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328 圧電特性を有す るセ ラ ミ ッ クス複合材

　　　（BaTiO3／Al203）の疲労特性
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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　外力に よりひ ずみ が加えられ ると、 電荷が発生 し、逆に 、

電圧を印可する とひ ずみが生 じる現象を圧電効果と呼 ぴ、そ

の よ うな 特性を有 す る材 料は圧電 材料 と呼ば れて い る
1）。現

在、圧電 材料は、セ ン サやア クチ ュ ェ
ータ、振動子 などに 用

い られて い る
2）。本研究では、この よ うな圧電セ ラ ミ ヅ ク ス

と構造用 セ ラ ミ ヅ クス に よ り複合材を作製する こ とで、圧 電

効果 に よる 強度お よび じん性の 向上、また さ らに将来 的 には、

圧 電効果 に よ り部材 内部 や表 面に生 じた き裂 を 自己診 断 す る、

自己損傷検出機能を有す る機能材 料の 開発 を目指 してい る 。

本報告で は、構造用 セ ラ ミヅ ク ス に A12Q3、圧電セ ラ ミ ヅ クス

に B・Tlo、 を用 いて作製 した複合材料を供試材として 疲労試

験を行い、疲労強度および疲労き裂伝ぱ特性に及ぼす圧電効

果の 影響に つ い て 検討 した。

　　　　　　　　　　2 試験方法

　供試材 と して、A1203／BaTio3複合材 を作製 した。95皿ol％Alzo3

お よび 5皿ol％BaTio3とな るよ うに両材料の 原料粉末を秤量 し、

溶剤として工 タノ
ー

ル を加えて、ジル コ ニ ア ボー
ル を用 い て

24h湿式混合 した 。 乾燥後、粉砕処理 し、150仰 の メ ッ シ ュ を

通 した後、放 電 プラ ズマ 焼結機を用 い て、真空中 1300℃、焼

結 時間 5皿inの 条 件 で φ25  × 36  の 焼 結体 を作製 した。得

られた複合材の微視組織観察例お よび 機械的性質を Fig．1 お

よび Table　1に示す。な お、　Table　1に示す破壊 じん性 値は、

IF法 によ り田中の 式
3｝を用 い て求 め た。Fig．1に示 すよ うに、

作製 した複合材は、主に、AIp
，お よび BaTio3、そ して Al203

と BaTiO3の 反応相で ある、　 BaA16TiOi2相が認め られ た。得 ら

れた焼結体か ら、3× 4× × 35  の 曲げ試験片形状に加工 し、

試験片に付着 したカーボ ン を除去 す るため 、 温度 1100℃、保

持時間 2hの 条件で熱処理 を施 した。
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　焼結 したままの 圧電セラ ミヅ クス は 、 自発電極の 方向が ラ

ン ダム で あ り、この 状態で試験片 に巨視的な ひずみ を加 えて

も、圧電効 果は 認 め られ な い。そ こで、分極方向を揃 え るた

め に、通 常は電 解ポーリン グなどの 分極処理を施す
4）

。 本実

験 におい ては、き裂伝ぱ特性 に及ぼす分極処理の 影響を調べ

る ため に、分極処理 を施 した材料 （以 下、poling材 と呼ぶ）

と分極処理 を施 して い ない 材料 （以 下、un −poling材 と呼 ぶ）

を準 備 し、試験 に供 した。分極 処理 は、3× 36mm の 試験 片表

面 に Ag ペ ース トを電 極 と して貼付 し、そ の後、80℃ の シ リ

コ ーンオ イル 中で 5kV 、10minの 条件で 行っ た。

　疲労試験の 予 き裂として、4× 36mmの 試験片表面中央 部 に

ビ ヅカ
ー

ス 圧子 を押込んだ。 ビ ッカ
ー

ス の 押込み 条件 は 、 荷

重 19卵、保持時間を調整 して、Poli  材 と Un−poli  材で等

しい き裂長さ とな る ように した。さ らに、ビ ッ カース圧 子の

押 し込み に よ り生じる残留応力除去の ため、圧 痕深さの 3倍

程度、研削 ・研磨加工 に より試験片表面を除去 した
5）

。

’

Fig．2 に、試験片の 形状
・
寸法および分極処理 方 向を示 す。

　以上の よ うに して準備 した POling材お よび un −PO｝ing材の 試

験片 を用 い て、内ス パ ン 1  、外ス パ ン 30  の 4点曲げ

負荷形式、電気油圧サ
ー

ボ式疲労試験機を用い て 、温度20℃

湿 度 55％ の 恒温恒湿 室内で 疲労謡験 を行 っ た。荷重 負荷条 件

は、応力 比 0，1、周 波数 20Hz、正 弦波形 の 荷重制御 と した。

なお、疲 労試験中、き裂伝ぱ挙動を観察す る ため、レ プ リカ

法に よ りき裂長さを測定 した。き裂の 進展 を認め た後、その

負荷応カ
ー

定 で 疲労 試 験 を継 続 し、10ficycle繰 返 し荷 重 を負

荷 して も き裂が進 展 しない 場 合 には、試験を打切 っ た 。

　　　　　　　 3　試験結果お よび考察

　Poiing材お よび Un−po］ing材 につ い て 行 っ た疲労試験 の 結果

を Fig．3 に示す。 同図中には、本供試材の N203Bazo3ec 合材

と同様の 原料粉末 を用い て 、 放電 プ ラ ズ マ 焼 結 に よ り作製 し

た A 』03お よび BaTiO3モ ノ リシ ッ ク材の疲労 試験結果 も示 し

てあ る。 なお、N203XBano3複合材および Ba− 03モ ノ リシ ッ

ク材の 黒印は、Poling材の 結果を示 して い る。同図 よ り、

A12031BaTIO3複合材は 、 最大負荷応力 98，5MPaお よび 83MPa

にお い て は、Poling材お よび Un−PO］ing材の い ずれも、破断に

至 っ たが、最大 負荷応力 75MPa の 場合に は、い ずれも 10ficycle

で 破断に至 らなか っ た。分極処理の 有無に関わらず、A1203
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お よび Ba703モ ノ リシ ッ ク材 よ りも高い 疲労強度を示 した 。

また、A1203tBaTJO3複合材および BaTIOIモ ノ リシ ヅ ク材の

Poling材とUn −poling材 を比較すると、い ずれ も、　Pol  g 材の

方が Un−poltng材よ りも長寿命を示 す傾向にあ る。すなわ ち、

モ ノ リシ ッ ク材の複合化お よび圧電 セラ ミッ クスに関 して は、

分極処理 によ り、疲甥 鍍 を向上 させ るこ とが で きる。

　疲労試験中に レ プ リカ法によ り測定 した き裂長さ をも とに、

き裂伝ぱ挙動を調べ た。例 と して 、試験片 が破断 に至 っ た 、

最大 負荷 応 力 83湿 a に おけ るき裂 長 さ と繰返 し数 の 関係 を

Fig．4 に示す。同図 よ り、　 Poli  材 お よび Un−poh   材 の い

ずれ も、繰返 し数の 増加に ともな い、き裂長さは増加 して い

るが、Poling材の 方が、　 Un−poling材よ りもき裂伝ぱ速度が

大きい 。 Fig．4 中に 示 す近似曲線より求めた、き裂伝ぱ速度

と応力拡大係数の 関係を Fig．5に示 す。なお、こ こ で は、半
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楕 円 き裂を仮定 し、M皿an−Rajuの 式
6｝
を用 い て、応力拡大係

数を算出した。 Fig．5より、
』
Poli  材の 方が Un−polinξ材よ

りもき裂伝ぱ抵抗が大 きい こ とが分か る。 疲労試験後 に行 っ

た破 面観 察 か らは、Poli  材 と Un−poli  材 の 相違 を明確 に

認め るこ とがで きなか っ た が、Un−poli  材 よ りも Poli  材

の 方が き裂伝ぱ抵抗が大 き く、疲労試験にお い て 長 寿命を示

した原因 と して、き裂 先端近傍で 生 じる BaTio3の ドメイ ン ス

イ ッ チ ン グが考え られ る
7｝。Poli  材の き裂先 端近傍の 模式

図 を Fig．6に示 す。本実 験 で は、　 PDli  材の 場合、き裂進 展

方向は 分極方向 と同
一

であ る。き裂の進展に ともな い、き裂

先端 近傍にお い て BaTiG3は、90°ドメ イ ンス イ ッ チ ングを生

じる。す ると、周囲 の AlzO3粒子 の拘束によ り、き裂進展 方向

と垂直方向に 圧縮応力を生じ、き裂伝ぱ抵抗が増大する と考

え られ る 。

　試験片が破断 に至 らなか っ た最大負荷応力 75鯉a の条件で

は、Poli  材およぴ Un−poli  材の い ずれも、き裂の 進展 に

ともない き裂伝ぱ抵抗が低下 し、Kmex＝L9蟶a皿1／2
程度で き裂は

停留 した。 例として、破断に至らなか っ た最大負荷応力 75鯉a

にお け る Un−poli  材の 疲労 き裂伝ぱ経路の 観察例を Fig．7
「

に示 す。同図よ り、 き裂は、Al203の 粒界お よび BaAI6TiOtz相

内を支配的に伝ぱ して お り、き裂伝ぱ経路中には、ブリヅ ジ

ン グも観 察され た。したが っ て、最大負荷応 力 75MPaにお け

る き裂の 停留挙 動 は、主に、き裂進展 に ともな うブ リッ ジ ン

グによ る応力遮へ い効果 が原因と考え られ る 。

4．結言、参考文献 ；省略。
Fig3　S−N 　curve ．
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