
新たな高分子材料の開発に挑む。

私はゴムやプラスチック、ビニー
ルなどの高分子（ポリマー）材料に
ついての研究を専門的に行っていま
す。その中でも特に、イオン成分を
分子構造内に組み込んだ「イオン性
高分子材料」の構造について詳しく
研究を行っています。今回着目した
のは、一般的に“ゴム”と呼ばれる、

弾性がある材料「エラストマー」で
す。従来、傷ついたエラストマーが
もとどおりになる“自己修復性”を
発揮するトリガーとして、熱や光が
一般的に利用されてきました。しか
し、加熱によって製品の機能に悪影
響を及ぼしたり、製品内部に光を照
射するのが困難だったりする場合も
あります。そこで、従来とは違った
メカニズムで自己修復する新しい

エラストマーを生み出すことができ
れば、今後、様々な製品などに応用
していけるのではないか。そんな思
いから私は研究室の教授や学生た
ちとともに研究を始めました。

高分子と結合したイオンはイオ
ン同士で凝集する性質を持ち、その
結果、分子同士を橋渡し（架橋）しま
す。エラストマーの弾性は、架橋に
よる網目構造に由来します。架橋が

私は、傷付いたり切断されたりしても元通りになる、自己修復能力を持った新しいイオン性高分子材料

を開発しました。さらにそれが、空気中よりも二酸化炭素（CO2）中では修復時間が約1/10に短縮され

ることを発見。この研究成果は、専門誌『Nature Communications』に掲載されました。

二酸化炭素で自己修復を促進する、
新しいイオン性高分子材料
「気体可塑性エラストマー」を開発。

岐 大 で 生 ま れ る も の 。

最先端研究の現場。
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強いエラストマーは硬く、切れても
元には戻りません。ところが架橋
が適度に弱い場合、切断面を合わ
せればより安定した状態へとイオ
ンが自発的に動いて組み換えが起
こり、再び分子同士を架橋するた
め、切断面が接着します。私たちは
そういった仕組みを解明し、空気中
で架橋構造が自発的に組み換わる
気体可塑性エラストマー「イオン架
橋ポリジメチルシロキサンエラス
トマー（PDMS-xNa）」の開発に成
功しました。

重要な発見はこの後です。作製
したPDMS-xNaのサンプルの強度
を、当時、学部4年生だった平さん
が測定しました。強度に影響しそう
な水蒸気を排除するため乾燥窒素
を満たした中でテストを行ったとこ
ろ、平さんは「わずかに強度が増し
た」と言うのです。私はごく微量残っ
た湿気が原因と考えましたが、彼は

「窒素の影響に違いない」と主張し
ました。そして装置を工夫し、厳密
に管理した環境下で粘り強く実験

を繰り返し、強度の変化が気体の種
類によるものと証明したのです。こ
の結果を受け、次にCO2中で試験を
行うと、空気中に比べてPDMS-xNa
が格段に軟らかくなると判明しまし
た。軟らかくなるということは、架橋
が弱まり、自己修復の速度が増すと
いうことです。そのスピードは空気
中の実に約10倍。しかも－20℃とい
う寒冷環境下でも同様に自己修復す
ることも確認できました。さらにそ
の後の研究では、「CO2分子がイオン
の凝集部分に入り込み、架橋が弱く
なる」という原理も解明しています。

CO2は人体へ及ぼす危険性が低
く、精密機器などの内部まで素早
く充満させることができるため、
今後はPDMS-xNaを医療分野や
ウェアラブル端末などに応用して
いけるのではないかと期待してい
ます。また、私がより深く研究した
いのが、自己修復のスピードと材料
の強さの両立についてです。それ
を実現できれば、さらに世の中に
役立つ材料の開発に繋がるはずで
す。そのために、今後も研究を続け
ていきたいと思います。

気体の種類によって
自己修復のスピードが
変化することを発見。

岐阜大学工学部
化学・生命工学科 物質化学コース
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「イオン性高分子材料は未解明の領域が多い分
野。材料開発に加えて解析手法も確立し、メカニ
ズムを解明して世の中に役立てることが研究者
の願いです」と、共同研究を行った沓水教授。平
さんは「小さなことも見逃さないよう地道に実験
を重ねたことが、『Nature』の姉妹誌に掲載され
るような新発見に繋がって嬉しいです」と話す。
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PDMS-xNaを切り離した場合でも、切断面を合わせ
ればほぼ完全に痕跡なく元通りに接着する。CO2中
では、空気中よりも素早く元通りになる。

イオン性高分子材料は、ひも状の高分子にイオンが結合している（A）。イオンが凝集して分子同士が架橋され
た後も、イオンが移動して組み換えが起こり続ける（B）。黄色で示したCO2分子がイオンの間に入り込むと軟
化し、組み換えのスピードが増す（C）。

着色したイオン架橋ポリジメチルシロキサン
エラストマー（PDMS-xNa）の切断・修復実験

初期状態

切断
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