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研究の概要（４行以内） 
 金属を上回る破壊耐性を有するソフト/ハード複合材料の創製を目指す。多様な条件下で得ら
れた複合材料の力学物性を解析し、本実験データを基に理論を構築することで、強靭なソフト/
ハード複合材料を得るための一般的なデザイン原理を確立する。また複合材料に対し、導入し
たハード相の性質に由来する多様な機能を付与し、超強靭医療・工業用材料として応用する。 

研 究 分 野：理工系（化学） 
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者らは、ゲルやエラストマーなど
の柔軟材料を強靭化する「犠牲結合原理（脆
い犠牲的結合をあえて柔軟な材料に導入す
ることで、材料全体が強靭化するという原
理）」を提唱し、本原理により丈夫な柔軟材
料を多数開発している。近年研究代表者らは、
本原理を柔軟材料とハード相との複合材料
に拡張すると金属よりも強靭なソフト/ハー
ド複合材料が合成出来る可能性を見出した。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ、本研究では犠牲結合
原理を複合材料系に拡張し、本原理に立脚し
た多様な超強靭ソフト/ハード複合材料を創
製する。両相の犠牲結合やトポロジカル構造
が複合材料の強靱性化に及ぼす効果を解明
し、ソフト/ハード強靭複合材料の一般デザ
イン原理を確立する。さらに、3D プリント・
加工技術を駆使したハード相の材質、形態の
制御により、これまでにない軽量・高靱性・
機能性ソフト/ハード複合材料を創製する。
これらの材料は、超強靭材料として人工腱・
靭帯、工業用部材などへの応用が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 ハード相としてガラス繊維織物や網目状
の固体材料、ソフト相として様々なハイドロ
ゲルやエラストマーを複合させ、多様なソフ
ト/ハード複合材料を合成した。各相の構造
や力学物性が複合材料の強靭性に与える影
響を解析し、ソフト/ハード複合材料の強靭
化原理の確立を目指した。 

４．これまでの成果 
 まずハード相としてガラス繊維の織物、ソ
フト相として粘弾性を有し、ガラス繊維と接
着性を有する様々な柔軟材料を用いたソフ
ト/ハード複合材料を合成した。本材料は強
靭な金属である炭素鋼の最大で５倍も強靭
であった。これら複合材料の異常な強靭性は、
その亀裂先端の極めて広い領域（プロセスゾ
ーン）においてソフト相が大変形し、犠牲結
合原理によって大きなエネルギーを散逸す
ることに由来することが分かった。すなわち、
本材料はソフト相が犠牲結合として働くソ
フト/ハード複合材料と言える。また本材料
のプロセスゾーン形成過程はハード相とソ
フト相、およびその界面の性質に強く依存す
ることが示唆された。これらの実験データを
基に、各相および界面の力学物性が材料の強
靭化に及ぼす効果について検証し、本複合材
料の変形・破壊に対する理論モデルを
Cornell 大学の Hui 教授らと共に構築した。
本モデルにより、(1)ハード相である繊維は
充分に長く、破断強度が大きいこと、(2)ソ
フト相は、変形初期は柔軟だが、高伸長域に
おいて強い歪硬化を示すこと、(3)両相は強
く接着すること、という強靭化のための普遍
的設計指針が示された。 
 続いて、金属、プラスチックなどによる２
次元グリッド構造をハード相とし、柔軟なソ
フト相と組み合わせることでソフト/ハード
複合材料を合成した。本材料の変形時には、
ハード相のグリッドが柔軟なソフト相に先
んじて破壊されるという犠牲結合原理に伴
うエネルギー散逸とそれに伴う強靭化が確
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認された。すなわち、本材料はハード相が犠
牲結合として働くソフト/ハード複合材料で
ある。グリッドの太さや間隔を制御した系統
的な実験により、本材料において犠牲結合原
理が発現するためには、ハード相の破断応力
がソフト相のそれを下回る必要があること
が分かった。本犠牲結合発現条件は、従来の
ミクロスケールの犠牲結合ゲル（ダブルネッ
トワークゲル）における強靭化条件とほぼ同
一であり、両者の共通性が示唆された。本設
計に基づく複合材料のハード相として、金属、
プラスチックのほかに、木材、発泡スチロー
ル、セルロースを用いた場合においても、同
様の犠牲結合発現とそれに伴うエネルギー
散逸が確認されている。またソフト相として
は、粘弾性ゲル、シリコーンゴム、天然ゴム
のいずれを用いた場合でも強靭化が確認さ
れた。以上より、本戦略による強靭材料創製
原 理 の 普 遍 性 が 明 ら か と な っ た 。 
これらの強靭なソフト/ハード複合材料に

対して、導入したハード相の構造・性質を活
かした多様な機能を付与することにも成功
している。例えば、低融点合金をハード相の
犠牲結合とした系では、温度変化に伴い合金
が融解と固化を繰り返すことに着目し、材料
の完全な自己修復や形状記憶を実現してい
る。合金が導電性であることを利用した、ゲ
ル内における電気化学反応系の構築も可能
である。また、高温時にのみ材料内にハード
相が出現する仕組みをハイドロゲルに導入
することで、低温ではゴムのように柔軟だが
高温ではプラスチックのように硬く振る舞
う、強靭な可逆的熱硬化性ゲル材料を創製し
た。暖めることで可逆的かつ顕著に硬くなる
材料は非常に希少であり、画期的である。本
材料の可逆的熱硬化は、温度応答性高分子と
イオン結合を精巧に組み合わることで実現
したものである。安全なレーシングスーツ
（路面に投げ出されて摩擦熱を受けると硬
くなる）などとしての応用が検討されている。
さらに、材料変形時に起こる犠牲結合の破断
を化学反応の視点からとらえることで、筋肉
のように力学刺激によって強く、大きく成長
する材料の創製に成功した。本材料の成長は、
共有結合を犠牲結合とするゲルにモノマ
ー・架橋剤を含有させて変形させると、共有
結合の破断により発生したラジカルがモノ
マー・架橋剤をラジカル重合させ、新規ネッ
トワークが合成される、という機構によるも
のである。モノマー類を継続的に供給するこ
とにより、力学負荷を加えるたびに材料の強
度・サイズが繰り返し成長するような材料の
創製も可能である。本材料は、生物のように
与えられた環境に応じてその物性を変化さ
せる自己適応材料として、インテリジェント
ロボティクス材料などの応用が期待されて
いる。 
 

５．今後の計画 
 ソフト相を犠牲結合とした複合材料では、
得られた理論的な破壊モデルの正しさを実
験により検証する。その後、モデルの予測を
基に材料の合成条件や素材を最適化させ、更
に強靭な複合材料を創製する。ハード相を犠
牲結合とした複合材料では、力学物性に対す
るソフト相の物性の効果を検証し、そのデー
タを基に破壊モデルの構築と更なる材料強
靭化に努める。得られた材料を、医療用・工
業用の強靭ソフト材料として応用展開する。
特に医療用途に向けて、ハード相を骨の主成
分であるハイドロキシアパタイトとしたソ
フト/ハード複合材料を合成する。 
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