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332 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス の 疲 労 劣 化 と 信 頼 性
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1 ．は じ め に

　 本 研 究 は 、圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス で あ る PZT お よ び

BaTiOe の 静的 圧 縮 ・圧 縮疲労 特性 な らび に 疲労劣化過

程 に 対 す る 信 頼 性 工 学 的 考 察 を 行 な っ た も の で あ る。

静 的 圧 縮 試 験 お よ び 圧 縮 疲 労 試 験 は、3種 類 の 電 気 的

に 異 な る 条 件 下 （BaTiO3 は 2種類） で 実施 し た。さ ら

に 、圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス の 疲 労 劣 化 過 程 に つ い て 信頼 性

工 学 的 観 点 か ら．理 論 的 モ デル 化 を試 み 、実験値 と の

比 較 に よ り、理 論 モ デ ル の 妥 当 性 を 検 討 し た。

2 ．供試 材

　 本 研 究 に 用 い た 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス は 、市販 の PZT

（第 3成 分 を 含 む ）お よ び BaTiOe で あ る 。試 験 片 寸 法

は、PZT が φ5x10mm の 円 柱 で あ り、　 BaTio3 は 5x5x

10皿鼠の 角 柱 で あ る。圧 縮 試 験 に お い て は 両 端 の 平 行度

が特 に 重 要 で あ る た め．両 端面 を 平 行 に な る よ うに 研

磨 した。

3 ．実 験 方 法

　静的圧 縮お よ び 圧縮疲 労 試 験 は、図 1に 示 す よ う に、

電 気 的 絶 縁 条 件 下 に お け る分 極 試 験 片 の 圧 縮．電 気 的

に 短 絡 さ れ た 条 件 下 に お け る 分 極 試 験 片 の 圧 縮 お よ び

未 分 極 試 験 片 の 圧 縮 の 3穏 類 の 条 件 で 行 な っ た 。た だ

し、BaTiOs試験片 に つ い て は 未 分極試験片 は 用 い な か

っ た。
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図1 　静的 圧 縮 お よ び 圧縮疲労 試

　 疲労 試 験は 、 電気 油 圧サ ー ボ式 疲労試 験 機 を 用

、 応 力比 R （am 。 、／σ u、S 、 、）を 10 で 一定と し 、繰

し 速 度30Hz の 正 弦 波 で行

っ た 。 kLxnglEl1U

sza4 − 1 　 PZT の 疲

劣 化過程 一 　　　 図 2 は 電 気的に

な る 3 種 類 の 試験条件に 対 す る PZT 試 験 片 の 圧 縮

度 お よび そ の 分 布 を 比 較し た もの で あ る 。 ワ イ
ブ

磯 串 紙 上 に デ ー タ を プ ロ ッ ト し 、 ワ イ ブ ル 分 布 の

数 推 定 を 最 小二乗 推定法 に よ り 実 施 し た 。 2 母 数

イ ブ ル 分 布 に 基 づ く 理 論 分 布 を図 中 実 線 で 示 し て

る。 全 体 的に極 め て 直 線 性 が よく、傾 き が 大き い

と か ら デ ータ の ばら つ き は 小 さ い。 ア ル ミナ治具

に お け る 会 極 お よ び未分 極 試験 片 の 圧 縮 強 度は．

ぼ 同 一 線 上 に 乗 っ て お り 、 強 度 お よ び そ の 金 布

は 両条 件 間 の 差 異 は 認め ら れな い ． ま た推定された分

試 験 片 の 形 状 母 数は
、 32 ． 37 と 非 常 に 大 き い

一 方 、 鉄 治 具 間（ 短 維）に お け る 分 極 試験片 の圧

強 度 は 、 ア ル ミ ナ 治 具 間 よ り も低 く 、 また分布直線 の

き が小さい
（ 形 状 母数 19 ． 6Q ） こ と から 、 デ

タ の ばらつ き も 大 き く な っ て いる。 し か し な が ら

セ ラ ミ ッ クス の 強 度 デ ー タ

してはそれほど 大きな ば らっ きで は な い 。 　 　

　 　 　　　　　　 　 図 3 に 3 種 類 の 試 験条件 に 対 す

PZT 試 験片の 疲 労 試 験 結 果 を 示 す 。 疲 労 試 験 結 果

ﾉ お い て も 、分 極および 未 分 極 試 験 片の ア ル ミナ 治 具

聞にお け る 疲 労 寿 命 曲 線 に は ほ と ん ど 差 が み られ な い

が 、 長 寿 命 域 に なる と 分極 試 験 片 の 方 が 疲 労 寿 命 は 長
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図 3 　 PZT の S − N 線 図
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図 4 　圧 電 定 数 k33 の 疲 労 劣 化 過 程

お け る 疲 労 試験緒果 は 、静的 圧 縮強度 の 場合 と 同 様、

ア ル ミ ナ 治 具 聞 よ りも 疲 労 寿命 は 明 ら か に 短 く な る こ

と を 示 し て い る 。SEHI ： よ る 破面観察 の 結果、未分 極

試験片の 破韻 は粒 内破壌 で あ る の に 対 し、ア ル ミ ナ 治

具 間 に お け る 分 極 試 験 片 の 破 壊 は 粒 界 破 壊 が 支 配 的 で

あ る ζ と が 確 認 さ れ た。

　 ア ル ミ ナ 治 具 間 に お け る 分 極 PZT の 疲 労 試 験 申 の 圧

電 定 数 の 変 化 を 測 定 し た 結 果．疲 労 S −N線 図 に お け る

応 カ レベ ル の 範 囲 で は．繰 返 し直 後 に 共 提周 波 数 は 消

滅す る こ と が判 明 し た 。そ こ で o　mi ．＝150MPaと い う機

械 釣 に は 疲 労 し な い 慮 力 で 繰 返 し を 加 え た 後 ．繰 返 し

数 の 増 大 に 伴 う圧 電 定数 の 変 化 を 測 定 し た 。そ の 結

果 、園 4に 示 す よ うに 結 合 係 数 Ksヨ は 疲 労 繰 返 し 数 の 噌

大 に つ れ 指 数 関 数 的 に 低 下 す る こ と が 明 ら か と な っ

た 。

　 3 　　　 　　　 匕
’
　 の 　　　モ

’
ル 匕　 　 材 料

の 初期静強度 や 疲労寿命 は 言 うに 及 ばず 、あ る 時 点 に

お け る 残 留 強 度 も ま た、画 一的 に 決 定 で き る 類 の も の

で は な く．変 動 性 を 有 す る も の で あ る か ら．こ れ ら は

確 率 変 数 と し て 取 り扱 わ な け れ ば な ら な い 。本 稿 で は

こ れ らを ゴ シ ッ ク 体 で 表わ す こ と と す る。

　 さ て 、応力繰返 し に 伴 う残 留 強 度 劣 化 過 程 は、残 留

強度 の 減少 し て い く 割合 が 繰返 し数 の 小 さ い 場 合 （言

い 換 え る と 残 留 強 度 が 大 き い と き ｝ ほ ど 大 き い も の と

考 え、次 式 の 形 を と る も の と 仮 定 す る。

　　　　
dlln）

・ 一
・（・）・・（・） 　 　 ω

こ こ で 、f（s ）は 負 荷 応 力 の 関 数 で あ る。式 （1）を 繰 返

し 数 noPt ら n 、 ま で 積 分 す る と、

　 ln　R（n1 ）
− ln　R（no ）＝ − f（s ）（nl

−
no ）　　　　　　（2）

も し く は 、

　　R（n1 ）＝R（no ）exp ［− f（s ）〔n1 − no ）］　　　　　　　（3）

と な る 。さ ら に 、n 。
≡ 0 ，　n 、

詈 n と お い て こ れ を
一

般 化

す れ ば、

　　　 R（n ｝＝ R（O）e罵P 卜 f〔s ）・n］　 　 　 　 （4）

と 書 き 表 さ れ る。す な わ ち 、こ の 関 孫 式 は 、繰返 し応

力 sを n回 受 け た と き の 残 留 強 度 R（n ）は、材料の 初期 静

強 度 R（O）か ら、繰 返 し数 の 増 加 と 共 に 指 数 関 数的 に 滅

少 し て い く こ と を 表 わ す も の で あ る。

　 さ て こ こ で 、材 料 の 初 期 静 強 度 R （0 ）が 2母 数 ワ イ ブ

ル 分 布 に 従 うも の と仮 定 す る ．こ の と き R（O）の 分 布 関

数 は、

　FRIo 》（σ ）＝ P　［R（0）≦ σ コ

　　　　　・ 1− ・・p ［
一

（十）
α

］ 　 　 （5）

で 与 え られ る。一定 応 カ レ ベ ル s の 応 力 を 繰 返 し う け

る 場合、そ れ を n 回 う け た と き の 残 留 強 度 を R（n ）とす

る と、R （n ）の 分 布 は 式 〔4）の 結 果 を 援 用 し 、以 下 の よ

う に 求 め る こ と が で き る 。

　F翼 曜n ， （σ ）＝P　［R（n ）≦ σ ］

　　　　　 ；P ［Rω ｝exp ［− f（s ）n ≦ σ ］

　　　　　 ＝P　［R（0）≦　σ ◆exp ［f（s ｝n ］］

　　　　　 ≡FR （o ）　（9
。
exp ［f〔s ）n ］）

　　　　　・ 1− ・ xp ［一 （⊥ 二

響
塾 皿 ）

α

］

一1− ・・p ［
　　　　　 　　σ一

（
　　　　　β

s
（s 〕

〉
α

］ （6）

こ こ で ．

　　　　 β
＊

（s ）＝ β・e 麗P ［− f（s ）n］　　　　　　 〔7）

す な わ ち R（n ）の 統 計 的 分 布 は 初 期 静 強 度 と 同 じ 形 状 母

数 α を も ち、尺 度 母 数 β杖 s ）が 式 〔7）で 与 え られ る 2母

数 ワ イ ブ ル 分 布 に 従 う こ と が わ か る。な お、n ＝0の と

き に は 式 （7）に お い て β杖 s ）＝ β・eO ＝ βと な っ て．応

力 レ ベ ル に は 無 関 係 ll　R（0）の 分布 に 帰着す る。

（4 ） 理 論 モ デル の 実 験 的検証 　　　信 頼性 工 学 の

S −Rモ デ ル の 概念 に よれ ば、疲 労 試 験 中 に 破 断 し な か

っ た 材 料 の 残 留 強 度 は、そ れ ま で に う け た 繰 返 し応 力

値 よ り も 大 き い こ と が 明 ら か で あ る 。圧 縮繰 返 し 最小

応 力 が 478HPa の と き の 残留強度劣 化．過 程 の 実 験 結 果

と、S−Rモ デル の 概念 を 考慮 し た 理 論 予 測値 との 比 較

を 図 5に 示 す ．ま た 繰返 し 数 比 が 0．2に お け る 残留 強 度

分布 の 実験デ
ー

タ と理 諭 値 と の 比 較 を 図 6に 示 す。残

一376一
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図 5 　 PZT の 残留強度劣化 過 程 の

　　　実験値 と理 論値 の 比 較
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図 7 　 BaTiO3 の 圧 縮 強 度 に 及 ぼ す

　 　 　 雰 囲 気 温 度 の 影 響
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図 8 　 BaTiO3 の S − N 線 図

▼

留 強度劣 化 過 程 お よ び 統 計 的 分 布 特性 と も、極 め て 良

い
一

致 が み られ、理 論 モ デル の 有 効 性 が磯認 で き る。

4 − 2BaTio の 的 特 性

1　
’

匕に よ る 　 転 　 の 影 響 本 研 究 で 用

い たBaTio コ の キ ュ リー点 は 128 ℃ で あ る e キ ュ リ
ー
点

前 後 で 結 晶 構 造 は、正 方 晶 か ら立 方 晶 へ 変 化 す る。焼

成 後 の 冷 却 中 に、キ ュ リ
ー

点 に お い て 立 方 晶 か ら 正 方

晶 へ と変 化 し、相 変 化 や 寸 法 変 化 に よ り 内 部 応 力 が 生

じ る と考 え られ る 。 そ こ で 静的圧 縮強度 に 及 ぼ す雰囲

気温度 の 影 響 に つ い て 検 討 し た。図 7に 圧 縮 強 度 と雰

囲 気 温 度 の 関 係 を 示 す．キ a リ
ー点 以 下 の 温 度 で は、

温 度 が 変 化 し て も 圧 縮 強 度 は ほ ぼ 一定 の 値 を 示 す 。し

か しな が ら キ ュ リー点 以 上 の 温 度 で は、圧 縮 強 度 は 大

き く低 下 す る。こ の よ う な 相違 は、相転移 に よ り生 じ

た 内 部 応 力 の 影響 で あ る と 考 え られ る。

　 2 　 圧 縮 疲 労 試 験 　　　 図 8に 2種 頻 の 電 気的 に 異 な

る 条 件 下 （絶 縁 と 短 絡 ） に お け る 疲 労 試 験 の 結 果 を 示

す 。図 中 の 破 線 は 実 験 データ を 最 小 二 乗 法 に よ り近 似

し た も の で あ る。PZT の 圧 縮 疲 労 試 験 結 果 と 同 様 に 、

低応 カ レ ベ ル に お い て 絶縁状態 の 方 が 短 維 状態 に 比

べ 、疲 労 寿 命 は 長 く な る 傾 向 を 示 す 。す な わ ち．

BaTiOs に お い て も 絶縁状態 の 方が よ り高 い 耐捜労 性 を

有 す る 。

5 ．お わ りに

　 本 研 究 で は 、圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス で あ る PZT お よ び

BaTio3 の 静 的 圧 縮 特 性、圧 縮 疲 労 特 儀 な らび に 疲 労 劣

化 過 程 に 対 す る 信 頼 性 工 学 的 考 察 を 行 な っ た。そ の 結

果 、分 極 し た 試 験 片 にお い て は、電 気 的 に 絶 緻 した 状

態 の 方 が、耐疲 労 性 は高 い こ と が明 らか と な っ た 。 ま

た 本稿 で 提案 し た 残留強度劣 化 過 程 に 対す る 理 論 モ デ

ル は、実 験 値 と 良 い
一

致 を 示 し、そ の 有 効性 が 認 め ら

れ た 。さ らに BaTio3 の 機械的特性 は、雰囲気温度 の 変

化 に よ る相 転 移 の 影 響 を 大 き く う け、静 的 圧 縮 強 度 は

キ ュ リ
ー

点 前 後 で 大 き く変 化 す る こ とが 明 らか と な っ

た。
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