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玻璃粉對水泥基壓電複合材料壓電性質影響 

潘煌鍟 1∗   鄭祐紳 2   楊瑞豪 3 

關鍵詞：玻璃粉、水泥基壓電複合材料、感測器、結構健康監測。 

摘  要 

水泥基壓電複合材料是由水泥基材和壓電介質組成，為降低水泥用量使用玻璃粉取代

部分水泥製成玻璃粉／水泥壓電材料。估算材料的孔隙率，探討極化及玻璃粉對電性與壓

電性質影響。結果顯示，玻璃粉壓電水泥的孔隙率在添加 2% 玻璃粉時最低；極化前之相

對介電常數、介電損失與激發時間會隨著玻璃粉含量增加，添加玻璃粉會增加試體極化難

度。極化後的相對介電常數及壓電應變常數在 2% 玻璃粉含量時有最佳壓電性質，適當添

加玻璃粉的水泥基壓電複合材料可製成電容器或致動器。玻璃粉也能提升水泥基壓電複合

材料的壓電電壓常數及機電耦合常數，能做為結構健康監測之感測器。 
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ABSTRACT 

Cement-based piezoelectric composites consist of a cement matrix and 
piezoelectric inclusions.  To reduce the amount of cement, glass powder is 
partially replaced, forming glass/cement piezoelectric materials.  The porosity 
of the specimens is estimated, and the effects of polarization and glass powder 
content on the electrical and piezoelectric properties are analyzed.  The results 
indicate that the porosity is lowest when 2% glass powder is added.  The 
relative permittivity, dielectric loss, and excitation time before polarization 
increase with higher glass powder content, making polarization more difficult.  
After polarization, the relative permittivity and piezoelectric strain constant 
show better piezoelectric properties at 2% glass powder content.  Cement-
based piezoelectric composites with appropriate glass powder content can be 
used as capacitors or actuators.  Additionally, glass powder can enhance the 
piezoelectric voltage constant and electromechanical coupling coefficient, 
making these composites suitable for use as sensors in structural health 
monitoring. 
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一、 前  言 

壓電材料做為感測器 (transducers) 使用在土木建築之

結構健康監測及檢測已行之有年，其中最為常使用鋯鈦酸

鉛 (lead zirconate titanate, PZT) 陶瓷材料製成的壓電感測

器或促動器 (piezoelectric sensors or actuators)。PZT 具有良

好的壓電性能，已廣泛使用於各種監測 (monitoring) 及檢

測 (detection) 應用，例如 PZT 感測器使用在混凝土強度發

展 [1-4]、損傷及應變行為 [5,6]、鋼筋鏽蝕 [7,8]。然而，

針對鋼筋混凝土 (RC) 結構物，PZT 感測器進行結構健康

監測 (structural health monitoring) 時，PZT 壓電感測器的物

理及電學性質與 RC 結構物的混凝土材料差異頗大，例如

PZT 的聲阻抗約是混凝土的 2.3 倍及密度是 RC 的 3.3 倍，

有可能造成 PZT 感測器於監測時的訊號靈敏度受到限制；

或是混凝土材料與 PZT 的相容性導致感測器的訊號誤判。

為改善 PZT 感測器進行 RC 結構監測有材料界面傳導和變

形協調性  (compatibility) 問題，水泥基壓電複合材料 
(cement-based piezoelectric composite) 已被發展來取代 PZT
做為感測器元件的材料 [9-12]，該複合材料是由水泥和壓

電材料 (例如 PZT) 混合製成的。 
水泥基壓電複合材料在未經電場極化前，並不具有壓

電性質；若經過適當的極化過程後具有壓電性質，此時可稱

為壓電水泥 (piezoelectric cement, PEC)。含 PZT 之水泥基

壓電複合材料的壓電性質例如壓電應變常數 (d33) 和壓電

電壓常數 (g33) 在超過一定值以上，可做為感測器和促動器

的感測材料 (元件)，其中壓電水泥感測器 (PEC sensor) 中
通常包含了 40 ~ 50 vol.% 的水泥用量，並已成功應用於混

凝土強度 [13] 和應力−應變行為 [14] 的監測。然而隨著工

業發展及因應氣候變遷，對於生態環境保護的重視逐漸抬

頭，因水泥的碳排放量約為全球碳排放量的 5% ~ 8%，為達

到 2050 年淨零碳排 (net zero) 的目標，因此也需要對於壓

電水泥的水泥用量進行改善，最常見的方式是以添加摻料

(addition) 取代部分水泥。 
為改善壓電水泥的壓電性質，在水泥基壓電複合材料

中，添加摻料已經有使用卜作嵐材料 [15-17]、石英粉 [18]、
高嶺土 [19]、碳黑 [20,21]、奈米碳管 [22]、石墨烯 [17,23]
等材料取代部分水泥，以製成水泥基壓電複合材料的研究，

結果顯示其能夠在降低水泥用量 (減碳) 的情況下，適當添

加量能增加水泥基壓電複合材料的電性和壓電性能。例如，

利用卜作嵐材料取代部分水泥製成的水泥基壓電複合材料

[15]，是使用飛灰、水淬爐石粉及矽灰取代 0 ~ 10 vol.% 水
泥，研究成果顯示飛灰取代水泥製成水泥基壓電複合材料

的極化激發時間 (trigger time during polarization) 最短，其

次是水淬爐石粉，而矽灰的激發時間最長，極化激發時間越

久表示試體極化越困難 (極化效率較差)；但是含有矽灰的

水泥基壓電複合材料具有較高的相對介電性質 (εr) 和更加

緻密的結構，能有效提升壓電應變常數 d33，而水淬爐石粉

同樣也能夠提升材料之壓電應變常數，但飛灰的效果較不

顯著。另外，將多層石墨烯 (GNPs) 與氧化石墨烯 (GO) 添
加於水泥基壓電複合材料中 [23]，成果顯示 GO 中的氧官

能基會增加複合材料的電阻率和介電損失 (dielectric loss, 
D)，降低其極化效率，進而降低了其壓電性質 (不含 GO 的

複合材料的 d33 值為 98 pC/N，當 GO 含量增加至 0.5% 時，

d33 值下降至 24 pC/N)；但是，添加 GNPs 則會提高複合材

料的壓電性質 (d33 ≈ 123 pC/N, g33 ≈ 22.6 mV-m/N, εr ≈ 615)，
特別是機電耦合常數 (κt) 顯著提高至 20.2%，顯示出在工

程應用 (感測器及能源捕獲) 上的潛力。 
另外，含 PZT 之水泥基壓電複合材料的 PZT 介質，也

有使用無鉛的鋯鈦酸鋇 (barium zirconate titanate, BZT) 來
取代 [16,24,25] 達成環境友善 (無鉛) 的目的，其在降低水

泥用量之摻料有使用飛灰 [16] 和環氧樹脂 [25]，同樣也能

夠達成具壓電性能之效果，如 d33 ≈ 46 pC/N，相對介電常數

εr ≈ 310, 機電耦合常數 κt ≈ 18.1%。因此透過適當材料取代

水泥使用，不僅能降低水泥用量，亦可增加水泥基壓電複合

材料在做為感測器上的靈敏度。本研究只針對 PZT 水泥壓

電複合材料，這裡並不討論含 BZT 之水泥基壓電複合材料

的壓電性質。 
已知玻璃粉具有一定的卜作嵐活性，雖然有部分文獻

將玻璃粉添加於水泥漿內研究其熱傳導 [26] 及添加於高

鋁水泥漿量測其力學性質和電磁傳導 [27]，且顯示其具有

改善水泥漿的導熱係數 (thermal conductivity)、降低介電常

數 (dielectric constant, ε) 及介電損失 (D)，可用於取代部分

水泥；但是尚無探討使用玻璃粉取代水泥來製成水泥基壓

電複合材料的研究。因此，本研究以玻璃粉取代 PZT 水泥

壓電複合材料中的部分水泥，探討其在極化前的相對介電

常數與介電損失，並記錄其激發時間，以及探討極化後的電

性與壓電性質。 

二、 實驗計畫 

2.1 試體製作 

水泥基壓電複合材的水泥基材  (matrix) 是採用比重

3.14 及細度 349 m2/kg 的新鮮 I 型卜作蘭水泥，介質 
(inclusion) 是經研磨成粒徑 75 ~ 150 μm 的 PZT 未極化燒結

體，兩者的體積比各 50% 混合成為 PEC。其中 PZT 的比重

為 7.9，壓電應變常數 d33 為 470 pC/N，壓電電壓常數 (g33) 
為 24 mV-m/N，相對介電常數 εr 為 2,100，鋯鈦酸鉛性質如

表 1 所示。 

表 1  鋯鈦酸鉛 (PZT) 性質 (寰辰科技提供) 

性質  
壓電電壓常數, g33 (mV-m/N) 24 
壓電應變常數, d33 (pC/N) 470 
厚度機電耦合常數, κt (%) 72 
平面機電耦合常數, κp (%) 70 
機械品質因子, Qm (%) 65 
相對介電常數, εr 2100 
介電損失, D (%) 1.5 
彈性模數, E (× 1010 N/m2) 5.2 
單位重, ρ (× 103 kg/m3) 7.9 
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將體積比各 50% 的 PZT 顆粒與水泥先透過行星式球

磨機混合後，萬能材料試驗機以 80 MPa 軸力壓製成直徑

15 mm 的錠狀試體，如圖 1 所示。為確保試體有強度足夠，

恆溫箱加水以溫度 90°C 進行蒸氣養護 24 小時，如圖 2 左

側之研磨前試體；在試體養護完成後，將試體研磨至設計厚

度 2 ± 0.05 mm，如圖 2 右側之研磨後試體，並於風乾後利

用光學顯微鏡 (optic microscope, OM) 放大 350 倍拍攝試體

表面，以影像分析軟體 (PIA) 進行表面孔隙率計算。 
添加摻料為玻璃粉，其粒徑為 75 μm 和比重 2.58，用

以取代 PEC 的部分水泥體積，取代水泥體積的 1、2、4、6、
8、10 vol.%，試體製作過程，稱為玻璃粉壓電水泥 (glass 
powder piezoelectric cement, G-PEC)。 

2.2 試體熱處理 

為提高 PEC 壓電水泥的壓電性質，已知試體經過熱處

理的介電損失會大幅降低，有利於提升試體的極化效率，可

將壓電應變常數 d33由 50 pC/N 提高至 100 pC/N [28]。因此，

在試體研磨後對試體進行 150°C 及 40 分鐘恆溫的熱處理

(第一次熱處理)，於室溫冷卻後在試體兩面塗佈高溫銀膠

(型號 SYP-4570) 製作電極；在電極完成後，試體進行第二

次的熱處理，熱處理條件與第一次熱處理相同。若試體省略

熱處理步驟，試體製作過程皆在常溫下進行，稱為未熱處理

試體。 

2.3 試體極化 

在進行極化前，會通過阻抗分析儀 (型號 Model 6520)

量測試體的電容 C 及介電損失 D，並透過公式(1)計算試體

的相對介電常 εr： 

0
r

C t
A

×ε =
×ε

  (1) 

其中 t 為試體厚度 (m)，A 為試體面積 (m2)，ε0 為真空中的

介電常數 (8.85 × 10−12 F/m)，相對介電常 εr 單位為無因次。 
極化時，試體置於矽油槽內，試體的極化溫度 150°C，

極化電壓 1.5 kV/mm，於施加電壓達到極化電壓後持續極化

40 分鐘 (極化時間)，如圖 3。在極化時，未熱處理的試體

有時會有電流擊穿現象 (圖 4)，表示極化失敗。激發時間是

指材料從開始施加電壓至達到極化電壓的時間，若激發時

間越長，表示材料越不容易極化。 
試體完成極化後，壓電水泥的內部會有殘留電荷尚未

完全穩定且也會受水化作用影響，其壓電性質仍會變化。因

此試體極化後的電性和壓電性質會隨時間變化，需要持續

量測其壓電性質直到其性質穩定為止。量測試體相對介電

常數 εr 與壓電性質 (壓電應變常數 d33、壓電電壓常數 g33 與

機電耦合常數 κt)，其中電性是使用阻抗分析儀以電壓 1 V，
頻率為 1 kHz 所量測；壓電應變常數 d33 是使用壓電應變常

數測定儀 (型號 Model P/N 90-2030)，以 110 Hz 的振動頻率

所量測；量測環境為室溫 23±1°C 與相對濕度 50±2 %，實驗

結果以三個樣本的平均值表示。相關壓電性質的計算公式

在式(2)及式(3)： 

33
33

0r

dg =
ε ×ε

  (2)

   

圖 1  壓製完成的試體                             圖 2  試體研磨前後比較 

    

圖 3  試體極化                               圖 4  試體被電流擊穿
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  (3) 

其中壓電電壓常數 g33 單位為 × 10−3 V-m/N；fm 為阻抗頻譜

之共振頻率段中具有最小阻抗值之頻率 (Hz)，fn 為在共振

頻率段中具有最大阻抗值之頻率 (Hz)，機電耦合常數 κt 單

位為無因次。 

三、 結果與討論 

3.1 表面孔隙率 

若材料的孔隙率過高，試體極化時的抵抗電流能力降

低，這是由於多孔隙材料在極化時電流容易由孔隙方向通

過，導致試體被電流擊穿。試體養護後，將試體研磨至設計

厚度，以 OM 拍攝試體表面；為分辨出試體的孔隙，在 OM
中的黑白影像，透過像素閾值標準 (pixel threshold criteria)
的選擇，在照片的影像上採用分割值 90，並以紅色顯示孔

隙。試體孔隙經過影像辨識的結果如圖 5 至圖 7 所示，OM
圖像主要具有三部分：PZT 顆粒 (較大顆的顆粒狀)、水泥

膠結體 (PZT顆粒之間不規則狀部分) 以及孔隙 (經軟體分

析，紅色部分)。透過影像分析軟體計算紅色部分的比例得

知孔隙率，其結果如圖 8 所示，可以發現在玻璃粉添加 0% 
~ 2% 時，孔隙率隨著玻璃粉的取代量增加而降低，在添加

2% 玻璃粉之 G-PEC 孔隙率 (2.053%) 最低，而大於 2% 後，

孔隙率會反向逐漸開始增加，在含 10% 玻璃粉 G-PEC 孔

隙率 (2.320%) 會接近 PEC 孔隙率 (2.326%)。這顯示添加

2% 以內的玻璃粉能夠使材料更加緻密，但不得大於 2%，

否則孔隙率反而會隨之增加。 

3.2 極化前的相對介電常數 

在極化前，試體的相對介電常數 εr 越高，代表試體能

夠儲存電能的能力越好。量測試體電容後，以公式(1)計算 εr

如圖 9 所示。對不經過熱處理的水泥基壓電複合材料，其相

對介電常數會隨著玻璃粉的取代量增加而提升，這是由於

玻璃屬於一高介電常數材料，添加越多玻璃粉越能夠提升

G-PEC 的相對介電常數；其中添加 0% ~ 2% 玻璃粉的 εr 增

加不大是因為其孔隙率也同時變小 (見圖 8)，導致減弱玻璃

粉對 εr 的影響，但在 2% ~ 10% 玻璃粉的 εr，則有明顯的提

升。當水泥基壓電複合材料有經過 2 次熱處理，雖然 G-PEC
的相對介電常數 εr 也會隨添加玻璃粉增加而提升，但是其

效果並不顯著。因此，若要提高水泥的電容，可以添加玻璃

粉。 

    

圖 5  PEC OM 圖 (350x)                     圖 6  G-PEC (2 vol.%) OM 圖 (350x)  

    

圖 7  G-PEC (10 vol.%) OM 圖 (350x)                   圖 8  表面孔隙率與玻璃粉取代量關係
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圖 9  極化前 G-PEC 相對介電常數 

3.3 極化前的介電損失與激發時間 

介電損失是指試體 (載體) 在外加電場中，電荷載體

(charge carrier) 產生導電電流會消耗部分電能  (轉換為熱

能) 的能力，定義是在單位時間內所消耗的能量。介電損失

可以用 D 或正切損耗角 (tan δ) 表示，是壓電材料極化難易

度或是絕緣材料性質的指標之一。對壓電材料，若極化前的

介電損失 D 值越小，在進行極化過程中的電能越能夠誘導

材料在施加電壓方向產生更多的電荷排列，材料的壓電性

質會比較好。圖是極化前之水泥基壓電複合材料的介電 

 
圖 10  極化前 G-PEC 介電損失、激發時間與玻璃粉取代量

關係 

損失 D 值，經過熱處理的水泥基壓電複合材料之 D 值皆小

於未經熱處理的 D 值，表示經過熱處理的試體比較容易進

行極化；不管試體是否經過熱處理，隨著玻璃粉取代量的增

加，介電損失值與激發時間也隨之增加，因此得知使用玻璃

粉取代水泥會增加 G-PEC 於極化過程的難度。 

3.4 極化後的相對介電常數 

有熱處理之試體經過電場極化後量測其相對介電常數，

圖 11 是壓電水泥相對介電常數與極化後的齡期關係，相對

介電常數 εr 值會隨著齡期增加而變增加，約在 55 天時趨於

穩定常數值。圖 12 是第 56 天相對介電常數與玻璃粉取代

量關係，在添加 2% 玻璃粉時，能夠少量增加試體的相對介

電常數，但當玻璃粉取代量持續增加時，試體的相對介電常

數值 εr 反而會迅速降低。另外，比較圖 12 和圖 9 有熱處理

試體的 εr，極化後的 εr 值都比極化前的 εr 值 (見圖 9) 大，

顯示試體經過電壓極化也可以增加 G-PEC 的相對介電常數，

尤其以 2% 玻璃粉取代水泥的 εr 值增加最多，有助於提升

G-PEC 的儲電能力。 

3.5 壓電應變常數 

壓電應變常數 d33為材料在外加電場下，所產生的位移，

是材料做為致動器的重要指標之一，d33 越大的材料越能製

作性能較佳的致動器。圖 13 顯示 G-PEC 的 d33 隨著時間增

加，大約在 60 天時穩定，性質發展與相對介電常數 εr 類似。

圖 14 是第 90 天的 d33 與玻璃粉添加量的關係，在 2% 時可

以增加 G-PEC 的壓電應變常數 (d33 = 113 pC/N)，但隨著玻

璃粉取代量增加，其壓電應變常數便會隨之下降。 

3.6 壓電電壓常數 

壓電電壓常數 g33 為材料在外加力場下，所產生的電壓

與電流，是材料作為感測器的重要指標，高 g33 的感測器的

監測靈敏度越好。壓電電壓常數是由公式(2)計算得出，圖 15
顯示 G-PEC 在前期的壓電電壓常數尚未穩定，隨著極化後

齡期增加，約在 60 天後才趨於穩定，這可能是由於水泥基

材仍持續水化，導致 εr (圖 11)和 d33 (圖 13) 仍持續變化，

且極化後的殘餘電荷消散較慢所致。比較第 60 天 g33 與玻 

   

圖 11  G-PEC 相對介電常數與齡期關係               圖 12  相對介電常數與玻璃粉取代量關係 
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圖 13  G-PEC 壓電應變常數與齡期關係               圖 14  壓電應變常數與玻璃粉取代量關係 

    
圖 15  G-PEC 壓電電壓常數與齡期關係             圖 16  壓電電壓常數與玻璃粉取代量關係 

璃粉含量關係 (見圖 16)，觀察到使用玻璃粉取代水泥，可

以有效提升 G-PEC 的壓電電壓常數，這是由於通過公式(2)
計算壓電電壓常數時，由於玻璃粉的相對介電常數低於水

泥，因此當玻璃粉含量增加時，會使分母的相對介電常數降

低，因此能夠使 G-PEC 的壓電電壓常數提升。隨著添加量

的增加，g33 會成長至 35 × 10−3 V-m/N，即使用玻璃粉取代

水泥的 G-PEC 靈敏度有所增加，具利於做為感測器使用。 

3.7 厚度機電耦合常數 
厚 度 機 電 耦 合 常 數  (thickness electromechanical 

coupling coefficient, κt) 為材料在厚度方向振動的機電耦合

常數，是材料機械能與電能相互轉換的能力指標。κt 值可由

IEEE 壓電測量標準公式計算，如公式(4)，其中串聯共振頻

率 fp 與並聯共振頻率 fs 難以取得，因此常使用與其相近的

替代值表示，即採用公式(3)之共振頻率段中具有最小及最

大阻抗值之頻率進行機電耦合常數的計算。圖 17 與圖 18 為

無玻璃粉之 PEC 與含有 10 vol.% 之 G-PEC 隨齡期成長的

阻抗頻譜，隨著極化後齡期增加，PEC 及 G-PEC 的阻抗頻

譜會逐漸穩定；將含 0% ~ 10% 玻璃粉 G-PEC 取其共振頻

率段中具有最小及最大阻抗值之頻率 (fm及 fn) 利用公式(3)
計算 κt 值，結果在圖 19，添加玻璃粉可以增加 G-PEC 的機

電耦合常數 κt，表示添加玻璃粉有助於提升材料機械能與

電能相互轉換的能力。 

tan
2 2

p ss
t

p p

f ff
f f

 −π πκ =   
 

  (4)

        
圖 17  PEC (0% 玻璃粉) 阻抗頻譜與齡期關係       圖 18  G-PEC 含 10% 玻璃粉之阻抗頻譜與齡期關係
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圖 19  機電耦合常數與玻璃粉取代量關係 

四、 結  論 

本研究使用玻璃粉取代水泥使用，達到減碳之目的，並

檢視其對水泥基壓電複合材料之電性與壓電性質影響，得

出下列結論： 

 1. 在玻璃粉 0% ~ 2% 時，G-PEC 的孔隙率隨著玻璃粉取

代量增加而降低，這是因為添加少量的玻璃粉能夠使

材料更加緻密；但當取代量大於 2% 時，孔隙率會隨

之增加。 

 2. 在極化前，隨著玻璃粉的取代量增加，材料的相對介電

常數 εr 也會增加，尤其在常溫下製作的 G-PEC 之 εr 增

加的效果最顯著。 

 3. 增加玻璃粉的取代量，常溫製作的 G-PEC 之介電損失

D 值會變大，而 D 值越大的材料其極化之激發時間也

會變長，表示含越多玻璃粉的水泥基壓電複合材料越

不容易極化。當 G-PEC 製作過程有熱處理，介電損失

D 值會明顯變小，顯示熱處理有利於材料極化。 

 4. 極化後的壓電應變常數 d33 和壓電電壓常數壓電 g33 會

隨齡期增加，其性質約在第 60 天後會趨於定值。 

 5. 極化後，添加 2% 玻璃粉的 G-PEC 壓電水泥，能得到

最佳的相對介電常數，其值 εr ≈ 500，顯示以 2% 玻璃

粉取代水泥有助於提升 G-PEC 的儲電能力。 

 6. G-PEC 壓電水泥在 2% 玻璃粉含量時，有最佳的壓電

應變常數，其值 d33 = 113 pC/N，但隨著玻璃粉取代量

持續增加，其壓電應變常數便會隨之下降。 

 7. 使用玻璃粉取代水泥，能夠有效提升 G-PEC 的壓電電

壓常數，從含量 0% ~ 10% 之 g33 值也從 24.2 mV-m/N
增加到 35 mV-m/N，使用玻璃粉有助於增加 G-PEC 感

測器的靈敏度。 

 8. 添加玻璃粉可以增加 G-PEC 的機電耦合常數 κt，表示

添加玻璃粉有助於提升材料機械能與電能相互轉換的

能力。 
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