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＜研究のキーワード＞ 
（１）特殊ネットワーク構築 （２）材料機能創製 （３）機能解析 
（４）可逆性架橋  （５）可動性架橋  （６）⼒学・応答機能評価 
 
＜令和 4 年度の主な研究活動概要＞ 
 ⾼分⼦材料に備わるさまざまな機能は、架橋点の設計により⼤きく影響される。
本研究室では、独⾃の架橋設計による機能創製を試みており、令和 4 年度は、以下
の 4 項⽬の材料を作製し、新たな材料機能の創製を試みた。 
 
(1) 可動性架橋ネットワークの編み込みを駆使し
たデュアルネットワーク材料 1  可動性架橋材料
は、架橋点が主鎖上を滑ることで強靭性を⽰す。
そこへさらに異種ポリマーを主鎖に持つ別の可動
性架橋ネットワークを編み込むことで可動性デュ
アルネットワーク(DC) 材料の作製を試みた。延伸
性の⾼い可動性架橋 poly(ethyl acrylate-butyl acrylat
e)(SC(EA-BA))と ⾼破断応⼒を⽰す可動性架橋 pol
y(N,N-dimethylacrylamide)(SC(DMAA))を混合した D
C(w)を作製した。w は材料中の SC(DMAA)の量で
ある。得られた材料は⼀般的に両⽴が困難な延伸
性と⾼破断応⼒を兼ね備え、w の値によって⼒学
特性を制御できることが分かった(図 1)。 
(2) 分⼦編み込みによる異種⾼分⼦材料 2 シクロ
デキストリン(CD)修飾直鎖ポリマー存在下で主鎖
モノマーの無溶媒重合を⾏い、CD 環を主鎖が貫通
した可動性架橋を有する分⼦編み込みによる異種
⾼分⼦材料を作製した(図 2)。得られた材料は⻑い
可動距離に基づく効率的な応⼒分散による強靭化
に成功した。分⼦編み込みの設計を応⽤し、⾮相
溶の Poly(ethyl acrylate)(PEA)と Polystyrene(PS)を可
動性架橋で連結することにより、更なる強靭化と
ヤング率の向上を達成した。PEA 相は⾼い運動性
に基づき応⼒分散性を付与し、PS 相はハードドメ
インとして寄与し、混合相により複数相の協奏的
な働きを実現した。 

 
図 1. 可動性デュアルクロスネット
ワーク材料の応⼒(s)-歪み(l)曲線. 

 
図 2. 分⼦編み込みによる異種⾼分⼦
材料の強靭化･ヤング率向上設計. 
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 (3) 光刺激応答性可動性架橋材料 3 6,6-ナイロ
ンを主鎖とし、gCD と光異性化を⽰すアゾベン
ゼン誘導体間の 1:2包接錯体を可動性架橋とする
光刺激応答性材料を作製した(図 3(a))。本ナイロ
ン材料は可動性架橋が存在するため、従来のナ
イロンに⽐べ、約 10 倍の靭性を⽰した。光刺激
応答性を紫外線(UV)照射に伴う屈曲⾓度(q)で評
価した(図 3(b))。UV 照射を繰り返したき、gCD
を持たない材料は可逆性を⽰さないのに対し
て、gCD を持つ材料はgCD によって構造が制限
されたことで、アゾベンゼン間のp-pスタッキン
グの組み換えが起きず可逆性を⽰した。また、
本材料に初期引っ張り歪みを加えなければ、q = 
2°程度であったが、あらかじめ引っ張り歪みを
加えるとqは劇的に向上した(図 3(c)) 
(4) 延伸性に優れたポリウレタン材料４ 

 アセチル化gCD(TAcgCD)ジオールを⽤いた重
付加反応で可動性架橋ポリウレタン材料(gCDMe
(x)PU, x:TAcgCD ジオールの添加量(mol %))を作
製した(図 4(a))。引張試験でgCDMe(x)PU と化学
架橋ポリウレタン材料(C(y)PU、y:化学架橋剤の
添加量(mol %))と直鎖ポリウレタン材料(LPU)の
タフネスとヤング率を⽐較した(図 4(b))。gCDM
e(9)PU のタフネスとヤング率は LPU より向上
し、x = 13 でヤング率はさらに向上した。gCD
Me(x)PU は C(y)PU と⽐較してタフネスを維持し
たままヤング率が向上した。可動性架橋と⽔素
結合を組み合わせ、ポリウレタン材料の強靭性
と⾼ヤング率の両⽴に成功した。 
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図 3. (a)光刺激応答性ナイロン材料の
構造式の模式図. (b)曲げ⾓度(q)の UV
照射繰り返し試験. (c)初期歪み印加に
よる劇的な光刺激応答性の向上. 
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図 4. ポリウレタン材料の(a)化学構造
および(b)タフネスとヤング率の関係. 


