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1. はじめに 

結晶性高分子を磁場中で溶融固化させると高分子

結晶が配向する[1-7]．従来の配向方手法である延伸と

は異なり，試料形状に依存しない，内部まで均一な配

向，結晶部分のみが配向するなどの特徴を有するため，

高分子材料の新規配向方法として期待されている．し

かし，今までは配向様式[1-6]やそのメカニズム[3,4,7,8]

に着目した研究が先行しており，得られた材料の特性を

評価することは光学特性を除き試みられていない[9]．

特に高分子の力学特性は結晶部分のみならず非晶部

分の配向も大きく影響する．磁場配向で得られる高次

構造は従来の延伸などの機械的配向とは大きく異なる

ため[7]，力学特性において，特異な力学特性の発揮が

期待される． 

そこで，本研究では磁場配向が確認されている結晶

造核剤添加アイソタクチックポリプロピレンを用いて，磁

場配向により形成される高次構造と力学特性について

明らかにすることを目的とし，検討を行った． 

 

2. 実験 
 2-1. 試料 
 本研究で用いた試料は代表的な結晶性高分子である

アイソタクチックポリプロピレン（iPP，日本ポリプロ社製

MA03，MFR=25g/10min）である．iPP は単独では磁場

配向しにくいので，造核剤を添加して造核剤の磁場配

向を通じて iPP を配向させた．造核剤には ADEKA のア

デカスタブ NA-11 を用い，混練押出機を用いて iPP に

1%の重量分率で分散させた．得られた試料はホットプ

レスを用いてフィルム状に成形した．このフィルム状試

料を 10T までの磁場内で 180℃10 分間熱処理を行い，

磁場配向試料を作製した． 
 2-2. 構造解析 
 得られた試料の構造解析は広角 X 腺回折（WAXD）と

小角 X 腺散乱（SAXS）を用いて行った．いずれも

RIGAKU の NanoViewer を用いて 2 次元イメージを測

定した．  
2-3. 引っ張り試験 

作 製 し た 試 料 を 25mm(L) × 5mm(W) × 0.3 ～

0.4mm(H)となるように切り出し，引っ張り試験の試験片

と し た ． 測 定 は 小 型 材 料 試 験 機 (Rheometric 
Scientific,Inc. MINIMAT2000) を 用 い て ， 引 張 速 度

1mm/min，測定温度 18～20℃，標点間距離 L0=15～

16mm で印加磁場に対して平行及び垂直方向につい

て測定を行った． 

 
3. 結果および考察 
 3-1. 得られる高次構造 

Fig.1 には 10T で磁場配向させた試料の WAXD 測定

および SAXS 測定により得られた 2 次元写真を示した．

写真の上下方向が磁場方向である．WAXD パターンか

ら iPP のα晶の(010)に由来する回折ピークが子午線上

に集中しており，iPP のｂ軸が磁場と平行であることが確

認された．また，写真ではわかりにくいが NA11 の(004)
に由来する回折ピークも子午線上に集中しており，

NA11 のｃ軸が磁場と平行に配向していることも確認され

た．NA11 の結晶表面から iPP のα晶はエピタキシャル

成 長 す る こ と が 知 ら れ て い る [10] ． そ の 関 係 は

[010]NA11//[001]iPP， (001)NA11//(010)iPP であり上述の磁

場配向様式と矛盾せず，NA11 が磁場配向したのち，

NA11 の ab 面から iPP がエピタキシャル成長した結果，

iPP の配向が誘起されたものと考えられる．また，SAXS
の測定結果から結晶ラメラと非晶部分が形成する長周

期構造も配向していることが確認された．これらの結果

から Fig.2 に示すような高次構造が形成されていること

が予想される． 

  
Fig.1 2D images of WAXD (left) and SAXS (right) for the 

sample annealed in a magnetic field of 10T. 
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Fig.2 Schematic drawing of the high order structure of 

iPP/NA11.



3-2. 配向度制御 
また力学特性と磁場配向の関係を明らかにするため

に，力学特性の配向依存性を調べる必要がある．配向

度の制御のために磁場強度や熱処理条件を変化させ

ることが考えられるが，力学特性は配向度のみならず熱

処理条件にも大きく依存することから，熱処理条件一定

で磁場強度の変化により配向度の制御を試みた．Fig.3
にはｉＰＰのｂ軸の配向度と印加磁場の関係を示した．わ

ずか 0.5Ｔの磁場でもＮＡ１１は磁場配向し，ｉＰＰの配向

を誘起することがわかった．そのため,得られる配向度の

範囲は極めて狭い範囲となることがわかった．  

 3-3. ヤング率 
Fig. 4 にはヤング率の配向度依存性を示す．印加磁場

方向に対して平行にひずみを加えた場合（○）と垂直に

加えた場合（□）を示している．延伸による配向試料と比

べていくつか異なる挙動を示すことがわかった． 
まず，得られるヤング率の値が小さいことが挙げられ

る．一般に iPP の場合，数 GPa 程度のヤング率が得ら

れる.今回,試料作製過程で急冷しているため結晶化度

や結晶サイズの低下も原因のひとつであると考えられる

が，iPP の磁場配向様式も大きな原因である．今回得ら

れた試料では iPP の b 軸が磁場と平行に配向している．

b 軸のヤング率は c 軸のヤング率に比べて一桁程度小

さい．延伸では c 軸配向が達成できるので，その分大き

なヤング率を示す材料が得られる．回転磁場などを使

い c 軸配向が達成できればより大きなヤング率を示す材

料が作製できると期待される． 
 もうひとつの特徴は配向にしているにもかかわらずヤ

ング率に異方性を示さないことである．延伸では極めて

大きな異方性を発現するが，今回得られた試料ではほ

とんど異方性が観察されなかった．この理由については

現在検討中であるが b 軸配向していることに加えて，非

晶部分が配向していない磁場配向材料特有の性質で

あると予想している． 
3-4. 破断現象 
Fig.5 に 10T で作製した試料の応力ひずみ曲線を示

す．ヤング率では大きな異方性は発現しなかったが破

断現象には大きな異方性が確認された．印加磁場に平

行にひずみをかけると試料は 10%程度のひずみで脆性

破断することが確認された．配向していないものは脆性

破断することなくネッキングが生じてよく伸びるのとは対

照的である．一方，印加磁場に垂直にひずみをかけた

場合，降伏点を過ぎたあと応力は徐々に減少していくと

いう非常に興味深い挙動を示した．破断後の試料を観

察するとひずみ方向に裂けている部分とネッキングして

いる部分が観察された．この観察の結果から Fig.6 に示

すようなモデルが考えることができる． 
高分子の破断現象はクラックの形成とその進行で考

えることができる．応力が集中した部分にクラックが形成

し，それが大きく成長することで試料は巨視的に破断す

る．通常，高分子は非晶部分が多く存在し，分子鎖が

絡み合った部分がクラックの進行を妨げる役割を演じて

いる．磁場外で作製された試料は結晶の配向がランダ

ムであり分子鎖の絡み合い点もランダムに存在している．

そのため，クラックの成長が著しく押さえられるため延性

的な振る舞いをしている．一方，磁場配向させた試料で

は結晶が一軸配向しているため，分子鎖の絡み合い点
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Fig.4 Dependence of Young’s modulus on the degree 

of orientation. 
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Fig.3 Degree of orientation plotted against the 

applied magnetic field. 
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Fig.5 Stress-strain curves of iPP/NA11 annealed in 

a magnetic field of 10T. 



の分布も異方的になっていると予想される．WAXD 測

定の結果から iPP 結晶の c 軸は磁場に垂直方向に分布

している．分子鎖の絡み合い点は結晶ラメラ間に存在

するので磁場と垂直方向に多く分布していると予想され

る．そのため磁場と垂直方向にひずみを加えた場合に

はすぐには破断せず，クラック形成とネッキングが同時

進行したと思われる．一方，磁場と平行にひずみを加え

た場合には絡み合い点が少ないため脆性的に破断し

たと思われる． 
 

4. まとめ 
 磁場配向した iPP/NA11 の力学特性を高次構造との

観点から検討を行った．WAXD および SAXS 測定から

iPP/NA11 の高次構造を明らかにした．iPP は b 軸が磁

場と平行に配向し，長周期構造は磁場と垂直に配向し

ていた．また，ヤング率は磁場配向させると若干増加し

たが顕著な異方性を示さなかった．一方，破断現象は

顕著な異方性を示し，分子鎖の絡み合い密度の異方

性により定性的には説明することができた．他の配向手

法で得られる力学特性と大きく異なる特性を示すことが

確認された．今後，磁場配向試料の特性を理解するた

めにさらに詳細に検討する必要がある．  
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Fig.6 Schematic drawing of distribution of the entanglement 

points of iPP chains. 


