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研究成果の概要（和文）：近年，熱伝導性を向上させた高機能材料の開発が望まれており，複合材料の熱伝導性
を支配する因子の詳細な解明が必要となってきている。また，サブナノ～ナノメートルサイズの強化相を持つ金
属基複合材料の研究が盛んに行なわれている。強化相のサイズがナノメートル領域になると界面熱抵抗の影響が
無視できなくなり，有効熱伝導率に大きな影響を与える。しかしながら，界面熱抵抗は実測することが非常に難
しく，これまで実測値の報告は殆どなされていない。本研究では，種々の金属基複合材料の熱伝導率測定，組織
観察およびコンピューター・シミュレーションを組み合わせることにより，母相―強化相界面熱抵抗を求めるこ
とを目的とした。

研究成果の概要（英文）：Recently, the high-performance materials with high thermal conductivity has 
been desired, and detailed elucidation of the factors that govern the thermal conductivity of 
composite materials has become necessary. In addition, researches on metal matrix composite 
materials having sub-nanometer to nanometer-sized reinforcements are being actively conducted. When 
the size of the reinforcements is in the nanometer range, the effect of interfacial thermal 
resistance cannot be ignored and has a significant effect on the effective thermal conductivity. 
However, actual measurement of the interfacial thermal resistance is difficult, and there have been 
almost no reports of actual measured values. The purpose of this study was to determine the 
interfacial thermal resistance of the matrix-reinforcements interface by combining the thermal 
conductivity measurements and computer simulation based on microstructure observation of various 
metal matrix composites.

研究分野： 材料工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金属-セラミックス粒子間の界面熱抵抗は実測することが非常に難しく，これまで実測値の報告は殆どなされて
いない。本研究ではAl-SiC粒子分散複合材料およびAl-AlN粒子分散複合材料の母相―強化相界面熱抵抗を熱伝導
率測定，組織観察およびコンピューター・シミュレーションを組み合わせることにより求めた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
複合材料の有効熱伝導率は数個のパラメーターの関数になっており 
      = , , ,     （１） 
ここで，reinおよびmatはそれぞれ強化相および母相の熱伝導率，R は強化相と母相の界面熱抵
抗，Vfは強化相の体積率を示している。f の関数形は材料組織によって変化する。例えば，伝熱
方向に対して強化相が平行に配置している場合の有効熱伝導率は以下の式で与えられる。 
      = + 1 −    （２） 
また，伝熱方向に対して強化相が垂直に配置している場合の有効熱伝導率は以下の式で与えら
れる。 
      1⁄ = + 1 − ⁄⁄    （３） 
さらに，強化相と母相の間に界面熱抵抗が発生する場合の有効熱伝導率は以下の式で与えられ
る。 
      1⁄ = + 1 − ⁄⁄ +   （４） 
ここで，クラッド材等の積層複合材料を作製して，eff，reinおよびmatを実験的に求めることが
できれば，界面熱抵抗 R を決定することができる。また，分散複合材料の場合の有効熱伝導率
は経験的に以下の式で与えられる。 
      = + 1 − ( )  （５） 
ここで，係数 C1，C2は実験的に求められる。また，分散複合材料に対して理論的には Maxwell[1]，
Bruggeman[2]，Change[3]らのモデルが提案されている。しかしながら，これらのモデルでは
球形の強化相が均一ランダムに配置していると仮定しているが，実際の複合材料組織では，強化
相の形状および大きさは様々であり，また，凝集などの強化相の不均一配置が見られる。さらに，
これらのモデルにおいて界面熱抵抗は考慮されていない。物質において熱は格子の振動（フォノ
ン）と電子によって伝わると考えられている。しかし，複合材料では二つの異なる物質の界面で
反射や散乱が起こり，界面熱抵抗が生まれる。複合材料の界面熱抵抗は測定することが非常に難
しく，これまでフォノン散乱不整合モデル[4]を用いて理論計算から推定するほかなかった。 ま
た，最近になりパルス光加熱サーモリフレクタンス法と呼ばれる手法を用いて金属とセラミッ
クスの積層薄膜の界面熱抵抗の測定が可能となった。しかしながら，この方法で得られる界面熱
抵抗はあくまで半導体プロセスで作製される薄膜界面の熱抵抗であり，複合材料作製プロセス
で形成される界面の熱抵抗と等価であるかは疑わしい。 
これまで，我々は熱伝導または電気伝導シミュレーションを行うことにより，複合材料の有効

熱伝導率または電気伝導率を算出できるソフトウェアの開発を行ってきた。このソフトウェア
では界面熱抵抗を考慮することができるようになっている。また，GPGPU を使った高速計算が
可能であり，数十万画素からなる実際の組織写真から有効熱伝導率および電気伝導率を算出す
ることができる。実際の組織写真には強化相の体積率，形状，サイズ分布および不均一性等の情
報は織り込み済みであるので，この方法を用いれば複雑なモデルを構築する必要がない。有効熱
伝導率（eff）を算出するためのシミュレーションに必要な設定値は，強化相の熱伝導率（rein），
母相の熱伝導率（mat）および界面熱抵抗（R）のみであり，ここで，もし，eff ，reinおよびmat

を実験的に求めることができれば，R を逆解析で決定することができる。このようにして求めら
れる界面熱抵抗は，まさに，複合材料作製プロセスで形成される界面の熱抵抗である。しかしな
がら，組織写真は二次元情報であり，実際に測定される三次元での有効熱伝導率と等価ではない
と予想され，その関係についての研究はこれまで行われていない。シリアルセクショニングやマ
イクロ X 線 CT から得られるボクセルデータを用いて有効熱伝導率を算出することは可能であ
るが，それらの装置は高価であり，汎用性に乏しい。簡易に界面熱抵抗を逆解析で決定するため
には，三次元の材料組織と二次元断面の材料組織での有効熱伝導率の統計的関係を調査してお
く必要がある。 
 
２．研究の目的 
近年，高い強度を維持したまま，熱伝導性を向上させた高機能材料の開発が望まれており，複

合材料の熱伝導性を支配する因子の詳細な解明が必要となってきている。また，サブナノ～ナノ
メートルサイズの強化相を持つ金属基複合材料の研究が盛んに行なわれている。強化相のサイ
ズがナノメートル領域になると界面熱抵抗の影響が無視できなくなり，有効熱伝導率に大きな
影響を与える。しかしながら，界面熱抵抗は実測することが非常に難しく，これまで実測値の報
告は殆どなされていない。本研究では，種々の金属基複合材料の熱伝導率測定，電気伝導率測定，
組織観察およびコンピューター・シミュレーションを組み合わせることにより，母相―強化相界
面熱抵抗を求めることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
粒子分散複合材料を粉末冶金法により作成する。粉末冶金法では母相粒子および強化相粒子

の粒径比を変化させることによって，強化相粒子の分散性をコントロールすることができる。母
相金属としては Al, Cu, Fe を，強化相粒子としては SiC, TiB2, SiO2を用いる。これら母相と
強化相の組合せを変化させて粒子分散複合材料を作製する。原料粉末は V 型混合器または遊星
ボールミルで混合し，放電焼結機を用いて焼結を行う。試料の組織観察には走査型電子顕微鏡
（SEM）を用いる。図１は SEM 像から有効熱伝導率を算出する一連の流れを示している。SEM 像



にフィルタリング処理，閾値処
理，オープニング処理を施した
後，熱伝導シミュレーションに
データを読み込ませて両端に熱
源を追加する。有限体積法（FVM）
により定常状態の温度分布を計
算した後，有効熱伝導率の算出
を行う。このシミュレーション
に必要な設定値は，強化相の熱
伝導率（rein），母相の熱伝導率
（mat）および界面熱抵抗(R)の
みである。定常熱伝導測定装置
を用いて，effおよびmatを計測
する。rein に関しては粉末メー
カーが公表している熱伝導率を
採用した。金属基分散複合材料
の界面熱抵抗(R)を逆解析によっ
て求めた。 
 
４．研究成果 
母材として平均粒径 3μm，純度 99.9％の Al粉末（高純度化学研究所）を使用した。強化材に

は平均粒径 30μm，純度 99.9％の高純度 SiC 粉末（高純度化学研究所）を使用した。Al 粉末と
SiC 粉末を V型混合器（50 rpm）により混合した。放電プラズマ焼結（SPS）により試料の焼結
は行った。有効熱伝導率を向上させるために，カーボン製の型に試料を入れ小型の電気炉で
660℃の熱処理を行った。作製した試料に対して相対密度測定，SEM による組織観察，定常熱伝
導率測定装置による有効熱伝導率の測定を行った。表 1 は作製したサンプルの有効熱伝導率と
相対密度を示している。相対密度は減少したが，有効熱伝導率は熱処理後に改善された。 
 

表１ 熱処理前後のA-20vol.%SiCの有効熱伝導率と相対密度。 

SiC particle 

size [μm] 

Effective thermal conductivity [W/m・K] Relative Density [%] 

Before After Before After 

3 147 158 99.6 98.6 

30 127 172 96.1 94.6 

 
図 2（a）と（b）は SiC 粒子サイズ
がそれぞれ 3μm と 30μm の Al-
20vol.％SiC 複合材料の微細組織
を示している。 また，図 2（a ’）
と（b’）は、熱伝導計算のためのシ
ミュレーションセルを示してい
る。 
図 3は Al-SiC 界面の熱伝達率に

対してシミュレーションによって
得られた有効熱伝導率を示してい
る。塗りつぶされた円と実線はシ
ミュレーションにより計算された
有効熱伝導率を表し，点線は実測
された有効熱伝導率を表す。また，
Davis らは界面熱抵抗を考慮した
有効熱伝導率を提案しており，図 3
には Davis らのモデル[5]により計算される有効熱伝導率も示している。実線と点線の交点から
Al と SiC 間の熱伝達係数を求めることができる。表 2 は今回行った画像ベースの計算によって
得られた熱伝達係数と Davis らのモデルによって得られた熱伝達係数を比較している。今回得
られた熱伝達係数はデービスらのそれよりも大きいことが分かる。また，表 2にはフォノン拡散
不整合モデル（Phonon DMM）[4]によって計算された熱伝達係数を示している。今回得られた熱
伝達係数は Phonon DMM のそれよりも小さいことが分かる。 Phonon DMM では界面のミスフィッ
トは考慮されておらず，作製された試料には界面のミスフィットが存在する可能性があるため
このような違いが生じたと考えられる。また，表 2には熱伝達係数の逆数である界面熱抵抗を示

図１ 画像解析による有効熱伝導率の算出 

図２ 画像解析による有効熱伝導率の算出 



している。 
 

 
 
 

 
 
 

SiC particle 

size [μm] 

Coefficient of heat transfer [W/(m2K)] Interfacial thermal 

resistance [(m2K)/W] Present work Davis et al. Phonon DMM 

3 8.0x107 1.5x107 2.2x108 1.25x10-8 

30 1.0x108 7.0x106 1.0x10-8 
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図３ Al-SiC 界面での熱伝達係数と有効熱伝導率の関係。 

表２ A-20vol.%SiC の界面での熱伝達係数と界面熱抵抗。 
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