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摘要 

為獲得多層導電石墨烯分散對水泥壓電複合材料介電與壓電性質影響，石墨烯分散

樣本有加酒精、酒精及強塑劑、未分散三種樣本，其中分散石墨烯是利用水浴式超音波

洗淨機配合酒精溶液進行超音波震盪分散。水泥壓電複合材料由體積各 50%的 PZT 與

水泥組成，石墨烯添加量為固定水泥體積 0.2%。研究結果顯示，有經過分散之石墨烯

對於水泥壓電複合材料之壓電應變常數 d33及相對介電常數𝜀𝑟皆有明顯提升，未分散石墨烯的壓

電應變常數 d33則有下降的趨勢；石墨烯經過震盪比未震盪之石墨烯的壓電性質提升 15%以上。 

關鍵字:  水泥壓電複合材料、石墨烯、PZT、壓電應變常數 

一、 前言 

台灣地理位置於環太平洋地震帶，且在兩版塊交界處，因此發生了許多天然災害，常常造

成嚴重的生命財產損失，尤其在住宅建築物方面，由地震所引起的損害極為嚴重；或因施工關

係造成建築物有一定程度的損傷，如混凝土粒料分離、鋼筋腐蝕等問題。台灣最常見的建築結

構物類型屬於鋼筋混凝土(RC)，此結構類型常會因許多外在因素而損傷，因此建築物的結構的

健康檢測足見受到重視。在學界、業界發展許多建築結構物檢測及監測之方法，如超音波探測、

透地雷達(檢測鋼筋深度)、紅外線掃描等的非破壞檢測方式。但非破壞檢測在檢測過程中，儀器

屬於高精密儀器且機動性不佳，容易造成攜帶性不便的困擾。 

為解決問題，近年來發展許多方式來檢測結構物的損傷程度，如機電阻抗法(EMI) [1]，因

此衍生智慧型建築物的概念來達到預警效果。智慧建築物使用致動器(actuators)與感測器(sensor)

來控制和感應結構物損傷情形，感測器最常用的材料為壓電材料(piezoelectric materials)，其中又

以鋯鈦酸鉛(PZT)使用最廣，因 PZT 具有良好的壓電性與焦電性，且強度高，除了在土木建築結

構物使用外，也被其它領域如醫學、航太、機械等廣泛運用。 

    在土木建築方面，壓電感測器(piezoelectric sensor)主要用於監測或檢測建築物(結構)損傷，

如地震過後的強度損失、颱風洪水對混凝土材料的侵蝕程度等都是重要項目。但壓電感測器如

PZT 壓電陶瓷與混凝土有介面(interface) 及阻抗(impedance)匹配問題，造成訊號誤判、訊號不佳

情形，因此在 2001 年 Li [2]提出以水泥為基材(matrix)，PZT 陶瓷為介質(inclusion)的 0-3 型水泥
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壓電複合材料來解決壓電感測器使用在混凝土的介面不相容問題。 

    經過電場極化的 0-3 型水泥壓電複合材料具有壓電性質可稱為壓電水泥(piezoelectric 

cement)，可使用在混凝土結構檢測上[3,4]。壓電水泥在性能判定上通常用壓電應變常數 d33、相

對介電常數𝜀𝑟和機電耦合常數 kt，因壓電水泥的壓電性質不如 100%PZT 壓電感測器，而石墨烯

的低電阻特性常用於降低電阻用，也曾用於水泥材料來增加其力學性質[5,6]。 

    為提高 0-3 型水泥壓電複合材料壓電性質，本研究使用多層導電石墨烯為摻料[7,8]，探討

石墨烯最佳分散的添加方式。0-3 型水泥壓電複合材料由水泥(基材)與單一級配(75μm~150μm)

的壓電陶瓷顆粒(介質)所組成，體積含量各占 50%；本實驗採不同製成的多層導電石墨烯

(multi-layers graphene，MG)作為摻料，石墨烯有三種:(1)以酒精進行超音波分散，(2)以酒精添

加強塑劑進行超音波分散，(3)未進行超音波分散，而對照組為未加石墨烯的水泥壓電複合材料。

觀察分散石墨烯對水泥壓電複合材料壓電性質的影響。 

二、試驗計畫 

2.1 材料與配比 

    0-3 型水泥壓電複合材料是以 I 型卜特蘭水泥為基材，PZT 陶瓷(比重 7.9)為介質組成，兩者

體積各占 50%；多層導電石墨烯的性質如表 1，厚度 3~10 nm，固定額外添加量為水泥體積 0.2%，

對照組未添加石墨烯；溶劑為無水酒精(ethanol)。 

表 1 多層導電石墨烯性質 

 

 

 

 

 

 

 

 

    依照分散方式的不同共可製成 4 種試體，並依照石墨烯的樣本編號作為試體編號，即試體

包含: 石墨烯分散樣本有 A、B、C 三種如表 2，及對照組 PP，共 4 種配比進行比較。 

 

 

粒徑 5-10 μm 

比表面積 31.657 m2/g 

厚度 3-10 nm 

振實密度 0.075 g/cm3 

外觀 Black 

電導率 500-1000 S/cm 
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表 2 石墨烯分散樣本 

樣本 成分 

A 0.1g石墨烯、100 ml酒精 

B 0.1g石墨烯、100ml酒精、1 ml強塑劑 

C 未分散石墨烯 

 

2.2 石墨烯分散  

    使用超音波物理法[9]來使石墨烯懸浮液產生空化現象(cavitation)解開團聚現象，石墨烯 A

和 B 樣本的懸浮液是以 0.1g 石墨烯加入 100ml 無水酒精，濃度為 1 mg/ml，使用超音波洗淨機

(圖 1)對石墨烯進行超音波震盪分散，其中 B 樣本添加 1 ml 的強塑劑作為分散劑，樣本 A 和 B

的超音波震盪時間為 8 小時(圖 2)；樣本 C 使用未分散之石墨烯(圖 3)。 

     
            圖 1 水域式超音波洗淨機      圖 2 分散 8 小時後的石墨烯 

 
圖 3 未分散之石墨烯 
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2.3 試體製作 

    石墨烯分散後如圖 2 的樣本 A、B 放入烘箱，經過 100℃恆溫 24 小時後烘乾(圖 4)，用湯

匙將烘乾後之石墨烯刮下，並攪拌成粉末狀(圖 5)。將震盪分散之石墨烯(圖 5 之樣本 A、B)及

未分散之石墨烯(圖 3 之樣本 C)以水泥體積 0.2%添加於 0-3 型水泥壓電複合材料，而未添加石

墨烯的是 0-3 型水泥壓電複合材料(樣本 PP)。 

              

       圖 4 烘乾 24 小時後之石墨烯              圖 5 分散後之石墨烯 

    將按照配比之混合料放入行星式球磨機內進行混合後，使用 MTS 萬能試驗機以 80MPa 壓

製成直徑 2mm 的試體。試體壓製完成後，在恆溫循環水槽中以 90°C、相對溼度 100%進行養護

24 小時，之後的試體具有強度，再使用研磨拋光機對試體進行研磨成 2mm±0.05mm 厚度。 

2.4 電極製作與極化  

試體研磨完成後，進行 140℃恆溫 40 分鐘之溫度處理，並在試體表面塗上導電銀膠做為電

極，銀膠熟化條件為溫度 150℃，熟化時間 30 分鐘。完成電極之試體，繼續進行 140℃溫度處

理，以便放入極化油槽進行極化。極化環境 150℃、電場 1.5kV/mm，極化時間 40 分鐘，試體

完成極化後 24 小時開始量測極化後的壓電性質。 

2.5 壓電性質量測 

壓電性質的量測環境為室溫23℃和相對濕度50%，使用壓電應變常數量測儀量測壓電應變常

數d33時，每顆試體量測9個量測點位(圖6)，取平均值以消除試驗誤差，並使用阻抗分析儀量測

試體之相對介電常數𝜀𝑟。壓電性質的紀錄時間由完成極化後開始起算(極化齡期)，紀錄至100天

止。 
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圖6 試體完成與量測點位 

三、結果與討論 

3.1 水泥壓電複合材料的壓電應變常數 d33 

    試體極化後的壓電應變常數 d33與齡期關係如圖 7，圖中圓點符號代表試體 A；正方符號是

試體 B；菱形符號為試體 C；三角符號是對照組 PP。所有試體在 1 ~ 30 天的 d33值隨齡期增加，

在 30 ~ 40 天齡期時的變化逐漸緩和，約 40 天後的 d33已呈現穩定。試體 A 和 B 的壓電性質較

對照組 PP 佳，而試體 C 的壓電性質則較對照組 PP 差，其中試體 A 的壓電性質比對照組(PP)

提升了 12.8%，試體 B 也提升了 3.4%；但是，試體 C 的壓電性質卻比對照組(PP)下降了 10.5%，

這可能是因為試體 C (含未分散石墨烯)的石墨烯有團聚現象，故造成壓電性質下降。 

 

圖 7 壓電性質 d33 與齡期關係 
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3.2 水泥壓電複合材料的相對介電常數𝜀𝑟 

    圖 8 是試體極化後的相對介電常數𝜀𝑟與齡期關係，相對介電常數𝜀𝑟的成長趨勢與 d33類似，

在齡期 40 天時的𝜀𝑟性質已穩定，且試體 A、B 及 C 的𝜀𝑟穩定值都比對照組(PP)大，其中試體 A

的𝜀𝑟比對照組(PP)提升 39.1%，試體 B 提升 27.3%及試體 C 提升 7.4%，故添加石墨烯之 0-3 型水

泥壓電複合材料的相對介電常數𝜀𝑟有明顯的提升。 

 
圖 8 試體的相對介電常數𝜀𝑟與齡期關係圖 

3.3 石墨烯震盪分散的影響 

    為了解石墨烯震盪分散的效果，比較試體 A 和 B 的壓電性質增量(increment)，圖 9 是試體

A 與試體 B 的 d33 增量，基準值是試體 C，其中三角符號為試體 A 與試體 C 的比較，圓形符號

是試體 B 與試體 C 比較的提升量百分比。圖 9 可以看出石墨烯有經過震盪分散之試體 A 及試體

B 的壓電應變常數 d33 比石墨烯未經過震盪的試體 C 分別增加 27.3%及 17.4%。圖 10 為試體 A

與試體 B 的相對介電常數𝜀𝑟增量關係，有經過震盪分散之試體 A 及 B 的𝜀𝑟比試體 C 分別提升

27.4%及 17.1%。結果顯示，有經過震盪分散之石墨烯對於 0-3 型水泥壓電複合材料的壓電性質

d33與𝜀𝑟比未經過分散之石墨烯有更佳的提升效果。 

3.4 強塑劑對石墨烯的分散效果 

    Du (2018) [10]指出強塑劑對於石墨烯分散有明顯的幫助，對水泥複合材料的力學性質也有

明顯的提升。本研究的試驗結果卻發現，試體 B 的相對介電常數𝜀𝑟 較試體 A 降低 9.2%，壓電

應變常數 d33也降低 9%，如表 3 是試體 A 與試體 B 在齡期 70 天時的 d33和𝜀𝑟值，這可能是經過

高溫爐烘乾後的強塑劑會影響會影響石墨烯分散與極化，所以壓電性質的提升效果較試體 A

差。 
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圖 9 試體 A 與試體 B 的 d33 增加量 (基準值是試體 C) 

 

 
圖 10 試體 A 與試體 B 的𝜀𝑟增加量 (基準值是試體 C) 

 

表 3 試體 A 與試體 B 之齡期 70 天的 d33和𝜀𝑟值 

試體 壓電應變常數d33𝑟 (pC/N) 相對介電常數𝜀𝑟 

A 112.4 424.5 

B 103.1 388.4 
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四、結論 

以多層導電石墨烯做為摻料添加至 0-3 型水泥壓電複合材料，有兩種震盪分散和一種未分

散的石墨烯，探討試體極化後的壓電應變常數 d33及相對介電常數𝜀𝑟，研究結果歸納如下: 

1. 有震盪分散之石墨烯有助於壓電應變常數 d33的提升，和未添加石墨烯的 PP 試體比較，試

體 A 和試體 B 分別提升 11.3%與 3.4%，但是沒有震盪分散的試體 C 則下降 11.6%。 

2. 添加石墨烯對於 0-3 型水泥壓電複合材料的相對介電常數𝜀𝑟皆有提升的效果，試體 A、B 及

C 分別提升 28.1%、21.4%及 6.9%，顯示添加 0.2%石墨烯可以提高水泥壓電複合材料的相

對介電常數。 

3. 石墨烯經過震盪分散之試體 A 和試體 B 的 d33和𝜀𝑟值都比沒有震盪分散的試體 C 高，顯示

以石墨烯做為摻料添加在水泥壓電複合材料最好使用超音波震盪分散。 

4. 以超音波震盪分散石墨烯時，未添加強塑劑之試體A的壓電性質比添加強塑劑之試體B好，

可能原因是烘乾後之石墨烯會受強塑劑成分影響，使得試體極化後的壓電應變常數 d33 與

相對介電常數𝜀𝑟的提升效果不明顯。 
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