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研究成果の概要（和文）：チタン酸ジルコン酸鉛分極材における，部分電極の縁に存在する微小

き裂の繰返し電界負荷に伴う進展挙動を調査した。電界の繰返し負荷直後より，き裂は進展を

開始するが，その後進展速度を低下させながら最終的に停留き裂に至ることがわかった。繰返

し電界幅および温度・湿度環境がき裂進展挙動および停留き裂長さに影響を及ぼすことを示し

た。 
研究成果の概要（英文）：Small crack growth behavior in poled lead zirconate titanate was 
investigated under cyclic electric loadings.  The crack located at partial electrode edge 
grew along the boundary of electrode during the loading.  The crack growth rate decreased 
with increasing crack length and non-propagating crack was reached.  The growth rate 
and crack length of non-propagating crack were affected by amplitude of the electric 
loadings and environmental temperature and humidity. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）種々のエネルギー間の相互変換が可能
な材料は知能材料としての応用が期待され
ている。これらの中で圧電材料は比較的効率
の高い機械－電気エネルギー変換機能を有
することから，各種知能化システムへの応用
に関する研究が盛んに行われている。 
（２）圧電材料を応用したシステムの実用化
に向けては長期使用における信頼性の確保
が重要である。 
（３）圧電材料は長期使用中に機械的負荷に

加えて電界などの電気的負荷を繰返し受け
るため，このような環境下での損傷，劣化挙
動を明らかにしておくことが重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記背景に鑑み，繰返し電界
負荷による圧電セラミックスの疲労・損傷挙
動を調査する。具体的に対象とするのは，も
っとも典型的な圧電セラミックスであるチ
タン酸ジルコン酸鉛（PZT）で，材料中の電
気弾性場が集中する部分において微小き裂

機関番号：２６４０２ 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：２００９～２０１１   

課題番号：２１５６０１０５ 

研究課題名（和文） 圧電セラミックスの電界誘起損傷メカニズムの解明 

      

研究課題名（英文） Study on Electric-Induced Damage in Piezoelectric Ceramics 

 

研究代表者 

楠川 量啓（KUSUKAWA KAZUHIRO） 

高知工科大学・工学部・教授 

 研究者番号：６０１９５４３５ 

 



の電界誘起進展挙動，ならびにこれに及ぼす
使用環境の影響を明らかにすることを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
（１）圧電特性劣化挙動： 
①材料および試験片 
 厚さ 1 mm の市販の PZT 分極材から 5×5 
㎜の正方形板を加工し，正極側表面の中央部
幅 2 mm の部分電極を有する試験片を準備。
試験片の概略を図１に示した。 
②電界負荷 
 上記部分電極と裏面全面電極間に正弦波
状交流電圧をかけた。周波数は 200, 400 お
よび 500 Hz の 3 種類，電圧幅は±400 およ
び±500V の 2 種類，およびこれにバイアス電
圧＋400および－400Vを重畳させた条件とし
た。 
③静電容量，圧電定数変化の測定 
 交流電圧を負荷しながら，適当な時間間隔
で試験片の静電容量 Cp，誘電損失 D および圧
電定数 d33をそれぞれ LCRメータおよび d33メ
ータにより測定した。電圧負荷開始前の値か
らの変化割合を求め，これら特性の劣化挙動
を調べた。 

 
（２）き裂進展試験： 
①材料および試験片 
項目（１）における試験片と同じ形状のも

のを準備し，正極側表面の 1/2 部分のみ電極
を付けた。試験片中央，部分電極の縁に沿っ
てビッカース圧子を圧入し微小予き裂を導
入した。 
②電界負荷 
 400Hz の正弦波状交流電圧を±200 から±
600V の範囲で変えて負荷した。一部，正およ
び負のバイアス電圧を重畳させた片振り交
流電圧の条件も採用した。 
③き裂長さ測定 
 交流電圧を負荷しながら，適当な時間間隔

ごとに光学顕微鏡を用いて表面でのき裂長
さを測定し，単位時間当たりのき裂長さ増分
をき裂進展速度として定義し，これを評価し
た。試験環境として恒温恒湿器を用いて，温
度 20℃および 40℃，相対湿度を 40%，60%お
よび 80%の各条件に制御して実験を行った。 
 
（３）電界による部分電極縁き裂の変形解析 
 図３に示すような，電極縁に表面き裂を有
する圧電材料をモデル化し，有限要素法によ
り部分電極に正および負の電圧を負荷した
時のき裂付近の変形状態を解析した。 

 
４．研究成果 
（１）繰返し電圧負荷による特性変化 
 ±400V の交流電圧を負荷した時の圧電定
数 d33 の変化に及ぼす周波数の影響を図４に
示す。縦軸に d33の試験前の値 d33,0で標準化
した値を，横軸に電圧繰返し数をとっている。
500Hz の場合，d33の変化はほとんど見られな
いが，周波数が低くなると電圧負荷の繰返し
に伴い値が低下することが分かった。400Hz
で 8時間の負荷後に表面を光学顕微鏡により
観察した結果，電極境界に沿って結晶粒が欠
落した跡が見られ，電気弾性場の集中により
機械的損傷も生じていることがわかった。し
かしながら静電容量および誘電損失に関し
ては，いずれの周波数においてもその変化は
確認できなかった。 

図１ 圧電特性劣化試験における試験片 

図２ き裂進展試験における試験片 

図３ 有限要素解析モデル 

図４ 繰返し電圧負荷に伴う圧電定数d33の
変化に及ぼす周波数の影響 
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（２）き裂進展挙動 
±400Vおよび±600Vの交流電圧を負荷した

時の部分電極縁における微小き裂の長さを
測定した結果を図５に示す。電圧負荷開始直
後よりき裂は進展し始めるが，その後き裂長
さ増加割合は徐々に減少し，最終的に停留き
裂に至ることがわかった。き裂の進展速度
dc/dt を求め，き裂長さ 2c に対してプロット
した結果を図６に示す。き裂進展挙動に及ぼ
す電圧幅の影響は顕著であり，±600V の場合
±400V と比べて進展速度は増大し，値が大き
くばらつくとともに停留き裂長さも２～３
倍程度長くなった。また±200V においては，
き裂は進展しなかった。 

 交流電圧に正および負の直流バイアスを
重畳させ，片振りの電圧負荷した時の同様の
dc/dt-2c 関係を図７に示す。実線で示した
±400V における結果と比較すると，正のバイ
アスを与えた場合き裂進展挙動にあまり差
異は見られなかったが，負のバイアスの場合，
dc/dt に大きなばらつきが見られた。交流を

与えた場合の実際の変位振幅を測定するこ
とで，電圧幅が大きい場合および負のバイア
スが重畳した場合の特異なき裂進展挙動が
材料中に生じた分極反転によるものである
ことを明らかにした。 
 電圧負荷条件を±400V 一定のもと，実験環
境を相対湿度 40％，温度 20℃および 40℃と
変化させたときの dc/dt-2c 関係を図８に示
す。温度が高い場合，き裂の進展速度が増加
し，停留き裂の長さも長くなる。また温度
20℃および 40℃で湿度を変えたときの進展
挙動を比較すると，20℃では湿度の影響は顕
著でなかったが，40℃になると湿度の影響が
顕著となり，高湿度環境において進展速度が
増加し停留き裂長さも長くなる結果が得ら
れた。 
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図５ 電圧繰返し時間とき裂長さの関係 
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図６ き裂進展速度とき裂長さの関係に及
ぼす電圧幅の影響 
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図７ き裂進展速度とき裂長さの関係に及
ぼすバイアス電圧の影響 
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図８ き裂進展速度とき裂長さの関係に及
ぼす湿度環境の影響 



（３）き裂の電界誘起変形 
 半円状表面き裂を中央に有する 1×1 ㎜の
圧電セラミックス部分電極材モデルに対す
る FEM 圧電解析により得られた，き裂先端位
置を基準とするき裂縁の面外変位を図９に
示す。本モデルでは，き裂を境界とする片側
1/2 領域の表面を部分電極部としているが，
この電極部に＋400V の電位を与えた場合（分
極と逆電界），電極側のき裂縁では板厚が減
少する方向に大きな面外変位が生じる。一方，
逆の電位を与えると板厚が増加するような
変形が生じるとともに，き裂面同士が接触す
るように変形するため，そこで摩擦力が作用
し，結果としてき裂の両縁の相対変位は減少
する。 
 種々のき裂長さおよびき裂面間の摩擦係
数に対して解析を行い，面外相対変位から，
面外モード応力拡大係数 KⅢを評価した。その
結果，KⅢにき裂長さ依存性は見られないもの
の，摩擦力が増加した場合，その値は顕著に
低下することがわかった。すなわち，電極縁
に存在するき裂が電界誘起変形による面外
せん断モードで進展する場合，その進展に伴
う破面間の拘束により停留き裂に至ること
が明らかとなった。 
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図９ 部分電極に電界を負荷した時のき裂先
端を基準とするき裂縁の面外変位 


