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樹脂材料への無機コーティングに関する研究（第１報） 

－高放熱性樹脂材料の開発（１）－ 

篠田安弘* 
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SHINODA Yasuhiro* 

 

エポキシ樹脂と高熱伝導ベーマイトを複合化させた材料を開発することを目的に、二つの手法を検討した。一

つ目のベーマイトを加圧成形後に樹脂を含浸させる手法では、形状を保持できる強度になるまで圧縮すると表面

に隙間が少なくなり樹脂の含浸が困難であることが分かった。樹脂にベーマイトを練りこんで硬化させる二つ目

の手法では、ベーマイトの割合が 75wt%の試料で熱伝導率が 1.33 W/(m·K)まで向上できたが、混練した時点で固

くなってしまうため、今後はベーマイトの割合を減らしながら同程度の熱伝導率を目指す。  

 

1 はじめに 

一般的に、樹脂材料は安価、軽量で、加工しやく、絶

縁性であるため、様々な場所で使用されているが、パワ

ーエレクトロニクス材料として使用するには熱伝導率が

低く、高熱伝導性の無機フィラーの添加が有効と考えら

れ、多くの研究が行われている 1)2)。 

このような中、アルミナ並みの熱伝導率を持つ高熱伝

導ベーマイトは、六方晶窒化ホウ素(h-BN)より安価で

アルミナより加工性が高いため、注目されている。 

本研究では、高放熱性樹脂材料の開発を目的とし、二

つの手法によりエポキシ樹脂と高熱伝導ベーマイトの複

合化を試みた。一つ目の手法は、高熱伝導ベーマイトを

加圧成形することでベーマイト粒子同士の接触機会を増

やし強固な熱伝導パスを形成した後に、ベーマイトの隙

間にエポキシ樹脂を含浸させる方法であり、本年度は樹

脂を含浸させる前の加圧成形体の作製について報告する。

二つ目の手法は、エポキシ樹脂に高熱伝導ベーマイトを

混練してから硬化させる方法であり、本年度は高熱伝導

ベーマイトと二液硬化型エポキシ樹脂の複合化を試みた。 

 

2 実験 

2.1 高熱伝導ベーマイトの加圧成形体の作製 

高熱伝導ベーマイト（立方体形状、平均粒径 3 μm）

約 0.3 g を内径 10 mm の金属筒に入れ、錠剤成型圧縮機

（前川試験機製作所製「BRE-33」）を用いて円盤状の

加圧成形体（成形圧力：3、4、5、8、10 MPa）を作製

した。 

2.2 樹脂と高熱伝導ベーマイトの複合体の作製 

二液硬化型エポキシ樹脂（ストルアス社製 EpoFix）

の主剤と硬化剤を自転公転ミキサー（シンキー社製あわ

とり練太郎「ARE-500」）で混練（回転速度 1000 rpm）

し、硬化する前に高熱伝導ベーマイトを重量比が25wt%、

50wt%、75wt%となるよう加えた後、再度ミキサーで混

練した。樹脂のみのものと再混練したものを 2 時間ほど

減圧環境下に置くことで脱泡を促し、その後室温・常圧

で一晩硬化させた。（ベーマイトの重量比を用いて減圧

脱泡 0A、25A、50A、75A とする） 

また、ベーマイトと樹脂を混練する際、自転公転ミキ

サーで回転速度 2000 rpm の脱泡処理を追加で行い、室

温常圧下で硬化させた試料を別に作製した。（常圧回転

脱泡 25B、50B、75B とする） 

2.3 評価 

高熱伝導ベーマイトの加圧成形体について、レーザー

フラッシュ法で熱伝導率を測定（NETZSCH 社製熱伝導

率測定装置「LFA447 NanoFlash」）した。また、表面の

電子顕微鏡観察（エリオニクス社製三次元粗さ解析電子

顕微鏡「ERA-600G」）を行った。 

樹脂と高熱伝導ベーマイトの複合体について、X 線

CT スキャン（東芝 IT コントロールシステム社製マイク

ロ X 線 CT「TOSCANER-32300μFD」）、乾式密度測定

（マイクロメリティックス社製乾式密度計「アキュピッ

クⅡ1340」）、及び熱伝導率測定を行った。熱伝導率の

測定では、なるべく気泡が少ない部分を厚み 1.5 mm 程

度に削り出したものを使用した。 

 

3 結果及び考察 

 * 化学部 

 

図 1 加圧成形体の熱伝導率 
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3.1 高熱伝導ベーマイトの加圧成形体 

作製した成形体のうち、成形圧力が 4 MPa以下の試料

は容易に角が欠けた。このため、触って崩れない強度を

持つ成形圧力 5 MPa以上試料についてのみ熱伝導率を測

定することができた。図 1 に 5、8、10 MPa で加圧して

作製した成形体の熱伝導率測定結果を示す。成形圧力が

高まるにつれて熱伝導率は向上している。これは、成形

圧力を上げるとベーマイト間の空隙が減り、粒子同士の

接触面積が増えたためと考えられる。 

次いで、図 2 に加圧成形体の表面を観察した結果を示

す。高圧成形体ほど表面の隙間が減少していることが確

認できた。手で触って欠けやすい 4 MPa成形体ではベー

マイトが元の立方体状の形状を維持しているが、成形圧

力が高圧になるに従い潰れて原形をなくし、強固な成形

体となっていることを確認した。5 MPa 以上では表面に

隙間が少なく、加圧成形体にこのまま樹脂を含浸させる

ことは困難と考えられた。一方で、5 MPa の成形体は見

かけの体積と重量から求めた密度とベーマイト粒子の密

度から計算すると30%程度の空隙を持ち、内部には樹脂

が入る空間は存在すると思われる。今後、ベーマイトに

表面修飾等を行い、エポキシ樹脂との親和性を上げるこ

とで樹脂の含浸を促進させる試みを行う予定である。 

3.2 樹脂と高熱伝導ベーマイトの複合体 

50wt%まではベーマイト未添加の樹脂と同程度の流動

性があったため硬化用の容器に移して硬化させたが、

75A は図 3 に示すように自転公転ミキサーで混練した直

後でも粘土状であったため混練用の容器に入れたまま硬

化させた。 

また、樹脂だけを減圧脱泡して硬化させた試料 0A に

は目視で確認できる気泡はなかったが、ベーマイトと樹

脂を混練した 25A、50A、75A は泡が残ったまま硬化し

た。このため、自転公転ミキサーの脱泡機能を使用して

常圧回転脱泡 25B、50B、75B を作製した。75B は 75A

と同様に粘土状になったため混練用の容器に入れたまま

硬化させた。 

図 4 にベーマイトを 25wt%混練して内寸 10 mm 角×

高さ 40 mm のポリスチレン製容器に注入して硬化させ

た樹脂の CT スキャン結果を示す。減圧脱泡した 25A は

100～400 ミクロン程度の気泡が多数残っていたが、常

圧回転脱泡した 25B は 25A に比べて気泡が明らかに減

少していた。樹脂のみ（0A）の場合は減圧脱泡で気泡

 

図 4 25A（左）と 25B（右）の CT スキャン 
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図 2 ベーマイト加圧成形体の表面の電子顕微鏡像 
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図 3 硬化前の 75A 
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が無くなることから、ベーマイトを混ぜることで粘性が

上がり、気泡が抜けにくくなったと推定される。図 5 に

示す 50A と 50B にも同様の傾向がみられ、「25A より

も 25B の方が高密度であり、50A よりも 50B の方が高

密度」という表 1 に示す乾式密度測定結果とも一致して

いる。75A と 75B は CT スキャン像で大きな差を確認で

きず、密度もほぼ同じ値となった。 

次いで、図 6 にエポキシ樹脂とベーマイトとの複合割

合と熱伝導率の相関グラフを示す。ベーマイトの割合と

熱伝導率には正の相関があり、75wt%では熱伝導率が

1.33 W/(m·K)まで向上した。この値は市販の高熱伝導接

着剤や他の高熱伝導樹脂の熱伝導率に近いが、75A・

75B の試料は樹脂にベーマイトを練り込んだ段階で固く

なってしまうため実用的とは言えない。今後はベーマイ

トの割合を減らしながら同程度の熱伝導率を目指す。 

最後に空隙（気泡）の有無について考察する。目視で

気泡を確認できなかった 0A にヘリウムガス（乾式密度

測定に使用）が入らない独立孔は存在しないと仮定し、

その測定値（1.15 g/cm3）をエポキシ樹脂の密度として

取り扱うものとする。この値とベーマイトの乾式密度測

定値（3.04 g/cm3）からベーマイトが 25wt%、50wt%、

75wt%のとき複合体の理論密度は 1.36 g/cm3、1.67 g/cm3、

2.16 g/cm3 と計算される。これらの値から空隙量を見積

もると複合体中に空隙は1～5%残っていると推定される。

この空隙によりどの程度熱伝導率が低下したかは不明で

あるが、混練/脱泡の条件を変えることで空隙を減らし、

熱伝導率を向上させることは可能と考えられる。 

 

4 まとめ 

本研究では、エポキシ樹脂と高熱伝導ベーマイトを複

合化した材料を開発することを目的に、二つの手法を検

討した。一つ目のベーマイトを加圧成形した後に樹脂を

含浸させる手法では、形状を維持できる強度になるまで

圧縮すると表面に隙間が少なくなり樹脂の含浸が困難で

あることが分かった。今後は表面修飾等によりベーマイ

トと樹脂の親和性向上を試みる。 

樹脂にベーマイトを練りこんで硬化させる二つ目の手

法では、ベーマイトの割合が75wt%の試料で熱伝導率が

1.33 W/(m·K)まで向上できた。しかしながら混練段階で

固くなり実用的とは言えない。今後はベーマイトの割合

を減らしつつ熱伝導率を維持、もしくは向上させること

を試みる。 
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表 1 エポキシ樹脂とベーマイトの複合体の密度 

ベーマイト割合 

（wt%） 

A グループ

（g/cm3） 

B グループ

（g/cm3） 

0 1.15 ― 

25 1.30 1.34 

50 1.62 1.65 

75 2.07 2.07 

 

 

図 5 50A（左）と 50B（右）の CT スキャン 
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図 6 エポキシ樹脂とベーマイトの複合体の熱伝導率 
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