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プラスチックの破壊は欠陥等に由来するひずみの拘束によって生じる応力集中の大きさが、配向した高分子のフィブリルを破断す

る凝集強度に達することにより始まる。応力集中の大きさは体積弾性率に強く依存する。ひずみの拘束を解放して応力集中の大きさ

を凝集強度より小さく調整すれば、高いタフネスを持つプラスチックが実現出来る。 
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はじめに 

 構造体の破壊はひずみの拘束に起因して発生する応力集

中の大きさがその固体の凝集力を超えたときに始まる。負

荷により構造体に発生する応力は、固体の変形の二つの基

本様式であるせん断変形と体積変形により支配される。プ

ラスチックの構造体のタフニングには、負荷により構造体

に発生する応力状態を力学的に安定な変形が可能な構造に

改質する必要がある。固体力学,連速体力学を基本として

その概要を解説する。 

  

1. 固体の変形と破壊の基礎 

1.1 理論強度とグリフィスき裂 

原子間、分子間に作用する凝集力によって固体は形成さ

れる。材料の強度はこの凝集力を断ち切る負荷であると考

えることは自然であろう。図1-1に示す結晶モデルの凝集

力(σth)(理論強度)は 

    𝜎𝑡ℎ =
1

2𝜋

𝜆

𝐶0
𝐸 ≈

𝐸

3
~

𝐸

10
 ----- (1-1) 

 

 

図1-1 結晶の理論強度モデル 

 

と表すことが出来る 1)。Eは弾性率、COは原子間距離、λ

は材料定数である。このモデルで推測される理論強度は大

変大きく、例えばFeでは196GPaと算出される。現実の強

度に比べて極めて高い値である。 

 グリィフィスは図1-2に示す長さ2aのき裂を持つ弾性 

 

 

図1-2 グリィフイスのき裂 

固体の無限平板が一軸引張を受ける場合について理論強度

と実測値の大きな相違の機構を説明している。負荷によつ

て、き裂の先端は応力集中により理論強度に到達し、き裂

は進展を起こす。き裂の成長に伴いき裂を含む平板の全エ

ネルギー(ET)が低下するとき、き裂は不安定に伝播し破壊

に至る。WTを平板に蓄積された弾性ひずみエネルギー、U

を外力の仕事、ESをき裂形成の表面エネルギーとするとET

は次式で表すことが出来る。 

ET= WT-U+ ES 

平面応力の弾性体について、WtとUは 

             𝑊𝑇 =
𝜋𝑎2𝜎2

𝐸
  U = 

2𝜋𝑎2𝜎2

𝐸
 

である。単位面積の表面エネルギーをγとすると長さ2a

のき裂の表面エネルキーは 

ES=4aγ 

であるので、ETは 

                𝐸𝑇 = 4𝑎𝛾 −
𝜋𝑎2𝜎2

𝐸
  

と表すことが出来る。 ETはき裂の長さの凸の関数である

ので、その最大値は
∂𝐸𝑇

𝜕𝑎
= 0で求めることが出来る 2)。そ

れより破壊応力は 

 𝜎𝐸=√
2𝐸𝛾

𝜋𝑎
  -------(1-2) 

と表すことが出来る。負荷応力がこの条件に到達するとき

き裂は自発的に不安定に伝播する。破壊応力は微細なき裂

の存在によって理論強度より大きく低下することが分か

る。塑性変形等が可能な一般の構造体においてWtそして

Uはその形状、そして塑性変形の挙動に大きく依存するこ

とは言うまでもない。構造体の破壊は境界条件に敏感な境

界値問題である。 

 

1.2 ひずみの拘束による応力集中 

き裂あるいは欠陥があると応力集中が発生する。き裂の

先端の応力集中がひずみの拘束に由来する機構を説明す

る。構造体に変形を加えるとその内部には応力が発生す

る。連続体力学では図1-3に示すように、この応力は体積

を変えずにその形のみが変化するせん断変形と、形は相似

形を維持し、体積のみが変化する体積変形に分離して表す

のが一般的である。それによって発生する応力はそれぞれ

せん断応力、膨張応力と呼ばれている。その変形が弾性変

形であるとき、せん断弾性率(G)と体積弾性率(K)によって 
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図1-3 固体の基本的な二つの変形様式 

 

変形に対する抵抗の大きさが特徴づけられる。密度変化の

ないせん断変形に対して、密度が変化する体積変形に対す

る抵抗は極めて大きいので、一般に多くの固体の体積弾性

率(K)はせん断弾性率に比較して圧倒的に大きな値な値を

持つ。 

せん断弾性率(G)と体積弾性率(K)を直接実験で評価する

ことは簡単ではない。弾性率の評価に最も良く用いられる

のは一軸引っ張り試験(単純伸張あるいは一軸伸張)であろ

う。一軸引っ張り試験では独立な弾性定数として、縦弾性

率(E)とポアソン比(ν)を評価することが出来る。それを用

いるとせん断弾性率(G)と体積弾性率(K)は 

        G =
𝐸

2(1+𝜈)
  K =

𝐸

3(1−2𝜈)
------- (1-3)  

ν→1/2     G→E/3      K→∞ 

 

と表すことが出来る。反対に縦弾性率(E)とポアソン比(ν)

はせん断弾性率(G)と体積弾性率(K)を用いて 

          E =
3𝐺

1+𝐺
3𝐾⁄

 ν =
1−2𝐺

3𝐾⁄

2(1+𝐺
3𝐾⁄ )

  ----(1-4) 

G/K→小    E→3G   ν→1/2 

 

と表すことが出来る。発生する膨張応力の小さい一軸伸張

では、体積変形は小さく、せん断変形が支配的である(E→

3G)。 

 純粋な膨張応力あるいは体積変形のみを試験片に負荷す

るのは難しい。図1-4(a)に示す純粋伸張と呼ばれる引っ張

り方向に対して垂直方向のポアソン収縮によるひずみを完

全に拘束(εx=εz=0)した変形が強いひずみの拘束の下で

膨張応力を負荷する方法として知られている 3)。図１-4(b)

に示す試料の厚さhの十分に小さいPancake型試験片の伸

張試験により純粋伸張に近い変形を評価出来る。この変形

の見掛けの弾性率(Ey)は 

            𝐸𝑦 =
𝐸(1−𝜈)

(1−2𝜈)(1+𝜈)
=

4

3
𝐺 + 𝐾 -----(1-5) 

と表すことが出来る。連続体の体積弾性率（K）はせ

ん断弾性率(G)と比較して圧倒的に大きいのでこの変形は

体積変形支配である。 

 

  

(a)純粋伸張変形    

  

              (b)Pancake試験片 

 

図1-4  体積変形が支配的にな変形 

 

ひずみの拘束に起因する膨張応力は図1-5に示す丸棒に 

 

 

 

図1-5  切り欠きに起因するひずみの拘束による応力集中 
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深い切り欠きを導入することにより発生させることが出来

る。切り欠きの部分は断面積が小さいのでその上下の部分

に比べて軸方向に高い平均応力が発生する。この応力によ

り切り欠き部分の断面積はポアソン収縮により減少する。

しかし一様な断面を持つ柱の一軸引張りの場合と異なり、

切り欠きの上下の部分での変形が小さいためにこの切り欠

き部分のポアソン収縮による変形は切り欠き部分の上下の

半径方向の応力σrにより拘束され、体積膨張が生じ、高

い膨張応力が発生する。切り欠き、あるいは欠陥による応

力集中はこのようなひずみの拘束によって発生する。 

切り欠きでのひずみの拘束による応力集中の大きさは、

応力状態が、平面応力状態にあるかあるいは平面ひずみ状

態にあるかによっても大きく異なる。図1-6は切り欠きを 

 

 

 

図1-6 シートの厚さと切り欠きの先端のひずみの拘束 

 

持つ薄いフィルムと厚いシートについて、ひずみの拘束の

相違が切り欠きの先端の見掛けの弾性率にどのように影響

するかを解説する。薄いフィルムで厚さ方向の応力が零

（σz=0）の平面応力状態では、ひずみ拘束はシートの切

り欠き面の幅方向(εx=0)のみであるので、切り欠きの先

端での見掛けの弾性率は 

𝐸𝑦 =
4𝐺(1+

𝐺

3𝐾
)

1+
4𝐺

3𝐾

(=
𝐸

1−𝜈2)  

ν→0  Ey→2G、 ν→1/2  Ey→4G  ------ (1-6) 

 

で示される。一方、厚いシートの厚さ方向の中央では、切

り欠きによりz方向のひずみも拘束(εx=0,εz=0)される

ので切り欠きの先端は純粋伸張となり見掛けの弾性率は 

𝐸𝑦 =
4𝐺

3
+ 𝐾  

ν→0   Ey→2G、ν→1/2  Ey→∞ ----------(1-7) 

 

 

 

図1-7(a) 切り欠きの先端の応力集中にポアソン比が及

ぼす影響, (b)切り欠きを含む試験片の応力－ひずみ曲線

と強度にポアソン比が及ぼす影響 

 

となる。ひずみが拘束されている切り欠きの先端の見掛け

の弾性率はポアソン比に大きく影響される。ポアソン比が

0のときには何れの負荷の形式においても見掛けの弾性率

2Gであり、ひずみの拘束は働かない。変形において体積

変化の出来ない1/2にポアソン比が近づくと薄いフィルム

では見掛けの弾性率は有限の4Gに近づくが、厚いシート

では極めて大きな値(無限大)となる。ポアソン比が応力集

中に及ぼす影響を図1-7(a)に模式的に示す。ポアソン比

が1/2に近い場合、強くひずみが拘束される切り欠きの先

端では高い体積弾性率により大きな応力集中が発生し、そ

の結果、図1-7(b)に示すように巨視的には小さなひず

み、低い負荷応力で凝集構造の破壊が始まることが理解出

来る。 

 

1.3 応力集中の緩和とタフニング 

 一般的には高い凝集強度を持つ材料から作られる構造体

では優れた強度が実現されると期待される。しかし解説し

たように、その構造体の体積弾性率が大きい場合には、通

常構造体には欠陥が含まれるので、そこではひずみの拘束

により極めて大きな応力が発生する。そのような場合には

薄いフィルムの
切り欠き先端

平面応力

00  zx  　

厚いシートの
切り欠き先端

平面ひずみ

　0x

0z

y

x
z
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巨視的には小さなひずみ、応力で欠陥からき裂の伝播が開

始して容易にぜい性破壊が起きる。ガラスはその典型的な

例である。欠陥が在っても、高い強度と優れた伸度の構造

体を実現するタフニングのためには、大きな凝集力と伴に

図1-7で説明したように体積弾性率を低く(ポアソン比を

小さく)調整して応力集中を緩和する必要がある。 

 

2.高分子の破壊のマイクロメカニックス 

2.1 せん断変形支配の破壊 

せん断変形が支配的な一軸伸張、あるいは平面応力の変

形では、体積変形の寄与は小さい。高分子固体では弾性変

形がある限度の応力を超えると分子鎖の一部の滑りあるい

はコンフォメーションが変化して塑性変形が開始する。非

晶性ガラス状高分子では絡み合い間を結ぶ分子鎖が塑性変

形によりその一部を最大主応力の方向へ向きを変えること

により降伏し、配向が起きる 4)。配向した局所的な分子鎖

の数はひずみの増加に伴い徐々にその数を増す。絡み合い

間の分子鎖はそれに伴い次第に緊張し、それが更なる塑性

ひずみの増加に対する抵抗(配向効果)を大きくすると推察

されている。        

図2-1に非晶性ガラス状高分子の一軸伸張における塑性

変形とそれに引き続く配向硬化、クラックの形成過程を

PCの真応力－ひずみ曲線と対応して示す。塑性変形は長

い分子鎖の一部のコンフォメーションの変化により開始す

る(A)。このコンフォメーションの変化によるひずみの増

加に伴い分子鎖が最大主応力方向に配向したフイブリル構

造が形成される。分子鎖の局所的な配向はコンフォメーシ

ョンの変化が可能な分子の数を低下させるので、降伏応力

を増加させ、配向硬化を導く(B)。配向硬化の程度は絡み

合い間の分子量に影響されるであろう 5)。絡み合い間の分

子鎖の長さには分布があり、絡み合い間の分子量が小さい

部分では、小さなひずみで分子鎖の緊張が起き(図2- 

 

 

 

図2-1非晶性ガラス状高分子の塑性変形、配向硬化後の分

子鎖間の滑りによる破断モデル 

 

1(B))、配向硬化の増加を導く。緊張した絡み合い分子鎖

の絡み合いの部分には高いせん断応力が発生するであろ

う。それが限界値に達すると絡み合いの部分での滑りが起

きる(図2-1(C))。ひずみの増加に伴い、絡み合いでの滑

りは進行し、ついには絡み合いの分子鎖は滑り切りを起こ

し、絡み合いは消失する。それに伴いナノボイドが形成さ

れる。ひずみの増加に伴いこのボイドの体積は増加し、近

接するボイドの間が分子鎖の滑り切りにより連結を起こす

とクラックへと発展する(図2-1(C))。分子鎖の長さが長

いほど、すなわち数平均分子量が大きいほど、絡み合いの

消失には大きなひずみが必要なので、分子量の増加は破断

強度と伸度の増加をもたらす。 

 D.K.Mahajan6)そしてA.Makke7)らは分子シミュレーシ

ョンにより分子鎖の絡み合いの消失そしてボイドの形成の

過程を検討している。それは図2-1(C)で紹介した絡み合

いの滑り切りによる破壊の過程を良く表現している。 

非晶性ガラス状高分子、そして結晶性高分子のいずれに

おいても、塑性変形の配向硬化により弾性体へと変化し、

強く配向したフィブリルの分子鎖の長さ全体での滑りによ

ってボイドが形成され、クラックはそのボイド間の滑り切

りによる連結により形成される。強く配向したフィブリル

の弾性率は大きく増加しているので、クラックの形成まで

に大きな弾性ひずみエネルギーが蓄積される。分子鎖の緊

張により蓄積された弾性ひずみエネルギーはクラックの形

成による除荷により解放される。この弾性ひずみエネルギ

ーの解放により、クラックの先端のひずみ速度は急速に加

0
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速される。その結果、図1-6で説明したように、クラック

によるひずみの拘束は図2-2に示す大きな膨張応力の発生

伴う高い応力集中をもたらす。クラックの先端のひずみ速

度が、膨張応力により絡み合い間の分子鎖の近接分子との

相互作用を断ち切る為の緩和時間より早いと、高い応力集

中が維持されて急速なき裂の伝播が起こり、破壊に至る。

延性高分子は拘束の小さい一軸伸張で大きく変形すること

が出来るけれど、強い配向硬化による弾性体への変化はひ

ずみの拘束が小さなこの変形においてもぜい性的な破壊を

導く。せん断変形が支配的な一軸伸張の変形での破断まで

の伸度は絡み合い間の分子量に依存する。多くの場合、絡

み合い間の分子量の大きい結晶性高分子はガラス状非晶性

高分子より破壊の伸度は大きい。勿論絡み合い間の分子量

には分布がある。分子鎖の相互の滑りによる絡み合いの消

失はこの絡み合い間の分子量が短いところで最初に起こる

であろう。 

 

 

図2-2 延性樹脂の一軸引っ張りでのぜい性破壊の機構 

 

2.2体積変形支配の破壊 

絡み合い間あるいは架橋間を繋ぐ分子鎖の隣接分子との

相互作用のポテンシャルエネルギー(0.01～1KJ/mol)は主

鎖の共有結合のエネルギー(300～400KJ/mol)と比較すると

圧倒的に小さな値である。そのような固体高分子に膨張応

力が負荷されると図2-3に模式的に示すように隣接分子鎖

との相互作用は切断されて、ナノボイドが形成されるであ

ろう。そのようなボイドはその材料の構成関係に支配され

て、膨張応力により拡張すると推察される。 

 高分子材料には先天的にナノスケールのボイドが存在す

るとしてその拡張を解析した例がある。A.S.Argon8)は膨

 

 

図2-3 非晶性ガラス状高分子のナノボイドの形成モデル 

 

張応力により蓄積された弾性ひずみエネルギーの大きさが

不安定条件を満足する限界値に達したとき熱可塑性高分子

のボイドは急速な拡張を起こすことを指摘し、その条件を

弾塑性解析により検討している、またA.N.Gent9)によって

指摘されたゴムのボイドの拡張の条件はJ.M. Ball10), S. 

Biwa11)らによって非線形弾性解析により検討されている。 

 

2.2.1 ボイドの非線形弾性変形による拡張  

 J.M.Ball10) はゴムを非線形弾性体としてモデル化し、

膨張応力によるその拡張を検討した。その後S.Biwa11)は

ボイドの表面エネルギーを考慮した検討を行っている。 

図2-4は外径A、内径Rcの球殻のボイドに外圧Pが作

用する場合をを示す。 

 

 

 

図2-4 外径A、内径Rcのゴムの球殻のボイドに外圧Pが

作用するモデル 

 

外圧Pによるこの球殻のポテンシャルエネルギー(I))を 

                    I=I1 - I2 + I3  

と表す。I1は球殻の弾性ひずみエネルギー、I2は外圧Pに

よってなされる仕事、I3はボイドの表面エネルギーであ

る。ゴムの非線形弾性体の構成式W(λ１，λ２、λ３)を圧
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縮性Noe-Hooken 

 

W(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = 

𝐺

2
{𝜆1

2 + 𝜆2
2 + 𝜆3

2 − 3 − 2(𝜆1𝜆2𝜆3 − 1) + 𝛽(𝜆1𝜆2𝜆3 − 1)2} 

                                          --- (2-1) 

で表し、表面エネルギーをΦ(λc) とすると、I1,I2,I3は

それぞれ以下のように表すことが出来る。 

𝐼1 = ∫ 4𝜋𝑅2
𝐴

𝑅

𝑊 (𝑅2

𝑟2⁄ , 𝑟
𝑅⁄ , 𝑟

𝑅⁄ , ) 𝑑𝑅 

            𝐼2 = 4𝜋𝐴3(𝜆 − 1)𝑃         ----   (2-2)              

     𝐼3 = 4𝜋𝑟𝐶
2𝛷(𝜆𝐶) 

Gはせん断弾性率、β=1/(1-2ν), νはポアソン比、λ

=r(A)/Aである。𝑊̂(𝑡) ≡ 𝑤(𝑡−2, 𝑡, 𝑡) t = r(𝑅)/𝑅, Φ` =

𝑑𝛷 𝑑𝜆𝐶⁄ とし、平行条件 𝑑𝐼 𝑑𝑟𝑐 = 0⁄ より、ボイドの拡張

比λに対する膨張応力Pは 

P = 𝜆2 ∫
𝑑 𝑤̂

𝑑𝑡⁄

𝑡3 − 1

𝜆𝑐

𝜆

𝑑𝑡 + 𝜆2 { 
2𝛷(𝜆𝑐)

𝑟𝑐
−

𝛷`(𝜆𝑐)

𝑅𝑐
} 

-----------(2-3) 

と表すことが出来る。 

図2-5はRc/Aを無限小に外挿したときのボイドの拡張

λ=r(A)/Aに対する外圧Pの変化を示す。λの増加に伴い

I の値が正から負に変化し、表面エネルギーの抵抗を越え

てボイドの拡張が始まる。架橋間の隣接する分子鎖の相互

作用が切断すると、負荷Pの急速な低下とボイドの拡張が

起きる。ボイドの拡張に伴い、その周辺のひずみの増加に

より応力が増加し、釣り合いの状態になるまで急速にボイ

ドの径は拡張する。赤い破線は表面エネルギーを考慮しな

かったときのそれであり、このときのボイドの拡張は安定

である。Gentより指摘されたボイドの拡張の為の膨張応 

 

 

図2-5 Rc/Aを無限小に外挿したときのボイドの拡張λ

=r(A)/Aに対する外圧Pの変化 

力5G/2を適切に予測している。S.Mishraは縦弾性率に対

する表面エネルギーの比が大きいときボイドの拡張の膨張

応力は5G/2より大きくなることを指摘している。ゲル等

のボイドの拡張がそれに相当している 27)。 

純粋伸張に近い変形は図1-4に示すPancake型の試験片

を用いた伸張試験である。ゴムではこの試験片を用いて体

積変形が支配するボイドの形成そして破壊までを実験的に

検討することは可能であり、幾つかの検討の例が示されて

いる。図2-6はPancake試験片の伸張でのCB充填した

SBRの公称応力－ひずみ曲線とその変形過程のCTによる

観察を示す 13)。試験片(h)の厚さを薄くし、収縮ひずみを

強く拘束すると見かけの弾性率が大きく増加していること

が分かる。負荷が5G/2に近づくと、せん断変形による塑

性変形と類似して応力の増加速度は小さくなり、それと同

期してナノボイドの拡張を想像させる領域が観察される。

そのような領域が局所的に発達しているのはゴムの凝集構

造にはその強さに相当程度の分布があり、弱い凝集構造の

部分が優先的に不安定変形を導く為と推察される。負荷の

ひずみが大きくなると拡張するボイドの周辺の分子鎖が緊

張し、変形に対する抵抗は大きくなるので、Pancake試験

片の公称応力の増加が観察される。その後架橋分子鎖の切

断により破壊が起きる。この試料では表面エネルギーを考

慮した図2-5に示す伸張に伴う応力の減少は観察されない

ので、表面エネルギーの寄与は小さいと推察される。分子

鎖間の相互作用は小さな応力で破断している。ボイドの拡

張を伴うこの変形過程は可逆的である。 

 

図2-7 Pancacke試験片の伸張でのCB充填SBRの公称応

力－ひずみ曲線とCT像 

 

2.2.2 ボイドの塑性変形による不安定拡張 8) 

図2-8は膨張応力による負荷によりナノボイドを形成 

0
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 7 

 

 

図 2-8 体積分率βのボイドを含む領域の膨張応力による

不安定な塑性拡張 

 

し、それが塑性変形により拡張する非晶性ガラス状高分子

のモデルを示す。半径rの領域に体積分率βのナノボイド

を含んでいる。この領域のナノボイドが膨張応力により拡

張する。構成関係はゴムとは異なり塑性変形は一定の降伏

応力τを維持すると仮定する。ボイドの領域rがすべて塑

性変形するのに必要な応力は 

𝜎𝑝 =
2

√3
𝜏・𝑙𝑛 (

1

𝛽
)---------- (2-8) 

と表すことが出来る。この拡張によりボイドを含む塑性領

域の回りを取り囲む弾性領域の膨張応力(弾性除荷)の変化

は 

𝑑𝜎𝐸

𝑑𝑟
= −

𝐺

𝑟
    ------------- (2-9) 

 

で表すことが出来る。この半径rの領域がさらにdrだけ

塑性的に拡張するときの膨張応力の変化は 

𝑑𝜎𝑝

𝑑𝑟
=

2√3

𝛽𝑟
𝜏(1 − 𝛽)------------ (2-10) 

と表すことが出来る。Gはせん断弾性率である。式2-9と

式2-10で示される膨張応力の変化速度が 

|
𝑑𝜎𝐸

𝑑𝑟
| ≤ |

𝑑𝜎𝑃

𝑑𝑟
|----------- (2-11) 

の条件を満足すれば、ボイドを含む塑性領域には塑性変形

によるボイドの拡張に過負荷の膨張応力が作用することに

なり、更なる負荷の増加なしにボイドの急速で不安定な拡

張が起きる。あるτ/Gを持つ樹脂が式2-11を満足してボ

イドが不安定に拡張する条件は 

β <
1

1+2
√3(𝐺

𝜏⁄ )⁄
(= 𝛽𝑐𝑟𝑖𝑡)--- (2-12) 

で示すことが出来る。膨張応力が負荷されることにより形

成されたナノボイドの含有量がβcrit以下の条件で膨張応

力が式2-8で与えられる全面降伏応力に到達すると、ボイ

ドは不安定な拡張を起こす。高い温度、低い変形速度で比

τ/Gが低下するとβcritは減少するので、ボイドの塑性変

形による拡張は安定化される。 

剛性と強度の高いプラスチックではPancake試験片を用

いて純粋伸張によりナノボイドの拡張を検討することは、

高剛性のプレートと樹脂の界面てのはく離が起きるので、

難しい。図1-6のような切り欠きの導入によりその先端に

強いひずみの拘束を発生させることは可能である。具体的

には図2-8に示す既知の先端半径を持ち、平面ひずみを満

足するのに十分な試料の幅を持つ試験片に三点曲げ試験で

負荷を加えると、切り欠きの先端には塑性領域が優先して

形成される。形成された塑性領域の応力は平面ひずみが満

足されるとき、図2-9に示す応力分布となり、それは形成

された塑性領域の先端で最も高い応力となる。試料の幅方

向の応力(σz)はこの方向のひずみを拘束するのに必要な 

 

 

図2-8  U字形切り欠き試験片の形状 

 

 
塑性体の切り欠き先端の応力分布 

 

 図2-9 U字型の切り欠きを持つ板の切り欠き先端に形

成される塑性領域の応力分布 

y

x

z
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応力である。絡み合い間の分子量の大きい結晶性高分子で

は、この塑性領域先端の応力がボイドの不安定拡張条件 

(式2-12)に到達すると、クレイズが形成されると推察さ

れる。一方、絡み合い間の分子量の短い非晶性高分子では

絡み合い間の滑り切りが起きるときにボイド拡張の不安定

条件が満足される。クレイズの配向したフィブリルの破断

により破壊が始まる。この塑性領域先端の応力が推測出来

れば、強いひずみの拘束のもとで形成されるクレイズから

の破壊応力が評価出来る。有限要素法を用いた非線形弾塑

性解析が精度の点で適当であろうが、簡単には弾性変形を

無視した降伏条件である剛塑性体を仮定すると、切り欠き

先端の半径をρ、切り欠きの先端からの距離をx、せん断

降伏応力をτとして、塑性領域の内部の応力分布は 

    𝜎𝑝 = 𝜎𝑧 = 𝜏 (1 + 2𝑙𝑛 (1 +
𝑥

𝜌
)) ------(2-13) 

                              𝜎𝑦 = 𝜎𝑃+τ 

                              𝜎𝑥 = 𝜎𝑃-τ 

で表すことが出来る 14)。 

図2-10は先端半径0.5mmのPCの三点曲げ試験による変

位－曲げモーメント曲線の例を示す。PCは一軸引っ張り

試験では図2-1から推察出来るように1～1.5程度のひず

みまで大きく伸張することができるが、このように強いひ

ずみ拘束の下での変形では僅か2mmの変位でぜい性的な破

壊を起こす。切り欠きの方向のひずみが完全には拘束され

てはいないが、相当程度に強い拘束の下でのクレイズの形

成応力を検討することがこの方法で可能である。切り欠き

の先端から広がった塑性領域の先端の応力が分子鎖間の滑

りの応力に到達すると、クレイズが形成される。その応力

はクレイズが形成されるまでに広がった塑性領域の大きさ

(x)とせん断降伏応力から式2-9を用いて評価することが 

 

図2-10 ぜい性破壊を起こすU型切り欠きを持つPCの変位

―曲げモーメント曲線 

 

 

図2-11 PCの平面ひずみにおける切り欠き先端の塑性変

形とクレイズ 

 

出来る。図2-10に示したPCの例ではその値は約120MPa

であり、ゴムのそれと比較すると2桁近く大きな値であ

る。 

図2-11は形成された塑性領域、その先端のクレイズ、

その後にクレイズから形成されたクラック、そしてその伝

播により形成された破壊面を示す。 

ボイドの拡張が起きるまでには大きな弾性ひずみエネル

ギーが蓄積される。その結果、ゴムのボイドの安定拡張と

は異なり、PCの例ではボイドの拡張により解放される弾

性ひずみエネルギーは大きいので、その拡張は極めて急速

で不安定である。 

 

3. プラスチック構造体の強度と境界条件依存性 

プラスチック構造体の強度とその破壊の様式は他の材料

から構成される構造体のそれと同様にその形に依存する。

それはひずみの拘束の大きさが構造体の形に敏感に影響さ

れるからである。一軸伸張では大きく塑性変形することが

可能なPCについて、切り欠きを持つ試験片の三点曲げ試

験での破壊の強度とその様式がどのように境界条件に依存

するかを有限要素法による非線形弾塑性解析の結果と実験

結果を比較することにより説明する 15)。 

切り欠きを持つ構造体の破壊様式とその強度に強く影響

する因子として、切り欠きの先端半径と試験片の厚さの効

果が良く知られている。これらの因子によって応力分布が

どのように変化し、その結果としての強度と破壊様式の変

0

1

2

3

4
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化を説明する。 

有限要素法を用いた強度予測には体積変形支配の下でぜ

い性破壊が起きるときのクレイズ強度、せん断変形支配の

下で延性破壊が起きるときのフィブリル強度の推定値を必

要とする。試験片の厚さが12.7mm、切り欠きの先端半径

0.5mmと1.5mmの試験片について実験によって得られた破

壊までの変位-曲げモーメントと有限要素法による計算結

果を比較することによりクレイズ強度とフィブリル強度を

評価することが出来る。塑性変形の非線形弾塑性の構成関

係は試行錯誤法により推定した。推定されたクレイズ強度

は111.2MPa,フィブリル強度は235.3MPaである。この例

は塑性力学を用いて、高分子構造体の凝集破壊の強度を実

験的に推測した数少ない例である。 

切り欠きの先端半径が強度に及ぼす影響を検討するため

に、先端半径を0.5、1.0、1.5 mmに設定したときの変位−

曲げモーメント曲線の実験と計算結果の比較を図3-1(a)

に示す。リガメントと厚さを一定に保っている。切り欠き

の先端半径を0.5 mmから1.5 mmにまで広げると、変位が

3.67mmでこの試験片は切り欠き下の領域が塑性領域で連

結する全面降伏を起こす。この変位での塑性領域先端の応

力は図3-1(b) に示すようにクレイズ強度より低いので、 

図3-1 切り欠きの先端半径がU字形切り欠き試験片の強度

に及ぼす効果の予測 

この切り欠き先端半径では塑性領域の先端の応力がクレイ

ズ強度に到達する以前に全面降伏を起こし、大きく塑性変

形することが出来る。破壊は切り欠きの先端での塑性領域

の応力がフィブリル強度に到達することにより始まる。予

測された破断変位は実験結果と良く一値している。 

 切り欠きを持つシートの幅が強度に及ぼす影響を検討す

るために、切り欠きの先端半径を0.5 mm、リガメントを

4.0 mmに一定に保ち、試験片の幅を12.7、7.0,3.0 mm と

設定したときの変位−曲げモーメント曲線の実験と計算結

果の比較を図3-2(a)に示す。図3-2(b)は曲げモーメント

を試験片の厚さで規格化して示した。試験片の幅が7.0 

mmでは、変位2.47 mmで切り欠きの先端に形成された塑

性領域の先端の応力が図3-3(a) の応力分布が示すように

クレイズの強度を超えるのでぜい性破壊を起こすと予測さ

れる。この変形では試験片の厚さ方向の中央では試験片の

幅が12.7mmのときと同様に、ほぼ平面ひずみの応力状態

が達成され、切り欠きの先端に形成された塑性領域の先端

にはひずみの拘束により高い膨張応力が小さな変位で発生

している。予測されたぜい性破壊の変位は実験で得られた

値とほぼ一致している。試験片の幅が3.0 mmでは、変位

が2.57 mmで切り欠き先端の厚さ方向にわたって全面降伏 

 

 

図3-2  PCの試験片の幅が変位―曲げモーメント曲線に及

ぼす効果の計算結果と実験結果の比較 
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図3-3  PCの試験片の幅がU字形切り欠きの応力分布に及

ぼす効果 (a)ぜい性破壊条件の検討 (b)延性破壊条件の

検討 

 

の条件に到達し、塑性変形による厚さの減少が起きる。こ

のときの最大応力は図3-3(b)に示すように104.3 MPaで

あることを解析の結果は示している。したがって、この場

合にはぜい性破壊を起こすことなく、大きく幅が減少して

延性変形する。幅の大きな試験片と比較して大きい変位

6.4 mmに達したとき切り欠きの先端の応力がフィブリル

強度に到達して、延性破壊が開始する。推定された変位は

実験の結果に近い値である。 

試験片の幅を低下させると平面ひずみから平面応力へと

変化する。図3-4(a)は試験片の幅が12.7mmについて、試  

 

 

図3-4 試験片の幅が3.0 mmで、変位が3.56 mmのときの

切り欠き先端の応力分布 

 

験片の中央でほぼ平面ひずみが満足され、クレイズが形成

される場合の応力分布を示す。図 3-4(b)は幅が 3.0mm に 

ついて、平面応力に近く、全面降伏後の切り欠きの先端の

応力分布を示す。薄い試験片では幅方向の応力(中間応力) 

が減少するのでひずみの拘束が低下して応力集中の大きさ

は小さくなる。その結果、塑性領域先端の最大主応力がク

レイズ形成応力に到達することはなく、全面降伏が起きる。 

構造材料の切り欠きからの破壊の抵抗を評価する為に、

鋭いき裂からの破壊の開始条件として J 積分 16,17)、またあ

る先端半径を持つ切り欠きからの衝撃的な負荷による破壊

の抵抗としてシャルピー衝撃試験が良く用いられる。何れ

の評価もクラックの伝播の抵抗をエネルギーで評価してい

る。これらの評価においても図3-5に示すPCのシャルピー

衝撃試験の結果が示すよう評価の値は試験片の幅に大きく

依存する。クラックの伝播抵抗をエネルギーで評価すると、

それは凝集構造の破断のエネルギーの他にクラックの進行

に伴つて形成される塑性変形のエネルギーをこの評価は含

んでいる。破断までの塑性領域の広がりは試料の幅に依存

するので、評価されたエネルギーを破壊の開始条件を表す 

 
図3-5  PCのシャルピー衝撃試験の試験片の幅依存性 
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特性値として用いるのは不向きである。一方、クレイズ強

度あるいはフィブリル強度を高分子材料の破壊の特性値と

して用いると、異なる境界条件での構造体の強度の予測は

ほぼ満足出来る精度で可能である 

 

4.微細構造の調整によるタフニング 

  熱可塑性高分子の破壊はネットワークを構成している絡

み合いでの高分子鎖が相互にすべり、絡み合いを消失する

ことにより始まる。強いひずみの拘束が作用する平面びす

みでの変形はボイドの形成までに大きな弾性ひずみエネル

ギーが蓄積されるので、その変形は不安定な局所変形のク

レイズとなる。破壊はクレイズのフィブリルが破断するこ

とにより起こり、そのひずみは拘束の小さな一軸伸張と比

較して極めて極めて小さい。 

 強度の境界条件依存性では、有限要素法を用いて、破壊

が開始するとき塑性領域先端の応力からクレイズ強度を推

定した。平面ひずみの変形では、U 字型の切り欠きの先端

で塑性変形が開始すると、塑性領域の先端の応力分布は剛

塑性体の塑性変形を仮定すると式 2-13 で表すことか出来

る 18)。塑性変形が可能なガラス状非晶性高分子では定めら

れた切り欠き先端半径を持つ試料で切り欠きから塑性変形

を優先して形成させ、クレイズが形成されるまでの塑性領

域の大きさと、降伏応力を評価するとクレイズの形成応力

が検討できる。図2-11の破壊面の写真にはクレイズの形成

が始まるときの核の位置が明確に示されている。切り欠き

の先端から核までの距離は平面ひずみの変形でクレイズが

形成されるまでに広がる塑性領域の大きさに相当する。降

伏応力を一定にして高分子材料のクレイズの形成応力を大

きく改善出来れば、クレイズが形成されるまでの変位は大

きくなり、破断までの変位は大きくなるので、タフネスの

改善が可能である。それに影響する幾つかの高分子の微細

構造の調整を紹介する。 

 

4.1  数平均分子量がクレイズ強度と降伏応力に及ぼす影

響 

 非晶性のガラス状高分子のPCとPMMAのクレイズ形成応

力と降伏応力の数平均分子量による変化を図4-1に示した

18)。クレイズ形成応力は数平均分子量の増加に対して明確

に改善されることが示されている。一方、塑性変形は分子

鎖の局所運動であるので、降伏応力は分子量の変化に対し

てほぼ独立であることが確かめられる。このクレイズ形成

応力と降伏応力の分子量に対する異なった依存性は、分子

量の増加に伴い、降伏応力に対するクレイズ形成応力の比

が大きくなり、破壊までに広がる塑性領域の大きさが拡大

し、全面降伏が起こりやすくなることを意味している 20)。

図 4-2 は PC について高い分子量ではぜい性破壊が抑制さ

れて、全面降伏が起きることを変位―曲げモーメント曲線

(図 4-2(a))とそれに対応した塑性領域の写真(図 4-2(b)) 

によって示した。高い分子量では塑性力学から予測される

全面降伏のときの形態の塑性領域が形成されている。数平

均分子量が増加するとき、クレイズ強度が改善されること 

 

 

図 4-1 非晶性ガラス状高分子のクレイズ強度と降伏応力

の分子量による変化 

 

図 4-2(a) U 字型切り欠きを持つ試験片の三点曲げ試験に

おける変位―曲げモーメント曲線に及ぼす分子量の効果 
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図 4-2(b) U 字型切り欠き試験片の三点曲げ試験で切り欠

き先端に形成された塑性領域の形態に及ぼす分子量の効果 

 

によるぜい性破壊の抑制は結晶性高分子においても非晶性

高分子と同様に起こる。非晶性のガラス状高分子ではクレ

イズの形成条件は剛塑性体を仮定して式(2-13)を用いて推

定した。塑性変形に伴いボイドの形成が起きる結晶性高分

子ではこの仮定は適用出来ない。有限要素法による解析は

破壊の様式がぜい性、延性破壊いずれであっても、配向し

たフィブリルの強度に到達したときに始まることを示唆し

ている。配向したフィブリルのクレイズ強度は図4-3の一

軸引っ張り試験の公称応力－ひずみ曲線における破断強度

がそれに最も近い値を反映しているであろう。図4-4 にi-

PP のクレイズ強度の分子量による変化を示した 21)。分子 

 

図4-3 結晶性高分子材料のクレイズ強度の一軸引っ張り 

試験による評価 

 

図 4-4 i –PP の数平均分子量が(a)タフネスそして(b)ク

レイズ強度、降伏応力(b)に及ぼす効果 

 

量の増加により降伏応力が幾分低下するが、数平均分子量

に比例したクレイズ強度の明確な増加が示されるのでタフ

ネスは改善される。数平均分子量の増加によるタフネスの

向上は非晶性ガラス状高分子と同様に降伏応力に対するク

レイズ(あるいはフィブリル)強度の比が増加することによ

り成される。 

非晶性ガラス状高分子では分子鎖の局所的なコンフォメ

ーションの変化により塑性変形が始まる。その大きさには

分子内相互作用そして分子間相互作用が関与している。ま

た切り欠きの先端では形成された塑性領域の先端には塑性

拘束により高い膨張応力が発生し、それにより共有結合と

比較して、2桁程度低い分子鎖間の相互作用が切断してナ

ノボイドが形成される。降伏応力と弾性率に依存した限界

のボイドの密度以下で、そのボイド領域が降伏すると塑性

的に不安定な拡張を起こしクレイズへと進展する機構が提

案されている(式2-12)。このクレイズ形成機構によれば

分子量はクレイズの発生条件にそれを支配する因子として

含まれない。しかしここで塑性力学的に検討したPCと

PMMAのクレイズ形成応力は明確に分子量依存性を持つ。 

分子量により降伏応力、弾性率はほとんど変動しない。

また分子鎖間の相互作用に依存するナノボイドの形成密度

にも分子量により変化する機構は考えづらい。絡み合い間

の分子量が比較的短い非晶性ガラス状高分子では、ナノボ

イドの膨張応力による塑性的な拡張は、ネットワークの分

子鎖が緊張することににより抑制される。ボイドの内面は

塑性変形による二軸配向により配向硬化を起し、それは高

い降伏応力を導くのでボイドの不安定拡張は抑制される。

ボイド内面の高い応力により図4-5に示すような分子鎖の

長さ全体に亘る滑りが起きれば、それがボイドの不安定な 
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図 4-5 ボイドの拡張に伴う分子鎖間のすべりによる相対

位置の変化 

 

拡張を導くことは容易に想像できる。そのような機構によ

るボイドの不安定拡張によりクレイズが形成されればそれ

は明らかに分子量に依存する。もしそうであればこれらの

樹脂のナノボイドからのクレイズの形成は一軸伸張におい

て配向硬化の後に分子鎖間の滑りにより分子鎖の長さ全体

に亘る移動によるボイドの形成と基本的には同じと推察さ

れる。切り欠きから始まる塑性領域の先端で形成されるボ

イドの異なる点は塑性拘束により小さな変位での極めて高

い膨張応力によりフィブリルの破断が容易にクラックの形

成を導くことにある。 

一方、結晶性の高分子ではボイドの形成は塑性変形の開

始による球晶の破壊により始まる。非晶性ガラス状高分子

と比較して、絡み合い間の分子量が大きいと推察される結

晶性高分子では、絡み合い間でラメラ結晶を構成している

分子鎖の塑性変形により高いひずみまで大きな配向硬化を

示さずに塑性変形が可能であろう。その結果、形成された

ボイドは式2-12の塑性拡張の不安定条件を満足すればク

レイズとなると推察される。破壊はこのクレイズに作用す

る応力がフィブリル強度に到達することにより起きる。形

成されたボイドは巨視的なポアソン比を小さくするので、

ひずみの拘束を低減させ、応力集中を緩和する機能を持

つ。それが長い絡み合い間の分子量を持つi-PP等の結晶

性高分子を非晶性ガラス状高分子と比較して高いタフネス

へと導いている。 

4.2 分子量分布の幅がクレイズ強度と粘度に及ぼす影響 

プラスチックの分子量分布の広がりは成型加工の加工性

に大きく影響する。分子鎖の長さが倍になるとその粘度は

倍以上に大きくなる。一方、クレイズの強度に対する分子

量分布の影響は粘度の場合とは異なる。数平均分子量をほ

ぼ一定にして、分子量分布の幅のクレイズ形成条件に及す

効果を検討するために、分子量分布の幅の異なるPMMAを

ブレンドして表4-1の数平均分子量がほぼ一定で分子量分

布の幅の異なる試料を調整した。図4-6は数平均分子量が

一定のとき重量平均分子量が粘度に及ぼす効果とクレイズ

強度そして降伏応力に及ぼす効果を示した。粘度は明らか

に重量平均分子量に依存して急速に増加するが、クレイズ 

 

表 4-1 数平均分子量がほぼ一定で分子量分布の幅の異な

る試料をなる試料のブレンドによる調整 

ブレンド 

PMMA 

Mn Mw Mw/Mn 

BPM-1 68000 286600 4.21 

BPM-2 60400 222300 3.68 

BPM-3 62500 147600 2.36 

BPM-4 56900 100300 1.76 

BPM-5 74100 225400 3.04 

 

 

図 4-6 PMMA の数平均分子量が一定のとき重量平均分子量

が粘度(a)とクレイズ強度そして降伏応力(b)に及ぼす効果 
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強度そして降伏応力はそれとは対照的に重量平均分子量に

は依存しないことが示されている。高分子材料の塑性変形

は局所運動であるので、分子量分布の幅に降伏条件が影響

されないのは当然である。粘度の発現は分子鎖の拡散に起

源があり、それは分子の長さの3.4乗に比例して変化する

ので分子量分布の幅、言い換えると長い分子鎖の存在に強

く影響される。一方、非晶性ガラス状高分子のクレイズの

形成に必要な分子鎖間の滑りは分子鎖間の凝集力のような

相互作用に依存し、分子鎖を滑らせるのに必要な力は分子

鎖の長さに比例して大きくなるので分子量分布の形には依

存しない。したがって、低い粘度で高いクレイズ強度を実

現するには分子量分布の幅を狭くすれば良い。 

分子量分布の幅の調整により良好な加工性とタフネスを

両立したi-PPの例を示す。図4-7の試料(D)は MFRが 0.5

の i-PP を過酸化物により分子鎖を切断し、表 4-2 のよう

に MFR を 8.8 に調整した。数平均分子量は試料(F)と比較

して高く、重量平均分子量が低いので、粘度が低くタフネ

スの高いi-PPの調整が出来る。 

  

表 4-2 過酸化物による分子の切断によって分子量分布の

幅を調整したi-PP        

 M.F.R 
Mn 

(×104) 

Mw 

(×105) 
Mw/Mn 

タクチシチ

ー 

E 10.9 3.83 1.74 4.54 0.93〜0.94 

D 8.8 6.14 1.67 2.72 0.92〜0.93 

F 5.2 4.86 2.15 4.43 0.93〜0.94 

PP(E),PP(F) : 標準のi-PP 

 

図4-7 過酸化物を用いた分子量分布の調整による低粘度、

高タフネスi-PP 

 

粘度の発現が分子鎖の拡散運動に由来し、フィブリル強

度の発現は分子鎖間の凝集力による相互作用に由来してい

る。それぞれの発現機構が異なるので、分子量分布の幅の

調整による低い粘度て高いタフネスを実現することが可能

となる。高分子が長い分子鎖を持つことによる特性と言え

る。工業的に重合により分子量分布の幅の狭い高分子を合

成することは容易ではないようであるが、今後の合成技術

の発展が望まれる。 

 

4.3 i-PP の立体規則性がクレイズ強度と降伏応力に及す

影響 

イソタクチック−ポリプロピレン(i-PP)の立体規則の分

子構造を図4-8に示した。実際のi-PPにはこの規則性に

部分的に乱れがあるのが普通である。触媒あるいは重合条

件を調整することにより規則正しい立体規則性の程度であ

るタクチシチーを制御することが出来る 22)。表4-3に示

す僅かにタクチシチーの異なるi-PPの切り欠きを持つ試

験片の変位-曲げモーメント曲線を図4-9に示す。タクチ

シチーの僅かな改善により変位-曲げモーメント曲線の破 

 

 
図4-8 i-PPの立体規則構造 

 

表4-3 タクチシチーの異なるi-PPの粘度、数平均分子量、

重量平均分子量、分子量分布の幅 

 MFR Mn 

(×104) 

Mw 

(×105) 

Mw/Mn タクチシチー 

A 4.9 4.8 2.17 4.5 0.93〜0.94 

B 4.7 4.3 2.01 4.7 0.94〜0.95 

 

図4-9 タクチシチーの異なる二種類のi-PPのU字型切り

欠きを持つ試験片三点曲げ試験により得られた変位ー曲げ

モーメント曲線 
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図 4-10 i-PP のタクチシチーがクレイズ強度と降伏応力

に及ぼす効果 ■高タクチシチーi-PP ●i-PP 

 

断の変位が大きくなっている。図4-10はタクチシチーの

異なるi-PPのクレイズ強度の数平均分子量による変化を

示す。分子鎖の立体規則性の欠陥を少なくする、すなわち

タクチシチーの向上は分子鎖間に作用する凝集力に改善を

もたらし、クレイズ強度の改良によりタフネスを改善する

ことが出来る。 

 

4.4 共重合がクレイズ強度と降伏応力に及ぼす影響 

 高い剛直性の分子鎖から構成される高分子では、多くの

場合、降伏応力も高い値を持つ。降伏応力の増大は塑性拘

束による応力集中を大きくするので、タフネスを維持する

にはクレイズ強度、すなわち配向した分子鎖の相互の滑り

に対する抵抗は大きい必要がある。共重合により降伏応力

とクレイズ強度を調整してタフネスの改善を試みた例を紹

介する。図4-11には検討に用いた2種類の共重合PCの分

子構造をPCと比較して示した。嵩だかいフェニル基を側

鎖に持つ分子を共重合したPC-C1は分子鎖の剛直性が増大

し、表4-4に示すように降伏応力が増加する。一方、嵩高

い側鎖は分子鎖間の相互作用の大きさを低下に導くと推察 

 

 

図4-11 共重合したPCの分子構造 

表4-4  PCのガラス転移温度(Tg),せん断降伏応力(τ)そ

してクレイズ形成応力(σP)に及ぼす共重合の効果 

 数平均 

分子量 

Mw 

ガラス転

移温度 

Tg(℃) 

せん断降

伏応力 

τ(MPa) 

クレイズ

形成応力 

σp(MPa) 

PC 10525 158 43.0 113.0 

PC-1 10600 153 53.２ 98.1 

PC-2 11400 160 44.1 131.0 

試験温度(-35℃) 

 

図4-12  共重の分子の構造がPCのタフネスに及ぼす効果 

 

され、分子鎖間の滑り抵抗に依存するクレイズ形成応力の

低下を導くので図4-12に示すようにタフネスは低下す

る。一方、対称に近い分子を共重合したPC-2ではガラス

転移温度、降伏応力が僅かに増加し、それに比較してクレ

イズ形成応力が大きく増加したのでタフネスは改善され

る。共重合により分子鎖間の相互作用の改善が有効に作用

した例と推察される。 

 

5.ひずみの拘束の開放によるタフニング 

 プラスチックの破壊は応力集中により局所的にフィブ

リル強度以上の応力が負荷されることにより始まる。応力

集中の大きさは式1-5で示すように体積弾性率に強く影響

される。多くの連続体は高い体積弾性率を持つので、欠陥

によるひずみの拘束は大きな応力集中をもたらす。ひずみ

の拘束の解放による体積弾性率の緩和を基礎にした、プラ

スチックのタフニングを解説する。 

 

5.1 ボイドによるひずみの拘束の解放と体積弾性率の緩和

23) 

応力集中はひずみの拘束に由来する。ひずみの拘束によ

る応力集中の大きさは、そのときの体積弾性率に敏感に依

存する。ポアソン比が1/2に近いと小さな体積ひずみで極
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めて大きな膨張応力が発生する。構造体が連続体の場合、

図1-6に示すように切り欠きの先端での強いひずみの拘束

による膨張応力により高い応力集中と大きな弾性ひずみエ

ネルギーが蓄えられる。この場合切り欠きの先端の応力が

凝集力に到達する変位は図1-7に示したように、ポアソン

比が1/2に近づくと急速に小さくなる。図2-10で検討し

たPCのクレイズの形成条件のような高い膨張応力の下で

ボイドが形成されると、弾性ひずみエネルギーのボイドの

拡張に伴う解放の変化率(|∂UE/∂V|)は ボイドの塑性変

形による拡張に必要なエネルギー変化率(|∂UP/∂V|)より

大きくなる可能性が高く、そのような場合にはクレイズの

形成、そしてそれに引き続いて不安定なクラックの伝播が

起きる。欠陥等による応力集中を小さくし、蓄積される弾

性ひずみエネルギーの大きさを低くするには材料の体積弾

性率を小さく調整する必要がある。均質な連続体のせん断

弾性率そして体積弾性率を独立にそれを調整するのは難し

いであろう。体積変化の出来ない構造体(ポアソン比は

1/2)の体積弾性率は勿論無限大である。このような構造体

について図5-1に示すように体積分率(β = (𝑎 𝑏⁄ )3)のボ

イドを含む球体を考える。それに膨張応力(σp)が作用し

たとき、このボイドを含む球体の体積ひずみ(εv) に対す

る膨張応力(σp)は以下のようになる。 

 

𝜎𝑃 =
4𝐺

3
(

1

𝛽
− 1) 𝜀𝑣 𝐾𝑣 =

4𝐺

3
(

1

𝛽
− 1)----(6-1) 

 

 

    図5-1ボイドを含む球体の体積弾性率 

 

このボイドを含む球体の体積ひずみに対する膨張応力  

 

図5-2 ボイドによる体積弾性率(Kv)の緩和 

 

の比、言い換えると巨視的な体積弾性率(Kv)は有限の値で

ある。図5-2はボイドの体積分率(β)が増加すると急速に

Kvが低下することを示す。それは変形が固体の密度を減

少させる変形からボイドの周りの純せん断変形が支配的な

ボイドの拡張の形式に変化したことに由来する。 

 体積弾性率が無限大でポアソン比が1/2であっても、ボ

イドの導入によりそれを含む構造の巨視的な体積弾性率を

小さく調整し、応力集中を緩和することが出来る。 

上記の弾性体を対照とした検討は切り欠き等から形成さ

れる局所的な塑性領域によって発生する応力集中について

もその基本的な機構は成立する。図5-3はボイドを含む塑

性領域の先端の応力分布に均一に分布するボイドが及ぼす

効果について有限要素法を用いた弾塑性解析により示す。

ボイドの含有量の増加に伴い応力集中が緩和していること

が分かる。 

 

図 5-3 ボイドによる応力集中の緩和についての有限要素

解析による検討 (配向硬化が小さい場合の解析) 

 

  ボイドの導入により体積弾性率を小さく調整し、その
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結果としてひずみの拘束が緩和されてタフネスが改善され

た例を紹介する。図 5-4(a)はポリ塩化ビニール(PVC)にボ

イドの形成応力の低いシリコ-ンアクリルモディファイャ

ーの添加によるタフネスの改善を変位－曲げモーメント曲

線により示した。図5-4(b)は同様のブレンドのアィゾット

衝撃強度を示した 24,25)。無添加の PVC は図 2-10 に示した

PCと同様にぜい性的に破壊するが、モディファィャーの添

加により応力集中はフィブリル強度以下に緩和され、全面

降伏が可能となり、破壊様式は延性に変化することが分か

る。衝撃強度はそれ伴に大きく改善される。図5-5は切り 

 

 

図5-4 PVCへのシリコ-ンアクリルモディファィヤーのブ

レンドによるタフネスの改善 (a)変位－曲げモーメント曲

線(b)アィゾット衝撃強度 

 

 

図5-5 シリコ-ンアクリルモディファィヤーをブレンド

したPVCの切り欠き先端に形成された塑性領域とボイド 

欠きの先端に形成された塑性領域とその内部でのボイドの

形成を示す。エラストマーはマトリックス樹脂と比較して

圧倒的にその強度が低いので、ボイドが優先して形成され

る。このボイドの塑性変形による拡張は、ボイドの拡張に

伴う塑性変形のエネルギーの変化速度が蓄えられた弾性ひ

ずみエネルギーの解放速度より大きく(|∂UP/∂V|>|∂UE/

∂V|)、安定である。全面降伏が優先して起きる。 

 

5.2 エラストマーのブレンドによるタフニングの効率に影

響する因子 

高分子材料の力の伝達は主に共有結合で連結された分子

鎖の絡み合いあるいは架橋を介して行われる。高分子連続

体にボイドを導入するには部分的に絡み合いあるいは架橋

を形成しない構造を作る必要がある。図5-6は架橋の密度

の低い領域を均一に分散させたモデルを示す。ボイドはそ

の領域から低い応力で形成出来るであろう。それは体積弾

性率を低く緩和し、破断までの変位を改善してタフネスが

改善出来る可能性がある。しかしこのような微細構造を作

るのは現実的には難しい。強度あるいは弾性率の低いエラ

ストマーを樹脂中に分散させ、そこから優先的にボイドを

発生させることは容易であろう。タフネス改善のためのブ

レンドは多くの場合、分散相からボイドが形成されてい

る。その結果として、本書で解説したひずみの拘束の解放

によりタフネスが改善される。勿論ボイドの形成を担う分

散相は可能な限り均一に分布していることが必要であり、

その為には分散相とマトリックス樹脂の親和性は高くなけ

ればいけない。エラストマーの分散によるタフニングには 

 

 

 

図5-6 架橋密度の低い領域でのボイドの形成モデル 
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幾つかの因子がその効率に影響する。 

 

5.2.1 分散相の強度がタフネスに及ぼす影響 

 形成されたボイドによるひずみの拘束の解放が応力集中

の緩和の基本である。また形成されたボイドの変形が安定

であるためには、その形成は蓄えられた弾性ひずみエネル

ギーでのボイドの拡張が不安定条件(|∂UE/∂V|>|∂UP/∂

V|)に至る以前でなければならない。したがって、分散相

からボイドの形成を期待するとき、その強度は小さいほど

好ましいことは当然推測できる。分散相に架橋ゴムを用い

ると、その架橋の程度あるいは構造の調整によりゴムの強

度を調節することが出来る。その例としてエラストマーと

してシリコ-ン・アクリルモディファイヤーを用いた場合

を紹介しょう 25)。表5-1にその組成と、それに対応する

弾性率を示す。2.2.1での検討が示すようにエラストマー

からのボイドの形成応力は5G/2と推測出来る。このモデ

ィファイヤーをPVCに添加しその添加量によるアィゾット

衝撃強度と破壊までに広がる塑性領域の大きさの変化を図

5-7に示す。予測の通り、ボイドの形成応力の低いモディ

ファィヤーを用いると少ない添加量で効率良く衝撃強度が

改善される(図5-7a)。そしてそれに対応して破壊までに

広がる塑性領域の大きさも低いボイドの形成応力のモディ

ファィヤーほど少ない添加量で全面降伏に向かって急速に

広がることが分かる(図5-7b)。それはボイドの形成応力 

 

表5-1 シリコ-ン・アクリルモディファイヤーの組成と強

度 

モディ 

ファイヤー 

組成 

Silicone/Acryl/AMA/MMA 

弾性率 

(MPa) 

強度 

(MPa) 

A 0.0/84.1/0.9/15.0 10.9 9.08 

B 0.0/83.4/1.8/15.0 14.8 10.82 

C 21.3/62.5/1.2/15.0 4.9 4.08 

 

 

 

図5-7 PVCにブレンドしたシリコーン・アクリルモディフ

ァィヤーの強度が衝撃強度に及ぼす効果 

 

の低いモディファィヤーによるひずみの拘束の解放が始ま

るまでに蓄積される弾性ひずみエネルギーが少なく、ボイ

ドの塑性拡張の安定条件が容易に満足されることによる。 

 図5-2のボイドの体積分率による体積弾性率の緩和の推

測値は少量のボイドの導入により応力集中は大きく緩和す

る可能性が示唆している。図5-8はPCと比較して強度が

1.3MPaと極めて小さな酸変性低分子量PEを2wt%.添加し

たブレンドPCのタフネスの変化を一軸伸張とU字型切り

欠き試験片の三点曲げ試験の変位－曲げモーメント曲線で 

 

図5-8 酸変性低分子量PEを2%添加したブレンドPCのタ

フネス 
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図5-9 酸変性低分子量PEの分散相を含むPCの全面降伏

での塑性領域とその分散相から形成されたボイド。酸変性

低分子量PEの添加量2wt.% 

 

検討したした結果を示す。酸変性低分子量PEの添加によ

り伸張試験の応力－ひずみ曲線は添加量が少ないのでほと

んど変化しないが、三点曲げ試験でのPCのぜい性破壊は

ブレンドにより全面降伏へと変化し、破断の変位は大きく

改善される。図5-9は全面降伏した試料の切り欠きの先

端の塑性領域とその塑性領域に酸変性低分子量PEから低

い応力で形成されたボイドを示す。この少量のボイドによ

る体積弾性率の低下が、PCをタフ化することが確かめら

れた。 

PCのポアソン比は0.33程度であり、それはPCにおい

て近接する分子鎖の間の相互作用の反映としての体積膨張

のひずみの結果である。したがってPCの体積弾性率はあ

る有限な値を持つことを意味している。そのような状況

で、切り欠き先端が平面ひずみの下では拘束による応力集

中よって形成されるPCのボイドはフィブリル間の滑りに

より不安定に拡張し、図2-10に示すようにぜい性的な破

壊に至る。強度の低い酸変性PEの添加は、小さなひずみ

でのボイドの形成をさらに促進し、ボイドの安定拡張が可

能な適切な大きさまで応力集中を緩和させたことを意味し

ている。 

 

5.2.2 マトリックス樹脂の配向硬化とタフネス 

 ボイドの塑性変形による拡張が安定であるためにはその

拡張に伴う塑性変形のエネルギー変化率が弾性ひずみエネ

ルギーのそれより大きいことが必要である(|∂UP/∂V|>|

∂UE/∂V|)。そのためには高分子材料の配向硬化の変化率

が大きいことを必要としている。図5-10は配向硬化の異

なるPC, PETそして PBTの平面ひずみ圧縮試験で評価し

た真応力―ひずみ曲線を示す 26)。ひずみの増加に伴う配 

 

図 5-10  平面ひずみ圧縮試験により評価した PC,PET,PBT

の真応力―ひずみ曲線の比較 

 

図5-11  マレイン酸変性SEBSを5 wt %PC,PET,PBTにブレ

ンドしたときの変位―曲げモーメント曲線の比較 

 

向硬化による降伏応力の増加はPCが最も大きい。PET, 

PBTは配向硬化の程度は同等であるが、PETはPBTと比較

して強いソフトニングを示す。図5-11はM-SEBSを5 wt%

これらの樹脂にブレンドしたときの変位―曲げモーメント

曲線を示す。高い配向硬化を示すPCはタフネスが大きく

改善されることが分かる。一方、配向硬化の速度が小さい

PETそしてPBTでは、ブレンドによりむしろタフネスの低

下が起きる。 

 熱可塑性高分子の配向硬化は絡み合い間の分子量に依存

し、絡み合いの密度は架橋を導入することにより増加する

であろう。図5-12(a)は動的架橋により部分架橋を施した

i-PPとエチレンプロピレンディエンゴム(EPDM)のブレン

ドの真応力－ひずみ曲線を示す 27)。部分架橋により降伏

後の真応力の低下であるソフトニングが抑制され、真応力

はひずみの増加に伴い単調に増加し、配向硬化が改善され

る。図5-12(b)は一軸伸張における体積ひずみを示す。部

分架橋はボイドの拡張を阻害するので、ひずみの増加に伴

う体積ひずみの増加は抑制されることが分かる。この部 
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図5-12部分架橋を導入したi-PPとエチレンプロピレンデ

ィエンゴム(EPDM)のブレンドの(a)真応力－ひずみ曲線と

(b)体積ひずみ 

 
図 5-13 EMPD/i-PP ブレンドのU字形切り欠き試験片の変

位－曲げモーメント曲線に及ぼす部分架橋の効果  

分架橋がEMPD/i-PPブレンドのタフネスに及ぼす効果を図

5-13(b)に未架橋(a)と比較して示す。配向硬化の改善によ

り少ないエラストマーの添加により効率よくタフネスが改

善されることが分かる。図5-14はEMPD/i-PPブレンドの

タフネスをアィゾット衝撃強度で検討した結果を示す。部

分架橋の導入により効率よくタフネスが改善されることが

明確に示されている。図5-15は三点曲げ試験においてU

字形切り欠き試験片の切り欠き先端に形成された塑性領域

の形態を示す。部分架橋を導入したEPDM/i-PPブレントで

は配向効果によりボイドの拡張が抑制され、微細に分散し

ていることが分かる。 

 

図 5-14 EMPD/i-PP ブレンドのアィゾット衝撃強度に及ぼ

す部分架橋の効果  

 

図5-16 三点曲げ試験においてU字形切り欠き試験片の切

り欠き先端に形成された塑性領域の形態 
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6. 高い剛性とタフネスが両立したプラスチック

複合材料の強度設計 

プラスチックの剛性を高めるには一般に剛性の高い無機

フィラーなどが充填される。高い剛性は蓄積される弾性ひ

ずみエネルギーを増加させるので、欠陥からの不安定変形

を促進し、タフネスの低下を導くことが多い。高い剛性と

タフネスを両立させるためにはフィラーに起因するひずみ

の拘束を緩和させる工夫を樹脂あるいは樹脂とフィラーの

間の界面に施す必要がある。 

 

6.1  無機微粒子のブレンドによるタフニング 28) 

 剛性の高い微細な無機粒子をプラスチックに均一に分散

させることによりその剛性を改善することは可能である。

通常剛性の向上はタフネスの低下を導く。大きな弾性エネ

ルギーが蓄積させる以前に微細なボイド、例えば図 6-1 の

ように粒子界面での優先的な剥離によりボイドが形成され、

そのボイドが安定に拡張出来れば、剛性の改善とタフネス

が両立出来る可能性がある。 

 

 

図6-1  はく離による無機フィラーからのボイドの形成 

 

6.1.1 i–PPのCaCO3粒子によるタフニング 

無機微粒子による高い剛性と高いタフネスを実現した例

として、脂肪酸族で表面改質した炭酸カルシウムの粒子を

ブレンドしたi-PPについてひずみの拘束の解放によるタ

フニングを解説する。用いた炭酸カルシウムの粒子径は数

μmである。微細な粒子は凝集構造を形成しやすく、その

ような場合小さなひずみで不安定変形に陥りやすい。炭酸

カルシウムを脂肪酸で改質する意味は、樹脂と粒子の界面

強度を小さくすると伴に、樹脂中に粒子を均一に分散させ

る役割を持つ。図6-2 は脂肪酸族で表面改質した炭酸カ

ルシウムの粒子をブレンドしたi-PPの応力―ひずみ曲線

(a)とそれから推定した弾性率(b)の添加量による変化を示

す。硬い微粒子の添加による弾性率の改善機構は、粒子が 

 

 

図6-2 炭酸カルシウムを添加したi-PPの応力―ひずみ曲

線(a)と弾性率(b)の添加量による変化 

 

 

 

図6-3 微粒子による強化機構 

 

負荷によりほとんど変形しないとして、加えたひずみが樹

脂領域に集中し、樹脂のひずみが巨視的なひずみに対して

大きく増幅されることに起因するとした強化モデルがゴム

を中心に提案されている。勿論そのような寄与もあるが、

図6-3に示すように、硬い微粒子が分散すると、粒子の間

の樹脂相の変形は硬い粒子により拘束され、言い換えると

ポアソン収縮が抑制されるので膨張応力が発生する。この

膨張応力に対する抵抗である体積弾性率は引っ張り弾性率

に比較して大きいので、粒子を分散した樹脂の弾性率の向

0

10

20

30

40

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

応
力
 
(M
Pa
)

ひずみ

i-PP
10 wt %

20 wt %

30 wt %

(a)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20 25 30 35

弾
性

率
　

(G
P
a)

炭酸カルシウムの添加量　(wt.%)

(b)



 22 

上にはひずみの拘束が寄与している。降伏応力は添加量が

10wt %を越えて増加すると減少している。勿論樹脂と界面

が強固に接着していれば、界面のはく離の応力は大きく、

それまでに高い弾性ひずみエネルギーが蓄積されるので、

はく離と同時に変形の不安定条件を満足するのでぜい性的

な破壊を導く傾向を助長する。 

図6-1のような界面のはく離を過剰な弾性ひずみエネル

ギーが蓄積する以前に起こし、ボイドを形成させることが

出来れば、剛性の低下を抑制し、エラストマーを添加した

ときと同様にひずみの拘束を解放出来る可能性がある。図

6-4は一軸引っ張り試験で評価した炭酸カルシウムの添加

による体積膨張(a)とU字形切り欠き試験片の三点曲げ試

験により評価したタフネス(b)を示す。炭酸カルシウムの

添加により体積膨張は明らかに増加する。それは樹脂と炭

酸カルシウムとのはく離によるボイドの形成を示唆してい

る。タフネスはそれと対応して添加量が20 wt % までは

その改善が確認できる。添加量がさらに増え30 wt %では

タフネスは20 wt %と比較して低下した。一軸伸張におい

て、ボイドの形成による体積膨張は全面降伏が起きる以前

に始まっているので、微粒子の添加量の増加に伴う降伏応 

 

図 6-4 一軸引っ張り試験で評価した炭酸カルシウムを添

加したi-PPの体積膨張(a)とU字形切り欠き試験片の三点

曲げ試験により評価したタフネス(b) 

 

図6-5 炭酸カルシウムを添加したi-PPの切り欠き先端の

塑性領域の形態 

 

力の低下は、ボイドの形成量の増加によると推察される。

図6-5は炭酸カルシウムの添加量が20 wt %について、切

り欠きの先端に形成される塑性領域の形態をi-PPと比較

して示す。i-PPはソフトニングに由来して、降伏後に不

安定なクレイズを形成し、局所的にひずみが集中した塑性

領域を形成する。一方、炭酸カルシウムの添加はそこから

ボイドの形成を促すことが分かる。多数のボイドはひずみ

の拘束を解放し、膨張応力を緩和するので、蓄積される弾

性ひずみエネルギーが減少し(∂UE/∂V<∂UP/∂V ) タフネ

スが改善される。添加量が30 wt %でタフネス改善が抑制

されるのはボイドの密度が高くなりすぎ、塑性変形により

消費されるエネルギーが低下するので、塑性不安定が優先

されることによると推察される(∂UE/∂V>∂UP/∂V )。   

塑性不安定によるひずみの局所的な集中化、そして破壊

を防ぐにはマトリックス樹脂の配向硬化の速度を大きくす

る必要がある。マトリックス樹脂に部分相溶するエラスト

マーをブレンドすると配向硬化の速度を向上することが出

来るが、それは一般に剛性の低下をもたらす。図6-6(a) 

は30 wt %、の炭酸カルシウムを含有したi-PPにステア

リン酸ブチルを極僅か添加することにより、ソフニングが

僅かに抑制されると伴に配向硬化の速度が大きくなること

を示している。図6-6(b)はこの配向硬化の改善がタフネ  
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図 6-6 ステアリン酸ブチルの添加が i-PP の配向硬化と

CaCO3/i-PPブレントのタフネスに及ぼす効果 

 

 

図 6-7 ステアリン酸ブチルの添加によって安定化した

CaCO3/i-PPブレンドの塑性領域 

スに及ぼす効果を示す。炭酸カルシウムの添加量が30 

wt % においてもタフネスの改善がなされていることが分

かる。  

図6-7はステアリン酸ブチルの添加による切り欠きの先

端に形成された塑性領域の形態の変化を同一の変位の下で

観察した切片の顕微鏡観察により示す。切り欠きの先 端

に形成される塑性領域の大きさは未添加と比較して拡大

し、形成されたボイドの拡張は抑制され、変形が安定化さ 

れたことが示されている。脂肪酸で処理し、界面の強度を

低く調整されたCaCO3の粒子をi-PPにブレンドすること

により、弾性率の改善と伴にひずみの拘束の解放によりタ

フネスの改善が可能であることを示した。 

 

6.1.2 ゴムのカーボンブラック(CB)によるタフニング 

このような試みで最も成功している例はCBナノ微粒子

を添加したゴムであろう。図6-8はCBを充填したゴムの

応力－ひずみ曲線のCBの添加量による変化を示す 21)。純

ゴムはひずみ1.5程度まで伸長して破壊する。その破壊の

伸度は非晶性ガラス状高分子と比較して同程度で、その破

壊の形態は不安定にクラックが伝播するぜい性的である。

純ゴムの架橋間の分子鎖は伸長により緊張し、限界の伸張

を超えると架橋の破断が生じる。この破断によりクラック

が形成され、その周辺には図6-9に示すひずみの拘束によ

り応力集中が発生する。図6-10の一軸伸長での体積ひず

みの評価が示すように、純ゴムでは破断までにほとんど体

積ひずみは観察されないので、体積弾性率は相当程度の高

い値を持つと推察される。架橋の切断により発生するクラ

ック先端の変形速度が膨張応力によるナノボイド形成の緩

和時間より速ければ、高い体積弾性率が維持され、応力 

 

図 6-8 ゴム(SBR)への CB の添加による強度、破断伸度の
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図 6-9 純ゴムの一軸伸張による架橋分子鎖の切断とぜ

い性破壊の機構 

 

集中はその周辺の架橋の切断をもたらし、純ゴムをぜい性

的な破壊へと導く。 

純ゴムにCBを充填すると、その破断強度、伸度が改善

されると伴に図6-10に示すようにあるひずみ以上で体積

膨張が観測される。体積ひずみが観測され始める伸張ひず

みはCBの添加量が増えると低下する。この体積ひずみの

増加はナノボイドの形成に由来すると推察される。その機

構を以下のように説明する 29)。図6-11に示すように一軸

伸張の変形では、ポアソン収縮により試料の断面積は減少

する(W→Ws)。それに伴いCBの凝集体の間の距離は近づ

き、ある限界のひずみで凝集体は相互に接触するであろ

う。さらに伸張が増加したとき、CBの凝集体は高い弾性

率を持つのでポアソン収縮により変形することは出来な 

 

図 6-10 一軸伸張での体積ひずみに及ぼす CB 添加量の影

響 

 

図6-11 CB凝集体のひずみの拘束に由来する膨張応力の

発生とナノボイドの形成 

 

 

図6-12 CB凝集体によるボイドの形成とそれによるぴす

みの拘束の解法に起因する応力分布の均一化 

 

い。結果として図1-4に示す純粋伸張のようなひずみの拘

束の下での変形により膨張応力が発生する。この膨張応力

によりナノボイドが形成され、体積ひずみが観測される。

CBの添加量が多いとき、当然小さなひずみで凝集体の接

触が起き、体積の増加が始まる。このような状況で架橋が

切断され、クラックが形成されると、応力集中がそのクラ
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ックの先端に起きる。このとき純ゴムと異なるのは、図

6-12に示すように多数のナノボイドが既に発生している

ので、図5-2から分かるように応力集中をもたらす体積弾

性率は低く、連続した架橋の切断は起こりづらい。その結

果、純ゴムにCBを添加することにより、クラックの先端

の応力分布は図6-12に示すように平均化され、破断の強

度、伸度は改善される。CB充填ゴムの切り欠きの先端で

のナノボイドの形成はH.Zang30)らによ検討されている。 

 

6.2  繊維の充填によるタフニング 31)                                                              

6.2.1  繊維と樹脂の界面の滑りによるタフニングの 

モデル                                                           

  繊維強化複合材料に高い剛性とタフネスとの両立を求め

るには、微粒子複合材料で検討したような界面強度の適切

な配慮が必要である。図6-13は繊維と樹脂の界面のせん

断応力が限界のせん断応力に到達したときにはく離が生

じ、はく離した界面では摩擦により繊維に応力が伝達され

るモデルを示す。繊維に伝達される引張り応力は摩擦によ

るせん断応力により繊維の端から単調に増加し、臨界長さ

で繊維のひずみが樹脂のそれと等しくなり、一定の平衡引

張り応力に達する。過大な弾性ひずみエネルギーが蓄えら

れる以前に樹脂と繊維の間で界面のはく離が起きれば、繊

維により拘束されていた塑性変形が可能となる。樹脂の塑

性変形と樹脂と繊維との滑りによりエネルギー(Up)が消費

され、それが条件(|∂UE/∂V|< |∂UP/∂V|)を満足してい

れば変形は安定である。 

 

 

 

図6-13 過大な弾性ひずみエネルギーが蓄えられる以前

に樹脂と繊維の間で界面はくりが起きる場合の樹脂から繊

維への力の伝達 

 

界面のはく離により形成されるボイドの塑性変形の拡張

の安定性にははく離が起きるまでに蓄えられた弾性ひずみ

エネルギーの大きさと、界面の摩擦により消費されるエネ

ルギーが大きく関与すると推測される。摩擦力は図6-14

に示すように繊維が充填された樹脂が冷却されるときに起

きる熱収縮により生じる締め付け力をNとし、摩擦係数を

μとすると 

F = μN 

と表すことが出来る。 

 

 

 

図6-14 熱収縮により発生する締め付け力 

 

図6-15は界面のはく離のせん断応力が、降伏応力に達

したときにはく離が起きる場合から、はく離を起こす為の

せん断応力が降伏応力の1/4まで低下したときについて、

それが変形の安定性に及ぼす効果を応力―ひずみ曲線によ

り示した。計算に用いた繊維のアスペクト比は50、弾性

率は70GPa、樹脂の弾性率は2.9GPa、降伏応力は80MPa、

線膨張係数は9.0×10-5/℃とした。繊維への締め付け応力

は樹脂が210℃の溶融状態から常温(20℃) まで冷却した

ことを想定して計算している。ポアソン比は繊維、樹脂と

もに0.33とした。樹脂と繊維の間の摩擦係数0.1とし

た。界面のはく離応力を降伏応力として計算したとき、最

大応力は界面の接着が塑性変形の開始後にも維持されてい

る場合と同程度であるが、明確な降伏を起こす。ボイドが 

図6-15 繊維と樹脂の界面のはく離応力が変形の安定性に

及ぼす効果の応力―ひずみ曲線による検討 

0

30

60

90

120

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

公
称
応

力
　

(M
P
a)

ひずみ

降伏応力
ではく離

降伏応力の1/2
 で界面はく離

降伏応力の1/4
で界面はく離

樹脂からの破壊
(強固な界面強度)

樹脂の応力ー
ひずみ曲線

(a)
(b)

(c)
(d)



 26 

 
 

図6-16 繊維と樹脂の界面のせん断応力が降伏応力に達

したときにはく離が起き、はく離部分では界面の摩擦によ

り繊維に応力が伝達されるモデルの変形過程 

 

不安定に拡張するひずみは界面の接着を維持した場合と比

較して明らかに大きなひずみまで変形が可能であるので、

界面のはく離はタフネスを改善に導くと推測される。はく

離強度が低下すると最大応力は低下するが不安定を起こす

ひずみはさらに大きく改善される。はく離までに蓄えられ

ている弾性ひずみエネルギーが小さいほどボイドは大きな

ひずみまで安定に変形出来ることを示している。図6-16

はせん断応力が降伏応力に達したときはく離が起きるモデ

ルの変形過程を示す。界面のせん断応力が降伏応力に到達

すると界面ではく離が起き、ボイドが繊維の端に形成され

る。ひずみの増加に伴い、繊維の端に形成されたボイドは

拡張し、塑性不安定条件(dUE/dV>dUP/dV)が満足される

と、急速な拡張を起こし破壊に至る。 

図6-17はカーボンブラック(CB)粒子と大きなアスペク

ト比を持つカーボンナノファイバー(VGCF)をジクロロメタ

ンを溶剤に用いてPCに分散させた試料の応力－ひずみ曲

線を示す。均一な分散構造を得るために混合にはビーズミ

ルを用いた。CBを分散したPCでは降伏応力は12%程度増

加するが、降伏直後に破断を起こす。CBから形成された

ボイドの拡張による蓄えられた弾性ひずみエネルギーの解

放の変化率がボイドの塑性変形によるひずみエネルギーの

消費の変化率より大きい不安定条件が降伏直後に満足され 

 

図6-17 カーボンブラック(CB)、カーボンナノファイバ

ー(VGCF)を分散させてPCの応力－ひずみ曲線 

 

る為と推察される。VGCFでは降伏応力の増加はさらに大

きくPCの1.5倍近くに達しているけれども、降伏後ひず

みが0.15程度まで安定した塑性変形を示す。大きな弾性

ひずみエネルギーが蓄えられるが、繊維と樹脂のはく離に

よって形成されたボイドの塑性変形による拡張と界面での

摩擦によるエネルギー消費が変形を安定化させている。図

6-15の計算結果との対比から、はく離応力は降伏応力に

近いであろうと推察される。VGCFの界面をアルミニュウ

ム系のカップリング剤で処理することにより、有機被膜を

作り、樹脂との親和性を改善することが出来る。そのよう

な処理により、降伏応力は処理を施さない場合と比較して

低下するが破断の伸度は改善された。有機被膜の形成が界

面のはく離応力の低下を導き、図6-15の計算結果から推

測されるように変形の安定性を改善し、破断伸度が改善さ

れたと推測される。 

 

6.2.2 界面強度の調整によるタフネスの改善の例                                                           

6.2.2.1  酸変性低分子量PE改質材によるガラス繊維充填

PCのタフニング                                        

一般に樹脂に充填する繊維の表面改質は樹脂との接着強

度を改善する試みがほとんどであった。界面の接着力を降

伏応力以下に調整してタフネスを改善した例を、ガラス繊

維を充填したPCを例にして説明する 32、33)。先に示したi-

PPと炭酸カルシウムのブレンドでは脂肪族酸で炭酸カル

シウムの表面を改質して接着強度を調整した。同様な試み

を酸変性した低分子ポリエチレンを用いてガラス繊維の表

面の改質によるタフネスの改善を試みる。酸変性の低分子

量PEをガラスの表面に吸着させることにより樹脂とガラ

ス繊維との間のはく離力の調整を図6-18に模式的に示し 
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図6-18 酸変性の低分子量PEをガラスの表面に吸着させる

ことにより樹脂とガラス繊維の剥離力の調整 

 

図 6-19 酸変性した低分子量ポリエチレン(PE)を用いて

表面改質したガラス繊維を充填したPCと未処理のそれのU

字型切り欠き試験片の変位―曲げモーメント曲線 

 

 

図 6-20 表面改質剤の添加がない場合のガラス繊維を充

填した PC について、1.75mm の変位での切り欠きの先端の

変形状態 

た。図6-19はこのような表面処理を施したガラス繊維を

充填したPCと未処理のそれのU字型切り欠き試験片の変

位―曲げモーメント曲線を示す。未処理のガラス繊維を用

いた場合と比較して明らかに弾性率とタフネスの改善が達

成されている。弾性率の向上は低いひずみでのガラス繊維

と樹脂の接着とガラス繊維によるひずみの拘束が関与して

いる。図6-20は改質剤の添加がない場合について、

1.75mmの変位での切り欠きの先端の変形状態の検討を示

す。切り欠きを持つPCの塑性変形はその先端から開始し, 

それがある大きさに到達したとき、塑性拘束による応力集

中の大きさがクレイズの形成応力に到達し不安定な破壊が

始まる。樹脂との接着強度が高いガラス繊維が充填された

場合、繊維は樹脂の塑性変形を拘束するので降伏応力が高

められ、その結果弾性ひずみエネルギーの蓄積が増加する

のでぜい性的な破壊が助長されると推察される。改質剤の

添加がない図6-20では、塑性領域の先端付近で、ガラス

繊維近傍からクレイズが形成されることが示されている。

変位の増加に伴い、このクレイズからクラックが形成され

る。図6-21はクラックが形成された変位2.25mmでの切り

欠きの先端の変形状態を示す。多くのガラス繊維がクラッ

クの伝播した面で切断されていることが分かる。 

 

 

図 6-21 表面改質剤の添加がない場合のガラス繊維を充

填した PC について、2.25mm の変位での切り欠きの先端の

変形状態 

 

図6-22は改質剤を添加した場合について、2.5mmの変

位での切り欠きの先端の変形状態を示す。改質剤を添加し

なかった図6-20と比較して大きな変位においても塑性領

域にはシェァーバンドのみが観察されクレイズの形成は確

認されない。このような塑性変形が可能であるためには、

ガラス繊維と樹脂は適当な応力ではく離を起こし、樹脂の
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繊維によるひずみの拘束を解放する必要がある。樹脂と繊

維ははく離後に相互に滑っていると推察される。それは相

当大きなひずみが生じていると思われる切り欠きの先端に

おいてもガラス繊維の切断が起きていないことからも裏付

けられる。低分子量のPEの強度はその分子量がきわめて 

 

図 6-22 表面改質剤を添加した場合のガラス繊維を充填

したPCについて、2.5mmの変位での切り欠きの先端の変形

状態 

 

 
図 6-23 表面改質剤を添加した場合のガラス繊維を充填

した PC について、3.75mm の変位での切り欠きの先端の変

形状態 

 

 

図 6-24 表面改質した場合のガラス繊維を充填した PC と

未処理のそれのU字型切り欠き試験片の三点曲げ試験によ

り形成された破壊面の比較 

 

低いため、それが分散相を形成すると小さな応力で破断

し、ボイドを形成する。酸変性したそれはガラス繊維の表

面を覆い、その界面の強度を低下させることが出来ると推

測される。図6-23は変位が増加し、クラックの安定した

伝播が開始した後の変位が3.75mmでの切り欠きの先端の

変形状態を示す。クラックが形成された後にも、クラック

の壁面間を結ぶガラス繊維が力を支え、ぜい性的なクラッ

クの伝播を抑制していることが分かる。勿論このクラック

壁面間を結ぶガラス繊維は樹脂との間で滑り変形が可能に

なったことにより生じる。図6-24はさらに変位を加えた

ときに形成された破壊面を表面改質したガラス繊維を充填

したPCと未処理のそれを比較して示した。表面改質剤の

添加のない場合には、多くのガラス繊維が破壊面で切断を

起こしている。対照的に表面改質剤を添加したそれの破壊

面には樹脂との滑りにより抜けし出た多数のガラス繊維が

観察される。 

樹脂と繊維の界面強度が適切であれば、適当な低い負荷

で界面の剥離が起き、タフネスの改善の可能性があること

を示すことが出来た。 

 

6.2.2.2 アラミド繊維によるPLAの弾性とタフネスの改善 

適当な界面強度により樹脂と充填された繊維との間では

く離、そして滑りが起こることによるタフネスの改善の例

はアラミド繊維を充填したポリ乳酸樹脂(PLA)においても

確認することが出来る 34)。PLAとアラミド繊維の組み合わ

せは、たまたまではあるが適切な界面強度を持つ。図6-

25はアラミド繊維を充填したPLAの三点曲げ試験により

切り欠き先端から伝播を開始したクラックを示す。その壁

面間 は多数の繊維により連結されていることが分かる。 
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図6-25 アラミド繊維を充填したPLAの切り欠き先端から

伝播を開始したクラックとその壁面を連結

 

図6-26 アラミド繊維を充填したPLAの破壊面 

 

図6-26はクラックが伝播して形成された破壊面を示す。表

面改質剤を添加した時のガラス繊維を充填した PC と同様

に破壊面から抜け出た多くのアラミド繊維が観察され、繊

維と樹脂の間の滑りが確認される。 

図6-27はアラミド繊維のポリ乳酸樹脂(PLA)への充填量

そしてアスペクト比が応力－ひずみ曲線(a)とタフネス(b) 

に及ぼす効果を示す。一般に繊維の充填は粘度の増加を導

く。繊維のカット長が3.0mmでは10wt %以上の充填はこの

粘度増加により加工が困難となるが、カット長が1.0mmで

は充填量が15 wt %でも成形は可能である。PLAは降伏後

のソフトニングにより変形が不安定に集中化する傾向が強

いので、一軸引っ張り試験では、降伏後に破断を起こす。

アラミド繊維充填ははく離後に起きる界面での滑りに対す

る抵抗がこのソフトニングを抑制するので、降伏後の破断

を抑制し、破断伸度が改善される。高い充填量、高いアス

ペクト比は配向硬化の速度の向上をもたらす傾向にある。

表6-1にアラミド繊維の充填によるPLAの弾性率の改善を

示す。PLAの弾性率は2.5GPaである。15 wt% の繊維の充

填は弾性率をPLAの1.7倍まで改善することが出来る。繊

維の充填による降伏応力の大きな増加は繊維と樹脂のはく

離応力が降伏応力に近いであろうことが図 6-15 のはく離

強度についての計算結果から推察される。一般に高い弾性

率、降伏応力は構造体に大きな膨張応力を導くのでタフネ

スの低下をもたらす。アラミド繊維を充填したPLAでは繊

維への大きな締め付け力に起因する引き抜き抵抗によるひ

ずみ硬化の改善により、弾性率、降伏応力の向上と供にタ

フネスの改善も可能であることが変位―曲げモーメントの

評価から明らかである。界面のはく離強度を適切に調整出

来れば、高い剛性とタフネスが実現出来る。 

 

図 6-27 アラミド繊維の充填量そしてアスペクト比が応

力－ひずみ曲線(a)とタフネス(b)に及ぼす効果  

 

表6-1 アラミド繊維の充填によるPLAの弾性率の改善 

(繊維の充填量、カット繊維長) 弾性率(GPa) 

PLA 2.5 

アラミド繊維(5 wt %,  3mm)/PLA 3.1 

アラミド繊維(10 wt %, 3mm)/PLA 3.5 

アラミド繊維(15 wt %, 1mm)/PLA 4.3 

 

7. 終わりに 

 プラスチックの成型品がぜい性的な破壊を起さないため

のタフニングの設計について体積弾性率を低減することに

よる応力集中の緩和を概念としてまとめました。信頼性の

あるプラスチック成形品の強度設計の一助になることを願
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っています。 
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