
(57)【要約】

【課題】　高い熱伝導率を有し、電気回路保護用の放熱

板、熱交換器やヒートポンプ等の熱的機械において、従

来使用されている銅やアルミニウム等の代替材料として

有用な高熱伝導材を提供する。

【解決手段】　炭素繊維、カーボンナノチューブから選

ばれた繊維状物質とＣｕ、Ａｌ、Ａｇ、Ｍｇ、Ｗ、Ｍｏ

、Ｚｎから選ばれた金属又はこれらの金属を含む合金か

らなり、前記繊維状物質の周囲を前記Ｃｕ、Ａｌ、Ａｇ

、Ｍｇ、Ｗ、Ｍｏ、Ｚｎから選ばれた金属又はこれらの

金属を含む合金にて被覆し、この金属被覆層を有する多

数の繊維状物質の集合体を一体的に複合化したことを特

徴とする高熱伝導・低熱膨張複合体。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
炭 素 繊 維 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ か ら 選 ば れ た 繊 維 状 物 質 と Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ ｇ 、 Ｍ ｇ 、 Ｗ
、 Ｍ ｏ 、 Ｚ ｎ か ら 選 ば れ た 金 属 又 は こ れ ら の 金 属 を 含 む 合 金 か ら な り 、 前 記 繊 維 状 物 質 の
周 囲 を 前 記 Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ ｇ 、 Ｍ ｇ 、 Ｗ 、 Ｍ ｏ 、 Ｚ ｎ か ら 選 ば れ た 金 属 又 は こ れ ら の 金 属
を 含 む 合 金 に て 被 覆 し 、 こ の 金 属 被 覆 層 を 有 す る 多 数 の 繊 維 状 物 質 の 集 合 体 を 一 体 的 に 複
合 化 し た こ と を 特 徴 と す る 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 張 複 合 体 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 複 合 体 の 繊 維 状 物 質 と な る 炭 素 繊 維 の 繊 維 長 が １ ｍ ｍ 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ 記 載 の 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 複 合 体 の 繊 維 状 物 質 と な る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 長 が １ ０ μ ｍ 以 上 あ り 、
前 記 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 長 さ １ ０ ｍ ｍ 以 上 の テ ー プ 状 あ る い は シ ー ト 状 で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 複 合 体 の 繊 維 軸 方 向 の 熱 伝 導 率 が ２ ０ ０ Ｗ ／ （ ｍ ・ Ｋ ） 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ ～ ３ の 何 れ か に 記 載 の 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 複 合 体 の 繊 維 軸 方 向 の 熱 膨 張 係 数 が １ ０ × １ ０ － ６ ／ K以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ ～ ４ の 何 れ か に 記 載 の 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 複 合 体 を 構 成 す る 繊 維 状 物 質 と 金 属 層 と の 割 合 が 、 体 積 割 合 で ９ ： １ ～ １ ： ９ で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か に 記 載 の 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 。
【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 １ ～ ６ の 何 れ か に 記 載 の 繊 維 状 物 質 の 周 囲 を Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ ｇ 、 Ｍ ｇ 、 Ｗ 、 Ｍ ｏ 、
Ｚ ｎ か ら 選 ば れ た 金 属 又 は こ れ ら の 金 属 を 含 む 合 金 に て 被 覆 す る 方 法 が 無 電 解 め っ き 、 電
解 め っ き 、 あ る い は 無 電 解 め っ き 後 に 電 解 め っ き を 施 し て な る こ と を 特 徴 と す る 高 熱 伝 導
・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
請 求 項 １ ～ ６ の 何 れ か に 記 載 の 複 合 体 を Ｈ Ｉ Ｐ 焼 結 す る こ と に よ り 製 造 す る こ と を 特 徴 と
す る 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 の 製 造 方 法 。
　
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 及 び そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。 本 発 明 の 高 熱 伝 導 ・
低 熱 膨 脹 複 合 体 は 、 電 気 回 路 保 護 用 の 放 熱 板 、 熱 交 換 器 や ヒ ー ト ポ ン プ 等 の 熱 的 機 械 の 高
熱 伝 導 性 が 要 求 さ れ る ヒ ー ト シ ン ク 材 料 と し て 有 用 で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 、 熱 交 換 、 熱 伝 達 の 現 象 を 伴 う 熱 的 機 械 又 は 放 熱 用 の ヒ ー ト シ ン ク 材 料 と し て は 、
主 に 銅 及 び 銅 合 金 、 ア ル ミ ニ ウ ム 及 び ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 等 が 使 用 さ れ て い る 。 特 に 、 高 熱
伝 導 率 が 要 求 さ れ る 熱 交 換 器 等 の 熱 的 機 械 に は 、 常 温 か ら 高 温 ま で の 温 度 範 囲 に わ た っ て
熱 伝 導 率 が 最 も 高 い 銅 や ア ル ミ ニ ウ ム 等 が 使 用 さ れ て い る 。
　 ま た 、 最 近 で は 、 炭 素 粒 子 又 は 炭 素 繊 維 と 金 属 と の 複 合 材 を 放 熱 基 板 と し て 使 用 す る 試
み が 数 多 く 提 案 さ れ て い る 。 例 え ば 、 特 許 文 献 １ （ 特 開 平 10-168502号 公 報 ） に は 、 黒 鉛
、 炭 素 繊 維 、 カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク 、 フ ラ ー レ ン 又 は カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ か ら 選 ば れ た １ 種
類 以 上 か ら な る 結 晶 性 カ ー ボ ン 材 １ ～ 200重 量 部 と 、 Fe、 Cu、 Al、 Ag、 Be、 Mg、 Ｗ 、 Ni、 M
o、 Si、 Zn及 び こ れ ら の 合 金 か ら な る 群 か ら 選 ば れ た 金 属 の 粉 末 100重 量 部 と を 混 合 し 、 ホ
ッ ト プ レ ス 成 形 す る こ と に よ り 得 ら れ た 高 熱 伝 導 率 複 合 材 を 開 示 し て い る 。 こ の 複 合 材 に
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よ れ ば 金 属 マ ト リ ッ ク ス に 結 晶 性 カ ー ボ ン 材 が 分 散 し た 構 造 を 有 し た 高 熱 伝 導 率 の 複 合 体
が 得 ら れ て い る 。
　 ま た 、 特 許 文 献 ２ （ 特 開 2000-203973号 公 報 ） に は 、 炭 素 質 マ ト リ ッ ク ス 中 に ア ル ミ ニ
ウ ム 、 マ グ ネ シ ウ ム 、 錫 、 亜 鉛 、 銅 、 銀 、 鉄 、 ニ ッ ケ ル 及 び こ れ ら の 合 金 か ら な る 群 か ら
選 ば れ た 少 な く と も １ 種 の 金 属 が 含 浸 さ れ て な る 炭 素 基 金 属 複 合 材 で あ っ て 、 炭 素 質 マ ト
リ ッ ク ス の 気 孔 の 90体 積 ％ 以 上 に 前 記 金 属 が 含 浸 し 、 前 記 金 属 の 含 有 量 が 前 記 炭 素 基 金 属
複 合 材 全 体 の 35体 積 ％ 以 下 で あ る 炭 素 基 金 属 複 合 材 を 開 示 し て い る 。
　 ま た 、 特 許 文 献 ３ （ 特 開 2001-58255号 公 報 ） に は 、 黒 鉛 結 晶 を 含 む 炭 素 粒 子 又 は 炭 素 繊
維 を 含 む 炭 素 成 形 体 に ア ル ミ ニ ウ ム 、 銅 、 銀 又 は こ れ ら の 合 金 を 溶 湯 鍛 造 法 で 加 圧 含 浸 さ
せ る こ と に よ り 製 造 さ れ た 炭 素 基 金 属 複 合 材 で あ っ て 、 室 温 に お け る 厚 さ 方 向 の 熱 伝 導 率
が 150 W/mK以 上 で あ り 、 熱 膨 張 率 が ４ × 10 - 6 ／ K～ 12× 10 - 6 ／ Kで あ る 炭 素 基 金 属 複 合 材 を
開 示 し て い る 。 こ れ ら の 炭 素 基 金 属 複 合 材 は 、 高 剛 性 で 高 熱 伝 導 率 及 び 低 熱 膨 張 率 を 有 す
る 黒 鉛 マ ト リ ッ ク ス を 骨 格 と し 、 そ の 気 孔 に 金 属 が 含 浸 し た 構 造 を 有 す る の で 、 黒 鉛 の 低
熱 膨 張 率 と 金 属 の 高 熱 伝 導 率 を 兼 備 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － １ ６ ８ ５ ０ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ － ２ ０ ３ ９ ７ ３ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ５ ８ ２ ５ ５ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 と こ ろ が 、 従 来 の ア ル ミ ニ ウ ム や 銅 等 の 金 属 製 の ヒ ー ト シ ン ク は 、 熱 膨 張 係 数 が ２ × １
０ － ５ ／ Ｋ 前 後 で あ り 、 近 年 の 半 導 体 素 子 の 発 熱 量 の 増 大 に よ っ て 、 半 導 体 素 子 と の 熱 膨
張 係 数 と の 違 い に よ り 発 生 す る 接 合 部 の 剥 離 が 新 た な 問 題 と な り つ つ あ る 。
　 ま た 、 特 許 文 献 １ の よ う に カ ー ボ ン 材 と 金 属 の 複 合 体 の 場 合 は 、 単 純 に 混 合 し た だ け で
は 、 カ ー ボ ン 材 が い か な る 金 属 と も 濡 れ な い た め に 、 緻 密 な 複 合 体 が 得 ら れ ず 、 期 待 通 り
の 特 性 が 得 ら れ て い な か っ た 。 一 方 、 特 許 文 献 ２ 、 ３ の 溶 浸 法 に よ る 場 合 は 、 緻 密 化 の 問
題 は 改 善 す る こ と が で き る が 、 溶 浸 に 絶 え 得 る 強 固 な プ リ フ ォ ー ム の 作 製 を 必 要 と し て い
た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 従 来 の ア ル ミ ニ ウ ム や 銅 等 の 金 属 製 の ヒ ー ト シ ン ク と 同 等 以 上 の 放
熱 性 を 有 す る と と も に 、 半 導 体 素 子 の 発 熱 に よ り 半 導 体 素 子 と ヒ ー ト シ ン ク と の 熱 膨 張 係
数 の 違 い に よ り 、 接 合 界 面 が 剥 離 す る こ と の な い ヒ ー ト シ ン ク で 、 か つ 緻 密 化 が 容 易 で 、
プ リ フ ォ ー ム の 作 製 の 必 要 の な い 複 合 体 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 前 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 者 ら は 高 い 放 熱 性 を 有 す る と と も に 、 半 導 体 素 子 の
発 熱 に よ り 半 導 体 素 子 と ヒ ー ト シ ン ク と の 熱 膨 張 係 数 と の 違 い に よ り 、 接 合 界 面 が 剥 離 す
る こ と の な い ヒ ー ト シ ン ク を 得 る べ く 、 種 々 検 討 を 行 い 、 半 導 体 素 子 と 同 等 の 熱 膨 張 係 数
を 有 す る と と も に 、 一 方 向 の 熱 伝 導 率 を 大 き く し た 、 結 晶 性 カ ー ボ ン と 金 属 を 均 一 に 複 合
化 さ せ た 複 合 体 を 得 る た め に 本 発 明 を 想 到 し た 。
　 す な わ ち 、 本 発 明 の 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 は 、 炭 素 繊 維 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ か
ら 選 ば れ た 繊 維 状 物 質 と Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ ｇ 、 Ｍ ｇ 、 Ｗ 、 Ｍ ｏ 、 Ｚ ｎ か ら 選 ば れ た 金 属 又 は
こ れ ら の 金 属 を 含 む 合 金 か ら な り 、 前 記 繊 維 状 物 質 の 周 囲 を 前 記 Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ ｇ 、 Ｍ ｇ
、 Ｗ 、 Ｍ ｏ 、 Ｚ ｎ か ら 選 ば れ た 金 属 又 は こ れ ら の 金 属 を 含 む 合 金 に て 被 覆 し 、 こ の 金 属 被
覆 層 を 有 す る 多 数 の 繊 維 状 物 質 を 一 体 的 に 複 合 化 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の と き 、 前 記 複 合 体 の 繊 維 状 物 質 と な る 炭 素 繊 維 の 繊 維 長 が １ ｍ ｍ 以 上 で あ る か 、 あ
る い は 、 前 記 複 合 体 の 繊 維 状 物 質 と な る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 長 が １ ０ μ ｍ 以
上 あ り 、 前 記 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ （ 以 下 CNTと 記 す 。 ） が 長 さ １ ０ ｍ ｍ 以 上 の テ ー プ 状
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あ る い は シ ー ト 状 で あ る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 前 記 複 合 体 の 繊 維 軸 方 向 の 熱 伝 導 率 が ２
０ ０ Ｗ ／ （ ｍ ・ Ｋ ） 以 上 で あ り 、 前 前 記 複 合 体 の 繊 維 軸 方 向 の 熱 膨 張 係 数 が １ ０ × １ ０ －

６ ／ K以 下 で あ る こ と が 望 ま し い 。 さ ら に 、 前 記 体 を 構 成 す る 繊 維 状 物 質 と 金 属 層 と の 割
合 が 、 体 積 割 合 で ９ ： １ ～ １ ： ９ で あ る こ と は 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 前 記 複 合 体 は 、 繊 維 状 物 質 が 一 方 向 に 配 向 さ れ て い る の が 好 ま し い 。 本 発 明 で 使
用 す る 繊 維 状 物 質 は 、 ピ ッ チ 系 炭 素 繊 維 あ る い は 気 相 成 長 法 炭 素 繊 維 、 あ る い は テ ー プ 状
や シ ー ト 状 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 等 い ず れ の 種 類 で も よ い が 、 特 に 繊 維 軸 方 向 の 熱 伝 導
率 が 高 い 黒 鉛 化 し た ピ ッ チ 系 炭 素 繊 維 や 黒 鉛 化 し た 気 相 成 長 炭 素 繊 維 や ア ー ク 放 電 法 に て
作 製 さ れ た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ が 好 適 で あ る 。 前 記 繊 維 状 物 質 の 周 囲 を Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ
ｇ 、 Ｍ ｇ 、 Ｗ 、 Ｍ ｏ 、 Ｚ ｎ か ら 選 ば れ た 金 属 又 は こ れ ら の 金 属 を 含 む 合 金 に て 被 覆 し た 後
に 、 こ れ ら 多 数 の 繊 維 状 物 質 を 一 体 的 に 複 合 化 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 前 記 複 合 体 を HIP焼 結 に よ り 製 造 す る こ と が 望 ま し く 、 HIP焼 結 に よ る
高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 脹 複 合 体 の 製 造 方 法 に も 関 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 単 な る 混 合 粉 の 焼 結 よ り 高 い 熱 伝 導 率 が 得 ら れ 繊 維 軸 方 向 で は 、 高 熱
伝 導 、 低 熱 膨 張 が 得 ら れ る 。 本 発 明 の 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 張 複 合 体 は 、 高 熱 伝 導 率 と 低 熱 膨
張 係 数 を 有 し 、 し か も 、 様 々 な 形 状 に 加 工 す る こ と が で き る の で 、 電 気 回 路 保 護 用 の 放 熱
板 、 熱 交 換 器 や ヒ ー ト ポ ン プ 等 の 熱 的 機 械 の 高 熱 伝 導 性 が 要 求 さ れ る ヒ ー ト シ ン ク 材 料 と
し て 有 用 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 例 に よ り 説 明 す る 。
　 先 ず 、 本 発 明 で 用 い る 金 属 と し て は 、 Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ ｇ 、 Ｍ ｇ 、 Ｗ 、 Ｍ ｏ 、 Ｚ ｎ 等 の 金
属 単 体 又 は こ れ ら の 金 属 を １ 種 類 以 上 含 む 合 金 を 使 用 す る こ と が で き る 。 こ れ ら の 金 属 に
よ っ て 繊 維 状 物 質 の 周 囲 を 被 覆 し て 使 用 す る 。 熱 伝 導 率 の 高 い 金 属 、 例 え ば 、 Ｃ ｕ 、 Ａ ｇ
、 Ａ ｌ 等 を 使 用 す る こ と に よ り 、 よ り 熱 伝 導 率 の 高 い 複 合 体 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 繊 維 状 物 質 と し て は 、 炭 素 繊 維 、 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の 結 晶 性 を 有 す る カ ー ボ ン 材 を
使 用 す る こ と が 好 ま し い 。 中 で も カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ は 、 テ ー プ 状 、 シ ー ト 状 で あ る こ
と が 好 ま し い 。 ま た 、 繊 維 状 物 質 は 、 繊 維 状 物 質 と な る 炭 素 繊 維 の 繊 維 長 が １ ｍ ｍ 以 上 で
あ る か 、 あ る い は 、 繊 維 状 物 質 と な る カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 長 が １ ０ μ ｍ 以 上
あ り 、 前 記 CNTが 長 さ １ ０ ｍ ｍ 以 上 の テ ー プ 状 あ る い は シ ー ト 状 で あ り 、 繊 維 状 物 質 １ の
周 囲 を 、 図 １ （ ａ ） に 示 す よ う に め っ き 法 、 CVD法 、 PVD法 に よ り 、 あ ら か じ め 金 属 層 ２ を
被 覆 さ せ 、 こ れ ら 繊 維 状 物 質 １ の 集 合 体 を そ の 後 に 一 体 的 に 複 合 化 す る こ と に よ り 、 よ り
均 一 な 複 合 体 を 得 る こ と が で き 好 ま し い 。 炭 素 繊 維 の 繊 維 長 は 、 １ ｍ ｍ 以 上 、 あ る い は 長
さ １ ０ ｍ ｍ 以 上 の テ ー プ 状 、 シ ー ト 状 の カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ で あ れ ば よ い が 、 よ り 、 好
ま し く は 、 複 合 化 に 用 い る HIP装 置 の ワ ー キ ン グ ゾ ー ン の 長 さ と 同 程 度 で あ る と よ い 。 図
２ に 示 す よ う に ワ ー キ ン グ ゾ ー ン の 端 か ら 端 ま で を 金 属 が 被 覆 さ れ た 連 続 し た 繊 維 状 物 質
１ の 集 合 体 を 缶 中 に な ら べ て 真 空 封 止 し た 試 料 を HIP焼 結 す る こ と に よ り 、 図 １ （ ｂ ） に
示 す よ う に 金 属 層 ２ を 介 し て 一 体 化 さ せ て 、 繊 維 状 物 質 の 繊 維 軸 方 向 あ る い は 、 テ ー プ 状
、 シ ー ト 状 の 長 さ 方 向 に お い て 、 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 張 を 有 す る 長 尺 の 複 合 体 １ ０ を 作 製 す
る こ と が で き る 。 す る と 、 長 尺 方 向 に 直 交 す る 方 向 で 板 状 に 切 断 す る こ と に よ り 、 板 状 の
厚 さ 方 向 に お い て 放 熱 基 板 と し て は 好 適 な 高 熱 伝 導 ・ 低 熱 膨 張 の 複 合 体 が 、 一 度 の HIP焼
結 に お い て 数 多 く 作 製 す る こ と が で き 、 一 般 に 高 コ ス ト と さ れ て い る HIP焼 結 に お い て 、
製 造 コ ス ト が 低 減 さ れ る 。 ま た 、 繊 維 が 途 中 で 分 断 さ れ る こ と が な い た め に 、 基 板 の 厚 さ
方 向 に お い て 、 非 常 に 高 い 熱 伝 導 率 を 得 る こ と が で き る 。 金 属 層 の 形 成 方 法 は 、 め っ き 法
に て 、 Ni層 、 Ag層 、 Cu層 、 Zn層 、 Al層 を 、 PVD法 、 CVD法 で は 、 Ｃ ｕ 、 Ａ ｌ 、 Ａ ｇ 、 Ｍ ｇ 、
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Ｗ 、 Ｍ ｏ 、 Ｚ ｎ を １ 種 以 上 含 む 層 を 形 成 さ せ れ ば よ い 。 特 に 、 め っ き 法 は 束 に な っ て い る
繊 維 状 物 質 の 隅 々 ま で め っ き 液 が 回 り 込 む こ と が で き る た め 、 均 一 な 金 属 層 形 成 に 最 も 好
ま し く 、 さ ら に 、 CVD法 や PVD法 よ り も 低 コ ス ト が 可 能 で あ る 。 ま た 、 金 属 層 と し て 、 Ｃ ｕ
層 、 Ａ ｌ 層 、 Ａ ｇ 層 を 形 成 さ せ て お く と 、 よ り 熱 伝 導 率 の 高 い 複 合 体 を 得 る こ と が で き る
。 繊 維 状 物 質 と し て は 、 例 え ば 、 黒 鉛 化 さ れ た ピ ッ チ 系 炭 素 繊 維 や 気 相 成 長 法 炭 素 繊 維 、
ア ー ク 放 電 法 に て 作 製 さ れ た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ 等 を 使 用 す る こ と に よ り 、 よ り 熱 伝 導
率 の 高 い 複 合 体 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 金 属 被 覆 層 と カ ー ボ ン 材 等 の 繊 維 状 物 質 と の 比 率 に つ い て は 、 体 積 比 率 で ９ ： １ ～ １ ：
９ 、 好 ま し く は ７ ： ３ ～ ３ ： ７ と す る こ と に よ り 、 熱 伝 導 率 が 高 く 且 つ 複 合 化 が 容 易 な 複
合 体 を 得 る こ と が で き る 。 好 ま し い 実 施 の 形 態 で は 、 金 属 が 被 覆 さ れ た 繊 維 状 物 質 を 複 合
化 す る こ と に よ り 、 繊 維 状 物 質 と 金 属 が 均 一 に 分 散 し た 複 合 体 と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 金 属 が 被 覆 さ れ た 繊 維 状 物 質 の 複 合 化 は 、 HIP焼 結 す る こ と に よ り 実 施 す る こ と が で き
る 。 HIP焼 結 は 、 金 属 が 被 覆 さ れ た 繊 維 状 物 質 を 、 一 方 向 に 配 列 し 、 そ れ を 金 属 製 の カ プ
セ ル に 入 れ 、 真 空 封 止 す る 。 そ れ を 、 金 属 の 溶 融 温 度 よ り １ ０ ℃ 以 上 低 い 温 度 、 で 焼 結 す
る 。 緻 密 な 複 合 体 を 得 る た め に は 、 金 属 の 溶 融 温 度 に で き る だ け 近 い 温 度 で 複 合 化 す る の
が 良 い 。 ま た 、 複 合 化 時 の 圧 力 は 、 ５ ０ Ｍ Ｐ a以 上 が 好 ま し い 。 そ し て 、 冷 却 後 、 使 用 し
た 金 属 の 溶 融 温 度 よ り １ ０ ℃ 以 上 低 い 温 度 で 、 か つ 200℃ 以 上 の 温 度 に お い て 、 昇 温 速 度 3
0℃ ／ 分 以 下 、 冷 却 速 度 20℃ ／ 分 以 下 の 条 件 で 熱 処 理 を 行 う と 複 合 体 の 残 留 応 力 が 緩 和 さ
れ 好 ま し い 。 よ り 好 ま し く は 昇 温 速 度 10℃ ／ 分 以 下 、 冷 却 速 度 10℃ ／ 分 以 下 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 下 に 本 発 明 の 実 施 例 と 比 較 例 を 示 し 、 本 発 明 を 説 明 す る 。
（ 実 施 例 １ ）
　 繊 維 長 １ ｍ ｍ の ピ ッ チ 系 炭 素 繊 維 に 炭 素 繊 維 ： 銅 の 体 積 比 率 が ６ ： ４ と な る よ う に 銅 め
っ き を 施 し 、 鉄 製 の 缶 に 銅 め っ き 処 理 さ れ た 炭 素 繊 維 を 充 填 し 、 真 空 封 止 し た 。 そ れ を 、
圧 媒 ガ ス と し て Arを 用 い 、 １ ０ ０ MPa、 ９ ０ ０ ℃ × １ ｈ に て HIP焼 結 し た 。 得 ら れ た 試 料 を
室 温 で レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 に よ る 熱 伝 導 率 を 、 熱 機 械 分 析 装 置 に て 熱 膨 張 係 数 を 測 定 し
た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ６ 】
（ 実 施 例 ２ ）
　 繊 維 長 ５ ０ ｍ ｍ の ピ ッ チ 系 炭 素 繊 維 に 炭 素 繊 維 ： 銀 の 体 積 比 率 が ７ ： ３ と な る よ う に 銀
め っ き を 施 し 、 鉄 製 の 缶 に 銀 め っ き 処 理 さ れ た 炭 素 繊 維 を 充 填 し 、 真 空 封 止 し た 。 そ れ を
、 圧 媒 ガ ス と し て Arを 用 い 、 １ ０ ０ MPa、 ８ ０ ０ ℃ × １ ｈ に て HIP焼 結 し た 。 得 ら れ た 試 料
を 室 温 で レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 に よ る 熱 伝 導 率 を 、 熱 機 械 分 析 装 置 に て 熱 膨 張 係 数 を 測 定
し た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ７ 】
（ 実 施 例 ３ ）
　 繊 維 長 ５ ０ ０ ｍ ｍ の ピ ッ チ 系 炭 素 繊 維 に 炭 素 繊 維 ： 銅 の 体 積 比 率 が ８ ： ２ と な る よ う に
銅 め っ き を 施 し 、 鉄 製 の 缶 に 銅 め っ き 処 理 さ れ た 炭 素 繊 維 を 充 填 し 、 真 空 封 止 し た 。 そ れ
を 、 圧 媒 ガ ス と し て Arを 用 い 、 １ ０ ０ MPa、 ９ ０ ０ ℃ × １ ｈ に て HIP焼 結 し た 。 得 ら れ た 試
料 を 室 温 で レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 に よ る 熱 伝 導 率 を 、 熱 機 械 分 析 装 置 に て 熱 膨 張 係 数 を 測
定 し た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ８ 】
（ 実 施 例 ４ ）
　 繊 維 長 １ ０ ０ ｍ ｍ の 気 相 成 長 法 炭 素 繊 維 に 炭 素 繊 維 ： Alの 体 積 比 率 が ６ ： ４ と な る よ う
に Alめ っ き を 施 し 、 鉄 製 の 缶 に Alめ っ き 処 理 さ れ た 炭 素 繊 維 を 充 填 し 、 真 空 封 止 し た 。 そ
れ を 、 圧 媒 ガ ス と し て Arを 用 い 、 ５ ０ MPa、 ５ ０ ０ ℃ × １ ｈ に て HIP焼 結 し た 。 得 ら れ た 試
料 を 室 温 で レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 に よ る 熱 伝 導 率 を 、 熱 機 械 分 析 装 置 に て 熱 膨 張 係 数 を 測
定 し た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
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【 ０ ０ １ ９ 】
（ 実 施 例 ５ ）
　 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ の チ ュ ー ブ 長 が ５ ０ μ ｍ 以 上 あ り 、 こ の CNTか ら な る テ ー プ の 長
さ が ５ ０ ０ ｍ ｍ の ア ー ク 放 電 法 に て 作 製 さ れ た テ ー プ 状 カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ に カ ー ボ ン
ナ ノ チ ュ ー ブ ： 銅 の 体 積 比 率 が ５ ： ５ と な る よ う に 銅 め っ き を 施 し 、 鉄 製 の 缶 に 銅 め っ き
処 理 さ れ た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ を 一 方 向 に 配 列 充 填 し 、 真 空 封 止 し た 。 そ れ を 、 圧 媒 ガ
ス と し て Arを 用 い 、 １ ０ ０ MPa、 ９ ０ ０ ℃ × １ ｈ に て HIP焼 結 し た 。 得 ら れ た 試 料 を 室 温 で
レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 に よ る 熱 伝 導 率 を 、 熱 機 械 分 析 装 置 に て 熱 膨 張 係 数 を 測 定 し た 。 そ
の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
（ 比 較 例 １ ）
　 繊 維 長 ２ ０ ０ μ ｍ の ピ ッ チ 系 炭 素 繊 維 と 銅 粉 を ８ ： ２ に な る よ う に 混 合 し た 後 、 黒 鉛 型
に 充 填 し 、 そ れ を 、 真 空 中 に て 、 加 圧 力 ４ ０ MPa、 ９ ０ ０ ℃ × １ ｈ に て ホ ッ ト プ レ ス 焼 結
し た 。 得 ら れ た 試 料 を 室 温 で レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 に よ る 熱 伝 導 率 を 、 熱 機 械 分 析 装 置 に
て 熱 膨 張 係 数 を 測 定 し た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ １ 】
（ 比 較 例 ２ ）
　 粉 体 状 の CVD法 に て 作 製 さ れ た カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ と 銅 粉 を ７ ： ３ に な る よ う に 混 合
し た 後 、 鉄 製 の 缶 に 充 填 し 、 真 空 封 止 し た 。 そ れ を 、 圧 媒 ガ ス と し て Arを 用 い 、 １ ０ ０ MP
a、 ９ ０ ０ ℃ × １ ｈ に て HIP焼 結 し た 。 得 ら れ た 試 料 を 室 温 で レ ー ザ ー フ ラ ッ シ ュ 法 に よ る
熱 伝 導 率 を 、 熱 機 械 分 析 装 置 に て 熱 膨 張 係 数 を 測 定 し た 。 そ の 結 果 を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 上 の よ う に 、 実 施 例 に よ る 複 合 体 は 、 繊 維 軸 方 向 の 熱 伝 導 率 が ２ ０ ０ Ｗ ／ （ ｍ ・ Ｋ ）
以 上 で あ り 、 同 時 に 複 合 体 の 繊 維 軸 方 向 の 熱 膨 張 係 数 は １ ０ × １ ０ － ６ ／ K以 下 に 収 ま っ
て い る 。 よ っ て 、 高 熱 伝 導 率 と 低 熱 膨 張 を 有 す る 複 合 体 と な す こ と が 出 来 た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 図 １ 】 HIP焼 結 前 後 の 複 合 体 断 面 を 示 す 模 式 図 、 （ ａ ） は 金 属 被 覆 層 を 設 け た 繊 維 状 物
質 の 集 合 体 の 断 面 を 示 し 、 （ ｂ ） は こ れ を HIP焼 結 し た 後 の 一 体 複 合 化 し た 状 態 を 示 す 。
【 図 ２ 】 HIP缶 の 中 の 複 合 体 の 状 態 の 模 式 図 で あ る 。
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