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研究成果の概要（和文）：ゴム材料を繰り返し延伸／緩和を行うと弾性率や応力が低下することが知られており、分子
鎖切断がその主要な要因とされる。化学架橋ゴムのみならず、物理架橋ゴムである熱可塑性エラストマーでもこの現象
が見られ、より顕著な応力軟化が起こる。熱可塑性エラストマーはハードセグメントとソフトセグメントからなるため
、それらの寄与を分離して考察する必要がある。しかしながら、数十nmレベルの高次構造の複雑性ゆえ、Mullins効果
の解明は容易ではなく、完全に理解されているとは言えない。そこで本研究では、延伸／緩和にともなう階層性高次構
造の変化の挙動を明確にした上で、Mullins効果の主要因を解明することを目的とした。

研究成果の概要（英文）：Simultaneous measurements of small-angle X-ray scattering with stress-strain 
tests were conducted to reveal changes in microphase-separated structures being correlated with changes 
in the mechanical properties upon the uniaxial stretching of an elastomeric block copolymer film 
containing glassy spherical microdomains embedded in the rubbery matrix. For this purpose, cycled 
stretching-and-reversing process was conducted three times. While the tensile modulus decreased to be 
less than the half for the second cycle of the stretching, affine deformation for the changes in the 
microphase-separated structures was confirmed not only for the second but also for the third cycles. The 
Mullins effect (stress-induced softening) may be attributed to stress-induced disentangling of the 
soft-segment chains between two adjacent glassy spherical microdomains (as physical crosslinking points). 
It is so referred to as “trapped entanglement due to crosslinking”.

研究分野： 高分子物理
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１．研究開始当初の背景 
 一般に、ゴム材料を繰り返し延伸／緩和を
行うと物性値（弾性率や応力）が低下するこ
とが知られており、最初に加硫ゴムで Mullins
が明らかにした。このような化学架橋ゴムの
みならず、未充填の純ゴムでも見られ、分子
鎖切断がその主要な要因とされる。化学架橋
ゴムのみならず、物理架橋ゴムである熱可塑
性エラストマーでもこの現象が見られ、より
顕著な応力軟化が起こる。熱可塑性エラスト
マーは、ハードセグメントとソフトセグメン
トからなるため、それらの寄与を分離して考
察する必要がある。しかしながら、数十 nm
レベルの高次構造の複雑性ゆえ、Mullins 効果
の解明は容易ではなく、完全に理解されてい
るとは言えないのが研究開始当初の状況で
あった。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、延伸／緩和にともなう
階層性高次構造の変化の挙動を明確にした
上で、Mullins 効果の主要因を解明することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 この目的の達成のため、繰り返し延伸／緩
和過程で小角 X 線散乱（SAXS）／応力ひず
みの同時測定を行った。さらに、延伸固定状
態での応力緩和と SAXS 測定の同時測定も行
った。 
 用いた試料はポリスチレン-ポリエチレン
ブチレン-ポリスチレントリブロック共重合
体(SEBS8 と SEBS16)である。SEBS8 の数
平均分子量(Mn)は 6.7×104、分子量分布の
多分散指数(Mw/Mn)は 1.04、ポリスチレン
(PS)の体積分率は 0.084、秩序-無秩序転移
温度 TODT は 150℃である。また、SEBS16
の Mn は 6.6×104、Mw/Mn は 1.03、PS の
体積分率は 0.16 である。SEBS8 試料をトル
エンに溶解し、5 wt%の SEBS8 溶液を得た。
その後、溶液をシャーレに移し溶媒を完全に
蒸発させ、膜厚 0.5 mm の as-cast 試料を作
製した。SEBS16 試料は、エチレンブチレン
に対して選択的に良溶媒であるヘプタンと
共通溶媒である塩化メチレンの混合溶媒に
溶解させてポリマー濃度 5wt%の溶液を作
製した。その後、溶媒をすべて蒸発させ
as-cast 試料を作製した。ヘプタン溶液を作
製した。両試料とも、球状ミクロ相分離構造
を形成する。 
（１）これらのフィルムを長方形状(40×3 
mm2)に切り取った後、延伸機に取り付けた。
このとき、初期チャック間距離を 5 mm とし
た。この試料を室温で 7. 8 倍まで一軸延伸し
ながら、応力ひずみ曲線と二次元小角 X 線散
乱(2d-SAXS)の同時測定を行った。測定は
SPring-8 BL40B2 で行った。波長は 0.1 nm、
カメラ長は 5.2 m であった。得られた二次元
パターンから空気散乱と熱散漫散乱を引き、
延伸方向に平行な方向と垂直な方向で一次

元プロフィールを作製した。 
（２）これらの試料を室温で 5.0 倍まで延伸
し固定した状態で、2d-SAXS 測定を行った。
測定は高エネルギー加速器研究機構フォト
ンファクトリーの BL-10C で行った。波長は
0.100 nm、カメラ長は 1.8 m であった。 
（３）球状 PS ミクロドメインの変形の理由
を解明するために、示差走査熱量(DSC)測定
を行い、これらの試料の PS の Tg を決定した。 
  
４．研究成果 
（１） 
 図１は SEBS16 フィルムの延伸過程で測
定して得られた、延伸方向と平行ならびに垂
直方向の一次元 SAXS プロフィールのひずみ
依存性である。q は散乱ベクトルの大きさで
あり、q = (4π/λ)sin(θ/2)で定義される。
ここで λ は X 線の波長、θ は散乱角であ
る。図中の矢印は未延伸試料の形態散乱の一
次ピーク位置を示している。このピーク位置
がひずみの増大にともなって延伸方向に平
行な方向では小角側へ移動し、垂直な方向で
は広角側へ移動しているのがわかる。散乱体
のサイズが大きいほど形態散乱のピーク位
置は小角側に現れるので、この結果は、延伸
によって球状ドメインが延伸方向を長軸と

する楕円体に変形したことを示唆する。 
 
図１ SEBS16 フィルムの延伸過程で測定して得られた、
延伸方向と平行ならびに垂直方向の一次元 SAXS プロフ

ィールのひずみ依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ベストフィットから得られた Rmaj と Rmin および回

転楕円体の体積 V のひずみに対するプロット 
 
 散乱体のサイズが大きいほど形態散乱の
ピーク位置は小角側に現れるので、この結果
は、延伸によって球状ドメインが延伸方向を



 

 

長軸とする回転楕円体に変形したことを示
唆する。そこで、回転楕円体の長軸半径(Rmaj)
と短軸半径(Rmin)の時間変化を調べるために、
回転楕円体を仮定し、モデルフィッティング
を行った。図中の赤線がフィッティングの結
果である。図２はベストフィットから得られ
た Rmaj と Rmin および回転楕円体の体積 V(= 4
πRmajRmin

2/3)のひずみに対するプロットで
ある。延伸にともなって Rmaj は増大、Rmin は
減少したことがわかる。しかしながら、回転
楕円体の体積は一定であった。このように、
延伸とともに球状 PS ミクロドメインが変形
することが判明し、この変形が応力軟化現象
（Mullins 効果）の原因であることが示唆され
た。 
 
（２） 
 上記の結果を一層確定的にするために、室
温で５倍まで延伸し、その状態で試料を固定
した時の応力緩和を測定した。その結果を図
３に示す。 

 
図３ SEBS8 と SEBS16 試料の５倍延伸状態での応力

緩和曲線（室温） 
 
このように両試料とも明確に応力が減少し、
SEBS8 は約１０分後に、SEBS16 は約１日後
に破断した。 
 この過程で引き起こされるミクロドメイ
ン構造の変化を明らかにするために、２次元
SAXS 測定の時間変化の測定を行った。図４
は SEBS-8 試料の延伸過程での、延伸と平行
な方向と垂直な方向の一次元プロフィール
の時間依存性である。図４の矢印は未延伸試
料の形態散乱の一次ピーク位置を示してい
る。 

図４ SEBS-8 試料の延伸過程での、延伸と平行な方向
と垂直な方向の一次元プロフィールの時間依存性 

 図１の場合と同様にモデルフィッティン
グを行った。図中の赤線がフィッティングの
結果である。図５はベストフィットから得ら
れた Rmaj と Rmin および回転楕円体の体積 V の
時間に対するプロットである。延伸下の時間
経過にともなって Rmaj は増大、Rmin は減少し、
体積は増大したことがわかる。５倍延伸が完
了してから 612 秒後にフィルムは破断した
ので、体積の増大がフィルムの破断と関連し
ていることが示唆された。すなわち、体積の
増大は、ボイドの発生などの破壊につながる
ような変化を示しているものと思われる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ベストフィットから得られた Rmaj と Rmin および回
転楕円体の体積 V の時間に対するプロット 

 
（３） 
 この研究で使用した SEBS 試料の PS 鎖の
分子量は低いため、Tg は高分子量の PS の
Tg よりもずっと低いものと考えられる。そ
こで、DSC 測定を行った。その 2nd run の結
果を図６に示す。ガラス転移挙動は非常に不
明瞭であったが、図のように補助線を引くこ
とによって、SEBS8 試料では Tg = 49.8℃、
SEBS16 試料については Tg = 57.3℃と決定
された。このように、室温において PS ドメ
インが変形した理由は、これらの試料の PS
ブロック鎖の Tg が室温よりわずかに高いに
すぎないためであることがわかった。 
 

 
図６ SEBS8 試料と SEBS16 試料の DSC 曲線 

 
 最後に PS の Tg の分子量依存性を確認する
ために、経験式を用いて Tg を推定した。そ
の結果、SEBS8 試料では Tg = 64.1℃、
SEBS16 試料については Tg = 81.3℃と推定
された。このように、推定値はいずれも測定
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結果より 15~25℃高いことがわかる。この
ことは、PS ミクロドメイン中にソフトセグメ
ントであるポリエチレンブチレン（PEB）ブ
ロック鎖が部分的に可溶化して Tg が低下し
ていることを示唆している。もちろん、PS
と PEB は完全に非相溶な組み合わせである
ので、部分的に可溶化するとは考えにくいが、
これも PS ブロック鎖がかなり低分子量であ
るため、部分的に可溶化する可能性があるも
のと推定される。 
 
 (結論) 
 この研究で使用した SEBS 試料の PS 球は、
室温においても延伸状態で変形可能である、
と言える。上述の結果(ガラス状態の球状ドメ
インの変形)は、ブロック鎖の引き抜きの前段
階であり、そのことが応力軟化現象（Mullins
効果）の原因であると結論される。 
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