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研究成果の概要（和文）：液晶エラストマー(LCE)は液晶配向とゴム弾性のカップリングによってソフト弾性と
よばれる性質を示す。本研究は，ポリドメイン配向LCE膜の力学特性を直交する２方向に伸長する二軸伸長変形
で調べ，２方向のひずみ比にかかわらず，２方向の真応力が均等化され，その真応力が２方向のひずみには関係
なく膜厚方向のひずみ（または荷重面の面積）のみによって決まる，という特異性を見出した。一方で，液晶配
向は二軸ひずみ場に応じて再配向していることを広角X線散乱測定によって確認した。この結果は，二軸伸長さ
れたLCEは膜厚一定下で自由に形状を変化できる液体的な挙動を示すことを意味し，ソフト弾性の本質的な特徴
を見出した。

研究成果の概要（英文）：Liquid crystal elastomers (LCE) exhibit a characteristic mechanical property
 called "soft elasticity" as a result of the coupling between liquid crystal orientation and rubber 
elasticity. We have revealed the unusual feature of mechanical properties by biaxial stretching of 
polydomain LCE membranes: The true stresses in the two orthogonal directions are equalized and a 
function of only the thickness variation (or only area strain of loading plane), independent of the 
combination of the two orthogonal strains. The wide-angle X-ray scattering measurements confirm that
 the imposed biaxial strain drives the realignment of local nematic order. The results signifies 
that the polydomain LCE membranes behave like as a liquid under biaxial loading.

研究分野：高分子物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的に，力学異方性のないゴムを直交する２方向に伸長すると，真応力（変形状態の断面積あたりの荷重）は
ひずみの大きい方向の方が大きくなる。液晶ドメインがランダム配向したポリドメイン液晶エラストマーに二軸
伸長すると，２方向のひずみの組み合わせに関係なく，２方向の真応力が均等化されるという特異な性質を見出
した。また，この真応力の大きさは膜厚方向のひずみ（もしくは荷重面の面積ひずみ）のみで決まっていること
も明らかにした。この結果は，ポリドメインLCE膜が二軸荷重下で液体的な挙動を示すことを意味している。こ
の性質により，ポリドメインLCE膜は皺が発生しにくい膜の素材としての応用も期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

液晶エラストマー（LCE）は液晶性をもつゴムである。LCE は液晶配向とゴム弾性の

カップリングによりソフト弾性とよばれる特異な力学的性質を示すことが知られてい

る。LCE を一方向に伸長すると，伸長方向に液晶が再配向し，その再配向に誘起された

伸長方向への変形が自発的に生じることにより，極めて小さい張力で高伸長できること

が様々な LCE について確認されてきた。このような LCE の力学的性質は高分子や液晶

の物理分野で注目されるだけでなく，ソフトアクチュエータとしての素材として応用面

でも関心を集めてきた。既往研究では LCE の力学的性質は専ら，一方向に単純に伸長

する一軸伸長によって調べられてきた。しかし，一軸伸長はエラストマーが可能な変形

のうちの特殊な一変形にすぎず，複雑な変形をうける実用面を考えれば，多軸ひずみ状

態での力学応答を調べる必要がある。また，LCE のソフト弾性の性質が多軸ひずみ状態

ではどのように顕在化するかは学問的に興味深い問題である。 

 

２．研究の目的 

本研究は，直交する２方向に LCE 膜を様々なひずみ比で伸長し，二軸伸長下の応力

―ひずみ挙動および液晶の再配向挙動を調べ，多軸変形下でのソフト弾性の効果を明ら

かにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

<大面積で均一な LCE 膜の合成> 

  エン/チオール反応を用いた手法（Yakacki et al., RSC Adv. 2014）によって，ポ

リドメイン配向の主鎖型 LCE 膜（65 x 65 x 2 mm）を作製した。等方相で架橋を行い，

キャスト法により成膜した。二軸伸長測定のためには上記の大面積で均一な膜試料が必

要であり，この条件を満たす成膜条件を確立した。 

＜二軸伸長測定＞ 

 特別製作した現有の二軸伸長装置を用いた。xと y方向のひずみ比を 1/1, 5/1, 5/2, 

5/3 とした二軸伸長， y 軸を初期長のまま固定して x軸に伸長する平面伸長，および単

純な一軸伸長，の計６種類の伸長モードを用いた。伸長速度は，伸長中の応力緩和の影

響がほぼ無視できる遅い速度を用いた。 

 

 

 

 



４．研究成果[1-3] 

               

   Figure 1                      Figure 2 

 

 Fig. 1 に非液晶性ゴムであるスチレンブタジエン共重合体ゴム（SBR）の平面伸長で

の真応力-伸びデータを示す。一般に観察されるように，真応力および公称応力ともに

伸長軸（x軸）の方が拘束軸（y軸）よりも全ひずみ領域で大きい。一方，LCE ではポリ

ドメイン領域に相当するひずみ域では真応力が両軸で等しいことがわかる。この領域で

は，公称応力（張力に比例）は伸長初期では x軸の方が大きいものの，ひずみが数十％

を越えると y軸の方が大きくなる。ひずみが十分に大きくなり，LCE が x 軸に配向した

モノドメインに変化すると（試料が透明化），真応力は x 軸の方が大きくなり，通常の

ゴムと同様の挙動になる。 

 

Figure 3                             Figure 4 

 

 Figure 3 と 4 に，ひずみ比を 5/1 および 5/2 とした二軸伸長での LCE の結果を示す。



平面伸長の場合と同様に，ポリドメイン領域ではいずれのひずみ比でも２方向の応力は

均等化されている。モノドメイン化に必要なひずみは，ひずみ比 5/1 の方が平面伸長よ

りも大きくなっており，y軸方向の伸長が大きいほどダイレクタの x軸方向への再配向

が妨げられることがわかる。 

 

Figure 5 

 

 Figure 5 に様々なひずみ比で二軸伸長したときの２方向の真応力を，膜厚方向の軸比

lzに対してプロットした結果を示す。lzは，体積一定の条件から求めた（変形時の体積

変化が無視できるほど小さいことは別の実験で確かめている）。SBR の場合，当然なが

ら，各変形および各方向の真応力はlxとlyの関数であるため，lzに対しての依存性には

見るべき特徴はない。一方，LCE の場合，ポリドメイン領域における各変形および各方

向の真応力のデータは一本の曲線を形成し，lzのみの関数（言い換えると，lxlyのみの

関数）になっていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

    Figure 6 

 

 

 

 

 



 Fig.6 に様々な二軸伸長状態の LCE の二次元 WAXS パターンを示す。最も外側に位置

する回折は，液晶のメソゲン基の間隔に相当しており，未変形状態では液晶ドメインの

ランダム配向を反映した円環状のパターンを示している。x軸方向のひずみが大きいほ

ど回折リングの偏りが大きくアーク状に変化しており，x軸方向への再配向が進行して

いることがわかる。 

 

                                  Figure 7 

 

Fig.5 と 6 の結果より，ポリドメイン配向で二軸伸長された LCE では，厚さが同じで

あれば，ひずみ比に関係なく，２方向の真応力は同じである一方で，液晶の再配向の程

度はひずみ場の異方性とともに高くなる，といえる（Fig. 7）。この性質は，ポリドメ

イン配向の LCE は，膜厚ひずみ（荷重面の面積）が同じであれば，外からの力学的仕事

を加えなくても自由に形状を変化させられること，すなわち液体のように挙動すること

を明確に示している。この成果は LCE のソフト弾性の本質を捉えたものであるととも

に，皺のよらないソフト膜への応用の可能性も秘めている。 
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