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濃厚ポリマーブラシの防着氷機能を実証 
―その場分析により機能発現メカニズムを解明― 

 
概要 

雪/氷/霜がインフラ設備などの表⾯に付着することで、毎年多くの⼈的・経済的被害が出ています。この課
題を解決するために、さまざまな表⾯処理・コーティング技術の開発がなされてきました。 

京都⼤学化学研究所 辻井 敬亘 教授、⽟本 健 博⼠後期課程学⽣（兼：⽇本ペイント・サーフケミカルズ
株式会社 研究員）、⻩瀬 雄司 助教らの研究グループは、横浜国⽴⼤学の中野 健 教授、⼤久保 光 助教らと
の共同研究成果として、親⽔性濃厚ポリマーブラシ（注 1）が⾮オイル含浸系ながらも⾼い防着氷機能と優れた耐
久性を両⽴することを実証するとともに、低温環境下でのブラシ内包⽔のその場分析に初めて成功し、その機
能発現メカニズムを解明しました。 

本研究成果は、2025 年 2 ⽉ 7 ⽇に国際学術誌「Communications Materials」にオンライン掲載されます。 
 

   

 
左図：雪氷による経済的被害例（Credit：SSEN-T(https://www.ssen-transmission.co.uk/)） 
右図：本研究の成果 親⽔性濃厚ポリマーブラシ（CPB）の防着氷機能と機能発現メカニズム 
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１．背景 
世界の全⾯積の内、約 40%が寒冷地であると⾔われています 1)。これらの地域では、インフラ設備や公共輸
送システムへの着雪氷が事故や災害などを引き起こす要因となっています。現在、これらの課題に対して、着
雪部を加熱する⼿法や融雪剤を塗布する⼿法などが採られていますが、設置・運⽤コストや環境負荷などが⼤
きな課題となっています。こうした背景から近年、雪や氷の付着を防⽌する防着氷表⾯の開発ニーズが⾼まっ
ています。これまでに開発されてきた⾼機能表⾯の多くは、オイル含侵型の潤滑表⾯でした。これらの表⾯は、
オイルが経時で漏出することにより、機能と環境配慮の両観点で持続可能性を⽋いています。⾮オイル含浸系
として双性イオン型濃厚ポリマーブラシの防着氷機能に関して先⾏研究が報告されていましたが 2)、さらなる
⾼機能化と実⽤化の鍵となる「ブラシ構造が防着氷機能と耐久性に与える影響や機能発現メカニズム」につい
ては、明らかになっていませんでした。 
 
２．研究⼿法・成果 
 本研究では、濃厚ポリマーブラシ効果を明⽰的検証すべく、モノマーとして⾮イオン性の PEGMA
（（Poly(ethylene glycol) methyl ether methacrylate (average Mn≈500)）を選択して、さまざまなブラシ構造
（グラフト密度とグラフト鎖⻑が 2桁以上異なる広範囲をカバー）を有するポリマーブラシ表⾯を作製し、防
着氷機能評価およびメカニズム解明に取り組みました。 
 まず、ブラシ密度が防着氷機能に及ぼす影響を評価するために、ブラシ密度の異なる PEGMAブラシの凝着
氷応⼒測定（注 2）を実施しました。その結果、ブラシ密度が⼗分に⾼い濃厚ポリマーブラシ（図 a の表⾯占有率
が 0.1 以上）においてのみ凝着氷応⼒が 100 kPa以下（実⽤化検討の基準）となり、優位に機能が⾼いことが
明らかとなりました。なお、図中のエラーバーの狭さは耐久性と相関するものであり、濃厚ポリマーブラシ系
の優れた耐久性を⽰しています。次に、⾼密度なブラシにおいて⾼機能となった要因を考察するために、低温
環境下、ブラシ内包⽔の状態を顕微⾚外分光法（顕微 IR）により分析しました。従来、濃厚ポリマーブラシの
膜厚は、100 nm 程度と⽐較的薄いものであったため、その中に含まれる極微量な⽔を顕微 IRなどの汎⽤⼿法
で分析することは困難でした。当研究グループでは世界に先駆けて、⾼圧重合により濃厚ポリマーブラシを厚
膜化（数μm）する技術を確⽴しており３)、この技術を駆使して作製した厚膜濃厚ポリマーブラシを対象とし
て精密分析に成功しました。実際に顕微 IRにより、低温環境下（-40度）においても、ブラシ内包⽔は凍結し
ていないこと、また、ブラシ内包⽔が凍結しなかった理由として、バルク⽔の凍結時にブラシ内の凍結しやす
い⽔が速やかに脱膨潤することが明らかとなりました（図 b）。⾼い防着氷機能は、こうして凍結せずに残った
⽔が氷塊との潤滑剤として働くためと結論しました。なお、この潤滑特性に関して、横浜国⽴⼤学の中野 健 
教授、⼤久保 光 助教らは、独⾃に設計した試験機を⽤いて、氷塊滑りにおいて、粘性が⽀配的な挙動である
ことなども実証しています 4)。 



 
 

 
図 a：PEGMAブラシのブラシ密度と防着氷機能の関係 

 

 
図 b：低温環境下での PEGMA濃厚ポリマーブラシ内包⽔の描像 

 
３．波及効果、今後の予定 
前述の社会課題を背景として、濃厚ポリマーブラシの防着氷機能の更なる⾼機能化と⾮オイル含浸系として

の実⽤化（関連特許 2件出願済み）を⽬下検討中です。後者については特に、我々のポリマーブラシ技術の社
会実装を⽬指す産学共同研究（SRT プロジェクト）により、⼤⾯積処理を視野に⼊れた当該材料のコーティン
グ化検討も同時に進⾏中で、⼀定の成果が上がってきています。SRT プロジェクトでは、松川公洋プロジェク
トマネージャーのもと、産学連携で取り組んだACCELプロジェクト（研究プロジェクト(3)）の基礎研究成果
として提唱したソフト＆レジリエント・トライボロジー（Soft & Resilient Tribology）という独⾃概念を基盤
に、ポリマーブラシ材料・技術の社会実装を⽬指しています。現在、京都⼤学、横浜国⽴⼤学のほか、鶴岡⼯
業⾼等専⾨学校、物質・材料研究機構、⼤阪公⽴⼤学の関連研究グループに加えて、⼤⽇精化⼯業（株）、（株）
エマオス京都、NOK（株）、⽇本ペイント・サーフケミカルズ（株）で産学共同研究コンソーシアムを形成し、
防着雪/氷/霜コーティングの他、シールや軸受けなどの機械部品、船底塗料（研究プロジェクト(4)）、分離材
料（研究プロジェクト(5)）などを対象に、アプリケーションごとの実⽤化検討を進めています。 
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＜⽤語解説＞ 
（注１）：基板から⾼分⼦鎖が⾼密度に⽣えた⾼分⼦集合体 
（注２）：表⾯に対する氷の付着強度を測定する⽅法。値が低い⽅が⾼機能であることを意味する。⼀般に 100 
kPa を下回るものをʼʼ防着氷機能が⾼いʼʼと認めることが多い。 
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