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超単分散⾮平衡相コア-Pt
シェルワイヤ・フレーム

最終⽬標

2020 2021 2022 2023 2024

0.84 V@0.2 A/cm2以上（FCV）、70 mV電圧向上 vs 2019年度パナソニックMEA
現⾏のPt合⾦触媒と同等以上の耐久性賦与

⾮平衡相
コア

Pt シェル

アイオノマー

多孔質炭素担体の利用

中間⽬標2

中間⽬標1

MEA化技術の確立

アイオノマー特異吸着制御技術 多孔質炭素担持規則

合金コア-Ptシェル

Ptシェルへの異⽅性歪

• Liu et al., Phys. Chem. Chem. Phys. 2019, 21, 6477.
• Matsumoto, Teranishi et al., Nat. Commun. 2022, 13, 1047.

■ORR活性の向上︓コア規則化・形態制御による異⽅性を利⽤

• Zhao et al., Nat. Nanotechnol. 2022, 17, 968.
• Gao, Uchiyama, Sato, Teranishi, Uchimoto et al., 

ACS Appl. Mater. Interfaces, accepted.

背景・⽬標・コンセプト

顕著な成果

実⽤化・事業化の⾒通しと課題
○事業化想定線表

【課題】⾼ORR⽐活性、⾼ECSA、⾼耐久性の同時達成
 ⇨Zn添加、Co&Ni同時添加、Pt置換

■ L10型三元系Pt基規則合⾦における材料探索

計算化学による触媒材料スクリーニング

■⼆元系から三元系へ︓ L10-PtMxZn1-x/C

■ L10-PtCo/MPC（規則化度20, 40, 50 %）

■ MEA初期特性評価

➣ 規則化度向上による触媒活性向上効果は⾒られない
➣ 規則化度が⾼いほど耐久性が向上

■ L10-PtM (M = Fe, Co, Ni, Cu)の電気化学特性
（20k ADTサイクル後）と劣化挙動

RDEで質量活性10倍以上を実証
（vs 現⾏Pt合⾦触媒）

MEA化に伴う課題を抽出

触媒周辺構造制御によ
る特性向上と劣化抑制

質量活性10倍以上を実現
しうる設計パラメータの抽出

Platinum Carbon shell

• Guo et.al ACS Catal. 2015, 5, 2903.

■耐久性の向上︓（窒素含有）炭素シェル被覆や多孔質炭素担体による劣化抑制

候補材料1

候補材料2

候補材料4

候補材料3
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現⽅式（Mirai Gen2触媒）の触媒活性

L10-Pt2A1B1@Pt(2 MLs)系のORR活性 Volcano plot

Pt2Co1Ni1

Pt2Mo1Ru1

Pt2Mn1Co1

Pt2Mn1Ni1

Pt2Ni1Zn1

Pt1Co1

Pt2Mn1Zn1

a 
(Å)

c
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Pt2Co1Ni1 3.83 3.65 53.5

Pt2Mn1Ni1 3.87 3.71 55.6
Pt2Mo1Ru1 3.85 4.04 59.9

Pt2Ni1Zn1 3.93 3.61 55.8

Pt2Mn1Co1 3.86 3.74 55.7

cf. PtFe 3.86 3.73 55.6

cf. PtCo 3.79 3.69 53.0
cf. PtNi 3.83 3.60 52.8

cf. Pt 3.92 3.92 60.2

候補材料のL10格⼦パラメーター

⾼価格元素 (Ir, Rh, Os)を含む材料系 (候補材料から除外)
※ D F T 計 算 で 各 合 ⾦ 表 ⾯ の Δ G OH(C a t) を 計 算 し 、 O R R ⾯ 積 ⽐ 活 性 が 既 報

(C h e m . R e v .  2 0 1 8 ,  1 1 8 , 5 ,  2 3 0 2 )  V o lc a n o  p lo t上 に 乗 り 、 電 気
化 学 活 性 表 ⾯ 積 が 4 0  m 2/g で あ る と 仮 定 し て 、 O R R 質 量 活 性 を ⾒ 積 っ た 。

Ptシェル2原⼦層の理論計算では、格⼦
定数の⼩さな（圧縮歪みの⼤きな）材料
が⾼いORR活性を⽰す傾向
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L10-PtMの{111}
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fcc-Ptの{111}

➣少量（10%）のZn添加により、格⼦定数を極⼒⼤きくすることなく
（ORR⽐活性を維持したまま）規則化度が向上

→ ECSAおよび耐久性の向上が期待

Zn添加試料

2  n m
2 nm

L10-Pt2Co1Zn1

- 4.0 - 4.4 - 4.8 - 5.2 - 5.6 - 6.0 - 6.4 - 6.8 - 7.2 - 7.6 - 8.0
30

40

50

60

70

80

90

O
rd

er
in

g 
de

gr
ee

 (%
)

Surface strain (%)

L10-PtNi-550°C

L10-Pt5Ni4Zn1-550°C
L10-PtCo-650°C

L10-Pt5Co4Zn1-600°C

L10-Pt5Co3.3Ni1.7-600°C

L10-Pt5Co2.7Ni1.3Zn-600°C

L10-Pt5Co1Zn4-550°C

L10-Pt5Ni1Zn4-550°C

L10-Pt5Co2.5Zn2.5-600°C
L10-Pt5Ni2.5Zn2.5-550°C

L10-PtCo-600°C

サンプル Pt担持量 Co固溶度※1 規則化度※2 結晶⼦径※3

L10-PtCo/MPC
(規則化度20 %) 44.0 wt% 0.30 0.25 4.5 nm

L10-PtCo/MPC
(規則化度40 %) 43.8 wt% 0.30 0.39 4.2 nm

L10-PtCo/MPC
(規則化度50 %) 44.7 wt% 0.35 0.50 5.5 nm

2019年仕様
パナソニックMEA ~50 wt% ~0.25 ー ~5 nm

※1 カーボン⼤気焼成後、残渣を王⽔加温溶解しICP-AES分析
※2 XRDにおける(110)/(111)回折ピーク⽐の平⽅根値から⾒積
※3 XRDにおける(111)回折ピーク半値幅をScherrer式より⾒積
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L10-PtCo/MPC 規則化度40%
L10-PtCo/MPC 規則化度20%
PtCo/C (2019年仕様MEA)
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H2/Air I-V特性 規則化度と触媒活性の関係

ü パナソニック 36 cm2セル
ü 測定条件︓80 ℃ 100 %RH H2/Air 0 kPa-G

プロジェクト
⽬標値

■ MEA耐久性評価
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ECSA推移 規則化度と耐久性(ECSA維持率)の関係
L10-PtCo/MPC 規則化度50%
L10-PtCo/MPC 規則化度40%
L10-PtCo/MPC 規則化度20%
PtCo/C (2019年仕様MEA)

ü NEDOプロトコル 2023年版に準拠
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■ PF評価 vs 独⾃評価結果対⽐

内部 PF

セル パナソニック 36 cm2セル JARI 1 cm2セル

An利⽤率 70 % 5 %

Ca利⽤率 40 % 5 %

温度・湿度 80℃ 100 %RH 80℃ 75 %RH

加圧 0 kPa-G 50 kPa-G
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 Pt5Co2.7Ni1.3Zn1-600°C
 Rietveld refinement
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L10-PtCo PDF#01-071-7406
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