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１ 研究の概要 

ゲルは柔らかい材料の代表的存在で、広く研究が行われている。強度が高いゲルの作製に成

功すれば、広く工業用途へ応用できる。本研究では、高強度で低環境負荷な摩擦可変ゲルの開

発を目的とした。ヒドロキシプロピルセルロース（HPC）とキトサンという二種類の高分子ネットワー

クを組み合わせることでダブルネットワーク（DN）構造をつくり、高強度化を目指した。また、その

摩擦可変性を検証した。その結果、最大静止摩擦係数が可変なゲルの開発に成功した。 

 

２ 研究の目的と背景 

 摩擦は人間の生活に密接に関係しており、工業的にも重要な意味を持っている。例えば自動車

のエンジンにおいて摩擦損失は大きく、自動車走行時の摩擦損失は投入エネルギーの5—10%とさ

れている(小池誠, エンジンレビュー, 2016)。一方で、同じ自動車においても、単純に摩擦を低下さ

せればよいわけではなく、ブレーキをかける際には摩擦により車輪の回転を止めなければならな

い。つまり、低摩擦材料に加えて、高摩擦材料も同時に必要となる場面がある。そのため、摩擦を

切り替え、低摩擦と高摩擦を両立する材料が期待される。 

 補助事業者らは、高分子鎖の中に水を含むソフトマターの一種である、高分子ヒドロゲルの電圧

に応答した摩擦可変性を発見した。ゲルに電圧をかけることで、陰極側に水分子を引き寄せ、そ

の水層を潤滑層として摩擦を低下させる技術である(M. Wada et al., Microsyst. Technol., 2018)。摩

擦可変現象は内側に水を内包しているヒドロゲル特有の性質である。本研究では、より低環境負

荷材料である多糖高分子を用いて、摩擦可変で高強度な高分子ヒドロゲルを開発することを目的

とした。 

 

３ 研究内容 

低環境負荷材料から構成される摩擦可変ゲルの開発 

(https://kyoshida-lab.yz.yamagata-u.ac.jp/files/kouhou.pdf) 

 ダブルネットワーク(DN)ゲルは二種類の高分子ネットワークを組み合わせることで高強度性を示

す(Gong et al., Adv. Mater., 2003)。本研究においては、ヒドロキシプロピルセルロース（HPC）のネ

ットワークとキトサンのネットワークを組み合わせることで、高強度化を目指す。補助事業者らがこ

れまでに扱ってきたヒドロキシプロピルセルロース(HPC)をアジピン酸で架橋した高分子ネットワー

クを第一のネットワークとする。ゲニピンという分子で架橋したキトサンの高分子ネットワークを第

二のネットワークとする。HPCとキトサンは、それぞれ多糖高分子であり、環境への影響が少ない

と予想できる。また、このゲルの摩擦の切り替え性能についての検討を行った。 

 写真に示すように青黒いゲルが完成した。圧縮試験を行った結果、HPCの単一のゲルのときと

https://kyoshida-lab.yz.yamagata-u.ac.jp/files/kouhou.pdf


強度に大きな違いが見られなかった。しかし、HPCの単一ゲルの場合には、電圧を印加しても最

大静止摩擦係数はほぼ変わらなかったが、HPCにキトサンを加えた場合は最大静止摩擦係数が

変化した。より低環境負荷な多糖類を基本構造とする高分子を用いて、摩擦可変なゲルの開発に

成功した。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 本研究の成果により、HPCネットワークにキトサンネットワークを加えることで、電圧による摩擦

可変性が生じることが明らかとなった。これは、今後、摩擦可変部材として、高摩擦のブレーキと

低摩擦の動作を両立するソフトマテリアルの開発につながると考えられる。それにより、広くソフト

ロボットや、自転車、自動車など、多くの機械に摩擦可変部品が広がり、摩擦によるエネルギー損

失を制御できるようになる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 補助事業者吉田は、2016年頃から高分子ゲルの応用研究を行ってきた。主に3Dプリンティング

をゲルにも活用し、機能性材料の開発を進めてきた。本研究における成果は、摩擦可変ゲルとい

う高機能材料を開発したのみならず、低環境負荷高分子を活用することで、地球にも優しい高機

能ゲルの開発に成功したとみなせる。これまでの3Dプリンティングという造形技術と本研究の成

果が結びつくことにより、今後は低環境負荷で高機能なゲルの自由造形につながると考えられ

る。 
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