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摘要 

本研究探討含爐石的 0-3 型水泥壓電複合材料經過熱處理的壓電與介電特性影響。

壓電陶瓷 PZT 在水泥壓電複合材料中為介質，體積含量固定 50%，其餘 50%為爐石和

水泥作為基材，其中基材的爐石各別取代水泥 10%、20%、30%的體積含量。0-3 型水

泥壓電複合材料以 80 MPa 的應力壓製試體，熱處理方式是在試體製作電極的前後經過

140°C 熱處理，再進行電場極化 40 分鐘。實驗結果顯示，在試體中添加爐時會增加相

對介電常數，可提高材料的儲電能力及降低電阻率，使試體更容易極化。在爐石 20%的

試體，在極化後的壓電應變常數 d33與相對介電常數 εr均有最佳值(d33 =100.9 pC/N，εr = 

429)。此外，添加爐石的水泥壓電複合材料(壓電水泥)之阻抗頻譜和齡期關係具有規律

性，在極化後 56 天的阻抗頻譜穩定，表示添加爐石的壓電水泥可製成壓電感測器用於

結構健康監測。 

關鍵字: 爐石，熱處理製程，水泥壓電複合材料，結構健康監測 

 

一、前言 

以往水泥在建築工程中被視為混凝土強度的來源，但近來環保意識的提升使得除了

安全性外，耐久度和對於生態環境造成的影響也備受重視。卜作嵐材料除了可以使安全

性與耐久性上升外，亦可減少水泥使用量使二氧化碳排放量降低，減少對環境造成的汙

染。目前國內常用來取代水泥的卜作嵐材料有飛灰、爐石粉、矽灰等[1,2]。  

台灣位處歐亞板塊與菲律賓海板塊之交界處，地震頻繁使得結構體有時會因為地震

巨大的破壞力而毀損，以至於對安全性產生威脅。為了解決此問題，建築物逐漸朝智慧

型結構物發展。在智慧型結構物內會添加智慧型材料，這些材料主要用來製成致動器

(actuator)和感測器(sensor)，可以用來對結構物進行即時監測(real-time monitoring) [3]。 

壓電材料可以將電能與機械能互相轉換，具有較高的能量轉換率和不受電磁干擾等

特性，有壓電陶瓷(piezoelectric ceramics)、壓電聚合物(piezoelectric polymers)與壓電複

合材料(piezoelectric composites)三類，可以用來當作監測使用的智慧型材料。壓電陶瓷

有密度高和聲阻抗大的優勢，但是其韌性比較差而容易脆性破壞的缺點，使它的應用受
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到了部分限制；而壓電聚合物能夠製成壓電薄膜，但有不容易極化、壓電係數和機電偶

合係數低的缺點。當壓電陶瓷和壓電聚合物做為感測器進行混凝土結構健康監測和檢測

時，因其性質與混凝土間有聲阻抗(acoustic impedance)、體積相容性(compatibility)差異

性大的問題，感測器時有發生監測錯誤或誤判的情形。壓電複合材料乃是為了解決前面

兩種壓電材料之壓電感測器的缺點而研發出的壓電材料，適當的壓電複合材料具有高壓

電常數及韌性佳的優點，而為了讓壓電材料和混凝土間有良好的相容性，發展了 0-3 型

水泥壓電複合材料[4,5]。  

0-3 型水泥壓電複合材料有可塑性佳且成本低等優點，在監測上有很大的未來性。

目前已知壓電陶瓷的粒徑及含量、製程技術與摻料添加都會影響 0-3 型水泥壓電複合材

料的壓電特性。為了探討添加卜作嵐材料對壓電性質的影響，本研究分兩組進行：第一

組為在相同製程下加入不同含量的爐石，探討極化後的 0-3 型水泥壓電材料的壓電性

質，並與無添加爐石的 0-3 型水泥壓電材料進行比較；第二組為試體養護 24 小時(經熱

處理)與養護 168 小時(未經熱處理[6])的結果比較，探討極化前經過熱處理對電性質的影

響。 

二、實驗計畫 

2.1 材料與配比 

0-3 型水泥壓電複合材料(壓電水泥)是以卜特蘭第Ｉ型水泥當作基材，PZT 壓電陶瓷

為介質所組成，體積各佔 50%。本次研究中所使用的水泥為東南水泥股份有限公司生產

的第 I 型卜特蘭水泥，符合 CNS 61 規範要求，細度為 349 m2/kg，比重為 3.16；爐石為

中聯資源股份有限公司之水淬爐石粉，符合 ATSM C989 規範，細度為 572349 m2/kg，

比重為 2.88。 

本次實驗的對照組為未添加爐石的感測器(PP)，實驗組依照爐石取代水泥體積量

10%、20%、30%做為試體(編號 SL10、SL20、SL30)，有關體積取代量與重量的關係，

如表 1。 

表 1 爐石取代水泥體積與重量關係 

體積 % 10 20 30 

重量 % 9.92 18.56 28.09 

 

2.2 試體製作 

將定量的水泥、爐石和 PZT(如圖 1)使用行星式球磨機將材料乾拌混和，混和後分量放入直

徑 15mm 的試體模，再使用萬能材料試驗機(MTS)施加 80 MPa 的壓製應力將試體壓製

成錠狀(圖 2)，若試體壓製不完全，試體容易在取出時碎裂失敗(如圖 3)。壓製完成後的

試體放入溫度 90°C、相對濕度 100%的養護水槽養護 24 小時，養護完成後，以拋光研
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磨機研磨試體至設計厚度 2 mm(如圖 4)。在試體製作電極之前，將試體放入溫度 140°C

的高溫爐內 40 分鐘進行第一次熱處理；完成熱處理後，試體塗上一層導電銀膠(高溫銀

膠)做為試體的電極，再放入 150°C 的高溫爐內 30 分鐘使銀膠熟化完成電極製作；靜置

一段時間後，繼續對試體進行溫度 140°C 時間 40 分鐘的第二次熱處理。完成第二次熱

處理後，在試體冷卻時測量其基本電性(電容 C、介電損失 D、電阻 R)。 

進行試體極化，是將試體放入溫度 150°C 的矽油槽內，以 1.5 kV/mm 的極化電場對

試體進行 40 分鐘的極化。完成極化後，測量試體的基本電性與壓電性質(壓電應變常數

d33、阻抗頻譜 Z)，量測環境設定為室溫 23±1°C 與室內相對濕度 50±2%。因壓電試體的

部分性質會隨極化後的齡期變化，故性質的量測時間持續至 56 天。 

   

        圖 1 水泥、爐石以及 PZT粉末           圖 2 壓製試體成錠狀 

   

        圖 3 壓製過程中碎裂試體                    圖 4 研磨至設計厚度 

三、結果與討論 

3.1 極化前性質 

3.1.1 相對介電常數 εr 
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 試體的相對介電常數與儲電能力有關，若極化前之試體的相對介電常數越高，代表

儲電能力越好，反之若相對介電常數越低則代表試體在極化過程中的電流容易穿過試

體，造成極化過程比較有電流極穿現象。圖 5 為極化前之爐石水泥壓電試體經過高溫熱

處理(實線)及常溫處理(虛線)的相對介電常數，發現試體的相對介電常數均會隨著爐石

含量的增加而上升，尤其以未經熱處理知識體的變化較為明顯，且經過高溫處理的試體

之相對介電常數會較常溫處理的試體的數值低。熱處理後的試體在爐石 0%的相對介電

常數為 53，添加 30%爐石後的相對介電常數上升至 61，上升約 16 %，顯示添加爐石有

助於提高試體之儲電能力。 

 

圖 5 壓電水泥試體極化前的相對介電常數 εr 

3.1.2 電阻率 ρ 

 電阻率為材料抵抗電流的能力，在極化前測量電阻的目的是探討試體是否會因電阻

率大小影響試體極化過程通過的電流。通常電阻率越高，導電性就會越差，因此試體的

電場極化效率也比較差，導致試體不容易極化。圖 6 為試體經過熱處理與常溫處理的電

阻率比較，發現試體的電阻率均會隨著爐石含量的增加而下降，但熱處理後之試體在爐

石含量 20%以前的變化無常溫處理之試體明顯，且熱處理後的試體電阻率會較常溫處理

試體高。有熱處理的試體在爐石 0%時電阻率為 74.6 k-m，添加 30%爐石後的電阻率

降低至 53.6 k-m，下降了約 28.2%。結果顯示試體在極化前經過熱處理會使試體電阻

率上升導致不容易極化，並且兩組試體在添加 30%爐石時均有較低的電阻率，表示試體

在添加 30%爐石時會有較佳的極化效果。 
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圖 6 極化前壓電水泥試體之電阻率 ρ 

3.1.3 介電損失 D 

 介電損失可以在試體極化前用來判斷極化難易度的一個指標，數值愈高代表電流越

容易穿過試體，使得試體的極化難度也會隨之提升。圖 7 為極化前之經熱處理試體(實

線)與常溫處理試體(虛線)的介電損失比較，發現熱處理前之試體的介電損失會隨著爐石

含量的增加而上升，但在熱處理後添加爐石對介電損失的影響並不明顯，且熱處理後試

體的介電損失會比常溫處理之試體低。結果表示熱處理可降低試體極化的難度，且可以

降低試體在添加爐石後對介電損失的影響，使試體更容易極化。 
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圖 7 極化前壓電水泥試體之介電常數 D 

3.2 極化後性質 

3.2.1 壓電應變常數 d33 

 壓電應變常數為試體在一外加電場下所產生的位移，此壓電性質為影響致動器與感

測器性質的主要因素之一。圖 8 為試體極化後的壓電應變常數與齡期關係，壓電應變常

數會隨著齡期而增加，到了的 28 天之後 d33變的較無明顯變化。圖 9 為經熱處理添加不

同含量爐石的壓電水泥在第 60 天時的壓電應變常數，與爐石 0%比較，添加爐石均可使

壓電水泥的壓電應變常數提升，且在添加 20%爐石時會有最佳值。極化後的試體在爐石

含量 0%的壓電應變常數為 72.3 pC/N，在添加 20%爐石時的壓電應變常數為 100.9 

pC/N，上升了 39.59%，但在爐石含量為 30%時數值會下降至 91.9 pC/N。表示試體添加

爐石有助於提高感測器之靈敏度，其中以 20%為最佳，過量則會導致 d33數值下降。 

 

  圖 8 壓電應變常數 d33齡期變化       圖 9 爐石取代量與壓電應變常數 d33 

 

3.2.2 相對介電常數 εr 

 圖 10 為不同含量的爐石壓電水泥經過熱處理製程後，在第 60 天時的相對介電常數

之比較，實驗發現，與爐石 0%比較，添加爐石均可以使壓電水泥的相對介電常數上升，

且在添加 20%爐石時會有最佳值。爐石 0%的相對介電常數為 284，添加 20%爐石時的

相對介電常數為 429 上升了 51.1%，但添加 30%爐石時的相對介電常數會稍微下降到

407，表示試體添加爐石可以提高試體的儲電能力，在爐石 20%時最佳，當爐石含量超

過 20%時，εr反而會降低，因此爐石添加不宜超過 20%以上。 
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圖 10 爐石取代量與相對介電常數 εr 

3.2.3 壓電電壓常數 g33 

壓電電壓常數為試體在一外加力場下產生的電流與電壓，此壓電性質與壓電應變常

數同為影響致動器與感測器的主要因素之一。圖 12 為經熱處理添加爐石的壓電試體在

第 60 天時的壓電電壓常數，爐石含量 0%至 20%的壓電電壓常數值會降低，其減少量有

限，但是在添加 30%爐石時有快速的下降(g33=25.5)，與未添加爐石的試體(g33=28.8)相

比下降了約 11.5%，顯示若在試體中添加過量的爐石會導致壓電電壓常數下降，進而影

響感測器的靈敏度。 

 
圖 12 爐石取代量與壓電電壓常數 g33 

3.2.4 阻抗頻譜 
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材料在不同頻率的電壓作用下產生的阻抗值，頻率與阻抗值的相對關係稱為阻抗頻

譜，是由阻抗分析儀量測的。可以透過阻抗頻譜了解阻抗值、共振頻率與反共振頻率的

位置、共振頻率的波峰強度來得知電性及極化程度。 

圖 12~圖 15 是經熱處理後添加爐石的壓電水泥於極化成功後在頻率 0 ~1000 kHz 的

阻抗值變化。發現阻抗值均會隨著齡期的增加而降低，在 0 天至第 7 天有較明顯的變化，

7 天之後的阻抗變化逐漸趨緩。以齡期 56 天為例，在頻率 500kHZ 時，爐石 0%的阻抗

值為 8.68k、為k、為k、為k，發現阻抗值會隨爐石含量

增加減少，但是在 20%時的阻抗值會增加，顯示阻抗值變化與爐石含量的關聯性不大。

此外，共振頻率與反共振頻率所產生的位置與範圍是固定不變的。 

 

    圖 12 壓電水泥(PP)之阻抗頻譜圖     圖 13 壓電水泥(SL10)之阻抗頻譜圖 

 

   圖 14 壓電水泥(SL20)之阻抗頻譜圖     圖 15 壓電水泥(SL30)之阻抗頻譜圖 

 

四、結論 

 透過本研究探討熱處理對於以爐石取代水泥之壓電水泥在極化前、後性質，試驗結

果歸納出以下結論: 
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1. 在極化前，熱處理可降低試體的介電損失，表示熱處理可以降低試體極化的難

易度，達到更好的極化效率。 

2. 在極化前，試體經過熱處理後的電阻率與相對介電常數的數值會較差，但添加

爐石可降低試體的電阻率與提升試體的相對介電常數，其中以 30%最為明顯，

介電損失則無明顯變化。表示對熱處理後的試體而言，添加 30%盧石可有利於

試體的極化。 

3. 在極化後，添加 20%爐石的試體的壓電應變常數 d33 與相對介電常數r均有最佳

值，但在添加 30%爐石時數值有下降的趨勢，表示於試體內添加適量的爐石有

利於感測器的壓電性質，其中以 20%為最佳。 

4. 使用爐石取代水泥可以提升壓電水泥的性質，且在 0~1 MHz 的觀測頻率範圍內

的阻抗值具有與齡期一致的規律性，表示以爐石取代水泥的壓電水泥作為壓電

感測器具有相當的結構健康監測與檢測的潛力。 
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