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【概要】 

	 住友ゴム工業は、理化学研究所 放射光科学総合研究センター、高

輝度光科学研究センター、日本原子力研究開発機構 J-PARC センタ

ー、高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所、総合科学研

究機構および東京大学大学院新領域創成科学研究科と共同で、大型放

射光研究施設「SPring-8」※1・大強度陽子加速器施設「J-PARC」※2・

スーパーコンピュータ「京」※3の連携活用を進め、タイヤ用ゴム内部

の構造と運動性の詳細解析とコンピュータシミュレーションを実施

してきましたが、このたび、これらの成果を結集し、タイヤの相反性

能である低燃費性能、グリップ性能に加え耐摩耗性能の大幅な向上が

可能となる新材料開発技術「ADVANCED 

4D NANO DESIGN」を完成させました。

そして、この新技術により生まれた「ス

トレスコントロールテクノロジー」の採

用により低燃費性能とグリップ性能を維

持しながら耐摩耗性能を 200%に向上さ

せたコンセプトタイヤ「耐摩耗マックス

トレッドゴム搭載タイヤ」※4 の開発にこ

のたび、成功しました（「第 44 回東京モ

ーターショー2015」に参考出品。図 1）。 

図１ 耐摩耗マックストレッドゴム搭載タイ
ヤ（コンセプトタイヤ） 

図 2	 タイヤ性能とゴムの時空間階層構造モデル 



【背景】 

	 住友ゴム工業では地球環境への国際的な関心と安全意識が高まる中、相反性能である低燃費性能とグリップ

性能を高度に両立させた低燃費タイヤの開発に従来より取り組んできましたが、未来の地球環境に対してさら

にできることとして「省資源」に注目し、タイヤの相反性能である低燃費性能、グリップ性能、耐摩耗性能を

同時に向上させる研究開発を新たに進めてきました。 

	 タイヤ用ゴムは、骨格となるポリマーに補強材であるシリカやカーボンブラックなどのナノ粒子、機能を向

上させる添加剤や架橋剤など多くの材料から作られています。図 2と 3にゴム内部構造とタイヤ性能の関係を

示していますが、このように数桁にわたる広い時間と空間スケールにおいて複雑な階層構造を形成し互いに相

互作用することでタイヤ性能を発揮しています。従来は、これら材料が形成する構造と力学物性との相関解析

からゴム材料の開発が行われてきました。しかし、地球環境への配慮などタイヤに求められる要求性能がます

ます高度化する中、材料開発スピードの加速が必要となります。そのためには、材料構造研究に加え重要とな

ってくるのが、物質・材料の機能と直接関係する運動性を理解しコントロールすることです。 

	 本研究は、ゴム中の広い時空間スケールにおける構造と運動性の研究を行い、低燃費性能・グリップ性能に

加え環境・省資源化に寄与する耐摩耗性能というタイヤの三大性能を向上させるために、SPring-8、J-PARC

と「京」を連携活用しました。 

 
【研究内容と成果】 

	 タイヤゴム中に形成される階層構造の中で、シリカ

界面ポリマーは古くからタイヤゴム性能に大きく関係

し、シリカ表面極近傍に束縛されたポリマーとその周

囲に存在するポリマーの動きが重要であると考えられ

てきました。しかし、これまでの分析技術ではシリカ

界面における構造と運動性を調べることができないた

め、タイヤゴムとしての物性とどのように関係するの

か十分に分かっていませんでした。我々はシリカ表面

の改質によるシリカ界面ポリマー構造と運動性を調べ

るために、J-PARC BL02(DNA)・BL14(AMATERAS) 

中性子準弾性散乱法※5、BL16(SOFIA) 中性子反射率

法※6と SPring-8 BL03XU X線光子相関分光法※7を用いて研究を進めました。 

図 3	 ゴム中に形成された階層構造図 

図 4	 シリカ界面ポリマーの構造	

中性子反射率法により、界面の深さ方向の分布を測定。その

結果、シリカ界面にスチレンリッチ層があることを確認した。	



	 中性子反射率実験からシリカ界面構造を調べた結果、シリカ表面に対しタイヤゴム分子 SBR（スチレン-ブ

タジエン共重合体）のうちスチレン成分がシリカ界面と強く相互作用し多く偏在しているという事実が分かり

ました（図 4）。そして、シリカ表面を改質しシリカ周囲のポリマーの動きやすさを中性子準弾性散乱により

調べたところ、改質方法を変えることで運動性をコントロールすることができることが分かりました（図 5左）。

さらに、弾性散乱成分を解析しゴムの強度に関係するシリカ表面に束縛されたポリマー量を調べたところ、改

質方法によって束縛ポリマー量も変わるということも分かってきました（図 5 右）。つまり、シリカ表面改質

によりポリマー中のスチレンの相互作用とポリマー分子の動きやすさをコントロールできることが分かりま

した。 

	 次にシリカ表面改質によってシリカネッ

トワークの運動性がどの様に変化するのか、

X線光子相関分光法を用いて調べました。シ

リカネットワーク構造はゴム強度に大きく

影響するだけでなく、グリップ性能や低燃

費性能に大きく影響する重要な要素となり

ます。シリカネットワーク運動性解析の結

果、シリカ表面を改質することでナノスケ

ールにおけるシリカ界面ポリマーの構造と

運動性がマイクロスケールのシリカネット

ワーク運動にまで影響することが分かりま

した。このような研究を行うことで、シリカ表面を改質しシリカ界面ポリマーの運動性を高めることでゴムの

強度を損なうことなくシリカネットワークをフレキシブルにコントロールできることが分かりました（図6）。 

次に、タイヤ用ゴムの耐熱性と耐疲労性に関与する、架橋構造について調べました。ポリマー同士を連結さ

せる架橋剤として硫黄が使われています。ゴムの架橋点を構成する硫黄は、1個から最大 8個までの長さ分布

を持っており、架橋長さが短いと耐熱性に優れますが、逆に耐疲労性が低下するという相反の関係にあります。

そのため、硫黄架橋長さ分布を調べコントロールすることは、ゴムの強度や経年変化を向上させるために非常

図5	 シリカ表面改質によるゴム分子の運動性と束縛量の変化	

中性子準弾性散乱により、改質によりシリカ界面におけるポリマーの運動が変化すること（左図）、

シリカ界面における束縛量が変化すること（右図）が分かった。 

 

図 6	 X線光子相関分光測定結果 
ゴムにコヒーレント X線を入射した際に得られるスペックル像（左図）。
改質によりシリカネットワーク運動の緩和時間が変化することがわか

った（右図） 



に重要となります。そこで、SPring-8 と共同で BL27SU にて硫黄 K 殻 X 線吸収微細構造解析技術※8の開発

を実施しました。その結果、硫黄 K殻における XAFS計測に成功し（図 7）、図に示すような硫黄架橋長さ分

布を得ることに成功しました。さらに、SPring-8 BL03XU/BL08B2による X線小角散乱実験※9や中性子小角

散乱実験を行い、架橋不均一構造（硫黄架橋点が空間的に不均一に存在している状態）について研究を進めま

した。これまでは、この不均一構造のサイズについて調査されてきましたが、今回、我々はこの不均一構造中

にどれだけの架橋点が存在するのか詳細に解析することにも成功しました（図 8）。 

	 これら研究により得られた構造や運動性について、「京」を用いた大規模分子シミュレーションを実施しま

した。その結果、ゴムを変形した際にゴム内部で生じる様々なストレスや発熱の原因が分かり、このストレス

を低減させる材料設計を、シミュレーションを活用して行いました。そして、ゴムの耐破壊性を評価するため

に SPring-8 BL20B2にて高空間分解能 4D-CT（4次元 CT）法※10を共同開発しました。その結果、ゴム中の

ストレスを低減させたゴムは、摩耗の原因となる空隙（ボイド）の発生を抑制していることが鮮明に観察され

ました（図 9）。このように、分子レベルでの破壊現象をシミュレーション、マクロな破壊現象を 4D-CT法で

トータルに解析することにも成功しました（図 10）。 

	 以上の研究から「シリカ界面ポリマー構造運動」、「硫黄架橋の不均一性・硫黄架橋長さ分布」、「シリカネッ

トワーク運動」をコントロールし、タイヤ三大性能の向上が可能となる「ストレスコントロールテクノロジー」

を開発し耐摩耗性を 200%にする技術の確立ができました。 

図 7	 硫黄架橋の模式図（左図）、XAFS測定結果（中央図）と XAFS解析に
よって得られたゴム材料中の硫黄架橋長さの分布（右図） 

図 8	 X線散乱測定結果 
ゴム中の架橋不均一構造のサイズと

架橋密度を求めることができた。 

図 9	 4D-CT法で観察したゴム破壊の様子。黒い部分がボイド発生部分。 



 

【今後の展開】 

	 タイヤゴム材料は、まだまだ未解明な部分が多く存在します。住友ゴム工業では、今後も国内の先端研究施

設を活用することで、ゴム材料の様々な現象を解明し、高性能で経済性に優れたタイヤの開発が可能になると

考えています。 
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	 ・大学共同利用機関法人 高エネルギー加速器研究機構 
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・国立研究開発法人 理化学研究所 計算科学研究機構 

・一般財団法人 高度情報科学技術研究機構 

図 10	 4D-CT技術と大規模分子シミュレーションによる破壊のトータル解析技術 



・フロンティアソフトマター開発専用ビームライン産学連合体 

・兵庫県立大学産学連携・研究推進機構	 放射光ナノテクセンター 

・株式会社 JSOL 

 

【参画・協力プロジェクト】 

・光・量子融合連携研究開発プログラム 

	 	 中性子とミュオンの連携による「摩擦」と「潤滑」の本質的理解 

	 	 量子ビーム連携によるソフトマテリアルのグリーンイノベーション 

 

【用語解説】 
※1	世界最高性能の放射光を生み出すことができる大型放射光施設(兵庫県佐用郡佐用町)	

※2	最先端研究を行うための陽子加速器群と実験施設群(茨城県那珂郡東海村)	

※3	世界有数の計算速度を誇る、スーパーコンピュータ(兵庫県神戸市中央区)	
※4 このタイヤはコンセプトタイヤであり、現在商品化の予定はございません。	

(マックス：当社製品搭載のトレッドゴムにおいて、トレッド：タイヤが路面と接触する部分)	

				2011 年当時の当社製品搭載のトレッドゴムと比較	
※5	中性子準弾性散乱法（QENS:	Quasi	Elastic	Neutron	Scattering）	

	 	 速度を持つ中性子を運動している材料に照射することで、中性子の散乱角度と速度変化から材料の運動性を評価する手法	

※6	中性子反射率法（NR:	Neutron	Reflectivity）	
	 	 中性子を非常に浅い角度で物質表面に照射し反射率を測定することで物質表面付近の構造（密度・組成・粗さなど）を測定する手法	

※7	X 線光子相関分光法（XPCS:	X-ray	Photon	Correlation	Spectroscopy）	

	 	 コヒーレント X線の照射により得られるスペックル状の散乱パターンの時間変化から材料の運動性を評価する手法	
※8	X 線吸収微細構造解析（XAFS:	X-ray	Absorption	Fine	Structure）	

	 	 特定の原子に吸収される X線を照射することで、その原子の周りにいる別の原子の場所や数を調べる手法	

※9	小角 X 線散乱法（SAXS:	Small-angle	X-ray	Scattering）	
	 	 材料に X線を照射し小さな角度の散乱 X線を計測することで材料中の構造やサイズを調べる手法	

※10	4 次元 CT 法（4-dimensional	X-ray	Computed	Tomography）	

	 	 通常の 3次元に加え材料に外場を与えながらリアルタイムで変化を 3次元観察する手法	

 

【お問い合わせ】 

[研究全般] 

・住友ゴム工業株式会社	 広報部	 TEL: 03-5546-0113	 FAX: 03-5546-0140	 橋本・千秋・中島 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 TEL: 078-265-3004	 FAX: 078-265-3113	 角屋・山田 

[SPring-8について] 

・理化学研究所	 広報室	 報道担当	 TEL: 048-467-9272	 FAX: 048-462-4715	 E-mail: ex-press@riken.jp 

・高輝度光科学研究センター	 普及啓発課	 TEL: 0791-58-2785	 FAX: 0791-58-2786	 E-mail: kouhou@spring8.or.jp 

[J-PARCについて] 

・日本原子力研究開発機構	 広報部報道課長	 中野	 TEL: 03-3592-2346	 FAX: 03-5157-1950 

・高エネルギー加速器研究機構	 広報室長	 岡田	 TEL: 029-879-6046	 E-mail: press@kek.jp 

・J-PARCセンター	 広報セクション	 TEL: 029-284-4578	 E-mail: pr-section@j-parc.jp	 照沼・福田 

・総合科学研究機構	 東海事業センター	 利用推進部	 広報担当	 TEL: 029-219-5300 FAX: 029-210-5311	 浅井 


