
전기장이 강유전체 내의 균열킹크에 미치는 영향 
 

이 종 식† · 범 현 규* 
 

Effect of Electric Fields on Crack Kinking in Ferroelectrics  
 

Jong Sik Lee and Hyeon Gyu Beom 

Key Words : Crack Kinking (균열킹크), Domain Switching(분역회전), Ferroelectric Ceramics(강유전

체 세라믹), Stress Intensity Factor(응력강도계수), Transverse Electric Field(T-전기장)  

Abstract 

Effect of transverse electric field on crack kinking in ferroelectric ceramics subjected to purely electric 
loading is investigated. It is shown that the shape and size of the domain switching zone depends strongly on 
the direction of the applied electric field as well as the ratio of the transverse electric field to the coercive 
electric field. Under small-scale conditions, mode I and II stress intensity factors induced by ferroelectric 
domain switching are numerically obtained. The crack kinking in ferroelectrics is also discussed.

1. 서 론 

강유전체 세라믹은 전기와 광학분야 등 다양한 

영역에서 널리 응용되고 있고, 최근에는 강유전체 

세라믹 박막(thin film)을 이용한 MEMS(microelectr- 
omechanical system), 불휘발성(nonvolatile) 메모리와 

LCD 등 활용범위가 점차 넓어지고 있다. 
그러나, 이러한 효용성에도 불구하고 강유전체 

세라믹은 균열과 기공 등 다양한 결함이 존재하고, 

특히 전기적-기계적 하중상태에서 균열에 취약하

다. 강유전체 세라믹에 균열이 존재할 경우 전기

장을 인가하면 균열선단에 전기장이 집중되고 이

로 인해 분역회전영역(domain switching zone)이 발

생되어 부적합 변형률이 생긴다. 부적합 변형률은 
균열선단에 큰 응력을 일으키고 균열은 진전하게 

된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 강유전체의 

분역회전에 대한 영향과 균열발생에 대한 해석과 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 
지금까지 강유전체 세라믹의 파괴거동에 전기장

이 미치는 영향에 대한 실험적인 연구가 진행되었

다. Tobin 과 Pak(1)은 PZT-8 시편에 경도시험

(indentation test)을 하여 분극방향과 같은 방향으로 
전기장을 인가하였을 때 파괴인성치는 작아지고 
반대방향으로 인가하였을 때 증가됨을 발견하였다. 
Park 과 Sun(2)은 PZT-4 시편에 CT 시험을 하여 

Tobin 과 Pak(1)의 결과와 같음을 보여주었다. 그러

나, Wang 과 Singh(3)은 PZT EC-69 시편에 비커스

(vickers)경도시험으로 반대결과를 발견하였다. 최

근에 Fu 와 Zhang(4)은 PZT-841 시편에 CT 시험을 

하여 전기장의 방향에 상관없이 파괴인성이 줄어

드는 것을 발견하였다.  
실험적인 연구와 더불어 강유전체 세라믹에 대

한 실험데이타를 이론해석하기 위한 노력도 있어

왔다. Hwang 등(5) 은 기계적 하중과 전기장 사이의 
상호작용을 통한 분역회전 조건식을 제시하였고 
Zhu 와 Yang(6)은 기계적, 전기적 하중 상태에서 분
역회전 조건식을 이용하여 90°분역회전영역을 구
하고 이를 통해 전기장이 파괴강도에 미치는 영향

을 예측하였다. 최근에 Beom 과 Atluri(7)는 단일화

된 비선형 분역회전모델을 제안하고, 강유전체 세
라믹의 물성치인 항전기장(coercive electric field)과 
항복전기장(yield electric field)의 비가 균열선단에서 
응력강도계수의 증가 또는 감소를 결정하는 중요

한 인자임을 해석하여 기존 연구자들의 실험결과 
들(1-4)에 대한 이론적 설명이 가능하게 되었다. 
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Cui 와 Yang(8)은 T-응력(transverse stress)이 파괴

강도에 미치는 영향을 연구하였다. 실험에서 얻어

지는 파괴강도는 실험방법과 시편의 종류에 따라 
많은 차이를 보인다. 분역회전 조건식에 T-응력을 
고려하여 T-응력이 기존 실험에 대한 연구결과를 
설명하였다. 그러나 아직까지 강유전체 세라믹의 
분역회전에 T-전기장을 고려하여 T-전기장이 강유

전체 세라믹의 파괴거동에 미치는 영향에 대한 연
구가 이루지지 않았다. 또한 균열선단에 혼합모드 
하중이 작용할 경우 균열은 임의의 각을 가지고 
킹크된다.(9,10) 강유전체 세라믹에서도 킹크균열이 
발견되었으나 아직까지 강유전체의 킹크균열에 대
한 관심이 부족한 현실이다. 
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본 연구에서는 강유전체 세라믹 내의 반무한 직
선균열과 분극방향이 수직일 때 T-전기장의 영향

을 해석하기 위해 분역회전 조건식에 T-전기장을 
고려한다. 균열선단에서 소규모조건(small-scale 
condition)하에서 T-전기장으로 인한 90°분역회전

영역을 작용전기장의 방향에 따라 구하고 분역회

전영역을 이용하여 균열선단에서 모드 I 과 II 에 
대한 응력강도계수를 구한다. 모드 I 과 II 응력강

도계수를 이용하여 모드 혼합도(mode mixity)를 구
하고 균열선단에서 킹크각을 이용하여 강유전체 
내의 균열진전거동을 해석한다. 

2. 문제의 수식화 

강유전체 세라믹의 파괴거동에 전기장의 영향을 
해석하기 위하여 이상화된 이력곡선을 도입한다. 
강유전체는 전기장이 작을 때, 전기변위는 선형이 
되고 유전율(dielectric permittivity)을 기울기로 표현

할 수 있다. 전기장의 크기을 증가시켜 항전기장

에 도달하게 되면 분역회전이 발생하고 이 때 분
극의 방향은 전기장의 방향과 일치하게 된다. 전
기장이 항전기장 이상으로 인가될 때 강유전체는 
90°와 180°분역회전이 발생한다. 전기적 하중만

을 고려한 강유전체의 분역회전 조건식은 다음과 
같이 쓸 수 있다.(5) 

 
csii EPPE 2≥∆                              (1) 

 
여기서 는 인가된 전기장, iE iP∆ 는 자발분극의 변

화량을 각각 나타낸다. 강유전체 세라믹은 고유물

성치인 자발분극(spontaneous polarization) 과 항
전기장 을 갖는다. 90°와 180°분역회전으로 
인한 분극과 자발변형률의 변화량은 다음과 같이 
각각 쓸 수 있다.
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Fig. 1 Asymptotic problem of a crack in ferroelectrics 
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여기서 φ 는 x 축과 이루고 있는 초기 분극벡터의 
각도이고, sγ 는 자발변형율(spontaneous strain)이다. 
식 (2)에서 4/3π− 와 4/3π+ 는 분극방향이 각각 
시계방향과 반시계 방향의 90°분역회전을 나타낸 
것이다. 

Fig. 1 은 강유전체 세라믹 내의 반무한 직선균

열의 점근문제를 표현한 것이다. 균열선단의 분역

회전의 크기는 균열 길이에 비해 아주 작다고 가
정하여 소규모 조건하에서 전기적 하중을 받는 강
유전체 세라믹 문제를 생각하고 균열 면에서 트랙

션(traction)과 전하(charge)는 없다고 가정한다. 좌
표계는 균열선단을 원점으로 원통좌표계를 이용한

다. 재료는 등방성이고 선형유전체(linear dielectric)
로 가정하면 균열선단에서 전기장은 무한 멱급수

로 표현하면 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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여기서 는 전기장 벡터이고, iE )(~ θiE 는 전기장의 
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일반적인 분포 함수이며, 는 인가된 전기장에 
의한 응력강도계수이다. 응력장에서 두 번째 항인 
T-응력과 마찬가지로 전기장도 두 번째 항을 고려

하여 전기장분포함수를 유도한다. 전기장 분포함

수를 T-전기장까지 고려하면 식 (4)는 다음과 같이 
쓸 수 있다. 
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여기서 r 은 균열선단에서 거리이고, θ 는 균열선

단에서 x 축과 이루는 각이며, 은 T-전기장이다. L
강유전체 세라믹은 균열선단에서 분역회전으로 

인해 부적합 변형률이 생성되고 이로인해 응력이 
발생한다. 이 때 응력강도계수는 Eshelby 방법으로 
계산한다. 초기분극방향이 균열선단과 °= 90φ 이

면 응력강도 계수는 다음과 같이 쓸 수 있다.(11,12) 
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여기서 는 균열선단에서 모드 I 와 II 에 대한 
응력강도계수이고 

αK
r 은 90°분역회전영역의 경계

이며, 재료변수 η와 무차원 변수 는 다음과 같
이 정의한다. 
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여기서 Y , ν 는 각각 Young 계수와 Poisson 비이

다. 

3. 분역회전영역 

전기적 하중만을 고려하여 전기장의 작용방향에 
따라 90°와 180°분역회전영역을 나누어 계산한

다. 식 (2), (3)과 (5)를 식 (1)에 대입하여 로 무
차원 화시키고 분역회전에 따라 각각 정리하면  

cR

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1
-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

 L/Ec=0.0
 L/Ec=0.5

y/Rc

x/Rc  
(a) Positive electric field 

-0.8 -0.4 0.0 0.4

-0.4

0.0

0.4

0.8
 L/Ec=0.0
 L/Ec=0.5

y/Rc

x/Rc  
(b) Negative electric field 

Fig. 2 90°domain switching zones 
 

분역회전영역 조건식은 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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여기서 은 양의 전기장, 은 음의 
전기장을 나타내고, 는 T-전기장을 항전기장

으로 무차원화시킨 값이다. 양의 전기장에서는 
180°분역회전이 발생하지 않는다. 

0>∞
EK 0<∞

EK

cEL /

Fig. 2 는 전기장의 작용방향에 따라 T-전기장을  
고려하고 식 (8)~(10)을 이용하여 90°분역회전영

역을 나타낸 것이다. 균열선단에서 분역회전영역은 
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Fig. 3 Normalized stress intensity factor at crack tip as 
a function of transverse electric field 

 
전기장의 작용방향뿐만 아니라 T-전기장에 크게 
영향을 받는다. T-전기장을 고려하지 않으면 인가

된 전기장의 작용방향에 상관없이 균열선단을 중
심으로 대칭을 이루지만 T-전기장을 고려하게 되
면 비대칭을 이루게 된다. 일 때 전

기장을  양의 전기장의 경우, 균열의 윗부분은 분
역회전영역이 작아지고, 아래부분은 반대로 커지

는 것을 볼 수 있고 음의 전기장의 경우, 양의 전
기장과는 반대로 분역회전영역이 윗부분에서 커지

고 아래부분에서 작아지는 것을 확인할 수 있다.
음의 값을 갖는 T-전기장에서는 반대의 경향을 보
인다. 이와 같이 균열선단에서 비대칭 분역회전이 
발생하게 되면 응력강도계수가 모드 I 뿐만 아니

라 모드 II 도 발생하게 된다. 

5.0/ =cEL

4. 응력강도계수 

90° 분역회전영역으로 인한 강유전체 내의 균열

에 대한 응력강도계수는 식 (6)을 이용하여 구한 
다. 
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Fig. 4 Kinking angle as a function of  cEL /

 
Fig. 3 은 전기장의 작용방향에 따라 모드 I 과 II

응력강도계수를 T-전기장의 함수로 나타낸 것이다. 
음의 전기장이 양의 전기장보다 전체적으로 응력

강도계수 값이 크다. 모드 I 응력강도계수는 전기

장의 작용방향과 무관하게  y 축대칭을 보이고 모
드 II 응력강도계수는 원점대칭을 보인다. 이것은 
모드 I 응력강도계수는 T-전기장의 작용방향에 무
관하고, 모드 II 응력강도계수는 T-전기장의 작용

방향에 의존한다. 

5. 킹크 각(Kinking angle) 

균열선단에 혼합모드 하중시 직선균열의 진전방

향이 직선방향이 아닌 임의의 각을 가지고 균열이 
진전한다. 모드 I 과 II 응력강도계수를 이용하여 
모드 혼합도를 구하고 킹크각은 모드 혼합도의 함
수로 나타낼 수 있다. 균열진전에 대한 조건식은 
최대에너지방출율 조건식과 순수 모드 I 조건식이 
있다. Hutchison 과 Suo(9)는 두 가지 조건식의 균열

진전 방향이 거의 일치함을 보여주었다. 균열진전

으로 인한 모드 II 에 대한 응력강도계수를 순수모

드 I 조건식을 이용하면 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 
                        (11) III

t
II KCKCK 2221 +=

 
여기서 은 계수이다. 이므로 식 
(11)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

2221 ,CC 0=t
IIK

 
 0tan)()( 2221 =Ω+Ω ψCC                     (12) 
 
여기서 Ω 는 킹크각이고 ψ 는 모드 혼합도로 다
음과 같이 쓸 수 있다. 
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                          (13) )/(tan 1
III KK−=ψ

 
식 (11)의 계수 값은 여러 연구자에 의해 
연구되었으나, Hayashi

2221 ,CC
(13) 의 연구값을 이용한다. 

Fig. 4 는 전기장의 작용방향에 따라 T-전기장의 함
수로 킹크각의 변화를 나타내었다. 킹크각은 모드 
II 응력강도계수와 마찬가지로 전기장의 작용방향

과 무관하게 원점대칭을 보이고 있다. 이것은 강
유전체 내의 직선균열이 T-전기장의 방향에 따라 
시계방향 또는 반시계방향의 각도를 이루면서 균
열이 킹크됨을 의미한다. 

6. 결론 

강유전체 세라믹 내의 반무한 직선균열이 분극

방향과 수직일 때 전기적 하중에 의한 T-전기장이 
파괴거동에 미치는 영향을 해석하였다. T-전기장을 
고려하여 균열선단에서 90°분역회전영역을 구하

고 모드 I 과 II 응력강도계수를 구하였다. 응력강

도계수를 이용하여 모드 혼합도를 구하고 킹크각

을 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 
1) 분역회전영역의 모양과 크기는 전기장의 

작용방향과 T-전기장과 항전기장의 비에 
크게 의존하고 균열선단을 중심으로 비대

칭을 보인다. 
2) T-전기장으로 인해 모드 II 응력강도계수

가 발생하였고 모드 I 응력강도계수는 전
기장의 작용방향과 무관하게 y 축대칭을 
보이고 모드 II 응력강도계수는 원점대칭

을 보인다. 
3) 전기적 하중을 받는 강유전체 세라믹 내

의 균열이 킹크되어 진전하는데 T-전기장

의 영향이 크다는 것을 알 수 있다. 
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