵や集塵が不十分だと製
品不良の原因になる可能性がある。したがって，生産プ
ロセスにおける金属異物のモニタリングは，歩留まり低
下や製品不良を抑制するために重要である。
生産された電極板中の金属異物検査には，X線技術の

適用が最も有効である。新開発の高速高分解能TDIカメ
ラを搭載したラインX線検査システムでは，生産ライン
を高速で流れる電極に埋没した金属異物も容易に検出す
ることが可能である。このX線検査システムの金属異物
検出試験は，電極厚み約150 µmの三元系正極板に約
φ50 µmのFe粒子を疑似異物として接着したものをサン
プルとし，ラインスピード100 m/minの条件下で実施し
た。その結果，疑似異物であるFe粒子の検出率は95％以
上となり，新開発のX線検査システムが，電極板生産プ
ロセスにおける金属異物のリアルタイムモニタリングと
して有効であることを確認した。
異物個数管理については，自動車部品の清浄度管理と
して国際規格ISO16232に沿う要求が増加している。LIB
分野においてもその要求が増加しており，SEM/EDXに
よる異物解析は，専用ソフトウェアを用いてその要求に
応えている。生産設備からの発塵物を集塵し，それを検
査・解析することは，プロセスの状態把握とコントロー
ルを行ううえで重要である。
SEM/EDXでは，製造工程中に発生した異物粒子を両
面テープやフィルタを用いて直接的あるいは間接的に集
塵し，その解析を行う。両面テープは導電性に優れ，か
つ分析への影響が小さいカーボン製，フィルタは平坦性
と電子線照射に対する強度に優れるIsopore※）メンブレ
ンフィルタが適している。
樹脂，セラミックス，金属などの研磨残渣を疑似異物

導電助剤の測定イメージ（試料設置）

導電助剤中の金属異物画像（蛍光X線マッピング像） 導電助剤中の金属異物に対する蛍光X線スペクトル

導電助剤中の金属異物画像（透過X線像）

（KeV）

Cu
2400.00

2000.00

1600.00

1200.00

800.00

400.00

0.00

Cu Kα

200 mμ

強
度（

cp
s）

図2｜ EA8000Aによる導電助剤の
金属異物検査例

導電助剤の異物検査は，検査試料が袋詰めされた
状態（左上）で，透過X線像取得，画像処理によ
る異物自動検出，蛍光X線分析による元素同定まで
を自動で行うことができる，非常に簡便かつ有効な
検査手段である。

※）Isoporeは，Merck KGaAの登録商標である。
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粒子として用い，それらを液体に分散させ，φ47 mmの
フィルタで捕集して解析した事例を図3に示す。大型試
料室を持つSU3900は，φ47 mmのフィルタを6枚一括し
て装置内に設置し，測定を行うことができる。6枚の異
物捕集済みフィルタを一つの試料台に搭載し，EDX粒子
解析を行った。フィルタ1枚全域は1,161視野，その測定
時間は約2時間であり，6枚で合計約12時間の自動測定を
実施した。検出された粒子については長さ，アスペクト
比といった形状情報とともに組成情報も取得でき，それ
ぞれの情報に基づいて，粒子の種類分けを行うことが可

能である。解析結果はOxford Instruments社が提供する
AZtecClean9）という専用ソフトウェアを用いることで，
部品清浄度検査の国際規格であるISO16232に準拠した
データフォーマットで出力することができる。
さらに内部短絡を抑制するための金属異物管理には，
混入した金属異物の高さを含む三次元形状を知ることが
重要となる。そこで，従来は二次元で計測していた粒子
解析を，三次元解析ソフトウェアによって高さ計測も実
現可能とした（図4参照）。Hitachi map 3Dソフトウェア
では，粒子の直径などを二次元で計測する従来の機能に

検出粒子画像
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図4｜ SEM粒子解析で検出した異物粒子の高さ解析例
Hitachi map 3Dソフトウェアを用いることで，試料傾斜などを行うことなく，検出した異物粒子の高さを計測できる。

注：略語説明
EDX（Energy Dispersive X-ray Spectroscopy）
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AZtecCleanによるデータ出力例
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図3｜ SEM（Scanning Electron 
Microscope）による粒子解析例と
ISO16232準拠フォーマットによる
レポート例

異物解析は，粒子の数やサイズ，構成元素による物
質の分類などを行い，その異物が製品にとって危険
因子となり得るのかを調査する。解析した結果は国
際規格に準拠したレポートで出力される。

注：略語説明
ECD（Equivalent Circle Diameter：円相当径）
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加え，おおよその三次元形状を把握し，高さ計測を行う
ことができる（図5参照）。この情報を基に，捕集した金
属異物による内部短絡リスクの検討や予測などを詳細に
行うことで，異物管理の精度向上を実現した。

3. おわりに

LIB製造における受け入れ検査は，原材料に対する異
物混入状態を把握し，製造への使用選別を行うとともに，
磁選効果の評価となる。従来は，原材料中の金属異物に
対して不純物の濃度管理によって対応していたが，抜き
取り検査可能な量や分析に要する時間，また不良率との
相関性で課題があった。これに対し，日立ハイテクは原
材料中の金属異物の個数や粒子径を迅速に検査・解析す
る手法を提供してきた。さらに，新たなX線検査システ
ムによる電極の全数検査でも，一定の有効性が示唆され
たため，効率的な異物管理方法の選択肢を広げることが
できたと考える。
今後は，X線検査システムを用いた電極生産プロセス
で金属異物のリアルタイムモニタリングや，SEM/EDX
のHitachi map 3Dによる金属異物の三次元解析から，真
に管理すべき金属異物の検出精度向上をめざす。そして，
エイジング後の不良率や電池廃棄量低減を目的に，上流
での金属異物のモニタリングとコントロールをより強化
し，LIB生産のさらなる効率化や求められるLIBの安定供
給に貢献していく。
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図5｜ 三次元計測ソフトウェア 
Hitachi map 3Dの概要

Hitachi map 3Dは，日立の4分割反射電子検出器
で取得した信号を用いて4方向の表面形状を計算
し，試料傾斜，視野位置合わせを行うことなく三次
元モデルの構築が可能なソフトウェアである。
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