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Fig.1 Thermal conductivity of Na2O-SiO2  

glasses. 
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Thermal Conductivity of simple Silicate and Borate Glasses / ○Matsuoka, J., Yoshida, S., Sugawara, T.  

(Univ. Shiga Pref.) / In order to clarify the composition dependence of the thermal conductivity of glass, we 

measured the value of some simple silicate and borate systems from 150 K to room temperature.  In 

alkaline silicates, increase of the non-bridging oxygen is found to decrease the conductivity.  Substitution 

of silicon to aluminum is found to increase the conductivity.  In borates, increase of the four-fold 

coordinated boron is found to increase the conductivity, and the maximum against alkali content is found.  

The effect of boron in borosilicates is different from that of aluminum in aluminosilicates. 
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【緒言】 熱伝導は格子振動の伝播であり，熱伝導率κは，単位体積あたりの比熱 C （フォノンの数密度

とフォノン１個のエネルギーの積を温度で微分したもの），音速 v （フォノンの伝播速度），およびフォノン

の平均自由行程λにより，         で与えられる。このうち平均自由行程は，ガラスでは構造の乱雑

さで決まるため１），その組成依存性は興味深い。また，大きな熱勾配が生じる機器類に用いるガラスや放

熱特性が求められるガラスには高熱伝導率が，断熱材用のグラスウールなどでは低熱伝導率が望まれる

など，熱伝導は実用上も重要である。しかしガラスの熱伝導率の組成依存性に関する研究は少ない。そ

こで本研究では，２成分および３成分系のケイ酸塩系およびホウ酸塩系ガラス（アルミノケイ酸塩とホウケ

イ酸塩を含む）の熱伝導率について研究した。 

【実験】 ガラス組成は Na2O-SiO2，Na2O-Al2O3-SiO2，Na2O-Cs2O-SiO2，Na2O-B2O3，Na2O-B2O3-SiO2 で

ある。片面に受光膜を着けた板状ガラスを真空チャンバ中に入れて光の連続照射で加熱し，受光膜と反

対側の面の温度上昇曲線から熱拡散率を求め，その値と比熱から熱伝導率を求めた２）。また，熱拡散率

と弾性率（音速）からフォノンの平均自由行程を求めた。測定温度域は約 150K から室温までとした。 

【結果と考察】 Fig. 1に xNa2O-(100-x)SiO2ガラスの熱伝導率を示す。アルカリ増に伴い熱伝導率は低下

し，フォノンの平均自由行程も短くなった。これはガラ

ス中に非架橋酸素が生成するとフォノン伝播が妨げら

れ，また構造が不均一性になったためと考えられる。 

 Fig.2 に 33Na2O-zAlO3/2-(67-z)SiO2 ガラスの熱伝導

率を示す。SiO2 を AlO3/2 で置換すると熱伝導率は上

昇し，フォノンの平均自由行程も長くなった。これは非

架橋酸素が減少し，また SiO4(Q4)構造と似た固有振

動数の AlO4(Q4)構造が導入されたためと考えられる。 

Fig.3 に(33-y)Na2O-yCs2O-67SiO2 ガラスの熱伝導

率を示す。Na の一部を Cs で置換すると熱伝導率は

急低下し，その後，Cs の多い組成では組成によらず
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Fig.2 Thermal conductivity of 33Na2O 
-zAlO3/2-(67-z)SiO2 glasses. 

 

Fig.3 Thermal conductivity of  
(33-y)Na2O-yCs2O-67SiO2 glasses.
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Fig.4 Thermal conductivity of  
xNa2O-B2O3 glasses. 
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Fig.5 Thermal conductivity of  
yNa2O-(1-y)(B2O3-SiO2) glasses. 

ほぼ一定になった。他方でフォノンの平均自由行程は，Cs 単独の方が Na 単独より長く，アルカリの混合

で短くなった。これは，Cs ガラスの方が Na ガラスより構造の均質性が高いという報告と一致し，またアルカ

リの混合が構造を

不均一にしたと考え

られる。熱伝導率は

この平均自由行程

の変化と，重金属含

有量が増えるほど

音速が低下すること

で決まっている。 

 Fig.4 に xNa2O 

-(100-x)B2O3 ガラス

の熱伝導率を示す。

熱伝導率は x=25 で

極大となり，フォノンの平均自由行程も同じで傾向を示した。これは，アルカリ増によりホウ素の配位数が３

から 4 へ変化してガラス網目が稠密になること，および，アルカリ量が多くなりすぎると４配位ホウ素の割合

が減少に転じ，また非架橋酸素が生じ始めることが原因と考えられる。 

 Fig.5に yNa2O-(1-y)(B2O3-SiO2)ガラスの熱伝導率を示す。アルカリ増とともに熱伝導率は低下し，フォノ

ンの平均自由行程も同様であった。この系では研究した組成範囲で，アルカリ増と共にホウ素の配位数

が 3 から 4 へ変化し，同時に非架橋酸素も増える。アルカリ増で熱伝導率が低下することからホウ素の配

位数増の影響は小さい。また y=0.6 では非架橋酸素はほとんど存在せず，Si と B を合わせると網目形成

カチオンの 3/4 が 4 配位だが，フォノンの平均自由行程はシリカガラスだけでなく網目形成カチオンの 1/3

しか 4 配位でない 25Na2O-75B2O3 と比べても短い。これは，Si-O 結合と B-O 結合では固有振動数の差

が 大 き い た め ，

Si-O-B 結 合 は

Si-O-Al 結合と異な

り，化学的には結合

していても格子振動

の伝播という点では

結合していないため

と考えれば説明可

能である。 
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