
 

 特点描述
◆ 由于具备自动连续测试功能，因此可大幅缩短颗粒测试总时间。
◆ 最多可进行 100 点的连续测试。
◆ 由于软件自动完成粒径测量，因此可减少不同操作者之间的测量差异。

微小压缩试验机 MCT ™ -AD

大城 真爱

采用带连续测试功能的微小压缩试验机进行锂离
子电池材料的强度试验
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MCT-AD 的测定流程如图 2 所示。首先，将样品分散在
下部下压板上。设定试验条件后电动 XY 移动平台在指定范
围内移动的同时进行扫描。从将所得各图像拼接而成的广域
图像中自动检测颗粒。然后对各颗粒进行自动粒径测量，选
取适合试验的指定数量的颗粒。随后，自动重复进行压缩试
验和清洁。
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图 2 MCT-AD 的测定流程

 �试验条件

进行连续试验之前，需事先进行单一试验，确认合适的
压缩试验条件后再进行连续测试参数的设定。之后，设定颗
粒的粒径测定方法、粒径范围、圆形度等筛选条件，筛选出
适合的待测颗粒。表 1 显示了正极材料的试验条件，表 2 显
示了负极材料的试验条件。另外，压溃强度系数选择了 2.8（对
应 JIS Z8844）。此外，图 3 显示了粒径测量后的颗粒图像。

表 1  正极材料的试验条件
样品 : 正极材料（NCM811 系）
粒径 : 约 10 ～ 15 μm

试验机 : 微小压缩试验机 MCT-211AD
平压头 Φ50、侧面观察附件

试验模式 : 压缩试验
试验力 : 50 mN
加载速度 : 2.2 mN/sec
粒径测量方法 : 颗粒面积 / 面积圆当量直径
圆度 : 85% 以上
长宽比 : 0.88 以上

表 2  负极材料的试验条件
样品 : 负极材料（石墨系）
粒径 : 约 10 ～ 15 μm

试验机 :
微小压缩试验机 MCT-211AD
平压头 Φ50、侧面观察附件
软质模式 * 下一项，低试验力模式

试验模式 : 压缩试验
试验力 : 8 mN
加载速度 : 0.07 mN/sec
粒径测量方法 : 最大长度 / 最大直径垂直长度
圆度 : 70% 以上
长宽比 : 0.70 以上

 �引言

锂离子电池如今已成为不可或缺的能源载体，应用场景
十分广泛，小到智能手机、笔记本电脑等日常用品，大到电
动汽车、可再生能源储能系统等领域。锂离子电池基本上由
正极、负极、电解液和隔膜四大核心部件组成。正极材料一
般选用可实现锂离子嵌脱的过渡金属氧化物（例如：镍钴锰
酸锂：NCM）或磷酸铁锂（LFP），负极材料一般以石墨为主，
硅材料因其高理论容量，相关应用技术正持续落地推进。锂
离子电池面临的问题之一是正极材料和负极材料的开裂。这
些开裂被认为是在制造时或充放电过程中反复受压而产生的，
会影响循环特性等电池性能。因此，业内也在持续开展材料
力学性能与电化学性能关联性的相关研究 1),2)。

本文以力学性能定量分析为例，介绍各类电池材料的压
缩测试应用案例。MCT 系列微小压缩试验机适用于单颗粒微
小试样的压缩测试；其中 MCT-AD 型号还可实现试样分选、
尺寸自动测量及全自动连续测试，能够完成大批量样品的检
测评估。

 �关于微小压缩试验机MCT-AD

图 1 展示了装置的外观和测定原理图。MCT 系列微小压
缩试验机使用平压头，对放置在下部加压板上的单颗粒进行
压缩试验。随后，根据预先测定的粒径，以及试验得到的试
验力 - 位移数据，计算出颗粒的各种强度。

相比传统的 MCT，MCT-AD 将待测颗粒筛选、粒径测
量以及压头清洁等原本由操作者手动完成的步骤实现了自动
化。该设计大幅缩减人工工时，可支持 100 个测试点的连续
测试。
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はじめに
リチウムイオン電池は、スマートフォンやノートパソコ

ンなどの身近なものから、電気自動車、再生可能エネル
ギーの蓄電システムなどの幅広い分野で不可欠なエネル
ギー源となりつつあります。リチウムイオン電池は基本的
に正極、負極、電解液、セパレータの四つの要素で構成さ
れます。正極材はリチウムを受け渡すための遷移金属酸化
物（例：リチウムニッケル マンガンコバルト酸化物：
NMC）やリン酸鉄リチウム（LFP）が用いられ、負極材は
一般に黒鉛が主流ですが、シリコンなど高容量材料の導入
も進んでいます。リチウムイオン電池の課題として正極材、
負極材の亀裂があります。これらは製造時また充放電時に
繰り返し圧力を受けるために生じ、サイクル特性などの電
池性能に影響すると考えられています。そのため、機械的
特性値と電気化学的な性能の関係についての研究が進めら
れています1),2)。

本報では、機械的特性の定量評価の一例として各電池材
料の圧縮試験事例を紹介します。微小圧縮試験機MCTシ
リーズは微小な単粒子の圧縮試験に適しており、さらに
MCT-ADは測定粒子の抽出、自動測長、試験の自動運転が
可能なため、より多くの測定数にて評価できます。 表 1 正極材の試験条件

 試験の自動運転が可能なため、測定者の操作が必要な作業時間を大幅に短縮できます。
 最大100点の連続試験を行うことができます。
 粒子径の測長をソフトウエアが行うため、測定者間の差異を減らすことができます。

連続試験対応微小圧縮試験機による
リチウムイオン電池材料の強度試験
大城 真愛

微小圧縮試験機MCT -AD

微小圧縮試験機MCT-ADについて

連続試験を行う場合は、事前に単一試験を行い適切な試
験条件を確認の上設定します。その後、粒子の測長方法や
粒子径範囲、円形度などの抽出項目を設定し、試験に適し
た粒子を選別します。表1に正極材、表2に負極材の試験条
件を示します。なお、圧壊強度係数は2.8（JIS Z8844対応）
を選択しました。また、図3にそれぞれの測長した粒子画像
を示します。

図 1 MCTTM-ADと測定原理

試料 : 正極材（NMC811系）
粒子径 : 10～15 µm程度

試験機 : 微小圧縮試験機MCT-211AD
平面圧子Φ50、サイド観察キット

試験モード : 圧縮試験
試験力 : 50 mN
負荷速度 : 2.2 mN/sec
測長方法 : 粒子面積/面積円相当径
円形度 : 85%以上
アスペクト比 : 0.88以上

試料 : 負極材（グラファイト系）
粒子径 : 10～15µm程度

試験機 :
微小圧縮試験機MCT-211AD
平面圧子Φ50、サイド観察キット
軟質モード＊次項、低試験力モード

試験モード : 圧縮試験
試験力 : 8 mN
負荷速度 : 0.07 mN/sec
測長方法 : 最大長/最大径垂直長
円形度 : 70%以上
アスペクト比 : 0.70以上

表 2 負極材の試験条件

図 3 測長した粒子画像 a)：正極材 b)：負極材

b)a)
下部加圧板
試料粒子
平面圧子

試験力の負荷

試験条件

図1に装置外観と測定原理図を示します。MCTシリーズは
下部加圧板上に設置された単粒子を平面圧子で圧縮します。
このとき、事前に測長した粒子径と試験により得られた試
験力-変位グラフより各種強度を算出します。

MCT-ADは従来測定者が1測定ごとに手作業にて行ってい
た測定粒子の選別、測長および圧子の清掃動作を自動化し
ました。これにより、測定者が操作する時間を集約し、省
力化を実現しつつ、最大100点の連続試験が可能です。

MCT-ADによる測定の流れを図2に示します。まず下部加
圧板上に試料を分散します。試験条件設定を設定後、指定
した範囲を電動XYスライドステージが稼働しながらスキャ
ンします。得られた各画像をつなげた広域画像より自動で
粒子を検出します。そして各粒子の自動測長を行い、試験
に適した粒子を指定個数抽出します。その後、圧縮試験と
清掃を自動で繰り返します。

図 ２ MCT-ADの測定の流れ
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图 3 粒径测量后的颗粒图像 a)：正极材料 b)：负极材料



Application 
News 

 

第一版发行日：2026 年 4 月

岛津企业管理（中国）有限公司
岛津（香港）有限公司

http://www.shimadzu.com.cn

用户服务热线电话：

免责声明：
* 本资料未经许可不得擅自修改、转载、销售；
* �本资料中的所有信息仅供参考，不予任何保证。 

如有变动，恕不另行通知。

800-810-0439
400-650-0439

MCT 是岛津制作所株式会社或其相关公司在日本及其他国家 / 地区的商标。

 �正极材料的测定结果

进行了 100 个样品点的连续试验。本试验所用的正极材
料存在压溃现象，因此采用压溃强度进行评估。利用分析软件，
对接近压溃强度中位值的 70 点进行评估，结果显示，平均压
溃强度为 125.3 MPa，标准偏差为 15.1。图 4 显示了试验力 -
位移图，图 5 显示了强度 - 粒径图。

Application 
News

© Shimadzu Corporation, 2026

分析計測事業部
https://www.an.shimadzu.co.jp/

本資料は発行時の情報に基づいて作成されており、予告なく改訂することがあります。
本文中に記載されている会社名、製品名、サービスマークおよびロゴは、各社の商標および
登録商標です。
本文中では「TM」、「 」を明記していない場合があります。

初版発行：2026年 4月01-01168-JP

まとめ

正極材の測定結果

MCTは、株式会社島津製作所またはその関係会社の日本およびその他の国における商標です。

試料点数100点の連続試験を行いました。本試験に用いた
正極材は破壊挙動を示したため、破壊強度を評価に用いま
した。解析機能により、破壊強度の中央値に近い70点にて
評価した結果、平均値は125.3MPa、標準偏差は15.1でした。
図4に試験力ー変位グラフを、図5に強度ー粒径グラフを示
します。

本報は、リチウムイオン電池の電極に使用されている材
料を対象に、MCT-ADによる力学的評価例を紹介しました。
従来は測定者の作業負荷が大きかった測定でしたが、MCT-
ADは測定粒子の抽出、自動測長、試験の自動運転を可能に
することで、作業の大幅な省力化と属人化の解消を実現し
ます。MCT-ADは電池材料に限らず微小な粒子形状を持つ
試料の圧縮試験に対応できるため、製品開発だけでなく品
質管理にも有用です。

＜謝辞＞
本アプリケーションの作成にあたり、株式会社KRI様には、

正極材試料をご提供いただきました。心より感謝申し上げます。

負極材の測定結果
試料点数100点の連続試験を行いました。本試験に用いた

負極材は明確な破壊挙動を示すことが少なかったため、粒
子径の10%変形時の試験力から算出される変形強度を評価
に用いました。また、試料が軟らかく表面の認識が困難
だったため、専用モード（軟質モード）を有効にして測定
しました。解析機能により、変形強度の中央値に近い50点
にて評価した結果、平均値は1.8MPa、標準偏差は0.5でした。
図8に試験力ー変位グラフと変形強度を算出する粒子径10％
変形付近の拡大図を示します。

試験後の試料画像も保存でき、解析時に確認することが
可能です（図6）。また、オプションのサイド観察キットを
用いて、試料横方向からの試験中の様子をリアルタイムで
観察しました（図7）。本キットを用いることで粒子が圧縮
される様子をリアルタイムで観察および動画として保存で
きます。

この試験を従来機で行った場合、測定者は実機操作に5時
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试验后的样品图像可保存，并可用于后续分析核查（图
6）。搭配侧面观察附件（选配），可实时观察并记录压缩试
验过程中样品侧面的变化情况（图 7），并能同步保存视频。
试验完成后，可查验视频，再次观察颗粒被压缩的形态变化
过程，且图像和瞬时试验力精准对应。

如果使用传统机型进行此项试验，操作者需要花费 5 小
时以上的实际操作时间。而使用 MCT-AD，只需约 20 分钟
进行试验条件设定，后续测定便自动运行。相比较，操作者
的作业时间缩短至传统方式的 1/15 以下，测试效率得到显著
提升。

据。另外，由于样品较软且表面难以识别，故启用专用模式（软
质模式）进行了测定。利用分析软件，对接近变形强度中位
值的 50 个点进行评估，结果显示，平均值为 1.8 MPa，标准
偏差为 0.5。图 8 显示了试验力 - 位移曲线以及用于计算变形
强度的颗粒直径 10% 变形量附近的放大图。 
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图 8 负极材料的试验力 - 位移图 (N50)

 �样品的分散

利用 MCT 系列微小压缩试验机进行单颗粒抗压强度试
验时，需将待测颗粒调整置于平压头下方。因此，需要将样
品分散在下部加压板上，使其不重叠。本次使用图 9 所示的
样品分散夹具（通过推拉针筒产生负压），简便地将样品散
布在下部下压板上。
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图 9 样品分散夹具及正极材料分散状况（广域图像 2x2 mm）

 �结论

本报告以锂离子电池电极材料做为研究对象，介绍了
MCT-AD 在材料颗粒力学性能评估中的应用案例。传统测试
方式高度依赖人工操作，而 MCT-AD 可实现测定颗粒的筛选、
粒径自动测量和压缩试验的自动运行，从而大幅节省人工，
提高测试效率，还降低了对操作人员技术经验的依赖。MCT-
AD 不仅适用于电池材料，也适用于其他微小颗粒样品的压缩
试验。既可用于产品研发，也可用于质量控制。
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試料の圧縮試験に対応できるため、製品開発だけでなく品
質管理にも有用です。
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正極材試料をご提供いただきました。心より感謝申し上げます。

負極材の測定結果
試料点数100点の連続試験を行いました。本試験に用いた

負極材は明確な破壊挙動を示すことが少なかったため、粒
子径の10%変形時の試験力から算出される変形強度を評価
に用いました。また、試料が軟らかく表面の認識が困難
だったため、専用モード（軟質モード）を有効にして測定
しました。解析機能により、変形強度の中央値に近い50点
にて評価した結果、平均値は1.8MPa、標準偏差は0.5でした。
図8に試験力ー変位グラフと変形強度を算出する粒子径10％
変形付近の拡大図を示します。

試験後の試料画像も保存でき、解析時に確認することが
可能です（図6）。また、オプションのサイド観察キットを
用いて、試料横方向からの試験中の様子をリアルタイムで
観察しました（図7）。本キットを用いることで粒子が圧縮
される様子をリアルタイムで観察および動画として保存で
きます。

この試験を従来機で行った場合、測定者は実機操作に5時
間以上要していました。MCT-ADでは約20分の条件設定操
作のみ行えば、測定は自動運転にて行います。その結果、
測定者の作業時間は従来比で1/15以下に短縮され、省力化
を実現しました。

図 4 正極材の試験力ー変位グラフ(N70)

図 5 正極材の強度ー粒径グラフ(N70)

図 6 試験後画像 図 7 サイド観察キット画像

正極材

図 8 負極材の試験力ー変位グラフ(N50)

拡大図

試料の分散
単粒子の強度試験を行うMCTシリーズでは、測定対象で

ある一粒の粒子のみが圧子の下に配置される必要がありま
す。そのため、試料を下部加圧板上に重ならないように分
散させます。今回は図9に示す試料分散治具（シリンジによ
る負圧方式）を使用して、簡便に下部加圧板上に試料を散
布しました。

図 9 試料分散治具および正極材分散状況（広域画像2x2mm）
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正极材料

 � 负极材料的测定结果

进行了 100 个样品点的连续试验。本试验所用的负极材
料很少表现出明确的压溃现象，因此，本文选取颗粒形变量达
粒径 10% 时的试验力，计算得到变形强度并以此作为评价依
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