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研究成果の概要（和文）：本研究では，非鉛系の圧電複合材料を取り上げ，温度発電・圧電応答挙動を数値シミ
ュレーション・実験両面から解明した．具体的には，圧電/Cuユニモルフ，圧電ナノ粒子分散ポリマーフィルム
等を試作し，温度変化による出力電圧計測や圧電応答機能評価を行った．また，マルチフィジックス数値シミュ
レーションを実施して，実験結果に理論的検討を加えた．さらに，圧電複合材料の材料・構造最適化について考
察した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the thermal energy harvesting and piezoelectric response 
behavior for the lead-free piezoelectric composite materials were studied from both numerical 
simulation and experiment. Specifically, piezoelectric/Cu unimorph and piezoelectric nanoparticle 
dispersed polymer films were fabricated, and output voltage measurement due to temperature change 
and piezoelectric response evaluation were performed. Moreover, multi-physics numerical simulation 
was carried out and theoretical examination was added to the experimental result. Furthermore, the 
material and structure optimization of piezoelectric composites was discussed. 

研究分野： 機械材料・材料力学

キーワード： マルチスケール材料力学　数値シミュレーション　材料試験　強誘電材料システム　高分子系複合材料
　電場・温度場・力学場相互干渉　温度環境発電　スマート材料・構造

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，電場・温度場・力学場相互干渉，マイクロ・ナノ構造等を考慮し，電子複合材料の温度発電・圧電応
答を理論・実験両面から解明したもので，マルチスケール・マルチフィジックス特性評価に関する学際領域学問
分野の確立と応用に資する点は特色の一つで，学術的にも意義を有し，先駆的研究になるものである．また，軽
量・ロバストで多様な負荷形態に対応できる温度発電デバイスの実現にも寄与し，社会的にも重要な意義を有す
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，高度情報化社会の進展が急速に進んでおり，あらゆるモノがインターネットに接

続されるモノのインターネット（Internet of Things：IoT）時代を迎えようとしている．
一方，より高度で多数の情報を活用したサービスが展開されていくに伴い，センサ・情報
端末の数は膨大となり，それら電子・情報デバイスへの最適なエネルギー供給が求められ
ている．このため，自然界環境に広く存在する未利用のエネルギー（振動，熱，光など）
を電気エネルギーに変換する環境発電技術が注目され，例えば振動発電を可能とするチタ
ン酸ジルコン酸鉛(PZT)系圧電材料を用いて，至る所にある環境エネルギーを電子・情報デ
バイスや特殊環境下で用いられるデバイスの電源として利用するための技術開発が進めら
れている．しなしながら，PZT には有害物質（鉛）が含まれているため，環境問題上，
非鉛系圧電材料の開発が急務の課題となっている． 
 チタン酸バリウム（BaTiO3）は，大きな誘電率と原料が安価で安定供給が可能であるた
め，環境保全に対して PZT の代替材料として期待され，その圧電・誘電特性に及ぼす酸素
分圧や結晶粒径の影響が実験的に検討されている．高性能な BaTiO3 を創成するためには，
最適な作製条件を見出すことが肝要であり，膨大な数の実験を繰返す試行錯誤的な取り組
みが行われているが，昨今，理論や計算機シミュレーションなどによる物質探索・材料開
発が重要視されてきているようである. 
これら圧電振動発電材料は，直射日光下の太陽光発電に比べ出力エネルギー密度が低く，

特に環境への配慮から無鉛化を図るとエネルギー変換効率が悪くなるのが現状である．こ
のため，圧電材料の材料・構造制御による高性能化が要望されているが，そのマクロ挙動
は，マイクロ・ナノ構造（分域・分極など）に依存するため，スケール間の相互作用 を考
慮して電気力学的挙動を解明する必要があり，寸法が nm オーダの場合には，表面の原子配
列パターン（添加元素，熱処理温度・時間などに依存）考慮も重要となる．マクロ構造の
電気力学的挙動を評価するため，マイクロ・ナノ構造からボトムアップ的に解析する場合，
膨大な計算量になることが予測される．また，マクロ構造に注目し，連続体力学に基づき
解析する場合には，平均の結果しか得られず，実際の挙動を説明できない場合も多い． 
  
 
２．研究の目的 
 
本研究は，高柔軟 BaTiO3 系電子複合材料を開発し，特殊環境における温度発電・圧電応

答評価を行うものである．具体的には，極低温・高温における BaTiO3 セラミックスをモデ
ル化し，フェーズフィールド・有限要素法による数値解析法を確立・応用して，特殊環境
性能を解明する．特に，温度（極低温・高温）変化による発電量と圧電定数・誘電率の温
度依存性との関係に注目する.また，極低温・高温における性能試験を行い，数値解析結果
と比較して，モデルの妥当性・合理性を検証する．
さらに，数値解析を併用して圧電ナノ粒子を分散し
たポリマーフィルムを試作・評価し，温度発電・圧
電応答に及ぼす材料・構造などの影響を解明・制御
して，高性能化を図る． 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究は，様々なモノに貼ることのできる軟らか
い圧電ナノ粒子分散ポリマー複合材料を開発し，温
度発電・圧電応答挙動を数値シミュレーション・
実験両面から解明するものである．具体的には，
圧電/Cu ユニモルフ，圧電ナノ粒子分散ポリマー
フィルムのモデリングを行い，極低温・高温発電
および圧電応答機能に関するマルチフィジック
ス数値シミュレーションを実施する．また，自己
温度発電・駆動式圧電複合材料の試作・評価を行い，
材料・構造最適化に関する検討を行って，高性能
化を図る． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) BaTiO3系多結晶セラミックスの圧電力学応答に関



するフェーズフィールドシミュレーション法を開発・応用し，圧電定数および誘電率の平
均結晶粒径・酸素欠陥密度依存性に及ぼす温度の影響を解明・考察した． 

(2) BaTiO3 板と銅板からなる積層材料を作製し，急速に温度を上昇（55 ℃）あるいは低
下（77 K）させたときの出力電圧と出力電力を解明した（図 1）．また，チタン酸バリ
ウム／銅積層材料の温度変化発電に関する電気熱弾性解析およびフェーズフィール
ド・有限要素連成解析（図 2）を行い，実験結果に理論的検討を加えた．さらに，圧電
層とカーボンナノチューブ（CNT）分散ポリカーボネート層からなる圧電/CNT 分散ポリカ
ーボネート積層材料の温度変化発電についても同様に検討した． 

(3) BaTiO3 ナノ粒子分散ポリマー複合材料を作製し，温度変化（高温）による出力電圧を
明らかにして，ニオブ酸カリウムナトリウム（KNN）粒子分散ポリマー複合材料の場合
と比較・検討した（図 3）．
また，BaTiO3 ナノ粒子・
KNN 粒子分散ポリマー複
合材料に微風による曲げ
振動を与え，圧電応答挙
動についても考察を加え
た． 

(4) 温度変化発電を可能とす
るBaTiO3ナノ粒子分散ポ
リマー複合材料の圧電応
答挙動に及ぼす分極条件
の影響を明らかにするた
め，試験片を異なる条件
でコロナポーリング法に
より分極し，圧電係数 
d33 を計測した．そして，
最適な分極時間・温度・
電場を明らかにした(図
4)．また，脱分極挙動に
ついて考察を加えた．さ
らに，走査型電子顕微鏡
を用いてマトリックス中における圧電粒子の分布を観察し，X 線回折を用いて粒子の
微視構造も評価した． 

(5) BaTiO3 ナノ粒子とエポキシ樹脂からなる傾斜機能圧電複合材料を対象に，圧電応答挙
動に関する有限要素解析を行い，荷重および温度変化による環境発電特性を解明・考
察した． 

(6) BaTiO3 ナノ粒子や KNN 粒子とエポキシ樹脂とを混合してガラス繊維強化プラスチック
複合材料（図 5）を作製し, 圧電係数計測および改良型小型パンチ試験を行い，圧電応
答挙動および破壊挙動を解明・考察した. 



(7) 極低温環境発電を可能とする強誘電セラミックスの破壊・疲労挙動解明を目指し，電場下
における圧電セラミックスの三点曲げ
静疲労試験および有限要素解析を室温
および極低温（77 K）で行い，破断時
間（疲労寿命）およびエネルギー解放
率の電場依存性に及ぼす温度の影響を
解明した．また，動疲労試験および有
限要素解析を同様に行い，破壊荷重お
よび臨界エネルギー解放率（破壊靱性）
の電場依存性に及ぼす温度の影響につ
いて検討を加えた． 
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