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The present study was conducted with investigating a novel organic/inorganic hybrid 
material having the trade-off functions which could not be obtained by a single material. 
To investigate the hybrid material which displays a high thermal conductivity, a 
electrical insulation property and flexibility, hybrids filled with Aluminum nitride were 
prepared by using a twin screw extruding method. The structural control and thermal 
conductivity of the hybrid were evaluated. It was demonstrated that the hybrid with AlN 
filler at the volume fraction of 40% exhibited the highest thermal conductivity of 
2.37W/mK. The obtained results provide guidelines for the molding processing and the 
distributed control technique of ceramics nanofillers. 
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研究成果の概要（和文） ： 

単一材料では得られないトレードオフ機能を発現する新規有機／無機ハイプリッド材料として、

高熱伝導性と電気絶縁性、柔軟性を併せ持つハイブリッド材料の開発を目的とし、熱伝導性を付

与する窒化アルミニウムを充填したポリマーブレンドを小型 2軸混練機で調製し、その構造制御

と熱伝導性について評価した。窒化アルミニウム充填量 ％ ％）で最大値 を示

すハイプリッド材料の開発に成功した。同時に、成形加工プロセスとセラミックスナノフィラー

の分散制御技術のための設計指針を確立した。
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1. 研究開始当初の背景
世紀に入り、ノートパソコンはじめ、よ

り高機能・高性能化した携帯電話等の電子機
器は、より高集積・高出力化すると同時に小
型化も著しく進展し、電子機器の裔発熱の放
熱問題が生じてきている。さらに、化石燃料
の燃焼により発生する二酸化炭素に起因す

る地球温暖化や化石燃料の高騰．枯渇問題を

解消できるハイブリット車や燃料電池車へ
の移行が進み、高電流が流れる部品の発熱が
避けられず、その放熱対策が、部品の要求特
性の一つである電気絶緑性の有無にかかわ
らず、急務になっている。また、それらの部
品は多品種かつ大量生産が望まれる事も多
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く、軽量で成形加工性に優れ、電気絶縁性で
あるプラスチック（高分子材料）を高熱伝導
化するニーズがますます増大している。

しかしながら、高分子はファンデルワール
スカなどで凝集しているため、熱の伝播を担
うフォノン（音波）が散乱を受けやすく、そ
の熱伝導性が小さく、熱伝導率が約

と低いことが知られている。最近
になり、高分子自身の高熱伝導化に関する研
究も行われているが不十分である。一方、従
来からの高熱伝導性セラミックスや高熱伝

導性金属を充填した高分子材料の熱伝導率
の要因に関する研究も行われてきたが、プラ
スチック内で分散した充填材の形状や大き
さの効果は期待できず、高熱伝導率を得るた
めには充填材の高添加（高充填）を行わなけ
ればならなかった。その結果、製品に対して
充填材を体積分率で 以上に高充填する
場合がほとんどであり、柔軟性が失われた上、
その熱伝導率は～ 程度であり、日
本の材料産業は、それ以上の高熱伝導率を有
し、高柔軟性である高分子材料を希求してい
る。
昨今、高熱伝導化を達成するために、充填

材の配向に注目した研究や、高分子の溶融粘
度の低粘度化などの観点から様々なアプロ

ーチが行われている。しかしながら、充填材
一高分子材料間の界面が存在し、親和性・接
着性が期待できないことから、良好な力学特
性を得ることができない。

研究代表者は、これまでにカーボンブラッ
クを充填したポリオレフィン複合材料のカ
学特性をはじめ、電気抵抗特性とその温度依
存性等について研究を行なってきており、特
に、充填材の表面処理や樹脂改質あるいはポ
リマーブレンド（樹脂 成分）を行ない、充
填材一樹脂間の界面接着性・親和性を向上さ
せることで、導電性網目回路の形成を制御し
て、低充填量で効率良く導電性を樹脂に付与
できること明らかにしてきた。

そこで研究代表者は、以上の研究経緯から、
ポリマーブレンド技術を利用することによ
り、相反機能（高熱伝導性、高絶緑性、高柔
軟性）を有する有機／無機ハイブリッド材料
を創製できるのではないかとの着想に至っ
た。

2.研究の目的

本研究では、従来から問題となっている充
填材の大量添加や材料成形時の流動性不良
を克服し、なおかつ力学特性の低下を抑制す
ることが可能なポリマーブレンド技術を利
用して、相反機能（高熱伝導性、高絶縁性、
高柔軟性）を有する有機／無機ハイブリッド
材料の創製を行うことを目的とした。

3.研究の方法

熱伝導性を付与する充填材として窒化ア
ルミニウム（ ）を、プラスチック（高分
子材料： 成分系のポリマーブレンドで展開）
に充填した有機／無機ハイブリッド材料の
創製と熱伝導特性評価を行なった。
(1)窒化アルミニウムを充填した有機／無

機ハイブリッド材料の作製として、ポリオレ
フィン系樹脂／ポリアミド系樹脂 (2成分系
のポリマーブレンド）へ充填し、成形加工プ
ロセスの検討を行なった。
(2)窒化アルミニウム充填ハイブリッド材

料の熱伝導性及び力学特性は、窒化アルミニ
ウムの充填量に依存することが予想される
ため、充填量と熱伝導性及び力学特性の関係
について検討し、同時に構造観察、特に、窒
化アルミニウムの分散性について評価した。

マトリックスポリマーにはポリプロピレ
ン（ ）とナイロン 6 ( )を，フィラーに

は窒化アルミニウム粉末（ ）を用いた．
および を所定の体積比になるように配

合し， が所定の充填率になるように秤量
し十分混合させた後，小型二軸押出機にて混
練押出を行った得られた塊状試料を型枠に
入れ，熱プレス及び水冷プレス成形機を用い，
板状試料を作製した．試料の熱拡散率はレー

ザーフラッシュ法で測定し、密度、比熱容量
とから熱伝導率を算出したまた、試料の体
積抵抗率はデジタル超高抵抗微少電流計を
用いて測定した。

4. 研究成果
(1)試料中の の分散状況を確認するた

め，エネルギー分散型 X線分析装置を用いて
構成元素分析を行った．図 1に真空下で白金
蒸着させた試料断面の構成元素分析画像を
示す．元素分布のマッピングを見ると，図 1

の炭素元素の分布密度の差から海島構造
の島の部分が で，海の部分が であるこ
とが分かった。また，図 のアルミニウ
ム元素の分布から， は海島構造の海の部

分に分散していることが観測された．これか
ら， は 相へ選択的に分散し、熱伝導経

9● 9 
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図 充填ポリマーブレンドの 写真
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路の形成が示唆された。

(2)熱拡散率をレーザーフラッシュ法によ
り測定し， が複合材料の熱伝導性に及ぼ
す影響について検討した． 充填量と熱拡
散率，熱伝導率との関係を図 2に示す．

の充填量の増加に伴って熱伝導率が向
上し，特に の体積充填率が ％である試
料では という高い熱伝導率を示し
たまた，ポリマーのブレンド比で比較する
と，ブレンドBの試料が最も高い熱伝導率を
示した．このことから，ブレンドAの試料で
は の充填量が多すぎたため， が 相
に入りきらず，熱伝導経路が崩れていると考
えられ，プレンドCの試料では，ブレンドB
の試料に比べて熱伝導経路における の密
度が低いため，熱伝導率が向上しなかったと
考えられる．

図2 充填ポリマーブレンドの熱拡散率
と熱伝導率

(3) 充填量と体積抵抗率との関係を図
3に示す． の充填量増加に伴い体積抵抗
率は低下したしかし，いずれの試料も
Q cmより高い体積抵抗率を示しており，電気
絶縁性の保持を確認できた．

(4) の充填量が複合材料の力学特性に
及ぼす影響について三点曲げ試験により検
討した． 充填量と曲げ弾性率，曲げ強度
との関係を図4に示す．曲げ弾性率は 充
填量の増加に伴って増加し，曲げ強度は
充填量の増加に伴って低下したこれは，柔
軟性が低下していることを意味する． 観

C: 

図3 充填ポリマープレンドの体積
抵抗率

察で観察されたように， 相と 相の界面
接着性・親和性に問題があり，界面の空隙が
原因と考えられる．界面の接着性を考慮する
ことにより，さらに柔軟性を向上できると考
えられる．

図4 充填ポリマーブレンドの曲げ
弾性率及び曲げ強度

以上から，非相溶系ポリマーブレンドであ
る 系に，高熱伝導性フィラーである
を分散させることにより，複合材料中で効率
的に熱伝導性経路が形成され，低い 充填
率でも熱伝導率を向上できることが明らか
となったまた，いずれの試料にも 相と

相の界面に空隙が見られる．本研究では，
フィラーに市販品の 粉末（未処理）を使
用しているため，アニーリングなどの表面処
理を施す，あるいは，異なるフィラー形状を
選択するなど，フィラーを変化させることで
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界面の接着性・親和性を向上させることがで

き，空隙などの欠陥がなくなると考えられる．

また、本研究課題により創製された有機／

無機ハイブリッド材料の用途展開は幅広く、

電子機器分野だけでなく、熱交換が不可欠な

部材としても有用であり、新しい応用展開が

期待できる。
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