
であり、これらの寄与が重なって物質全体の熱伝導度

が決まる。従って、電気伝導度が高く、且つ単結晶に

より近いほど、熱伝導度の高い物質になる。

一方、高分子は、自由電子を持たない絶縁体であり、

弱いファンデルワールス力で凝集した構造は、フォノ

ン伝導を散乱する2）。そのため、一般的な高分子の熱

伝導率は、0.1～0.3W／m・Kと、金属やセラミックに

比べて非常に低く3）、内部に気泡を形成した発泡ポリ

ウレタン（ウレタンフォーム）や発泡ポリスチレンな

どが、建材や保冷材などの断熱用途に利用されている。

３．複合材料の熱伝導性

高分子自身の高熱伝導化は上述の理由により困難で

あり、熱伝導性の高い無機フィラーとの複合化が、高

分子材料の高熱伝導化には必要である。

フィラーを配合した複合材料の熱伝導率は、フィラ

ーの熱伝導率や体積分率に大きく影響される。複合材
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１．はじめに

ポリフェニレンスルフィド（PPS）樹脂は融点が

280℃の高結晶性ポリマーであり、高温環境での長期

使用に耐える（UL温度インデックスは200～240℃）、

卓越した耐熱性と剛性を有する熱可塑性エンジニアリ

ングプラスチックである。

PPS樹脂の工業生産は、1973年にアメリカのPhillips

Petroleum 社により開始された。国内においては1986

年に、当社がはじめてPPSレジンの生産を開始した。

その後、各社も相次いで生産を行うようになり、製造

技術の進歩から、PPS自体の改良が進んだ。その結果、

現在は架橋型、半架橋型、直鎖型の3種類のPPSレジ

ンが、それぞれの特徴を活かして幅広い用途で使用さ

れている。

PPS樹脂は耐熱性、フッ素樹脂に匹敵する耐薬品性、

難燃剤を必要としない自己難燃性、さらに使用環境に

おいて安定な寸法特性や機械特性など、金属代替材料

として必要な多くの優れた特性を有している。特に、

熱可塑性ポリマーであるPPS樹脂は、射出成形という

非常に生産性に優れる加工技術を利用できるため、金

属材料、セラミック材料及び熱硬化性樹脂の代替材料

として需要を着実に伸ばしている1）。

近年、より高機能・高性能化したノートパソコンな

どのように、エレクトロニクス機器は、小型化・高集

積化が大きく進み、電子機器の発熱対策が必要となっ

てきている。そのため、軽量で成形加工性に優れる高

分子材料を高熱伝導化するニーズはますます高まって

いる。

本稿では、高分子材料の高熱伝導化技術の現状、及

び当社PPS樹脂“サスティール”の熱伝導性を向上さ

せた開発材料について紹介する。

２．高分子材料の熱伝導率

熱伝導とは、巨視的な物質の移動を伴わずに、熱が

高温側から低温側へ移る現象であり、固体および対流

のない流体内では熱伝導によって熱は伝わる。熱の伝

播を担う主なキャリアーは、①自由電子（電子伝導）、

②フォノン（格子振動）、③フォトン（電磁波放射）

●PPS高熱伝導グレードの開発

四日市研究所　SP分野　機能性ポリマーグループ　　植田　雅治
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料の熱伝導率に関しては、多くの研究者により理論モ

デルが提案されている。最も古典的なモデルは、1873

年にMaxwellによって提示された4）。Maxwellの式は、

高分子とフィラーの熱伝導率、およびフィラーの体積

分率から複合材料の熱伝導率を導く。その後、フィラ

ーの形状や相互作用を考慮して、Frick5）やHamilton6）

らが、Maxwellの理論を拡張した。更に、フィラーの

相互作用を考慮したBruggemanの式7）や、フィラー

のアスペクト比と最大充填効率を考慮したNielsenの

式8）が提案された。最近では、フィラーの界面効果や

フィラーの配向状態まで考慮した研究がChoy9）や

Agari10）によって行われ、フィラーを高充填配合した

領域へのモデルの適合が試みられている。

４．複合材料の高熱伝導化技術

〔1〕熱伝導性フィラーの選択

高熱伝導性フィラーとの複合化により、高分子材料

の熱伝導性を高めるためには、配合するフィラーの選

択が重要である。高熱伝導フィラーを選択する場合、

複合材料の電気伝導性が、フィラーの選択基準のひと

つとなる。導電性のフィラーとしては金属粉末、グラ

ファイト、カーボンブラックなどが用いられ、絶縁

性のフィラーとしては窒化アルミニウム、窒化ホウ

素、アルミナなど焼結セラミックが用いられている

（表１）。フィラーを選択する際には、熱伝導率以外に、

使用環境における安定性や安全性などにも考慮する必

要がある。

〔2〕熱伝導路の形成

複合材料の熱伝導率を効率的に高めるには、複合材

料の内部に熱の通り道となる熱伝導路を、形成するこ

とが有効である。理論的には、熱伝導性フィラーをパ

ーコレーション濃度以上に配合することによって、熱

伝導路を形成できる。しかし、フィラーの種類や粒子

形状、更に混練方法などに起因して、パーコレーショ

ン濃度は5容量％から30容量％まで、様々な値を示す

ことが知られている。そのため、同様の複合材料であ

っても、分散状態の相違によって、熱伝導率が大きく

変化することが報告されている14）。

粒子サイズが数μm以下の熱伝導性フィラーは、二

次凝集により熱伝導路を形成して、複合材料の熱伝導

率を高める15）。但し二次凝集するフィラーの配合は、

複合材料の溶融粘度を高める傾向があるため、高充填

化が困難になるという問題がある。

熱伝導路を形成する独創的な方法として、熱伝導性

フィラーと少量の低融点金属との配合が提案されてい

る16）。この方法では、射出成形時にシリンダー内で溶

融した低融点合金が、金型内で樹脂と共に冷却固化し

て、フィラー間をつなぐ熱伝導ネットワークを形成し

て、複合材料の熱伝導性を高める。従って、安定した

熱伝導ネットワークを形成するためには、射出成形時

に緻密な条件制御が求められると推察される。

熱伝導性フィラーの粒子形状（球状, 板状, 繊維状な

ど）は、フィラー同士の接触確率に影響し、接触確率

が高まれば熱伝導路が形成され、複合材料の熱伝導率

も増大する。繊維状フィラーのL／D（繊維長と直径の

割合）に従って、複合材料の熱伝導率が増大すると報

告されている17）。しかし、繊維状フィラーのL／Dの増

加は、フィラーに配向性を与え、複合材料の特性に異

方性が表れる。そのため、異方性を嫌う用途では材料

設計に注意を要する。
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表１　熱伝導性フィラーの熱伝導率及び体積抵抗率11），12），13）



５．高熱伝導グレード

PPS樹脂“サスティール”に、カーボン系フィラー

をメインに配合した、導電性タイプの高熱伝導グレー

ドについて紹介する。開発グレードは、熱伝導性を高

める熱伝導路の形成を目的に、複数の熱伝導性フィラ

ーを最適な比率で配合した。熱伝導性フィラーは、い

ずれも使用環境における安定性・安全性を考慮して選

択した。また、射出成形性を考慮して、熱伝導グレー

ドに適した粘度特性を有するPPS樹脂を調整して用い

ている。

開発した高熱伝導グレードは、熱伝導性, 成形加工

性, 寸法特性などの物性バランスから、３グレードを

用意した（表２）。一般的なPPSコンパウンド（ガラ

ス繊維40wt％強化）の熱伝導率は約0.3w／m・K程度

であるが、開発した各グレードの熱伝導率は20W／

m・K以上で、グレードによっては熱伝導率を約100

倍に高めることに成功した。また、各グレードの比重

は1.80～1.85であり、一般的なPPSフィラーグレード

よりも低比重で、軽量化の効果が期待される。

開発グレード0701－039は、標準的なPPSフィラーグ

レードに匹敵する流動特性有し、PPS高熱伝導グレー

ドとしては成形加工に優れるグレードである。

開発グレード0701－031は、寸法特性を改善したグレ

ードで、特に異方性のないセラミック材料からの置き

換えに適する。線膨張率の異方性を、TD／MD比＝1.5

（MD；流動方向, TD；直交方向）に抑え、射出成形

体としてはほぼ極限に近い低異方性を達成したグレー

ドである。

開発グレード0701－035は、最も熱伝導性を高めたグ

レードで、高い熱伝導率（23W／m・K）と、低い比重

（1.85）を両立したグレードである。

以上の特徴より、熱伝導性を必要とする電気・電子

部品, OA・精密部品, 自動車関連部品などの様々な分

野で、金属材料やセラミック材料の代替可能な射出成

形材料として適用用途を拡大していくと期待してい

る。

６．おわりに

熱伝導性プラスチックス材料の用途展開は、現在、

金属材料やセラミック材料と比較すると、非常に限定

された用途に留まっている。しかし、金属加工やセラ

ミック加工に比較して、プラスチックス材料における

射出成形の生産性は圧倒的であり、熱伝導性プラスチ

ックス材料の潜在需要は大きいと思われる。

当社においては、本稿で紹介した導電性高熱伝導グ

レード以外に、絶縁タイプのグレードも用意してい

る1）。現在、更なる特性の向上を目指して、絶縁性高

熱伝導材料の開発を行っており、5w／m・Kを超える

熱伝導率を達成している。

今後、PPS高熱伝導グレードの品質・加工性をさら

に高め、潜在的な市場の顕在化を図る。
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項　　目 試験方法 単位

比 重
曲 げ 強 度
曲 げ 弾 性 率
バーフロー流動長1）

　　　　　MD／TD　2）

　　　　　TD／MD比
熱 伝 導 率3）
線膨張率

　　－
ISO  1183
ISO  178
東ソー法
　
ISO  11359－2
　
JIS  R1611

MPa
GPa
mm

×10－5／K
－

w／m・K

良成形性
0701－039

低異方性
0701－031

高熱伝導性
0701－035

1.80
　134
　40
　70

0.35／1.43
　4.1
　17

1.86
　80
　26
　22

1.04／1.53
　1.5
　15

1.85
　103
　32
　30

0.43／1.22
　2.8
　23

注１）金型形状；1mm厚×10mm幅バーフロー金型
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表２　PPS樹脂“サスティール”高熱伝導グレード
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