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(57)【要約】
　本発明は、高度構造化樹脂４０及び低度構造化樹脂５０を含んでなる樹脂混合物を提供
する。高度構造化樹脂４０と低度構造化樹脂５０とを、容積で、（１：９）から（４：１
）までの比率、より好ましくは（１：５）から（３：１）までの比率で混合する。高度構
造化樹脂が秩序立てられたミクロ領域を形成し、その秩序立てられたミクロ領域が、周辺
の低度構造化樹脂分子に秩序を与える。それらのミクロ領域は、基本的にはＨＳ樹脂の群
であって、それは本質的に秩序のある構造を形成するであろう。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高度構造化樹脂；及び
　低度構造化樹脂；
を含んでなる樹脂混合物であって；
　高度構造化樹脂と低度構造化樹脂とが混合されており；
　高度構造化樹脂の低度構造化樹脂に対する比率が（１：９）から（４：１）までであり
；
　高度構造化樹脂が秩序立てられたミクロ領域を形成し、この秩序立てられたミクロ領域
が周辺の低度構造化樹脂分子に秩序を与える、
樹脂混合物。
【請求項２】
　秩序立てられたミクロ領域が樹脂混合物の中で連続マトリックスを形成する、請求項１
に記載の樹脂混合物。
【請求項３】
　樹脂が液晶熱硬化性樹脂である、請求項１に記載の樹脂混合物。
【請求項４】
　高度構造化樹脂がポリヘドラルオリゴマー性シルセスキオキサンである、請求項１に記
載の樹脂混合物。
【請求項５】
　架橋剤が添加された、請求項１に記載の樹脂混合物。
【請求項６】
　高度構造化樹脂の前記低度構造化樹脂に対する比率が（１：５）から（３：１）までで
ある、請求項１に記載の樹脂混合物。
【請求項７】
　樹脂混合物がＨＴＣ材料を更に含む、請求項１に記載の樹脂混合物。
【請求項８】
　高度構造化樹脂が、外部の場の適用によって整列させられる、請求項１に記載の樹脂混
合物。
【請求項９】
　高度構造化樹脂が流れの場によって整列させられる、請求項１に記載の樹脂混合物。
【請求項１０】
　高度構造化樹脂を得る工程；
　前記高度構造化樹脂を低度構造化樹脂と混合する工程（ここで、高度構造化樹脂の低度
構造化樹脂に対する比率は（１：９）から（４：１）までである。）；
を含んでなる、樹脂混合物の中に秩序立てられた領域を形成させるための方法であって、
　前記高度構造化樹脂が秩序立てられた領域を形成し、前記秩序立てられた領域が、周辺
の低度構造化樹脂分子に秩序を与え、
　前記秩序立てられた領域が、前記樹脂混合物の中で連続マトリックスを形成する、
方法。
【請求項１１】
　混合が拡散によって起こされるものである、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　高度構造化樹脂が、低度構造化樹脂で含浸された材料上の層である、請求項１１に記載
の方法。
【請求項１３】
　混合が機械的である、請求項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　高度構造化樹脂が、低度構造化樹脂で含浸された材料上の層である、請求項１３に記載
の方法。
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【請求項１５】
　架橋剤を添加することを更に含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１６】
　高度構造化樹脂が液晶熱硬化性樹脂である、請求項１０に記載の方法。
【請求項１７】
　材料上に高度構造化樹脂の層を置く工程；
　前記材料の中に低度構造化樹脂を含浸する工程；及び
　前記高度構造化樹脂と前記低度構造化樹脂とを拡散させておいてから硬化させる工程；
を含んでなる、
　秩序立てられた領域を有する混合樹脂マトリックスを作り出す方法であって、
　前記高度構造化樹脂が秩序立てられた領域を形成し、前記秩序立てられたミクロ領域が
周辺の低度構造化樹脂分子に秩序を与える、
方法。
【請求項１８】
　高度構造化樹脂の層が少なくとも部分的に材料の中に吸収される、請求項１７に記載の
方法。
【請求項１９】
　材料が複合材料テープにおける一つの層である、請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　高度構造化樹脂の層を置くことをマイカ－ガラスの界面で実施する、請求項１９に記載
の方法。
【請求項２１】
　ＨＴＣ材料中での混合を更に含む、請求項１７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連出願の引用）
　本出願は、米国特許出願第１１／１５２，９８４号、「ストラクチャード　レジン　シ
ステムズ　ウィズ　ハイ　サーマル　コンダクティビティ　フィラーズ（Ｓｔｒｕｃｔｕ
ｒｅｄ　Ｒｅｓｉｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｃｏｎｄ
ｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｆｉｌｌｅｒｓ）」（スミス（Ｓｍｉｔｈ）ら）の一部継続出願であ
る（この出願を参考として引用し本明細書に組み入れる）。
【０００２】
　本発明の分野は、メソゲン性（ｍｅｓｏｇｅｎｉｃ）樹脂を用いて非メソゲン性（ｎｏ
ｎ　ｍｅｓｏｇｅｎｉｃ）樹脂の結晶化度を向上させることに関する。
【背景技術】
【０００３】
　どのような形態の電気製品を使用するにしても、導体を電気的に絶縁することが必要で
ある。絶え間なく小型化が求められ、全ての電気及び電子システムの簡素化が要望されて
いるので、それに対応して、より良好でコンパクトな絶縁材と絶縁系が必要とされている
。
【０００４】
　表面に容易に接着させることが可能な、強靱で可撓性のある電気絶縁材料であるという
実用的な利点を有しているために、各種のエポキシ樹脂材料が電気絶縁系において広く使
用されてきた。マイカフレーク及びガラス繊維等の、従来から使用されてきた電気絶縁材
料を、エポキシ樹脂で表面コーティングして接着させると、機械的強度、耐薬品性及び電
気絶縁性の向上した複合材料を製造することができる。従来から使用されてきたワニスは
、多くの場合、エポキシ樹脂に置き換えられてきたが、それでも、それらの材料は、ある
種の高電圧電気装置においては依然として使用されている。
【０００５】
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　良好な電気絶縁材は、それらの本来的な性質から、良好な断熱材ともなる傾向があるが
、これは望ましいことではない。特に空冷式の電気装置及び構成要素の場合には、断熱挙
動によって、その構成要素、更にはその装置全体の効率及び耐久性が低下する。最大の電
気絶縁性と最小の断熱特性とを有する電気絶縁系が製造できれば望ましい。
【０００６】
　電気絶縁材は絶縁テープの形態で見られることが多いが、それら自体、種々の層を有し
ている。これらのタイプのテープに共通しているのは、界面で繊維層に接着された紙層で
あり、いずれの層も樹脂で含浸されていることが多い。好ましいタイプの絶縁材料は、マ
イカテープである。マイカテープの改良としては、米国特許第６，１０３，８８２号明細
書に開示されている触媒化マイカテープが挙げられる。マイカテープは導体の周りに巻き
付けることが可能で、極めて良好な電気絶縁性を与えることができる。その一例を図１に
示す。ここに図示されているのは、導体１４の複数の巻線からなるコイル１３であり、そ
れらは、ここで示した例においては、組み合わせてベークライト処理された（ｂａｋｅｌ
ｉｚｅｄ）コイルとなっている。巻線絶縁材１５は、繊維状材料、例えば、ガラス又はガ
ラスと熱処理をしたダクロン（Ｄａｃｒｏｎ）と、から調製される。ベークライト処理さ
れたコイル１４の周りに複合マイカテープ１６の１層又は複数層を巻き付けることによっ
て、コイルの基礎絶縁（ｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ）が得られる。そのような
複合テープは、マイカ２０の層が液状樹脂バインダーによって接着されている、例えば、
ガラス繊維布又はポリエチレンテレフタレートマットのような、柔軟なバッキングシート
１８と組み合わせた細かいマイカフレークの紙又はフェルトであってよい。一般的には、
要求される電圧に応じて、複合テープ１６の複数の層をコイルの周りに巻き付ける。強靱
な繊維状材料、例えばガラス繊維、の外側テープ２１をコイルの周りに巻き付けてもよい
。
【０００７】
　一般的には、マイカテープ１６の多重の層をコイルのまわりに巻き付けるが、高電圧コ
イルの場合には一般的に１６層以上が使用される。次いで、樹脂をそのテープ層の中に染
み込ませる。樹脂は、絶縁テープからは独立して、絶縁材として使用することもできる。
残念ながら、断熱材の量をこのようにすると、熱の放散が複雑化するという問題が更に大
きくなるだけのことである。必要とされていることは、従来の方法よりも熱の伝導性が高
く、電気絶縁性及びその他の性能因子、例えば熱的及び機械的な性能、を犠牲とすること
のない電気絶縁性である。
【０００８】
　従来技術に伴うその他の問題点も存在するが、それらのいくつかについては本明細書を
更に読めば明らかになるであろう。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　上述したことを念頭におけば、本発明に従った、なかんずく樹脂系の全秩序度と有効結
晶化度を促進する方法及び装置には、高度構造化（ｈｉｇｈｌｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
）樹脂系を低度構造化（ｌｅｓｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ）樹脂系に添加して、構造化樹
脂系から低度構造化樹脂系にある程度の秩序を付与することが含まれる。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明によるこれら及びその他の目的、特徴並びに利点が、高度構造化樹脂及び低度構
造化樹脂を含んでなる樹脂混合物によって、具体的な実施態様を提供する。高度構造化樹
脂と低度構造化樹脂とを、容積で、（１：９）から（４：１）間の比率、より好ましくは
（１：２）から（３：１）までの比率で混合する。高度構造化樹脂が秩序立てられたミク
ロ領域を形成し、その秩序立てられたミクロ領域は、周辺の低度構造化樹脂分子に秩序を
与える。ミクロ領域は、基本的にはＨＳ樹脂の群であって、それは本質的に秩序立てられ
た構造を形成するであろう。
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【００１１】
　関連する実施態様においては、秩序立てられたミクロ領域が、樹脂混合物の中に連続マ
トリックスを形成する。いくつかの実施態様においては、架橋剤及び／又はＨＴＣ材料が
添加される。その他の関連する実施態様においては、ＨＳ樹脂が、外部の力の場及び／又
は流れの場の手段によって整列させられる。
【００１２】
　また別な実施態様においては、本発明は、高度構造化樹脂を得る工程、及びその高度構
造化樹脂を低度構造化樹脂と混合する工程（ここで高度構造化樹脂の低度構造化樹脂に対
する比率は、（１：９）から（４：１）までである。）を含んでなる、樹脂混合物の内部
に秩序立てられた領域を形成させるための方法を提供する。高度構造化樹脂が秩序立てら
れた領域を形成し、その秩序立てられた領域は、周辺の低度構造化樹脂分子に秩序を与え
、そしてその秩序立てられた領域はその樹脂混合物の内部に連続マトリックスを形成する
。
【００１３】
　具体的な実施態様において、その混合は拡散を介して起きるようにすることができるし
、他の場合においては、その混合は機械的である。いくつかの実施態様においては、ＨＳ
樹脂を、ＬＳ樹脂が含浸されている層として、材料上に置く。ＬＳ樹脂をいつ、どのよう
にして含浸させるかによって、その２種の樹脂が拡散を介して混合されてもよいし、或い
は、含浸という実際の操作が、物理的な混合プロセスを与えることも可能である。
【００１４】
　更にまた別な実施態様においては、本発明は、材料上に高度構造化樹脂の層を置く工程
及び前記材料の中に低度構造化樹脂を含浸する工程を含んでなる、秩序立てられた領域を
有する混合樹脂マトリックスを作るための方法を提供する。次いで、高度構造化樹脂と低
度構造化樹脂とを拡散させておいてから、硬化させる。高度構造化樹脂が秩序立てられた
領域を形成し、その秩序立てられたミクロ領域は、周辺の低度構造化樹脂分子に秩序を与
える。
【００１５】
　本発明のその他の実施態様も存在するが、それらは、詳細な説明を更に読めば明らかに
なるであろう。
　以下の図面を参照して、例を挙げて本発明を更に詳しく説明する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　本発明は、低度構造化樹脂に構造化樹脂を播種して、それら２種のタイプの樹脂が作る
であろう、単なる直裁的な個々の構造よりも高度に構造化されている全体樹脂マトリック
スを作り出す方法を提供する。線状（熱可塑性プラスチック）又は架橋ポリマー（熱硬化
性）樹脂等の、高度構造化（ＨＳ）樹脂は、高度に構造化された領域を形成し、その結果
として、硬化後の樹脂において、物理的特性を改良し、例えば、より高い熱伝導性等を与
える。
【００１７】
　ＨＳ樹脂の中には、メソゲン性領域が存在するが、それは、準結晶性構造、結晶性構造
又は液晶性構造を形成することが可能な、基本的には剛直な棒状のセクションである。Ｈ
Ｓ樹脂のそれらの領域は、その周りの低度構造化（ＬＳ）樹脂分子に、もし、そのＨＳ樹
脂とＬＳ樹脂の分子とが化学的に相溶性であるならば、影響を及ぼすことが可能である。
この場合、そのＨＳ樹脂分子が、基本的には、そのＬＳ樹脂分子がＨＳ樹脂分子に合わせ
て整列するように作用し、ＨＳ樹脂の向上された物理的性質を有する、より大きな構造化
された領域を作る。それら２種のタイプの樹脂を混合する前であっても後であってもよい
が、充填剤、例えば高熱伝導性（ＨＴＣ）材料、をこの不均質の構造化樹脂に添加しても
よい。いくつかの充填剤は、それら自体、その構造化された領域の中で整列するであろう
。
【００１８】
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　非メソゲン性であり、より低度に及び／又は部分的に秩序立てられた棒状の樹脂系とは
、高度に構造化された領域を形成する傾向、即ち、結晶化する傾向、が少ない樹脂をいう
。本出願では、「非メソゲン性（ｎｏｎ－ｍｅｓｏｇｅｎｉｃ）」という用語を使用して
いる。しかし、非メソゲン性樹脂の中には、少量の剛直で棒状のセクションが幾分かは存
在していてもよく、但し、均質なマトリックスの中に存在する場合に高度に構造化された
領域を形成するには十分ではないと理解されたい。同様にして、非メソゲン性の又は部分
的に秩序立てられた棒状の樹脂は、ほとんどの環境下においては、高度構造化樹脂を形成
することができないが、高度構造化樹脂と組み合わされたときには、ある種の分子凝集性
を有していてもよい。別の言い方をすれば、非メソゲン性樹脂は、それ自体では、容易に
は結晶化したり秩序立てられたりしないが、ＨＳ樹脂と組み合わせると、その不均質混合
物が、完全に非メソゲン性の樹脂と混合したＨＳ樹脂よりも、より容易に秩序立てられた
領域を形成することができる。従って、「低度構造化（ＬＳ）樹脂」という用語は、非メ
ソゲン性樹脂と部分的に秩序立てられた棒状の樹脂との両方を指している。ＨＳでない樹
脂はＬＳなのである。
【００１９】
　図２には、ＬＳ樹脂６０の内部において構造化された領域を形成しているＨＳ樹脂４０
を示している。ＬＳ樹脂５０の部分が、ＨＳ樹脂領域の周りに整列して、それと同様に整
列させられる。それらの領域は明らかに、秩序のない領域よりも、より高い密度を示す。
樹脂混合物を通過するフォノンは、高度に構造化された領域にそって、より散乱されない
で、通過するので、その樹脂の総括熱伝導性が向上する。この図は幾分か様式化したもの
であり、ＨＳ樹脂がＬＳ樹脂を秩序立てている程度は、図に示されたよりは大きい可能性
がある。図２は、液晶タイプの樹脂を例示している。他のタイプのＨＳ樹脂では、ミクロ
スケールでは、また別な外観を呈するであろう。
【００２０】
　ＨＳ樹脂とＬＳ樹脂とを混合して構造化された領域を形成させた場合、ＬＳ樹脂が構造
化された領域を形成する程度は、ＨＳ樹脂に対するＬＳ樹脂の量に依存する。例えば、９
５％ＨＳ樹脂の混合物は、その混合物に高度に秩序立てられた構造を与えるであろう。５
％ＨＳ樹脂の場合には、もし完全に混合したとすると、その混合物に与える秩序の程度は
かなり低くなるであろう。従って、それら２種の樹脂の混合は、ＨＳ樹脂の濃度が高いほ
ど、局所的に及び集中して秩序立てられる量が多くなるのに有利であるということを考慮
して行うべきである。しかしながら、ＨＳ樹脂は、ＬＳ樹脂と混合した場合であってさえ
も、それら相互に凝集する傾向も有している。従って、それらの凝集体がシードを形成し
て、それが、その周りでＬＳ樹脂の秩序立てを進めることになるであろう。これらのシー
ドは、溶融及び再結晶を繰り返した後であってさえも、それらの秩序付与性を維持するで
あろう。
【００２１】
　図３には、ＬＳ樹脂６０の中で混合された、ＨＳ樹脂４０のいくつかの群とそれらを取
り巻く秩序立てられたＬＳ樹脂５０とを示している。ＨＳ樹脂の群は、直接的には相互に
連結されていないものの、その周りの秩序立てられた領域は相互に連結されている。この
ことによって、相互に連結された秩序立てられた領域が得られ、その樹脂を通過するフォ
ノンの束がそれらの相互に連結された秩序立てられた領域に従う傾向があるであろう。Ｈ
Ｓ樹脂のクラスターがその周りのＬＳ樹脂を秩序立てる程度は、分子サイズ及び類似性の
ような因子に依存するであろうが、ある容積のＨＳ樹脂は、その容積の約２倍の、それを
取り囲んでいるＬＳ樹脂に秩序を与えることができる。
【００２２】
　ＬＳ樹脂に対するＨＳ樹脂の比率は変化させることが可能であるが、より高度化された
構造の相互に連結された領域を維持するためには、少なくとも２５％のＨＳ樹脂を存在さ
せるべきである。ＨＳ樹脂の量が多い程、高度に構造化された領域の数も多くなる。しか
しながら、ＬＳ樹脂も、各種の理由から有用である。一般的には、それらは、ＨＳ樹脂よ
りも安価である。それらは、更に、分子量及び温度に相応して、粘度がより低い。ＨＳ樹
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脂だけの場合、いくつかの用途では、巻き付けテープ及び積層構造に適切に含浸させるに
は粘度が高すぎる可能性があるが、ＨＳ／ＬＳ混合樹脂は、十分に流動性があり、ＨＳ樹
脂の性質のほとんどを犠牲にすることなく、浸透させることができる。更に、ＬＳ樹脂は
、表面、例えば、テープ絶縁材に使用されるガラス繊維、に対して良好に接着することも
知られている。ＬＳ樹脂の他の利点は、選択されたＬＳ樹脂の具体的なタイプ、例えば、
機械的性質及び粘弾性的性質並びにガラス転移挙動に依存する。
【００２３】
　ＨＳ樹脂がＬＳ樹脂に授ける秩序の程度は、そのＬＳ樹脂の分子構造に依存する。授け
られる秩序の程度は、ＬＳ分子の分子量がより低く棒状の性質がより強い程、そしてＬＳ
分子の中心及び末端基の化学構造がＨＳ樹脂のそれに似ている程、高くなるであろう。授
けられる秩序の程度は、更に、ＨＳ樹脂とＬＳ樹脂とが混合される程度にも依存する。そ
れらの樹脂が層状化され、相互に部分的に拡散することが許されているような例において
は、それら２種のタイプの樹脂が完全には混合されず、そのために秩序立てがなされない
領域が幾分か存在することとなるであろう。
【００２４】
　ＬＳ樹脂は、その構造的な類似性のために、部分的には、ＨＳ樹脂と共に整列する。例
えば、両者の鎖の末端にあるエポキシ基は、相互に親和性を有していて、密に会合するで
あろう。これを助けるために、架橋剤を添加することもできる。活性化させると、架橋に
よってＬＳ樹脂が共有結合的にＨＳ樹脂に効果的に固定され、ＨＳ領域の周りで付与され
た秩序が、確実に、安定になる。これによって、架橋された網目構造中で秩序を維持する
ことが容易となる。
【００２５】
　樹脂は多くの産業で使用され、膨大な用途を有している。樹脂の性質が異なれば、それ
らの用途だけではなく、それらを用いた製品の品質及び有効性にも影響する。例えば、樹
脂を電気絶縁用途に使用する場合、絶縁耐力及び電圧耐久性の特性が高いことが必要とさ
れ、それと同様に、熱安定性及び熱耐久性も高いことが要求される。しかしながら、多く
の場合、それらの目標に反して、樹脂は、通常、低い熱伝導性を有している。本発明では
、樹脂の各種の物理的性質とそれらを導入する絶縁系とのバランスをとって、十分な、更
には向上された重要な物理的及び電気的性質例えば、絶縁耐力、電圧耐久性、熱安定性及
び熱耐久性、機械的強度、並びに粘弾性応答が保持しながら、従来からの電気絶縁材料よ
りも高い熱伝導性を有する系を作り出す。熱的及び機械的サイクルの影響により惹き起こ
される応力に起因する剥離及びミクロボイド形成が、抑制又は回避される。本明細書で使
用するとき、「樹脂」という用語は、全ての樹脂及びエポキシ樹脂を指していて、それに
は、変性エポキシ、ポリエステル、ポリウレタン、ポリイミド、ポリエステルイミド、ポ
リエーテルイミド、ビスマレイミド、シリコーン、ポリシロキサン、ポリブタジエン、シ
アネートエステル、炭化水素等、更には、これらの樹脂の均質なブレンド物が含まれる。
この樹脂の定義には、架橋剤、促進剤、その他の触媒及び加工助剤等の添加剤が含まれる
。ある種の樹脂、例えば、液晶熱硬化性樹脂（ＬＣＴ）及び１，２－ビニルポリブタジエ
ンは、低分子量特性と良好な架橋性を合わせ持っている。ＬＣＴ樹脂についての更に詳し
い説明は、米国特許第５，９０４，９８４号明細書（スミス（Ｓｍｉｔｈ）ら）に見出す
ことができる（この特許を参考として引用し本明細書に組み入れる。）。これらの樹脂は
、ヘテロ原子を有していても有していなくてもよい炭化水素等の有機マトリックス、シリ
ケート及び／又はアルミノシリケート成分を含む無機マトリックス、並びに有機マトリッ
クスと無機マトリックスとの混合を有していてもよい。有機マトリックスの例としては、
ポリマー又は反応性熱硬化性樹脂が挙げられるが、それらは必要に応じて、無機粒子の表
面上に導入された反応性基と反応させることができる。架橋剤をこれらの樹脂に添加する
ことによって、最終的に架橋された網目構造の構造とセグメントの長さ分布を調節するこ
とも可能で、それによって熱伝導性に関してプラスの効果を与えることができる。この熱
伝導性の向上は、触媒、促進剤及びその他の加工助剤等の、他の樹脂添加剤による変性に
よって得ることも可能である。反応性希釈剤及び非反応性希釈剤を添加してもよい。
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【００２６】
　液晶熱硬化性樹脂（ＬＣＴ）及び１，２－ビニルポリブタジエン等のある種の樹脂は、
低分子量的特性と良好な架橋性とを合わせ持っている。これらのタイプの樹脂は、それら
の基礎構造のミクロ及びマクロな秩序が向上されていて、それによってフォノンの輸送が
改良される結果、熱の伝導が向上するので、より良く熱を伝導する傾向がある。フォノン
輸送が良好な程、そしてフォノンの拡散が少ない程、熱伝達が良好となる。
【００２７】
　これらのタイプの樹脂は「高度構造化（ＨＳ）樹脂」と呼ばれる。その理由は、それら
が、硬化されたときに、架橋の前と途中の両方で、高度に組織化されたミクロ構造を形成
するからである。このような構造には、結晶化構造、準結晶化構造及び液晶構造、ユニー
クなポリマー構造、制御された架橋、並びに硬化時の網目構造の膨張及び収縮が含まれる
。ＨＳ樹脂を使用することによって、ＨＴＣの特性、特に熱伝導性が向上し、電気的及び
機械的な性質をも顕著に向上させることができる。更に、ＨＳ樹脂を秩序立てることによ
って、ＨＴＣ充填剤を秩序立て／整列させることにも役立ち、それが更に物理的性質を向
上させ、更に、樹脂マトリックスと充填剤との間の立体障害がより低くなるために、樹脂
マトリックスと充填剤との間の反応性の共有結合及び非共有結合のいずれをも増大させる
ことができる。
【００２８】
　ＨＳ樹脂の具体的なタイプの例は、七つのカテゴリーに分けられる。上述の液晶ポリマ
ー、歪んだ相互貫入網目構造（ＩＰＮ）、デンドリマー分子、膨張性ポリマー、ラダーポ
リマー、スターポリマー、及び構造化された有機－無機ハイブリッドである。
【００２９】
　液晶ポリマーは特別な種類のポリマーで、典型的には芳香族のポリエステルであって、
他の物理的特性を維持しながら、高い加熱撓みのような優れた物理的性質を示す。液晶ポ
リマーの構造は、密に充填された、高度に結晶性の繊維状ポリマー鎖からなり、それによ
ってポリマーのほとんど融点近くでさえも、自己補強作用が得られている。具体例として
は、ザイダール（Ｘｙｄａｒ）（商標）（このものは、ビフェノールベースのものである
）、ベクトラ（Ｖｅｃｔｒａ）（商標）（このものは、ナフタレンベースのものである）
、及びゼナイト（Ｚｅｎｉｔｅ）（商標）（このものは、デュポン（ＤｕＰｏｎｔ）（商
標）製である）が挙げられる。
【００３０】
　図４に、メソゲン性基４０を形成するＬＣＴタイプの樹脂の例を示しているが、この樹
脂は、小スケールで自己整列する傾向があり、周りのＬＳ樹脂５０に秩序を与えている。
そのメソゲン性基及び単位は、樹脂のタイプによるが、０．５～１００ｎｍの長さとなり
、そのメソゲン性基の凝集体は、長さ数百ナノメートルになり得る。メソゲン性基及び秩
序立てられたＬＳ樹脂の中で整列しているのは、ＨＴＣ充填剤３０である。具体的な実施
態様においては、メソゲン性基がＨＴＣ充填剤に協調して整列する。メソゲン性基の整列
によって充填剤の整列が助けられ、長さが数千ナノメートルの整列された領域が作られる
。逆に、整列した充填剤が、ＨＳ樹脂が整列するのを助けることも可能である。
【００３１】
　相互貫入網目構造（ＩＰＮ）は、それぞれが網目構造の形態にある、２種のポリマーを
含む材料である。非共有結合性セミＩＰＮ、非共有結合性完全ＩＰＮ、共有結合性セミＩ
ＰＮ等の、いくつかの種類のＩＰＮ構造が存在する。非共有結合性セミＩＰＮは、ポリマ
ー系の内の一つだけが架橋されているものである。非共有結合性完全ＩＰＮは、独立して
架橋されている２種の別個のポリマーを含んでいる。共有結合性セミＩＰＮは、架橋され
て単一のポリマー網目構造を形成している２種の別個のポリマー系を、含む。共有結合性
セミＩＰＮは、ポリマー系の内の一つが第二の線形ポリマーと網目構造を形成することな
く架橋させることが可能であるので、非共有結合性ＩＰＮに類似している。サーマラステ
ィック（Ｔｈｅｒｍａｌａｓｔｉｃ）（商標）樹脂は、セミＩＰＮ樹脂の例であって、そ
こでは、ポリスチレン鎖がエポキシ－無水物／ポリエステルにより架橋されている。有機
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－無機共有結合性ＩＰＮ材料は、ビニル官能基を用いたフリーラジカル重合によるか又は
有機残基のケイ素アルコキシドモノマーとの縮合によって、主鎖にシリコンアルコキシド
を組み込むことができる。これらのタイプのＩＰＮは更に、無機充填剤を有する無機網目
構造と相互作用することも可能である。
【００３２】
　構造化された有機－無機ハイブリッドとしては、ポリヘドラルオリゴマー性シルセスキ
オキサン（ＰＯＳＳ）、テトラエチルオルトシリケート（ＴＥＯＳ）及びテトラブチルオ
ルトチタネート（ＴＢＯＴ）、並びに先に説明した関連するモノマー性及びオリゴマー性
ハイブリッド化合物が挙げられる。いずれの図においても具体的に描かれてはいないが、
いくつかの実施態様においては、充填剤とホスト網目構造との間の共有結合も可能である
。
【００３３】
　デンドリマータイプのマトリックスは、本明細書で説明したデンドリマー充填剤と類似
しているが、むしろ、充填剤よりホストマトリックスを形成する。デンドリマーポリマー
は、コア、並びにそのコアに放射状に結合された「世代（ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）」と呼
ばれる多くの分岐又は繰り返し単位を含む内部領域、及び末端残基の外部領域からなって
いる。デンドリマーは、構成成分の微細な調整によって、多くの構造に分類することがで
きる。デンドリマーの表面は、多数の官能基から形成されていてよく、これらの官能基は
他のポリマー種と反応して、通常のものとは異なる共重合体構造を与えることができる。
官能基としては、アミノ、ヒドロキシ及びカルボキシ等が挙げられるが、これらの基はＬ
ＣＴエポキシのような樹脂との反応性がある。デンドリマーの具体的なタイプとしては、
ポリプロピレン－イミン、ポリアミド－アミン及び外部に有機ケイ素を有するポリアミド
－アミン等が挙げられる。それらのタイプのポリマーは、無機充填剤を加えることによっ
て無機網目構造を形成させることも可能である。
【００３４】
　膨張性ポリマーは、高度の歪みを有する環状モノマーの種類であって、その高度の歪み
を有する環が開いて重合すると、体積が膨張する能力を有している。従って、このポリマ
ーは硬化すると膨張し、ほとんどの樹脂が収縮するような収縮をすることがない。容積膨
張は、全体で、５～１０％であり得る。開環させる重合機構は、アニオン性、カチオン性
及びフリーラジカル重合のいずれであってもよく、従って、エポキシ樹脂及び樹脂を含有
するビニルモノマーとのコポリマーは、それらの反応動力学が類似しているために、将来
性がある。膨張性モノマーの例としては、スピロ、スピロオルトエステル、スピロオルト
カーボネート、環状ケテンアセタール、環状ビニルエーテル、不飽和スピロオルトカーボ
ネート及び不飽和スピロオルトエステルが挙げられる。これらのタイプの材料が示す硬化
の際の膨張現象は、これにより、微細構造レベルでの内部圧縮がより強くなることによっ
て粒子の接触が強まり、それによって熱伝導性及び電圧耐久性が向上するので、ＨＴＣ充
填剤の添加に有利に働く。高度の歪みを有する環構造が存在する一つの実施態様において
は、ＨＴＣ充填剤に共有結合的に結合されているモノマー単位と組み合わさって膨張をも
たらす。列記したＨＳ樹脂の多くのものは、互いに混合することが可能であるが、膨張性
ポリマーは、液晶ポリマーと組み合わせるのに特に適している。
【００３５】
　ラダーポリマーは、規則的間隔で相互に結合して、はしご型の構造を形成している、２
本の、主鎖又は骨格からなる、高度に構造化されたポリマーである。酸二無水物とテトラ
アミンとから製造されたポリイミドはこれの一例である。二重線状になったはしごは、隣
接する環で中断されていない連続した環からなる分子を有するポリマーが、１個の原子を
共有するか（スピロポリマー）、２個以上の原子を共有するか（ラダーポリマー）ポリマ
ーの場合に起きる。
【００３６】
　スターポリマーはデンドリマーと類似しているが、それらが合成される方法及び化学構
造で異なっている。スターポリマーは、小さなコアから多数の同じ長さの鎖が伸びている
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ところに特徴がある。これらのポリマーが球形をしており高次の分岐を有していることか
ら、スターポリマーは、高い緻密性及びセグメント密度のような独特の性質を得ている。
スターポリマーの具体的な一例は、ジビニルベンゼンのコアとポリスチレンの腕状分岐と
を有するものである。別な例は、メタクリレートのコアとポリエチレンの分岐とを有する
ものである。腕の長さは、スチレンの化学量論的な比率及び重合開始剤のスキームによっ
て制御することが可能であり、腕の数は、ジビニルベンゼンの化学量論量によって制御さ
れる。ＬＳ樹脂の型としては、ビスフェノール－Ａ及びビスフェノール－Ｆ、エポキシ－
ノボラック、脂環式エポキシ、ヒダントイン及び脂肪族エポキシ等が挙げられ、これらは
、ＨＳ樹脂と相溶性があり、ＨＳ樹脂によって秩序立てることが可能である。
【００３７】
　先に説明したように、ＨＳ樹脂は、ＬＳ樹脂とかなり完全に混合させた場合であってさ
えも、分子スケールでは凝集する傾向を有している。その結果、混合樹脂全体に、秩序立
てられた領域が均等に分散される。しかしながら、機械的な混合を行わなくても、ＨＳ樹
脂とＬＳ樹脂とを密接な接触状態に置いておけば、ある程度までは混合して、ＬＳ樹脂の
中にも秩序が与えられることになるであろう。
【００３８】
　例えば、ＨＳ層を表面上に置き、次いでＬＳ層をその上端に置く。二つの層の界面にお
いて、樹脂が混合し、秩序の領域がＬＳ層の中にまで拡がっていくであろう。２種の型の
樹脂を通常に混合することが実際的ではないとか望ましくないといった場合に、このよう
な方法を使用することができる。
【００３９】
　この具体的な例を図５に示す。ここでは、複合材料テープ５６に、樹脂を適用すること
ができる。コーティングに対して通常は抵抗性があるが、ＬＳ樹脂ではより容易にコーテ
ィングされる、マイカ層５２は、多くのマイカフレーク５４からなっている。マイカ層を
、例えばガラス布層５１のようなバッキングに接着させる。更なるバッキング５８を片面
又は両面に存在させてもよい。図示した層は、説明の目的で様式化させたものであり、実
際の縮尺通りにはなっていない。
【００４０】
　二つの層５２及び５１は、例えばマイカボンドのような樹脂５５を用いれば、互いに接
着する傾向を有している。テープ全体を、後で、含浸樹脂で含浸するが、その典型的なも
のがマイカラスティック（Ｍｉｃａｌａｓｔｉｃ）（商標）樹脂である。マイカボンドと
して望ましい性質は、マイカラスティック（Ｍｉｃａｌａｓｔｉｃ）（商標）のそれとは
異なっている。マイカ結合樹脂は層として適用されるが、一方、マイカラスティック（Ｍ
ｉｃａｌａｓｔｉｃ）（商標）はテープの中に含浸されている。従って、ＨＳ樹脂が適切
なマイカボンドを形成するのに対して、ＬＳは、マイカラスティック（Ｍｉｃａｌａｓｔ
ｉｃ）（商標）として、より良好である。しかしながら、ＬＳ／マイカラスティック（Ｍ
ｉｃａｌａｓｔｉｃ）（商標）樹脂を含浸させると、その２種の樹脂が相互の中に拡散し
ていって、より広く秩序立てられた領域が作り出される。
【００４１】
　ＨＳは、外部から力の場を適用することによって、配向させることができる。そのよう
な場の例としては、磁場、電場と機械的な場（ＡＣ／動的場、ＤＣ／静的場、パルス場及
びそれらの組合せ）、音響場、超音響場等がある。例えば、誘電泳動又は電気泳動を使用
してもよい。樹脂分子はその双極子モーメントのために場の影響を受けるが、クラスター
もまた、外部の場が影響を与える基本的な双極子モーメントを有している。更に、流体の
流れの場は、ＨＳ樹脂の配向に影響を与えて、それらを分配させ、構造的に組織化するこ
とができる。流れの場がＨＳを整列させ、ＬＳを引きつけてそれに整列させる。
【００４２】
　樹脂は、回路基板及び絶縁テープのような各種の産業において接着樹脂として使用する
ことができる。一つの具体的な絶縁テープの種類は、発電機の分野で使用されるマイカ－
ガラステープである。これらのタイプのテープにおいては、樹脂は、当業者には公知のよ
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うに、接着樹脂として又は含浸樹脂として使用される。樹脂は更に、テープを用いない発
電機分野において、回転及び静止電気装置構成要素における電気絶縁としての適用を満た
すために使用しもよい。
【００４３】
　電気絶縁のために典型的に使用されている標準的なマイカ（白雲母、金雲母）に加えて
、黒雲母、更には、カオリナイト、ハロイサイト、モンモリロナイト及びクロライト等の
、いくつかのその他のマイカ様アルミノシリケート物質もある。モンモリロナイトは、そ
の構造の中に、容易にポリマー樹脂、金属カチオン及びナノ粒子が挿入され得る格子を有
していて、高い絶縁耐力複合体を与えることができる。
【００４４】
　テープは、電気的な対象物に適用する前又は後に樹脂を用いて含浸してよい。樹脂含浸
法としては、以下に説明する、ＶＰＩ法及びＧＶＰＩ法が挙げられる。ＶＰＩ法において
は、テープを一旦重ね合わせて含浸させ、それを圧縮する。位置を合わせてから、その圧
縮されたテープの中の樹脂を硬化させると、そのことが、ＨＴＣ材料の位置を効果的に固
定する。いくつかの実施態様においては、当業者には自明のことであるが、樹脂を２段法
で硬化させる。しかしながら、充填されたＨＴＣ材料を最適に圧縮するには、圧縮工程の
間は完全に未硬化の樹脂であるのが好ましい。
【００４５】
　その他の実施態様においては、本発明を、絶縁が望ましい表面上の連続コーティングと
して使用する。ここで「連続コーティング」というのは、マクロスケールの適用を記述し
ているということに注目されたい。連続コーティングにおいては、テープ又はその他の基
材を必要とすることなく、樹脂が材料上にコーティングを形成する。基材と共に用いた場
合、ＨＴＣ材料は、幅広い各種の方法によって樹脂と組み合わせることができる。例えば
、樹脂を基材に加えるより前にＨＴＣ材料を添加することもできるし、樹脂を基材に含浸
するより前にＨＴＣ材料を基材に加えることもできるし、或いは、樹脂を最初に添加し、
それに続けてＨＴＣ材料を添加し、次いで樹脂を更に含浸することもできる。当業者には
、その他の二次加工方法及び処理方法は明らかであろう。
【００４６】
　一つの実施態様においては、本発明は、高度構造化樹脂及び低度構造化樹脂を含んでな
る樹脂混合物を提供する。高度構造化樹脂と低度構造化樹脂とを、容積で、典型的には（
１：９）から（４：１）までの比率、より好ましくは（１：２）から（３：１）までの比
率で混合する。高度構造化樹脂が秩序立てられたミクロ領域を形成し、その秩序立てられ
たミクロ領域は、周辺の低度構造化樹脂分子に秩序を与える。それらのミクロ領域は、基
本的にはＨＳ樹脂の群であって、それは本質的に秩序立てられた構造を形成するであろう
。
【００４７】
　関連する実施態様においては、秩序立てられたミクロ領域が、樹脂混合物の中に連続マ
トリックスを形成する。いくつかの実施態様においては、架橋剤及び／又はＨＴＣ材料が
添加される。その他の関連する実施態様においては、ＨＳ樹脂が、外部の場及び／又は流
れの場の手段によって整列させられる。
【００４８】
　また別な実施態様においては、本発明は、高度構造化樹脂を得る工程及びこの高度構造
化樹脂を低度構造化樹脂と混合する工程を含んでなり（ここで高度構造化樹脂の低度構造
化樹脂に対する比率は、（１：９）から（４：１）までである）、樹脂混合物の内部に秩
序立てられた領域を形成させるための方法を提供する。高度構造化樹脂が秩序立てられた
領域を形成し、その秩序立てられた領域は、周辺の低度構造化樹脂分子に秩序を与え、そ
して、その秩序立てられた領域は、その樹脂混合物の内部連続マトリックスを形成する。
【００４９】
　具体的な実施態様において、その混合は拡散によって起きるようにすることができるし
、他の場合においては、その混合は機械的である。いくつかの実施態様においては、ＨＳ
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のようにして含浸するかによって、その２種の樹脂が拡散によって混合されてもよいし、
或いは、含浸という実際の操作が、物理的な混合プロセスを与えることも可能である。
【００５０】
　更にまた別な実施態様においては、本発明は、材料上に高度構造化樹脂の層を置く工程
及びその材料の中に低度構造化樹脂を含浸する工程を含んでなる秩序立てられた領域を有
する混合樹脂マトリックスを作るための方法を提供する。次いで、その高度構造化樹脂と
その低度構造化樹脂とを拡散させておいてから、硬化させる。高度構造化樹脂が秩序立て
られた領域を形成し、その秩序立てられたミクロ領域は、周辺の低度構造化樹脂分子に秩
序を与える。
【００５１】
　高度構造化樹脂の層は、少なくとも部分的に材料の中に吸収されるが、いくつかの実施
態様においては、その材料は複合体テープ中の一つの層である。複合体テープにおいては
、その層が、マイカ－ガラス界面に置かれてもよい。全ての場合において、ＨＴＣ材料は
、樹脂及び／又は材料と混合してよい。
【００５２】
　本発明の特定の実施態様について詳細に説明してきたが、本開示の技術全体を考慮すれ
ば、それらの詳細に対して各種の修正又は代替えが開発できるであろうということは、当
業者のよく認識するところであろう。従って、開示されている具体的な組合せは、単に説
明のためだけのものであって、添付された特許請求項の全体並びにそれらの全ての等価物
で与えられる本発明の範囲を限定するものではない。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
【図１】ステーターコイルの周りに重ね合わせた絶縁テープの使用を示す図である。
【図２】高度構造化樹脂が低度構造化樹脂に秩序を与えて、秩序立てられた領域を形成し
ていることを示す図である。
【図３】相互に連結された秩序立てられた領域を示す図である。
【図４】秩序立てられた領域の中に分散され、その領域によって秩序を与えられたＨＴＣ
粒子を示す図である。
【図５】本発明を用いて使用される複合材料テープの横断面を示す図である。
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