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研究成果の概要（和文）：連携研究者の古川らは，世界で初めてスイッチング温度を境に形状記憶機能を発現す
るゲルを開発した．特異な熱的特性を持つゲルであるが，その熱物性は不明である．本研究では，高橋と榎森に
より開発された熱物性テスターを用いて形状記憶ゲルの熱伝導率と熱浸透率を測定した．結果，含水率17 %の形
状記憶ゲルの熱伝導率と熱浸透率はフッ素樹脂のそれらとほぼ同様の値を持つことを明らかにした．さらに，含
水率40 %の形状記憶ゲルの熱伝導率と熱浸透率は含水率17 %の形状記憶ゲルのそれらより，それぞれ1.48倍およ
び1.09倍大きい値を示すことを明らかにした．また，これら結果から形状記憶ゲルの比熱容量と熱拡散率も示し
た．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to clarify the thermal conductivity and thermal 
effusivity of a shape memory gel by using a thermal probe with instantaneous point contact. This 
tool, called a thermophysical handy tester, enables in situ measurement in the short term, and can 
measure both the thermal conductivity and thermal effusivity of specimens. With these thermophysical
 properties in hand, the specific heat capacity and thermal diffusivity can be calculated from the 
definitional equations. The present measuremets showed that the thermal conductivity and thermal 
effusivity of the shape memory gel with water content of 17 % were almost identical to those of a 
fluorocarbon resin. Furthermore, the thermal conductivity and thermal effusivity of the shape memory
 gel with water content of 40 % were 1.48- and 1.09-fold greater than those of the shape memory gel 
with water content of 17 %.

研究分野：伝熱工学
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１．研究開始当初の背景 
形状記憶ゲルは 90 年代に開発され，人工
筋肉やロボットへの応用などが期待された
夢の新素材である．しかしながら，従来の形
状記憶ゲルは白濁して不透明であり，割れや
すく脆弱であった．原因は，ゲル合成中に不
溶成分が生じると不均質化が進み，その不均
一性がゲル内部に永久的に固定されるため
である．この結果，ゲルは不透明で割れやす
くなる．このような状況下において，連携研
究者ら（古川英光，宮瑾）は，世界で初めて
スイッチング温度を境に形状記憶機能を発
現する透明なゲルを開発した．具体的には，
図1に示すように室温下のゲルを50℃に加熱
すると約 7倍に伸びる．これをスイッチング
温度まで冷却すると，その変形を維持する．
しかし，再び 50℃まで加熱すると素早く元の
形に戻る．また，合成条件によりスイッチン
グ温度の制御も可能である．現在，透明形状
記憶ゲルの応用として，連携研究者が開発し
たオリジナル 3D ゲルプリンターを活用した
スマートなゲル眼内レンズなどの開発が進
行中である（Kabir, M.H., Gong, J., Watanabe, Y., 
Makino, M., Furukawa, H., “The applications of 
shape memory gel as a smart material,” Proc. of 
the 12th Asia Pacific Physics Conf., pp. 
012048-1–012048-4, (2014).）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Shape-memory property of the SMG 
developed by Furukawa’s group. 
 
一方，現在共同研究を行っている山野ら
（Yamano, M., Ujiie, K., Goto, D., Tadakuma, R., 
Gong, J., Furukawa, H., Tsumaki, Y., 
“Development of the systems for the deformation 
of the robot hands made of shape memory gel,” 
Proc. of the 2014 JSME Conf. on Robotics and 
Mechanics, pp. 3A1-I13(1)–(2), (2014).）は，古
川らによって開発された形状記憶ゲルを利
用して，図 2に示すような柔軟性や変形機能
を持ったロボットハンドを開発中である． 
 
２．研究の目的 
連携研究者によって開発された透明形状
記憶ゲルは医療分野や食品分野などから非
常に注目され，様々な応用研究が進行中であ

る．しかしながら，透明形状記憶ゲルは熱に
よって特異な材料力学特性を示すにもかか
わらず，その熱的特性はまだ明らかにされて
いない． 
そこで本研究では，世界で初めて開発され
た夢の透明形状記憶ゲルの熱伝導率，比熱容
量，そして熱拡散率を研究代表者が有する点
接触式温度プローブを用いた高精度熱物性
測定技術，熱物性解析技術，および伝熱実験
技術を用いて明らかにすることを目的とす
る．そして，透明形状記憶ゲルの熱物性デー
タベースを世界に先駆けて構築する．また，
熱物性データをゲル開発にフィードバック
することで透明形状記憶ゲルの熱機能性と
自己復元性をさらに向上させた超サーマル
メカニカルゲルを開発する．そして，測定し
た熱物性データを用いて定量的な温度制御
による微小変位制御が可能な新方式の超サ
ーマルメカニカルゲル製ロボットハンドア
クチュエータを開発する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Robot hands developed by Yamano’s 
group using the SMG of Furukawa’s group. 
 
３．研究の方法 
形状記憶ゲルの熱物性は，高橋と榎森
（I.Takahashi, M.Emori, Netsu Bussei, 13(1999) 
252）によって開発された図 3 に示す点接触
式温度プローブ（熱物性テスター）と測定原
理 （ I.Takahashi, M.Emori, Netsu Bussei, 
13(1999) 246）に基づいて測定された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3 Thermal probe with instantaneous point 
contact (thermophysical handy tester). 



 
本熱物性測定で使用した測定装置を図 4に
示す．熱物性テスターは X, Y, Z ステージ
（ALZ-906-E1P, ALS-115-E1P; Chuo Precision 
Industrial）に固定され，測定中，その動作は
制御装置によってコントロールされた．熱物
性 テ ス タ ー の 温 度 制 御 は 直 流 電 源
（PMC18-5A; Kikusui）を用いて行われた． 
熱物性テスターの測定部と試料の温度は E
型熱電対によって測定され，そのデータはデ
ータロガー（NR-500, NR-TH08; Keyence）に
よって収集された． 
なお，測定中の室温は K 型熱電対
（SCHS1-0; Chino）によって測定され，その
デーダはデータ収集システム（Model 2701; 
Keithley）によって記録された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Experimental apparatus. 
 
 

４．研究成果 
まず初めに，熱物性テスターのプローブ定
数を決定するために，熱伝導率と熱浸透率が
既知であるポリ塩化ビニル，アクリル樹脂，
フッ素樹脂，ソーダガラス，そしてほうけい
酸ガラスのそれらを室温下で測定した．プロ
ーブ定数を決定することによって，未知の試
料の熱伝導率と熱浸透率が熱伝導率比と熱浸
透率比から算出することができる． 
次に，熱物性テスターの測定精度を明らか
にするために，再び，ポリ塩化ビニル，アク
リル樹脂，フッ素樹脂，ソーダガラス，そし
てほうけい酸ガラスの熱伝導率と熱浸透率を
室温下で測定した．測定結果を図5と図6に示
す． 
図5は，室温における5つの参照試料の測定
された熱伝導率とそれらの文献値との比較で
ある．●はポリ塩化ビニル，▲はアクリル樹脂，
■はフッ素樹脂，▼はソーダガラス，そして◆
はほうけい酸ガラスのそれを示す．表1は，図
5に示した測定された熱伝導率の平均値，平均
値の平均誤差，そして文献値からの%偏倚で
ある． 
図 6は，室温における 5つの参照試料の測
定された熱浸透率とそれらの文献値との比較
である．●はポリ塩化ビニル，▲はアクリル樹

脂，■はフッ素樹脂，▼はソーダガラス，そし
て◆はほうけい酸ガラスのそれを示す．表 2
は，図 6 に示した測定された熱浸透率の平均
値，平均値の平均誤差，そして文献値からの%
偏倚である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 Comparison between the measured 
thermal conductivities of five reference specimens 
and their values in the literature at the room 
temperature. 
 
Table 1 Average values of the measured thermal 
conductivities, average error of the average value, 
and percent deviation of the measured value from 
the values in the literature for each of the five 
reference specimens. 
 

Reference 
specimen 

Average 
value 

[W/(mK)] 

Average 
error 

Percent 
deviation 

[%] 

Polyvinyl 
chloride 

0.158 ±0.00415 -1.25 

Acrylic resin 0.184 ±0.00371 -12.4 

Fluorocarbon 
resin 

0.266 ±0.0200 +10.8 

Soda lime glass 1.11 ±0.0284 +7.77 

Borosilicate 
glass 

1.01 ±0.0682 -8.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 Comparison between the measured 
thermal effusivities of five reference specimens 
and their values in the literature at the room 
temperature. 
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Table 2   Average values of the measured 
thermal effusivities, average error of the average 
value, and percent deviation of the measured 
value from the values in the literature for each of 
the five reference specimens. 
 

Reference 
specimen 

Average 
value 

[kJ/(m2s0.5K)] 

Average 
error 

Percent 
deviation 

[%] 

Polyvinyl 
chloride 

0.435 ±0.0265 -5.64 

Acrylic resin 0.512 ±0.0216 -13.4 

Fluorocarbon 
resin 

0.682 ±0.0436 -3.54 

Soda lime glass 1.32 ±0.0159 -8.33 

Borosilicate 
glass 

1.29 ±0.0250 -3.73 

 
 
形状記憶ゲルの最大重量基準含水率は40 %
である．このゲルを室温に約一か月間放置し
ておくと，含水率は17 %で一定となった．図5
と図6中の×と×は，室温における測定された
含水率17 %と40 %の形状記憶ゲルの熱伝導率
と熱浸透率である．含水率17 %の形状記憶ゲ
ルの熱伝導率と熱浸透率はフッ素樹脂のそれ
らとほぼ同様の値を持つことがわかった．さ
らに，含水率40 %の形状記憶ゲルの熱伝導率
と熱浸透率は含水率17 %の形状記憶ゲルのそ
れらより，それぞれ1.48倍および1.09倍大きい
値を示すことがわかった． 
表3と表4は，図5と図6に示した測定された
形状記憶ゲルの熱伝導率と熱浸透率の平均値，
そして平均値の平均誤差である． 

 
 

Table 3. Average values of the measured thermal 
conductivities and average error of the average 
value for the SMGs with water content of 17 % or 
40 %. 
 

Specimen Average value 
[W/(mK)] Average error 

SMG (17 %) 0.242 ±0.00402 
SMG (40 %) 0.358 ±0.0159 

 
 
Table 4. Average values of the measured thermal 
effusivities and average error of the average value 
for the SMGs with water content of 17 % or 
40 %. 
 

Specimen Average value 
[kJ/(m2s0.5K)] Average error 

SMG (17 %) 0.687 ±0.0107 
SMG (40 %) 0.748 ±0.0186 

 
 
表5に含水率17 %と40%における形状記憶
ゲルの熱伝導率，比熱容量，そして熱拡散率
を示す． 

 
 

Table 5. Thermal conductivities, specific heat 
capacities, and thermal diffusivities for the SMGs 
with water content of 17 % or 40 %. 
 

Specimen 
λ 

[W/(mK)] 
ρcp 

[kJ/(m3K)] 
α 

[m2/s] 

SMG (17 %) 0.242 1.95×103 1.24×10-7 

SMG (40 %) 0.358 1.56×103 2.29×10-7 

  
 
 本熱物性測定データは連携研究者らに提
供されるとともに共著で学会発表を行って
きた．さらに，図 2に示しすような形状記憶
ゲルを用いた柔軟性や変形機能を持ったロ
ボットハンドの共同開発が進行中であり，共
同研究者に本熱物性測定データを提供する
とともにデータに基づいたロボットハンド
の熱解析を現在行っている． 
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