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研究成果の概要： 本研究は、高付加価値製品の創出を可能とし各種産業分野に利用されるが、

未だ十分な評価法が確立したとは言えない、圧電材料を用いた異材接合体の特異性挙動評価法

の確立を目標とするものである。‘圧電／圧電接合体’および‘圧電／弾性（非圧電）接合体’

の特異応力・電気変位解析を行ない、いくつかの特異性消失条件を明らかにした。さらに、特

異性挙動の評価実験を提案し、いくつかの特異性挙動を示すデータを確認することができた．  
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１．研究開始当初の背景 
近年、機械や構造物の使用環境はますます

厳しくなり、強度だけでなく、耐食性、耐熱
性、耐摩耗性および軽量化・高機能化などが
同時に要求されることが多くなってきてい
る。このような様々な過酷な環境下における
種々の要求は、単一の材料では満足させられ
ない場合が多く、高付加価値創出のために機
械的性質の異なる幾つかの材料で構成され
る‘異材接合体’が各種産業分野に利用され
る。ここで、異材接合体における接合界面お
よび界面端近傍では、理論上、応力は無限大

になる‘応力特異性’と呼ばれる現象が生じ
る。これが各種機械・構造物の思わぬ破壊や
強度低下を導くことがあり、実際に近年でも
これが原因の一端となる事故が起こってい
る。 

他方、我が国の第３期科学技術基本計画の
政策目標の一つとして、「安全が誇りとなる
国」が挙げられているように、‘安全’に対
する考えがグローバル化・国際化していると
いえる。したがって、安心・安全設計のため
の‘異材接合体’の強度評価ならびに安全性
の確立が急務となっており、機械・構造物の



信頼性を確保する上で重要な部位となる異
材接合体の界面上および界面端近傍での力
学的取り扱いに大きな関心が寄せられてい
る。しかしながら、異材接合体は材質の異な
る材料を接合する問題のために従来の均質
体に対する力学や強度評価法とは異なるア
プローチが必要となり、広範かつ多様な技術
が要求され、現在までに広い範囲において適
用可能な評価法は確立されているとは言え
ない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、電気－力学変換デバイスとし

て有用であり、‘知的材料’として応用が期
待される圧電材料を用いた異材接合体につ
いて検討を行なった。 
最初に、過酷な条件下でもより良い機能性

を持たせることが求められ、圧電材料同士を
接合して使われることを想定した‘圧電／圧
電接合体’の特異応力・電気変位解析を行な
った。 
次に、高強度化および設計の都合上、セラ

ミックスである圧電材料と圧電性を持たな
い金属などの異種弾性材料を接合する‘圧電
／弾性（非圧電）接合体’の特異応力・電気
変位解析を行なった。 
さらに、圧電効果により生じる電圧場を測

定することにより、特異性挙動を測定する実
験法の提案を行なった。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 特異応力・電気変位解析 
図 1(a)および(b)に示す、圧電／圧電接合体

および圧電／弾性（非圧電）接合体に対して、
特異応力・電気変位解析を行った。 
圧電材料の構成方程式、平衡方程式等の各

種基礎関係式に応力関数および電気ポテン
シャル関数を導入し、支配方程式を導出し、
応力・電気変位の式を応力関数および電気ポ
テンシャル関数で表示した。さらに、境界条
件および連続条件から特性方程式を導出し、
特異解および端部近傍の各物理量の諸式を
求めた。なお、境界条件は、端部で応力およ
び電気変位が零とした。また、接合面での連
続条件は、圧電／圧電接合体の場合は、応力、
変位、電気ポテンシャルおよび電気変位が連
続とし、圧電／弾性接合体の場合は、応力、
変位が連続であり、電気変位が零とした。 
 
 
(2) 特異性評価実験 
使用する圧電材料［富士セラミックス製

C-2 材］の基本特性を調査し、圧電材料［30
×30×40mm］とアクリル樹脂[50×50×25mm]
で構成される図 2に示すような異材接合体を

製作した。ここで、微小な領域で発生する特
異性挙動を効率よく計測するために、スクリ
ーンマスクを用いて、図 3に示すよう圧電体
に微小で多数の電極ペーストを塗布した。 

また、端部より縦方向(CASEⅠ)および横方
向(CASEⅡ)とし、プローブを接触させること
により端部との電位差を計測した。 
実験装置は、図 4に示すように、制御用パ

ソコン、アンプ、デジタルマルチメータ、デ
ジタル油圧サーボ材料試験機で構成した。 
そして、いくつかの条件下において、繰り

返し荷重を負荷し、接合界面近傍に生じる電
圧場の特異性挙動を計測した。 
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図 1 解析モデル 
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図 2 圧電／アクリル異材接合体



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 特異応力・電気変位解析 
解析結果から形状（接合角度）と材料定数

(圧電定数、弾性係数および誘電率) が特異性
挙動に与える影響について検討し、いくつか
の特異性消失条件を明らかにした。さらに、
圧電／圧電接合体および圧電／弾性接合体
の特異性挙動の特性にはある相関関係があ
ることを明らかにした。なお、これらの詳細
は学術論文として、近日発表予定である。 
 
(2) 特異性評価実験 
特異性評価実験の実験結果を図５、６に示

す。解析結果と同様に端部より 10％程度の位
置で特異性挙動が確認できた。また、両対数
でプロットしたグラフにおいて、特異性挙動
の傾向を表す、線形的な関係になっているこ
とが確認できた。なお、いくつかの特異性挙
動を示すデータを確認することができたが、
より詳細な検討を行なうために、実験装置お
よび実験方法等において改良する必要があ
ることも明らかになった。 
 

(3) 今後の展望 

(1)において、圧電／圧電接合体および圧

電／弾性接合体の特異性の特性にある相関

関係があること分かり、(2)において特異性

挙動を本実験手法において評価できること

を示した。本研究で明らかになったこの 2点

を発展させることより、機械・構造物中に多

用される、金属/金属や金属/セラミックス等

の異材接合体の新しい特異性評価法の提案

を予定している。 
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図 4  特異性評価実験の装置構成
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図 3  電極パターン 
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図 5 特異性評価実験の実験結果(CASEⅠ)

図 6 特異性評価実験の実験結果(CASEⅠ)
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