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研究成果の概要（和文）：　本研究では，PZT素子の圧電特性に及ぼす外力の影響を明らかにし，外力による特性変化
の小さい感度安定型PZT素子を開発することを試みた．さらに，PZT素子の特性変化をソフトウェア的に補完できるSHM
システムを構築し，CFRP接着接合部材を対象とした長期安定型SHMシステムを開発することを試みた．
　その結果，熱残留応力を付与した応力遮蔽板を接合することによって，PZT素子の見かけ上の強度特性を大幅に改善
できることが明らかになった．また，Lamb波の散乱をスカラー化した評価指標を用いることによって，はく離亀裂のよ
うな内部損傷を定量的に評価できることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：　The effects of applied force on piezo-electric properties of PZT transducers 
were studied to improve the long term reliability of PZT transducers. A SHM system for CFRP adhesively 
bonded structures was proposed using the newly developed PZT transducers and diagnostic software.
　The results suggested that the microscopic damages of PZT transducers caused by applied force could be 
reduced by stress shielding plates with thermal residual stress. The internal damages induced in adhesive 
layer could be quantitatively evaluated using the scalar index based on the dispersion of Lamb waves.

研究分野： 機械工学

キーワード： 機械材料・材料力学　損傷力学　ヘルスモニタリング
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１．研究開始当初の背景 
近年，燃費性能や運動性能の向上を目的と

して，航空機や自動車など，様々な機械構造
物に CFRP 材が使用されるようになってい
る．しかし，これらの構造物に CFRP 材を用
いる場合には，金属材料のような溶接による
接合が困難となるため，ボルト・リベットな
どを用いた機械接合やエポキシ樹脂などを
用いた接着接合が必要となる． 
しかし，一般に，CFRP 材は強度や弾性率

などの力学特性の異方性や不均質性が顕著
であり，接合部での強度低下が金属材料以上
に重大な問題となる．このような問題に対し，
一義的には接合技術の改善が有効な方策で
あることは言うまでもないが，一方で，構造
物のライフサイクルを見据えた設計と保守
の技術を確立することも有効な方策であり，
各種の SHM システムの開発が試みられてい
る．中でも，PZT などの圧電素子を用いた
SHM システムは，少数の素子で広範な領域
を短時間で能動的にモニタリングできると
いう優れた特徴を有することから，その実用
化が大いに期待されている． 
反面，PZT 素子は材料そのものが脆性であ

り，構造物中に組み込んで使用する場合には，
構造物にかかる種々の負荷によって破損や
劣化などを生じるリスクがあり，特に，航空
機などの高度な信頼性を要求される構造物
では，SHM システムそのものが長期的に安
定して動作することが必須であり，PZT など
使用する素子の耐久性を含めて，信頼性の高
い SHM システムの開発が望まれている． 
 
２．研究の目的 
 以上のようなことから，本研究では，PZT
素子の圧電特性に及ぼす外力の影響を明ら
かにし，その結果をもとに，外力による特性
変化の小さい感度安定型 PZT 素子を開発す
ることを試みた．さらに，PZT 素子の特性変
化をソフトウェア的に補完できる SHM シス
テムを構築し，その応用事例として，CFRP
接着接合部材を対象とした長期安定型 SHM
システムを開発することを試みた．具体的に
は，微視構造の改善によって外力に対する耐
久性を大幅に向上させた新型 PZT 素子を用
いて，センサー/アクチュエーター・ネットワ
ークを構築し，Lamb 波の散乱現象を基礎と
した CFRP 接着接合部材の損傷可視化シス
テムを構築することを試みた． 
具体的には，以下の 4 点を研究目的・検討

項目とした． 
(1) PZT 素子の圧電特性に及ぼす外力の影響
を明らかにすること． 
(2) 外力による特性変化の小さい感度安定型
PZT 素子を開発すること． 
(3) PZT 素子の特性変化を補完できる SHM
システムを構築すること． 
(4) CFRP 接着接合部材を対象とした長期安
定型 SHM システムを開発すること． 
 

３．研究の方法 
検討項目(1)については，PZT 素子を埋め込

んだ CFRP 積層板に引張荷重を与えながら
PZT 素子の切断面をその場観察することに
よって，素子の微視的損傷の状況と圧電特性
の変化との関連性を明らかにすることを試
みた．その際，圧電特性の評価にはポータブ
ルピエゾドライバを使用し，応答信号をウェ
ーブレット変換を用いて時間領域と周波数
領域の両面から評価した．また，試験片を走
査型電子顕微鏡を用いて分析することによ
って，機械的変形に伴う PZT 素子の微視的構
造の変化をより詳細に検討した．特に，微小
き裂の進展と圧電特性の変化との関連性に
着目し考察を行った． 
検討項目(2)については，検討項目(1)で得ら

れた知見をもとに，臨界ひずみを向上させる
ための素子のメゾ構造および製造プロセス
を考案することを試みた．具体的には，PZT
に働く面内引張ひずみを緩和するため，申請
者らが開発した熱処理法を用いて，PZT に圧
縮残留ひずみを導入することによって，素子
中の PZT 部分の破損を遅らせることを試み
た．また，数値解析を援用し，素子構造の最
適化を図った．また，考案した製造プロセス
を用いて PZT 素子を試作することを試みた．
さらに，万能材料試験機を用いて，試作した
PZT 素子の静的荷重下における圧電特性の
変化を定量的に評価することを試みた． 
検討項目(3)については，数値解析を援用し，

損傷の位置，寸法，種類などの因子が応力波
伝播挙動に及ぼす影響を明らかにすること
を試みた．損傷の評価には DI 法を用い，
Lamb 波の散乱をスカラー値化することを試
みた．また，SHM システムの核となる損傷
診断ソフトウェアを開発することを試みた．
このシステムでは，PZT 素子をアレイ状に配
置し，応力波伝播経路を共有するセンサー/
アクチュエーター間の応答信号の相関を解
析することによって，圧電特性の劣化した
PZT 素子の出力信号をソフトウェア的に補
完することを試みた．なお，解析には，動的
陽解法に基づく汎用ソフトを使用した． 
検討項目(4)については，検討項目(2)で開発

した PZT 素子を貼付した CFRP 接着接合試
験体を試作した上，万能試験機によって接着
接合部に人工損傷を導入し，損傷導入の前後
における応力波伝播挙動の変化をポータブ
ルピエゾドライバを用いて測定した．あわせ
て，光学顕微鏡による断面観察によって，人
工損傷の位置および寸法を測定した．また， 
検討項目(3)で開発したSHMシステムを用い
て，試作した CFRP 接着接合試験体の損傷同
定を試みた．この種の接着接合部材では，
CFRP の繊維破断や樹脂割れ，接着接合界面
での剥離損傷，接着剤内部での凝集破壊など
の検出が求められるが，本検討項目では，こ
れらを高速かつ高精度に同定できるシステ
ムの開発を目標とした． 
 



４．研究成果 
検討項目(1)，(2)については，荷重方向に直

交する面に平行に PZT 素子に微視損傷が発
生するとともに，電極付近で剥離型の損傷が
発生し，見かけ上の圧電特性の低下が起こる
ことが明らかになった．一方，PZT 素子に電
極を兼ねた応力遮蔽板を加熱接合し，PZT 素
子に圧縮残留応力を導入することによって，
PZT 素子の見かけ上の強度特性を大幅に改
善できることが明らかになった．また，有限
要素法による損傷解析および圧電解析の結
果から，PZT 素子に発生する損傷が圧電特性
の低下に及ぼす影響が明らかになった． 
 検討項目(3)，(4)については，Lamb 波の散
乱をスカラー化した評価指標（DI 値）を用い
ることによって，はく離亀裂のような内部損
傷を定量的に評価できることが明らかとな
った．また，数値解析結果から，はく離亀裂
周辺の曲げ剛性低下による横波の伝播速度
の変化が DI 値に影響を及ぼすことが明らか
になった．また，PZT 素子をアレイ状に配置
し，応力波伝播経路を種々変更することによ
って，はく離亀裂の分布状況を定量的に評価
できることが明らかになった．ただし，PZT
素子間の距離が大きい場合には，損傷診断の
精度が著しく低下することも明らかになっ
た．また，PZT 素子の損傷による波動伝播挙
動の変化と接着層の損傷による波動伝播挙
動の変化の分離について課題が残り，PZT 素
子の損傷挙動に対するより詳細な知見が必
要であることが示唆された． 
 上記を受けて，検討項目(1)，(2)で行った 2
個の PZT 素子を対にした評価方法を改め，1
個の PZT 素子とひずみゲージとを組み合わ
せた試験方法を考案した．加えて，PZT 素子
の損傷状態についてその場観察を行い，PZT
素子の圧電特性劣化の初期の要因が剥離損
傷ではなく，垂直応力によるマイクロクラ 
ックであることが明らかにした． 
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