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1.	 はじめに

アルミニウムの軽量性，高熱伝導性，および高リサイ
クル性により，ノートパソコンやFPD（フラットパネル
ディスプレイ）などに代表される電子電機分野へのアル
ミニウムの適用が拡大している。また，この分野では，
放熱性，導電性，光反射性などを付加した機能性プレコー
ト材が注目されている。

近年，高密度実装技術や半導体技術の進展による電子
機器の小型化および高性能化がめざましい。このような
小型化および高性能化は消費電力密度の増大による局所
発熱集中をもたらした。この発熱量の増加は電子部品の
正常動作を阻害し，電子機器の信頼性を損なう恐れがあ

るため，大きな問題となっている。
この熱問題の解決方法として，各種の放熱対策が行わ

れている。電子機器の放熱経路としては熱伝導，対流，
熱放射などの基本要素で構成されている。そこで，これ
らの放熱メカニズムを利用して，熱源で発生した熱を速
やかに外部へ放散させることが重要である。しかし，電
子機器の情報家電化が進み，不要輻射（EMI），騒音，排
熱などの環境への配慮も重要となってきている。そのた
め，通風孔による放熱対策や冷却ファン，ヒートシンク
などの放熱部品による対策は，環境性能の低下やコスト
の増加などが問題となる。一方，このような熱伝導や対
流による放熱対策と比較し，熱放射による放熱対策は低
コストで，かつ冷却ファンレスによる静音化が可能なた
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め環境性能が高い。また，冷却ファン，ヒートシンクな
どの放熱部品が収納できないような小スペースに適用で
きるなどのメリットがある。このような状況の中で，特
に，基材として熱伝導性の高いアルミニウム材料を用い，
さらに塗装による熱放射性を付与した放熱性プレコート
アルミニウム材への期待が今後ますます高まるものと予
想される。

赤外放射材料の放射率はキルヒホッフの法則に従い，
赤外不透明材料の放射率εと反射率ρの関係はε=k

（1－ρ）で与えられる。したがって，一般に赤外線の反
射が小さい有機物の放射率は大きい傾向にあると言われ
ている1） 。また，黒色添加物を含有した塗膜が比較的良
好な熱放射性を示すことは知られているものの，黒色添
加物を含有していない場合の樹脂種の影響や黒色添加物
の影響などに関する報告は少ない。

本報では，塗膜中の樹脂およびグラファイトそれぞれ
の放熱特性への影響を明確にすることを目的として，黒
色添加物を含有しない場合，塗膜中の樹脂種，膜厚の影
響2）およびその作用について検討した。また，黒色添加
物であるグラファイトを添加した場合，その平均粒径，
種類および添加量がプレコート材の放熱特性に及ぼす影
響およびその作用について検討した。

2.	 実験方法

2.1	 供試材

供試材の作製手順を示す。素材となるアルミニウム板
には，板厚0.6 mmのA5052-H34を使用した。塗装前処
理として，強アルカリ系脱脂液を用いて脱脂した後，り
ん酸クロメート液を用いて化成処理を施した。クロメー
ト皮膜量は30±5 mg/m2 （金属クロム換算値）となるよ
うに調整した。

次に，りん酸クロメート処理を施したアルミニウム板
の片面に，表1に示すカラーアルミ分野で用いられる各
種樹脂系の塗料を乾燥塗膜厚さが20 µmとなるように
バーコータで塗布した後，焼付け温度が高分子ポリエ
ステル系樹脂とエポキシ樹脂は508Ｋ，ふっ素系樹脂は
533Ｋとなるようにそれぞれ焼付けた塗膜を供試材とし
た。また，高分子ポリエステルA（メラミン架橋タイプ）

については樹脂Tg（ガラス転移温度）の影響を検討する
ため表2に示す樹脂Tg の異なる塗料を乾燥塗膜厚さが
20 µmとなる供試材も作製した。さらに，高分子ポリエ
ステルA（メラミン架橋タイプ）については塗膜厚の影
響について検討するため乾燥塗膜厚さが5 µmと10 µm
となる供試材も作製した。

次に，放熱性黒色添加物であるグラファイトの影響に
ついて検討するため，高分子ポリエステルA（メラミン
架橋タイプ）に対して表3に示す平均粒径および種類の
異なるグラファイトを0～18 mass%添加した塗料を乾
燥塗膜厚さが10 µmとなるようにバーコータで塗布し，
焼付けた塗膜を供試材とした。なお，グラファイトの種
類については土状黒鉛（amorphous  graphite：黒色の微
小結晶で，外観は土状または土塊状），鱗片状黒鉛（flake  
graphite：鱗状黒鉛の一種。外観が薄い鱗片の黒鉛で，
最も一般的な黒鉛）を用いた。また，平均粒径7.0 µmの
グラファイトの外観のSEM像を図1に示す。土状グラ

表1	 塗料の樹脂種
Table 1	Resin type of the coating material.

Resin No. Resin type

1 Polyester A （Melamine curing type）
2 Polyester B （Isocyanate curing type）
3 Epoxy

4 70％ Polyvinylidene fluoride（the remainder acrylic）
5 10％ Polyvinylidene fluoride（the remainder acrylic）

表2	 高分子ポリエステルＡの樹脂Tg
Table 2	Resin T g of Polyester A.

Resin No.
Resin T g

（Glass transition temperature）
6 268 K

7 293 K

1 303 K

8 333 K

表3	 グラファイトの種類と平均粒径
Table 3	Type and average particle size of graphite.
Graphite No. Type Average particle size

1 Amorphous 2.0 µm

2 Amorphous 3.5 µm

3 Amorphous 7.0 µm

4 Flake 7.0 µm

Amorphous graphite

Flake graphite

図1	 グラファイトの外観SEM像（平均粒径：7.0 µm）
Fig.1	 SEM image of the graphite.（Average particle size: 

7.0 µm）
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ファイトは塊状のものであった。一方，鱗片状グラファ
イトは土状グラファイトと比較すると厚みが薄く平面部
が平滑な鱗片状であることが認められた。

2.2	 評価法

2.2.1	 プレコート材の放熱特性

放熱特性は赤外放射測定ユニットを付帯したフーリエ
変換赤外分光光度計を用い，323Ｋにて赤外線の波長4.5
～14.2 µmにおける分光放射率を測定して平均の放射率
を求め評価を行なった。

2.2.2	 プレコート材の表面粗さ測定

プレコート材の表面粗さを表面粗さ測定器にて測定し
た。

3.	 実験結果および考察

3.1	 放熱特性に及ぼす塗膜中の樹脂種と塗膜厚の影響

3.1.1	 樹脂種の影響

放射率に及ぼす樹脂種の影響を図2に示す。メラミン
架橋タイプやイソシアネート架橋タイプの架橋剤の種類
にかかわらず，高分子ポリエステル系樹脂はいずれも比
較的放射率が高いことが認められた。特にメラミン架
橋タイプの高分子ポリエステルAは5種類の樹脂種のう
ち，最も放射率が高く，エポキシは最も放射率が低くな
ることが認められた。また，ふっ素系樹脂ではふっ素樹
脂の含有率の小さい樹脂が放射率は低くなることが認め
られた。

3.1.2	 放射率に及ぼす樹脂Tgの影響

5種類の樹脂種の中で，最も放射率の高いことが認め
られた高分子ポリエステルＡ（メラミン架橋タイプ）に
ついて，樹脂Tgによる放射率の違いを評価した。その結
果を図3に示す。樹脂Tgの異なる4種類の高分子ポリエ
ステルの放射率はいずれも0.71～0.72で，ほぼ同様の値
となり，樹脂Tgによる放射率への影響は認められなかっ

た。
3.1.3	 塗膜厚の影響

高分子ポリエステルA（メラミン架橋タイプ）につい
て，放射率に及ぼす塗膜厚の影響を図4に示す。塗膜厚
が厚くなるに従って，放射率が高くなる傾向が認められ
た。高くなる程度は塗膜厚10～20 µmと比較し，塗膜厚
5～10 µmでの変化が顕著であった。

3.2	 放熱特性に及ぼす塗膜中のグラファイトの影響

3.2.1	 土状グラファイトの平均粒径と添加量の影響

図5に放射率に及ぼす土状グラファイトの平均粒径と
添加量の影響を示す。土状グラファイトの平均粒径にか
かわらず，グラファイト添加量6.8～9.1 mass%までは添
加量の増加に従って放射率は高くなる傾向が認められ
た。それ以上添加した場合，放射率はやや低下する傾向
が認められた。また，放射率に及ぼす土状グラファイト
の平均粒径の影響は数µmオーダにおいては小さいこと
が認められた。
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図2	 放射率に及ぼす樹脂種の影響
Fig.2	 Effect of resin type on emissivity.
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図3	 放射率に及ぼす樹脂Tgの影響（樹脂種:高分子ポ
リエステルＡ）

Fig.3	 Effect of resin T g on emissivity.（Resin type: 
Polyester A）
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図4	 放射率に及ぼす塗膜厚の影響（樹脂種：高分子ポリエ
ステルＡ）

Fig.4	 Effect of film thickness on emissivity. （Resin type: 
Polyester A）
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3.2.2	 グラファイトの種類と添加量の影響

図6に放射率に及ぼすグラファイトの種類と添加量の
影響を示す。グラファイトの種類にかかわらず，いずれ
もグラファイト添加量6.8～9.1 mass%までは添加量の
増加に従って放射率は高くなる傾向が認められた。それ
以上添加した場合，放射率は若干低下する傾向が認めら
れた。また，グラファイトの種類については，土状タイ
プは鱗片状タイプより放射率が高くなる傾向が認められ
た。

3.3	 考察

グラファイトを添加しない場合，樹脂種，樹脂Tgおよ
び塗膜厚と赤外線の波長4.5～14.2 µmの分光放射率と
の関係を詳細に検討することで，放射特性に及ぼす樹脂
自身の作用について考察した。また，グラファイトを添
加した場合，添加量，平均粒径および種類と分光放射率
との関係を詳細に検討した。さらに，プレコート材の表
面粗さの比較および種類の異なるグラファイトの外観の

比較を行い，グラファイトの作用について考察した。
3.3.1	 分光放射率に及ぼす樹脂種の影響

高分子ポリエステルA（メラミン架橋タイプ），高分
子ポリエステルB（イソシアネート架橋タイプ），エポキ
シ，70%ふっ素，10%ふっ素の5種類の樹脂種の中から，
放射率の高い樹脂として高分子ポリエステルA，高分子
ポリエステルB，また放射率の低い樹脂としてエポキシ
を選定して，分光放射率に及ぼす樹脂種の影響を図7に
示した。いずれの樹脂も波長5.5 µm以上（波数の場合は
1820 cm-1以下）から放射率は急激に高くなる傾向が認
められたが，分光放射率のプロフィールは樹脂種により
大きく異なっていた。これらのサンプルは，グラファイ
トなどの黒色添加物は含有していないため，この分光放
射特性の違いは，樹脂の化学構造の差に起因すると考え
られる。例えば，高分子ポリエステルAおよびBの両方
に認められる波長5.8 µm（波数の場合は1724 cm-1）付近
の放射率のピークはエステル結合のC=O伸縮振動に起
因すると推定される。さらに，高分子ポリエステルBの
場合，高分子ポリエステルAと異なりイソシアネート架
橋タイプのため，C=O伸縮振動（アミドⅠ）に起因する
と推定される波長5.9 µm（波数の場合は1694 cm-1）付近
に放射率のピークが認められた。また，エポキシの場合，
ビスフェノールA型エポキシの芳香族環C=C伸縮振動
に起因すると推定される波長6.2および6.6 µm（波数の
場合は1515，1613 cm-1）付近に放射率のピークが認めら
れた。このように分光放射特性と塗膜中の樹脂の化学構
造とは密接な関係があり，幅広く強い赤外吸収ピークを
多く示す樹脂の放射率が高いと考えられる。したがって，
放熱特性の向上には樹脂種の選定が重要であり，黒色添
加剤を含有しない場合においても，適切な樹脂種の選定
が不可欠と考えられる。

3.3.2	 分光放射率に及ぼす樹脂Tgの影響

高分子ポリエステルA（メラミン架橋タイプ）につい
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図5	 放射率に及ぼす土状グラファイトの平均粒径と添加
量の影響

Fig.5	 Effect of average particle size and addition of the 
amorphous graphite on emissivity.
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図6	 放射率に及ぼすグラファイトの種類と添加量の影響
（平均粒径：7.0 µm）

Fig.6	 Effect of graphite type and addition on emissivity.
（Average particle size: 7.0 µm）
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て，分光放射率に及ぼす樹脂Tgの影響を図8に示す。樹
脂Tg は樹脂の化学構造や分子量の影響を有すると推定
される。しかしながら，樹脂Tg が268～333Ｋまで変化
しているにもかかわらず，分光放射特性の顕著な差は認
められなかった。したがって，分子量はおおよそ同一で
あったことから，ポリエステル樹脂の骨格を形成してい
る多塩基酸成分や多価アルコール成分の化学構造は分光
放射特性に影響を及ぼさないと考えられる。

3.3.3	 分光放射率に及ぼす塗膜厚の影響

高分子ポリエステルA（メラミン架橋タイプ）につい
て，分光放射率に及ぼす塗膜厚の影響を図9に示す。波
長5.5 µm以上（波数の場合は1820 cm-1以下）では，全波
長範囲にて塗膜厚が厚くなるに従い，放射率が高くなる
傾向が認められた。特に，波長11.0～13.0 µm（波数の
場合は770～910 cm-1）の範囲は塗膜厚の影響が顕著で
あった。また，この波長範囲での単位塗膜厚当たりの放
射率の増加は塗膜厚10 µmから20 µmよりも5 µmから
10 µmの方が大きい。文献1）より，赤外線の強度は物体

内部で進行距離に対し指数関数的に減衰することが知ら
れている。これより，塗膜表面からより深い内部で発生
した赤外線ほど塗膜中で減衰する割合が大きく，塗膜厚
が波長の大きさより厚くなると，塗膜中で発生した赤外
線の減衰は大きくなり，放射されなくなることが示唆さ
れた。また，塗膜厚が5 µmと比較的薄い場合において
も，波長5.5～11.0 µm（波数の場合は910～1820 cm-1）お
よび波長13.7 µm（波数の場合は730 cm-1）付近では比較
的高い放射率を示した。

ここで，高分子ポリエステルA（メラミン架橋タイプ）
の赤外吸収スペクトルを図10に示す。図9と図10を比
較すると，放射率のピーク位置と赤外吸収のピーク位置
が良く似た傾向であることが認められた。また，文献
3），4）より，ポリエステル樹脂はC=O伸縮振動に起因す
る波長5.7 µm（波数の場合は1740 cm-1）付近，C-O-C伸
縮振動に起因する波長7.8～9.5 µm（波数の場合は1050
～1275 cm-1），CH2横ゆれ変角振動に起因する波長13.7 
µm（波数の場合は730 cm-1）付近に大きな赤外吸収を示
すことが知られている。また，架橋剤のメラミン樹脂は
波長6.2～7.7 µm（波数の場合は1300～1600 cm-1）付近，
波長8.8～10.5 µm（波数の場合は950～1140 cm-1）付近
に大きな赤外吸収を示すことが知られている。

したがって，このように比較的薄い塗膜厚においても
良好な放射率を示した理由は，メラミン架橋タイプ高分
子ポリエステルAが化学構造中に，この波長範囲の赤外
線に対して活性な分子振動モードを有していたためと推
定される。

3.3.4	 分光放射率に及ぼす土状グラファイトの添加量

の影響

図5より土状グラファイトの中で最も放射率の高かっ
た平均粒径7.0 µmについて，分光放射率に及ぼすグ
ラファイトの添加量の影響を図11に示す。添加量9.1 
mass%までは波長4.5～14.2 µmの全波長において，添
加量の増加に従って放射率の高くなる傾向が認められ

4 8 12 16
Wavelength（µm）

E
m
is
si
vi
ty

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

268K 293K 303K 333K

Resin Tg

図8	 分光放射率に及ぼす樹脂Tgの影響（樹脂種：高分子
ポリエステルＡ）

Fig.8	 Effect of resin T g on spectral emissivity.（Resin 
type: Polyester A）
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図9	 分光放射率に及ぼす塗膜厚の影響（樹脂種：高分子
ポリエステルＡ）

Fig.9	 Effect of film thickness on spectral emissivity.
（Resin type: Polyester A）
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た。一方，添加量が18.1 mass%まで増加した場合，波
長6.0～11.0 µmでの放射率がやや低下した。波長6.0～
11.0 µmでは，図9に示したようにグラファイトなどの
黒色添加物を含有しない場合においても比較的高い放射
率であった。したがって，グラファイトの添加量を18.1 
mass%まで増加した場合，塗膜中の高分子ポリエステル
Aの含有率は逆に低下するため，その結果波長6.0～11.0 
µmでの放射率がやや低下したと考えられる。以上のこ
とから，土状グラファイトは波長4.5～14.2 µmの全波長
において，放射率を向上させることができる有効な放熱
性添加物である。しかしながら，その添加量については
ベース樹脂との最適な配合割合が存在すると考えられ
る。

3.3.5	 分光放射率に及ぼす土状グラファイトの平均粒

径の影響

図5よりグラファイトの平均粒径にかかわらず，添加
量6.8～9.1 mass%で放射率が最大となった。土状グラ
ファイトの添加量9.1 mass%について，分光放射率に及
ぼす土状グラファイトの平均粒径の影響を図12に示す。
波長4.5～14.2 µmの全波長において，平均粒径7.0 µm
が2.0 µmより放射率が若干高い傾向が認められた。し
かし，その差はわずかで分光放射率のプロフィールはほ
ぼ同一であることから，分光放射率に及ぼす土状グラ
ファイトの平均粒径の影響は数µmオーダにおいては小
さいと考えられる。

また，図5から，グラファイトの平均粒径より添加量
が放射率に大きく影響を及ぼしている。つまり，同一添
加量の場合，全体積は変わらず，全表面積は約3.5倍異な
る。したがって，放射率の向上にはグラファイトの表面
積よりも体積が大きく影響すると考えられる。このこと
から，赤外放射または赤外吸収はグラファイトの表面の
みではなく，内部まで関与するメカニズムで起こってい

ると推定される。
3.3.6	 分光放射率に及ぼすグラファイトの種類の影響

図6よりグラファイトの種類にかかわらず，添加量6.8
～9.1 mass%で放射率が最大となった。グラファイトの
添加量9.1 mass%，平均粒径7.0 µmについて，分光放射
率に及ぼすグラファイトの種類の影響を図13に示す。
上記3.3.5土状グラファイトの平均粒径の影響の項で，放
射率の向上にはグラファイトの体積が大きく影響するこ
とを述べた。しかしながら，同一添加量，つまり同一体
積でありながら，波長4.5～14.2 µmの全波長において，
土状タイプが鱗片状タイプより放射率の高い傾向が認め
られた。特に，塗膜中の高分子ポリエステルA樹脂自体
による放射率への寄与が小さい波長5.5 µm以下の短波
長側では顕著な差が認められた。添加量9.1 mass%の場
合のプレコート材表面の算術平均粗さ（Ra）は土状タイ
プが1.3 µm，鱗片状タイプが1.4 µmとおおよそ同等で
あったことから，塗膜の表面粗さの影響は小さいと考え
られる。次に，図1より鱗片状グラファイトは土状グラ
ファイトと比較すると厚みが薄く平面部が平滑な鱗片状
で形状が大きく異なっている。また，上記3.3.5土状グラ
ファイトの平均粒径の影響の項で，分光放射率に及ぼす
土状グラファイトの平均粒径の影響は数µmオーダにお
いては小さいと考えられることを述べた。以上のことか
ら，同一体積，同一平均粒径にて，土状タイプが鱗片状
タイプより放射率の高い理由は，形状の差が影響してい
ると考えられ，同一体積の場合，グラファイトの最小厚
さが数µmオーダより小さいと放射率が低下することが
示唆された。つまり，土状タイプと比較し鱗片状タイプ
は放射率の向上に重要なグラファイトの厚みが不足し薄
いため，放射特性が劣ったと考えられる。
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図11	 分光放射率に及ぼす土状グラファイトの添加量の影
響（平均粒径：7.0 µm）

Fig.11	 Effect of amorphous graphite addition on spectral 
emissivity.（Average particle size: 7.0 µm）
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図12	 分光放射率に及ぼす土状グラファイトの平均粒径
の影響（添加量：9.1mass％）

Fig.12	 Effect of average particle size of the amorphous 
graphite on spectral emissivity.（Addition: 
9.1mass%）
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4.	 おわりに

プレコートアルミニウム材の放熱特性に及ぼす塗膜中
の樹脂種およびグラファイトの影響について調査した結
果，次のような知見を得た。

（1）	 樹脂種の異なる5種類のプレコート材の放熱特性
を比較した結果，メラミン架橋タイプ高分子ポリ
エステルAの放射率が最も高い結果が得られた。

（2）	 樹脂Tg の異なる4種類のプレコート材の放熱特
性を比較した結果，放射率はいずれも0.71～0.72
で，樹脂Tgの影響は認められなかった。

（3）	 高分子ポリエステルAについて，塗膜厚の影響
を検討した結果，塗膜厚が厚くなるに従って，放
射率が高くなる傾向が認められた。

（4）	 土状グラファイトの平均粒径と添加量の影響を
検討した結果，平均粒径にかかわらず，添加量6.8
～9.1 mass%までは添加量の増加に従って放射
率は高くなる。しかし，それ以上添加した場合，
放射率はやや低下する傾向が認められた。また，
放射率に及ぼす土状グラファイトの平均粒径の
影響は数µmオーダにおいては小さいことが認
められた。

（5）	グラファイトの種類と添加量の影響を検討した結
果，種類にかかわらず，添加量6.8～9.1 mass%ま
では添加量の増加に従って放射率は高くなる。し
かし，それ以上添加した場合，放射率は若干低下

する傾向が認められた。また，土状タイプが鱗片
状タイプより放射率が高くなる傾向が認められた。

（6）	 グラファイトを添加しない場合，分光放射率に
及ぼす塗膜中の樹脂種と塗膜厚の影響を検討し，
その作用を考察した。その結果，分光放射特性
と塗膜中の樹脂の化学構造とは密接な関係があ
ると考えられる。したがって，放熱特性向上に
は樹脂種の選定が重要であると考えられる。

（7）分光放射率に及ぼす塗膜中のグラファイトの影響
を検討し，その作用を考察した。その結果，グラ
ファイトの添加は波長4.5～14.2 µmの全波長で
の放射率を高くすることに有効である。

（8）メラミン架橋タイプ高分子ポリエステルに平均
粒径7.0 µmの土状グラファイトをおおよそ9 
mass%添加した場合，放熱特性の優れた塗膜と
なることを見出した。

なお，本論文は㈳軽金属学会発行の軽金属VOL.58 
NO.12（2008）に掲載されたものを転載しています。
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図13	 分光放射率に及ぼすグラファイトの種類の影響（平
均粒径：7.0 µm，添加量：9.1mass％）

Fig.13	 Effect of graphite type on spectral emissivity.
（Average particle size: 7.0 µm, Addition: 
9.1mass%）


