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インクジェット技術を用いた電池材料のRtoR印刷装置の開発と

デジタル印刷がもたらす価値 
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the Value Brought by Digital Printing 
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要  旨  _________________________________________________  
リチウムイオン二次電池の安全性の向上や製造時の歩留まり改善につながるインクジェッ

ト方式の電池機能膜印刷装置を生産性検証可能な規模感で開発した．本装置は，デジタル技

術の導入によりこれまで実現できなかった新しい電池を提供するとともに，電池製造プロセ

スに大きな革新をもたらすポテンシャルを有する． 

 

ABSTRACT  _________________________________________________  
We have developed an inkjet-type battery functional layer printing system that can improve the safety 

of lithium-ion secondary batteries and increase yield during manufacturing. The incorporation of digital 

technology enables this device to produce batteries that have not been possible before, demonstrating 

the potential to revolutionize the battery manufacturing process. 
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1. 背景と目的 

リコーは，はたらく人の生み出す力（創造力）を

支える「デジタルサービスの会社」への変革を進め

ている．その一環として，紙などに表示するための

印刷で培った材料技術やプロセス技術を応用し，

「機能する印刷」の技術開発に注力してきた．「機

能する印刷」とは印刷物自体が何らかの機能を発現

するような印刷技術であり，この技術をはたらく現

場に導入し仕事のやり方を変えることで，業務の効

率化や生産性の向上に貢献するものである． 

本稿では，今後更に市場が拡大し製品の多様性も

増してくると予想されるリチウムイオン二次電池

（Lithium-ion Battery: LIB）の製造において，「機

能する印刷」を適用した事例，とりわけその技術検

証の位置づけで量産想定の規模感で開発した印刷装

置について紹介する． 

 

2. 電池製造における課題とインクジェット

技術による提供価値 

2-1 電池製造技術について 

2-1-1 リチウムイオン二次電池の需要の高まり 

Fig. 1は蓄電池市場における開発方向性を示す図

である． 

 

 
Fig. 1 Technical evolution of storage batteries.1) 

この蓄電池市場で中心的な役割を果たすものが

LIBであり，現段階では液LIBが主流である．急速

拡大する市場に対応するため世界規模で材料の囲い

込みや大規模な製造ラインの立上げなど活況な投資

が進んでいる． 

2-1-2 リチウムイオン二次電池の構成 

LIBは，電気を蓄える正極と負極と，両電極間を

電気的に隔てるセパレータを基本的な内部構成とす

る電気化学蓄電デバイスである（Fig. 2）． 

様々な用途に合わせて，LIBの電池容量，その出

力特性など所望の性能を得るために，電池のサイズ

自体であったり，正負極を構成する活物質の組成や

その目付量（単位面積当たりの乾燥重量）およびセ

パレータの材質やその厚さなどが設計される． 

 

 
出典：電池工業会HP 

Fig. 2 Lithium-ion battery configuration. 

2-1-3 リチウムイオン二次電池の製造工程 

LIBの一般的な製造工程を以下に述べる． 

まず電極のもとになる活物質を攪拌してスラリー

状の塗液を作製する．これをアルミニウムや銅など

の金属箔に所定量塗工し，溶剤を乾燥除去する．そ

の後，電極活物質が所望の体積密度になるようプレ

ス処理を施し，所定サイズに裁断することで，電池

部品としての正極および負極が完成する．正極と負

極の間にセパレータを挟んで捲回もしくは積層し，
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ケースへ挿入した後，電解液を注液してから封止し，

外装組立により電池として完成する． 

2-2 リチウムイオン二次電池の課題と提供価値 

2-2-1 リチウムイオン二次電池の課題 

前述のように正負極の接触を防ぐようにセパレー

タを挟み込んで捲回もしくは積層するが，この電池

製造工程の中もしくは電池製品として輸送や使用時

の振動がもとで積層ずれが発生すると正極負極が短

絡し発煙や発火などにつながる．LIBの安全使用に

おいて，電池からの発煙発火は最も避けるべきリス

クであり，厳重な検査工程により不良品の流出を抑

制している．近年，その需要の高まりから高容量

LIBや高エネルギー密度LIBの開発が進められてい

るが，正負極短絡時の発煙発火リスクも高くなるた

め，容量やエネルギー密度の向上には安全性向上が

不可欠である． 

2-2-2 リチウムイオン二次電池に対する提供価値 

電池製造に「機能する印刷」を導入することによ

り，従来のアナログ工法では実現が困難な塗工が可

能となり，以下のように新しい価値をLIBに提供す

る． 

(1) 耐熱絶縁層印刷による安全性の向上 

我々は，インクジェット印刷により電極上に直接

セラミック耐熱層を形成することで，電池性能を損

なわずに電池の安全性を向上させることができるこ

とを見出した 2,3)．セパレータにセラミックスを

コートする従来法に比べ，耐熱性付与だけでなく，

電極と一体であるが故に釘刺し試験のような強制内

部短絡事象に対しても絶縁体として機能し，電池の

破裂や発火といった危険状態の回避効果を一層高め

ることができる．詳細は引用文献3)を参照いただき

たい． 

(2) セパレータ印刷による製造プロセスの簡素化 

別のアプローチとして，セパレータインクをイン

クジェットで塗工し，電極上にセパレータを一体形

成する技術を開発した4)．印刷セパレータは，ナノ

多孔質体を形成し，Li+イオンを含む電解液が含浸

するとLi+イオンの通り道として機能し，電池特性

として従来のフィルムセパレータと同等であること

を確認している．捲回や積層時に従来のセパレータ

で歩留まり低下の原因となったセパレータ／電極間

のズレを原理的に解消し，歩留まり向上への寄与や

積層時の生産性向上が期待される． 

 

3. インクジェット方式電池機能膜印刷装置 

3-1 装置仕様 

インクジェットで耐熱絶縁層やセパレータを形成

し，これを用いて小型電池を試作評価することで有

効性を確認してきた 2-4)．このような原理確認ス

テップを経て，電池製造現場でのスケール感や生産

性での実現可能性を確認すべく量産スケールでの装

置開発を行った．Table 1は装置の主な仕様である． 

Table 1 Equipment specifications. 

項目 仕様 

装置タイプ スタンドアローン型 
ロールtoロール印刷装置 

印刷方式 インクジェット方式 

搭載インク 絶縁層インク 
セパレータインク 

生産性 最速60mpm 

印刷メディア 電極塗工済みプレス済み金属箔 

印刷可能幅 最大350mm 

印刷可能長 連続2,000m 

印刷領域 電極領域に合わせることが可能 

塗工量 調整することが可能 
耐熱絶縁層：最大1.0mg/cm2@60mpm 
セパレータ層：最大20µm@60mpm 
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Fig. 3 External view of Functional Layer Forming System for LIBs. 

 
3-2 電池機能膜印刷装置について 

3-2-1 装置全体構成 

Fig. 3に装置全体像を示す．電極塗工済みかつプ

レス済みの金属箔ロールを巻出装置にセットし，イ

ンクジェット塗工装置で電極に重ねるように印刷す

るようインクを塗布し，乾燥炉で溶剤成分を乾燥除

去する．乾燥炉を出たところに箔の搬送およびテン

ション管理のためのフィード装置があり，その後に

機能膜の欠陥を検出するインライン検査装置と続き，

最後に巻取装置でロール状に巻き取る．装置として

は，全長30mを超える． 

再度，巻出装置にセットし第二面の印刷を実行す

ることで，表裏両面の機能膜形成が完成する． 

本システムの中で巻出装置，乾燥炉，フィード装

置は，いわゆる電極塗工プロセスにも必要な装置で

あり，協力会社と共同で構築した．また将来電極ダ

イ塗工とのハイブリッド印刷を可能にするためにイ

ンクジェット装置直前にダイコータも備えている．

Fig. 4に装置の外観写真を示す． 

 

 

 

以下では，インクジェット塗工部の構成について

説明する． 

3-2-2 インク吐出システム 

インクジェットプリントヘッドによって金属箔上

の電極部位にインクを吐出し機能膜を形成する． 

(1) 機能性インク 

本装置は現在2種類の機能性インクに対応する．

いずれの機能性インクもリコーが保有するインク

ジェットサプライ技術の応用により生み出されたも

のである．一つ目が耐熱絶縁層を形成するセラミッ

クインクであり，二つ目は印刷セパレータを形成す

るセパレータインクである．共に溶剤をベースにし

たインクであり，インクジェットヘッドでの吐出可

能な液物性を示すように処方調整されている．とり

わけ液粘度と含有粒子の粒度分布，表面張力が重要

なファクターとなる．これらの特性を合わせ込むこ

とができれば，本装置に適用できる機能性インクは

今回の2種に限られない． 

(2) プリントヘッド 

前述のように調製された機能性インクを吐出する

デバイスとして当社製ステンレス（SUS）製2イン

チ幅プリントヘッドを採用した．このヘッドはアク

チュエータ部に積層構造のPZT素子を用いるととも

にFig. 5に示すようなバイピッチ構造を採用してい

る． 

Fig. 4 Image of Functional Layer Forming System for 
LIBs. 
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Fig. 5 Scheme of a piezoelectric actuator having a bi-

pitch configuration. 

このバイピッチ構造によりインアクティブPZTが

インク室の仕切りをしっかり押さえて効率よく対象

インク室にアクティブPZTの力を伝えることができ

るため，他社プリントヘッドに比べて高粘度のイン

クを吐出することが可能となる． 

プリントヘッドの各ノズルに対するPZT素子に駆

動波形信号を入力することで自在にインク滴を吐出

することができる．機能性インクは一般的な表示用

インクと比べ有効成分濃度が高いため安定吐出には

高い駆動波形設計技術が必要である．電池製造の一

工程を構成する製造装置であるため一層安定性を重

視した設計となっている． 

(3) ヘッドアレイ構成 

プリントヘッド1個で2インチの長さにおよそ1200

個のノズルを有する．Fig. 6に示すように，2つのプ

リントヘッドをノズル整列方向に約21µmシフトさ

せた状態でハウジングに組み込み，1200dpiのプリ

ントヘッドモジュールとしている． 

 

 

Fig. 6 Dual print head. 

2インチ幅の1200dpiプリントヘッドモジュールを

ノズルの整列方向に千鳥に合計7個配置することで

印刷幅350mmをカバーすることが可能になる． 

インクジェット印刷装置として所望の生産性で所

望の塗布量を達成するために搭載アレイ数を4アレ

イに決定した（Fig. 7）． 

 

 
Fig. 7 4 Array configuration. 

同じ機能性インクを複数のノズル列から吐出させ

て印刷を成立させるに当たり，安定に均一印刷でき

るような作像手順を選択している． 

4アレイにより順次機能性インクが塗布される様

をFig. 8に模式的に示した．Fig. 8の左側は最初のア

レイから打ち込まれるドットの様子を表し，右側で

は全4アレイにより打ち込まれるドットを色を分け

て表現している．1アレイの印刷で極力面内に均一

に分散するようにドットを配置する．解像度に対し

て大き目のドットで埋め尽くすことは，電極表面上

で隣接ドットが何重にも重なり合うことで，インク

ジェット特有のノズルからの不吐出や曲がりが印刷

欠陥になるリスクを大幅に低減している． 

 

 

Fig. 8 Schematic diagram of dot arrangement. 

このような作像プロセスを採用することにより，

2,000mの連続印刷と実用性に富む無欠陥印刷を確

認することができた． 
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製造装置としての使用を想定した時に，プリント

ヘッドは定期的な交換が必要な消耗品となり，交換

作業の工数短縮が重要である．7個のプリントヘッ

ドモジュールを適切に配置しないとスジ状に機能膜

の欠落箇所が発生したり，逆に所定量よりも局所的

に多く塗布される領域が発生する．そこで予め7個

のプリントヘッドモジュールを高精度に位置合わせ

した状態で固定化（Fig. 7赤破線）し，これをアレ

イに位置決めして搭載する方式を採用している． 

3-2-3 電極位置検知システム 

本装置は予め金属箔上に塗工された電極位置に合

わせてインクジェットで機能性インクを塗布する． 

電極塗工工程では，電池に対する要求仕様と生産

性を考慮して様々な塗工パターンが採用される．

Fig. 9に代表的な電極塗工パターンを示す． 

 

 
Fig. 9 Electrode coating pattern. 

塗工された電極はその後プレス処理されるが，

Fig. 9の全幅塗工事例の黄色一点鎖線で示すように

先にスリット処理される場合もある．この場合，切

断された電極メディアは幅方向で片側には未塗工部

のタブがあり，もう一方は端まで電極塗工されてい

て幅方向で不均一なメディアとなる． 

アナログ塗工の電極位置精度は低く，それらをデ

ジタルで補正する機能を有することで精度を要求さ

れる次世代電極の加工性が向上する． 

(1) 電極位置検知システムの全体像 

デジタル補正を実現するためにインクジェット印

刷システムの上流部に，電極位置を検出するための

センサを搭載する．センサは電極活物質と箔との間

の濃度の違いから端部を検出する． 

電池の中で，電極が塗工されていない箔部分は集

電のために後工程で一部活用される．このため箔部

分には機能性インクを付着させないことが重要であ

る．前述の通り電極領域は確実に覆う必要があるた

め検出された電極端部から1～2mm程度はみ出して

機能層が形成されることが好ましい．後述の検出結

果から電極の一回り大きい領域にインク塗布する仕

組みである．Fig. 10に電極位置検知システムの全体

像を示す． 

 

 
Fig. 10 External view of Electrode position detection 

system. 

(2) 電極の始端終端検知 

反射型センサにより箔搬送方向の始端と終端を検

出し，下流側に配置するインクジェットヘッドへの

吐出信号の入力タイミングを調整する．この機能に

より間欠電極で後に電池化した際に集電の役割を果

たす箔上への機能層形成を回避することができる． 

(3) 幅方向の電極端部検知 

反射型ラインセンサーを配置し，箔幅全体を対象

にして全ての電極端部を検出する．検出された電極

位置に合わせて下流部のインクジェットヘッドのど

のノズルを使用するかを選択する． 

(4) 電極位置検知結果に応じた印刷処理 

Fig. 11に電極位置の検知結果に応じた印刷までの

処理アルゴリズムを示す． 
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Fig. 11 Processing flow for overprinting on electrodes. 

幅方向に1万6千を超えるノズル個々に対して

60mpmで搬送される電極のエッジ検知情報に合わ

せて瞬時に吐出制御することが求められる．センサ

検知してからインクジェットヘッド下に搬送される

0.25秒以内にそれらの制御を完了させなければなら

ない．そこで予めアナログ塗工により形成された電

極幅に対して大きさの異なる印刷パターンを複数準

備しておき，幅方向センサの結果に合わせてパター

ンを選定することにより毎秒1mという高速搬送に

追随した作像を可能にした． 

3-2-4 偏厚偏伸メディア搬送システム 

インクジェットプリントヘッドによって金属箔上

の電極部位にインクを吐出し機能膜を形成するうえ

で，インクジェットヘッドとメディアとの狭ギャッ

プを保持することは極めて重要である． 

このギャップが小さすぎるとインクジェットヘッ

ドとの接触により箔メディアが破損あるいは断裂し

たり，インクジェットヘッド自体がダメージを受け

て正常吐出できなくなる場合もある．逆にギャップ

が大きすぎると吐出したインク滴が狙い通り着弾せ

ず機能膜のムラや欠陥につながったり，浮遊するイ

ンクが増えて機内を著しく汚染し動作不良の原因と

なることもある． 

Fig. 12はロール搬送時の電極メディアの高さ偏差

を示す．10µm厚の銅箔両面に全幅連続で負極塗工

してプレス後膜厚130µmとしたメディアを5mpmで

搬送した時の計測データである． 

 

Fig. 12 Height deviation of media surface during electrode 
media transportation with Roll conveyance. 

メディア幅方向の所定位置において搬送中に経時

で発生する「バタツキ」やある瞬間のメディア幅方

向で発生している高低差「波打ち」を含め，トータ

ルの高低差は2mmを超える． 

Fig. 13にはロール搬送時のメディア高さ偏差の評

価系を表す．ロール巻付部から300mm下流域の電

極表面の高さをインラインプロファイル計測器で計

測した（下側の図のピンク線が計測位置）．図中の

エッジニップは電極塗工領域と未塗工領域の間で皺

が発生することを抑制するための機構である． 

電極メディアは活物質の塗工部と未塗工部とで厚

さが大きく異なるうえ，プレス処理で塗工部と未塗

工部の箔の延伸度合いも大きく違う．更に間欠塗工

電極は，厚さ方向に段差があり，スリットされた片

タブ電極の場合（Fig. 9全幅塗工を幅中央でスリッ

トした場合のように，片側はタブ／もう片側は端部

まで塗工されている電極を指す），搬送中心に対し

て厚さや箔の延伸具合が非対称となるため安定搬送

することは非常に難しい． 

 
Fig. 13 Measuring system for media height deviation 

during Roll conveyance. 
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このような偏厚偏伸メディアの安定搬送のため，

多数の穴を開けたスチールベルトに内部からエア吸

引することによりメディアを吸着させて搬送させる

サクションベルト方式を採用した．Fig. 14にはサク

ションベルト上に負極塗工済みプレス済み銅箔が矢

印で示す方向に搬送される様子を示す． 

 

 

Fig. 14 Cross-sectional view of the image forming section. 

電極塗工済みメディアの搬送時のメディア面の高

さ偏差をFig. 15に示す．10µm厚の銅箔両面に全幅

間欠で負極塗工し，プレス後膜厚110µmとしたもの

を60mpmで搬送させた時のデータである． 

段差の大きな間欠塗工でも「波打ち」と「バタツ

キ」を含めても160µmの偏差に収まりインクジェッ

ト塗工においては十分小さく制御できている． 

 

 
Fig. 15 Height deviation of media surface during electrode 

media transportation with Suction Belt conveyance. 

 

 

3-2-5 機能膜印刷結果 

上述のインク吐出，電極位置検知，メディア搬送

の技術が揃って初めて電極に重ねるように機能膜を

形成することが可能になる．Fig. 16は連続一条塗工

された負極電極に絶縁膜を形成している様子である．

両端の銅箔部には1mm以下のはみ出しとなるよう

にして印刷をしている． 

 

 

Fig. 16 Insulate layer Printing on the electrode. 

このようにして得られた絶縁膜印刷物の電子顕微

鏡による断面観察例をFig. 17に示す．狙い通り負極

の上に絶縁層を形成することができている． 

 

 
Fig. 17 Cross-sectional photo of printed matter. 

(SEM image) 

  

耐熱絶縁膜

負極層 

（グラファイト） 

銅箔 
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機能層形成において，電極ごとにその厚さや形成

領域が異なる可能性がある．電池製造工程で用いら

れるスリットダイコータなどは，塗工量調整に習熟

が必要である．本装置では機能性インクの塗布量を

簡単なユーザーインターフェースで調整可能である．

具体的な調整方法としては0.3mm弱の単位マスクの

中の打ち込みドット数を調整する中間調処理により，

60mpmの印刷速度で0.5～1.0mg/cm2の間で調整する

ことができる． 

Fig. 18の30mpmデータが示すように60mpmの時に

目付量1mg/cm2となる印刷条件で印刷速度を30mpm

にすることで目付量2mg/cm2を達成することができ

る． 

 

Fig. 18 Precise weight control of ceramic layer. 

インクジェット印刷技術での中間調処理により塗

布量の低減調整が可能であり，通常のアナログコー

ターと同様に速度を調整することによって増加方向

の調整も可能となる． 

Fig. 19には電極上に文字印刷している様子を示す．

一般的なインクジェット印刷機同様に文字や図柄な

どを吐出することも可能であり，電極終端に塗工

ロット情報やQRコードなどトレーサビリティ向上

につながるような活用方法も考えられる． 

 

 
Fig. 19 Character printing on the electrode. 

4. インクジェット技術が提供する価値 

本章では塗工技術の観点から本装置開発の意義に

ついて述べる． 

4-1 アナログ塗工技術の課題 

液体を塗工する技術としては，グラビアコータや

スリットダイコータなどこれまでに様々な方式が提

案されてきた．それらは「所定のウェット膜厚に制

御するために外力を加えて過剰液を除去する後計量

塗布方式」と「流量と基材速度を規定することによ

りウェット膜厚が決定される前計量塗布方式」とに

大別される5)．これら塗工技術は，機能紙，印刷，

カラー鋼板，粘着フィルム，光学フィルム，バリア

フィルム，メディアフィルムなど様々な製品製造に

用いられている6-9)． 

スリットダイコータで塗工幅を変更する場合には，

ダイを分解し，挟み込んでいるシム板の交換が必要

となる．段取り替えは非常に手間も時間もかかるた

め，作業性の改善提案がなされてきたが主流には

なっていない10,11)．これらは製造現場で採用されて

いる様々なアナログ塗工技術に共通する課題として

捉えることができる． 
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3章で紹介した機能膜印刷装置ではアナログ塗工

された電極の位置に合わせて機能性インクを塗工し

た．アナログ塗工技術で所定エリアのみ選択的に塗

工することは不可能ではないものの，剛直な装置構

成となる場合が多く12)，塗工エリアに対する仕様変

化に柔軟に対応することは難しい． 

アナログ的であるが故に，その微調整は極めて属

人的な要素が多くなる． 

4-2 デジタル化による課題達成 

インクジェット印刷などのデジタル技術はこれら

課題に対する一つの解になりうると考える．間欠塗

工やストライプ塗工など多様な電極に対応可能であ

る．単位面積当たりの塗工量も「表示する印刷」で

培った中間調処理により容易に変更することが可能

である． 

本報で紹介した技術により，アナログ塗工された

電極に重ねるように機能膜を印刷することも可能で

ある．この場合も様々な電極パターンに対して，

ハードウェアはそのままに印刷設定の変更さえすれ

ばよく，極めて簡便に切り替えることができる． 

変更に当たっては，特別な技能は不要なため属人

的な作業を必要としない． 

 

 

4-3 デジタル印刷が切り開く新しい製造の形 

Fig. 20にインクジェット塗工技術の特徴を表す．

インクジェット塗工技術は，「それぞれのノズルを

制御してインクを吐出すること」と「塗工時にメ

ディアと接触しない」という2つの特徴を有する． 

特に個々に吐出制御されるノズルを多数配置するこ

とで任意の位置に所望の量だけ塗工することが可能

になる．塗工環境や塗工装置のコンディションなど

を計測し，その結果に合わせて個々のノズルに対す

る吐出制御を調整することも可能であり，DXとの

相性が非常に良い． 

3章で述べた電極位置検知システムの感度や解像

度，処理スピードなどの技術深化によって，塗工精

度や塗工パターンの複雑化にも対応するポテンシャ

ルを有していると言える． 

この技術展開の幅広さ奥深さは，「機能する印刷」

用のインク物性や塗工仕様に適したデジタルデバイ

スとしてのインクジェットヘッドの開発により一層

拡大する． 

前述の通り，ハード的には一度セッティングさえ

すれば，パソコンで印刷実行するようなイメージで

塗工が可能になる．すなわち安全性の観点などから

オペレータが塗工の現場に常駐できないような用途

にも非常に相性の良い塗工システムと言える． 

 

 

 
Fig. 20 Expanding possibilities with inkjet coating. 
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5. 結論 

インクジェット技術を用いて電極形状に合わせて，

耐熱絶縁層やセパレータなどの機能膜を重ねるよう

に印刷することができる機能膜印刷装置を開発した． 

本装置は，電池製造プロセスに大きな革新をもた

らすとともに，デジタル技術の導入によりこれまで

実現できなかった新しい電池を提供するポテンシャ

ルを有する． 
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