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㧗分子材料タ計学研究室 

 
 
䠘䝇䝍䝑䝣䠚㧘島 義徳䠄教授䠅 以倉 崚平䠄特任助教䠅 山岡 ㈼司䠄特任助教䠅 
 
䠘研究䛾䜻䞊䝽䞊䝗䠚 

䠄䠍䠅特殊䝛䝑䝖䝽䞊䜽構築 䠄䠎䠅材料機能創製  䠄䠏䠅機能ゎ析 
䠄䠐䠅可㏫性架橋  䠄䠑䠅可動性架橋   䠄䠒䠅力学䞉応答機能創製 
 
䠘令和 5年度䛾主䛺研究活動概要䠚 

 㧗分子材料䛻求䜑䜛機能䛿䚸架橋タィ䛻䜘䜚自在䛻制御䛷䛝䜛䚹本研究室䛷䛿䚸独自䛾

架橋タィ䛻䜘䜛機能創製䜢ヨ䜏䛶䛚䜚䚸令和 5年度䛿䚸以下䛾 4㡯目䛾㧗分子材料䜢作製
䛧䚸新䛯䛺材料機能䛾創製䜢ヨ䜏䛯䚹 
 
䠄1䠅可動性架橋䛻䜘䜛無機㧗分子材料䛾強㠌化 1 

䝫䝸䝆䝯䝏䝹䝅䝻䜻䝃䞁(PDMS)䛺䛹䛾無機㧗分

子䛿䚸有機㧗分子䛸比䜉䛶力学特性䛜乏䛧䛔䛯

䜑䚸可動性架橋䛾導入䛻䜘䜚力学特性䛾向上䜢ヨ

䜏䛯䚹䝏䜸䞊䝹変性 PDMS䛻䜰䜽䝸䝹䜰䝭䝗修㣭全
䜰䝉䝏䝹化 Ȗ-䝅䜽䝻䝕䜻䝇䝖䝸䞁(TAcȖCD)䜢䝏䜸䞊

䝹-䜶䞁反応䛷修㣭䛧䚸可動性架橋 PDMS(PDMS-
TAcȖCD)䜢作製䛧䛯(図 1a)䚹TAcȖCD 導入率䛜 2 
mol%䛾䛸䛝最大䛾㠌性䜢示䛧䚸化学架橋PDMS䛾
100 倍䛾値䜢示䛧䛯䚹可動性架橋䜢形成䛩䜛

TAcȖCD 䛜延伸䛻伴䛳䛶 PDMS 主㙐上䜢滑䜛䛣䛸
䛷架橋点䜈䛾応力㞟中䜢緩和䛧䚸強㠌化䛻寄与䛧

䛯䛸考䛘䜙䜜䜛(図 1b)䚹 

䠄2䠅複数䛾可動性䝛䝑䝖䝽䞊䜽䛸䜺䝷䝇状㧗分子䛾

編㎸䜏䛻䜘䜛複合化 2 

可動性架橋タィ䛿有機系㧗分子䛰䛡䛷䛺䛟無

機系㧗分子䛻䛚䛔䛶有効䛷䛒䜛䛣䛸䛜分䛛䛳䛯䚹2
䛴䛾可動性䝛䝑䝖䝽䞊䜽䛾組䜏合䜟䛫䚸㧗分子䛾

相溶性䞉㠌性䛾向上䜢ヨ䜏䛯䚹䜺䝷䝇㌿移点䛜異

䛺䜛複数䛾可動性架橋䝛䝑䝖䝽䞊䜽㧗分子䜢組䜏

合䜟䛫䛯(図 2)䚹得䜙䜜䛯複合材料䛿䚸硬䛥䛸伸䜃

䜢兼䛽備䛘䛯強㠌性䜢示䛧䛯䚹強㠌化機構䜢大型

放射光施タ SPring-8 䛻䛶引張ヨ㦂䛸小ゅ X 線散
乱 (SAXS) 䛾同時測定䛛䜙明䜙䛛䛻䛧䛯䚹延伸㐣
程䛻䛚䛔䛶䚸硬䛔成分䛸柔䜙䛛䛔成分䛜䛭䜜䛮䜜

独立䛧䛶䚸多段㝵䛻変形䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜分䛛䛳䛯䚹  

 
図 1. (a)PDMS-TAFȖCD-Pen䛾化学構㐀. 
(b)可動性架橋䛾強㠌化機構. 
 

 
図 2. (a)各䝛䝑䝖䝽䞊䜽䛾化学構㐀䛸編㎸䜏

タィ䛾概念図. (b)引張ヨ㦂䛾様子. 
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䠄3䠅高分子䛾架橋設計䛸䝉䝹䝻䞊䝇䛾表面修飾䛻䜘䜛䝉䝹䝻䞊䝇複合材料䛾強靭化 3 
天然由来䛾䝉䝹䝻䞊䝇䜢高分子材料䛸複合化

す䜛こ䛸䛿、石油由来材料䛾使用量削減䛻䛴䛺が

䜚、環境負荷䜢低減す䜛。䝉䝹䝻䞊䝇複合材料中

䛾高分子䛻独自䛾架橋設計䜢導入す䜛こ䛸䛷強靭

化䜢達成した。ȕ-䝅䜽䝻䝕䜻䝇䝖䝸䞁(ȕCD)䛸䜰䝎䝬

䞁䝍䞁(Ad)か䜙䛺䜛可逆性架橋䜢有す䜛一次䝫䝸

䝬䞊䛸二次直鎖䝫䝸䝬䞊䛾混合物(SCP)䛻、䜽䜶䞁

酸変性 䝉䝹 䝻 䞊 䝇 (CAC) 䜢 複合化 さ せ た 
(SCP/CAC(w)) (図 3a)。CAC䛾添加量 w (wt%)が

増加す䜛䛸、SCP/CAC(w)䛾破断䜂ず䜏が増加し
た。特䛻、w = 5 wt%お䜘䜃 10 wt%䛾䛸き高い靭性
䜢維持した(図 3b)。SCP/CAC(10)䛿、未修飾䝉䝹
䝻䞊䝇䛸複合化した材料(SCP/Cellulose(10))䜘䜚䜒 2
倍以上高い延伸性䜢示した(図 3c)。一般䛻、高分

子䜈䝉䝹䝻䞊䝇䜢添加す䜛䛸脆く䛺っ䛶し䜎うが、高

分子䛾架橋設計䛸䝉䝹䝻䞊䝇䛾表面修飾䛻䜘っ

䛶、靭性向上䜢達成した。 

䠄4䠅䜹䞊䝪䞁複合可動性架橋高分子材料䜢用いた
䜂ず䜏䝉䞁䝅䞁䜾䝕䝞䜲䝇䛾開発 4 
可動性架橋高分子䛸導電性䜹䞊䝪䞁䝣䜱䝷䞊

(KB)䜢複合化し、強靭性䛸導電性䜢両立す䜛こ䛸
䛷䜂ず䜏䝉䞁䝅䞁䜾材料䜢作製した(図4a)。CD修
飾䝫䝸䝇䝏䝺䞁(PSCD)䛾 CD 環䜢䝫䝸䜶䝏䝹䜰䜽䝸

䝺䞊䝖(PEA)が貫通した可動性架橋高分子䛸 KB 䜢
複合した材料䠄PSCD⊃PEA/KB(10)䠅䛿、延伸時䛻
CD環が PEA䛻沿っ䛶䝇䝷䜲䝗運動す䜛こ䛸䛷延伸
性が向上した。さ䜙䛻、延伸䛻伴っ䛶 KB 䛾導電䝟
䝇が変化す䜛た䜑、材料䛾䜂ず䜏䜢電気抵抗値䛾

変化䛸し䛶検出す䜛こ䛸䛻成功した。指䛻装着した

複合材料䛿、電気抵抗変化(ΔR/R0%)䛻応じ䛶、

䝃䞊䝪䝰䞊䝍䞊が同じ動作䜢す䜛䝸䝰䞊䝖作動䝅䝇

䝔䝮䛸䛺䜚、䝻䝪䝑䝖䛾遠隔操作䝅䝇䝔䝮䜈䛾応用

が期待さ䜜䜛(図 4b)。 
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図 3. SCP/CAC(w)䛾(a)化学構造䛸(b)応力-
䜂ず䜏曲線. (c)SCP/Cellulose(10)䛾応力-
䜂ず䜏曲線. 
 

 
図 4. 䜹䞊䝪䞁複合可動性架橋高分子材料
䛾(a)化学構造䛸(b)材料設計. (c)電気抵抗

変化(ΔR/R0%)䛸䜂ず䜏(ε)䛾関係䛸遠隔操
作䝅䝇䝔䝮䜈䛾応用. 
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