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研究成果の概要（和文）： 
柔軟性の異なるさまざまなナノファーバーが分散したポリマー液体のレオロジー特性を検討し

た。柔軟なナノファイバーは繊維間の相互作用が特に強く、ごく少量の添加でも伸長粘度にひ

ずみ硬化性が現れることを初めて明らかにした。さらに、ポリマーブレンド中のナノファイバ

ーの局在化を検討し、混和性の違いが偏在量を決定づけていることを解明した。本特徴を利用

することで、高分子表面にナノファイバーを局在化させることが可能になる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Rheological properties of polymer melts containing nanofibers with various flexibilities 
are studied. It is firstly found that a small amount of flexible nanofibers provides marked 
strain-hardening in elongational viscosity owing to interfibrous interaction. Moreover, 
localization of nanofibers in immiscible polymer blends is studied and found to be 
determined by the interfacial tension. The phenomenon can be applicable to the 
surface-modification of a polymer. 
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１．研究開始当初の背景 
直径が 1 m より十分に小さい繊維は、高

分子液体中において顕著なブラウン運動を
示す。しかしながら、このような微細繊維が
分散した高分子液体のレオロジー特性は十
分に解明されておらず、成形加工性を予測す
る上で大きな問題となっていた。また、非相

溶ポリマーブレンドに微粒子が分散した系
では、各ポリマー（相）との混和性に応じて
その偏在状態が決定することは知られてい
るが、ブラウン運動が無視できないナノファ
イバーでどのような現象が生じるかは不明
であった。 
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２．研究の目的 
(1) ナノファイバー分散系のレオロジー 

ナノファイバー分散系高分子液体のレオ
ロジー特性を解明し、繊維の柔軟性の影響を
明らかにする。 

 
 (2) ｶｰﾎﾞﾝﾅﾉﾁｭｰﾌﾞ（CNT）の局在化 

CNT のミクロブラウン運動、および、ポリ
マー種と CNT との混和性を検討し、CNT 移行
現象の定量的予測を可能にする。 

 
(3) 高分子ナノファイバーへの応用 
 CNT で得られた知見を高分子系ナノファイ
バーへ応用する。 
 
３．研究の方法 
(1) ナノファイバー分散系のレオロジー 

非相溶なポリマーブレンドを溶融延伸す
ることによりナノファイバー分散系ポリマ
ーコンポジットを調製し、そのレオロジー特
性を評価した。 

 
(2) ｶｰﾎﾞﾝﾅﾉﾁｭｰﾌﾞ（CNT）の局在化 

異種高分子で構成されたポリマー積層体
を溶融状態で熱処理することにより、CNT の
相間移行現象に関する知見を得た。以下の図
にその手法を示す。本図では CNT は本来ポリ
マーB との混和性に優れるが、初めにポリマ
ーA中に混合しておく。 

 
(3) 高分子ナノファイバーへの応用 
 上記(2)の手法を高分子ナノファイバーに
も応用し、高分子表面の改質技術を確立する。 
 
４．研究成果 
(1) ナノファイバー分散系のレオロジー 
 フレキシブルなナノファイバーがごく少
量分散していることで、伸長粘度のひずみ硬
化性が強く発現する新事実を発見した。 

以下に示す図はポリ乳酸にポリエステル
ナノファイバーを１％添加した試料の伸長
粘度である。その他に伸長粘度のひずみ硬化
性に対する要求が強いポリプロピレンに関
しても同様のレオロジー特性を得るに至っ
ており、現在、発泡成形などへの応用展開を
実施しているところである。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
(2) ｶｰﾎﾞﾝﾅﾉﾁｭｰﾌﾞ（CNT）の局在化 
ポリマーブレンド中における CNTの偏在は、

高分子との界面張力の違いにより決定づけ
られることが判明した。さらに、本特性を利
用することにより表面に CNTが局在化した導
電性高分子フィルムが得られることを明ら
かにした。以下にポリカーボネート表面に局
在化した CNT の電子顕微鏡写真を示す。本研
究では微粒子の安全性を考慮して比較的直
径の太い Multi-walled CNT を用いているが、
極細の CNTを用いることで透明性を損なわず
に、ある程度の導電性を付与できると予想さ
れる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 高分子ナノファイバーへの応用 
 (2)と同様の手法は高分子系ファイバーに
も応用展開可能であることを明らかにした。
ポリテトラフルオロエチレンのナノファイ
バーをポリプロピレン表面に局在化させる
ことで超撥水性の材料となることを明らか
にしている。なお、本研究テーマを発展し、
現在、その他のナノ粒子さらには機能性液体
の相間移行に関しても研究を進めていると
ころである。 
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