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Ⅰ 当該年度における計画と成果 
  

１．当該年度の担当研究開発課題の目標と計画 

多数の環状分子に高分子鎖を貫通させ、両末端を立体的に大きな分子で封止した環

動ポリマーを種々の樹脂系材料に適応し、タフポリマー実現のキー・マテリアルとし

ての分子設計及び量産化技術開発を目標とする。そのために環動ポリマーの分子量、

官能基の種類と量、樹脂系との相溶性などを考慮した合成技術を確立した上、有用性

の高い環動ポリマーの量産化を目指す。 

平成２９年度においては、以下の項目を実施する。 

（ⅰ）水酸基、（メタ）アクリル基修飾環動ポリマーの低修飾品の合成、基礎物性評価 

Ｈ２８年度に、現行環動ポリマーの過剰な水酸基を不活性基で修飾することで、 

各種低水酸基修飾環動ポリマーの１００ｇの合成方法を確立できた。Ｈ２９年度は、 

基礎物性の評価、活用法の拡大、さらにはＰＭ、ＰＬ企業、大学研究機関との協働 

による各種樹脂への添加効果の詳細検討を進める。また、代表的な環動ポリマーに 

ついて、量産化に向けた合成方法最適化を行う。 

また、Ｈ２８年度に、（メタ）アクリル基修飾環動ポリマーの修飾基の量を制御す 

ることで、ブチルアクリレートを成分とするアクリル樹脂の伸張性、脆性を改良で 

きることを示したので、当該年度は、アクリル樹脂のモノマー構成、ガラス転移温 

度、環動ポリマーの分子量（軸分子量、スペーサー長さ）、アクリルとメタクリル基 

の相違に関する影響等について検討し、物性と構造の関係性の明確化、より広い樹 

脂系への適応を目指す。 

(ⅱ) 熱可塑性樹脂系との相互作用可能な官能基を導入した環動ポリマーの合成と評価 

ポリアミド樹脂の強靭化を検討する東レ株式会社にカルボキシル基修飾環動ポリ 

マーを提供し、強靭化に非常に高い効果が発見された。Ｈ２９年度では、材料物性 

の課題である①カルボキシル基の分子内水素結合による凝集、高粘度化、②ポリマ 

ー中の微量の残留溶媒、③低融点などに対して、環動ポリマーの構造パラメーター 

を変更することで解決を図る。また、他の修飾基として芳香族カルボキシル基、エ 

ポキシ基修飾環動ポリマーの合成最適化、物性評価なども行う。 

(ⅲ) 環動ポリマーの新規合成方法、改良合成方法の量産性向上の検討 

環動ポリマーの合成方法は多数の工程から構成されている。①直鎖状分子の末端 

修飾、②環状分子シクロデキストリン（CD）の包接、③ブロック基の付与という基 

本工程に加えて、必要に応じて、④環状分子 CDの修飾、⑤グラフト化という工程も 

必要である。現行品においても高い回収率が得られているが、さらなるコストダウ 

ンを図るには、工程数の低減や全く斬新な発想による合成の開発が必要である。当 

該年度は、継続して改良検討を行うと共に、量産可能な方法の探索も行う予定。 

(ⅳ) 新規強靭化材料の開発・検討 

弊社で新規開発した架橋環動ポリマーのマイクロビーズ（セルム マイクロボール） 

を各種樹脂に添加することによる改良効果について検討する。セルム マイクロボー 

ルは、環動ポリマーと各種材料を配合し架橋した数μ～数十μの粒径を有する球状 

の微粒子であり、各粒子には特定の機能性を備えている。 
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２．当該年度の担当研究開発課題の進捗状況と成果 

2-1 進捗状況 

（ⅰ）水酸基、（メタ）アクリル基修飾環動ポリマーの低修飾品の合成、基礎物性評価 

シクロヘキシル基修飾により、水酸基の量を低減した環動ポリマーの開発はラボ 

スケール（100g）から試作スケール（10㎏仕込み）へと進んでおり、現行品に相当 

する量産が可能であることが分かった。必要なポリマー物性、基礎特性の評価も行 

い、各企業にワークサンプルとして提供した。(メタ)アクリル基の低修飾率環動ポ 

リマーについては、5.0㎏仕込みの試作を実施し、問題なく目的ポリマーを得た。 

（ⅱ）熱可塑性樹脂系との相互作用可能な官能基を導入した環動ポリマーの合成と評価 

特にポリアミド樹脂の強靱化検討用（東レ株式会社向け）の環動ポリマー試作（最 

大 8㎏仕込み）は数回行い、環動ポリマー軸分子量が 11000～35000の場合には問題 

なく試作出来た。保存安定性、残存溶媒の課題については、カルボキシル基の量の 

最適化や低温保存、乾燥工程の最適化により解決の目途が立った。 

（ⅲ）環動ポリマーの新規合成方法、改良合成方法の量産性向上の検討 

CDの包接率が低い環動ポリマーに関する開発において、現行品の包接率 28-33％ 

に対して、15-20％という低包接率環動ポリマーの少量ラボ合成に成功し、各企業に 

提供した。また、量産化に関しては、宇部興産と連携して、その可能性を検討して 

いる。 

（ⅳ）新規強靭化材料の開発・検討 

これまでに、架橋環動ポリマーのマイクロビーズの処方開発、サンプル作製、樹 

脂添加効果の確認を行い、熱可塑性エラストマーへの添加効果として、伸張性、破 

断強度の向上を確認できた。また熱可塑性樹脂の場合、耐衝撃性の向上を確認でき 

た。当該年度は、新規配合開発、粒子表面に特殊官能基を付与した微粒子、ミクロ 

ンオーダーからサブミクロンオーダーへの粒子径低減について検討する。 

 

2-2 成果 

・カルボキシル基修飾品、低水酸基価品、低アクリル基修飾品、低包接率品等、様々 

 な環動ポリマーの合成検討が進み、各研究開発機関に提供できる種類が増えた。 

具体的な提供量を以下に示す。 

水酸基タイプ環動ポリマー：４２．５㎏ 

カルボキシル基修飾環動ポリマー：４．０㎏ 

ラクトン長を変更した修飾環動ポリマー：２００ｇ 

低水酸基価環動ポリマー：２００ｇ 

低（メタ）アクリル修飾環動ポリマー：１００ｇ 

低包接率環動ポリマーのグラフト体及びアクリル修飾体：１５g 

架橋マイクロビーズ：５００ｇ 

その中で、カルボキシル基修飾、低水酸基価（特にシクロヘキシル基修飾）に関し 

ては、量産向けの試作（１０㎏仕込）まで進んでおり、現在の量産設備でも対応可 
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能であることが分かった。 

・各企業の用途に適応可能なサンプルの他に、開発したサンプルの基礎物性の検討や 

量産検討も実施してきた。例えば、低水酸基価環動ポリマーを図１に示したような 

２つの方法で検討し、水酸基の不活性化（a）について、その効果をウレタンエラス 

トマー配合として評価した（図２）。水酸基価が高い現行品よりも、ある範囲まで水 

酸基を減らした方は伸張率と破断強度が向上することが確認された。また、水酸基 

価が低すぎると効果が見られないことも分かった。 

・架橋環動ポリマーマイクロビーズを用いた樹脂の強靭化に関しても、熱可塑性ポリ 

ウレタン、ポリ乳酸、ポリスチレンなどの樹脂で効果を確認できた。 

 

 

 

2-3 新たな課題など 

以下の課題が明らかになったので、来年度、注力して解決に繋げたい。 

・図１の（ｂ）法について、化合物の最適化を継続的に検討する。また、カルボキシル 

基変性品についても東レ株式会社の要求量を見極め、生産体制を構築する必要がある。 

・現行環動ポリマーや試作段階まで開発が進んだ環動ポリマーの整粒は、液体窒素で冷 

却しながら粉砕する方法を採用している。しかしながら、各企業における将来の環動 

ポリマーの使用量を考慮すると、冷却粉砕方式では対応が困難であると考えられる。 

そのため、来年度、整粒方法の検討も行う予定。 

・低包接率環動ポリマーの作製の改良に加えて、新たな骨格の環動ポリマーの構築に関 

する情報収集を開始し、来年度に合成検討に注力する。 

 

３．アウトリーチ活動報告 

該当なし。 

 

 

 
図１．低水酸基価環動ポリマーの作製方法（a）水酸基の不活性化、

（b）ラクトン鎖の本数を低減する  
図２．ブチルカルバモイル（ＳＢ）、シクロヘキシ

ルカルバモイル基（ＳＣ）修飾による低水酸基価（Ｏ

ＨＶ）ポリロタキサンを用いたウレタンエラストマ

ーの引っ張り特性。SH1300P は現行品である。 


