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燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型
産学官連携研究開発事業/水素利用等高度化先端技術開発/

「湾曲グラファイト網面」をプラットフォームとする革新的カーボンアロイPEFCカソード触媒の研究開発
国立大学法人群馬大学、日清紡ホールディングス株式会社、国立大学法人千葉大学

【現在の開発目標の背景】
2030年、2040年目標値を実現するための非白金カソード触媒－連続した湾曲網面を持つカーボン担体に鉄以外の活性化元素を導入した触媒－の開発研究を進める。
この研究により、発電性能0.84 V＠0.2 A/cm2 0.66 V＠3.8 A/cm2 を満たすための、材料工学的な道筋を明らかにする。なお、これらの触媒の活性は、予め日清紡
HDの量子－電気化学シミュレーションから予測されており、設定した目標が実現可能なものであることを確認している。

シミュレーションを
用いて予測したIVと
実測IVの比較

高い予測精度

0 0.5 1

0.4

0.6

0.8

1

Current density [A/cm2]

C
el

l v
ol

ta
ge

 [V
] 現行触媒

 Measured
 Calculated

Fe系

背景とコンセプト

成果①：HRMDシミュレーションによる触媒設計指針の提示とその検証
2021～2022 in-situ ナノテンプレート法による湾曲グラファイト網面の調製とその構造評価

2023 シミュレーションとカーボン合成の融合
（１）XRD-HRMDシミュレーションに基づく担体カーボン設計指針の提示

成果②：Fe以外の活性化元素探索とその発電特性評価

・2022年度末：Fe含有現行触媒と同等性能を達成
・2024年度末：本事業最終目標を達成
・2030年度末：製品開発完了 （本事業の成果をもとに実施）
・2035年 ：実用化・事業化（日清紡ホールディングス）

【日清紡ホールディングスによる実用化】

非白金カソード触媒、「湾曲グラファイト網面」をプラットフォームとする革新的カソー
ド触媒を開発することで2030年度目標値(*)を達成するための材料工学的な道
筋を明らかにする。具体的には、次の3項目の研究を実施する。

(1)高活性化の指針の提示と検証
(2)耐久性向上の指針の提示と検証
(3)炭素構造ビジュアル化による実構造検証

(*) 発電性能0.84 V＠0.2 A/cm2  0.66 V＠3.8 A/cm2

（２）触媒調製の実践による提示指針の実証

（１）計算化学による新規活性化元素のpick-upとその実装 （２）新規活性化元素触媒を用いたMEA発電前処理法の確立
・理論計算によるスクリーニング
・選定した元素の実装

― 2022年度開発品
― 新規X導入法1
― 新規X導入法2

活性向上
H2O2
低減

弊社現行鉄系触媒
昨年度開発品
今年度開発品

セル温度 ： 70℃
圧力 ： 70kPaG
相対湿度 ： RH100%

2022年度開発品を上回る
発電性能が得られた。
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 表面還元処理前
 表面還元処理後

約1.5倍の質量活性

MEA初期コンディショニングによって
発電性能が向上した

新規活性化元素によるORR特性の向上

日清紡HDが有する「触媒性能予測技術」を用いて
Feに替わる新規活性化元素を探索し、実装・性能評価する

Pt/Cとは異なる活性化前処理法の発見とその実装によるMEA発電特性の向上

曲率増加による高エネルギー表面の形成

設計指針① テンプレート粒子径の減少

N含有量 vs Psim

設計指針② 窒素不含原料の使用 設計指針①、②に基づいた調製法により
高活性をもたらすカーボン担体ならびに触媒を得た

Curvature vs High energy rate
触媒活性EO2とHigh energy rate
には強い相関がみられ、高エ
ネルギー構造を創ることで活
性の向上が見込まれる。
高エネルギー構造を創る方法
を検討したところ、グラファ
イト網面の曲率を増加させる
ことで、高エネルギー化され
ることが明らかとなった。

触媒活性EO2と強い
相関を持つパラ
メータPsimとグラ
ファイト網面のN
含有量は負の相関
を示した。

Heat treatment after 
templates removal

La = 1 nm

Template = 2.4 nm

The formation of 
templates within the 

carbon precursor

Kobayashi, R.et. al.,
Carbon, 2024, 118910.

rg ⇔ rc

EO2 vs High energy rate

P sim

電解液 ： 0.1 M HClO4
回転速度 ： 1600 rpm
掃引速度 ： 10 mV/sec

2022年度開発品
2023年度開発品

現行Fe系触媒

新規活性化元素の実装により
H2O2生成量が低下

新規活性化元素の実装により
触媒活性が向上

（１）in-situナノテンプレート法 （2）TEMおよびSAXS測定による構造評価
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通常、平面構造を形成す
るグラファイト網面を湾
曲させるために群馬大学
ではin-situナノテンプ
レート法を開発した。
本手法ではグラファイト
網面の発達と同時に金属
粒子を析出させ、数nm
オーダーの湾曲グラファ
イト網面の調製を達成し
た。

調製した湾曲グラファイ
ト網面のTEMから湾曲構
造の曲率半径rcを、SAXS
では慣性半径rgを求めた
ところこれらのパラメー
ターは良い相関関係に
あった。
よって、in-situナノテン
プレート法で調製した湾
曲網面構造の偏在性を確
認した。

P と触媒活性

高いP を有する材料の
TEM像

①Ｐの増加

②異種元素の導入
シュミュレーションによる開発触媒のIV曲線予測

【最終目標】

窒素が少ないほど湾曲構造が形成
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湾曲グラファイト網面の湾曲程
度を表すPは非白金カソード触媒
活性と密接に関係していること
を見出している。

実測値
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