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　本研究では、ハイパーブランチポリマーなどの新規な水溶性分岐状高分子を合成し、生成
物の構造と粘度物性の相関関係を検討することで、新たな水系超潤滑システムの開発を目的
とした。得られた高分子材料の水溶液は直鎖状高分子に比べ非常に低い粘性を示し、水系潤
滑剤として有用であった。これらの高分子材料は水溶液中において絡み合いの少ない球状構
造をとることで高潤滑性能を示すことを明らかにした。

直接経費

In this study, in order to develop novel water-soluble super lubrication system, new water-soluble

branched polymers such as hyperbranced polymerｓ were synthesized, and the relationship between

polymer structure and viscosity was discussed. The obtained polymers in water showed very low

viscosity, therefore, the solution was useful as water-soluble lubricant agent. The lubrication property

is due to the globular structure of the polymer in water.

　水は、「豊富に存在する」、「環境に優しい」、「安
い」、「容易に入手できる」、「燃えない」、「圧縮され
にくい」、「冷却性がよい」などの長所をもっており、
これらの長所を利用した水系潤滑剤の研究や実用
化が活発に行われている。例えば、直鎖状の水溶
性高分子（ポリエチレンオキサイド，ポリエチレング
リコール，ポリエチレンイミンなど）からなる水溶性
潤滑剤は「カテーテル挿入時に使用する医療用潤
滑剤」や、「野外で使用する環境対応型潤滑剤」、

「金属加工用の潤滑剤」として大量に使用され
ている。一方、生体も水を潤滑剤としたすばらし
いバイオ潤滑系を有している。例えば、間接部
位の軟骨や目、滑膜関節などにおけるとても低
い摩擦は水を潤滑剤としたバイオ潤滑系の例
である。このように水を用いた潤滑系は環境に
優しく、経済的であることから今後さらに学術的
ならびに実用的な分野での重要性が増加する
と考えられる。

840,000

19,500,000

年度 

年度 

間接経費

9,300,000

2,900,000



２．研究の目的

３．研究の方法

４．研究成果

　1の重合は不均一系で進行し、透明の粘ちょ
う体を得た。反転ゲート付き13C NMR測定から
求めたpoly-1の分岐度は、0.53-0.58であった
ことから、poly-1は高度に分岐した構造を有す
ることを確認した。poly-1とpoly-2の収率は
57.6%-91.1%

Scheme 1. 環状モノマー1-3のカチオン開環
重合によるハイパーブランチポリマーの合
成

であったのに対し、poly-3の収率は35.0%で
あったことから、3は1と2に比べカチオン重
合性が低いことが示唆された。多角度光散
乱検出器付きサイズ排除クロマトグラ
フィーにより求めたpoly-1の絶対分子量
(Mw,SEC-MALLS)は、8,020-43,500であり、モノ

マー滴下速度の増加に応じて増加する傾向
がみられた。poly-2およびpoly-3のMw,SEC-

MALLSも同様の傾向を示した。

　粘度検出器付きSECで測定した各ポリマー

の固有粘度はpoly-1で5.9～8.0 mL•g-1、

poly-2で5.4～6.1 mL•g-1、poly-3で9.3～

9.7 mL•g-1であった。絶対分子量と固有粘
度の関係であるMark-Houwink-Sakuradaプ
ロットの傾きから算出したpoly-1および
poly-2の係数はそれぞれ0.02～0.25、およ
び0.03～0.26と小さな値を示したことか
ら、これらのポリマーは水溶液中において
絡み合いの少ない球状構造をとることが示
唆された。一方、poly-3の値は0.47-049で
あり、poly-3は分岐の少ない構造を有して
いると考えられる。poly-1およびpoly-2水
溶液（25 wt %、25℃）の潤滑特性を定常流
粘度測定により評価した結果、ズリ速度120
～1500 s-1の範囲で共にニュートン流体の
特性を示し、poly-1の粘度が0.115Pa･s
（Mw：14600）、poly-2が0.05～0.08 Pa･s
（Mw：15900～25000）と低粘性を示した。
　次に、1,6-アンヒドロ-D-ヘキソフラノー
ス（4-6）と1,6-アンヒドロ-D-ヘキソピラ
ノース（7-9）から得られたハイパーブラン
チ多糖の化学構造と粘度の関係について検
討した。
　1,6-アンヒドロ-D-ヘキソフラノース（4-
6）と1,6-アンヒドロ-D-ヘキソピラノース
（7-9）の重合はアルゴン雰囲気下、熱カチ
オン触媒を用い、プロピレンカーボネート
中で行った。20分後、重合物を大量のメタ
ノールに注いだ後、不溶物を水とメタノー
ルを用いた再沈殿により生成多糖を得た。

しかしながら、潤滑界面で作用する化合物の化学
構造と摩擦機構（潤滑作用）に関する知見は学術
的に不十分な点が多く、重要な課題となっていた。
この学術的な知見を得るべく我々は水溶性が高
く、低溶液粘性を有する球状のハイパーブランチ
ポリマーに注目し、これを用いた水系摩擦特性の
評価と超潤滑システムの開発を提案する。

　これまでに申請者らは、無水糖などの環状化
合物のマルチブランチング開環重合が新規なハ
イパーブランチポリマーの合成に有用であるこ
とを報告し、一部は特許が成立している。この
合成法の特色は多分岐状ポリマーを再現性良
く、かつ、大量に調達することが出来る点であ
り、これにより工業的規模でハイパーブランチ
ポリマーを機能性材料として使用できる。ま
た、ハイパーブランチポリマーはデンドリマー
と異なり簡便合成が可能で、さらに、分子サイ
ズも数nmから数百nmの範囲で容易に制御可能で
あるので、利用用途に応じた分子設計ができ
る。得られたハイパーブランチポリマーは高溶
解性や低粘性を有し、さらに高分子化合物では
希なニュートン流体の性質を示す。通常の直鎖
ポリマー（非ニュートン流体）とは異なる特性
を有するハイパーブランチポリマーを潤滑分野
に活用することにより、新しい水系超潤滑シス
テムの開発を行った。また、ハイパーブランチ
ポリマーの高分子構造（分子量、分岐の割合、
化学構造など）が潤滑作用に与える効果につい
て詳細に検討した。

　本研究では、モノマー滴下法を用いた2-ヒド
ロキシメチルオキセタン(1)のカチオン開環重
合により新規なハイパーブランチポリエーテル
(poly-1)を合成し、生成物の構造や粘度物性に
与える影響について検討した。また、2-ヒドロ
キシ環状エーテル類の重合と生成物の粘度特性
を比較するため、3員環のグリシドール(2)およ
び5員環のテトラヒドロフリフリルアルコール
(3) を用いたカチオン開環重合も検討した。さ
らに、無水糖である1,6-アンヒドロヘキソフラ
ノース(4)や1,6-アンヒドロヘキソピラノース
(5)を用いたカチオン開環重合も検討し、生成
したハイパーブランチ多糖(poly-4-9)の粘度特
性を比較した。調製したハイパーブランチポリ
マー水溶液の定常流粘度測定やHPLCを用いた固
有粘度測定を行うことにより、溶液粘度の濃度
依存性、温度依存性を明らかにし、溶液中にお
ける高分子鎖形態と粘性特性との関係を詳細に
検討した。
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