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研究成果の概要（和文）：本研究では、グラフェンなどの原子層材料が弱いファンデルワールス相互作用で積層
した多層原子層材料の変形と破壊の特性を解明するため、独自のナノ・マイクロ力学実験と離散性を考慮した力
学解析を行った。その結果、多層原子層材料は、非線形かつ可逆的な曲げ変形能（自己復元性）を有すること、
および、き裂の特異応力場の消失による高じん性（不破壊性）を示すことを明らかにするとともに、それらの発
現機構を解明した。

研究成果の概要（英文）：In this study, to elucidate the deformation and fracture characteristics of 
van der Waals-layered materials such as graphite, we performed nano/micro mechanical experiments and
 analyses considering discrete interlayer slips. The results revealed that the van der Waals-layered
 materials have nonlinear and reversible bending deformability (self-restoring property) and exhibit
 high fracture toughness due to the disappearance of the crack singular stress field. 

研究分野：機械工学

キーワード： ナノマイクロ材料力学　原子層材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「材料は必ず破壊する」という従来の概念を覆し、壊れない材料を実現することは材料力学研究の究極の目標で
ある。本研究は、高強度の原子層材料をゆるやかな相互作用で積層させた多層原子層材料に着目して、その特異
な非線形可逆変形と破壊しにくい性質の力学的起源を明らかにしたものであり、高強度でありながら破壊しない
材料（イモータル材料）を実現する学術的基盤を確立するものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
材料は固有の力学特性を有し、例えば、共有結合性のセラミックスは高強度であるが、欠陥に
敏感でありじん性に乏しい。一方、金属材料は延性に富み大変形を許容するが、除荷しても永久
変形が残る。すなわち、材料固有の力学特性（強度と変形能）にはトレードオフがあり、打ち破
ることができない物理的制約があると信じられてきた。研究代表者は、高強度の原子層材料をゆ
るやかな相互作用で積層させた多層原子層材料は、破壊することなく巨大な曲げ変形を許容す
ること、さらに、大きなヒステリシスを伴いながらも、除荷により完全に形状が復元する類を見
ない力学特性を示すことを明らかにした。原子層材料は究極に薄い材料であり、一原子層または
数原子層から構成される層状の結晶である。面内方向に共有結合やイオン結合などで強く結合
しており、高い弾性率と強度を有する。原子層材料を積層させた多層原子層材料は、層間に結合
を持たずファンデルワールス力などの弱い相互作用で吸着している。上記の特異な力学特性は、
素材（元素種）によらず発現するため、この構造の特殊性に起因する力学現象によると考えらえ
るが、その詳細なメカニズムは未解明であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多層原子層材料が大変形に対して「なぜ壊れないのか（不破壊性）」および「な
ぜ復元するのか（自己復元性）」を明らかにして、その背後にある普遍的な力学法則の解明を通
じて、高強度でありながら破壊しない材料（イモータル材料）を実現する学術的基盤を確立する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) サブミクロングラファイトの曲げ変形と自己復元 
代表的な多層二次元材料である高配向性熱分解グラファイト（HOPG：Highly Oriented 
Pyrolytic Graphite）を対象とし、面外負荷に対する曲げ変形特性と自己復元性を解明すること
を目的とする。その解明のため、HOPG から集束イオンビーム（FIB：Focused Ion Beam）により
加工したサブミクロン寸法の片持ちはり試験片を作製して、in situ TEM（Transition Electron 
Microscope）観察曲げ試験を行った。片持ちはりの曲げ試験は、せん断と曲げが同時に作用する
典型的な面外負荷モードである。 
 
(2) 多層原子層材料 MoTe2の特異性消失による不破壊性 
破壊は局所が支配する現象であり、材料内部の欠陥による局所力学場、例えば切欠き底の応力
集中やき裂先端に生じる特異応力場によりもたらされる。ここで、多層原子層材料の材料強度を
考えるとき、結合を有するため高負荷に耐えうる面内方向負荷に対する強度が重要となる。多層
原子層材料の構造異方性を考慮すると、典型的なき裂として、面内き裂（図１(a)）と面外き裂
（図１(b)）に分類できる。このため、マイクロスケールの面内き裂および面外き裂に対する破
壊じん性試験を実施した。供試材として、多層原子層材料の一種である MoTe2を用いた。これら
面内き裂と面外き裂に対する破壊じん性を比較することにより、本材料の面外き裂に対する高
じん性を実証する。 
 

 



４．研究成果 
(1) サブミクロングラファイトの曲げ変形と自己復元 
①曲げ変形特性 
図２は、HOPG から FIB により加工したサブミクロン片持ちはりの典型的な曲げ変形特性を示
す。荷重 P－変位 d関係は非線形となり破壊することなく大きな曲げ変形を許容した。除荷によ
り、ヒステリシスループを形成して、変形の大半が復元した。また、この変形は可逆的であり、
同一試験片に対する繰り返し負荷によって同様の P–d 関係を示した。大きな曲げ変形は層間す
べりを伴って生じた。 
 

 
 

②自己復元性 
非線形変形の自己復元性を定量的に検討するため、in situ TEM 観察像を基にたわみ角を評価
した。最大変位時のたわみ角度をmax、除荷後のたわみ角度を resとして、形状の自己復元性の尺
度として変形回復度 Rを R = (max - res)/maxで定義した。Rが大きいほど除荷により大きく復
元することを意味し、R = 1 は完全な復元を表す。図３は、Rとmaxの関係を示す。図には寸法の
異なる複数の試験片に対する結果を併せて示した。試験片寸法によらず Rとmaxの関係はおおむ
ね同じ直線帯状の領域に存在した。maxの増大に伴い変形回復度Rはおおむね線形に減少したが、
例えばmax = 20°に対して R = 0.77 となり、除荷により大きく形状が自己復元することがわか
った。本材は大きな非線形変形を示すにもかかわらず、除荷により変形が大きく回復する自己復
元性を示した。 
 

 
図３ 曲げ変形の自己復元性
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③自己復元のメカニズム 
 多層原子層材料の非線形変形は局所的な層間すべりを伴うため、離散的な層間すべりを考慮
した力学モデルを構築した。多層原子層材料を、相互作用する離散的な変形体の積層体(離散変
形体モデル)としてモデル化し、層間相互作用を表すモデルとして局所化した層間すべりを再現
する結合力モデルを用いた。図 4は、本モデルを用いた解析結果を、対応する実験結果とともに
示す。本モデルは、大きなヒステリシスループを描く非線形可逆変形を良く再現した。変形の進
行に伴い、層間すべりによるエネルギー散逸が生じて非線形性を示した。除荷過程では、層間に
はく離方向の垂直応力が作用することで、層間すべりに対する抵抗力が低下した。このため、変
形体層の弾性ひずみエネルギーにより形状が概ね復元した。，また、繰返し負荷に対して層間相
互作用の低下と回復を繰返すため、エネルギー散逸を伴う非線形変形であるにも関わらず可逆
的な特性を示した。 
 
(2) 多層原子層材料 MoTe2の特異性消失による不破壊性 
①面内き裂 
マイクロスケールの片持ちはり型シェブロン切欠き試験により、面内き裂に対する破壊じん
性を評価した。図５は、試験方法とき裂進展試験の TEM 像を示す。意図した通り、き裂はシェブ
ロン切欠きに沿って進展し破壊に至った。寸法の異なる複数の試験片に対する評価試験から、面
内き裂の破壊じん性は KC_I = 0.82-1.07 MPam1/2となった。 
 

 

 

②面外き裂 
 面外き裂では離散性に起因する特異応力場消失（図１(b)）により高じん性が期待されるため、
破壊じん性試験には幅方向に一様な面外切欠きを有する片持ちはり曲げ試験を採用した。切欠
き底からき裂が発生しても、き裂を停止できることを想定した。図６は、試験方法と典型的な試
験結果を示す。一回目の負荷により、切欠き底に面外き裂が発生し、下方約 1100 nm 進展して停
止した。本試験により鋭い予き裂を導入できた。二回目の負荷試験では、予き裂が面外方向に進
展し、切欠き底から下方約 2000 nm で停止した。このとき、き裂先端から片持ちはり自由端方向
に層間すべりと想定される損傷が生じていた。本試験では、予き裂からのき裂進展試験に成功し
た。本材の面外き裂の破壊じん性は KC_O = 1.8 MPam1/2となり、面内き裂よりも高じん性であっ
た。 
 



 

 
③多層原子層材料の高じん性（不破壊性） 
 面外き裂試験では、き裂先端に局所化した層間すべりを生じたため、離散変形体モデルを用い
た力学解析を行った。図７はき裂進展開始時の変形形状と応力分布を示す。面外き裂先端は、層
間すべりにより鈍化した。これは実験結果と良く整合した。このため、き裂の特異応力場が消失
した。一方、面内き裂では、き裂先端に特異応力場が生じており、これにより破壊がもたらされ
た。面外き裂では特異応力場が消失したため、特異場応力場の強さで強度を評価する破壊力学は
破綻する。しかし、き裂進展開始時の面外き裂の応力場は、面内き裂き裂に比べて広い領域で高
い応力となっており、より高じん性であることが分かった。 
多層原子層材料は、層間すべりを伴う大きな変形能を有し、切欠きやき裂による応力集中や特
異応力場が生じにくいため、破壊しにくい性質（不破壊性）を有する。 
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