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１．はじめに 

 可塑剤は，熱可塑性ポリマーに添加することにより，

その材料のガラス転移点を低下させ塑性加工を容易

にしたり，最終製品に適度な柔軟性を与えるなどの目

的で使用されています。可塑剤のほとんどは，ポリ塩

化ビニル（ＰＶＣ）の軟質製品（フィルム，シート，電線

被覆材等）に使用されていますが，ＰＶＣのほかにポリ

酢酸ビニルやポリ塩化ビニリデン，またはポリアミド

（ナイロン）などにも使用されています。また可塑剤の

種類としては，フタル酸エステル系，リン酸エステル

系，または脂肪酸エステル系などがあり，目的や用途

によって使い分けられています。 

 動的粘弾性測定では，可塑剤によりポリマーを可塑

化した場合の粘弾性挙動の変化を評価することがで

きます。可塑剤の種類や濃度の違いによる特性の違い

が評価できることから，最終製品に要求される特性を

確認する上で有用な方法として広く利用されていま

す。 

 今回は，ＰＶＣの動的粘弾性挙動におよぼす可塑剤

の影響について測定した例を紹介します。可塑剤とし

てＰＶＣに最も多く使用されているＤＯＰ（フタル酸ジ

-２-エチルヘキシル）を用い，可塑化した場合の粘弾

性特性の違いや，可塑剤の濃度の違いによる変化を調

べた結果を報告します。 

 

２．実験 

試料は，可塑化を行っていないＰＶＣと，１０ｗｔ％

および ２０ｗｔ％のＤＯＰにより可塑化したＰＶＣの 

 

 

 

 

３種類で，各試料はプレス成形により厚さ約 ２ｍｍの

板状に成形し，粘弾性測定用の試験片としました。 

 装置は，ＳＤＭ５６００ＨレオステーションにＤＭＳ 

１２０粘弾性スぺクトロメータ（ベンディングモジュー

ル）を接続して使用しました。変形モードは曲げモー

ドとし，測定周波数を０.５，１，２，５，および１０Ｈｚの

５種類としました。測定温度範囲は－１ ２ ０ ℃ から 

１５０℃までとし，昇温速度２℃/minで測定しました。 

 

３．測定結果 

 図１に，ＰＶＣの粘弾性スペクトルを示します。こ

れは温度分散と周波数分散の同時測定の結果で， 

０ .５Ｈｚから１０Ｈｚまでの５種類の測定周波数におけ

るＥ’，Ｅ”，および ｔａｎδ曲線です。ＰＶＣ（図１）の

測定結果では，高温側よりαおよびβの２つの分散が

見られます。これらの分散の帰属としては，α分散は

主分散（ガラス転移）を，またβ分散は局所モード暖和

をそれぞれとらえたものと考えられます１）。 

 図２および図３に，ＤＯＰ濃度１０ｗｔ％および ２０

ｗ ｔ％のＰ ＶＣの粘弾性スペクトルをそれぞれ示しま

す。ＰＶＣを可塑化すると，主分散（ガラス転移）が低

温側にシフトし，さらに可塑剤の濃度が高くなるとと

もに主分散がより低温側に観測されています。 

 図１～３の各測定結果における，測定周波数１Ｈｚ

のＥ’曲線および ｔａｎδ曲線を，図４および図５にそ

れぞれ示します。また図６に，各試料の主分散にとも

なう見かけの活性化エネルギー△Ｅ２）の解析結果を示

します。 



 

－２－ 

これらの結果から，各試料の－１００℃と１２０℃に

おける貯蔵弾性率Ｅ’，主分散における損失弾性率Ｅ”

とｔａｎδのピークトップ温度，および主分散における

見かけの活性化エネルギー△Ｅについてまとめた結

果を，表１に示します。貯蔵弾性率Ｅ’の比較（図４，

表１）では，各試料ともガラス領域ではほぼ同じ弾性

率が得られているのに対して，転移後のゴム領域の弾

性率はＤＯＰ濃度が増すにつれて低くなる傾向が見ら

れます。この弾性率の低下は，可塑剤の濃度の増加に

伴うポリマー成分の希釈と，からみ合い点間の分子量

が増大することによって生じるとされています３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ｔａｎδ曲線の比較（図５，表１）では，ＤＯＰ濃度の

増加にともなって，主分散のピーク温度が低温側にシ

フトするとともに，ピーク幅が広くなっています。こ

のピーク幅の広がりは，ＤＯＰによる可塑化によって

ガラス転移における緩和の温度幅が広がったことを

示しています。また主分散にともなう見かけの活性化

エネルギー△Ｅの比較（図６，表１）では，ＤＯＰ濃度

の増加とともに活性化エネルギーは小さくなってい

ます。このことからも，可塑剤の濃度が高いほどガラ

ス転移が起こりやすくなっていることがわかります。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ＤＯＰ２０ｗｔ％により可塑化した

   ＰＶＣの粘弾性スペクトル 

図１ ＰＶＣの粘弾性スペクトル 図２ ＤＯＰ１０ｗｔ％により可塑化した

   ＰＶＣの粘弾性スペクトル 

図４ ＤＯＰ ０ｗｔ％，１０ｗｔ％，および２０ｗｔ％

   の各試料におけるＥ’曲線の比較 

        測定周波数：１Ｈｚ 

                  ：ＤＯＰ  ０ｗｔ％ 

                  ：ＤＯＰ １０ｗｔ％ 

                  ：ＤＯＰ ２０ｗｔ％ 
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４．おわりに 

 今回は，動的粘弾性測定により，ポリ塩化ビニル 

（ＰＶＣ）の粘弾性特性におよぼす可塑剤の影響につい

て調べた例を紹介しました。試料は，可塑化していな

いＰＶＣと，１０ｗｔ％および２０ｗｔ％のＤＯＰ（フタル

酸ジ-２-エチルヘキシル）により可塑化したＰＶＣの

３種類で，ＤＯＰ濃度の増加にともなうガラス転移温

度の低温側へのシフトや，ゴム領域におけるＥ’の低

下等の粘弾性特性の変化が観測されました。 
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 表１ 各試料の貯蔵弾性率，主分散のピーク温度，および主分散における見かけの活性化エネルギー 

ＤＯＰ濃度 Ｅ’（Ｐａ）１） ピークトップ温度（℃）１） ΔＥ２） 

（ｗｔ％） －１００℃ １２０℃ Ｅ” ｔａｎδ （kJ/mol） 

  ０ ５.３×１０９ ７.４×１０６ ７８.６ ８５.９ ５３３ 

１０ ５.０×１０９ ４.２×１０６ ５２.９ ６７.７ ４２２ 

２０ ５.３×１０９ ２.７×１０６ ３２.５ ５４.０ ３５９ 

 1) 測定周波数１Ｈｚにおける値 

 2) 主分散における ｔａｎδピークより算出した結果 

図６ 各試料の主分散における見かけの

   活性化エネルギー解析結果 

図５ ＤＯＰ ０ｗｔ％，１０ｗｔ％，および２０ｗｔ％

   の各試料における ｔａｎδ曲線の比較 

        測定周波数：１Ｈｚ 

                  ：ＤＯＰ  ０ｗｔ％ 

                  ：ＤＯＰ １０ｗｔ％ 

                  ：ＤＯＰ ２０ｗｔ％ 


