
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
穴
に
成
分
を
入
れ

繊
維
に
あ
ら
ゆ
る
機
能
を
付
与
。

　

私
た
ち
は
今
回
、
数
十
ナ
ノ
メ
ー

ト
ル
と
い
う
微
細
な
穴
が
無
数
に
開

い
た
合
成
繊
維
「
ナ
ノ
多
孔
フ
ァ
イ

バ
ー
」
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
の
繊

維
は
、
自
由
に
大
き
さ
を
調
整
で
き

る
穴
の
内
部
に
、
ビ
タ
ミ
ン
C
や
タ

ン
ニ
ン
、
酵
素
な
ど
を
入
れ
る
こ
と

で
、
美
容
や
抗
菌
、
防
臭
な
ど
多
様

な
機
能
を
持
た
せ
る
こ
と
が
で
き
る

画
期
的
な
も
の
で
す
。
数
年
前
か
ら

県
内
外
の
繊
維
メ
ー
カ
ー
と
共
同
で

開
発
を
進
め
て
き
ま
し
た
。

　

こ
の
新
繊
維
は
、
分
子
配
列
を
工

夫
し
た
特
殊
な
フ
ィ
ル
ム
に
ク
レ
ー

ズ
と
呼
ば
れ
る
細
か
い
ひ
び
割
れ
を

施
し
、
細
か
く
裂
い
て
糸
状
に
加
工

し
て
作
り
ま
す
。
こ
の
ひ
び
割
れ
の

内
部
は
、
繊
維
束
が
絡
み
合
っ
た
状

態
で
、
そ
の
す
き
間
が
穴
と
な
っ
て

い
ま
す
。
こ
の
穴
は
約
60
℃
に
加
熱

す
れ
ば
縮
む
た
め
、
成
分
を
染
み
込

ま
せ
た
後
、
熱
処
理
を
施
せ
ば
そ
の

ま
ま
成
分
を
繊
維
に
閉
じ
込
め
る

こ
と
が
で
き
ま
す
し
、
ま
た
、
縮
む

と
水
を
通
さ
な
い
た
め
、
洗
濯
を
し

て
も
効
果
を
長
く
持
続
さ
せ
る
こ

と
が
で
き
る
の
で
す
。
今
ま
で
、
繊

維
に
何
か
の
機
能
を
持
た
せ
る
場

合
に
は
、
樹
脂
と
成
分
を
混
ぜ
込
ん

だ
後
、
高
温
で
溶
か
し
て
繊
維
に
す

る
方
法
が
主
流
で
し
た
が
、
そ
の
た

め
に
は
2
0
0
℃
の
高
温
に
す
る

必
要
が
あ
り
、
酵
素
や
香
り
の
成
分

は
ほ
と
ん
ど
飛
ん
で
し
ま
っ
て
い
ま

し
た
。
ま
た
別
の
方
法
に
、
繊
維
を

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
も
の
も
あ
り
ま

す
が
、
こ
ち
ら
も
洗
濯
な
ど
で
簡
単

に
成
分
が
剥
げ
落
ち
て
し
ま
い
ま

す
。
そ
の
点
、
今
回
開
発
し
た
新
繊

維
は
、
1
0
0
℃
以
下
の
比
較
的
低

温
で
処
理
で
き
る
こ
と
か
ら
、
酵
素

な
ど
の
成
分
を
生
き
た
ま
ま
閉
じ
込

め
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。

　

現
在
、
岐
阜
県
産
業
技
術
セ
ン

タ
ー
に
加
え
、
県
内
の
神
谷
マ
テ
リ

ア
ル
岐
阜
、
ミ
ワ
マ
サ
ニ
ッ
ト
、
旭

織
物
、
東
洋
繊
維
、
福
井
市
の
八
木

熊
な
ど
で
組
織
さ
れ
た
「
岐
阜
大

学
ナ
ノ
多
孔
フ
ァ
イ
バ
ー
実
用
化
研

究
会
」
に
お
い
て
、
こ
の
新
繊
維
を

使
っ
た
腹
巻
き
や
靴
下
な
ど
を
商
品

化
。
さ
ら
に
昨
年
は
、
メ
ン
ト
ー
ル

や
ジ
ン
ジ
ャ
ー
な
ど
、
季
節
ご
と
に

別
の
香
り
を
付
与
し
た
マ
ッ
ト
な
ど

も
新
た
に
製
作
し
ま
し
た
。

洗
濯
し
て
も
香
り
や
抗
菌
成
分
が
落
ち
な
い

従
来
の
常
識
を
覆
す「
ナ
ノ
多
孔
フ
ァ
イ
バ
ー
」

岐阜大学工学部化学・生命工学科
物質化学コース

武野 明義 准教授
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特　集

ミクロの世界

成分を長時間持続させる
夢の多機能繊維が商品化へ。
世界唯一の特殊繊維
「ナノ多孔ファイバー」を開発。

武野准教授（中央）と研究室に所属する
院生の三島さん（右）と堀口さん（左）。
開発中の繊維や商品を前に、これから
の展開を探る。

商品化に向けた試作品

マフラーとリストバンド
利用者自身が医薬品を染み込ませて患
部に身に付けておくなど、医療分野での
展開も考えられている。

多機能マット
タンニンを浸透させて鎮静効果を持たせるな
ど、季節感を意識して多彩な機能を付与した
マット。春はオレンジスイート、夏はメントール、
秋は柿渋、冬はジンジャーの香りを添加。

effect
抗菌・消臭成分を繊維の中に入れ
込み、徐々に放出させることができ
る服地。ナノサイズの穴に成分を
閉じ込める際、高温で処理する必
要がないため、酵素を生かしたまま
固定できるのが特徴だ。

ナノ多孔ファイバーの電子顕微鏡写真。
すき間にできた数十ナノメートルの穴に、
成分を閉じ込めることができる。

パジャマ
3色ジャガード編みのパジャマ。
機能は付与されておらず、自由に
成分を浸透させることができる。

靴下
ヒノキの香り成分を浸透させるこ
とで防臭効果を持たせた。繊維
内部にまで薬剤が浸透するため、
高い防臭機能を発揮する。
洗濯しても成分が落ちず、
効果が長持ちする。

500nm



偶
然
の
発
見
か
ら
確
立
さ
れ
た

「
ク
レ
ー
ジ
ン
グ
技
術
」。

　

ナ
ノ
多
孔
フ
ァ
イ
バ
ー
が
誕
生

し
た
の
は
、
20
年
以
上
前
、
岐
阜
大

学
に
赴
任
し
た
当
初
の
〝
偶
然
の

発
見
〟
が
き
っ
か
け
で
し
た
。
当

時
、
別
の
テ
ー
マ
の
研
究
過
程
で
高

分
子
フ
ィ
ル
ム
に
傷
が
付
い
た
の
で

す
が
、
そ
の
部
分
が
キ
ラ
キ
ラ
と
輝

く
こ
と
に
疑
問
を
持
ち
、
顕
微
鏡
で

調
べ
て
み
た
の
で
す
。
す
る
と
こ
の

光
の
散
乱
に
は
方
向
性
が
あ
り
、
特

定
の
時
だ
け
光
る
こ
と
が
判
明
し

ま
し
た
。
さ
ら
に
こ
の
現
象
が
、
高

分
子
材
料
の
破
壊
現
象
で
あ
る
「
ク

レ
ー
ジ
ン
グ
」
で
起
こ
り
、
そ
の
内

部
は
、
繊
維
束
と
穴
か
ら
な
る
ス
ポ

ン
ジ
状
の
ナ
ノ
構
造
に
な
っ
て
い
る

こ
と
も
分
か
っ
た
の
で
す
。

　

ク
レ
ー
ジ
ン
グ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
が

判
明
し
て
か
ら
1
年
ほ
ど
で
応
用

が
進
み
、
見
る
方
向
で
透
明
性
の
異

な
る
視
界
制
御
性
フ
ィ
ル
ム
が
完

成
。
こ
の
フ
ィ
ル
ム
は
、
携
帯
電
話

の
の
ぞ
き
見
防
止
フ
ィ
ル
ム
と
し

て
商
品
化
さ
れ
ま
し
た
。
そ
し
て

そ
の
後
、
新
た
に
持
ち
上
が
っ
て
き

た
の
が
「
繊
維
で
何
か
で
き
な
い

か
」と
い
う
テ
ー
マ
だ
っ
た
の
で
す
。

今
後
は
繊
維
に
留
ま
ら
ず

他
の
分
野
へ
の
応
用
に
も
期
待
。

　

実
の
と
こ
ろ
、
地
元
の
繊
維
会
社

な
ど
か
ら
挙
が
っ
た
こ
の
要
望
は
、

研
究
者
と
し
て
は
頭
の
痛
い
も
の
で

し
た
。
な
ぜ
な
ら
繊
維
の
よ
う
に
一

定
方
向
に
伸
ば
さ
れ
た
高
分
子
は
、

分
子
の
配
列
の
問
題
で
ク
レ
ー
ジ
ン

グ
技
術
を
応
用
し
に
く
か
っ
た
の
で

す
。
ま
た
、
実
験
室
で
あ
れ
ば
毎
分

1
セ
ン
チ
で
も
繊
維
が
で
き
れ
ば

良
い
で
す
が
、
民
間
企
業
で
は
毎
分

数
メ
ー
ト
ル
単
位
で
生
産
が
で
き
な

い
と
採
算
が
合
い
ま
せ
ん
。
た
だ
、

粘
り
強
く
試
行
錯
誤
を
重
ね
た
結

果
、
一
定
条
件
で
樹
脂
を
抽
出
す
れ

ば
大
幅
に
工
程
を
短
縮
で
き
る
こ
と

が
判
明
。
当
初
の
10
分
の
1
程
度

の
コ
ス
ト
で
生
産
で
き
る
め
ど
が
立

ち
、
商
品
化
に
向
け
て
大
き
く
前
進

す
る
こ
と
に
な
っ
た
の
で
す
。

　

新
繊
維
の
素
材
と
な
る
「
ナ
ノ
多

孔
フ
ィ
ル
ム
」
は
、
あ
ら
ゆ
る
分
野

に
応
用
さ
れ
る
可
能
性
を
秘
め
て
い

ま
す
。
例
え
ば
、
電
気
自
動
車
な
ど

の
内
部
で
電
極
を
分
け
る
た
め
に

使
わ
れ
る
「
セ
パ
レ
ー
タ
ー
」
と
い

う
フ
ィ
ル
ム
へ
の
応
用
も
研
究
さ
れ

て
い
ま
す
し
、
こ
の
フ
ィ
ル
ム
を
吹

き
出
し
口
に
使
う
こ
と
で
発
生
す
る

「
マ
イ
ク
ロ
バ
ブ
ル
」
は
、
水
中
へ
の

気
体
の
供
給
効
率
が
高
い
こ
と
か

ら
、
酸
素
を
必
要
と
す
る
魚
の
運
搬

や
養
殖
、
野
菜
の
水
耕
栽
培
で
の
活

用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
フ
ィ
ル
ム
の
よ
う
に
た
く
さ

ん
の
穴
が
開
い
た
材
料
は
「
多
孔

材
料
」
と
呼
ば
れ
ま
す
。
発
泡
ス

チ
ロ
ー
ル
や
吸
音
材
な
ど
も
同
じ

多
孔
材
料
で
す
が
、
ナ
ノ
多
孔
フ
ィ

ル
ム
は
こ
う
し
た
素
材
の
代
わ
り

と
な
る
可
能
性
も
あ
る
わ
け
で
す
。

そ
も
そ
も
私
が
材
料
の
分
野
に
興

味
を
持
っ
た
の
は
、
製
品
の
性
能
を

左
右
す
る
一
番
の
要
因
が
素
材
だ
か

ら
。
材
料
に
は
そ
れ
だ
け
大
き
な

影
響
力
が
あ
る
の
で
す
。
今
後
も

こ
の
フ
ィ
ル
ム
が
さ
ま
ざ
ま
な
分
野

で
応
用
さ
れ
、
画
期
的
な
製
品
を
生

み
出
す
素
材
と
し
て
活
用
さ
れ
て

い
く
こ
と
に
期
待
し
て
い
ま
す
。

オゾンマイクロバブルによる表面処理の研究で、
炭素繊維強化プラスチックの強度向上に貢献を。

ナノ多孔ファイバーの効率的な製造方法を発見。
今後も新繊維の商品化に向けて頑張りたいです。

岐阜大学大学院工学研究科
機能材料工学専攻 材料プロセス工学研究室
修士課程2年

三島 佑太 さん

岐阜大学大学院工学研究科
機能材料工学専攻 材料プロセス工学研究室
修士課程2年

堀口 結以 さん

　私が武野先生の研究室を選んだのは、機能性高分子材
料が、それまで学んできたセラミックスや金属などとは全
く違う構造であるのに加え、「クレーズ」という新技術を
扱っている点に興味を持ったからでした。
　現在、私はナノ多孔フィルムで作る微細な泡とオゾンを
組み合わせた「オゾンマイクロバブル」を研究しています。
オゾンマイクロバブルを使えば、オゾンの酸化力に加えて、
超微細な泡が水中で壊れる時の衝撃力によってカーボン
繊維の表面を改質させることができます。そして、この改
質により接着性を高めたカーボン繊維を「CFRP（炭素繊
維強化プラスチック）」に使用した場合、軽量かつ高い強
度を誇るCFRPのさらなる強度アップが図れます。ただ、
実際の変化はミクロの世界になるため、肉眼では見られず、
実験はデータ上で数値を確認する地道な作業が中心。そ
れでも表面処理を施した後、うまく改質が起こっていれば
特殊な塗料で全面がピンク色に染まるため、これを自分の
目で確かめられた時には達成感があります。将来的には現
在行っている界面に関する研究で得た知識を生かし、材料
分野の技術者として活躍していければと思います。

　岐阜大学に入学した当初は太陽光パネルに興味があっ
たのですが、工学部で武野先生の授業を受けた際、金属や
セラミックスとは全く異なる高分子の世界の面白さに触
れ、この分野を突き詰めていけば、きっと新しいことが見え
てくるに違いないと確信。武野先生の研究室に入りました。
　現在はナノ多孔フィルムを切り出しながら、いかに効率
よくナノ多孔ファイバーを作り出すかを研究しています。
民間企業の方々と共同開発を進める際、「大学院まで長く
研究できる学生さんに関わってほしい」というご要望があ
り、白羽の矢が立ったのが私でした。ナノ多孔ファイバー
は当初、製造工程にとても手間がかかり、商品化に向けた
大量生産が難しい状況でしたが、フィルムの抽出方法や
分子の配合方向を変えた結果、それまでフィルムを短く切
る必要があったクレーズ処理が、長いままの状態でスピー
ディーに行えるようになったのです。これによりコストを
大幅に抑えられ、民間企業による商品化が現実味を帯びて
きました。ただ、繊維の製造はまだまだ不安定です。今後
はさらにデータを収集・分析し、より精度の高い製造方法
を模索していきたいです。

研究に携わる学生たち
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高分子ナノ多孔ファイバー製造装置
工学部化学実験・実習施設棟にある高分子ナノ多孔
ファイバー製造装置。武野准教授が設計から手掛け
たオリジナルの装置で、毎分10mの速度でナノ多孔
ファイバーを製造できる。

ナノ多孔ファイバーの原料となるプラス
チック。この粒からフィルムを生成する。

クレーズ処理

ナノ多孔ファイバー
処理前 処理後

ナノ多孔ファイバーの製造
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