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研究成果の概要（和文）：申請者は 2008 年、世界で最も伸びるゲルの創製に成功した。本研究

は、これまでの申請者の研究成果に立脚し、高強度ゲルに制御された配向構造を効果的に導入

することにより、新たな機能をもつ強化ソフト＆ウェット材料を開発することを目的とする。

本申請研究では、工業材料への応用を最終目標として、他の繊維への本格的展開を図るため 3
つのテーマとして、(I)強化ゲルの創製、(II)強化ゲルの構造と機能、(III)強化ゲルの応用、に関

する研究を実施した。

研究成果の概要（英文）：
The most stretchable gels were developed by the author in 2008. Based on the previous 

accomplishment of the author, the present study focuses on the development of novel 
reinforced soft and wet materials having high functionalities, by introducing controlled 
oriented-structure into high strength gels. Toward the final goal to apply the novel 
materials as engineering ones, to aim the actual expansion of technologies to other fibers, 
the following 3 themes have been executed: (I) the creation of reinforced gels, (II) the 
structure and properties of the reinforced gels, and (III) the application of the reinforced 
gels.

交付決定額
                               （金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

2010 年度 5,900,000 1,770,000 7,670,000

2011 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000

2012 年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000

年度

  年度

総 計 14,600,000 4,380,000 18,980,000

研究分野：化学

科研費の分科・細目：材料化学、高分子・繊維材料

キーワード：ゲル、配向構造、強化材料、力学物性、構造解析

１．研究開始当初の背景
従来の概念を覆す高強度ゲルが相次いで

日本で開発され、世界中が注目している。架
橋点が動く環動ゲル[奥村ら , Adv. Mater. 
(2001)]、クレイにより強化されたナノコンポ
ジットゲル[原口ら, Adv. Mater. (2002)]、そ

して二重網目構造により世界最高強度を実
現したダブルネットワークゲル(略称: DN ゲ
ル)[龔ら, Adv. Mater. (2003)]などがある。高
強度ゲルは環境や生体に優しい新材料とし
て、医療や福祉分野にブレイクスルーをもた
らす可能性があり、高強度ゲルに関する研究
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が一大ブームになりつつある。

２．研究の目的
申請者は 2008 年、自ら 2005 年に発見し

た繊維配向とゲル化反応のカップリング現
象である「異方的ゲル化」を活用することに
よって、世界で最も伸びるゲルの創製に成功
した。本研究は、これまでの申請者の研究成
果に立脚し、高強度ゲルに制御された配向構
造を効果的に導入することにより、新たな機
能をもつ強化ソフト＆ウェット材料を開発
することを目的とする。高強度ゲルの合成と
構造解析、さらに力学機能の評価の全てにお
いて、先端的な研究手法を縦横に駆使するこ
とによって、優れた機能をもつ生体組織に匹
敵する新素材を創製する方法論を確立する。
更に実際に機械やデバイスを試作すること
により、その適用可能性を実証する。最終的
には、強化ソフト＆ウェット材料の新しい工
業的な応用可能性を提示し、未来のものづく
りに変革をもたらすことを目標とする。

３．研究の方法
棒状分子 PBDT の示す配向性に注目し、こ

れをゲル化反応と組み合わせることで、さま
ざまな秩序構造を持つ強化ゲル材料を創製
できたことから、本申請研究では、工業材料
への応用を最終目標として、PBDT に限らず
他の繊維への本格的展開を図るため下記の 3 
つのテーマを実施する。
テーマ I. 強化ゲルの創製 PBDT 系での配向
強化ゲルの合成法を多種の繊維や非水系ゲ
ルへ展開する。簡便なスキームで合成できて、
溶媒の蒸発に強い、工業材料に適した強化ゲ
ルを創製する。
テーマ II. 強化ゲルの構造と機能 強化ゲル
の内部の配向構造が、各種の力学物性（異方
的弾性率や加工強化）や電気物性（電場印加
による屈曲性やイオン伝導率）に与える効果
を解明する。
テーマ III. 強化ゲルの応用 強化ゲルの工
業への応用可能性を評価するために、アクチ
ュエータ、ソフト光学素子、リチウムイオン
ゲル電池、人工血管を試作し、その性能を評
価する。

４．研究成果
平成22年度は、主にテーマ「(I)強化ゲル

の創製」に関して下記を実施した。
(1) 異方性ダブルネットワークゲル(A-DN
ゲル)の配向制御と力学物性の評価

申請者らが開発した伸長率が高い異方性
ダブルネットワークゲル(A-DNゲル)につい
て、配向構造と力学機能の相関を詳細に検
討した。配向構造が制御されたA-DNゲルの
力学物性について、引張り試験を中心に特
性解析を行い、配向構造と力学物性の相関

の度合いを定量的に評価した。
(2) メゾ網目形成の制御と力学物性の評価

PBDT水溶液中におけるカチオン性モノマ
ーのゲル化反応によって、PBDTがメゾスコ
ピックな網目状に配向する現象を調べた。P
BDT濃度、カチオン性モノマー濃度、架橋
剤濃度、開始剤濃度を広く系統的に変え、
粘弾性相分離によってメゾ網目が形成する
条件を決定した。円筒状のパターンが規則
的に配列する現象を系統的に調べた。
(3) 多種の繊維/ゲルへの展開

繊維によって強化されるゲルを工業材料
として応用することを重視し、アクリル繊
維を使った繊維強化ゲルを合成した。繊維
の太さと濃度、ゲルのモノマー濃度、架橋
剤濃度を広く系統的に変え、力学物性がど
のように向上するかを定量的に評価した。

図: アクリル短繊維によって強化されたジ
メチルアクリルアミドゲル。［日本機械学会
論文集（A 編）(2012)］

(4) 工業化技術の開発（微粒子DNゲル・コ
ーティング）

DNゲルを工業材料として応用するにあた
って、1st網目を予めゲル微粒子にすること
により、より簡便にDNゲルを合成する技術
の改良を進め、多量のDNゲルを高速に合成
する技術を開発した。また、DNゲルの表面
を高分子フィルムでコーティングし、溶媒
の蒸発を防ぎ、他の材料との接着を容易に
する技術を検討した。

図 DNゲルの手法により、高強度ゲル同士
の高強度接着に成功した。[Polym. Chem.
(2010)]



平成23年度は、主にテーマ「(II) 強化ゲ
ルの構造と機能」に関して下記を実施した
。
(5) 多種の繊維/ゲルへの展開 — 多糖を使
った新規DNゲルの開発

工業材料としての応用を重視し、液晶性
多糖であるヒドロキシプロピルセルロース
を用いた相互架橋網目ゲル（ICNゲル）の開
発に成功した。また、工業材料としての応
用範囲を広げるため、有機溶媒として炭酸
プロピレンを用いてオルガノDNゲルを開発
した。

図 従来の高強度ゲルの強化法のハイブリ
ッドとして位置づけられる相互架橋網目ゲ
ル（ICNゲル）の開発に成功した。[e-J. Su
rf. Sci. Nanotech. (2012)]

(6) 工業化技術の開発（微粒子DNゲルの自
由造形）
DNゲルを工業材料として応用するにあた

って、1st網目を予めゲル微粒子にすること
により、より簡便にDNゲルを合成するPart
icle-DNゲルの合成技術を確立した。
(7) 配向によるゲルの強化機構の解明

申請者が独自に開発した走査型顕微光散
乱（SMILS）はゲルの内部構造の測定に特化
した構造解析装置を発展させ大変形下での
その場観察が可能なSMILS-MEを試作した。
(8) 配向ゲルの加工強化技術の研究

形状記憶ゲルの研究を進め繊維強化が可
能であることを見出した。また、透明性を
持つ形状記憶ゲルの開発に成功した。これ
らの形状記憶ゲルは大変形に対して塑性を
示すが、加熱と冷却により、力学物性が回
復する性質をもつことを確認した。
(9) 配向ゲルの電気物性の研究

工業材料への応用可能性を検討した。本
研究で開発したDNゲルが電場印加により屈
曲することを確認した。また本研究で開発
したオルガノゲルの伝導率を測定し、イオ
ン伝導を確認した。

これらの成果に基づき、次年度はアクチ
ュエータ、光学素子、電池用マトリクスへ
の応用や、自由成型の可能性の検討につな
げる。

平成24年度は、主にテーマ「(III) 強化
ゲルの応用」に関して下記を実施した。
(10) アクチュエータ・光学素子への応用

強化ゲルを動く機械に応用することを検
討した。1つはアクチュエータとしての応用
として、温度変化によって弾性率変化を起
こす強化ゲルによって、45℃以上の温度で
のみ入力を受け付けるスマートポタンを開
発した。もう一つは、光学素子としての応
用として、透明な強化ゲルを用いて焦点距
離可変のレンズを開発した。

図 透明な形状記憶ゲルを用いてスマート
なロック機能をもつ押しボタンの開発にも
成功した(右上図)[Chem. Lett. (2012)]

(11) 電池用マトリクスへの応用
現在、液漏れや短絡を防止するために、

ゲルマトリクスを使ったポリマー二次電池
が実用化されて、携帯型機器の電源として
利用されているが、マトリクスの破壊を原
因とした発火事故が後を絶たない。そこで
強化ゲル材料を応用することを検討した。

具体的には有機溶媒である炭酸プロピレ
ンに膨潤する強化ゲルを開発した。リチウ
ムイオンを溶解させた状態で導電率を評価
したところ、ゲルマトリクス中でも、ゲル
無しの時と同程度の実用的な導電率である
ことを確認した。機械特性に優れたゲルに
するために繊維との複合化を検討し、圧縮
破断強度が著しく向上させることに成功し
た。
(12) 3次元自由成型の検討

強化ゲルについてUVレーザーによる三次
元自由成型について検討を行った。具体的
にはUVレーザーの局所照射によって合成が
可能な系を探索した。その系について、UV
レーザー光を3軸方向に走査し、PCからの制
御により光のON/OFFが可能な装置を試作し
た。血管を模倣した強化ゲルの三次元自由
造形に成功した。
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