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論文内容の要旨 

 

本研究では、ポリプロピレン（PP）複合材料のスクラッチ特性発現機構を明らかにすることを

目的とし、表面近傍の内部構造およびスクラッチ挙動に及ぼすベース PP、無機フィラーおよび添

加剤の影響について検討を行った。表面近傍の内部構造を把握するため、ラマン分光法、広角 X

線回折（WAXD）を用いて、分子配向性、結晶構造の深さ分析を行った。その結果、スクラッチ

特性発現に重要な表面近傍の高次構造因子およびその深さを明らかにすることを試みた。 

 第 1 章では、緒論として PP 複合材料に関する研究動向および現状を述べるとともに、本研究課

題である「高分子材料のスクラッチ挙動」に関する研究の学術的な位置づけを明確にし、本研究

の目的と意義を述べた。 

第２章では、ホモ PP を用いて、スクラッチ跡が可視化するメカニズムの検討を行った。スクラ

ッチ跡が可視化する際には、スクラッチ跡の深さと表面粗さが急激に増加しており、スクラッチ

の視認性とスクラッチ跡形状に相関性があることがわかった。 

第３章では、スキン層の厚さと物性がスクラッチ挙動に及ぼす影響を、有限要素法（FEM）を

用いて検討した。弾塑性材料モデルを用いたシミュレーションの結果が、実験結果（スクラッチ

跡深さ）と良く相関したため、スクラッチ跡の形状は降伏挙動と密接な関係があることがわかっ

た。また、スキン層とコア層において降伏条件が異なるシミュレーションを行った結果、表面か

ら深さ 300m までの材料物性がスクラッチ跡の形状に影響を及ぼすことを明らかにした。 

第４章では、スクラッチ特性に及ぼす無機フィラー添加の影響を検討した。フィラー添加は表

面近傍の分子配向性を増加させる効果があったが、その分子配向性の高い領域（強配向層）の厚

さや結晶構造への影響は小さかった。この分子配向性を高める効果は、粒子径が小さい場合によ

り顕著であった。強配向層の厚さは約 150m であり、この領域の分子配向性の度合いがスクラッ

チ特性向上において重要であることが明らかとなった。 

第５章では、分子量（MW）および分子量分布（MWD）を変化させたモデル試料を用いて、ス

クラッチ特性に及ぼすベース PP の分子構造の影響を検討した。MW の増加および MWD の狭小

化は、表面近傍約 100mの領域において、分子配向性の増加および晶割合の増加を引き起こし、

優れたスクラッチ特性発現に寄与することがわかった。 



2 

 

第６章では、晶核剤がスクラッチ特性に及ぼす影響について検討を行った。核剤を添加した

際の表面近傍における晶の割合は、低分子量 PP において大幅に増加したものの、高分子量 PP

では変化が小さく、分子量依存性があることがわかった。低分子量 PP の場合、表面近傍の晶割

合の増加によりスクラッチ特性は増加し、高分子量 PP と同等のスクラッチ特性を示した。この傾

向は、表面近傍のせん断強度および微小押込硬度と関連があることも明らかとなった。 

 第７章では、本論文で得られた結果を総括し、結論とした。本研究では、PP 複合材料のスクラ

ッチ挙動には、表面近傍の分子配向性と結晶構造が影響していることを明らかにした。すなわち、

成形品表面近傍において、分子配向性を高め、晶割合を増加させることにより、スクラッチ特

性を向上できることを示した。さらに、スクラッチ特性制御に重要な表面近傍領域の厚さが約

100m であることを明らかにした。これらを実現するための手法として、無機フィラーの添加、

ベース PP の分子量および分子量分布の調整、晶核剤添加が有効であることを実証した。 

 

 

論文審査の結果の要旨 

 

ポリプロピレン（PP）複合材料のスクラッチ特性発現機構を明らかにするために、スクラッチ

挙動に及ぼすベース PP の１次構造、無機フィラーおよび添加剤の影響について系統的に検討を行

ったことが本論文の特長である。具体的には、PP の分子量および分子量分布の影響、炭酸カルシ

ウムの粒径および含有量の影響、晶核剤添加の影響について検討を行った。その結果、成形品

表面近傍約 100m の領域において、分子配向性を高め、晶割合を増加させることが、スクラッ

チ特性向上に重要な因子であることを明らかにした。これらを実現するための手法として、ベー

ス PP の分子量の増大および分子量分布の狭小化、微小無機フィラーの添加、晶核剤の添加が有

効であることを実証した。 

本研究で得られた成果は、PP の高次構造形成およびスクラッチ特性発現機構に関わる知見とし

て学術的に意義があると考えられる。また、スクラッチ特性向上を達成するための具体的な手法、

すなわち、材料設計指針を示したことは工業的にも重要であり、高く評価できる。本研究は、優

れたスクラッチ特性を有する PP 複合材料の開発に貢献するだけでなく、あらゆるプラスチック成

形品のスクラッチ特性向上を達成するための設計指針として貢献することが期待できる。 

本論文の基礎となっている学術論文は、レフェリー制度の確立した雑誌に掲載および投稿中で

ある。４篇全てにおいて申請者が筆頭著者である。 
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以上の結果より，本論文の内容は十分な新規性と独創性，さらに学術的な意義があり，博士論文

として優秀であると審査員全員が認めた。 

 


