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研究成果の概要（和文）：柔軟材料の強靭化原理である「犠牲結合原理」を複合材料に拡張し、ソフト相とハー
ド相からなる強靭な柔軟複合材料を創製した。両相のどちらかを犠牲結合とすることで変形時にエネルギーを散
逸させることで、最大で炭素鋼の10倍以上もの破壊耐性を有する軽量・柔軟な強靭複合材料を得た。さらに本原
理を拡張することで、温めると著しく硬くなる材料、力学刺激を加えるごとに強度が増大する材料などの新概念
材料を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We applied "sacrificial bond principle", which is the principle for 
toughening of soft materials, to create tough flexible composites consisting of soft and hard 
phases. Introduction of the sacrificial bond mechanism to either of the two phases leads remarkable 
energy dissipation during deformation, resulting in lightweight, flexible, and tough composites with
 fracture resistance up to 10 times greater than that of steel. By further extending this principle,
 we also succeeded in obtaining materials that become significantly stiffer when heated and 
materials whose strength increases repeatedly after mechanical stimuli.

研究分野：ソフトマター科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には、ソフト/ハードの複合による柔軟複合材料という新材料分野を開拓した。プロトタイプ材料の強靭
化挙動・破壊挙動観察結果から、強靭柔軟複合材料の一般的設計指針を確立し、本指針に基づいて多様なソフ
ト・ハード素材から強靭な柔軟複合材料を合成することに成功した。社会的には、鉄鋼よりも丈夫な柔軟複合材
料、常温ではゴム様だが温めるとプラスチックのように硬くなる材料など、産業的価値が期待出来る多様な新規
材料群が創製された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高分子ゲルは高分子網目と水で構成されたゼリー状物質で、生体親和性、極低摩擦性、刺激応
答性などのユニークな機能を持つ。しかし、一般的なゲルは脆くて壊れやすく、その応用先は極
めて限られていた。本問題に対して研究代表者らは、極めて強靭なダブルネットワーク(DN)ゲル
を開発した。さらに DN ゲルの強靭化メカニズムを研究する中で、ゲル・エラストマーの普遍
的強靭化原理である「犠牲結合原理」を発見・提唱した。犠牲結合原理とは、脆く壊れやすい結
合を犠牲結合として意図的に導入したソフト材料の靭性が著しく高められる、という原理であ
る。脆い結合としては共有結合・イオン結合・水素結合などの多様な結合が利用可能であり、本
原理を用いて多様な化学構造・力学物性を有する強靭ゲルおよびエラストマーを開発すること
が出来る。これらの研究は世界的に高く注目され、研究代表者らの論文は近年年間 1200 回を超
える被引用数を誇り、多くの追随研究や優れた発展研究がなされている。さらに研究代表者らは
近年、犠牲結合原理をゲル、エラストマーのようなソフト材料とセラミックス、金属などのハー
ド材料との複合材料に適用すると、ソフト/ハードのシナジー効果により従来の強靭材料を超え
る世界最強材料を生み出せる可能性を見出した。予備研究として、イオン結合を犠牲結合として
有する高靱性 polyampholyte(PA)ゲルと硬いガラス繊維の織物を複合したところ、破壊エネルギ
ーが 1000 kJ/m2 にも達する超強靭複合材料が得られた（図 1）。本材料の破壊エネルギーは単独
PA ゲル（～1 kJ/m2）や繊維織物（～100 kJ/m2）の数十～数千倍もの値であり、驚くべきことに
骨、金属、繊維強化プラスチックな
どの既存の強靭ハード材料をも凌
駕している。この超強靭化は、大変
形下におけるソフト相の犠牲結合
効果とハード相による補強との協
同作用によるものと推察され、従来
の（大変形を考慮しない）ハード複
合材料の理論では全く説明でき
ない。 
 
２．研究の目的 
本研究では以上の背景を踏まえ、ソフトマターとハードマターの複合時、どちらかに脆い犠牲
結合を導入することで、犠牲結合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。また犠牲結合や両相の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、人工骨、自動車用部材
などへの応用が期待できる。 
I．ソフトマター相の犠牲結合が複合材料の強靭化に及ぼす効果を解明 
様々な犠牲結合を有する高靱性ゲルやエラストマーをソフトマター相、固体繊維の織物や短
繊維をハードマター相とした複合物を合成し、両相のシナジー効果による超強靭複合材料を創
製する。また、シナジー効果を効果的に引き起こすための両成分の構造・物性因子を解明する。 
II. ハードマター相の犠牲結合が複合材料の強靭化に及ぼす効果を解明 
硬い樹脂でマクロスケールの脆い網目構造を作成し、柔らかいゲル、エラストマーと複合する
ことで、巨視的なスケールでのソフト/ハードダブルネットワーク複合体を創製する。変形時に
硬い固体網目が優先的に破壊されるという犠牲結合効果が発現し、本作用によって複合材料が
高靱性化することを確認する。これにより、ダブルネットワーク構造による犠牲結合効果がマク
ロスケールでも機能することを証明する。 
III. 軽量で高機能なソフト/ハード複合材料の創製と応用展開 
上記(I)(II)の研究で解明したソフト/ハード複合材料の強靭化の一般デザイン原理を知見とし、
多様なソフト/ハード犠牲結合構造をデザインし、様々な材質による高機能ソフト/ハード複合材
料を開発する。得られた高靱性・軽量・高機能の複合材料を医療・工業材料として応用展開する。 
 
３．研究の方法 
各トピックに概ね共通する手法を示すが、実際の研究手法は材料に応じて多様である。 
ソフトマター相を犠牲結合とする複合材料は、まずガラス繊維織物、炭素繊維織物など、多様
な繊維状素材によるハード相を準備し、これらハード相をソフト相前駆体溶液に浸漬させ、ハー
ド相存在下でソフト相を合成することで行った。ハードマター相を犠牲結合とする複合材料合
成は、低融点金属・プラスチック（ポリアクリレート）などを予めデザインした形状に成型また
は 3D プリントしたものをハード相とし、ハード相存在下でソフト相を合成することで行った。
ソフト相としては、主にポリアンフォライトゲル（PAゲル、アニオンとカチオンの共重合ゲル）、
アクリル系エラストマー、シリコーンゴムなどを用いた。これらソフト相は、その原料の化学種

図 1：ハード相（ガラス繊維）とソフト相（PAゲル）との
複合による強靭複合材料 



や混合比によって力学特性を制御出来るという特徴があり、材料探索に適している。得られた複
合材料の力学的特性は、一軸伸長試験、破壊試験などにより明らかにした。また破壊機構解明の
ため、材料のバルクまたは破断面近傍の光学・電子顕微鏡による観察を行った。 
 
４．研究成果 
I．ハード相を犠牲結合としたソフト-ハード強靭材料 
 ダブルネットワークゲルにおける
分子スケールでの犠牲結合発現原理
をマクロスケールに拡張した。まず
ハード相として低融点合金によるグ
リッド構造、ソフト相として粘弾性
のゲルを用いたマクロスケールの複
合材料を構築した。本材料の変形時、
全体の破壊に先んじてハード相のグ
リッドが徐々に内部破壊してエネル
ギーを散逸すること、すなわち犠牲
結合原理がマクロスケールで発現す
ることを確認した。続いてハード相
のグリッド構造が複合材料の物性に
与える影響を調査するため、ハード
相としてグリッドの太さや間隔が異
なるプラスチック骨格を 3Dプリンターで印刷したもの、ソフト相としてシリコーンゴムを用い
た複合材料を創製した（図 2）。本実験により、マクロスケールのダブルネットワーク材料にお
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
あることが示された。これはミクロスケールのダブルネットワークゲルにおいて提唱されてい
る強靭化条件と同一である。また本材料の破壊に要するエネルギーは、原則としてグリッドを太
く、密にするほど大きくなることが見いだされた。これは、グリッドが太く、密になるほど、そ
の破壊に要するエネルギーが大きくなるからである。ここから、本複合材料のタフネスは変形時
におけるハード相の破壊によるエネルギー散逸によって決定されていることが強く示唆された。 
続いて、マクロスケールのダブルネットワーク構造構築による強靭材料創製原理が高い普遍
性を有していることを見出した。上で述べた金属（低融点合金）、プラスチックのほかに、木材、
発泡スチロールをハード相として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た。またプラスチックをハード相とした場合には、ソフト相としてシリ
コーンゴムのほかに天然ゴムを用いた場合でも、同様のエネルギー散逸が見られた。 
 ハード相のメソ構造デザインにより、優
れた力学特性を創発することにも成功し
た。例えば、ハード相骨格構造のポアソン比
を 3D プリントによって制御した複合材料
を合成した。ポアソン比とは、材料に与えた
縦方向の歪と、その結果として生じる横方
向の歪との比である。ハード相とソフト相
のポアソン比が等しい場合はソフト相とハ
ード相の（同時）変形が無理なく生じる一
方、両相のポアソン比が大きく異なる場合
は変形のミスマッチによる内部応力が材料
内に生じる。ポアソン比のミスマッチを複
合材料に敢えて導入すると、ハード相内部
に内部応力が生じることで材料の剛性を大
きく高めることが出来ることが見いだされ
た（図 3）。続いて天然イカ外套膜そのもの
をハード相として用いた天然物/合成物複
合強靭ゲルも合成した。本研究では、強く配
向したイカの環状筋線維をハード相と見立て、イカ内部でソフト相であるポリアクリルアミド
ゲルを重合することで複合材料を得た。本材料は、筋線維の配向とソフト/ハード複合効果によ
り、筋線維と垂直方向における破壊耐性が著しく高いという特徴があり、人工腱などとしての応
用が期待される。 
加えて、犠牲結合となるハード相を外部刺激により後から導入可能な材料の創製も行った。具
体的には、UV硬化性の柔軟ゲル（ソフト相）を創製した。本ゲルに UV 照射を行うと、UV が
照射された表面近傍（およそ 100 μm）が選択的に硬化する一方、内部は元の柔軟性を保つ。本
材料は、硬い表面層が犠牲結合として働くハード相、内部が柔軟なソフト相として働くため、変
形時にハード相の破壊によるエネルギー散逸を起こして強靭化する。 

 
 

図 2：(左)プラスチックとシリコーンゴムからなる柔軟
複合材料。(右)本材料を延伸すると、格子状プラスチッ
クが段階的に破断してエネルギーを散逸し、材料破壊
に要するエネルギーが顕著に増大する。 

図 3：（ポアソン比が正の）ソフト相を、負のポ
アソン比を有するオーセチックなハード相と
複合させた材料の変形挙動。黄丸の部分で強い
内部応力によるハード相の破断が生じている 



II．ソフト相を犠牲結合とした強靭材料 
犠牲結合を有する高靱性ゲルやエラストマーをソフ
ト相に用いてソフト/ハード複合材料を合成し、各相およ
び界面の物性が複合材料の力学物性に及ぼす効果を解
明した。本プロジェクト開始前の段階で、ハード相であ
るガラス繊維織物内部でソフト相である PA ゲルを複合
させることで、炭素鋼の 5 倍強靭な（破壊エネルギー
1,000 kJ/m2）ソフト/ハード複合材料の創製に成功してい
た。本研究では系の最適化を行い、ハード相として引張
強度が極めて高い炭素繊維、ソフト相として粘弾性を制
御したアクリル系エラストマーを用いたところ、破壊エ
ネルギー2,500 kJ/m2 を示すソフト/ハード複合材料の創
製に成功した（図 4）。本材料は（空気中で乾燥してしま
う）ゲルではなくエラストマーを用いているので空気
中で使用可能であり、産業用の強靭素材として有用で
あると考えられる。 
これら強靭複合材料の破壊エネルギー決定機構を研
究した。材料のサンプル幅を多様に変化させて引裂試
験を行ったところ、その破壊エネルギーはサンプル幅
に比例して大きくなり、サンプル幅がある値（ガラス繊維/PAゲル複合材料の場合は 80 mm）を
超えると一定値となることが分かった。このことは、本複合材料を破壊しようとするとき、亀裂
先端において極めて大きなプロセスゾーン（サンプルが大変形する領域）が形成されることを示
唆するものである。多様な実験により、本プロセスゾーンの最大サイズ（＝破壊エネルギーが一
定値となるサンプル幅）は繊維の太さ、ゲルと繊維との接着力、ゲルの力学特性などに強く影響
されることが示唆された。以上より、本複合材料の異常な強靭性は、その亀裂先端に形成される
極めて広いプロセスゾーンにおいて粘弾性的なソフト相が大変形し、極めて大きなエネルギー
を散逸することに由来すること、またプロセスゾーンの形成プロセスはハード相、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、Cornell 大
学の Hui 教授らと共
同で各相および界面
の力学物性が材料の
強靭化に及ぼす効果
を検証し、本複合材料
変形の理論モデルを
構築した（図 5）。本モ
デルによれば、複合材
料の破壊はハード相
の繊維がソフト相か
ら引き抜かれること
により生じ、またその
強靭化は、繊維引き抜
き時に界面近傍で粘弾性的なソフト相の大変形によるエネルギー散逸によって引き起こされる。
実際に本材料破壊時に繊維の引き抜きが生じていることは、本材料破壊界面の電子顕微鏡観察
により明らかとなっている。また本モデルにより、エネルギー散逸を最大化する（材料を強靭化
する）ための設計指針として、(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 3要素が示された。本予想は実験結果とよく対応しており、例えばハード相の
表面修飾によって両相の接着性を制御すると、接着性が高いほど材料が強靭化することが見い
だされた。これら 3要素は、強靭なソフト/ハード複合材料を得るための普遍的設計指針となる。 

 
III. 相分離による機能性ソフト-ハード材料  
架橋された（比較的濃厚な）高分子溶液に相分離構造を形成させると、材料内部に高分子濃厚
相と希薄相のメソスケール共連続構造が形成される。本共連続体は、高分子濃厚相をハード相、
希薄相をソフト相と見立てることが可能であるため、適切な設計を行えば強靭なソフト-ハード
材料となる。例えば我々は、相分離を有するゲル（ソフト-ハード複合材料）がその構造に由来
した高い疲労耐性を示すことを見出している。ところで、ある物質が有する相分離構造は、一般
にその環境によって大きく変化する。従って、相分離構造によるソフト/ハード複合体は、ゲル
内外の環境に応じて相分離構造と力学特性を大きく変えることが可能となる。このような材料
の例として「高温になると 1000倍硬くなるハイドロゲル」を創製した（図 6）。本ゲルを構成す
る高分子は疎水性相互作用とイオン結合を有しており、低温では相分離を示さないが、高温では

図 4：炭素繊維とエラストマーから
なる最適化された強靭複合材料は、
亀裂が入った状況でも 10 kgもの錘
を持ち上げられるほど丈夫である。 

図 5：(左)ソフト-ハード材料強靭化の理論モデルのコンセプト。ハー
ド相繊維引き抜き時に生じるソフト相の変形・破壊に伴うエネルギ
ー散逸が材料の高い破壊耐性を生み出す。(右)モデルが予測する破壊
エネルギー(横軸)と実験で測定された破壊エネルギー(縦軸)は良い一
致を示している。 



強い相分離を示す（ハード相が生じる）。本機
構により、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材料を創製した。暖め
ると硬くなる材料は非常に希少であるため
に産業的に価値が高く、安全なレーシングス
ーツやプロテクター（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
が検討可能である。 
さらに、ゲル表面に緻密な相分離構造を形
成させることで「海水から純水だけを吸収す
る高吸水性ゲル」も創製した。本材料は、あ
る種の有機溶媒を含んだ疎水性高分子ゲル
を水に接触させ、表面に相分離構造を形成さ
せることで得られる。本ゲルは、緻密な表面
層が逆浸透膜として働くことで、ゲル内外の
物質濃度差のみを駆動力として溶液から純
溶媒のみを大量に吸収することが可能であ
り、例えばゲルを海水中に浸漬させると純水
だけを取り込んで大きく膨潤する。無動力で
海水の淡水化を行うポータブルデバイスと
しての使用が期待出来る。 
 
IV．犠牲結合原理を化学的に応用した、成長する材料 
 材料の強靭化原理である犠牲結合原
理を化学反応に展開することで、「成長
する材料」のプロトタイプを見出した。
本トピックではソフト-ハード複合材料
ではなく、共有結合を犠牲結合とする既
存の DN ゲルを基材として用いた。DN
ゲルが大変形すると、犠牲結合である共
有結合の破断が内部で生じる。この際、
共有結合の破断は化学的活性種である
ラジカルの発生を伴い、本ラジカルは
多様な化学反応を誘起することが可能
である。このことと、ゲルが物質透過
性を有することを活かして以下のよう
な成長する材料のシステムを構築した
（図 7上）。まず DNゲルをモノマー類
に浸漬させた後、力学負荷を加えると、
犠牲結合である脆い網目が内部で大量
に破壊される。この時に発生したラジ
カルは、ゲルに取り込まれたモノマー類
のラジカル重合を誘起し、ゲル内部に新
しい高分子が合成される。 
 本現象を利用し、力を加えるごとに
「成長」する材料を創製した。モノマー・
架橋剤溶液に浸漬させた DN ゲルを伸
長すると、既存網目の破壊と、それに伴う新規高分子網
目の合成がゲル内で生じ、ゲル内の高分子重量・ゲルの
強度が伸長前より顕著に増大（＝ゲルが成長）する（図
7 下）。このプロセスは複数回繰り返すことが可能であ
る。本材料の伸長誘起強靭化機構は、栄養を外部から取
り込み、力学トレーニングによって体積・強度が向上す
るという筋力トレーニングの過程に類似している。さら
に、機能性高分子の前駆体モノマーを染み込ませた DN
ゲル表面に局所的な力を加えることで、当該部位選択的
に機能性高分子を重合させ、力によるゲルの化学的・物
理的表面パターニングを行うことに成功した。本技術の
応用例として、生体親和性高分子のパターンを形成させ
た DNゲル表面に筋芽細胞を播種すると、細胞がゲル表
面パターンに従って自ら配列することが見いだされた（図 8）。 

図 6：高温で 1000倍硬くなる材料。25℃では
ゴムのように柔軟かつ壊れやすい材料だが、
60℃では内部に相分離構造が形成されて白濁
し、弾性率と強度が著しく増大する。 

図 7：(上)犠牲結合原理の応用により得られた成長
する DNゲルの模式図。(下)DNゲルをその原料溶
液内で繰り返し延伸する（鍛える）と、鍛えれば鍛
えるほど強くなり、錘がより高く持ち上がる。 

図 8：DN ゲルに施した生体親和性
高分子のパターンに沿って筋芽細
胞が自発的に配列する様子 
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高分子ゲルの摩擦

Double Networks: From Molecular-scale to Macro-scale

高分子ゲル研究のチュートリアル

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
ダブルネットワークゲル（DN ゲル）の軟骨応用に向けた検討

FC Report 148～152

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
野々山貴行、中島祐、黒川孝幸、北村信人、安田和則、グン剣萍 35
 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第10回 CSJ化学フェスタ（招待講演）

第95回高分子若手研究会[関西]（招待講演）

第29回ポリマー材料フォーラム（招待講演）

第176回東海高分子研究会講演会（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

黒川孝幸

グン剣萍

グン剣萍

中島祐

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Dynamic hydrogels inspired from nature

高靭性複合材料の設計と創製

まるで生き物！高機能複合ゲルの世界

ハイドロゲル表面摩擦のダイナミクス



2020年

2021年

2021年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Extreme Mechanics Letter (EML) Webinar（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

情報機構セミナー（招待講演）

2020 Virtual MRS Spring/Fall Meeting（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Daniel R. King

Jian Ping Gong

Jian Ping Gong

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

Anisotropic Double Network Hydrogels based on Semi-Rigid Polyelectrolyte Physical Networks

Self-Growing and Strengthening of Double Network Hydrogels by Mechanical Training

Hydrogels: Challenges and Opportunities

ダブルネットワークゲルをはじめとした各種機能性高分子ゲルの作製技術と特性制御及び応用展開

 １．発表者名

 １．発表者名
黒川孝幸

ACS Macro Letters 10th Anniversary Webinar Series: Polymer Physics/Physical Chemistry（招待講演）（国際学会）



2021年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The Adhesion Society Annual Meeting（国際学会）

第69回高分子学会年次大会

Daniel R. King

Daniel R. King

Hailong Fan

Chengtao Yu

第69回高分子学会年次大会

第69回高分子学会年次大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Improving the Strength and Toughness of Macroscale Double Networks via Poisson’s Ratio Mismatch

Double Network Hydrogels based on Semi-Rigid Polyelectrolyte Physical Networks

Adjacent cationic-aromatic sequences yield strong electrostatic adhesion of hydrogels in seawater

Bio -Inspired Memory-Forgetting Hydrogels Based on Thermal-Induced Transient Structure Formation

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第69回高分子学会年次大会

第69回高分子学会年次大会

第69回高分子学会年次大会

第69回高分子学会年次大会

Takayuki Nonoyama

加藤日奈子

鄭庸

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Ryuji Kiyama

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Robust Phase Separation-induced Rubbery-to -Glassy Transition at Elevating Temperature

ポーラスDNゲルを基質に用いた動的3D細胞培養

DNゲルの変形・破壊挙動に及ぼす溶媒の効果
 ２．発表標題

Mirror radius-fracture stress relationship for the brittle fracture of hydrogel

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年繊維学会年次大会

2020年繊維学会年次大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

西村拓哉

吉田匡広

Wei Cui

中村凌太朗

第69回高分子学会年次大会

第69回高分子学会年次大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

微小電極法による電解質ゲル内部の不均質構造のその場評価

一軸引張下におけるダブルネットワークゲルの巨視的降伏メカニズム

Fiber-reinforced Viscoelastomers Show Extraordinary Crack Resistance that Exceeds Metals

強靭な微粒子ダブルネットワークゲルにおけるテクスチャ評価

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本セラミックス協会第33回秋季シンポジウム

日本セラミックス協会第33回秋季シンポジウム

野々山貴行

樫村尚宏

野々山貴行

中島 祐

第69回高分子討論会

第69回高分子討論会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

バイオミネラルをエネルギー散逸項とするハイドロゲルの強靭化

骨の犠牲結合に倣う高靭性ハイドロキシアパタイト―高分子電解質複合ゲルの創製

生体無機物を犠牲結合としたハイドロゲルの強靭化

破断誘起ラジカル重合によって強靭化・機能化するゲル

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第69回高分子討論会

第69回高分子討論会

第69回高分子討論会

第69回高分子討論会

樫村尚宏

Wei Cui

山崎友子

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Daniel R. King

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

骨組織が有するイオン性犠牲結合の導入による高靭性ハイドロゲルの創製

Soft Fiber Reinforced Polymer Composites with Extraordinary Crack Resistance

機械的刺激に応答して形態形成するDNゲル
 ２．発表標題

Anisotropic Double Network Hydrogels based on Semi-Rigid Polyelectrolyte Physical Networks

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第69回高分子討論会

第69回高分子討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

中村凌太朗

Kunpeng Cui

今岡千歌

加藤日奈子

第69回高分子討論会

第69回高分子討論会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

強靭な微粒子ダブルネットワークゲルにおけるテクスチャ評価

Phase Separation Behavior in Tough Polyampholytes Hydrogels

鎖の極限伸長がもたらす、ダブルネットワークゲルの伸長誘起「脱膨潤」挙動

ポーラス DN ゲルを三次元基質として用いた動的細胞培養システムの構築

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Cooperative phenomena in framework materials: Faraday Discussion

第68回レオロジー討論会

Hailong Fan

中島祐

印出井努

西村拓哉

第68回レオロジー討論会

第10回 CSJ化学フェスタ

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Adjacent cationic-aromatic sequences yield strong electrostatic adhesion of hydrogels in seawater

強く伸長された網目鎖を有するゲルにおける力学－膨潤カップリングの逆転

Extraction of polymer chain's force-extension relation from stress-strain relation of polymer network

微小電極挿入による電解質ゲル内部の不均質構造のその場評価

 １．発表者名



2020年

2021年

2021年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第４３回日本分子生物学会年会

第３２回高分子ゲル研究討論会

第３２回高分子ゲル研究討論会

第３２回高分子ゲル研究討論会

蔡依蓉

並木昇太郎

吉田匡宏

 ２．発表標題

 ２．発表標題

加藤日奈子

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Copolymerization behavior of diverse monomer pairs having non-covalent interactions

高効率な犠牲結合を有する親水―疎水ハイブリッドDNハイドロゲル

一軸引張下におけるＤＮゲルの巨視的降伏メカニズム
 ２．発表標題

Dynamic 3D cell culture method using porous Tough double network hydrogel substrates

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Frontiers in Polymer Science 2019（招待講演）（国際学会）

The 3rd International Symposium for Advanced Gel Materials & Soft Matters（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Jian Ping Gong

畑耕太郎

武藤史弥

Jian Ping Gong

第55回高分子学会北海道支部研究発表会

第55回高分子学会北海道支部研究発表会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Self-growing hydrogels by repetitive mechanical training

グルコース酸化酵素を用いたＤＮゲルの酸素存在下における自己成長反応

ダブルネットワークゲルの摩擦に対する表面弾性率の寄与

Self-growing double network hydrogels by repetitive mechanical training

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Joint Meeting of the 5th International Symposium of Flexible and Stretchable Electronics 2019 (ISFSE 2019) and the 5th
International Workshop on Soft Machines and Mechanics 2019 (IWSMM 2019)（招待講演）（国際学会）

Joint Meeting of the 5th International Symposium of Flexible and Stretchable Electronics 2019 (ISFSE 2019) and the 5th
International Workshop on Soft Machines and Mechanics 2019 (IWSMM 2019)（招待講演）（国際学会）

Daniel R. King

Takayuki Nonoyama

Daniel R. King

Takayuki Nonoyama

Seminar at South China University of Technology（招待講演）（国際学会）

Seminar at South China University of Technology（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Macroscale Double Networks: Design Criteria for Optimizing Strength and Toughness

Bone-Inspired Soft Composite Possessing Osteo-Activity

Macroscale Double Networks: A Universal Method for Improving the Strength and Toughness of Soft Materials

Bone-Inspired Soft Ceramics Possessing Osteo-Activity

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Seminar at the University of Tokyo（招待講演）（国際学会）

ECI Colloidal, Macromolecular and Biological Gels II（招待講演）（国際学会）

北大道新アカデミー2019年度前期（招待講演）

International Symposium on Biopolymer Synthesis and Degradation（招待講演）

Daniel R. King

黒川　孝幸

Takayuki Nonoyama

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Daniel R. King

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Macroscale Double Networks: Expanding the “Sacrificial Bond Concept” to Large Length-Scales

機械と生きものの「構造」の違い

Quick & Reversible Thermo-Robustizing Hydrogels Exhibiting 1000 Times Modulus Jump
 ２．発表標題

Macroscale Double Networks: Extending the “Double Network Concept” to Large Length-Scales

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2019年度34th Summer University in Hokkaido＆北海道高分子若手研究会（招待講演）

7th Asian Symposium on Advanced Materials (ASAM-7)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Jian Ping Gong

Takayuki Kurokawa

黒川 孝幸

キング　ダニエル

International Congress on Pure & Applied Chemistry (ICPAC Yangon 2019)（招待講演）（国際学会）

2019年度34th Summer University in Hokkaido＆北海道高分子若手研究会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Self-Growing Hydrogels by Mechanical Training

Activity Measurement of Polyelectrolyte in Hydrogels by Microelectrode Technique

高分子ゲルの摩擦挙動に影響をおよぼす階層的要因

Double Networks: From Molecular-scale to Macro-scale (二重網目構造を取り入れた材料設計：分子スケールからマクロスケールへ

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第68回高分子討論会（招待講演）

北海道大学ライフサイエンスフォーラム2019（招待講演）

Tasuku Nakajima

中島　祐

Jian Ping Gong

Takayuki Nonoyama

JST CREST International Workshop : New Developments toward Wearable Photonics: From Materials to Devices CREST（招待講演）
（国際学会）

2019 National Polymer Congress of CHINA / 2019年全国高分子学術論文報告会China-Japan Joint Symposium for Young Polymer
Scientists（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Self-growong gels inspired by metabolism

まるで生き物！機能性ゲルの最新動向

Self-growing materials under mechanical training

Hydrogel Possessing Rubbery-to-Glassy Transition at Elevated Temperature

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Seminar at Shaanxi University of Science & Technology（招待講演）（国際学会）

第2回やわらかいものづくり研究会・ゲル部会（招待講演）

Millennium Science Forum (MSF)（招待講演）（国際学会）

Seminar at ESPCI（招待講演）（国際学会）

野々山貴行

Jian Ping Gong

Jian Ping Gong

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Takayuki Nonoyama

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

高強度ゲルの人工軟結合組織への応用と固定化技術

Strengthening materials using weak bonds-A novel strategy

Self-Growing Hydrogels by Mechanical Training
 ２．発表標題

Robust Phase-Separation Induced Rubbery-to-Glassy Transition at Elevated Temperature

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第18回生体医歯工学公開セミナー（招待講演）

Seminar at University of Pennsylvania（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Daniel R. King

Jian Ping Gong

Jian Ping Gong

グン剣萍

CEMS International Symposium on Supramolecular Chemistry and Functional Materials 2019 (CEMSupra2019)（招待講演）（国際学
会）

Materials Research Meeting 2019 (MRM2019)（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Macroscale Double Networks: Extending the “Double Network Concept” to Large Length-Scales

Self-growing hydrogels by repetitive mechanical training

Fiber Reinforced Hydrogels With Extra-Ordinarily High Toughness

鍛えて成長するゲル　―破壊による創造の材料科学―

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020 Gordon Research Conference on Multifunctional Materials and Structures（招待講演）（国際学会）

TEIJIN MIRAIフォーラム（招待講演）

Tasuku Nakajima

グン剣萍

Tasuku Nakajima

Takayuki Nonoyama

The 2nd Conference on Multiscale Mechanochemistry and Mechanobiology（国際学会）

The 13th Pacific Rim Conference of Ceramic Societies (PACRIM13)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Self-Growing Hydrogels Inspired by Biological Metabolism

金属を凌駕する高靭性複合材料のデザインと創製

Self-growing hydrogels through a metabolic-like mechanochemical process

Bioceramics Toughening Soft & Wet Materials

 １．発表者名



2019年

2019年

2020年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2nd ICReDD International Symposium（国際学会）

2019 MRS Fall Meetings & Exhibits（国際学会）

The Adhesion Society 43rd Annual Meeting（国際学会）

第68回高分子学会年次大会

Daniel R. King

Daniel R. King

中島祐

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Tasuku Nakajima

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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