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異種高分子をナノ分散・混合する技術
高せん断成形加工による非相溶性高分子ブレンドの高性能化

従来、非相溶性ポリマーのブレンドを機械的に行っても、その分散相のサイズ

はサブミクロンが限界とされていた。しかし、産総研で開発した「高せん断成

形加工法」を用いることにより、分散相のサイズを限界より１桁以上改善した

ナノ分散構造を世界で初めて実現した。この技術を用いると、異種高分子のブ

レンドだけでなく、カーボンナノチューブなどの無機分散剤を添加する際にも

ナノ分散が可能となる。

We have developed a new polymer-blending technique with a high-shear flow field 

without any additives. The technique realized nano-scale dispersion of immiscible 

polymers. The domain sizes of the dispersed polymer phase are over one order smaller 

than those prepared  using conventional methods. Our technique is also considered 

to be useful for inorganic dispersants such as carbon nanotubes. As no additive is 

necessary, the technique is also applicable to medicines and cosmetics. 
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1982 年通商産業省繊維高分子材料研
究所入所以来、次世代産業基盤技術研究
プロジェクト「導電性高分子材料の研究
開発」に従事し、ポリマーに電子受容体
をドープした系の電子構造を分光学的に
明らかにし、導電機構を解明した。その
後、熱刺激脱分極電流法によるポリマー
の微細構造評価法を提案し、ガラス転
移現象を詳細に解析した。産総研になっ
てからは、高せん断成形加工法を用いた
ナノ分散高分子ブレンド材料の開発、ナ
ノコンポジット材料の開発に従事してい
る。高せん断成形加工機は、高せん断流
動場と動的架橋等反応場を同時に与える
手法としても利用できることから、エラ
ストマーなどの創出にも活用していく。
今後は、ニーズの明確な企業などとの共
同研究を通じて、新規材料の創出から実
用化までを目指す。

社会的背景
高分子材料は、広範な産業分野で機

能材料や高性能材料として、あるいは
基盤材料として利用されている。しか
し、産業界の多様なニーズに対して単
一の高分子材料では応えることができ
ず、最近はブレンド、アロイ、コンポ
ジットといった方法での多成分化によ
り材料が作られている。だが、多くの
実用的な高分子どうしは分子レベルで
は混ざらない（非相溶性）ため、それら
を溶融して機械的に混ぜてもすぐに相
分離してしまい、その分散相のサイズ
が数～数十マイクロメートルにもなっ
てしまう。このため、材料物性の向上
を期待してブレンドしても、期待され
る物性は得られないでいた。ブレンド
に際して、相容化剤を混合する手法や、
高分子末端を界面で反応させて相溶化
を図る技術も開発されてきたが、両者
ともに技術的な限界があった。

新しく開発した高せん断成形加工法
産総研は非相溶性高分子ブレンド系

のナノ分散化を実現するための基盤研
究として外部場を加えた状態で“その
場”相挙動解析を行う研究を進めてき
た。その結果、高せん断流動場を利用
すれば非相溶性高分子ブレンドのナノ

分散が実現できると予想した。
われわれが開発した高せん断成形加

工機（図1）は、最大スクリュー回転数
3000rpm時に4400sec－1のせん断速度が
得られる。また、フィードバック型ス
クリューの採用により、混練時間を任
意に設定できることを大きな特徴とし
ている。すなわち、試料を高せん断流
動状態で長時間滞留させることができ
るのである。
この装置を用いて非相溶性のポリ

フッ化ビニリデン（PVDF）とポリアミ
ド11（PA11）とを添加剤を使わずに混
合し、直径十～数十nm（ナノメートル：
10億分の1メートル）のサイズのPA11
相がPVDFマトリクス中に均一に分散
しているポリマーブレンドの作製に成
功した（図2）。この結果は、従来の非
相溶性ポリマーブレンドの機械的混合
では、その分散相サイズがサブミクロ
ンオーダーだとされていた限界を1桁
以上も上回るものである。

ナノ分散構造による物性の飛躍的向上
このようなナノ分散構造の形成によ

り、物性も飛躍的に向上した。例えば、
図3にPVDF/PA11＝80/20ブレンド系
の応力－ひずみ曲線を示す。曲線aに
示されるように、従来法で成形加工し
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図1　高せん断成形加工機 図 2　高せん断成形加工により作製した
PVDF/PA11 ブレンドの電子顕微鏡写真
【PVDFマトリクス（写真の白地部分）に直
径十～数十nmのPA11（黒く染色された部
分）が均一かつ密に混合分散している。】

たブレンド試料では伸びが良くない。
これに対して、高せん断成形加工法に
より作製した試料では直径数十nmレ
ベルのPA11相がPVDF中に入り込ん
でいるため、曲線bで示されるように
伸びが著しく改善され、aの5倍以上の
伸びを示すことが分かった。
もともとPVDFとPA11はどちらも

強誘電性ポリマーなので、ナノ分散構
造をもつブレンドには優れた強誘電性
が期待される。表1には従来法ならび
に高せん断成形加工法によって作製し
たPVDF/PA11=90/10ブレンドの強誘
電性ヒステリシス（D-E曲線）における
残留分極値（Pr：電界E = 0のときの電
気変位Dの値）を示す。本来、PA11単
体のPrはPVDF単体（Pr= 76）の半分程
度であり、単純に考えればPA11がブ
レンドされたことにより平均化されて
性能が低下してしまうと予想される
が、高せん断成形加工によりナノ分散
化したブレンド系ではPVDF単体に匹
敵、もしくはそれを凌

しの

ぐ性能を示すこ
とが分かった。また、従来法で作製し
たブレンド試料に比べると、高せん
断成形加工法により作製した試料で
は、3～ 4倍の残留分極値を示すこと
が分かった。この違いは、ブレンド
試料の加工時にナノ分散構造が形成

図3　PVDF/PA11＝80/20ブレンド系の
応力－ひずみ曲線
a：従来法で成形加工したPVDF/PA11ブ
レンド
b：高せん断成形法で作製したPVDF/PA11
ブレンド

表1　従来法と高せん断成形加工法により作製したPVDF/PA11=90/10ブレ
ンドの強誘電性ヒステリシスにおける残留分極値の比較

されるかどうかに起因している。この
ように、高せん断成形加工法を用いて
PVDF/PA11ブレンドを作製すると、
ナノ分散構造が形成されるだけでな
く、PVDF単体の強誘電性を維持しな
がらPVDFの大きな短所であった接着
性や伸びなどの機械的特性が著しく改
善され、新しい高付加価値をもつ材料
が得られた。なお、強誘電性の評価は
東京理科大学理学部化学科・古川猛夫
教授の研究室との共同研究の成果であ
る。

今後の展開
今後、高せん断成形加工法を様々な

高分子ブレンド系に適用し、相溶化、
ナノブレンド化による新規材料の創出
を目指す。また、カーボンナノチュー
ブなどの充填材の分散性を高めるのに
高せん断流動場が極めて有効なので、
ナノコンポジット材料の創製技術とし
ても展開していく。特に、相容化剤な
どの余分な添加物を使用せずにナノレ
ベルの分散化が図れるため、クリーン
で安全な手法として医薬品・化粧品と
いった製品への展開も目指す。
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