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1. 緒論 
 圧電性材料は，機械エネルギーと電気エネルギ

ーを相互に変換する性質を持つ材料であり，ピエ
ゾスピーカー，マイクロフォン，超音波素子，セ

ンサーなどに応用されている．制振の分野におい
ては，圧電性材料に電気回路を接続した制振シス

テムに関する研究が行われている．  
 圧電性材料を用いた制振システムについては，
主に二つの方法が考えられている．一つは，振動

体に二枚の圧電性材料を貼付け，それぞれセンサ

ー，アクチュエータとして用いる方法である．こ
れは，電気回路によりセンサー側で感知した振動

と逆位相の信号をアクチュエータ側に送って駆動

させることで振動を減少させる．もう一方は，材
料の粘性による機械的なエネルギー損失に加えて，

圧電性によって変換された電気エネルギーの損失

を増加させ，制振性を向上させるという方法であ
る．Hagood ら 1)は，圧電セラミックにインダクタ

ンスを接続し，サンプルの誘電性に起因するキャ

パシタンス成分を共振周波数においてキャンセル
することにより，電気エネルギーの損失を増加さ

せ，制振性能を向上させることを報告した．さら

に粘弾性を表す複素弾性率について，外部電気回
路接続による変化を圧電基本式から導き，実験値

とよく一致する結果を得た．また伊達ら 2)は，圧電

性高分子の一つである，ポリフッ化ビニリデン／
トリフルオロエチレン（PVDF/TrFE）コポリマーに

インダクタンスや負性容量を接続した系での粘弾
性変化について数値計算を行い，実験値とよく一

致することを報告した． 
 現在、我々は、後者の外部電気回路接続による
制振性の向上に関する研究を行っている。より制

振性能の優れた材料の設計のためには，制振性能

に寄与するパラメータを把握することが重要であ
る．前述の報告のとおり，外部電気回路として，

インダクタンスを接続する場合，サンプルのキャ

パシタンスと共振する条件で高い制振性能を示す．

本研究では，外部電気回路としてインダクタンス

を接続し，共振時の粘弾性，特に制振性能の指標

の一つである損失弾性率がどのようなパラメータ
によって決まるのかを検討した．また，導出した

式の妥当性を評価するため，圧電性材料として，
ポリフッ化ビニリデン（PVDF）を用い，物性値（弾

性率，圧電率など）の異なるサンプルを作製して，

計算値と実験値との比較を行った． 
 
2. 数値計算 
2.1 外部電気回路を接続した圧電性材料の複素弾
 性率 
 圧電性材料の圧電効果は，次に示す圧電基本式

で表されることが知られている． 
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ここで，D は電気変位，S は歪，E は電界，T は応

力，d は圧電 d 定数，εは応力一定下での誘電率，
c は電界一定下での弾性率を示す． 
 Hagood ら 1)は，式（1）から，外部電気回路を接

続したサンプルの複素弾性率 *
SUc （ "'

SUSU jcc += ）を
導いた．以下に貯蔵，損失弾性率 '

SUc ， "
SUc の式を示

す． 
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ここで， '
0c ， "

0c は，それぞれ外部電気回路を接続し
ていない時の貯蔵，損失弾性率を示す．また，k は

電気機械結合定数である．圧電性材料の電気的エ

ネルギーと機械的エネルギーの変換効率を示し，
次式のように定義される． 
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