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※概要（Summary ）： 

薄膜状の機能性先端複合材料の機械的特性や破壊

特性について，微小領域に力学的負荷を与えた試験や

変形の三次元的測定によって評価する手法を確立し，

内部微視構造の変化と力学的特性の関係やそれらが

機能性に及ぼす影響のメカニズムを明らかにするこ

とを目的とする．蛍光分光法による機能性フィルム内

への蛍光剤浸透量変化の測定による高分子内部構造

変化の測定，および，細孔構造を有する多孔質材料の

押込み変形測定による細孔構造変化に起因する力学

特性変化の測定を実施した． 

 

※実験（Experimental）： 

【利用した装置】 

・共焦点レーザー走査型顕微鏡（FV1000） 

・3D測定レーザー顕微鏡（OLS4000） 

・超微小材料機械変形評価装置（ENT-2100） 

【実験内容】 

特異な熱力学的変形特性を有する機能性高分子素

材のフィルムが，熱力学的負荷サイクル下で機能劣化

を生じるメカニズムの解明のため，共焦点レーザー走

査型顕微鏡を用いた蛍光分光法により，蛍光剤浸透量

の測定を実施した．また，細孔構造を有する薄膜状多

孔質高分子系複合材料の細孔構造に起因する力学特

性変化について検討するため，超微小材料機械変形評

価装置による押込み荷重-変位測定を実施した．この

力学特性評価の妥当性の検証のため，3D 測定レーザ

ー顕微鏡による表面性状の測定を実施した． 

 

※結果と考察（Results and Discussion）： 

 機能性高分子フィルムがガラス転移点近傍の熱力

学負荷サイクルで機能劣化し，変形回復率が低下する

とともに，それに対応して蛍光剤浸透量が低下し，定

量的に相関関係が見られた．これにより，熱力学的負荷

サイクルによる高分子の機能劣化機構の支配的な要因

がポリマー内部の自由体積変化によるものであること

が検証された．一方，細孔構造を有する多孔質高分子系

複合材料膜の繰返し押込み変形について，細孔構造変化

の影響と膜を構成する高分子の粘弾性変形の影響が現

れており，理論的考察を基にすると，これらを分離して

評価できる可能性が示された．これらの結果から，ポリ

マー素材や先端的機能性複合材料内部の微視構造（自由

体積構造や細孔構造）の変化と力学的特性の関係につい

て明らかにする手法を確立することができた． 

 

※その他・特記事項（Others）： 

 本研究の蛍光分光法による実験では，共焦点レーザー

走査型顕微鏡により蛍光強度を局所的に測定しており，

空間的分布についても測定が実施できているが，測定値

のばらつきが大きく有意義な考察が行えていないため，

平均的な評価での測定を実施しており，レーザー誘起の

測定を実施している長所が活用できていない．空間的分

布を精度よく評価するための方法については今後の課

題である．超微小材料機械変形評価装置を用いた押込み

試験による評価では，押込み荷重の選択によって評価対

象とするスケールを変化させることができるが，スケー

ルを小さくすると，表面性状によるばらつきの影響で評

価が難しいケースが生じる．ミクロな細孔構造の影響を

高感度に検出するためには，装置の制約を踏まえたうえ

で，押込み条件を最適に選ぶ必要がある． 
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