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　　 Piezoelectric　 actuators 　 are　the　 most 　 widely 　 used 　 actuators 　 in　 smart 　 structura ｝ systems ．　 Development　of

high・perfbrmance　actuator 　materlals 　and 　devices　has　become 　an　important　subject 　because　the　perfc）rmance 　ofacIuators 　is
cruciai 　for　many 　of 　the監r　future　applications ．　 Thls　article　lntrGduces 　the　researGh 　on 　development　ef 　piezoelectric　fibers
without 　a 　core ，　piezoelectric　fibers　with 　a　metal 　core ，負mctionally 　graded　plezoelectric　actuators 　and 　ceramLc 　compQslte

consisting 　of 　single 　crystals 　inO　a　ceramic 　matrix ．　The　piezoe】ectric　fibers　without 　a　core 　fabricated　from　a　so】−powder
mixture 　exhibit 　higher　performar】ce　than　those　fabncated　using 　a　trad聰tional　process．　Anew 　process　fbr　fabrication　of

piezoelectrlc　fibers　with 　a　meta 監 cQre 　and 　the　properues　of 　the　fabricated　fibers　are　also 　m 重roduced 　 The　fUnctionally

graded　piezoelectric　actuators 　have　the　same 　fUnctめn　Gf 　actuation 　as　the　traditional　bimorph　actuators ，　but　exhibit 　much

higher　durabllit）
r．　The　output 　fbrce　ofthe 　piezoelectrlc　composite ，　consisting 　ofsmgle 　crystals 　and 　a　ceramic 　rnatrlx 　and

fabricated　using 　a　hybrid　process　ofmicrQwave 　heating　and 　hot−process，匸s　3　three　higher　than　that　ofthe 　ceramlc 　actuator

under 　thesame 　voltage ，

Keyyvords　 PiezoelectricActuator，　PZT ，
　Piezoelectric　Fiber

，
　Sol−Ge［，　Functionally　Graded　Aetuator，　Ceramic　Composite．

1 緒言

　ス マ
ー

ト構造物は ， 強度 を保 つ た め の 従来 の 構造 に

セ ンサ，ア ク チ ュ エ ータ，コ ン トロ
ー

ラな どを
一

体化

させ る こ とに よ っ て ，振動制御，騒音制御，ヘ ル ス モ

ニ タ リン グな どの 機能 を実現する田 。ス マ
ー

ト構造物

へ 応用する とき は，母構 造 と
一

体化 しやす い 形態 を有

するセ ン サ とア ク チ ュ エ
ー

タ素子 が 望 ま しい。ス マ
ー

ト構造物の セ ン サ とア ク チ ュ エ
ー

タの材料 として，圧

電材料 ， 形状記憶合金 ， 電歪材料，超 磁 歪 材料な ど が

研究され て い る が ， 圧電 ア ク チ ュ エ
ー

タは ， そ の 応答

性 が よ く，発生力 も比 較的大きい こ とか ら，最も注 貝

され て い る 。 圧電材料は高い 応答性 を持 ち ， 振動や騒

音制御に適 し，形状記憶合金は 高い エ ネ ル ギ
ー

密度を

持ち ， 形状制御 な どに適 し て い る。高性能 な ア ク チ ュ

エ
ータ の開発は ス マ

ー ト構造 の 発展 に とっ て 重要な課

題 で ある 。

　東北大学で は ， 圧電材料 ・素子 の 高性能化及 び 母構

造と
一

体化 しやす い 形態 を持 っ ア ク チ ュ エ
ー

タ素子 の

作製を中心に研究開発 を行 っ て い る。前者につ い て は ，

材料成分の 最適化に よる高性能化，マ イク ロ 波とホ ッ

トプ レ ス を組み合わ せ た ハ イ ブ リ ッ ド焼結法 に よる 高

性能化，材料成分の 傾斜 化による高性能化，及 び単結

運絡先 　 裘　進 浩，〒980−8577 仙台市青葉区 片平 2−1−1，
東北大学流体科学研 究 所，
e−mail ：qlu＠ifs．tohoku ．acjp

晶とセ ラ ミ ッ ク ス の コ ン ポ ジ ッ ト化 に よ る高性能化な

どの 方法を用い た。後者 につ い て は，圧電 セ ラ ミッ ク

ス の シ
ー トの 開発，コ ア な しの 圧 電 フ ァ イ バ ーの 開発

コ ア 入 り フ ァ イバ ー
の 開発 な どを行 っ た。 こ こ で は，

傾斜型 圧 電素子 ，単結晶 とセ ラ ミ ッ ク ス の コ ン ポジ ッ

ト，コ アな しの 圧電 フ ァ イ バ ー，コ ア 入 りフ ァ イバ ー

を紹介す る。

2 コ ア な しの圧電 フ ァ イバ ーの作製

　 コ ア な しの PZT フ ァ イバ ーは 1990 年代 の 前半に 開

発 され，振動や騒音制御に実用化 され て い るが ［3］，本

プ ロ ジ ェ ク トでは新 しい プ ロ セ ス と して粉末 とゾル の

混合体を押 し出 し て コ ア な しの 圧電 フ ァ イ バ ーを作製

す る方法 を提案し，それを用 い て直径 200−250μm の コ

ア な しの フ ァ イ バ ー
を作製し た［2，4，5，6］。粘度 を調整 し

た ゾル を
一

般の有機物結合剤 の 代わ りに使用 した 場合，

粉末 に優れた成形性を付与する こ とがで き，また焼結

中に ゲル が 目的 とす るセ ラ ミ ッ ク ス に結晶化す る ため

除去過程を行 う必要がな く，逆 に ゾル が 粉末間で結晶

化す るこ と に よ り緻密化 を促 進す る こ とが期待 され る。

そ こ で，圧電 セ ラ ミ ッ クフ ァ イバ ー
の 作製に 関する研

究で はゾル を結合剤と して 使用 し，粉末 とゾル の 混合

体を押出し に より PZT 系セ ラ ミ ッ ク フ ァ イ バ ーの 作

製を試み た。
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　 ゾル に適切な粘度を持た せ るため の 調製条件 とし

て 水 と酢酸 の 添加量，反 応 を進行 させ る温 度 に つ い て

調 べ た 。 次に押出しに用い る PZT ゾル と PZT 粉末 の

混合体の 調製条件 と して，ゾル と粉末 の 混合 比 ，ゾル

と粉末 の 混合状態，粉末の 粒度，ゾル の 粘度，添加剤

の 種類，添加 剤の 量な どに っ い て 調 べ ，混合物の 成形

性 ，押出 し力，フ ァ イ バ ー
の ミ ク ロ 組織 に 及ぼす影響

につ い て 検討 した 。 混合物 の押出しに は直径 300ym を

有する 口 金 を取り付けた 押出 し装置 を用い て 行 っ た。

ゾル と粉末 の 混合比 （モ ル 比）が 1：5〜8の 場合は 混合

物 は粘土状に な り，Fig．1 に 示 すよ うに，安定して 数

メー トル の フ ァ イ バ ーが 切れ る こ とな く押出す こ とが

で きた。また，作製 され た フ ァ イ バ
ー

の 断 面 は 直径

200−250pm の 円 形 で あ っ た 。

　 ま た ，同様な方法を用 い て PNN −PZT フ ァ イ バ ー
も

作製 した。Fig，2 は作製 した PNN −PZT フ ァ イ バ ー
を示

す。 Fig．3 に 示 すよ うに ，作製 した フ ァ イバ ー
を樹脂

に埋め込み，1−3型 の 結合を有す る複合材料 を作製 し，

フ ァ イ バ ーの 軸方 向 に 電圧 を 印加 して PNN −PZT フ ァ

イ バ ー
の 圧電特性 を測定 した 。 また，性能比較の ため

粉 末 と有機 バ イ ン ダ の 混 合物 か ら 同様 な 方 法 で

PNN −PZT フ ァ イバ ー
を作製 し，同 じ寸法 の 1−3型複合

材料 で 発 生 歪 を測定 した。そ の 結果 を Fig．4 に示す。

歪一電界曲線は 圧 電材料の 典型的なバ タ フ ラ イ型 ヒ ス

テ リシ ス を示す こ と が分か る。ま た，ゾル と粉末の 混

合体を用 い た フ ァ イ バ ー
は圧 電歪 の 発生領域で 最大

24．6％ の特性向上がみ られ た 。

3 金属 コ ア を有する圧電 フ ァ イバー
の 作製

　 前節で紹介 した コ ア なしの フ ァ イバ ー
は，フ ァ イ バ

ー
コ ン ポジ ッ トの 形 で 振動や騒音制御用 の ア ク チ ュ エ

ー
タ と して利用され て い る が［3】，フ ァ イ バ ー単体で の

利用 が 難 し い 。そ こ で ，こ の プ ロ ジ ェ ク トで は ，

PNN −PZT 系 の コ ア 入 りフ ァ イ バ ー
を開発 し た［5，7，8］。

コ ア 入 りフ ァ イ バ ー
の コ ア を

一
方 の 電極と して使え る

の で
， 表面 に も う

一
方 の 電極を付 けるこ とに よ っ て

，

フ ァ イバ ー
単体がセ ン サや ア ク チ ュ エ

ー
タ と して の 利

用が可能に な る。また，電極を フ ァ イバ ー表面 の 全面

につ けるか，半面につ けるかによ っ て，異なるモ
ー

ド

の 変形が発生 で きる。

　 コ ア 入 り フ ァ イ バ ーは 粉末 の 合成 押出 し原 料 の 調

整，押出 し，焼結の 過程 を経て作製される。調整 した

原料 を Fig．5 に 示 す構造 の 押出 し装置に よ り押 出 し，

Fig，　l　 PZT 　green　fibers　fbrmed　by　extrusion ，

Fig．2　 PNN −PZT 　fibers　after　sintering．
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Fig．3　 1−3　composite 　with 　78　piezoelectric　fibers，
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Fig．4　Strain　of 　l−3　composites 　with 　diffbrent　fibers．
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Fig．5　Apparatus　fbr　extrusion 　ofcored 　fibers，

フ ァ イバ ーに成形 した。押出 し装置は シ リン ダー
の 2

重構造 か ら成 っ て お り，内部 シ リン ダーが 白金線 の ガ

イ ド，外部シ リン ダーが 原料に 圧力を加え る仕組み に

なっ て い る。 白金線 と原料 は，押出され る際 の 摩擦力

で
一

体化 され る。白金線は φ50μm で，内部シ リ ン ダー

の 先端には原料 の 流入 を防 ぐ目的 で，φ100μm の 穴を

有す る 口 金 が 取 り付け られ て い る。白金線は シ リン ダ

ー
の 真下か らモ

ー
タで 引 っ 張 る こ とが で きる。原料は

外部 シ リン ダ
ー

に っ けられた，φ300μm の 穴 を有す る

口 金 か ら押出 され ，フ ァ イ バ ーに成形 され る。 押出 し

た フ ァ イ バ ーは 80℃ で 24 時間乾燥 し た後，500℃ で 2

時間保持 し，添加剤 の 除去 を行 っ た。そ の 後，1200℃

で 2 時間保持の条件で焼結するこ とで，世界初の コ ア

入 り圧電 セ ラ ミ ソ ク フ ァ イ バ ー
を作製 した。作製 した

フ ァ イバ ー全体の 写真，表面 の SEM 写真，及 び断面

の SEM 写真 を Fig．6 に示す。コ ア が フ ァ イバ ー
の 中心

に 入 っ て い る こ と が分か る。

　 コ ア 入 りフ ァ イ バ ー
の セ ン サ，ア ク チ ュ エ

ー
タ とし

て の 機能 を 調 べ た。Fig．7 に コ ア 入 り フ ァ イ バ ー
を取

り付け た 梁 の 写 真を 示 す。梁は幅20   ，長さ 100  ，

厚 さ 2  で ，コ ア 入 り フ ァ イ バ ーは 20   の 長さの

物を 3 本直列 に接続 して 用 い た。セ ン サ と して の 機能

を調べ る ため，梁に 振動を与え，コ ア 入 りフ ァ イバ ー

に生 じた 電圧 と梁先端 の 変位 を測定 した。変位 の 測定

に は レーザー変位計を用い た 。 測定結果を Fig．8に 示

す。縦軸の 電圧，変位 ともにそれぞれ の 最大値 で 割っ

て，規格化 した もの で ある。次に，コ ア 入 り フ ァ イバ

ー
の ア クチ ュ エ

ー
タと して の 機能を調 べ る た め に，試

験片 の 共振周波数で ある 35Hz で フ ァ イバ ーに 50V の

交流電圧を加 え，梁先端 の 変位を レ
ー

ザ
ー

変位計 で 測

定 した。そ の 結果，18．6μm の 最大変位を得る こ とが で

きた。印加電圧 と変位 の 関係 を Fig．9 に示す。

轡轡 凾癖1嚇癖轗
（a）　Photos　offibers

戀
（b） SEM 　photos　of 　fiber　surface

（c） SEM 　photos　ofcross −section

Fig．6　Photos　offabricated 　fibers．

Fig．7　Composite　beam　bonded　with 　3　fibers，
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Fig．10　　Pri皿ciple　of 　fUnctionally　graded　actUators ．
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Fig，9　Actuator　fUnction　ofthe 　f「bers、

4 傾斜型 圧 電素子 の 開発

　 従来 の 屈曲型圧電素子 と して，バ イ モ ル フ 圧電素子

や ユ ニ モ ル フ 圧 電 素 子 な ど が あ る が，こ れ ら の 素子 は

圧電材料 の 層 と金属 の シ ム 層 を接着 して 作製 される。

圧電材料 の 層 と金属 の シ ム 層 の 材料特性 が 大 きく異 な

る た め，変形時接着面 に 大きな応力集中が発生する 。

ま た，接着剤 の 強度も低い こ とか ら，従来の 屈曲型圧

電素子 の 耐久性が低 い
。 大学連携プ ロ ジ ェ ク トで は，

内部応力を緩和 で きる傾斜型圧 電素子を提案 し，試作

を行 っ た［4，
5

，
9】。Fig．10に は傾斜型圧電素子 の 原理を

示す 。 傾斜によ っ て 応力 の 集中が小 さくな り，

一
体焼

結 に よ っ て 層 間 強度 も 高 くな る た め ，高 い 耐久性が期

待 され る。試作 で は，特性 が 異なる A ，B，　 C ，　 D の 4

つ の 材料を用 い た。材料 A 〜D の シー
トを押し 出 し成

型法 に よ り作製 し て A
，
D

，
　 C

，
　 B の 順 （圧電定数 が 大

きい もの か ら小 さい もの へ の 順） に シ
ー

トを積層 し た

後，熱盤 プ レ ス により成型 し た。電気炉 で 脱 バ イ ン ダ，

焼成 を行 っ た後，電極付け，分極を行っ た 。 性能 の 比

較に用い たバ イ モ ル フ は ，特性の 高い 材料 A を用 い て

作製 した 。 接着剤は市販品 と同様に耐熱 120℃ の もの

を用 い た。

　傾斜型 圧電素子 とバ イ モ ル フ の耐久性は，ア ク チ ュ

エ
ータ の振幅 と表面 の 温度を測定 し，破壊が 起こ るま

で の 時間 を比 べ るこ とで 評価 し た。両 ア ク チ ュ エ
ー

タ

の 発生振幅が同じに な る よ うに印加 電圧 を調整 した 。

低周波 で の 比 較実験 の 結果，バ イ モ ル フ は 駆 動周波数

20Hz の場合に 平均 146 時間 で ，100Hz の 場合に 平均

34 時間 で亀裂が 生 じた の に対 し，傾斜型圧電素子はそ

れ ぞれ 300時間 と 100時間駆 動 させ て も，亀裂お よ び

表面 の 温度上昇 は見 られな か っ た。一
次共振周波数 で

の 比較実験 の 結果 を Fig．11に示す 。
バ イ モ ル フ は駆動

開始直後に温度が 上昇 し，減極が 起 こ り振幅 が 低 下 し

て い る。表面温度は 110℃ を維持 し たまま駆動 を続け，

平均 で 24 分後 に シ ム と圧電材料 が 剥離 した。傾斜型圧

電素子は駆動開始後，約 33℃ ま で 温度が上昇 したが，

240 分間駆 動 させ て も，亀裂お よび 表 面 の 温度上 昇 は

見 られなか っ た。さまざまな実験 を行 っ た結果 バ イ

モ ル フ の 発熱 の 原 因は接着面 の せ ん 断摩擦 が 引き起 こ

す構造減衰 に よ る損失 で あ る と考 えられ る 。 傾斜型圧

電素子 に は接着面が存在 しな い ため，発熱が 小 さい 。

5 圧電 セ ラ ミ ッ ク コ ン ポ ジ ッ トの 作製

　圧電 の単結晶は 高 い 特性を持 つ が，大 きな単結晶を

作製する の は高価か つ 困難 で ある［10］。

一
方 ， 圧電多

結晶セ ラ ミ ッ ク ス は 安価で は あるが，単結晶よ り性能

が 低 い 。そ こ で ，小 さい 単結晶 を圧電 セ ラ ミ ッ ク ス 粉

末 の マ トリ ッ ク ス に 埋 め 込 み ，

一
体焼結す る こ とに よ

っ て，高性能な圧 電セ ラ ッ ミ ク コ ン ポ ジ ッ トを作製す

る こ と を 試 み た ［1］】。セ ラ ミ ッ ク の マ トリ ッ ク ス に は

成分 が 05PNN −O．15PZ −O．35PT の もの を用 い た。単結 晶
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Fig．11　 Variation　of　amplitude 　 and 　temperature　when

exci亡ed　at　resonance 什equency ．

の 作 製 は フ ラ ッ ク ス 法 で 行 い ， 白 金 坩 堝 に

0．71PNN −O．29PT の 組成原料を 入 れ PbO と B203を フ ラ

ッ ク ス と して 1150℃ で 5時間保持 し L5℃ ／時間 で ゆっ

くり冷却 した。そ の 後 lN の 酢 酸で 余分な フ ラ ッ クス

を溶か して得 られ た単結晶を（100）面に 2 × 2mm 厚 さ

1  の 小 さな四角 に切断 した。

直径 17  の 金 型 に PNN −PZ −PT 粉末 を 入れ ，中心

部に四角に切断 した PNN −PT 単結晶を並 べ ，更 に上か

ら粉末を充填 し，100MPa で
一

軸成型 した。成型 した

試料 の 底に直径 5  ，深 さ 15mm の 穴をあけ，白金

の 熱電対 を直接接触 させ 温度誤差を土5℃ 以内 に制御

した。ハ イ ブ リ ッ ド焼結 の 焼結 ス ケジ ュ
ー

ル は 室温度

か ら 30℃ ／時間 で 昇 温 させ 最高温度で 30 分保持し，そ

の 後昇温 速度 と同 じ割合で 冷却 させ た。焼結温度は

1150°C， ホ ッ トプ レ ス の 圧力は 20MPa で行い ，最高温

度になっ た時 30 分保持した。焼結し た試料を単結晶が

見 え る ま で 上下面を礪 し，厚 さ O．5mm に し た 。

　ハ イ ブ リ ッ ド焼結 を利用 し て作製 し た PNN −PZ−PT

セ ラ ミ ッ ク ス 粉末と PNN −PT 単結晶の コ ン ポ ジ ソ ト試

料の 写真を Fig．　12 に示 す。単結晶 は割れ る こ となくセ

ラ ミッ クス と
一

体化 して い る。作製 した圧電 セ ラミッ

ク コ ン ポ ジ ソ トの 特性 を評価す る ために ，円盤型試料

の 両側 に 電極 を付 け，電 圧 を 印加 した と きの 発 生力 を

測定した。ま た ，比較の た め，コ ン ポジ ッ トの 試料と

同 じ寸法を持 ち，マ トリ ッ ク ス と同 じ成分 の 圧 電セ ラ

ミ ッ ク ス の 試料を作製 し，そ の 発生力を測定 した。測

定結果を Fig．13に示す。　Fig．13 の 結果 は，同 じ印加電

圧 で 圧 電セ ラ ミ ッ ク コ ン ポジ ッ トの発生力は ，セ ラ ミ

ッ ク ス の 発生力 の 3 倍以 上 で あるこ とを示す。即 ち，

コ ン ポ ジ ッ ト化す る こ とに よ っ て，圧電素 子 の 発 生力

が大幅に向上する こ とが 明 らか に な っ た。

Fig．12　Fabricated　ceramic 　composite （Diameter　of　the

disk　is　14mm ）．
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Fig．13　 Comparison　of 　 output 　 fbrces丘om 　ceramic

composite 　and 　traditional　ceramic 　actUator．
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6 結言

　大学連携 プ ロ ジ ェ ク ト 「知的材料 ・構造 シ ス テ ム 」

の
一

部 として 行われ た高性能 ア ク チ ュ エ
ー

タ材料 ・素

子 の 研究成果を紹介 した。高性能化 に つ い て ，マ イ ク

ロ 波と ホ ッ トプ レ ス を組み合 わ せ た ハ イブ リッ ド焼結

プ ロ セ ス を提案 し，それを PZT と PNN −PZT へ応用す

る こ とに よ っ て 最大約 40％性能向上が得 られ た 。 材料

成分を傾斜 して作製 した屈曲型圧電素子 は共振周波数

に お い て 従来の バ イモ ル フ ア ク チ ュ エ
ー

タより 10 倍

以上 の 耐久性 を持 つ こ とを示 した。また，セ ラ ミ ッ ク

ス の マ トリッ クス に単結晶 を配置 させ る こ とに よっ て ，

セ ラ ミ ッ ク ス よ り 3 倍以上 の 発生力を有する圧電セ ラ

ミ ッ ク コ ン ポジ ッ トを作製 した。また，コ ア な しの 圧

電 フ ァ イ バ ー
を作製 し，フ ァ イ バ ー

コ ン ポ ジ ッ トで そ

の 特性 を確認 した 。 更に，世界初の コ ア 入 り フ ァ イ バ

ー
を作製 し，セ ン サ とア ク チ ュ エ

ータ と して の 機能を

確認 した。

［9］

Behavior　and 　Mechanics，　Proceedings　 of 　SPJE，〜bl．5053，

pp．5053−60，2003．

J，Qiu，　J，　Tani，　T 　Ueno，　T．　Mori賦　H．　Takahashl　and 　H 　Du，

Fabncanon　and 　high　durability　of 　fUncnonaIly　graded

piezoelectric　bending　actuators ，　Jou厂 n αl　ofS 〃 la 厂t　Materials

and 　Sttltctures，　Vol　12，　pp．董15−121，2003

［10］鋤 柄 宣，大 歪み ア クチ ュ エ
ータ の 開 発，第 1 回 「知 的

材料
・
構造 シ ス テ ム 」 シ ン ポ ジ ウム 講演集 pp　47−50，

1999，

【11］高橋弘文，加藤和昭，マ イク ロ 波焼結とホ ソ トプ

レ ス の ハ リブ リ ッ ド焼結 を利用 し た高性能 な圧

電 ア クチ ュ エ
ータ の 作製 ，第 4 回 「知 的材料

・
構造

シ ス テ ム 」 シ ン ポジ ウム 講演集，pp．131−136，2003．
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