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登入⽣活

科學家們發現了比⽯墨烯更具韌性的⼆維材料

明⽇科學
更新於 22⼩時前 • 發布於 22⼩時前 • Сергей Хуан

訂閱

⼀種物理性質與⽯墨烯（graphene）相近的⼆維材料，在韌性⽅⾯徹底打敗了⽯墨
烯。

六⽅氮化硼

這個材料被稱為六⽅氮化硼（hexagonal boron nitride，h-BN）。它非常耐破裂，⽽這
讓科學家們⽬瞪⼝呆，這是因為，這項發現與科學家們從 1920 年代起就使⽤來預測及
定義韌性的破裂機制的基礎描述互相違背。

美國萊斯⼤學（Rice University）的材料科學家盧軍教授（Jun Lou，⾳譯）說：「我們
在這材料中所觀察到的現象很驚⼈。沒有⼈預期在⼆維材料中⾒到這個現象。」

與⽯墨烯的比較

六⽅氮化硼實際上與⽯墨烯極度相似。兩種材料都包含六⽅原⼦晶格。在⽯墨烯中，這

些原⼦都是碳。但是對 h-BN ⽽⾔，每個六邊形包含了三個硼原⼦與三個氮原⼦。
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碳─碳鍵結是⼤⾃然中最強的鍵結，所以科學家們預期⽯墨烯會比 h-BN 還要更強。⼀
般⽽⾔，這是真的：兩種材料在強度與彈性上有相似的值，但 h-BN 稍微弱了⼀點。⽯
墨烯的強度為 130 GPa，⽽彈性為 1.0 TPa；⾄於 h-BN，其強度與彈性分別為 100 GPa
與 0.8 TPa。但是，⽯墨烯亦有較低的抗破裂性；也就是說，它非常易脆。

盧教授解釋：「我們七年前測量過⽯墨烯的斷裂韌性，⽽它實際上並不耐斷裂。若是晶

格中有裂縫的話，⼀個⼩⼩的荷重就能夠破壞該材料。」

因為 h-BN 的其他性質與⽯墨烯非常相似，因此它的脆性被認為亦是與⽯墨烯相當的，
尤其是因為⽯墨烯的脆性與艾倫·阿諾德·格⾥菲斯（Alan Arnold Griffith）於 1921 年所
提出的格⾥菲斯理論（Griffith theory）⼀致。他發現，當施加在材料上的應⼒比起將
材料合在⼀起的⼒量還⼤時，裂縫就會傳播，⽽這能量上的差異會在裂縫傳播時被釋

放。

然⽽，當研究團隊進⾏測試時，他們發現非常詭異的事：h-BN 的抗破裂性比起⽯墨烯
⼤了 10 倍。這絕對與格⾥菲斯理論不⼀致。

裂縫傳播機制

為了找出為什麼，研究團隊在 h-BN 的樣本上施加了應⼒，並盡可能在最⼩的細節上，
使⽤掃描式電⼦顯微鏡（scanning electron microscopy，SEM）與穿透式電⼦顯微鏡
（transmission electron microscopy，TEM）來觀察裂縫如何發⽣。在超過 1000 ⼩時
的實驗與接續分析後，他們找出了答案。

這兩種材料可能很類似，但是它們並不完全相同。在⽯墨烯中，⼀道裂縫傾向於如拉鍊

般地，從頂部到底部直接穿透對稱的六⾓型結構。⽽由於氮與硼之間的應⼒差，h-BN
在其六邊形結構中有些微的不對稱性。這指的是裂縫傾向於分叉，⽽這就是使材料更具

有韌性的原因。

盧教授說：「如果裂縫分枝，這代表它轉了⽅向。如果裂縫轉了⽅向，基本上它需要消

耗額外的能量來驅動裂縫繼續傳播。所以，藉由讓裂縫更難以傳播，⽽有效地使材料變

得更具韌性。」

未來發展
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這對於開發彈性⼆維材料以⽤於例如電⼦產品等應⽤上具有重要意義。且 h-BN 已經具
備⼤量性質，能使其成為這些應⽤的優秀候選材料，包括其耐熱性與化學穩定性。因

此，它能夠提供⼀個新⽅法來發展例如電⼦紡織、黏貼式電⼦刺青、甚⾄植入等科技。

新加坡南洋理⼯⼤學（Nanyang Technological University）的⾼華健教授說：「讓這項
研究變得令⼈興奮的事情是，它揭開了在⼀個本應非常脆弱的材料中固有的韌化機制。

很顯然地，即使是格⾥菲斯也無法預知，在兩種具有相似原⼦結構的脆性材料中，會有

如此不同的斷裂表現。」

更多科學與科技新聞都可以直接上 明⽇科學網站 http://www.tomorrowsci.com
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tougher-than-graphene（圖：J. Lou/Rice University）
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