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加硫天然ゴムのひずみ誘起結晶化の研究 

〜平面伸長によって生じた結晶の配向の特徴〜 
Studies on Strain-Induced Crystallization of Vulcanized Natural Rubber  

~ Features of Orientation of Crystallites As Formed Upon Planar Elongation ~ 
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1   はじめに 
天然ゴム（NR）は、試料を伸長してひずみを加え
ることで、結晶化し強靭化するひずみ誘起結晶化

（Strain-Induced Crystallization; SIC）を示す。この現
象は、既に 1925 年に Katz によって報告されており、
1954 年には、Nyburg によって天然ゴムの結晶構造
や格子定数が報告されており、現在これが最も確か

らしい結晶構造として知られている。これまでに

SIC について数多くの研究がなされてきたがそれら
の多くは一軸伸長の場合であって、実際の NR の使
用環境を考慮すると、複雑な条件でひずみが生じて

いる場合もあると考えられるため、一軸伸長以外の

伸長様式における SIC のふるまいも解析すべきであ
る。この考えに基づき、シンクロトロン放射光を用

いて、一軸・平面伸長下における加硫天然ゴム試料

の 2 次元広角 X 線散乱（WAXS）測定を行ったとこ
ろ、伸長倍率 7倍において異なる 2次元WAXSパタ
ーンが確認された。これは、一軸伸長と平面伸長で

は、SIC による結晶の配向状態が異なることを示唆
している。そこで我々は、これを実験で確認するこ

とで、伸長様式の違いが、加硫天然ゴムの SIC によ
り生じた結晶の配向状態に与える影響を明らかにす

ることが出来ると考え、本研究を行った。 
 
 
 

2実験 
試料には加硫NR（硫黄を 1.40 phr配合）の玉掛け
サンプルを用いた。試料サイズは、一軸伸長では 10 
(長さ)×5.4 (幅)×0.25 (厚み) mm、平面伸長では 10 
(長さ)×60 (幅)×0.25 (厚み) mmであった。これらの
試料を治具に取り付け、一軸・平面伸長ともに 7 倍
まで伸長した状態で、自作のフレームに固定した。
このフレームを回転することによって、試料シート
面に対して入射する X 線の角度を変えることが出来
る（法線方向から傾斜させる）。この仕組みを利用
し、先述の伸長倍率で試料を Y 軸伸長（鉛直方向に
伸長）し、X 線の入射方向を、試料シートの法線方
向から徐々に傾斜させながら 2次元WAXSパターン
を BL-10C にて行った。カメラ長は 0.25 m、波長は
0.1 nmであった。 

 
3   結果と考察 
得られた 2次元WAXSパターンの赤道方向に現れ
る(200)面、(120)面、(400)面反射のピーク面積を、
傾斜角に対してプロットすると傾斜角＝ ±10°にお
いて、(200)面、(400)面反射のピーク面積のプロッ
トはピークを示した。さらに、傾斜角＝±80°にお
いて、(120)面反射のピーク面積は最大値を示した。
これらの結果に対し、Nyburgにより示された結晶構
造を適用すると、加硫天然ゴムの SIC 結晶は、平面
伸長では面配向（ac 面が試料シート面に平行に配向）
であると結論づけられた。 
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