
　既存の輻射放熱素材との差別化を図ることを目的とし、高輻射率で導電性を有する新規放熱素材の開発を

行なった。筐体などで利用されるアルミニウムへの処理を前提とし、低融点フリットであるバナジン酸塩フ

リットを選択し、添加元素による影響や、焼付温度の選択、放熱特性などについて評価した。70・V2O5-30・

P2O5のフリットに対し、Na2Oを添加することで、電気抵抗率は約7×10-2Ωcmまで低下した。また、V2O5-

P2O5-Na2O系フリットでは、アルミニウムへの焼付温度が450℃で電気抵抗率が最も下がり、約3×10-3Ω

cmとなった。また、輻射率については、添加元素および焼付温度にほとんど影響されず、概ね80％以上の高

い値を示した。筐体の放熱特性は、未処理のものより温度上昇を半分程度に抑えることができた。ノイズ特

性については、アルマイトとほぼ同じ傾向ではあったが、一部の周波数でアルマイトよりも有効に作用した。

キーワード：遠赤外線、輻射、放熱、電気伝導性、バナジン酸塩、フリット

報　告 長崎県窯業技術センター研究報告（平成29年度）

－経常研究－

機能性を有する遠赤外線放熱部材の製品化

研究企画課　山口典男、永石雅基

１．はじめに

　電子機器などは素子の温度が高くなりすぎると、性

能を十分に発揮できない、安定的な動作ができないな

どの弊害がでてくる。近年では、小型化や高出力化な

どにより放熱に対する要求が高まっている。熱の移動

機構は、熱伝導、対流、熱輻射の３つがある。一般的

には、熱伝導の高いアルミニウムを素材として用いフ

ィン形状とすることで、対流による熱移動を促進して

いる。一方、アルミニウムの輻射率は数％と非常に低

く熱輻射による放熱は期待できない。そこで、我々は

これまで熱輻射を利用できる表面処理について検討し

てきた１）。開発した表面処理皮膜の輻射率は約90％で

あり、アルマイト(約80％)と比べると高いといった特

長がある。しかしながら、100℃以下の温度域では、

放熱特性に明瞭な差がでない場合などもあり、更なる

差別化が求められている。既存の輻射放熱素材は、セ

ラミックスや有機物を利用したものであり、一般的に

絶縁性素材である。筐体へ輻射放熱技術を適用する際

に電気伝導性も付与することで、ノイズ対策への貢献

も期待できる。そこで、輻射特性と電気伝導特性を併

せもつ新規放熱部材を開発することで、既存の輻射放

熱部材との差別化を図ることを目的とし、導電性フリ

ットの輻射放熱への応用について検討した。

2．実験方法

　２．１　フリットの合成
　V2O5-P2O5系フリットの基本組成選択のため、五酸

化バナジウム(V2O5、特級)と五酸化二リン(P2O5、特級)

をV2O5が60～90mol%となるように調合した。調合

した粉末をアルミナるつぼに移し、電気炉にて1000℃、

3h加熱した。その後、1000℃でるつぼを取り出し、

ステンレス箔上に流し出し急冷した。得られたカレッ

トを75μmの篩を全通するまで粉砕しフリットを得た。

フリットのガラス状態、化学組成、ガラス転移点を把

握するために、粉末X線回折(スペクトリス製EMPYREAN)、

蛍光X線分析(日本フィリップス製PW2440)、熱分析(リ

ガク製Thermo plusEVO2)をそれぞれ行った。

　基本フリットとして、70・V2O5‐30・P2O5、80・

V2O5‐20・P2O5を選択(3.1参照)し、基本フリットへ

の添加元素の影響を評価するために、炭酸ナトリウム

　
13　■　機能性を有する遠赤外線放熱部材の製品化

要　　約



報　告 長崎県窯業技術センター研究報告（平成29年度）

機能性を有する遠赤外線放熱部材の製品化　■　14

図１　ノイズ発生源の電界強度パターン

(Na2CO3、特級)、酸化銅(CuO)、酸化鉄(Fe2O3、特

級)を基本フリットに対し、配合組成が5～15mol%と

なるように秤量した。フリットの作製方法および評価

は上記と同様に行った。

　２．２　サンプル作製と評価
　フリットに1％ポリビニルブチラール(PVB)エタノ

ール溶液を混合しペーストを調製し、アルミニウム板

(A5052材)上にスクリーン印刷にて塗布した。塗布し

たサンプルを電気炉にて300～500℃で焼成した。得

られたサンプルの遠赤外線輻射率(サーモフィッシャ

ーサイエンティフィック製、FIR-1002)、電気抵抗率

(三菱化学アナリテック製, ロレスターGX)を測定した。

なお、輻射率は加熱温度60℃、電気抵抗率は室温に

て測定した。また、アルミニウムとフリットの熱膨張

の違いを評価するために、アルミニウム板の変形(反り)

量をマイクロメータで計測した。

　２．３　各種物性の温度依存性
　85(7V3P)-15Na2Oの輻射率と電気抵抗率の温度依

存性を評価するため、遠赤外線輻射率の測定では、ヒ

ータ温度60℃～200℃、電気抵抗率では室温～80℃

まで変化させて測定した。なお、電気抵抗率測定にお

ける温度の調整は、サンプル裏面に密着させたシリコ

ンラバーヒーターにより加熱を行い、ヒータとサンプ

ルの間に熱電対を挿入して温度を計測した。なお、輻

射率については、比較としてこれまでに当センターで

開発した高輻射表面処理2)、アルマイト(市販)も測定

した。

　２．４　筐体による放熱試験とノイズ試験
　放熱特性およびノイズ特性を評価するために、

200*140*50mmのアルミニウム製筐体にフリット

(85(7V3P)-15Na2O)を焼きつけた。筐体へのフリッ

トの塗布は、1％PVBエタノール溶液10(重量比)に対

し、フリット1(重量比)で混合したスラリーをスプレ

ーにより外面、内面ともに行い、450℃で3h焼成した。

　放熱特性の評価は、筐体内部にセラミックスヒータ

を２個配置し、合計で6.2Wの電力を投入し、筐体内

部を温めた。ヒータ、筐体内部および筐体表面の温度

を熱電対により計測した。ノイズ測定は、図1に示す

ノイズ源を内部に設置し、筐体を密閉した後、EMI計

測システムで放射電磁ノイズを計測した。

3．結果および考察

　３．１　V2O5-P2O5系フリットの基本組成の選択
　合成したフリットのXRD（図2）より、V2O5が

90mol%ではハロー以外に酸化バナジウムのピークも

確認され、非晶質化しにくいことが分かった。一方、

80mol%以下では全て非晶質化しており、非晶質化に

は、P2O5が20mol%以上必要であった。DSCの結果

から得られたガラス転移点および結晶化温度を図3に

示す。P2O5の増加に伴い、ガラス転移点は高温側に

シフトし、P2O5が40mol%で340℃となった。フリ

ットがガラスのみで構成され、また、ガラス転移点も

低い、80V2O5-20P2O5(以下、8V2P)および70V2O5-

30P2O5(以下、7V3P)のフリットを基本組成として選

択した。

　３．２　各種元素を添加したV2O5-P2O5系フリッ
　       トの特性
　各種元素を添加したフリットの化学組成、ガラス転

移点、結晶化温度について、基本組成7V3Pを表1に、

基本組成8V2Pを表2に示す。7V3Pシリーズにおいて、

Naを添加してもガラス転移点はほとんど変化しないが、

Cu, Feにおいては最大約20℃上昇した。また、Cuま

たはFeを添加したフリットの結晶化温度は、未添加

と同じかわずかに高くなる程度であったが、Na添加

フリットは未添加よりも最大で約60℃ほど低下し結

晶化しやすくなることが分かった。8V2Pシリーズに

おいても、ガラス転移点および結晶化温度の添加元素

による影響は7V3Pシリーズと同様であり、Naよりも

Cu, Feの方が高くなりやすい傾向が確認された。
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図２　合成フリットのXRDパターン

図３　合成フリットのP2O5含有量に対する
  ガラス転移点と結晶化温度       

　３．３　各種元素を添加したフリットの物性
　結晶化温度より高い温度で焼成したサンプルのAl板

の反り量を図4に示す。白抜きが8V2Pシリーズ、黒

抜きが7V3Pシリーズである。8V2Pの方が全体的に

反りが少ない傾向であった。サンプル状態を確認する

と、被膜が広い面積で脱落しているもの(図5)が多く

みられ、界面の密着が十分ではないことが示唆され、

これにより反りが起きにくい結果となったと考えられ

る。一方7V3Pシリーズでは、全体的に反りがあるも

のの脱落はほとんどなく、界面の密着性が良好である

ことが示唆された。特に、85(7V3P)-15Na2Oは被膜

の脱落もなく、また、反りも小さい傾向を示した。

　次に、7V3Pシリーズの分光輻射率曲線を図6に示す。

Na, Cuは組成によらずほぼ同じパターンを示した。

Feは、15％において輻射率が低下する傾向が確認さ

れた。これは、85(7V3P)-15Fe2O3のサンプル表面だ

けがわずかではあるが光沢を呈しており状態が異なっ

ていた。これまでの研究で、光沢があるものよりマッ

ト状の方が、輻射率が高くなる傾向があることを報告

しており3）、同様の傾向を示したものと推察された。

積分輻射率をみると、85(7V3P)-15Fe2O3以外は80

％以上と比較的高い輻射率を示していることが分かっ

た。

　次に、電気抵抗率と組成の関係を図7に示す。未添

加が約１×102Ωcmに対し、Cu, Feを添加したもの

は、未添加よりも高くなる傾向が確認された。一方、

Naでは添加量の増加にともない上昇する傾向がある

ものの、未添加よりも抵抗率が低下することが確認さ

れ、Naの添加が導電性において有効であることが分

かった。

　以上の結果から、添加元素としてNaが有効である

ことが明らかとなった。

表１　70V2O5-30P2O5系フリットの基本特性

表２　80V2O5-20P2O5系フリットの基本特性



報　告 長崎県窯業技術センター研究報告（平成29年度）

機能性を有する遠赤外線放熱部材の製品化　■　16

図４　合成フリットの添加元素量に対する
  アルミニウム板の反りへの影響

図６　各種元素を添加した7V3P系
     フリットの分光輻射率曲線

　３．４　7V3P-Na2O系フリットの焼成温度の影響
　7V3P- Na2O を400℃～500℃で焼成したサンプル

の電気抵抗率を図8に示す。焼成温度により電気抵抗

率は変化しており、Naの添加率によらず450℃で低

下し、導電性が高くなることが分かった。また、輻射

率は、焼成温度による明らかな影響はなく、概ね80

～90％の高い値を示した。次に、アルミニウム板の

反りへの焼成温度の影響を図9に示す。Naの配合量に

よらず、500℃で反りが急激に大きくなった。

　このように抵抗率、熱膨張の観点から450℃付近で

の焼成が最適であると判断した。

　３．５　85(7V3P)-15Na2Oフリットの温度依存性
　85(7V3P)-15Na2Oフリット、高輻射表面処理、ア

ルマイトの各温度で測定した積分輻射率を図10に示す。

加熱温度の上昇にともない、フリットのみが高くなり、

図７　各種元素を添加した7V3P系
                 フリットの組成と電気抵抗率の関係

図５　剥離を生じた8V2P系
                    フリットを施したサンプルの例
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図９　7V3P-Na2O系フリットの焼付温度と
アルミニウム板の変形の関係     

図 １０　各素材の輻射率の温度依存性

図 １１　各素材の分光輻射率曲線の温度依存性

高輻射表面処理およびアルマイトはともに低下した。

特にアルマイトの低下は顕著であり、60℃付近での

輻射率は、フリットとほぼ同じ値であったのに対し、

200℃付近まで加熱すると15％ほど差が生じた。

　各サンプルの分光輻射率曲線（図11）から、約8μm

以下の波長の輻射率が著しく影響されていることが確

認された。すなわち、フリットは温度が高くなるにつ

れて、8μm以下の波長でわずかではあるが高くなる

傾向を示した。一方、高輻射表面処理およびアルマイ

トにおいては、8μm以下の波長で加熱温度の上昇と

ともに下がる傾向が示された。特にアルマイトでは、

下がり方が顕著であった。このように、本研究で開発

したフリットは、高温でも輻射率を維持または向上で

きる可能性が示され、導電性の機能以外でも有用な活

用法が期待できる結果が得られた。

　一方、電気伝導性の温度依存性について、室温から

80℃付近では、1×10-2～1×10-1Ωcmとほぼ同じ電

気抵抗率を示しており、温度の影響を確認することが

できなかった。

　

図８　7V3P-Na2O系フリットの
　　　　焼付温度と電気抵抗率の関係
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図 １２　各筐体における放射電磁ノイズ(水平方向)

表３　フリットを施した筐体の諸物性と放熱特性

　３．６　筐体による放熱試験とノイズ試験
　筐体の輻射放熱特性を評価した結果を表3に示す。

未処理のアルミニウムは輻射率が4％と低く筐体内部

の温度上昇が約20℃であった。一方、輻射率の高い

フリットや、アルマイトにおいては、筐体内部の温度

上昇が約9～10℃と、未処理のアルミニウムの半分程

度の温度上昇に抑えることができた。今回開発したフ

リットでも輻射による放熱を示すことが確認できた。

次に、フリットとアルマイトのノイズ特性を図12に

示す。傾向は概ね同じであり、アルマイトに対し著し

い改善を確認することはできなかった。しかし、一部

の周波数においては、アルマイトより電界強度を低減

できていることから、ノイズ放出の削減に導電性フリ

ットが寄与している可能性が示唆された。

4．まとめ

　既存の輻射放熱表面処理技術の差別化を図ることを

目的として、輻射特性に加え導電性を付与した新規輻

射放熱材料の開発を行なった。輻射皮膜となる素材と

して、バナジウムを主要成分とするフリットを合成し、

アルミニウムへの処理を行い、その材料を評価し以下

のような知見を得た。

（１）V2O5-P2O5の基本フリットにNa2Oを添加するこ

　　とにより、電気伝導性が高まった。また、輻射率

　　においては、添加元素の影響はほとんどなく、約

　　80％以上の高い値を示した。

（２）V2O5-P2O5-Na2Oフリットの焼付温度と電気伝導

　　性の関係として、約450℃で導電性が最も高まり、

　　さらに高温で焼成すると導電性の低下が見られた。

（３）85(7V3P)-15Na2Oフリットの輻射率は、温度が

　　上昇するにつれて高くなったが、アルマイトは、

　　温度上昇により輻射率は低下した。今回開発した

　　フリットは使用環境温度が高くなるほど、放熱に

　　有利に作用する可能性が示唆された。

（４）フリットを施した筐体の放熱特性は、アルマイト

　　と同等であり、輻射放熱特性を十分有しているこ

　　とが確認された。

（５）ノイズ特性について、アルミニウムの筐体に施し

　　ていることで、アルマイトと同じような傾向を示

　　したが、一部の周波数でノイズ放出の抑制が見ら

　　れたことから、放射電磁ノイズの削減に寄与する

　　可能性が示唆された。
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