
　

特性を満たす可能性を有する材

料である。特に車載向けの電気

絶縁封止材用ウレタン樹脂は次

のような特性が必要とされる。

①作業性：電子基板へ注型する

際の封止材の液流れ性と、生産

の効率に直結する硬化性が重要

である。

②耐熱性：電子部品はその使用

環境条件に耐えるとともに、長期

にわたる信頼性が求められるた

め、高い耐熱性が要求される。

③放熱性：電子部品は小型・軽

量・薄型化が進んでおり、高速

かつ大容量の情報処理が可能と

なっている。そのため、電子部品

からの発熱量は増加する傾向に

あることから、熱を電子部品から

逃がすといった熱マネジメントの

重要性も高まっている。

　そのほか、電気絶縁性保持、

低弾性率および低温下での低弾

性率保持、難燃性、耐湿熱性な

どが必要とされる。

当社の電気絶縁封止材用 
ウレタン樹脂

　当社の電気絶縁封止材用ウレ

タン樹脂は、電子部品の要求に応

じて、各種ウレタン樹脂設計の最

適化を図ることで多様な機能を

両立させている。その機能の中

でも封止材として特に重要視され

る作業性、耐熱性、放熱性の取り

組みについて述べる。

作業性へのアプローチ

　作業性の指標としては混合

液の流動性と硬化時間がある。

混合液の流動性は、封止材が

注型時に複雑な形状の電子基

板のすみずみまで入り込む重

要な特性である。硬化時間は

加熱養生により、液体領域から

ゲル領域へと変化する時間で

あり、生産の効率に直結する特

性である。この際に重要なこと

は、流動性と硬化時間の両立で

ある。 図3 の硬化システムの概

念図で示すように、一般的な硬

化挙動は、液体領域から増粘を

伴ってゲル領域に至る。そのた

め、注型時間では混合粘度が低

く高流動性で、また加熱養生時

間にはただちにゲル領域に至る

ような材料は、流し込み時間や

硬化時間の短縮が可能となり、

作業性が良好であるといえる。

▼  流動性

　流動性は注型時間中のポリ

オール成分とポリイソシアネート

成分の混合液の混合粘度の変化

で判定をしている。混合粘度の

変化を、当社の封止材A、Bを用

いて説明する。

　封止材AとBの室温下におけ

る混合粘度の推移を 図4 に示

す。A、Bともに、室温下、ポリ

オール成分とポリイソシアネート

成分の混合直後の混合粘度は、

電気絶縁封止材とは

　電子部品は長期的な信頼性が

求められるため、熱や水など外

的因子から電子部品を保護する

必要がある。この信頼性を向上

させる技術の一つに体積固有抵

抗が1×108Ω・cm以上の電気

絶縁性を持つ液状の樹脂を電子

基板に注型、硬化し、電子部品

を封止する方法がある。この手

法に用いる材料を、電気絶縁封

止材と呼ぶ。この封止材は、外

的因子から電子基板を保護する

役割だけではなく、電子部品の

発火を抑制するための難燃性や

電子部品の熱ストレス低減のた

めの放熱性などが必要である。

封止材に使用される樹脂として

はエポキシ樹脂やシリコン樹脂、

ウレタン樹脂などがあり、一般的

には 表1 のような特徴により、使

用環境や要求性能により樹脂の

使い分けがされている。

電気絶縁封止材用  
ウレタン樹脂

　ウレタン樹脂は、ウレタン結合

を有する高分子化合物の総称で

あり、一般的にポリオールとポリ

イソシアネートを重付加反応し

て得られる。封止材としてのウレ

タン樹脂は、ポリオール成分とポ

リイソシアネート成分の２つの液

を混合し、電子基板の入った基板

ケースに注型した後、硬化させ

てウレタン樹脂となる 図1 。ウレ

タン樹脂の基本構造は 図2 の通

りであり、ソフトセグメントとハー

ドセグメントを任意に導入できる

特徴を生かして、さまざまな要求
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材料種類 エポキシ樹脂 シリコン樹脂 ウレタン樹脂

硬さ 硬い 柔らかい 柔らかい

耐熱性 ◎ ◎ ○
耐寒性 △ ◎ ◎
密着性 ◎ △ ○
透湿性 ○ △ ○

低分子シロキサン ○ × ○

表1  代表的な封止材の特徴（◎＝優、○＝良、△＝可、×＝不可）

図2  ウレタン樹脂の基本構造

図3  硬化システムの概念図

図1  ウレタン樹脂の基板への注型方法

自動運転や電動化技術が進むクルマの車載分野。搭載される電子部品は年々増加しており、制
御するECU※も多種多様になってきている。2019年での平均は26.5個だが、2030年には
36.4個になると予測されている。市場規模も約9.5兆円から、約17.2兆円に達
する見込みである1)。限られた空間に増え続けたEUCは、より過酷な
環境下に置かれることが容易に想像できる。そのため、これらを
保護するための電気絶縁封止材にも、高い耐熱性と放熱性
が求められることになるであろう。本稿では、このような
市場背景に伴う課題に対する電気絶縁封止材用ウレタン
樹脂の技術を紹介する。
※ECU： Electronic Control Unit ＝ 電子制御ユニット

モビリティ技術を支えるウレタン樹脂の開発
浜田 昂  | 研究本部  研究開発部  高機能ウレタングループ
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注型ができる粘度領域である

3,000mPa･s以下である。時間

の経過とともに封止材Ｂの粘度

は上昇し13分では3,000mPa･s
を超えた。しかしＡは20分を経

過しても上昇が抑えられている。
図5 で示すように、液の流動性を

比較するためのモデル実験結果

においても、封止材Aでは液流

動性が良好であり、すみずみま

で樹脂が行き渡り、大面積を完

全に封止することができた。

▼  硬化時間

　硬化時間は加温養生時間中

のポリオール成分とポリイソシ

アネート成分の混合物が一定の

硬度を発現するまでの時間にて

判定する。 図6 に封止材AとBの

80℃における加温養生時間中

のポリオール成分とポリイソシア

ネート成分の混合物の硬度発現

を示す。封止材AはBに比べてよ

り早く硬度が発現しており、加温

養生の時間の短縮が期待できる。

　このように流動性と硬化時間

による作業性の評価により、お

客さまへ最適な条件の硬化シス

テムを提案することができる。

耐熱性へのアプローチ

　当社における耐熱性の指標と

して120℃での封止材の体積固

有抵抗変化と硬度変化で判定し

ている。一例として、当社の封

止材Cと封止材Dの120℃高温

放置時の評価結果を 図7 、 図8

に示す。

　 図7 に示すように、封止材C、

D共に120℃の高温下に放置さ

れていても封止材の電気絶縁性

が維持されていることがわかる。

　一方、図8 に示すように硬度変

化においては、封止材Dは硬度

が徐々に増加していくのに対し、

Cは硬度がほとんど変化してい

ない。一般的に、高温放置下で

硬度が高くなる封止材は、電子

部品に対するひずみ(応力)が硬

度の増加とともに大きくなり、部

品へのストレスを発生させ故障

の原因となることが知られてい

る。また逆に硬度が下がる場合

は、封止材が持つ外部因子に対

する保護性能の低下へとつなが

るため硬度変化が少ないことが

求められる。このことから、封止

材Cは硬度変化が少なく耐熱性

に優れた封止材であると言える。

放熱性へのアプローチ

　放熱性は熱伝導率を指標と

して用いている。熱伝導率は

一般的なウレタン樹脂の場合、

0.2W/m・Kであるが、熱伝導

率の高いアルミナ(Al 2O3：熱伝導

率30W/m・K)、チッ化ホウ素(BN：

熱伝導率60W/m・K)のようなフィ

ラーを、封止材へ充填すること

で相対的に熱伝導率を高めるこ

とができる。

　 図9 にウレタン樹脂へアルミ

ナの充填量を変動させた場合の

熱伝導率の推移を示す。封止材

の熱伝導率は熱伝導性フィラー

および樹脂の熱伝導率とその配

合比率で決まる。Bruggeman

の式から算出される理論値の通

り、フィラーの充填率を上げるに

従って、熱伝導率も上がる結果

となった。

　しかし図10で示すように、フィ

ラー充填量を高めた場合、混合

粘度が高くなり、注型ができる

粘度域である3,000ｍPa･s以

下から外れてくる。熱伝導率を

1W/m･Kまで上げた場合、混合

粘度が著しく高くなるため、注型

の作業性が低下し、放熱性との

両立ができない。このことから

当社では、放熱性と作業性を両

立した硬化システムを提案して

いる。

おわりに

　ウレタン樹脂は幅広い使用環

境に適用でき、柔軟な材料であ

ることから電子部品へのダメー

ジを少なくできるといった、電子

基板の電気絶縁封止材として優

れた特徴を持っている。その中

で本稿では車載向けでの電気絶

縁封止材用ウレタン樹脂の開発

において、作業性、耐熱性、放熱

性に対しての当社アプローチを

紹介した。

　今後の開発においては、界面

活性剤メーカーとしての知見を

生かして、さらなる分散剤の最

適化を行い、熱伝導率と流動性

の向上により、さらに要求が高ま

る放熱性部材に適したウレタン

樹脂の開発を目指す。

　また、低分子シロキサンフリー

の求められる分野でのウレタン

樹脂の開発を進めていき、当社

の電気絶縁封止材用ウレタン樹

脂が社会に役立てるよう研究努

力をしていく。

Technical Information 明日への技術情報

浜田  昂
主任研究員
研究本部　研究開発部　 
高機能ウレタングループ
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図5  液流動性試験 図6  加温養生時間と硬度発現

図7  120℃耐熱性試験(体積固有抵抗変化)　 図8  120℃耐熱性試験(硬度変化)

図9  フィラー充填率と熱伝導率の関係　 図10  混合粘度と熱伝導率の関係
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