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１． 研究課題  
資源循環型社会の構築は、持続可能な開発目標（SDGs）の 12 番目の目標に明記されるように、世

界的な課題のひとつとなっている。資源循環を促進するためには、所要エネルギーは小さいが現状

では分離精度の低い物理的分離濃縮技術を革新的に高度化することが重要である。 

本プロジェクトでは、新規電気パルス法を軸とした革新的な分離濃縮技術を開発する。開発の課

題は、対象に最適化した電気パルスの条件を見出すことであり、そのためには分離機構の解明と機

構に基づく適用性評価が必要であり、その取組を継続している。また、それらの技術をコスト、環

境負荷、資源効率の観点から評価・フィードバックし、最適化することで社会実装につなげていく。

そのひとつの取組として電気パルスを活用した易解体接着剤開発に向けた基礎検討を実施した。 

 

２． 主な研究成果  
自動車分野ではCO2削減に向け車体を軽量化すべく構成するパーツのマルチマテリアル化が進ん

でいる。いっぽうで異種材料を強固な接着剤で接合されており、サーキュラーエコノミーの観点か

らは、これらの解体の困難さが課題であった。そこで、接着強度を保ったまま易解体を実現すべく、

電気パルス法適用の基礎研究を進めた。本研究では、接着面中央にカーボンブラック（CB）含有ス

ポットを配したパターン接着界面を導入し、放電位置の制御による、被着体の再利用に注目した剥

離可能性と、そのメカニズムの解明を行った 。 

図１試料構成を示す。2枚の亜鉛メッキ鋼板（100×25×t1.6mm）を、加熱硬化型エポキシ接着剤

で接合 。接着面（25×25mm）の中央に 5×5mm の CB 含有接着剤のスポットを配置し、周囲を未充填

の接着剤で囲むことで、放電の中央スポットへの誘導を図った 。図２に電気パルス試験装置の概要

を示す。最大 15 kV の DC 電源と正味 2.4μF のキャパシタを用いパルス放電を印加した。図３に高

速カメラで捉えた分離挙動を示す。観察および衝撃波の定量的な解析の結果、衝撃波圧（約 0.2 MPa）

図１ CB 含有スポットを配した試料構成 

 (a) a test piece consisting of two metal plates and an 

epoxyadhesive layer, (b) the patterned adhesion 

surface of the adhesive with a conducting spot of CB-

added adhesive and surrounding neat adhesive area, 

and (c) fully coated CB-added adhesive in a previous 

図２ 電気パルス試験装置の概要 

 (a) Schematic circuit diagram for pulsed discharge 

and (b) top view of the sample setting with 

electrodes for the pulsed discharge method. 



は接着強度に対して十分に小さく、主たる剥離駆動源は材料のガス化に伴う急激な体積膨張（内圧）

であることが示唆された 。CB 濃度 3.4 vol%のスポットを設けることで、再現性良く上記の分離を

実現した。 

本研究により、接着界面への導電スポット導入が、電気パルス法による易解体性を実現する有効

な方法であることが確認された。現在、成果をさらに発展させて、導電粒子を接着剤に含有した易

解体接着剤と電気パルス解体方法の研究を CREST のプロジェクトにて推進、社会実装へ歩みを進め

ている。 

 

分離機構解明と適用性評価の研究例として、使用済みリチウムイオン電池のダイレクト・リサイ

クルにおいて重要課題である正極活物質（CAM）とアルミ集電体の高効率かつ低損傷な分離を目的と

した研究を紹介する。本研究では、電気パルス放電（EPD）処理前に微量の水を電極表面へ塗布する

簡便な手法を提案・検証した。従来の EPD では、ジュール加熱に起因する熱応力によって界面剥離

が生じると理解されてきたが、剥離挙動は電極の劣化状態や電流分布に強く依存し、再現性に課題

があった。本研究では、水塗布により剥離挙動が大きく改善され、低エネルギー条件においても 90%

以上の安定した剥離率を達成しつつ、図４に示すようにアルミ箔の微粉化を抑制できることを示し

た。特に、剥離は水塗布領域から優先的に発生し、外側へ伝播する特徴的な挙動を示した。 

 

図 3 高速カメラで捉えた分離挙動 

図 5 水塗布 EPD 時の CAM/Al 界面剥離の挙動 

(a)(b) Representative EH5 cathode sheet before and 

after EPD with a partially applied surface water 

coating, and (c)–(e) sequential high-speed images 

showing the temporal evolution of CAM/Al interfacial 

delamination. 

 
図 4 CAM/AI 界面 EPD 後の断面ＳＥＭ画像 

(a) Cross-sectional SEM image of the water-

coated area, (b) cross- sectional SEM image of 

the water uncoated area, and (c) optical cross-

section at the delamination boundary. 



さらに本研究の重要な貢献は、剥離機構の学術的解明にある。高速度カメラによる可視化により、

水が CAM の多孔構造を通じて界面に到達し、放電時の急速加熱により瞬時に蒸発する様子が示唆さ

れた（図 5）。加えて、熱伝導解析および熱応力解析では、水の有無による応力差は小さく、熱応力

単独では観測された剥離促進を説明できないことが明らかとなった。一方で、蒸気膨張シミュレー

ションにより、界面近傍で 100 MPa を超える過渡的圧力が発生し、その圧力が CAM 層内部にも伝播

して剥離を駆動することが示された。これにより、剥離の主因は熱応力ではなく、水の急速蒸発に

伴う膨張圧であることが明確になった。 

以上の結果は、単純な水塗布という操作が、界面でのエネルギー変換メカニズムを大きく変化さ

せ、安定かつ高効率な剥離を実現することを示している。本手法は化学薬品や高温処理を必要とせ

ず、環境負荷を低減しながら材料特性を保持した回収を可能にする点で、リチウムイオン電池のダ

イレクトリサイクル実用化に向けた有力なアプローチである。 
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５． 研究活動の課題と展望 

電気パルス法を主軸とした革新的な分離技術開発が順調に進んでいる。得られた成果を引き続き

積極的に論文や学会発表等の成果として発出するとともに、2022 年度に設立した循環バリューチェ

ーン・コンソーシアムを通じ社会実装の道筋をつけていく。また、より精緻な制御を目指して化学

的な知見および分析、観察手法を取り入れていき、さらに電気パルス法以外の方法の可能性も探る

ことを構想している。 


