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对用户的好处
◆    可以定量评价高分子材料的弹性模量。
◆    可以判断已实施的检测是否合理。

■  前言
高分子材料包括橡胶和塑料等，广泛应用于工业产品中。它

们的功能已经取得了显著改善，并且需要能够对这些材料的纳米
级结构和粘弹性进行定量评估的技术。

本文通过案例分析介绍使用岛津扫描探针显微镜（SPM ／
AFM）专用的纳米物理性质评价软件“Nano 3D Mapping™”进
行弹性模量检测，并验证了检测结果的定量性。

此外，检测样品由东京工业大学物质理工学院中嶋健教授提
供。

■ Nano 3D Mapping™
SPM/AFM 是一种使用微小的探针（悬臂式）对样品表面进

行扫描，以高分辨率观察和检测样品三维形状以及局部物理性质
的显微镜。在本次的弹性模量检测中，使用了纳米物理性质评价
软件“Nano 3D Mapping”。“Nano 3D Mapping”可以按照指
定区域和数据点数获取力曲线，通过各点计算的弹性模量形成弹
性模量映射（图 1）。力曲线是检测悬臂以垂直方向（Z）压向样
品表面时作用于悬臂的力，以分析样品粘弹性的方法。详情已经
记载于应用新闻 S26 中。

■ SBR 的弹性模量映射
检测样品是两种具有不同玻璃化转变温度（Tg）的丁苯橡胶

（SBR 高 Tg，SBR 低 Tg），它们是通过索氏提取预先制备的。在
使用冷冻超薄切片机（Leica 公司制造 EM FC7、玻璃刀、SBR 高
Tg：-90 ℃、SBR 低 Tg：-120 ℃）切片后进行检测。检测尺寸是
3 μm×3 μm，数据点数是 128×128。使用 JKR2 点法计算弹性
模量。

形貌图与弹性模量图如图 2 所示，弹性模量直方图如图 3 所
示。弹性模量（中间值）为 SBR 高 Tg：2.40 MPa、SBR 低 Tg：1.41 

MPa。此结果与先行研究所得检测结果一致（图 4）。

图 1 Nano 3D Mapping™

图 2 SBR 的弹性模量映射
SBR 高 Tg：(a) 形貌图 (b) 弹性模量图   

SBR 低 Tg：(c) 形貌图 (d) 弹性模量图

图 3 弹性模量直方图

图 4 弹性模量直方图（先行研究）
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■  结论
通过使用岛津的“Nano 3D Mapping” 纳米物理评估软件，

可以对聚合材料的弹性模量进行定量评估。通过观察与 JKR 理论
曲线的一致性，可以确认根据 JKR2 点法计算出的检测值合理。
并且可以证明该结果与先行研究结果相同。

岛津的 SPM / AFM 是评估产品质量的有效工具。
Nano 3D Mapping 及 SPM-9700HT 是岛津制作所株式会社在

日本和其他国家的商标。

■  提高弹性模量评估精度
测试中所用的探针型号为 OMCL-AC240TS（奥林巴斯公司制

造）。悬臂式的探针尖端的状态可能会因样品材料和测试环境情
况而发生变化。通过精确确定探针尖端的形状并将其反映在分析
中，可以提高测得的弹性模量的准确性。因此，通过 Sader 方法（1）

获得弹性系数的测量值，并且在对两个 SBR 样品进行映射测量之
后，用待评估的探针观察商品样品（标准样品），然后根据获取
的形貌图像计算尖端半径（表 1）。

■验证已检测的弹性模量值
此次检测中具有代表性的力曲线如图 5 所示，由此所得的负

荷 - 位移曲线如图 6 所示。图 5 的释放曲线附着力（箭头部分）
影响弹性模量的差异。

图 6 中的 JKR 理论曲线可以通过在测量时根据弹性系数和探
针尖端半径等参数计算载荷和样品位移来获得。通过观察实测曲
线与 JKR 理论曲线的一致性，可以判断根据 JKR2 点法计算出的
弹性模量检测值的有效性。图 6 中，实测的释放曲线与 JKR 理论
曲线均一致，表明通过 JKR 2 点方法计算的弹性模量值是有效的。
还可以理解为，在图 7 中所示的先前研究中获得的分析结果与我
们的结果（图 6）非常吻合。

表 1 悬臂实测值

检测样品 SBR 高 Tg SBR 低 Tg

弹性系数 k[N/m] 1.86 1.92

探针尖端半径 R[nm] 10.0 15.3
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图 5 具有代表性的力曲线
(a)SBR 高 Tg (b)SBR 低 Tg

图 6 负荷 - 位移曲线
(a)SBR 高 Tg (b)SBR 低 Tg

图 7 负荷 - 位移曲线（先行研究）
(a)SBR 高 Tg (b)SBR 低 Tg
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