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抄 録 

放電プラズマ焼結（SPS）法による高熱伝導率を有する金属基複合材料（MMC）の作製を試みた．加工性

に優れる金属（Al 及び Cu）を母相とし,熱伝導率の高い AlN 及びダイヤモンド粒子を添加した．まず Al/AlN
系 MMC では焼結温度差が大きく，Al の融点以下での緻密化が困難であり焼結体はボイドを多く含む構造と

なった．そのため熱伝導率は 30vol.%AlN を添加したもので 59.8W/m･K と Al 単体よりも低くなった．次に

Cu/ダイヤモンド系 MMC では緻密化は可能であったが，得られた熱伝導率は 477.2W/m･K と Maxwell-Eucken
の関係式と比較して 64.8％であった．そこで Cu/ダイヤモンド界面における反応性向上を目的として，Cu 及

びCに対して反応性を有するCrを添加したところ，ボイド量は増えたものの市販材並みの熱伝導率 580W/m･

K を示した． 
 

１ 緒言 
機械部品や電子部品は温度上昇による熱膨張や化

学反応などにより寸法や特性に変化が生じるため，

製品の信頼性向上には冷却など放熱に関する技術開

発が積極的に行われている．熱の伝わりやすさは熱

伝導率（熱拡散率）が指標であり，放熱部品には高

い熱伝導率が要求される．熱伝導率は物質固有の値

であり，熱伝導メカニズム（電子伝導，フォノン振

動）に基づいて電気抵抗の低い金属材料や，分子構

造が強固な炭素系材料やセラミックス材料に高い値

をとるものが多い．特にダイヤモンドは最も熱伝導

率の高い材料であるが，加工が困難であることから

バルク材としての使用は限定されている． 
そこで本研究では加工性の良い金属（Al及びCu）

粉末と，熱伝導率に優れるセラミックス（AlN 及び

ダイヤモンド）粒子を粉末冶金法により複合化させ，

高熱伝導率を有する金属基複合材料（MMC:Metal 
Matrix Composite）の作製を試みた．また同一物質で

あっても，多孔質材料では内部に断熱層を有するた

め，熱伝導率は低くなることから，放電プラズマ焼

結（SPS:Spark Plasma Sintering）法による緻密化を試

みた． 
 
 

２ 実験方法 
供試材料として母相となる金属には Al 粉末（粒径

75μm，純度 99.99％，(株)高純度化学研究所）及び Cu
粉末（粒径 45μm 以下，純度 99.9％，(株)高純度化学

研究所）を用いた．また添加元素として Cr 粉末（粒

径 74μm 以下，純度 99.9％，(株)高純度化学研究所）

を用いた．高熱伝導率粒子としては AlN 粉末（（株）

トクヤマ製 E グレード）及びダイヤモンド（Dia）粒

（平均粒径 310μm，トーメイダイヤ（株）IMS-15 を

用いた．図 1 に供試材料の SEM 観察結果を示す． 
金属と高熱伝導率粒子を所定の組成に秤量し，乳

鉢で混合した．混合粉末約 1.0g を中空黒鉛ダイス

（φ20/10×30mm）とパンチ（φ10×20mm）内に充填し

た．なおパンチと粉末の間には離型のためのカーボ

ンペーパー（0.2mm 厚）を用いた．粉末を充填した

黒鉛型を SPS 装置（富士電波工機（株）製 SPS-1050）
電極間に配置し，50MPa を負荷した．その後，チャ

ンバー内を 10Pa 以下の真空に排気し，加熱速度

100℃/min で所定の温度まで加熱，保持した後，炉冷

した．なお温度測定は黒鉛型にステンレス鋼シース

K 型熱電対を挿入した．測定穴は内壁から 1mm 位

置とした． 
作製した焼結体は熱伝導率測定装置（NETSCH ジ

ャパン（株）製 LFA467HyperFlash）により 25℃にお

ける熱拡散率を測定した．なお比熱については各材

料の質量分率から算出した．また研磨後，SEM（日
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本電子（株）製 JSM-6010LA）組織観察を実施した．

硬さ測定は Al/AlN 系 MMC ではビッカース硬度（松

沢精機（株）製 MXT70），Cu/Dia 系 MMC ではロッ

クウェル硬度 F スケール（HRF，60kg-φ1.5875mm 球）

測定(松沢精機（株）製）を実施した． 
 

  
(a)Al 粉末       (b)Cu 粉末 

  
(c)Cr 粉末      (d)AlN 粉末 

 
(e)ダイヤモンド粒 

図 1 供試材料の SEM 観察結果 
 

３ 実験結果及び考察 
３．１ Al/AlN 系 MMC の作製 

Al/AlN 系 MMC は Al-0, 10, 20, 30vol.%AlN につい

て作製した． 
まず Al 単体の焼結温度について，粉末粒径，プロ

セスパラメータにより異なるものの，これまでの研

究から融点（絶対温度）の 85％程度で緻密体が得ら

れている 1）．Al の場合，融点が 660℃であることか

ら焼結温度 520℃に対応するため，焼結温度を 500℃
及び 550℃とした．図 2 にこれらの焼結温度で 10 分

保持した試料の SEM 観察結果を示す．500℃ではボ

イドが見られるものの，550℃ではほぼ真密度の焼

結体が得られた． 
次に AlN を添加し作製した MMC の SEM 観察結

果を図 3 に示す．添加量を増加させることによって

ボイド量が多くなり，Al の融点（660℃）以下での

緻密体作製は困難であった．これは Al と AlN の焼

結温度が大きく異なるためで，これまでの研究から

AlN の焼結には 1700℃程度が必要である 2）．SPS に

おいては試料温度が測温している黒鉛型での温度よ

り高温になることが知られており 3），焼結温度の上

昇は Al 液相を生じる可能性がある． 
 

  

(a)500℃焼結体    (b)550℃焼結体 
図 2 Al 焼結体の SEM 観察結果 

 

  
(a)+10vol.%AlN         (b)+20vol.%AlN 

 
(c)+20vol.%AlN 

図 3 Al/AlN 系 MMC の SEM 観察結果 
 
表 1 にビッカース硬さ及び熱伝導率測定結果を示

す．Al 単体では焼結温度が高く密度が上昇すると硬

度と熱伝導率率も上昇した．Al の焼結体においては

原料粉末表面に強固な酸化物が存在するため，熱伝

導率低下の懸念があったが緻密体においては溶製材

と同等の値が得られた．一方，AlN の添加量によっ

て硬度はやや上昇するものの，ボイドを含む構造に

より熱拡散率は低下した．Al/AlN 複合材料の熱伝導

率は相対密度に大きく影響を受けることから，HIP
処理等の緻密化プロセスが求められる． 
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表 1 Al/AlN 系 MMC のビッカース硬さ 
及び熱伝導率測定結果 

 HV 
(0.98N) 

熱伝導率 
(W/m･K) 

Al(500) 21.0 207.0 
Al(550) 21.8 233.2 
10AlN 27.4 157.0 
20AlN 28.2 112.2 
30AlN 28.9 59.8 

 
３．２ Cu/ダイヤモンド（Dia）系 MMC 
 Cu/Dia 系 MMC は Cu-0, 40vol.%Dia について作製

した． 
 Al と同様に，Cu の融点は 1080℃であることから，

焼結温度は 877℃付近となる．そこで焼結温度を

900℃として作製した焼結体の相対密度と熱伝導率

を表 2 に示す．これより Cu 単体では真密度の焼結

体が得られたが，Cu/Dia についてはややボイドを含

む状態となった．また熱伝導率は Cu 単体は溶製材並

みとなり，ダイヤモンド（熱伝導率 2200 W/m･K）を添

加することによって約 20％向上した． 

 

表 2 Cu/Dia 系 MMC の相対密度 
及び熱伝導率測定結果 

 相対密度 
（％） 

熱伝導率 
(W/m･K) 

Cu 100.0 398.7 
40Dia 97.4 477.2 

 

ここで複合材料の熱伝導率妥当性について考える．

2 成分混合系の熱伝導率を表す式については，すでに

多くの提案がなされている．特に実際の混合系に近い

モデルとして球形粒子が均一に分散し，分散粒子は相

互作用を及ぼさないと仮定して Eucken は Maxwell の

電気抵抗に関する混合式から熱伝導率に応用した関係

式を Maxwell-Eucken の式として(1)式で示している 4)． 

 

 

 

 

ここで，λ:熱伝導率，V:体積率，m：母相，p：添加粒

子である． 

これにより得られる理想的な複合則と表 2 の測定結

果を比較したところ，Cu/Dia では理論式比較比が

64.8%となり，ボイド 2.6%の影響よりも大きいと思わ

れる．そこで Cu-C 系の平行状態図を見ると室温にお

けるCuへのCの固溶度は0.001wt%以下となっている．

ダイヤモンド中の熱伝導メカニズムがフォノン振動で

あることから，Cu とダイヤモンドの反応性の悪さが熱

伝導率低下の原因と考えられるため 5)，炭化物生成元

素である Cr を 5vol.%添加した焼結体(Cu/Cr)を作製し

た．融点の高い Cr を添加することにより，マトリック

スの焼結性はやや劣り相対密度は 99.3％となった．ま

た Cu/Cr/Dia では相対密度 93.6％となった．表 3 に Cr 

添加した Cu/Dia 系 MMC の熱伝導率，及びロックウェ

ル硬度測定の結果を示す．Cu/Cr では 345.6W/m･K と

Cu 単体よりも低い値となったが，Cu/Cr/Dia では

580.0W/m･K となり，ボイドを多く含むにも関わらず

理論式比の 81.6％となり，マトリックスと分散粒子の

密着性が改善したことによる効果と考えられる．つま

り複合材料の高熱伝導率を目指す場合，界面での熱損

失を低減することが重要であると言える. 

 最後に機械的特性としてロックウェル硬さ試験を実

施したところ，熱伝導率と同様 Cu/Cr/Dia において界面

密着性が良好になったため，硬度の上昇が確認できた. 

 

表 3 Cr 添加した Cu/Dia 系 MMC の熱伝導率 
及びロックウェル硬度測定結果 

焼結体 熱伝導率 
(W/m･K) 理論式比 HRF 

Cu/Cr 345.6 94.4% 32.8 
Cu/Cr/Dia 580.0 81.6% 75.3 

 
４ 結言 

 粉末冶金法により，加工性と高熱伝導率に優れる

金属基複合材料の作成に取り組み，以下の結論を得

た． 
１．Al/AlN 系 MMC においては十分な緻密化が行え

ず熱伝導率は低くなった．このことから焼結温度差

が大きい場合には分散粒子径が小さいと焼結が困難

になることが示唆された． 
２．Cu/ダイヤモンド系 MMC では，Cr を添加し Cu
とダイヤモンドの反応性を改善させることで高い熱

伝導率を得た．このことからボイドよりも金属と分

散粒子の界面密着性の影響が大きいことが示唆され

た． 
 

λ � 𝜆𝜆� �2𝜆𝜆� � 𝜆𝜆� � 2��𝜆𝜆� � 𝜆𝜆���
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