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１ 研究の概要 

 日常でもよく見かける沸騰熱伝達は小さな温度差で大きな熱エネルギーを輸送できる性

質を持っているため，CPUや電気自動車の電力制御などに使われるパワー半導体等の発熱量

が増加している電子機器の冷却に用いられようとしている．本研究では，沸騰熱伝達の除熱

量の上限である限界熱流束を，超親水性表面（水によく濡れる表面）を用いて向上させる研

究を行った． 

 

２ 研究の目的と背景 

 電子機器の発熱密度の増大に伴い沸騰熱伝達の高性能化に対する要求は高まっており，そ

んな中，近年，微細構造を用いた表面濡れ性制御により沸騰熱伝達特性を促進することが可

能となってきた．本研究では，溶射と化学酸化を用いて大面積加工が可能な超親水マイクロ

ナノ構造沸騰伝熱面を作製する手法を確立して，沸騰の限界熱流束を促進することを目的と

する． 

 

３ 研究内容 

溶射と化学酸化で加工した超親水性沸騰伝熱面を用いた限界熱流束促進 

まずは，銅溶射皮膜表面にナノ構造を成長させてマイクロナノ超親水構造（図1）を製作

する手法を確立した．アーク溶射，プラズマ溶射，コールドスプレー法の三種類の方法でマ

イクロ構造を持つ溶射皮膜を作製し，溶射皮膜表面にナノ構造を付与することで超親水性マ

イクロ･ナノ階層構造を作製した（図1）．次に沸騰試験装置（図2）を作製した．超親水性

表面に対する沸騰実験の結果，平板に溶射皮膜（マイクロ構造）を付与することで限界熱流

束は1.3倍になり，酸化銅ナノ構造をマイクロ構造に付与することで限界熱流束はさらに1.5

倍大きくなることがわかった（図3）．コールドスプレーにナノ構造を付与した場合に限界熱

流束は最も大きく促進され，銅平板の1.8倍の限界熱流束が得られた．また，水を含ませた

ガラス細管を用いて評価した液体浸透性で超親水性表面の限界熱流束をよく整理できるこ

とが示された． 



 
図1 溶射膜の化学酸化で作製した超親水マイクロナノ構造 

 

 
図2 製作した沸騰実験装置 

 

 
図3 沸騰曲線 

 



４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 沸騰の限界熱流束向上は冷却技術の高度化につながる．本技術は低コストで大面積加工が

可能な利点も持つため，冷却技術への応用が比較的容易であるメリットを持ち，発熱密度の

増大に伴って冷却が難しくなっている電子機器や高出力レーザー，高輝度LED等の冷却技術

の発展に寄与する． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまでに，MEMS熱センサやレーザー干渉計を用いた実験で，沸騰熱伝達メカニズムの解

明に重点を置いて研究を行ってきた．そんな中で，本事業の支援を受け，沸騰の応用に関係

する本研究に取り組むことで新しい研究軸を作ることができた．今後はメカニズム研究と応

用の両面から沸騰研究を推進していきたい． 
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