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■課題と今後の取組、■実用化・事業化の見通し■課題と今後の取組、■実用化・事業化の見通し

■事業の目的・目標■事業の目的・目標

■2025年の主な成果■2025年の主な成果

事業の目的
高負荷走行を実現する商
用車向け燃料電池用のア
イオノマ開発に向け、実施
者が培ってきた「気体透過
性を制御した高分子電解
質技術」を活用し、アイオノ
マの酸素透過性改善により
高電流密度域での性能向
上、白金量削減を目指す。

事業内容概略
アイオノマの気体透過性が、発電性能に影響を与えることに注目し、高
出力化を実現する炭化水素系（及びフッ素系）気体透過性ブレンドア
イオノマの開発を行う。アイオノマは、触媒上を数nmの厚みでコーティング
しており、高電流密度域に達したときのアイオノマの酸素透過抵抗が性
能に大きく影響を及ぼす。この課題を解決するため、酸素透過性が高い
高分子をNafionなどのアイオノマにブレンドし、高出力化を実現させる。
最終目標として、商用車用燃料電池の触媒層内のガス拡散抵抗の目
標である10 s/mを達成など、実用化に必要な目標達成を目指す。また
酸素透過性向上、発電性能向上の原理、機序を実験的に証明する。

事業期間: 2025年度～2027年度 事業イメージ
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酸素の透過促進
アイオノマの酸素透過性を
高め、触媒反応性を高める

【本提案の最終目標】
高温環境下で作動する炭化
水素系高分子のみからなる気
体透過性ブレンドアイオノマの
開発と機序解明

PTMSDPA

【気体透過性
高分子(一例)】

Nafion

【アイオノマ
(一例)】

・気体透過性高分子とアイオノマをブレンド
・アイオノマ全体の気体透過性を向上

【開発目標】
項目1．気体透過性ブレンドアイオノマの実用化に向けた設計指針構築と触媒層調製プロセス

の最適化
項目2．炭化水素系高分子電解質と気体透過性高分子による炭化水素系気体透過性ブレ

ンドアイオノマ開発
項目3．気体透過性ブレンドアイオノマの耐久性評価
項目4．高温運転時の気体透過性ブレンドアイオノマの発電性能評価

酸素透過性: 260 Barrer (80oC)
PTMSDPA

気体透過性 プロトン伝導性

Nafion
10 Barrer (80oC)

ポリアセチレン（PTMSDPA)系ブレンドアイオノマ

高酸素透過性：1,030 barrer, 30˚C
→Nafionの約100倍の酸素透過性

PIM-1

IV性能
(PTMSDPA2.5%の結果） 限界電流密度の比較（0.2V)

限界電流密度向上：10% 限界電流密度向上： 22% 

Y. Hutapea, et. al., J. Power Sources, 556, 232500 (2023).
特願2021-132396 

・低電流密度域でIV性能低下を抑制しつつ高電流密度域でNafionより20%以上高い限界電流密度を達成
・気体透過性高分子の種類を替えても、機能する事を確認 → 多様な材料で応用可能

PIM-1系ブレンドアイオノマ

Nafion

10 Barrer (80oC)

IV性能 (PIM-1 5%の結果） 限界電流密度の比較（0.2V)

Y. Hutapea, et. al., In Preparation.
特願2023-018667

80℃、95%RH

アイオノマ組成
PTMSDPA：2.5%
Nafion : 97.5%

RotherがNafionアイオノマの50%以下となる気体透過性ブレンドアイオノマ → ほぼ達成
・気体透過性高分子の種類を替えても、機能する事を確認
→ 多様な材料で応用可能

カソードの酸素透過抵抗(Rother)

PIM-1ｰNafion ブ レ
ンドアイオノマが最も
Rotherの低減に寄与

白金目付0.3 mgPt/cm2 において PIM
5%をブレンドしたアイオノマはNafionアイオノ
マと比較しRotherが46%低減

アイオノマ間のRotherの比較

*0.3 mgPt/cm2

Rother (sm-1)Ionomer
5.54Nafion
2.97PIM 5%
3.43ACE 2.5%
4.06ACE 5%
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IV test（80˚C、95%RH)

Aquivion
PIM-1

Cat. area：1 cm x 1 
cm
Pt loading：0.3mg/cm2

Temp.：800C
Humidity：95%RH
Backpressure ：non

AqPIM x (wt%) 

107.55.02.51.00PIM-
1 (%)

1.381.661.171.211.251.38Rother
(s /m)

限界電流密度の比較（0.265V)

PIM-1を5％ブレンドした場合、

Rother：15%低減

PIM-1を5％ブレンドした場合、
Aquivion単独よりも
限界電流密度： 17.6%向上
Rother：15%低減

Aquivion-PIM-1ブレンドアイオノマ

Rother 15%低減

項目1．
■ アイオノマを替えたブレンドアイオノマの結果、項目４の予備実験

D. A. Nasution, et. al., In Preparation.
特願2023-018667

・アイオノマの種類を替えても、気体透過性ブレンドアイオノマのコ
ンセプトが機能する事を確認
→ アイオノマ、気体透過性高分子で多様な材料の組み合わせが可能

項目1．
■ 気体透過性高分子の種類を替えたブレンドアイオノマの結果

項目3．
■ 触媒層材料の耐久試験でのNafionアイオノマとの比較

RH:100%
P: 1atm
1.0 V– 1.5 V

RH:100%
P: 1atm
0.6 V– 1.0 V

標準のNafionアイオノマとほぼ同等標準のNafionアイオノマとほぼ同等
のECSA変化

カーボン担体の劣化プロトコルに対
する大きな影響は現時点で観察さ
れていない

標準のNafionアイオノマとほぼ同等
のECSA変化

白金触媒劣化プロトコルに対する大
きな影響は現時点で観察されていな
い

、
・起動停止、負荷変動試験で、
ブレンドアイオノマにおいても、
Nafionに対して90％以上の耐久
性能（ECSA保持）を確認
→ 本条件では概ね達成
・他の条件での耐久評価も必須

RPt (s/m)RPore (s/m)Ionomer
9.302.49Nafion
4.601.61PIM 5%
5.30ACE 2.5%
5.10ACE 5%

*0.1 mgPt/cm2

アイオノマの酸素透過抵抗RPtの低減に寄与

○ 実用化に向けブレンドアイオノマの最適化を行う上で必要な基礎情報（機能、
構造の関係）を明確にして、材料設計指針を構築する
・ブレンドアイオノマの作動機序の解明
・ブレンドアイオノマの構造解明
・触媒層内でのブレンドアイオノマの分布状況と触媒層構造の解明

○ 気体透過性ブレンドアイオノマの様々な条件での耐久性と性能の関係を評価し、
実用化に資する材料設計を実施


