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　硬くてもしなやかな材料は、高分子だけでなく金属やセラミックス等のあらゆる材料分野で求められています。
しかし、弾性率および強度と靭性の間にはトレードオフの関係があり、硬くすれば脆くなり、粘りを出すと柔らかく
なってしまいます。本研究では、既存の高分子材料では実現不可能な力学的機能を、ネックレス状分子のポリロタ
キサンから成る透明樹脂（図1）によって発現させる技術を開発してきました。ポリロタキサンを用いた樹脂の強
化に関する研究は数多く報告されていますが、ゴム状態ではないポリロタキサンが硬い樹脂の中でどのように機
能しているかはほとんど理解されていません。我々はガラス状態のポリロタキサンの変形と破壊の過程を明らか
にしながら、合理的な材料設計指針に基づく樹脂の強化を行っています。

　ポリロタキサンの分子構造には、１）環状分子の構造、２）軸高分子の構造、３）軸上の環の密度という3つの要
素があります。我々はこの構造三要素を自在に制御可能な合成法を開発すると同時に、各要素が材料物性に与え
る効果を理解することで、目的に合った分子設計指針を構築しています。また、溶融成形だけでなく様々な有機溶
媒にも高い溶解性を付与することも可能で、溶媒キャストやスピンコートなど成形加工性にも優れています（図
２）。ポリロタキサンのみから成る樹脂は無色透明で、ヤング率は1～2 GPaと既存の高分子樹脂と同等でありなが
ら、非常に高い延性と靭性を示します（図３）。ポリロタキサンの主成分である環状分子には環状オリゴ糖である
シクロデキストリンの誘導体を使用しているため、生分解性にも期待できます。　

 ■研究の概要

 ■研究・技術のプロセス／研究事例
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ポリロタキサンは樹脂を強化する「魔法の添加剤」ではなく、正しい仕組みの理解に基づ
き材料設計することで初めてその特性を発揮します。当研究室では材料設計から構造物
性の解析までを一貫して行っています。
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図１  ポリロタキサンのみから成る透明樹脂。

図２  様々な成形加工で得られるポリロタキサン樹脂。 　　　   図３  硬くても良く伸びるポリロタキサン樹脂。
環状分子と軸高分子が変形に対してそれぞれ別の働きをしつつ、
互いに緩やかに相互作用することで延性が発現する。
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