
コスト効率が高く、環境に優しく、高性能なリチウムイオン電池
開発のための低溶剤二軸スクリューコンパウンディングの利点
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効率的なバッテリー生産の課題
リチウムイオン電池の世界的な生産量
は、エレクトロモビリティとエネルギー
貯蔵の需要の増加に伴い、大幅に増加
すると予想されます。この点で、環境学
的および経済的に効率的な電極の製造
が重要です。バッテリー製造における
温室効果ガス排出量の10%は、電極の
コーティングと乾燥によるものです1。従
来の電極集電箔のコーティングには、溶
剤含有量45%の低粘性スラリーが必要
です2。生殖毒性のあるNMP（N-メチル
-2-ピロリドン）が、カソード製造の溶媒
として使用されており、回収およびリサ
イクルする必要があります。リチウムイ
オン電池の製造では、集電体箔に塗布
した後の従来の湿式電極スラリーの乾
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燥と溶媒回収が、主要なエネルギー消
費量（約45%）を占めています3。長さ80
メートルにもなる乾燥炉は、かなりの量
のプラントスペースを占有します。

よりコストとエネルギー効率の高いバッ
テリー生産を実現するための有望なア
プローチは、連続二軸スクリューコンパ
ウンディングを利用した乾式または低
溶媒の革新的な電極製造プロセスを開
発することです。これにより電極ペース
トの高い分散品質を維持しながら、溶
剤を大幅に削減できる可能性がありま
す4。さらに、適応可能なスクリュー設計
により、電極構造の最適化に役立ち、性
能向上につながります。

低溶剤での電池用ペーストコンパ
ウンディング
二軸スクリューエクストルーダーは、材料
に作用する強いせん断力により、高粘度
のペーストでもよい分散状態になります。

エクストルーダーはスクリューとバレル
間の距離が狭いため、プラネタリーミキ
サーよりも高い質量比入力が得られ、カ
ソードペーストの溶媒含有量を50%も
削減できます4。セグメント化されたスク
リューデザインにより、混合プロセスを
最適化できるため、充放電サイクルの能
力向上と相関する最適な形態と表面積
を達成します。

Wiegmann et al. 20235,6 は、低溶媒黒
鉛アノードとポリテトラフルオロエチレン
（PTFE）を混合したリン酸鉄リチウム
（LFP）カソードを、スクリュー構成の異
なる二軸エクストルーダー（構成1：5つ
のミキシングゾーン、構成2：3つのミキ
シングゾーン、構成3：ミキシングゾーン
なし（図1））で調査し、それらを従来の
プラネタリーミキサーで混合した湿式処
理電極と比較しました。



図2. 3種の異なるスクリュー構成でのセミドライグラファイトアノードペー
ストと、比較対象のプラネタリーミキサーで混合した湿式グラファイトア
ノードを混合する際の固有入力電力および固有入力エネルギー（固有電
力と滞留時間の積）（Wiegmann et al. 2023より引用）5

図1. 二軸エクストルーダーのスクリュー構成1は、5カ所のミキシングゾーン、スクリュー構成2は3カ所のミキシングゾーン、スクリュー構成3はミキ
シングゾーンなし（Wiegmann et al. 2023より引用）5

図2は、図1のスクリュー構成でのエクストルーダーと比較として
のプラネタリーミキサーの固有入力電力を示しています。固有入
力電力は、エクストルーダーのスクリューまたはプラネタリーミ
キサーのローターに加わるトルクに相関します。原則として、ト
ルクは混練ブロックの数とともに増加します。しかし、より高い
トルク、つまりより高い固有入力電力が混練ブロックのないスク
リュー構成で測定されました。これは、アノードペーストの粘度
を上昇させる粒子凝集体の分解が不十分であることが原因であ
り5、エクストルーダーのスクリュー構成が分散品質に重要な役
割を果たしているため、スクリュー構成を注意深く設計する必要
があることを示しています。

電極プロセスへの二軸エクストルーダーの活用
サーモフィッシャーサイエンティフィックは、スクリュー径11 
mm、16 mm、または24 mmのバッテリー電極混合プロセスに
最適化された二軸スクリューエクストルーダーを提供していま
す。全ての装置でスプリットバレルとセグメント式スクリューの
設計コンセプトが共通で、迅速な洗浄とプロセスのカスタマイズ
が可能です。これにより、新規材料開発や、生産に向けたラボお
よびパイロットスケールでの混錬押出の評価に最適なコンパウン
ドソリューションを提供します。

Thermo Scientific™ Energy 11二軸スクリューエクストルーダー
は、スクリュー径11 mmのベンチトップモデルで、乾電池ペース
トを200 g/hからのスループットで処理できます（図3）。この装
置のサイズは、高価な材料を少量で使用する必要がある場合
や、多数の異なる処方をより短時間で処理する必要がある場合
に適した設計がされています。

図3. スプリットバレルデザインのEnergy 11二軸スクリューエクストルー
ダー
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エクストルーダーのスクリュー径を大きくすると、単位時間あた
りの電極材料の生産量も増加させることができます。材料にも
よりますが、スクリュー径24 mmのThermo Scientific™二軸スク
リューエクストルーダーでは、最大30 kg/hのスループットで電極
ペーストをコンパウンドできます。全てのエクストルーダーは、耐
食性に優れたステンレス鋼製、高耐摩耗のCPM硬化鋼製、両方
の品質をバランスよく組み合わせている窒化鋼1.7361（EN40B）
製から選択できます。

セグメント化されたスクリューデザインと、スクリュー構成を決
定するスクリューエレメントは、さまざまな混合特性を最適化す
るためのプロセス設計における重要な要素です。スクリューは、
六角形のシャフトにスクリューエレメント（図4）を使用して組み
立てられます。このデザインにより、搬送エレメントを利用した
材料輸送のセクションと、ミキシングエレメントを使用した材料
混合のセクションを交互に設定できます。

図4. 左から右の順で搬送エレメント、30°混練ブロック、60°混練ブ
ロック、90°混練ブロック

搬送エレメントは、その先端とバレル壁とのクリアランスが非常
に狭いため、材料にある程度のせん断エネルギーを与えます。
より高いせん断エネルギーを導入するには、ミキシングエレメン
トで構成されるミキシングブロックが必要です。ミキシングエレ
メントは、30°、60°、90°など、個々のエレメント間で異なるオ
フセット角度で配置できます。オフセットが大きいほど、導入さ
れるせん断エネルギーが大きくなり、高分散混合が可能になり
ます。

これらのミキシングブロックの長さ、数、およびオフセット角度に
よるせん断エネルギー入力を最適化することにより、目的の電極
に最適な分配および分散混合状態を作り出すことができます。

電極プロセスの最適化
図5に示すThermo Scientific™ HAAKE™ Rheomex PTW 16 
OS二軸スクリューエクストルーダー（スクリュー径16 mm）は、
革新的な電極製造研究プロジェクトで使用されています5、6。

二軸スクリューエクストルーダーは、最小限の溶媒添加でアノー
ドまたはカソード材料をコンパウンドします。高粘度のペースト
は、FaceCut 16ペレタイザーでペレットに加工されます（図6）。
この形状では、沈殿のリスクがない状態で簡単に輸送、保管が
できます。電極を形成するために、ペレットはコレクターホイル
にコーティングされ、ワンステップでカレンダー化されます。

この電極製造方法は、大量生産に拡張可能であり、従来の製造
よりも60%少ないエネルギーで済みます5。科学的根拠に基づい
た混錬押出プロセスのスケールアップは、他の産業でも実際に
成功しています7。電極構造の重要な品質特性を分析し、それら
を混錬押出プロセスのパラメーターと相関させる場合も、同じ
考えを適用できます。

ここで引用されている製造プロセスでは、同じ形状のエクスト
ルーダーが使用されています。これにより、異なる装置サイズで
もコンパウンドプロセスのスケール拡張が容易になり、例えば、
スクリューの内径と外径の比率が同じなため、スクリューのフ
リーボリュームも一定に保たれます。

エクストルーダーのスクリュー形状が電極構造・性能に
及ぼす影響
プラネタリーミキサーと二軸スクリューエクストルーダーを使用
して製造されたコーティングアノードで観察される細孔径の減少
が示すように、電極混合は混合方法、スクリュー構成、および固
有入力電力が電極構造に影響を与えます（図7）。エクストルー
ダーによって加えられるせん断と入力電力の増加により、コー
ティングされたアノードの細孔が小さくなり、比表面積が増加し
ます5。材料が受けるせん断は、押出機スクリューのミキシング
ブロックの数と構成によって変化します。  

図5. HAAKE Rheomex PTW 16 OS二軸スクリューエクストルーダー
（スクリュー径16 mm）

図6. FaceCut 16ペレタイザー（左）によりカットされた電極ペースト
（右）



また、スクリュー速度や材料スループットなどのプロセスパラ
メーターにも影響を受けます。作成された電極物質の構造は、
比表面積（単位質量あたりの表面積）などによって特徴付けら
れ、イオン抵抗、充放電性能、サイクル安定性を決定する上で重
要な役割を果たします。エクストルーダーで作成されるアノード
の比表面積は、プラネタリーミキサーで混合されたアノードの比
表面積よりも桁違いに大きくなります。

図7. プラネタリーミキサー（左）とスクリュー構成1のエクストルーダー
（右）で混合したアノードの断面の走査型電子顕微鏡画像（Wiegmann 
et al. 2023より引用）5

プラネタリーミキサーで製造したアノードと、異なるスクリュー構
成のエクストルーダーを使用した際のフルセルの放電容量を図8
に示します。電極のイオン抵抗は、比表面積がある程度大きく
なると減少し5、図8に示すように、サイクル中の放充電速度が向
上します。スクリュー構成2（図1）の中程度のせん断力により作
成されたアノードのフルセルは、プラネタリーミキサーで最大2 
CのCレートまで混合されたアノードを備えたセルよりも有意に
高い放電容量を示します。ただし、有利な効果は陽極のある特
定の表面積で逆転します。さらに、電解質と接触する表面積が
過度に大きいと、望ましくない大きな固体電解質界面（SEI）が
生じます5。図8に示すように、過剰なSEIはイオン輸送の障壁と
なり、イオン抵抗を増加させ、放電容量を低下させます。した
がって、アノード材料に適度なせん断を加え、比表面積が最適に
なるスクリュー構成で混合すると、セル容量が向上します。

図8. 異なるアノード処理に対する異なるCレートに依存するフルセル
の放電容量（Wiegmann et al. 2023より引用）5

低溶剤および乾式カソード処理の場合、高せん断下でカソード
活物質に1～2%の少量のPTFEを混合すると、PTFEが適切なバ
インダーになると示されました3。粒子を結合するフィブリルを形
成し、カソード混合物に弾力性と機械的強度を与えるため、ク
ラックのないカソードコーティングとしてカレンダー加工できま
す。フィブリレーションの程度は、PTFEのグレードだけでなく、
混合プロセス中の入力電力にも依存します。

図9は、エクストルーダーで製造されたLFPカソード混合物と 
PTFEフィブリルの走査型電子顕微鏡画像を示しています（図1
のスクリュー構成1（ミキシングブロック 5カ所）および 3（ミキ
シングブロックなし））。ミキシングブロックからの入力電力が
多いほど、フィブリルの量が多くなり、1 µmより厚いフィブリル
がなくなります。後者は、ミキシングブロックなしのスクリュー
構成で製造されたカソードミックスを示しています。より小さな
フィブリルのより均質な分布は、電極の弾性と集電体への接着
性に有利に働きます。

ただし、PTFEは非導電性であり、その添加によりカソードの電
気伝導率が大きく低下します。この効果は、5つのミキシングブ
ロックを備えたスクリュー構成で混合されたカソードでより顕
著であり、おそらく、より小さなフィブリルの数が多いほど、より
多くの導電経路が分断されるためです6。

図9. スクリュー構成1: 5つのミキシングブロック（左）とスクリュー構
成3: ミキシングブロックなし（右）のエクストルーダーで混合したPTFE
フィブリルとLFPカソードペースト中の顆粒の走査型電子顕微鏡画像。
混合プロセスの固有入力エネルギーは、それぞれ下に記載されています。
（Wiegmann et al. 2023より引用）6

PTFEフィブリルの数、サイズ、分布の違いは、図10のハーフセル
の固有放電容量からわかるように、カソードの性能にも影響し
ます。比較のカソードとスクリュー構成3で混合したカソードの
放電は、0.1の低サイクルレートで理論的に計算されたLFP（155 
mAh g-1）の容量値に近くなっています。サイクルレートが0.5より
大きい場合、スクリュー構成3で混合されたカソードの容量は比
較のカソードを超えます。Wiegmann et al.6 は大きなサイクル速
度での容量の低下は、カソードのバインダーによって低下したイ
オン伝導率のためと考察しています。5つの混練ブロックを備え
たスクリュー構成1で混合されたカソードは、サイクル速度に関
係なく最小の容量を示します。 



これは、微細なPTFEフィブリルが均一に分布し、カソードの電
気伝導率が低くいことで説明できます。もっともよいサイクル
安定性は、図10に見られるように、スクリュー構成3のエクスト
ルーダーで混合されたカソードです。これは、40回の充電/放電
サイクル後の最小の容量損失を示しています。目的の機械的特
性を達成しつつ、電極の導電性を低下させる可能性のある微細
フィブリルの過剰発生を防ぐには、乾式および低溶媒カソード
の混合中にPTFEフィブリルを慎重に調整し、必要な量を超えず
に十分な分布を確保する必要があります。フィブリル化に必要な
固有入力電力の最適化は、エクストルーダーのスクリュー構成に
よって正確に行えます。

結論と展望
これらの結果は、二軸スクリューエクストルーダーが、今日の湿
式加工製造に存在する課題を克服するのに役立つ有益な電極
混合技術を提供できることを示しています。

• 全体的な処理時間の短縮

• 有害な溶剤の消費量を大幅に削減

• 乾燥およびリサイクルプロセスのためのエネルギーを大幅に
削減

• セグメント化されたスクリュー設計により、カスタマイズさ
れた混合プロセスが可能

• 科学的なスケールアップアプローチが利用可能

• 乾式電極ペレットは相分離のない状態で保存可能

これらの結果は、バッテリー性能を向上させるために、バランス
の取れた固有入力電力の重要性も示しています。したがって、混
錬押出プロセスを調整するには、最適なスクリュー構成とプロ
セスパラメーターを特定する必要があります。小型のラボスケー
ル二軸スクリューエクストルーダーは、この目的を達成するため
の汎用性の高いツールとして機能します。

図10. スクリュー構成1：5つのミキシングブロックとスクリュー構成3：
ミキシングブロックなし、およびプラネタリーミキサーで混合された湿
式処理カソードについて、異なるCレートに依存するハーフセルの固有
放電容量（Wiegmann et al. 2023より引用）6
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