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研究成果の概要（和文）： 

 
固体基板に粘着させたゴムや粘着剤などの高分子物質を剥がそうとすると、高分子と基板
の接触面の境界(接触線）近傍には、キャビティやフィブリルなどのμmオーダのメソスケ
ール構造が表れる。本研究では、高分子の粘着や摩擦において見られるこれらのメソスケ
ール構造を実験的に調べ、構造の変化と粘着・摩擦特性の関係を幾つかの例について明ら
かにした。特に、粘着性ゴムの接触線運動のモデルを得た。また、基板上をすべるゴムの
中の歪みの空間分布を求める方法を提案し、地震現象との関連を議論した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 
Soft polymeric rubbers often adhere to solid surfaces strongly as in the case of pressure 
sensitive adhesives. When such materials are debonded from the surface, various 
meso-scale structures (having the scale of order of um) such as cavities and fibrils 
appear nearby the contact line (the outer rim of the contact region). We have studied 
such meso-scale structure in the debonding of adhesives from sold substrate, and in 
the sliding of adhesive rubber on solid substrate, and clarified the relation between the 
mesoscale structure and the macroscopic mechanical responses. Especially, we have 
obtained a model for the dynamics of the contact line of adhesive rubber. We have also 
psoposed a way of obtaining the strain distribution built up in the rubber sliding over a 
substrate, and discussed the relation to the occurance of eathquakes. 
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１．研究開始当初の背景 

 

高分子の粘着・剥離の現象は、我々が日常的
に粘着テープや絆創膏を張ったり剥がした
りする時に日常的に見ている現象であるが、
実用的な研究開発が進む一方、学問的な理解
の立ち遅れた分野である。粘着・剥離現象は
物理学的には分子スケール、メソスケール、
マクロスケールにわたる問題の絡んだ、たい
へん複雑な現象であるが、これまでの研究は、
分子スケールに着目する研究か、マクロスケ
ールに着目する研究のどちらかだけであっ
た。たとえば、これまで、粘着剤と基板の粘
着力を、基板と粘着物質の界面における分子
間相互作用の力だけで議論することが行な
われてきたが、粘着剤を引き離すときのエネ
ルギーは界面エネルギーより何千倍も大き
く、界面エネルギーのほかに、粘着剤のレオ
ロジー的な性質が重要な役割を果たすこと
が経験的事実として知られている。 

  粘着剤のレオロジーが重要な役割を果
たす理由は、粘着剤を引き離す時に、接触線
近傍にキャビティやフィブリルなどのメソ
スケールの構造が形成され、これが粘着剤の
性能に大きな影響を与えるからである。しか
しながらこれらのメソスケールの構造に着
目した研究はほとんど行なわれていなかっ
た。 

  これまで、粘着・剥離の現象において、
界面近くで複雑なメソスケールの構造があ
ることは知られていたが、その構造を詳しく
調べる研究はほとんど行なわれていなかっ
た。このような認識から、我々は、粘着剤を
引き離し他時に見られるキャビティの生成
についての実験を開始していた。本研究提案
は、そのような背景の下に行なわれたもので
ある。 

 

２．研究の目的 

 

上記の背景を踏まえ、本研究は、粘着・剥離
現象におけるメソスケールの構造変化を研
究することからスタートしたが、研究の進展
に伴い、摩擦に関しても、同様の問題がある
ことがわかってきた。摩擦においても、コロ
イド科学的なSFAややAFMを用いたミクロ
スケールの研究か、機械力学的なマクロスケ
ールの研究はあるが、界面近傍の剥離領域の
進展に注目したメソスケールの研究はほと
んで行なわれていなかった。そこで、我々は、
研究の対象を粘着、剥離、摩擦などの界面近
傍でおこるレオロジー現象に広げ、研究の目
的を、界面レオロジー現象におけるメソスケ
ールの構造変化の測定とその物理モデルの
構築とすることとした。 

 

３．研究の方法 

 
高分子物質の粘着、剥離、摩擦におけるメソ
スケールの構造変化と力学的な特性を調べ
るために、顕微鏡観察と力学測定が同時にで
きる様々な装置をつくり実験を行なった。お
のおのの実験装置については、研究成果のと
ころで述べる。得られた画像をコンピュータ
で処理し、構造パラメータを抽出し、力学測
定の結果と比較した。これと同時に、幾つか
の問題については、現象を記述する理論モデ
ルを考案した。また、分子的な過程について
は、粗視化分子動力学法を用いたシミュレー
ションで現象を調べた。 
 
４．研究成果 
 
(1)粘着性ゴムの接触・剥離過程の研究 
 
粘着性の高分子ゴムと基板の接触・剥離過程
を調べるため、直径 0.8mm ほどの軟らかなポ
リディメチルシロキサン(ヤング率 0.06MPa)
の球形ゴムをガラス基板に押し付けたとき
の、力と球の変形を同時測定する装置を開発
した。球を一定速度で基板に押し付け、引き
離すというサイクルを繰り返す実験を行な
った。その結果、①力と変位の関係はループ
を描くヒステリシス曲線となるが、曲線の形
はサイクルによって変わらない、②力と変位
の関係は界面エネルギーが接触線の速度に
依存するという拡張 JKR理論で良く説明でき
る、ということが分かった。このことは、こ
の系において、系のエネルギー散逸はほとん
ど接触線近傍で起こっていることを意味し
ている。この関係を定量的に表すことにより、
この系の接触線運動を記述する方程式を得
ることに成功した。また、実験と平行して、
同じ過程を粗視化分子動力学によってシミ
ュレーションし、実験と定性的に一致する結
果を得ている。 
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図１ 粘着性の球形ゴムを基板に押し

付けた時の変位と力。記号は実測地、

点線は拡張 JKR理論の結果 



 

 

(2)すべり摩擦における粘着・剥離過程の研
究 
 
粘着性の高分子ゴムが基板上を滑る時には、
全体が一様に滑るのではなく、ゴムと基板の
界面の一部が剥離し、剥離領域が界面上を動
くことによって進行することが知られてい
る。この現象は、地震発生のメカニズムとも
関係しており、地震学の観点からも興味がも
たれている。我々は、シリコンゴムを用いて、
剥離領域の運動観察とすべり速度、摩擦力の
関係を調べる装置を作成し、実験を行なった。
すべり速度が大きな時には周期的はシャル
マック波が見られるがすべり速度を小さく
すると、剥離領域の進展は間歇的になること
を見出した。摩擦力の変動は地震で知られて
いるグーテンベルグ‐リヒター則に従って
おり、地震現象との関連を強く示唆するもの
となった。また画像解析により、すべり面内
における歪み分布の字空間変化を求めるこ
とにも成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 上：粘着性のゴムを基板に対してすべ
らせた時の摩擦力の時間変化 下：(a)剥離
領域(白い部分)の時間変化 (b)歪みの空間
分布の時間変化 
 
 (3)両面テープの剥離におけるメソスケー
ル構造ダイナミクス 
 
両面テープとは、中芯と呼ばれる弾性フィル
ムの両側に 2つの粘着剤層を張り合わせたも
のである。同質の基板を両面テープで接着し、
基板を平行に保ったまま引き離すと、基板と
中芯をくっつけている粘着剤層が伸び、フィ
ブリルが形成される。このときのフィブリル
形成が、上下の粘着剤層で対称に起こるか、
非対称に起こるかによって、剥離特性が大き

く異なってくる。我々はこの現象を観察する
装置を作成し、剥離の初期では、上下の面で
の非対称な剥離がおき、後期になって対象な
剥離に転移することを見出した。この転移に
おいては、粘着剤のレオロジー特性と共に、
中芯の弾性が大きく寄与していることが分
かった。結果は PRE 誌に投稿し、発表が決ま
っている。(Asymmetry-symmetry transition 
of double-sided adhesive tapes,  Hiroyuki 
Muroo, Tetsuo Yamaguchi, Yutaka Sumino, 
and Masao Doi, accepted for publication in 
PRE 2012/05/24）  
 
(4) 粘弾性流体における粘着・剥離現象の観
察 
CTAB・NaSal 水溶液は，水中でひも状ミセル
構造を形成し，理想的な粘弾性流体としての
性質を示すことが知られている．本研究では，
粘弾性流体における粘着・剥離現象として，
CTAB・NaSal 水溶液を用いた回転円筒体内部
での転がり挙動の観察を行なった．その結果，
サンプルのバルクの粘弾性の影響により本
来ならばディップコーティングに適した高
速壁面速度条件下でコーティングが失敗す
ることが見出された．また，実験の結果から
類推することでサンプルによってはディッ
プコーティングが不可能な条件が存在する
ことを見出した．以上に加え，粘弾性流体の
転落挙動を観察することで，転落時のサンプ
ルの先端部分，すなわち前進接触線が振動を
示すことが見出された．これは，粘弾性流体
の強制濡れを考える上で前進接触角が重要
な働きを示すことを示唆した結果となって
いる． 
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