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研究成果の概要（和文）：　静電吸着法を用いてポリメタクリル酸メチル(PMMA)/六方晶窒化ホウ素(hBN)コンポ
ジット絶縁材料を作製した。
　hBNの鱗片面が試料の厚さ方向に対して平行方向に配向した(CMP)試料の絶縁破壊の強さはhBNの鱗片面が試料
の厚さ方向対して平行方向に配向した(NV)試料のそれより低下した。一方、熱伝導率は絶縁破壊の強さと逆の関
係性を示した。hBNの配向方向とhBNとPMMAの界面方向がこれらに影響を及ぼしていると考えられた。
　開発したコンポジット材料の特性はホットプレス時の圧力等のパラメータを変化させることにより容易に制御
できる可能性があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：　To develop a thermally conductive and electrically insulating composite 
material with high thermal conductivity and acceptable breakdown strength, polymethylmethacrylate 
(PMMA)/hexagonal boron nitride (h-BN) composite materials were produced by electrostatic adsorption 
method. 
The breakdown strength of the composite which the flaky surfaces of h-BN was oriented parallel to 
the thickness direction, was smaller than that of the composite which the flaky surfaces of h-BN was
 oriented perpendicular to the thickness direction. On the other hand, the thermal conductivity 
exhibited the inverse trend to the breakdown strength. The orientation　direction　of　hBN　and　the
　orientation　direction　of　the　interface　between　the　hBN　and　PMMA　influenced to these 
properties.
　The properties of the composite material can be easily changed as necessary controlled by each 
factors.

研究分野：誘電・絶縁物性工学、高電圧工学、計測光学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　作製したコンポジット材料は理論的には均一分散の材料であり、それらを前提とした熱伝導率の理論式や熱流
シミュレーションなどと比較検討できるため学実的価値は高い。また。各種電力機器の開発は絶縁材料の開発と
言っても過言ではなく、放熱の問題は電力機器のみならずあらゆる機器の信頼性に関わる問題のため、簡易な方
法な方法で作製でき、かつこれまでにない優れた特性をもつ放熱性コンポジット材料は社会的・工業的意義が極
めて大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
自動車用パワーモジュール等の放熱絶縁板には、現在、高い熱伝導率をもつセラミクス板が
使用されているが、低コスト化の観点から材料の厚さは薄くなり、設計電界は材料の本質的な
電気的破壊電界に近づいている。製造上および機械的強度の問題も加わり、セラミックスの更
なる薄板化は困難であるため、高分子と充填剤から構成され、高い熱伝導性と許容できる電気
絶縁性を兼ね備えるコンポジット材料の研究開発が各所で進められている。 
 
２．研究の目的 
開発材料の多くは熱硬化性樹脂であるエポキシ樹脂等のベース樹脂と高い熱伝導率を持つア
ルミナ等の無機充填材の機械的混合を基本としているが、電気的・機械的弱点部となりやすい
充填材粒子の接触、充填剤の粒径によっては充填材粒子の凝集などが問題となることが多い。
当該研究ではこれらの問題を一気に解決できる可能性がある静電吸着法を用いて放熱性をもつ
コンポジット絶縁材料を開発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
最も要求性能が高い自動車用パワーモジュールに適用可能な放熱コンポジット絶縁材料の創
製に向けて、材料の種類、充填剤粒径、ホットプレス圧力等をパラメータとして各種コンポジ
ット絶縁材料を作製し、最も基本的電気特性または熱伝導特性である絶縁破壊の強さまたは熱
伝導率を中心に評価した。これらの結果から目的を達成する可能性が高いコンポジット材料を
選定し、各種熱的、電気的特性等を把握し、材料設計、作製に必要な基本的指針を明らかにし
た。得られたデータを多角的・総合的に考察し、これまでにない特性（絶縁破壊の強さ：100 kV/mm
以上、熱伝導率：10 W/(m・K)以上）をもつ放熱コンポジット絶縁材料を創製した。 
 
４．研究成果  
図 1 に各種コンポジット材料作製方法を示す。
同図(a)に示したようにコンポジット粒子を含
むイオン交換水を直径 10 mm の穴を開けたアク
リル製治具に滴下し，50 °C の温度でコンポジ
ット粒子を 24時間自然沈殿・乾燥させた。その
後コンポジット粒子塊を 200 °C，50 MPa，60 
minの条件で同図(a)のc軸方向にホットプレス
することにより直径 10 mm，厚さ約 1.7 mm の試
料(hBP4-NV 試料)を作製した。特に明記しない
限りホットプレス条件は同一である。同図(b)
は同図(a)で実施した自然沈殿および自然配向
を同図(b)の c 軸方向に対して遠心力及び機械
的圧力を印加することにより強制的にコンポジ
ット粒子の配向を実施し，同方向にホットプレ
スすることにより直径 10 mm，厚さ約 1.4 mm の
試料(hBP4-CMV 試料)を作製した。遠心力の条件
は室温，3000 rpm(1720×g)，10 分間であり，
機械的圧力の条件は約 0.5 kPa とし，遠心分離
後のコンポジット粒子魂の厚さ 2.3 mm が 2 mm
となるまで圧力を印加した。同図(c)に示したよ
うにコンポジット粒子を含むイオン交換水をエ
チレンプロピレンゴムで作製した 40×10×3 mm 
(高さ×幅×厚さ)の空間を持つ治具に滴下し，
同図(b)と同様に同図(c)の c 軸方向に対して遠
心力及び機械的圧力を印加し，強制的にコンポ
ジット粒子を配向させた。遠心力の条件は同図
(b)の場合と同様であり，遠心分離後のコンポジ
ット粒子魂の高さ 25 mm が 10 mm となるまで 30
×10×3 mm のアクリル棒を用いて同図(c)の c
軸方向に機械的圧力を印加した。h-BN の鱗片面
が試料の厚さ方向(同図(c)の c 軸方向)に対し
て平行になるようにホットプレス金型へ設置し，
同図(c)の b 軸方向にホットプレスすることに
より，直径 10 mm，厚さ約 1 mm の試料(hBP4-CMP
試料)を作製した。また，機械的圧力を加えない
試料(hBP4-CP 試料)も用意した。 
図 2にそれぞれの条件で作製した材料の破断
面における SEM 画像を示す。同図(a)および(b)
に示したように hBP4-NV 試料および hBP4-CMV

 

図 1 各種コンポジットの作製方法 
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試料においては h-BN 粒子の鱗片面があ
まり観測されていないため，h-BN は試料
の厚さ方向に対して垂直に配向してい
ると考えられる。一方，同図(c)-(f)に
示したように-CPまたは-CMP試料におい
ては h-BN 粒子の鱗片面が多く観測され
ており，h-BN は試料の厚さ方向に対して
平行に配向していると考えられる。 
図 3に h-BN粒子の配向が(a)直流絶縁
破壊の強さ(Fb)および(b)熱伝導率(λ)
に与える影響を示す。同図中の白抜き丸
プロットは個々の試料の絶縁破壊の強
さを示し，黒塗りの丸プロットは試料数
4 個の平均値を示している。また，黒塗
りの三角プロットは1個の試料における
サンプリング回数3回の熱伝導率の平均
値を示している。同図に示したように
hBP4-CMV 試料の絶縁破壊の強さは
hBP4-NV 試料のそれよりも減少した。ま
た，熱伝導率は hBP4-CMV 試料の方が
hBP4-NV 試料より高くなっている。よっ
て，hBP4-CMV 試料においては遠心力や機
械的圧力により試料密度が高くなり，BN
粒子同士の距離が短くなった，または BN
粒子同士の接触が起り易くなり電気的
弱点となるPMMA/BN界面の連鎖確率が増
加した（熱伝導においては熱伝導性のよ
い h-BN の連鎖確率が増加した），あるい
はその両方のため，hBP4-CMV 試料の絶縁
破壊の強さおよび熱伝導率はhBP4-NV試
料のそれらよりそれぞれ減少および増
加したと考えられる。 
h-BN 粒子の配向方向で比較した場合，
h-BN の鱗片面が試料の厚さ方向に対し
て平行に配向しているhBP4-CP試料およ
び hBP4-CMP 試料の絶縁破壊の強さは
h-BN の鱗片面が試料の厚さ方向に対し
て垂直に配向しているhBP4-NV試料およ
び hBP4-CMV 試料のそれらより低くなっ
た。hBP4-CP 試料および hBP4-CMP 試料に
おいては電気的弱点になると考えられ
るPMMAと h-BNの界面が電界(厚さ)方向
に対して平行になり，絶縁破壊経路が電
極間においてより直線的になったため
と考えられる。同図に示したように
hBP4-CP 試料および hBP4-CMP 試料の熱伝導率は hBP4-NV 試料および hBP4-CMV 試料のそれらよ
り高くなっているが，これも h-BN 粒子の鱗片面が熱伝導率測定(試料の厚さ)方向に対して平行
に配向したためと考えられる。h-BN の鱗片面が試料の厚さ方向に対して平行に配向した試料を
比較した場合，hBP4-CMP試料の絶縁破壊の強さはhBP4-CP試料のそれよりも低下した。hBP4-CMP
試料においては機械的圧力により試料密度が高くなり，h-BN 粒子同士が接触する確率が高くな
ったためと考えられる。hBP4-CMP試料の熱伝導率はhBP4-CP試料のそれよりも高くなっており，
上記考察と矛盾しない。 
図 4 に各試料における熱伝導率と直流絶縁破壊強度の関係を示す。本研究にて開発した BN
粒子を電界、熱伝導率測定方向（厚さ）方向に配向させた試料は高放熱性および高絶縁性の材
料としての目安値、100ｋV/mm 以上の絶縁破壊強度および 10 W/mK 以上の耐電圧・熱伝導率を
達成した。本材料はこの種の材料で最も使用条件が過酷な自動車用パワーモジュールへの適用
も可能と考えられる。静電吸着法においては理論的には高分子の種類・材質、無機フィラーの
種類・材質に関わらずコンポジット材料を作製でき、また、それらの粒径、ホットプレス圧力
等を変化させることにより様々な特性をもつ放熱性コンポジット絶縁材料の作製が可能である
ため、今後の発展が大いに期待される。 
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図 2.  各種コンポジット材料の破断面の
SEM画像  

図 3 各種コンポジト材料の直流絶縁破
壊の強さと熱伝導率 
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