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論文内容の要旨 

 

様々な用途における部材の軽量化およびフレキシブル化を目的とするプラスチックによるガラ

スの置き換えにおいて、プラスチックの耐傷つき性向上のため、ハードコートを塗布する手法が

適用されている。ハードコート層の導入により、プラスチック部材の耐傷つき性は飛躍的に向上

するものの、ガラスと比較してさらなる特性向上が求められている。本研究の目的は、ハードコ

ートのスクラッチ荷重下における表面破壊挙動を明らかにするとともに、耐傷つき性向上に向け

た材料設計指針を構築することである。表面破壊挙動の評価には、荷重増分法によるスクラッチ

試験を採用した。     

 第 1 章では、緒論として本研究の背景を述べるとともに、本研究で取り扱う「表面破壊」の学

術的な位置づけを述べ、本研究の目的と意義を述べた。第 2 章では、高分子材料の表面破壊挙動、

アクリル系ハードコート、無機ナノ粒子含有ナノコンポジットの研究動向について総括し、本研

究の位置づけを明確にした。 

 第 3 章では、アクリル系ハードコートの「スクラッチ損傷」に及ぼす柔軟下層の影響について

検討を行った。その結果、マイクロクラックおよび層間はく離をともなうスクラッチ損傷は、柔

軟層の導入により、損傷発生荷重が向上することが示された。また、柔軟層の厚さの増加により、

損傷発生荷重が増加することも明らかとなった。 

 第 4 章では、アクリル系ハードコートの「光沢傷」および「擦り傷」に及ぼす柔軟下層の影響

について検討を行った。第 3 章で述べたスクラッチ損傷と同様に、光沢傷および擦り傷に対して

も、柔軟下層の導入により損傷発生荷重が増加することがわかった。すなわち、柔軟層の導入は、

従来困難とされてきた形態の異なる損傷（スクラッチ損傷、光沢傷および擦り傷）の耐傷つき性

向上を達成できる手段として有効であることが示された。 

 第 5 章では、アクリル系ハードコートの「スクラッチ損傷」に及ぼす柔軟層組成の影響につい

て検討を行った。その結果、優れた耐傷つき性を得るためには、最適な柔軟層硬さが存在するこ

と、および柔軟層と表面層の界面接着性も耐傷つき性に寄与することが明らかとなった。 
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 第 6 章では、無機ナノ粒子含有ハードコートの「スクラッチ損傷」に及ぼす無機ナノ粒子分散

構造の影響について検討を行った。無機ナノ粒子としてシルセスキオキサン（POSS）を、柔軟

下層を有する多層ハードコートの表面層に複合化した。その結果、耐傷つき性は、POSS 含有に

より増加することが明らかとなった。ただし、POSS 含有率 10wt%以上においては、耐傷つき性

の増加が制限されることもわかった。X 線光電子分光（XPS）分析により、POSS 含有率 10wt%

以上の高充填系においては、表面約 10nm の POSS 濃度が極めて高くなることが示された。すな

わち、POSS の表面近傍の局所分散モルフォロジーと耐スクラッチ性に関連があることが明らか

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、形態の異なる表面損

傷を対象として、アクリル系ハードコートの表面破壊挙動について検討を行い、スクラッチ損傷、

光沢傷および擦り傷において、柔軟下層の導入により耐傷つき性の向上が達成できることを示し

た。さらに、無機ナノ粒子を導入することにより、耐傷つき性をさらに向上することが可能であ

り、その耐傷つき性向上のメカニズムは無機ナノ粒子の表面近傍の局所分散モルフォロジーによ

ることを明らかにした。本研究で得られた知見は、多層系塗膜の表面破壊挙動の理解に役立ち、

優れた耐傷つき性発現を実現するための材料設計指針の確立に貢献するものと考えられる。 

 

論文審査の結果の要旨 

 

 本論文の特長は、これまで困難とされてきた異なる損傷形態の耐傷つき性を同時に向上させ

る手法として、柔軟層を下層に導入することを提案し、それを実証したことである。また、さ

らなる耐傷つき性向上の手法として、表面層にナノ粒子を導入することが有効であることを示

すとともに、その耐傷つき性向上の機構が表層 10nm のモルフォロジーと関連があることを示

したことは、学術的に高く評価できる。本研究で得られた成果は、ポリマーの表面破壊機構に

関わる知見構築およびハードコートの材料設計指針構築の観点において、学術的および工学的

に意義が高いと考えられる。 

 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されたもので

ある。以下の 3 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。 


