
エチレンやプロピレンなどのシンプルなモノマーか
ら製造されるポリオレフィンは、分子量・分子量分布、
共重合組成・連鎖分布や立体規則性を制御することで
さまざまな軽量高分子材料を与える。官能基の導入や
モノマー連鎖の精密制御は、ポリオレフィンを高性能
化・高機能化する鍵技術としてその開発が望まれていた。

塩野毅氏は、高立体規則性ポリプロピレンの合成に
必須である4族金属を用いたZiegler-Natta触媒ならび
にメタロセン触媒に着目し、それぞれの触媒の特徴を
生かして末端や側鎖に官能基を導入する手法を確立し
た。さらに、プロピレン重合において高シンジオ特異
性から非立体特異性まで制御しうる共重合反応性に優
れたチタン系リビング重合触媒を見いだし、新規ポリ
オレフィンの精密合成に道を拓いた。その概略を以下
に紹介する。
1．	4族重合触媒を用いたポリプロピレンの官能基化

4族金属触媒は極性基により被毒されるため極性モノ
マーとの直接共重合によるポリプロピレンの官能基化
は困難である。塩野氏は、不均一系Ziegler-Natta触媒
およびジルコノセン触媒によるプロピレン重合の素反
応を調べ、1）連鎖移動末端の反応性、2）ジアルキル亜
鉛連鎖移動剤、3）非極性反応性コモノマー・極性基保
護コモノマー、を詳細に検討することで、イソタクチッ
クポリプロピレンやシンジオタクチックポリプロピレ
ンの停止末端・開始末端・側鎖に反応性基や極性官能
基を導入する手法を開発した。
2．	新規チタン錯体触媒によるプロピレンの高シン

ジオ特異的高速リビング重合
新規に合成・単離したジメチルシリレン架橋（フル

オレニル）（tert -ブチルアミド）ジメチルチタン錯体に
適切な助触媒とスカベンジャーを組み合わせた触媒系
が、温和な条件下、プロピレンや1-ヘキセンのシンジ
オ特異的リビング重合を進行させることを明らかにした。
溶解性が高くリビング重合に有効な助触媒を見いだし、
成長速度・シンジオ特異性に及ぼす溶媒の効果を明ら
かにした。さらに、一連のチタン錯体誘導体を合成し
プロピレン重合能を評価することで置換基効果を明ら
かにするとともに、高シンジオ特異的高速リビング重
合系を実現した。また、シンジオ特異性が重合温度や

プロピレン圧に依存することを明らかにし、ステレオ
ブロックポリマーを精密に合成する手法を開発すると
ともに、高速リビング重合系を用いた単分散ポリマー
の触媒的合成法を提案・実証した。
3．シクロオレフィン共重合体の精密合成

エチレンとノルボルネンやその誘導体との共重合体（シ
クロオレフィン共重合体）は、低複屈折かつ低吸湿性
で耐熱性に優れる透明材料として注目されている。同
氏は、上記のチタン錯体触媒がノルボルネンの単独重
合やノルボルネン/1-アルケン共重合をもリビング的に
進行させることを見いだした。さらに、ポリプロピレ
ンの官能基化に有効であったコモノマーと共重合する
ことでシクロオレフィン共重合体の官能基化にも成功
した。10-ウンデセノールの水酸基をトリイソブチルア
ルミニウムで保護したコモノマーでは、ノルボルネン
との共重合が高速でリビング的に進行することも見い
だした。ハードセグメント（H）にノルボルネン連鎖や
ノルボルネン/1-アルケン共重合連鎖、ソフトセグメン
ト（S）にアタクチックポリプロピレンやエチレン/プ
ロピレン共重合体連鎖を有するH-S-H型ブロックコポ
リマーを合成し物性を評価した。それぞれの連鎖長に
応じて良好なエラストマー性を示したが、ポリノルボ
ルネン鎖への水酸基の導入は表面物性だけでなく機械
物性をも向上させ、高強度の高耐熱・高透明エラスト
マーとなることを示した。また、ノルボルネン/1-アル
ケン共重合においてはノルボルネンの重合が優先する
ことを明らかにし、長鎖1-アルケンを用いたグラジエ
ントコポリマーやグラジエント連鎖からなるブロック
コポリマーでは脆性が改善されることを明らかにした。

以上のように、塩野毅氏は工業的に重要なZiegler-
Natta触媒やジルコノセン触媒を用いたポリオレフィン
の官能基化手法を確立するとともに、立体特異性が制
御可能でノルボルネンとの共重合反応性に優れた高速
リビング重合触媒系を開発し駆使することで、高性能・
高機能ポリオレフィンの創製に道を拓いた。その業績
は国内外で高く評価されており、高分子学会賞（科学）
に値するものと認められた。

広島大学大学院先進理工系科学研究科・教授（工学博士）
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らせん高分子の合成と構造制御は、長年にわたる重
要な研究分野であり、特にらせん不斉制御に関する多
くの知見が蓄積されてきた。キラル分離および検出機能
に代表されるらせん高分子の機能開拓も大きく進展した
が、らせんキラリティの完全誘起が必要なキラル機能、特
に不斉合成におけるキラル触媒としての利用は、ほぼ手
つかずで残されてきた。また、円偏光発生や、らせんの
動的反転挙動をその機能に活かした事例も極めて限られ
ていた。杉野目氏はポリ（キノキサリン-2,3-ジイル）（以
下PQX）の構造特性に注目し、PQXの動的らせん不斉
の高度な制御を様々な手法により達成するとともに、この
骨格をプラットフォームとして様々な機能性官能基を導入
するモジュール型の分子設計により、らせん高分子の新
規キラル機能を開拓した。以下にその概略を紹介する。
1．PQXに対する動的らせん誘起

杉野目氏はキラル側鎖を用いる分子デザイン（第1世
代）により、PQXのらせん不斉が動的かつ完全に制御
されることを見出した。キラル側鎖の構造により、ク
ロロホルム／1,1,2 -トリクロロエタン、n-オクタン／シ
クロオクタンなど、物性に大きな差異を認めがたい溶
媒間でも鋭敏にらせん方向が逆転し、完全な右または
左巻きらせんが形成されることを明らかにした。

また、キラル置換基を持たないアキラルPQXにおい
ても、ゲスト受容基を導入しキラルゲストとの動的共有
結合の形成によってらせん誘起を行う第2世代デザイン
を確立した。さらにはキラル置換基もゲスト受容基も持
たないアキラルPQXに対しリモネン等のキラル溶媒を
作用させる第3世代デザインにより完全ならせん誘起が
進行することを見出し、らせん高分子に対するキラル溶
媒による初めての高度ならせん誘起として報告した。
2．キラリティ可換らせん高分子触媒の開発

PQXに様々なアキラル触媒活性部位を組込むことで、
高いエナンチオ選択性を示す種々のキラル高分子触媒
を開発した。配位性のトリフェニルホスフィンや2,2 ’ -
ビピリジン、求核性のp-アミノピリジンを導入した
PQXが、種々の遷移金属触媒反応や有機触媒反応にお
いて、低分子キラル配位子と同等以上の選択性を示す
回収再利用可能なキラル触媒となることを明らかにした。
特筆すべきことに、高分子触媒のらせん不斉が動的で

あることを利用し、反応条件によって生成物の絶対配
置スイッチングが可能な不斉反応システムを実現した。
3．キラル溶媒を不斉源とする不斉触媒反応の実現

アキラルPQXにキラル溶媒からの不斉転写を行う第3
世代デザインは、有機合成化学において1970年代から
の長年の課題とされてきた「キラル溶媒を不斉源とする不
斉合成」の実現を可能とした。触媒部位を有するPQXを
光学活性リモネン中に溶解してらせん不斉を誘起するこ
とで、各種不斉触媒反応において高いエナンチオ選択
性を得ている。本系はらせん高分子を触媒骨格として用
いることで、微弱な非結合性キラル相互作用を増幅して
溶媒から触媒に不斉転写することを特徴としており、不
斉合成における新しい戦略としての展開が期待される。
4．不斉増幅を特徴とする触媒反応の開発

杉野目氏はらせん高分子のMajority-rule効果に基づ
いた不斉増幅触媒反応を初めて実現した。低光学純度の
出発原料から合成したPQXが、高選択的かつキラリティ
可換な高分子キラル触媒として働くことを見出した。この
結果は、不斉源として用いるキラル化合物の鏡像異性体
の一方だけが低光学純度で入手できれば、キラリティス
イッチングと不斉増幅を組み合わせることで、高い光学
純度の両エナンチオマーが得られることを示しており、動
的らせん高分子触媒を用いる優位点を明確に示した。
5．キラリティ可換円偏光発生材料の開発

杉野目氏はPQX骨格への発光団の組み込みによる円
偏光蛍光発光高分子、および PQXが薄膜形成時にコレ
ステリック型超構造をとることを利用した円偏光選択反
射膜の開発にそれぞれ成功している。いずれも、PQXの
動的ならせん形成を利用することで、発生円偏光のキラ
リティを可逆的にスイッチングできることを特徴としてい
る。特に、円偏光反射膜は、円偏光キラリティのみなら
ず選択反射波長を可視領域全域にわたってチューニング
することのできる初めての固体薄膜として特徴的である。

以上のように、杉野目道紀氏はらせん高分子の動的キ
ラリティ、立体効果、キラル超構造形成、エネルギー集
積効果などを巧みに利用し、低分子では実現が困難なキ
ラル機能開拓に成功している。その業績は国内外で高く
評価されており、高分子化学に寄与するところ大である
ことから高分子学会賞に値するものと認められた。

京都大学大学院工学研究科・教授（博士（工学））

新規動的キラル機能開拓を指向したらせん高分子の精密構造デザインと制御
Precision Design and Synthesis of Helical Macromolecules for Exploration of New Dynamic Chiral Functions
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単一分子の光検出および光学分光法は、近年目まぐる
しい発展を遂げ、分子の構造・ダイナミクスのナノレベ
ルでの研究にとって非常に有用な手段の一つとなってい
る。一般的に、分子には“個性”があり、様々な物性の
値が個々の分子によって異なっている。また多くの場合、
その物性が経時的に変化している。単一分子分光法のメ
リットは、通常の分子集団のアンサンブル測定では分か
らない物性の分布とそのダイナミクスが得られることで
ある。分子個々の性質を調べて統計的に解析することで、
多数の分子の平均値では得られない重要な性質や現象を
明らかにすることができる。Martin Vacha氏は、今ま
で主にバイオサイエンスの分野で活発に適用されてきた
単一分子分光法を、高分子や有機物質を含む複雑系ソフ
トマターに展開し、1分子の分光を通してナノスケール
領域における構造、物性、およびそのダイナミクスにつ
いての高いポテンシャルを確信し、研究を推進してきた。
新しい手法の開発、発光性の共役系高分子の特性、高分
子のナノスケール物理など、多くの世界初の試みを行い、
興味深い成果を挙げ続けている。以下にそれらの概略を
紹介する。
1．	共役系高分子一本鎖のコンフォメーション、光

物理特性の測定およびその制御
高分子鎖のコンフォメーションを測定するために、単

一分子の3次元光吸収異方性測定装置を開発し、MDシ
ミュレーションを通して高分子一本鎖のコンフォメー
ションを決定する手法を創出した。また、代表的な共役
系高分子であるMEH-PPVを用い、一本鎖のコンフォメー
ションと励起子移動やスペクトルに代表される種々の光
物理的過程との相関を明らかにした。さらに、共役系高
分子として、ポリフルオレンを用いた場合において、一
本鎖からの電界発光の検出に成功し、緑色発光の原因と
して折りたたまれた一本鎖内のセグメント間におけるH-
会合体やCT会合体のような凝集体形成を特定したほか、
β相を含む様々なモルフォロジーの形成メカニズムを解
明した。また、蛍光顕微鏡と原子間力顕微鏡（AFM）を
組み合わせた装置を用い、共役系高分子のナノ粒子に局
所的な力を当てる方法や、高分子鎖一本をAFMカンチ
レバーで引っ張り上げる手法でコンフォメーションの制
御を行い、共役系高分子の発光特性が力学的に制御でき

ることを示した。
2．	単一色素プローブによるポリマーナノスケール

物性
蛍光顕微鏡イメージングでは、個々の色素プローブ分

子の座標や配向の高精度な決定、個々の分子の分光学的
特性の評価により、高分子や複雑系ソフトマターの様々
な物性のナノメートルスケールでの研究が可能になって
きた。Vacha氏は、これらの手法を用いて高分子薄膜の
厚さ方向の緩和ダイナミクスを研究し、高分子のガラス
転移温度と局所的な緩和時間の関連性を明らかにした。
例えば、ガラス転移温度が測定温度より数十度高い条件
では、高分子の緩和時間は表面から内部にかけて緩やか
に増加し、基板から数十nmの距離からは基板に近づく
に従い急激に増加することが明らかになった。このほか、
高分子溶液中や液晶中の物質拡散に関する研究を推進
し、単一粒子蛍光イメージングを用いた液晶モノマーの
光重合中における動的プロセスの観察にも成功した。
3．その他の研究

Vacha氏は、高分子以外の材料科学や物理学における
様々な課題においても単一分子分光法を駆使した独創的
な研究を展開してきた。特に、自然や人工の光合成集光
アンテナ分子の構造と機能の解明、半導体量子ドットお
よびペロブスカイトナノ結晶の発光効率向上につながる
ブリンキングのメカニズム解明および電界発光の1ナノ
粒子レベルでの研究、分子固体における励起子拡散とフォ
トンアップコンバージョンのナノスケール特性の解明、
1金ナノロッドにおける局在プラズモンによる共鳴エネ
ルギー移動の増強などの課題における成果を挙げること
ができる。

以上のようにMartin Vacha氏は、独創性と新規性の
高い単一分子分光法の開発と応用を源にして、高分子物
理学と高分子材料科学の分野における基礎研究を中心と
した活動を精力的に行っている第一人者である。その業
績は、国内外で高く評価されており、高分子科学に寄与
するところが極めて大きい。また、当該分野の国際会議
の実行委員や国際科学誌の編集長を通じ、本分野の学問
的発展にも多大な貢献を行っていることから、高分子学
会賞に値するものと認められた。

東京工業大学物質理工学院・教授（理学博士）

単一分子分光法を用いた高分子の特性及び機能の研究
Study of Polymer Properties and Function Using Single-molecule Spectroscopy
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有機物質を構成する分子は、形や種々の性質が異方
的であり、また多様なコンフォメーションや動的挙動
を示す。これらの多様性が、原子を構成要素とする無
機物質との対照をなす、しなやかな機能の根源である。
有機・高分子合成化学の発展により、合目的的に分子
を合成できるようになってきた。しかし、ほとんどの
分子機能は凝縮系において発現するため、分子本来の
性質を最大に活用するためには、分子合成と同等の重
要性をもって精密な分子集積化技術を開発する必要が
ある。福島孝典氏は、主にπ電子系分子、高分子、ナ
ノカーボンなどを構成要素とし、ナノから巨視的スケー
ルにわたる革新的な精密分子集積化手法を開拓し、数々
の新機能や新現象を発現するソフトマテリアルを開発
してきた。以下にその概要を紹介する。
1．π電子系ソフトナノマテリアルの開発

福島氏は、カーボンナノチューブによりイオン液体
がゲル化する現象を見いだし、この知見を活かし、高
電導性高分子複合体、空中で高速駆動する高分子アク
チュエータ、伸縮性エレクトロニクスを実現した導電
性材料の開発に成功した。さらに、ナノグラフェンと
も呼べるヘキサベンゾコロネンを構成要素とし、独自
の化学修飾により世界初の電子機能活性な自己集合ナ
ノチューブを創製した。この研究を広く展開し、らせ
んコイルを含む、特徴ある機能を示す種々の一次元ナ
ノ構造体を構築した。究極的には、光電子機能を発現
する過去に例のないヘテロナノ接合体の創製に成功し
ている。これらの成果は関連分野のマイルストーンと
して世界的に認知されている。
2．拡張π電子系分子の新規骨格構築法の開発

オルトフェニレン骨格を有するオリゴマーやポリマー
が潜在的に動的ラセン性を示すことに着目し、新たな
刺激応答性高分子を開発した。オルトフェニレンオリ
ゴマーやポリマーは、最も単純なπ共役高分子である
がほとんど研究例がなかった。福島氏はこれらの分子
群の有効な合成法を確立し、ユニークな構造特性、酸
化還元反応や溶媒環境に対する応答機能、円盤状液晶
の配向制御機能などを明らかにした。また、ボラフル
オレンとアセチレン誘導体から直接、特徴ある湾曲構
造を有する拡張π電子系骨格を構築する新反応を開発
した。この反応を用いた高分子反応により、ミクロ多
孔性を示すπ共役ポリマーの開発にも成功している。

3．スケール横断的精密分子集積化法の開発
上記の研究過程で福島氏は、ナノスケールで精緻に作

り込まれた構造を巨視的スケールにボトムアップするこ
との重要性を強く認識し、ナノを超えた長さスケールで
精密な分子集積化を可能にする分子系の設計に取り組ん
だ。最初の成果はボトルブラシポリマーの大面積配向制
御による巨大な力学応答機能の発見である。その後、三
回対称性を有するトリプチセンの空間充填を巧みに利用
した分子設計により、ミリ～センチメートルスケールで
分子配向と配列が完全に制御された薄膜の構築を実現し
た。展開研究により、高分子の高次構造化と力学物性の
向上、有機半導体の二次元集積化、無機材料の物性制御、
分子レジストの開発、高密度・高配向大面積自己組織化
単分子膜の構築などにも成功している。またプラスチッ
ク表面上にトリプチセン誘導体のナノ配向膜を作製する
技術を開発し、有機トランジスタの性能指標の改善など
に応用できることを示した。
4．従来の物質相の概念を覆す新物質の発見

あたかも単結晶のように、分子の三次元的な位置秩
序と配向秩序を有し、かつ液体のような流動性も併せ
持つ、従来の物質相の既存概念では説明できない新物
質を発見した。詳細な検討から、分子のキラリティー
と集合体の巨視的集団運動の相関や、特異な粘弾性挙
動を明らかにしている。さらに、独自に設計したイオ
ン性側鎖を有するトリフェニレン系液晶の研究から、
反磁性有機物の相挙動が強磁場で書き換わるという常
識を覆す新現象を見いだしている。

以上のように福島氏は、分子の構造特性、物理的性	
質、分子間相互作用などに対する洞察から数々の独創
的な分子／分子集合体システムを構築し、前例のない
構造形成、性質、現象の発見へと結実させている。π電
子系分子・高分子やナノカーボンを基盤とするナノマ
テリアルの創製に加え、自発的超長距離構造秩序を形
成するソフトマテリアルの研究は、分子性材料を実応
用に資する巨視的スケールにいかにボトムアップするか？
という課題を解決するための学術基盤の創出に通じる。
既存概念や技術の更新を目指すというよりむしろ、0を
1にする独創的な研究と位置づけられる福島氏の研究は、
国内外で高い評価を得ており、高分子科学に大きく貢
献することから、高分子学会賞に値するものと認められた。

東京工業大学化学生命科学研究所・教授（博士（理学））

精密分子集積化による機能性ソフトマテリアルの創製
Development of Functional Soft Materials by Precision Molecular Assembly

福
ふく

島
しま

孝
たか

典
のり

業　績

2020 年度高分子学会賞（科学）

263高分子　70巻　5月号　（2021年）



世界的な気候変動の問題が深刻化し、温暖化ガス削
減に向けた規制強化により、電動自動車（xEV：ハイ
ブリッド自動車、プラグインハイブリッド自動車、電
気自動車、燃料電池車の総称）の需要が急増している。
現在、このxEVの動力制御回路の基幹部品としてポリ
プロピレン（PP）フィルムコンデンサが採用されてい
るが、その採用から基幹部品として定着に至るために
は、誘電体の二軸延伸PPフィルム（OPPフィルム）の
高温電位傾度（厚み当たりの絶縁破壊電圧）を大幅に高
め、薄膜化を推進する必要があった。

受賞者らは、革新的な独自技術により高耐熱極薄
OPPフィルムを開発・工業化、継続的に進化させ、世
界初となるxEV向けPPフィルムコンデンサの採用並
びに基幹部品化と、継続的なOPPフィルム薄膜化と高
電位傾度化によるコンデンサ小型化および性能向上に
大きく貢献した。以下に受賞の業績を要約する。
1．技術の内容と独創性

受賞者らは、絶縁破壊メカニズムに基づくOPPフィル	
ム電位傾度向上コンセプトと、それを具現化する以下
の革新的なフィルム設計・プロセスと構造制御技術を
順次創出し、工業化に繋げた。

（1）�高結晶化：超高立体規則性アイソタクティッ
クPPの極薄OPPフィルム量産化技術

樹脂メーカーと共同開発した延伸フィルム用として
は前例のない超高立体規則性PP樹脂を、高速・広幅で
極薄膜フィルム化するため、高精度で延伸温度と搬送
張力を制御する独自の延伸プロセスを確立した。結晶
化度・融点向上により高温電位傾度が2割向上した世
界最薄3.2 μmの第1世代耐熱OPPフィルムを開発・工
業化した。PPコンデンサとして世界初となる耐熱温度
105℃と小型化が達成され、世界で初めてxEV用に採
用された。

（2）�構造均一化：延伸前結晶構造制御によるフィ
ルム表面微細緻密突起形成技術

OPPフィルムの加工に必要な滑り性を付与する、粗
大なクレータ状構造が絶縁破壊の起点になることを見

出し、微細突起を緻密に形成した表面を得ることを目
標とし研究を進めた。このため、クレータ状構造を形
成する延伸前シート中のβ晶球晶を微細かつ高密度に
生成させる延伸前結晶構造制御に取り組み、β晶球晶
サイズと数密度の独立制御技術を創出した。本技術に
より、延伸フィルムの表面突起を均一・微細緻密化す
ることで加工適性を維持して電位傾度が大幅に向上し、
合わせて製膜安定性も向上した。この独自技術により、
第1世代対比で高温電位傾度が1割以上向上、薄膜化し
た第2世代を工業化した。

（3）�非晶運動抑制：非晶構造制御による高温電位
傾度向上技術

特に高温で運動が抑制された非晶構造を目標とし、
結晶間をつなぐタイ分子を増加させ高温での結晶およ
び非晶構造を安定化させる新コンセプトを創出し研究
を進めた結果、フィルム破断強度が高いほど高温電位
傾度が高くなることを確認し、非晶運動抑制を示唆す
る結果も得た。本知見に基づき、結晶、可動非晶、中
間相（拘束非晶）の3相モデルを構築し、中間相の運動
性抑制や割合増加により高温電位傾度を高められると
考察した。これを踏まえて新たに創出した独自の非晶
構造制御技術適用により、第2世代対比で高温電位傾
度2割向上、薄膜化した第3世代耐熱OPPフィルムを
工業化した。
2．技術の社会的価値・重要性・波及効果

本成果により、初上市以降フィルムの高温電位傾度
は6割以上増加、厚みは約7割とする薄膜化（コンデン
サ体積半減に相当）を達成した。本研究成果のOPPフィ
ルムは、xEV用コンデンサのデファクトスタンダード
として、xEVの信頼性向上と継続的な高性能化に寄与
し、さらには気候変動問題に対して多大な貢献をする
ものと期待される。また、PP結晶・非晶の精密構造制
御や絶縁フィルムの研究への寄与など科学技術進歩へ
の貢献も期待できる。

以上の理由によって、高分子学会賞（技術）に値する
ものと認められた。

電動自動車用高耐熱コンデンサ向け二軸延伸ポリプロピレンフィルムの開発と工業化
Development and Industrialization of Biaxially Oriented Polypropylene Film for Heat Durable Film Capacitor in Electric Automobiles
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18世紀の産業革命以降、二酸化炭素（CO2）の排出量
が増大し、地球温暖化に影響を与えている。国際連合
は持続可能な開発目標（SDGs）を掲げ、社会はその実
現を求めている。自動車業界も、製造時のCO2の排出
量が少ない材料開発、および自動車を軽量化させるこ
とにより燃費を向上させ、CO2排出量の削減を目指し
た研究開発が進められている。河田氏と鬼頭氏らは、
生育時にCO2を吸収し、かつ非可食植物由来の100％バ
イオプラスチックであるポリアミド11（PA11）と自動
車樹脂部品において使用量が最大の樹脂であるポリプ
ロピレン（PP）からの“バイオ樹脂アロイ”を創製し、
相構造を制御することにより新たな機能を発現させる
という独創的な研究を社会に役立つ製品としての実用
化に繋げた。以下に、彼らの研究概要を紹介する。
1．バイオ樹脂アロイの創製

PP／PA11バイオ樹脂アロイの創製に向け、混ざり
合わないPA11とPPの親和性向上に取り組んだ。バイ
オ樹脂アロイの作製方法（二軸溶融混練機のスクリュー
デザイン、温度、粘度）、用いる相容化剤の種類等、様々
な検討を重ねた結果、例えば、使用する相容化剤を適
切に選定することにより、バイオ樹脂アロイの相構造
をnmレベルで制御可能なことを見出した。PP／PA11
バイオ樹脂アロイの相構造を“サラミ構造”にすると、
従来困難であった剛性と耐衝撃性の両立を可能とし、
自動車用PP内装材の物性を上回るPP／PA11バイオ樹
脂アロイの創製に成功した。
2．バイオ樹脂アロイの高性能化

バイオ樹脂アロイの力学特性は相構造に基づいて変
化するため、相構造制御によるバイオ樹脂アロイの更
なる高性能化に取り組んだ。世界に先駆けて、バイオ
樹脂アロイの相構造を進化させた結果、サラミ構造を
ナノ化させた“ナノサラミ構造”およびサラミ構造を連
結させた革新的な“共連続相サラミ構造”の形成を実現
し、耐衝撃性の飛躍的向上に成功した。また、共連続
相サラミ構造を形成させることにより、剛性を維持し
た状態で、かつ先の耐衝撃性の飛躍的向上を達成した。

これらは、ゴム成分の多量添加による耐衝撃性の向上
とは異なり、厚み数十nmのゴム連続相の形成による耐
衝撃性の発現であるため、剛性を低下させることなく
耐衝撃性の向上を可能としている。
3．バイオ樹脂アロイの実用化

バイオプラスチックの実用化には、力学特性、生産
性、耐久性、経済性等の解決すべき様々な課題がある。
PP／PA11バイオ樹脂アロイは、混練中のせん断流動
場の活用により、バイオ樹脂アロイのペレットを作製
可能であり、特殊な装置や特別な成形条件を必要とせ
ず、既存の設備による通常の成形条件でも優れた力学
特性を発現するよう設計されている。本材料は優れた
チクソ性を有するため、射出成形のみならずその他の
成形も可能であり、発泡成形への適用を可能とした。
その結果、優れた耐衝撃性を有するバイオ樹脂アロイ
を発泡させた場合、発泡により材料の使用量を削減可
能なため、世界で初めてバイオプラスチックによる耐
衝撃性と軽量化を同時に実現した。なお、本バイオ樹
脂アロイは、既に使用されているPA11およびPP等を
用いているため、耐久性等問題がなく、現在、自動車
の発泡ドアトリムとして使用されている。
4．今後の展開（社会的意義、将来性）

持続可能な非可食植物からのバイオプラスチックを
用いたPP／PA11バイオ樹脂アロイの相構造を精密に
制御した結果、剛性を維持しつつ、かつそのシャルピー
衝撃強さを飛躍的に向上可能であった。本材料は射出
成形のみならず発泡成形にも適用可能なため、現在、
発泡による軽量化製品として自動車部品に使用されて
おり、ドアトリムにおいて20 wt％以上の重量削減を達
成した。河田順平氏らの技術はその他のポリアミドに
も応用可能であることから、高分子科学の発展に寄与
したと考える。今後、本材料は家電製品および生活用
品への適用も期待され、産業界への波及効果も大きい。
以上により、これらの業績が高分子学会賞に値するも
のと認められた。

バイオ樹脂アロイの創製と自動車用樹脂部品への適用
Invention of Bio-based Polymer Alloys and Its Applications for Automobile Plastic Parts
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