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摘要 

本研究探討水泥基壓電複合材料壓電在不同養護濕度下基本電性與壓電性能的影響，

找出有助於提升 PEC性能的養護條件。水泥基材料具有齡期效應（aging effect），且為多

孔隙材料，這些孔隙會吸收外部水分影響水化反應，因此養護濕度對齡期效應有顯著影

響，亦會影響水泥基壓電複合材料壓電性能。研究結果顯示，在基本電性方面，在高濕度

養護下的 PEC 機械品質因子會減少，相對介電常數(εr)隨之上升，電阻率(ρ)會隨養護濕度

上升，但若濕度過高會在一定齡期後下降。在壓電性質方面，隨著濕度增加，壓電應變常

數(d33)呈現提升趨勢，機電耦合常數(κt)則與養護濕度並無明顯相關。極化後的 PEC 在高

濕度養護環境能獲得較佳的壓電性能，可提供強化水泥基壓電複合材料壓電性質的重要參

考。 

關鍵字:濕度、壓電水泥、壓電應變常數、介電常數、感測器 

一、前言 

        0-3 型水泥基壓電複合材料是將壓電介質與水泥結合，具有容易塑形且成本低廉的優

點[1]，適合用於混凝土材料中。影響水泥基壓電複合材料壓電性能的因素有很多，例如:

製程技術、壓電介質的粒徑與含量、摻料、極化條件等[2-4]，但多數文獻並無對養護條件

提出具體需求。水泥基材料具有齡期效應，當水泥接觸到水會產生水化反應，根據水灰

比、養護溫度、養護濕度等環境條件會影響水化反應產生C-S-H (calcium silicate hydrate) 膠

體填充水泥顆粒間的縫隙的速度，使整體結構更緻密有利於應力傳遞至壓電介質顆粒的效

率，從而影響水泥基壓電複合材料的性能。Chaipanich [5]與 Cheng [6]發現 0-3 型水泥基壓

電複合材料性能會在極化完後根據齡期變化，他們認為該變化是因極化後材料從空氣中吸

收水分以支持內部水泥的水化反應導致。而 Rao[7]針對 0-3型水泥基壓電複合材料極化前 6

小時與極化後 3至 72小時，在不同溫度與濕度下進行養護，以探討極化時與極化後的性能

差異。 

        為探討養護濕度對水泥基壓電複合材料壓電性質影響，本研究以體積含量 50 %的鋯鈦

酸鉛(lead zirconate titanate, PZT)與水泥混合，採取壓製方式製造，以 90°C 水氣養護 24 小

時後進行極化。在極化過後將試體分為三組，分別置於相對濕度 50 %、65±5 %、90±5 %

的環境濕度下，量測其 90 日內壓電應變常數 (piezoelectric strain factor, d33)，電容

(capacitance, C)、機械品質因子(mechanical quality factor, Q)、電阻(resistance, R)、最大與最

小阻抗頻率 fn 和 fm，並計算相對介電常數(relative dielectric constant, εr)、機電耦合常數

(electromechanical coupling coefficient,  𝜅𝑡) 及電阻率(Resistivity,  ρ)，觀察其性質的變化。 

二、實驗計畫 
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2.1 材料 

    水泥基壓電複合材料，以 I 型卜特蘭水泥為基材，PZT 壓電陶瓷為介質構成。兩者的

體積各佔 50%。I型卜特蘭水泥，比重是 3.14，細度為 349 m2/kg。PZT壓電陶瓷，取用經

研磨後 75~150 μm粉末，比重為 7.9。 

2.2試體製作 

        將材料放入行星式球磨機，使其均勻混合，將混合後的材料用萬能材料試驗機

(material test system, MTS)施加 80 MPa壓應力，壓製成直徑 15 mm之試片，後置於恆溫水

槽內，以 90°C水氣養護 24小時。 

2.3試體極化 

        將養護 24 小時的試體從恆溫水槽內取出，對試體進行拋光研磨處理至 2.00±0.05 mm

厚度。將拋光研磨完成的試體進行 140°C 高溫處理持續 40 分鐘，隨後在表面塗抹導電銀

膠並置入高溫爐以 150°C 持續 30 分鐘使導電銀膠熟化，完成電極製作。並將試體置入高

溫爐以 140°C持續 40分鐘，在浸入 150°C矽油中以 1.5 kV/mm電場進行 40分鐘極化。 

2.4壓電性質測量與計算 

        極化後的試體置於溫度 23°C 與濕度分別為 50 %、65±5 %、90±5 %的環境下進行養

護，量測環境設定為室溫23±1°C與室內相對濕度50±2 %，以壓電應變常數量測儀量測110 

Hz下的壓電應變常數 d33，以阻抗分析儀量測 1.0 kHz、1 V下電容 C、機械品質因子 Q、電

阻 R、最大與最小阻抗頻率 fn和 fm，相對介電常數 εr、機電耦合常數𝜅𝑡 及電阻率 ρ，可用

以下公式計算: 

 𝜀𝑟 =
𝐶×𝑡

𝐴×𝜀0
 (1) 

 𝜌 =
𝑅×𝐴

𝑡
 (2) 

 其中ε0 為真空時的介電率等於8.854 × 10−12 𝐹/𝑚，C 是 1.0 kHz 下電容值，t 為試體厚

度，A為試體面積，R為 1 V電壓下之電阻。 

三、結果與討論 

    本研究有三種養護濕度，分別為 50 %、65±5 %、90±5 %，根據養護濕度標號為 50、

65、90，以方便說明。 

3.1壓電應變常數 

        圖 1.為試體經過極化後，在不同濕度環境養護下的壓電應變常數 d33 與齡期關係。壓

電應變常數 d33 會隨著水泥極化後的齡期增加，而環境濕度越高，增長的越快。環境溼度

高的 90，壓電應變常數 d33隨齡期增長最為迅速，高達 152.1 pC/N，環境濕度次高的 65以

46.3 pC/N次之、環境濕度最低的 50增長最慢，僅有 20.2 pC/N，較高的環境濕度提供充分

的水氣使水化反應更加迅速且充分，填充試體內部空隙，令應力能更高效的傳遞給壓電介

質，從而提高壓電應變常數 d33，在同一齡期下隨著養護濕度增加，壓電應變常數 d33數值

越大。可見環境濕度高，有利於壓電應變常數 d33的增長。 

3.2相對介電常數 
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       圖 2.為不同養護濕度下相對介電常數與齡期關係。結果表明試體的相對介電常數受養

護環境濕度影響，三組試體的相對介電常數都隨齡期增加，但在高濕度環境下增長幅度明

顯較大，最高濕度環境的 90 相對介電常數為 696.5，次高濕度環境的 65 相對介電常數為

142.5，最低濕度環境的 50 相對介電常數為 84.2。相對介電常數主要受試體內部的成分分

布、孔隙率與含水率影響[8]，空氣的相對介電常數比水泥與水都低，低濕度環境下孔隙內

的水分容易蒸散被空氣取代，造成整體的相對介電常數下降。而高濕度環境下孔隙內能保

持較多水分，能提供較高的相對介電常數，從而提高整體的相對介電常數，可見在高濕度

環境下養護有利於提高試體的相對介電常數。  

3.3電阻率 

圖 3.為不同養護濕度下電阻率齡期變化，結果顯示 65的電阻率 58.7 kΩ-m高於 50的 48.4 

kΩ-m，隨著水化作用的進行，0-3型水泥基壓電複合材料消耗了內部的自由水，且空隙被

水化產物填充，使材料內部變得更加緻密，從而提高電阻率。而 90電阻率會先上升隨後

下降，在第二天到達最高 54.2 kΩ-m，隨後逐漸系降至 25.5 kΩ-m，高濕度環境下水分子

積極參與水化反應使內部結構緻密導致電阻率上升，隨後內部孔隙能保持充足的水分使試

體內部水溶性鹽類水解，增加試體中導電通道的形成，導致電阻率下降[9]。表示養護濕度

適當可提升電阻率，但過高的養護濕度反而會導致電阻值在一定齡期後降低電阻率。
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圖 3. 不同養護濕度下電阻率與齡期變化 
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圖 1  不同養護濕度下壓電應變常數與

齡期變化 
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圖 2  不同養護濕度下相對介電常數與齡

期變化 
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四、結論與建議 

以壓製技術製作 0-3 型水泥基壓電複合材料，經不同養護濕度，探討試體的壓電性

能，研究結果歸納如下： 

1. 壓電應變常數 d33隨齡期增加，相同齡期下隨著養護濕度增加，壓電應變常數 d33數值

越大。可見環境濕度高，有利於壓電應變常數 d33的增長。 

2. 相對介電常數受養護環境濕度影響，三組試體的相對介電常數都隨齡期增加，在高濕

度環境下增長幅度明顯較大，可見在高濕度環境下養護有利於提高試體的相對介電常

數。 

3. 電阻率會隨齡養護濕度上升而增加，但若濕度過高，則會在一定齡期後隨齡期而下

降。 
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