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論文内容の要旨 

 
 近年、材料の高機能化、スマート化に関して先端機能材料の一つである形状記憶材料が注目され

ている。形状記憶特性を持つ材料は，形状記憶合金（SMA）や形状記憶ポリマー（SMP）などが挙げ

られるが，形状記憶ポリマーは形状記憶合金に比べて，回復量が大きい，成形性がよい，軽量，低コ

ストなどの特徴を持っている。しかし，形状記憶ポリマー単体は材料強度などの力学的特性に弱点が

多く，広範囲の応用には支障をきたしているのが現状である。そこで本論文は形状記憶ポリマーとカ

ーボンナノチューブ（CNT）あるいは炭素繊維織物とを複合化させることによって高強度かつ機能性

のある材料創製を試み、その特性を明らかにした。 

第 1 章では，本論文の研究背景，目的および構成について述べている。 

第 2 章では，カーボンナノチューブの軽量，高強度，電気・熱伝導性などの特性を生かし，かつ、

形状記憶ポリマーの形状記憶性を併せ持つ CNT／SMP ナノコンポジットを開発した。開発した材料に

対する示差走査熱量試験を行った結果、CNT／SMP ナノコンポジットでは CNT 重量含有量の増加に従

ってガラス転移温度 Tgが高温側にシフトして，耐熱性が向上することを明らかにした。また，ガラス

転移温度 Tg上下の温度において静的引張試験および動的粘弾性試験を行った結果，CNT 含有率の増加

とともに，弾性率と降伏応力が大きく向上することを明確にした。さらに、CNT の複合化により CNT

／SMP ナノコンポジットの貯蔵弾性率 E'が大きくなり，特に，Tg以上の温度において，貯蔵弾性率 E'

は著しく増加することを明らかにした。 

第 3 章では，CNT／SMP ナノコンポジットに対して，熱力学サイクル試験と回復応力試験を行い、

CNT 含有率の変化に伴う形状回復特性と回復応力特性の変化を明らかにした。とくに開発した材料は

高ひずみ回復特性と高回復応力特性を有していることを示した。 

第 4章では，CNT／SMPナノコンポジットの電磁波遮蔽材料としての可能性を検討した。その結果、

電気抵抗率は各試験温度で CNT の重量含有率の増加につれ減少し，温度の上昇に伴い，線形に増加す

ることを明らかにした。また、開発したナノコンポジットは低いパーコレーション値を持っているこ

とを明らかにした。電磁波遮蔽効果については CNT の重量含有率と試験片厚さに大きく依存すること

を明らかにした。また、周波数が高いほど，電磁波遮蔽効果が大きくなることを示した。これらの結

果から，CNT／SMP ナノコンポジットは優れた電磁波遮蔽材料であることを明らかにした。また，電



磁波遮蔽効果の理論予測を行い，実験結果と予測値は良く一致することを示した。 

第 5 章では，形状記憶ポリマーと炭素繊維織物との複合化により温度センサ用の積層板の開発を試

みた。炭素繊維織物の積層板内における位置を変化させた試験片について，一定の予たわみ条件下で

たわみ回復試験を行った。その結果，積層板は高いたわみ回復性を持ち，また、たわみ回復性に積層

板の自重の影響が大きいことを明らかにした。得られた結果より、積層板は温度センサ用材料として

の応用が可能であることが示された。また，たわみ回復予測理論を提案し，積層板のたわみ回復特性

の理論予測と実験値が一致することを示した。 

第 6 章では，形状記憶ポリマーの Tg前後での温度変化による大きな弾性率変化を利用し，CFRP 材

とのハイブリッド複合化による SMP/CFRP 制振材料（ダンピング材）の開発を試みた。ハイブリッド

積層板のダンピング特性を評価するために，中央加振法振動試験および動的粘弾性試験を行った。中

央加振法振動試験結果から，板厚中央に厚い SMP 層を配合した積層板は一次モード固有振動数と損失

係数が大きくなるが，温度が高くなると，一次モード固有振動数が減少し，一次モード損失係数は大

幅に増加することを明らかにした。一方、動的粘弾性試験から，貯蔵弾性率，損失弾性率，損失係数

の温度依存性および積層構造との関係を明らかにした。これらの結果より、ハイブリッド積層板の SMP

比率および積層位置を変化させることにより，様々な曲げ特性および減衰特性をあわせ持つ材料が得

られ，実構造物の要求に応じた材料設計が可能であることが示唆された。 

第 7 章では，本論文の総括として各章で得られた知見をまとめている。 

 

 
 

論文審査の結果の要旨 

 

 本論文は先端機能材料の一つである形状記憶ポリマー(SMP)と導電性および高強度を有する

カーボンナノチューブ（CNT）あるいは炭素繊維織物とを複合化させることによって高強度かつ

機能性のある材料創製を試み、その特性を明らかにした。創製した材料は CNT の強化により力学

的特性が大きく向上することを明らかにした。また，高いひずみ回復特性と回復応力特性を示す

ことを明らかにした。電気抵抗率は，各試験温度での CNT 重量含有率の増加に伴い減少し，

CNT/SMP ナノコンポジットは電気伝導性を有することを明らかにした。また，CNT/SMP ナノコ

ンポジットは高い電磁波遮蔽効果を持ち，優れた遮蔽材料であることを示した。 

一方、形状記憶ポリマーと炭素繊維織物との複合化により温度センサー用の積層板の開発を試

み、一定の予たわみ条件下でたわみ回復特性を評価した結果、得られた積層板は高い回復性を持

っていることから，温度センサ用材料としての応用が可能であることが示された。また，たわみ

回復予測理論を提案し，積層板のたわみ回復特性の理論予測と実験値が良く一致することを示し

た。さらに CFRP 材とのハイブリッド複合化による制振材料としての SMP/CFRP ハイブリッド積

層板の開発を試み、ハイブリッド積層板の比率および積層位置を変化させることにより，様々な

曲げ特性および減衰特性をあわせ持つ材料が得られ，実構造物の要求に応じた材料設計が可能で

あることが示唆された。 

以上のように本論文で得られた知見は，今後の形状記憶ポリマーの実用化，応用展開に非常に

有益なものであり，形状記憶ポリマーの新しい方向性を示している。 
本学位論文作成の基礎となる学術論文は以下の通りである。 
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