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研究成果の概要（和文）：本研究では、「ぬれの化学」に基づき、基材の表面化学（親水性・疎水性バランス）
と泡の基材への吸着性の相関関係の解明に取り組んだ。また、粒子安定化泡を応力応答性接着剤として捉え、刺
激応答型の水中接着技術の実現にも挑んだ。その結果、下記の点を明らかにした。1）基材（被着体）の疎水性
が高くなると、泡の吸着（ぬれ）性が向上することを明らかにした。2）2枚の被着体間にある粒子安定化泡に圧
縮応力を加え、泡の崩壊、空気の漏出により被着体を接着させることに成功した。接着力の実測値は理論値（ラ
プラス圧から算出）と同様の傾向を示した。3）粒子安定化泡の接着性発現メカニズムを解明した。

研究成果の概要（英文）：Based on the "wetting chemistry" the research was conducted to elucidate the
 correlation between the surface chemistry of the substrate (hydrophilic/hydrophobic balance) and 
the adsorption of the air bubble to the substrate. We also utilized particle-stabilized bubble as a 
stress-responsive adhesive and tried to realize a stimulus-responsive underwater adhesion 
technology. As a result, the following points were clarified. (1) The adsorption of the bubble 
improved as the hydrophobicity of the adherend increased. (2) The adherends were successfully bonded
 by the collapse of the particle-stabilized bubble and leakage of air. (3) The mechanism for 
adhesion phenomena using particle-stabilized aqueous bubble was clarified.

研究分野： 界面化学

キーワード： 泡　接着　高分子粒子　界面　刺激応答
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、基板の表面化学と泡の吸着性・形状の相関関係を解明し、目的箇所における任意タイミングでの接
着を可能にする新規水中接着技術の開拓を目的とした。空気を「水中接着剤」として捉え、新たな接着科学を開
拓した点で大きな意義がある。本研究課題で研究した接着技術は、空気を接着剤として使用するため環境適応
型・簡便であり、表面に凹凸がある基材に対しても、空気がぬれ広がることで接着が可能になると期待でき、接
着可能な基材の対象が広い。空気泡を用いた接着現象の理解が進むことは、様々な科学技術・日常生活の問題へ
の解決に貢献し、各学術分野に変革をもたらす可能性を含んでいる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
水中にて泡が疎水的表面を有する基材に吸着することが知られている。この泡の基材への吸着
現象について、日本国から先駆的な論文報告がなされている。同志社大学の石田教授（共同研究
者：2023 年度に岡山大学から同志社大学に異動）らは、水中において疎水的基板上にナノサイ
ズの気泡が吸着し、これが疎水的相互作用（引力）を引き起こす理由の一つであることを明らか
にしている【Langmuir 2000, 16, 5681】。また、物質・材料研究機構の細田博士らは、昆虫のハム
シが気泡を利用することで、水中を歩行できることを明らかにしている。ここで、ハムシは足裏
に吸着した気泡を介して疎水的な基板上に足を接着させている【Proc. Royal Soc. B, 2012, 279, 
4236】。 
上記の背景と関連し、固体粒子が、気液界面に吸着することで水中において泡が安定化される

ことは古くから知られており、浮遊選鉱の分野で研究されてきた【Bulatovic ら Handbook of 
Flotation Reagents: Chemistry, Theory and Practice, 2010】。研究代表者は、高分子粒子が気泡表面に
吸着することで、マイクロからミリメートルサイズの泡の安定化（カプセル化）が可能であるこ
とを見出し、高分子の有する刺激応答性およびフィルム形成能を生かした、泡の機能化に関する
一連の研究を世界に先駆けて推進している【例えば、J. Am. Chem. Soc. 2006, 128, 7882; Langmuir 
2006, 22, 7512 [Most accessed article]; Langmuir 2017, 33, 7365 [Invited Feature article]; Curr. Opin. 
Colloid Interface Sci. 2020, 50, 101380 [Review article]】。 
上記 2 つの背景を受け、粒子安定化泡を「水中接着剤」として捉え、応力印可により内部気泡

を漏出させることで、必要なタイミングで接着性の発現が可能になると考えた。 
 
 

２．研究の目的 
「ぬれの化学」に基づき、基材の表面化学（親水性・疎水性バランス）と泡の基材への吸着性の
相関関係を解明する。さらに粒子安定化泡を応力応答性接着剤として捉え、刺激応答型の水中接
着技術を実現する。具体的には、以下の 3 項目を目的とする。 
1）基材（被着体）の親水性・疎水性バランスと泡の吸着（ぬれ）性の相関関係を解明する。 
2）2 枚の被着体間にある粒子安定化泡に圧縮応力を加え、泡の崩壊、空気の漏出により被着体
を接着させる。 
3）接着部位の構造と接着力の相関関係を明らかにし、接着性発現メカニズムを解明する。 
 
 
３．研究の方法 
（課題１）泡の作製条件の最適化 
再現性が高い水中接着実験を実施するにあたり、大きさのそろった安定な泡の作製が重要であ
る。泡安定化剤として、既に泡の安定化が可能であることが確認されているポリビニルピロリド
ンが表面に分散安定剤として吸着したポリスチレン粒子（40 マイクロメートル）を使用し、数
ミリメートルの直径を有する粒子安定化泡を作製した。 
 
（課題２）被着体表面の親水性・疎水性バランス制御 
被着体として、常温で応力変形が起こりにくい固体基板を取り上げた。親水性・疎水性バランス
は、シランカップリング剤を使用し、表面に親水基または疎水基を導入することで制御した。ま
た、基板表面の親水性・疎水性バランスと泡の吸着（ぬれ）性の相関関係を、水中における気泡
の接触角を測定することで評価した。 
 
（課題３）接着力評価 
自作の圧縮剥離装置を使用し、課題２で作製する基板間に配置した泡に圧縮応力を加え、接着力
を評価した。本項目では、被着体の親水性・疎水性バランスと接着力の相関関係を精査した。ま
た、実測接着力と基板間にはたらくラプラス圧から算出される理論接着力を比較、考察した。 
 
（課題４）粒子安定化泡の接着性発現メカニズムの解明 
自作の圧縮剥離装置を使用し、課題２で作製する基板間で、課題１で作製する粒子安定化泡に圧
縮応力を加え、泡の崩壊および内部気泡漏出を誘起した。粒子安定化泡の崩壊および内部気泡漏
出に必要な応力を測定した。また、粒子安定化泡への圧縮応力印加時の泡の構造変化を、マイク
ロスコープにより in situ 観察し、接着メカニズムの解明に取り組んだ。 
 
 
４．研究成果 
（課題１）泡の作製条件の最適化 
ポリビニルピロリドンが表面に分散安定剤として吸着したポリスチレン粒子（40 マイクロメー



トル）を使用し、1.3-2.3 ミリメートルの直径を有する粒子安定化泡の作製に成功した。作製した
泡は、水中にて 3 か月以上安定に存在し、接着実験に耐える安定性を示した。また、気液界面に
おいて粒子は、接触角（水中を介して測定）が 73°であることを明らかにした。 
 
（課題２）被着体表面の親水性・疎水性バランス制御 
被着体として、常温で応力変形が起こりにくい十分な厚みを有するポリエチレンテレフタレー
ト(PET)基板を使用した。表面をシランカップリング剤で処理することで、水中における気泡（空
気）の静的接触角が PET-F (97±2°) < PET-C (108±1°) < PET (117±3°) < PET-S (~180°)を示す親水性・
疎水性バランスを制御した 4 種の PET 基板を作製した。 
 
（課題３）泡の接着力評価 
親水性・疎水性バランスを調整した PET 基板に対する
水中における泡の斥力・引力を測定するために、圧縮剥
離装置を設計・作製した（図 1）。装置は、分析用電子天
秤 、自動昇降ステージ、ハイスピードカメラ 、照明、
コンピューター、ガラスセル、測定台、圧縮受圧板等で
構成されている。課題２で作製する基板間に泡を設置
し、圧縮応力を加え、接着力を評価した。その結果、PET-
F、PET-C の系では接着力を示したが PET、PET-S の系
では接着力を示さず、疎水的な表面を有する基材の接着
が可能であることが確認された。さらに、PET-F の系で、
気泡が基材を架橋することで接着力が発現しているこ
とを確認した。気泡の曲率から求めたラプラス圧および
三相接触線にかかる力を算出し、気泡と PET 基材の接
触面積で割ることにより接着強度を評価したところ、圧
縮剥離装置を使用して測定した接着力と理論値が同じ
傾向を示すことが明らかになった。 
 
（課題４）粒子安定化泡の接着性発現メカニズムの解明 
PET-F 基板をサンプルとする、粒子安定化泡の圧
縮剥離試験を行い、泡の形状変化および引力・斥
力を評価した（図 2）。測定前、泡は、浮力により
上部基材に接触しており、下部の基材には接触し
ておらず、球形をしていた。次いで、下部の基材
を上昇させ、基材間の距離を短くすると、泡が圧
縮変形し、斥力が発生した。さらに、基材間の距
離を短くすると、斥力は大きくなるが、あるとこ
ろで一旦、斥力が緩和されることを確認した。こ
れは、粒子安定化泡が圧縮されることで扁球状に
なり、泡の表面積が増えたことにより圧縮応力印
加前に吸着していた粒子数では気液界面を完全
には覆えなくなり、粒子間に生じた隙間が上部の
基板に接触し、泡の上部が崩壊したためだと考え
られる。さらに、基材間の距離を短くすると、泡
の下部が崩壊し、基材に気泡がぬれ広がり、両基
材を架橋した。また、基材間の距離をさらに短くすると、気泡内部の圧力が高まり、斥力がピー
クを迎えた。続いて下部の基材を下降させ、基材間の距離を長くしていくと、接着力が発現し、
さらに、基材間の距離を長くしていくと、接着力のピークを迎えた後、接着力が減少した。ここ
で、2 つの接着力のピークが出た理由を明らかにするため、ハイスピードカメラで気泡の形状変
化を観察した。まず、1 つ目のピークが測定されたところでは、泡が基板を 2 箇所で架橋してお
り、このうち小さい架橋が外れていることが確認された。この架橋が外れる際に、引力のピーク
が出たと考えられる。さらに、2 つ目のピークが測定されたところでは、泡の架橋部分における
気液界面の曲率がその前後の気液界面の曲率よりも高いことが確認されたため、気泡内部の圧
力が最も低くなり、引力のピークが出たと考えられる。続いて、基材間の距離をさらに長くする
と、基材と泡との接触面積および泡の架橋部分の断面積が減少し、泡が引きちぎれ、力が 0 に戻
った。 
 
以上のように、世界に先駆けて粒子安定化泡の水中接着剤としての利用に関する基礎研究を推
進し、コロイド化学、高分子化学分野の深耕につながる成果を得た。当該研究から取得した接着
に関する基礎的データを有機的に繋げ、機能性材料開発に向けた応用研究が適切に推進されれ
ば、日本独自の科学的成果、機能性界面材料が数多く生まれると確信する。 

図１ 本研究で設計・作製した圧
縮剥離装置 

図２ PET-F 基板をサンプルとする粒子
安定化泡の圧縮剥離試験により得られる
フォースカーブ 
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