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研究成果の概要（和文）：本研究は，知的電子複合材料の設計法及び強度・機能評価法を開発す

ることを目的に，圧電効果を有する電子複合材料の感知・応答・記憶及び破壊・損傷特性評価

を行ったものである．具体的には，傾斜機能圧電材料，圧電繊維／エポキシ複合材料，圧電積

層材料の電気力学的挙動を理論・実験両面から解明し，高性能・長寿命複合材料設計に資する

有益な結果を得た． 

 
研究成果の概要（英文）：In order to develop design criteria and strength/function assessment methods 

of smart electronic composite materials, we investigated the detection/response/memory and 

fracture/damage properties of advanced piezoelectric composites. We discussed theoretically and 

experimentally the electromechanical behavior of functionally graded piezoelectric materials, 

piezoelectric fiber/epoxy composites and piezoelectric laminates, and obtained the beneficial results for 

the design of high performance and long life composite materials.  
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１． 研究開始当初の背景 

 

近年，機能性材料と電子回路を一体融合化
した新しい電子複合材料が次世代のキーテ
クノロジーとして注目を集めており，例えば，
圧電薄膜アクチュエータ・圧電繊維センサ・
圧電高分子メモリ等の作製・評価が試みられ
ている．また，圧電層・圧電繊維・圧電粒子
等を母構造に埋め込み，センサ・アクチュエ
ータとして用いた振動・騒音制御，ヘルスモ

ニタリング等の機能を有する複合材料の開
発も進められている．さらに，電子複合フィ
ルムは，材料単体には現れない革新的な特性
を有し，電気・情報通信・バイオ機器等の高
性能化及び環境負荷低減化に重要な役割を
果たすことが示唆されている． 

最近，電子複合材料の高機能・多機能化が
電気・情報通信・バイオ等の様々な産業分野
で進められており，また，地球環境問題に関
しては，省エネルギーの視点からその小型・
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軽量・低消費電力化が求められている．さら
に，知的複合材料の高性能・長寿命化を実現
するためには，センサ･アクチュエータ・メ
モリ等を一体融合化した電子複合材料の感
知・応答・記憶及び破壊・損傷特性を制御し，
最適化することが求められている．本申請者
は，最近，電子複合材料の圧電破壊・変形挙
動を内部微視構造変化（分域回転・分域壁移
動等）を考慮して解明している．また，アク
チュエータの圧電特性傾斜化と最適組成分
布提案に向けて基礎的研究を進めている．従
って，これまでの研究成果を発展させ，知的
電子複合材料の感知・応答・記憶及び破壊・
損傷特性制御に関する研究を行い，高性能・
長寿命複合材料設計に資することが肝要で
あり，これが本研究の着想に至った経緯であ
る． 

 

２． 研究の目的 

 

本研究は，圧電積層材料，圧電複合フィル
ム及び圧電繊維・粒子複合材料の感知・応
答・記憶及び破壊・損傷特性を理論・実験両
面から解明するものである．また，知的電子
複合材料設計のための数値シミュレーショ
ン技術を確立・応用し，感知・応答・記憶及
び破壊・損傷特性を制御して，高性能・長寿
命化に資することを目的としている． 

 

３．研究の方法 

 

(1) 圧電積層材料，圧電複合フィルム及び圧
電繊維・粒子複合材料をモデル化し，電
気力学解析（配向，電極，接着層，き裂，
構造・界面及び使用条件等考慮）を行っ
て，感知・応答・記憶及び破壊・損傷特
性を解明する．また，電子複合材料の電
気力学試験を行い，性能についても同様
な検討を加える． 

 

(2) 数値シミュレーション結果と実験結果と
の比較･検討を行って，複合材料設計のた
めの数値シミュレーション技術を確立･
応用し，知的電子複合材料の感知・応答・
記憶及び破壊・損傷特性を制御して，最
適化を図る． 

 

(3) 環境負荷が少ない，センサ・アクチュエ
ータ・メモリ・ヘルスモニタリング等複
数の機能を相乗した新しい高性能・長寿
命電子複合材料提案に資する． 

 
４．研究成果 
 
(1) 片持ち・両端固定の傾斜機能圧電トラン

スデューサに関する曲げ試験及び有限要
素解析を行い，感知・応答特性に及ぼす

電気力学的負荷の影響を明らかにした．
実験は，電気弾性特性を傾斜化させた圧
電積層はりに交流電圧を印加し， たわ
み・音圧計測を行った． また，集中荷重
を負荷し，発生する電位を計測した．さ
らに，分域壁移動を考慮した有限要素解
析により，実験結果に理論的検討を加え，
非線形たわみ・音圧レベル・出力電位・
内部応力分布と傾斜組成との関連につい
て考察した． 

 
(2) ①角柱・円柱状圧電繊維とエポキシ樹脂

からなる 1-3 圧電／ポリマーコンポジッ
トを取り上げ，直流電場下における非線
形電気力学応答を理論・実験両面から解
明した．実験は，角柱状圧電繊維からな
る 1-3 コンポジットに直流電圧を印加し，
電場-変位曲線を測定した．また，分極回
転を考慮した三次元有限要素解析により
実験結果に理論的検討を加え，電場誘起
変位の角柱・円柱状繊維体積含有率依存
性や 1-3 コンポジット内部における非線
形電気力学場について解明・考察した． 

②交流電場下における 1-3 圧電／ポリマ
ーコンポジットの動的電気力学応答を解
明した．実験は，角柱状圧電繊維からな
る 1-3 コンポジットに交流電圧を印加し，
インピーダンス・位相スペクトルを測定
した．また， 三次元有限要素解析を行い，
インピーダンス・位相角の周波数依存性
を求めて，実験結果に理論的検討を加え
た．さらに，1-3 コンポジットの電場誘起
変位や内部応力について解明・考察した． 

③圧電ファイバ，エポキシ樹脂，櫛形電
極からなる完全・部分分極圧電マクロフ
ァイバコンポジットを取り上げ，電場に
よる伸びひずみおよび櫛形電極端近傍電
気力学場集中を有限要素解析（分極回転
の影響考慮）した．また, 電場による伸び
ひずみを計測し，解析結果と比較して考
察を加えた． 

 
(3) 直流・交流電場下における圧電厚膜ミラ

ーデバイスを取り上げ，静的・動的電気
力学応答を理論・実験両面から解明した．
圧電厚膜の弾性定数は，三点曲げ試験・
有限要素解析より評価し，圧電定数は片
持ちはりの曲げ試験・有限要素解析より
決定した．まず最初に，得られた圧電特
性を用いて，直流電場下における 4 個の
完全・部分分極圧電ユニモルフからなる
圧電ミラーデバイスの静的電気力学応答
に関する有限要素解析  (分極回転考慮) 

を行い，振れ角や電極端近傍の電気力学
場集中を解明・考察した．また，部分分
極圧電ユニモルフからなるミラーデバイ
スの振れ角を測定し，解析モデルの妥当



 

 

性を検証した．次に，交流電場下におけ
る圧電ミラーデバイスの動的電気力学応
答に関する有限要素解析を行い，共振周
波数，振れ角および電気力学場集中につ
いて同様に解明・考察した．また，共振
周波数を測定し，解析結果と比較して良
好な結果を得た． 
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