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連載（Ⅱ） 
 

セラミックスコンサルタント 

永田 公一 

連絡先 knagata0429@yahoo.co.jp 

 

サスペンジョンの３要素の各要素について説明する。 

①粉体 

 材料の接合は共有結合、イオン結合、金属結合などの強い結合力と、ファン・デル・ワールス（Van der 

Waals）結合や水素結合のような弱い結合力に分けられる。結合の強さは共有結合＞イオン結合＞金属結

合＞水素結合＞ファン・デル・ワールス結合である。ファインセラミックス材料は共有結合、イオン結合

からなる。 

・結合のイオン性 

各種セラミックス材料の結合のイオン性は、構成原子の電気陰性度から次式により計算される。 

      ｆ１＝1-exp｛-（χA - χB）2/4｝     ‥Eq. 2-1 

（ｆ１: degree of ion bonding, χA ,χB：electronegativity｝ 

電気陰性度はPaulingによって唱えられている。主な原子の電気陰性度はH: 2.1、C: 2.5、N: 3.0、O: 3.5、

Mg: 1.2、Al: 1.5、Si 1.8、Ca: 1.0、Ti: 1.5、Fe: 1.8、Zr: 1.4 である。代表的なセラミックスの結合のイ

オン性は高い順に CaO 80、MgO 73、Al2O3 63、Fe2O3 60%でこれらは親水性粉体であり、Si3N4: 30、

SiC: 12%でこれらは共有結合からなる疎水性粉体である 1)。 

結合のイオン性を知っておくと便利なのは、色んな分散系を大別できて、他の系に応用ができることで

ある。例えばセラミックス（フェライト）／溶剤（ベンゼン）／バインダー（アクリル樹脂）の分散系で

書かれた磁気テープ用サスペンジョンの論文 2,3)から得られた知見は、セラミックス（アルミナ）／溶剤（ト

ルエン）／バインダー（アクリル樹脂）の厚膜・薄膜基板や IC パッケージ用サスペンジョン分散系にも

適用できることが多い。理由はフェライト、アルミナの結合のイオン性はそれぞれ 60、63％と近く、ま

たベンゼン、トルエンの溶解度パラメータ（溶剤の項で後述する）はそれぞれ 9.15、8.9 と近い値であり、

フェライトをアルミナ、ベンゼンをトルエンに置き換えて読んでみると参考になる。 

 

分散および分散度に関して粉体は表面に関する特性とバルクに関する特性の２つから考察することが

大事である。表面に関する特性には吸着している水（化学的吸着水、物理的吸着水）、ガスがある。バル

クに関する特性は軽装嵩密度、重装嵩密度、圧力をかけた時の加圧嵩密度である。粒子径が小さくなると

比表面積が大きくなるので、サブミクロン領域では表面の性質が支配的になる。 
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セラミックグリーンシートにおける 

サスペンジョンの３要素とその相互作用 
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 粉体を円筒容器に入れピストンに垂直方向に圧縮力を加えてゆき、粉体層に加わる圧縮応力と空間率と

の関係すなわち圧縮特性や、一定の圧縮応力を加えた時の充填率や空間率などを測る。 

・粉体層引張り試験機 

 粉体を２枚の板の上に載せて圧縮し２枚の板の一方を固定し、一方に吊り下げた状態で 

横方向にゆっくりと引張り力を加えてゆき、粉体層が切れるときの応力すなわち引張り強 

度を測る。 

付着力は通常 Van der Waals 力、静電引力、液架橋力（高湿下）、固体架橋力等の要因 

で生じる力の総和とみなされる。理論的解析や実験的検証も進み、理想的な系においては分子レベルから

マクロのレベルまで体系づけられつつあり、分析手法として AFM を用いた評価 18)が最近ではよく使われ

ている。山本 19)は粉砕助剤として用いられるアルコールや界面活性剤の蒸気で処理したサブミクロン粉体

の付着力を引っ張りせん断試験法で測定している。藤 20)はシリカを例に水蒸気存在下での粒子間付着力を、

水分子の吸着状態と粒子の幾何学的構造から論じている。 

 

② 溶剤 

溶剤は極性溶媒（親水性）と無極性溶媒（疎水性）の２つに分けられ、極性溶媒はさらに CH3CN、

CH3COCH3 等の極性非プロトン性溶媒、CH3CH2OH、CH3CHCOOH 等の極性プロトン性溶媒に分類さ

れる。溶剤の項で重要なのは、溶解度パラメータと蒸発速度指数である。 

 

・溶解度パラメータ（Solubility parameter：SP 値） 

第１回連載で概念について記したが、さらに説明を付け加える。溶解とは液体に気体、液体、固体が混

合して均一な液相を形成する現象であり、化学的相互作用を有しない系を物理溶解、酸・塩基間の錯体や

水素結合の形成、または新たな化合物が生成する系を化学溶解として区別される。溶媒和とは溶質分子も

しくは溶質が電離して生じたイオンと溶媒分子とが、静電気力や水素結合などで溶質が溶媒中に拡散する

現象をいい、溶媒が水である場合、特に水和という。またポリマーが溶剤に溶けるとは、ポリマー分子間

に溶媒分子が入り、ポリマー分子間の引力を弱めて、溶媒分子間にポリマー分子を分散させることである。 

ポリマーをよく溶解する溶剤を手当たり次第で調べる必要はない。‘似たものは似たものによく溶ける’

という関係があり、考え出された概念が溶解度パラメータである。 

溶解度パラメータで注意しておきたい点が２つある。１つはバインダーを溶解させる際、SP 値の近い

溶剤を選択するのは勿論であるが、バインダーの構造や分子量、特に架橋したバインダーや分子量の高い

バインダーによっては溶解しないことがある。２つ目は混合溶媒を使うケースである。 例えば硝酸セル

ロースの SP 値は 11.0 で、エタノール（SP 値 12.7）、エーテル（7.4）には単独では溶解しない。しかし

ながら混合溶媒系では可溶となる場合がある。 

ところでポリマーの溶剤への溶解性は、一般的に溶液の透明度で判断されている。しかしながら透明だ

から溶解していると果たして言えるのであろうか。例えば屈折率がポリマーと同じ溶媒なら透明になる。

可視光線で不透明と見えるのは大きさが数十 nm 以上であると言われている。光散乱によるポリマーの分

子の大きさを測定して判断するのがいいと思っている。 

 

・蒸発速度指数  

トルエンの沸点は 111℃、水の沸点は 100℃である。水の方が蒸発しやすいと思う人が多いが、実際は

トルエンに比べてはるかに蒸発しにくい。このように沸点の高低で蒸発性を判断することはできない。 
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一般的に酢酸ブチルの蒸発速度を 100 として蒸発速度の比で評価する。蒸発速度指数 E は次式で計算さ

れ、蒸気圧と分子量の積に比例する。k は定数で、20℃で 0.11、30℃で 0.054 である 21)。 

              kpME  ‥Eq. 2-2  

（E: number index of solvent evaporation rate，k: constant (-)，p: vapor pressure（mmHg），M: 

Molecular weight (-)） 

 

主な溶剤の SP 値、20℃での蒸発速度指数を Table 2-2 に示す。水の蒸発速度指数について記載された

ものはないが、この式を用いて蒸気圧 17.5mmgHg、分子量 18 を代入して計算すると 35 であり、トルエ

ンの 240 と比べると 6～7 倍蒸発しにくいことになる。 

E はその大きさで＞300 が速い、130-300 中、40-130 遅い、＜40 きわめて遅い、と蒸発性をランク分

けされている。トルエンは中、水はきわめて遅いにランクされる。 

溶剤の蒸発速度について注意する点が１つある。バインダーと溶媒の SP 値が近い場合、バインダー溶

液からの溶剤の蒸発は遅く、また溶剤はバインダー膜中に残留しやすくなる。一方バインダーと溶剤の SP

値が離れている場合、溶剤は単独と同じような速度で蒸発する。このようにバインダーと溶剤の親和性の

違いで蒸発性に差ができる。塗料やコンバーテック業界では蒸発速度の異なる貧溶媒と良溶媒をうまく組

み合わせて乾燥性や塗膜性を向上させる方法が採られている。山内 22)らは重層ビデオテープの作製におい

て、重層塗布後の乾燥時に起こる層間混合を防ぐために、乾燥初期段階でのバインダーに対する貧溶媒、

良溶媒の蒸発速度のバランスが重要であるとしている。また森 23)らは貧溶媒と良溶媒を用いてバインダー

を相分離させ粘着シートとしての性能を上げた製造方法を公開している。 

 

Table 2-2 Properties of solvents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

木下 24)らは相溶しないアクリル/エポキシ樹脂（それぞれの SP 値 8.08、9.99; Fedors 法で計算）を混

合溶媒に溶解し、乾燥後アクリル樹脂濃度が表裏で異なる傾斜濃度塗膜の報告をしている。使用した溶剤

はアクリルの良溶媒であるメチルイソブチルケトン（SP 値 8.58）を始めとする溶剤５種類と、エポキシ

樹脂の良溶媒であるプロピレングリコールモノメチルエーテル（PGMME SP 値 10.42）の計６種類で

あり、溶剤/ PGMME=50/50 の比率で混合した溶媒では透明な塗液が得られ（相溶化し）、表面にアクリル、

ガラス側にエポキシ樹脂の傾斜構造を作製できたのは蒸発速度が小さいスワゾール（C9 の芳香族系溶媒）
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/ PGMME 系であった。傾斜構造を作る、つまり樹脂間の分離に必要な時間が長くとれる蒸発速度の小さ

いアクリルの良溶媒との組み合わせが適していた。このように SP 値、蒸発速度指数の異なる溶剤の組み

合わせで傾斜濃度塗膜の作製が可能であるとしている。 

 

第３回の連載はバインダーに関する話である。 
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