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要
"

为研究锥形介电弹性体作动器在非理想状态下的力电特性"本文采用多材料常数
.
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K:E

模型"考虑

无预拉伸和预拉伸的情况下"通过引入依赖拉伸率的线性介电常数"得到非理想状态下的本构关系
9

对薄膜受到外

力外电压作用时发生面外非线性轴对称大变形进行数值模拟
9

结果表明在预拉伸下"随着电致伸缩系数的减小"薄

膜变形"拉伸量呈稳定状态"真实电场分布呈均匀状态"研究结果有利于理解介电弹性体的力电稳定性"更好地指

导此类作动器的设计
9

关键词
"

锥形介电弹性体"非理想"线性介电常数"电致伸缩系数
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引言

作为电活性聚合物的典型代表之一"介电弹性

体!

4G:8:;M>G;:8OHM7<:>

"

4+

#具有许多优异的性能"

包括应变大"能量密度高"响应速度快"重量轻
9

因此

它们在航空航天"软机器人"生物医学等工程领

域'

&B?

(有着广泛的应用
9

介电弹性体作动器是薄膜两

面涂上柔性电极形成的
9

由于介电弹性体的不可压

缩性"施加电压时会在介电弹性体膜上产生
5OXB

P:88

应力"将电能转化为机械能从而导致弹性体面

积变大&厚度变薄
9

当电压释放时"由于弹性应力的

作用"它又恢复到原来的状态
9

针对
4+

作动器"目前已发展较为完善的理论

建模方法和实验技术
9dQO7

和
,J7

'

!

(详细描述了薄

膜电击穿现象的非线性力电模型"给出了由应变计

算临界场强的计算方法*

5G;QO:8

等'

"

(对电活性聚

合物致动器中的力电耦合现象进行分析"测量了不

同预拉伸程度下"丙烯酸弹性体介电膜的介电常数

值"观察到介电常数值随预拉伸的增加而减小"矫正

了不可压介电材料的本构模型参数*

TOGH

等'

#

(推导

了材料在超弹性特性下的非线性控制方程"并运用

数值方法求得了圆形介电薄膜材料在不同预拉伸和

电压下的动态解"验证了预拉伸对固有频率的影响*

2J7

等'

@

(采用超弹性材料
U:7Q

模型及
1Y1f/,

仿真软件分析了因介电弹性体膜的横向侧边收缩&

卷绕后的周向松弛&层间挤压对圆柱型驱动器轴向

力变化情况"试验结果表明卷绕后的周向松弛对轴

向力影响最大
9'778:

Z

等'

A

(使用牛顿框架来模拟圆

形介电弹性体膜的非线性动力学"考虑了平面运动

过程中的动态厚度变化"得到的运动方程具有额外

的非线性项"即轴向惯性
9

研究了轴向惯性对膜频率

响应的影响"以确定正弦电压波动"结果表明轴向惯

性对非线性动力学的影响是显著的
9

刘等'

C

(应用多

材料参数的
.
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模型对介电弹性体的力电稳定

性进行分析探讨"通过数值模拟"证明了材料常数比

及电致伸缩系数的适当调节可以令介电弹性体的结

构更加稳定
9VOE

I

等'

&%

(通过测量介电弹性体!

4+

#

的拉伸性能"确定
4+

预拉伸指数"然后详细讨论了

不同预拉伸指数和不同预紧力下锥形介电弹性体致
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动器的致动位移和输出力"试验结果表明较大的预

拉伸比会导致
4+

出现不稳定性
9dQJ

等'

&&

(通过改

变预拉伸&电压与压力"调节了薄膜的固有频率"预

测了包含超谐波&谐波和次谐波共振的几种振荡模

式
9WGE

I

等'

&$

(提出了一种由
4+

作动器驱动的超轻

软机械臂"结构具有大变形能力"同时保持扭转刚

度"实现了机械臂的超轻量化和大范围连续变形
9
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(采用了双锥形介电弹性体作动器!

4'B

4+1

#配置"建立一个数值模型来研究昆虫的仿生

扑翼的动态响应
9

开发了一个有效的功率研究框架"

并根据预拉伸比和间隔长度对
4'4+1

的功率输出

进行了优化
9

优化结果表明无预拉伸且间间隔长度

为
&9!

的设计可实现最高的功率输出"功率密度可

与昆虫肌肉相媲美
9(JOE

I

等'
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(通过研究聚二甲基

硅氧烷材料的锥形
4+1

并考虑惯性的影响"提出

了一种基于非平衡热力学原理的动力学模型
9

该动

力学模型可以描述锥形
4+1

的复杂运动特性
9

基

于实验数据"采用差分进化算法对所建立的动力模

型的未定参数进行识别"结果证明了模型的有效性
9
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&"

(研究开发了一种基于
6(Y

弹性体的锥

体
4+a

"通过将等轴预拉伸与锥体拉伸模式相结

合"然后对等轴预拉伸比&输入偏置电压和锥体位移

等变量进行定制"优化了其能量收集性能
9'O7

等'

&#

(考虑具有广义耗散有效载荷的锥形配置

4+1

"通过有效载荷条件对锥形
4+1

系列功率输

出的影响进行了广泛的研究"且对不同锥形
4+1

配置的性能进行了基准测试"并说明了这些输出模

式背后的基本原理
9

现阶段作动器结构主要为圆柱形&矩形"对锥形

研究较少
9

且大多数是在理想状态进行研究"默认介

电常数是一个定量"但在试验过程中介电常数是变化

的"不能忽略介电常数带来的影响
9

因此本文应用多

材料常数的
.

I

K:E

自由能密度函数耦合线性介电常

数的能量密度函数模型"研究锥形介电弹性体在力电

激励作用下的面外非线性轴对称大变形"对薄膜变

形"环向拉伸"径向拉伸"真实电场进行定量分析
9

%

"

4+

作动器的模型

图
&

!

O

#是电活性聚合物薄膜初始状态"薄膜厚

度为
D

"内径为
V

"外径为
X

"令薄膜上任意一点到

薄膜中心距离为
K

*图
&

!

=

#是变形后的状态"介电

弹性体膜均匀拉伸"先将半径为
2

的刚性圆盘牢固

地粘附在薄膜的表面"在此步骤结束和以下的拉伸

步骤中"内半径
2

是固定的
"

然后
I>

膜进一步拉

伸"将其外边界固定在半径为
7

的刚性环上"刚性圆

盘的中心与预拉伸
I>

膜的中心重合
"

拉伸结束后"

在两电极间施加电压
1

"在外力
N

作用下"薄膜发生

面外大变形且关于
E

轴对称"圆盘向下运动
"

图
&

"

电活性聚合物薄膜变形前后的示意图

3G

I

9&

"

,;Q:<OMG;>:

N

>:H:EMOMG7E7\MQ::8:;M>7O;MGS:

N

78

Z

B

<:>\G8<=:\7>:OEKO\M:>K:\7><OMG7E

&

"

理论基础
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弹性应变能是学者
.
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在
&C@$

年最

先提出的"常见的弹性应变能模型都是此模型的特

例"为此研究更有一般性
9

因此本文选用
.
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模

型对电活性聚合物在力电作用下的面外非线性轴对

称大变形进行研究
9
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模型自由能密度函数方程!
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结合状态方程与热力学方程推到平衡状态时

的场方程
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在理想状态下"介电常数默认是一个定量
"

但

,J7

提出经历大变形的介电常数不是独立的"它依

靠弹性体本身的变形
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因此
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等根据
VGHH8:>

和

5ORRO

实验'
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(提出把介电常数拟合成依赖拉伸率

的线性变化函数
9,J7

在文献'
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缩系数为负数时"与变形有关的介电常数效应部分

抑制了
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应力"因此足够负的电致伸缩系数

将抑制力电不稳定性
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拟合得到介电弹性

体的介电常数与拉伸率的关系'
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将公式!

"
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#代入!
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&
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+
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+

&
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+
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"
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$

&
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-
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$
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!

&C
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引入上述的无量纲量"即得如下式子$

将公式!

"
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#代入!
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#分别
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力电稳定性分析

("%

"

参数设置

在无量纲外力
N

%

$

)

D

0

&

]$

恒定不变情况下"

取无量纲电压
1

%!

D

0

&

%槡 .

#分别为
%"&%

"

%"&"

"

%"

$%

"

%"$""

电致伸缩系数
-

取
%

"

^%"%"?

"

^%"&%

"

%̂"$"

'

$%

(

"当
-

]%

时"为分析理想状态下介电弹性

体的力电稳定性
"

薄膜厚度为
%"%"

"薄膜内径为
&

"

外径为
!"

对无预拉伸和预拉伸这两种情况进行稳

定性分析"即无预拉伸
2

%

V]&

"

7

%

X]&

*预拉伸

2

%

V]&"$

"

7

%

X]&"C"

本文采用打靶法对模型进行

求解"计算中"文献'

$$

(通过试验数据拟合"得到

.

I

K:E

模型中的材料常数分别为$

?&

]&"?

"

?$

]"

"

??

] $̂

"

0

&

]%"#?5L2

"

0

$

]&"$̀ &%

^?

5LO

"

0

?

]

&̂̀ &%

^$

5LO"

("&

"

无预拉伸条件下的的力电分析

图
$

为不同电致伸缩系数下"薄膜变形离中心

Y

点远近的变化曲线
"

可以看出距离中心
Y

点越近"

薄膜变形越大"反之则越小
"

薄膜变形曲线向内凹"

且薄膜变形随着外加电压
1

的增大而增大
"

当电致

伸缩系数越小时"薄膜的最大变形逐渐减小"不同电

压间的薄膜变形差值也逐渐减小"薄膜变形呈稳定

趋势
"

图
?

为不同电致伸缩系数下径向拉伸随着距离

中心
Y

点由近到远的变化曲线
"

可以看出离中心
Y

越近径向拉伸越大"反之则越小
"

随着电致伸缩系数

减小"最大拉伸值逐渐减小"不同电压间拉伸差值也

逐渐减小"径向拉伸呈稳定趋势
"

图
!

为不同电致伸缩系数下环向拉伸随着距离

中心
Y

点由近到远的变化曲线
"

由于薄膜的内边界和

外边界被固定"导致薄膜在内外边界未发生环向变形

即
.]&

"

"

$

]&

*

.]!

"

"

$

]&"

由图
!

!

O

#!

=

#!

;

#可以看出

无量纲电压
1

%

D

0

&

%槡! #

.

]%"&%

"

%"&"

"

%"$

时"环向

拉伸先减小后增大*无量纲电压
1

%!

D

0

&

%槡 .

#

]

%"$"

时"环向拉伸先增大后减小
"

由图
!

!

K

#可知"当

电致伸缩系数
-

]^%"$"

时"不同电压的环向拉伸

呈先减小后增大
"

图
"

为不同电致伸缩系数下真实电场随着距离

中心
Y

点由近到远的变化曲线
"

电场在薄膜处由内

到外呈单调递减的趋势
"

电致伸缩系数减小"电场最

大值逐渐减小"不同电压间的电场差值也逐渐减小
"

电场分布不均匀"导致薄膜内边界处在电击穿边缘

时"其他区域仍有很强的承受能力"材料利用率

不高
"
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图
$

"

不同电致伸缩系数下薄膜变形后横截面图

3G

I

9$

"
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图
?

"

不同电致伸缩系数下薄膜径向拉伸变化规律

3G

I

9?

"
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"

&

GEMQ:<:<=>OE:JEK:>4G\\:>:EM:8:;M>7HM>G;MG7E;7:\\G;G:EMH

)

$"@

) 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



图
!

"

不同电致伸缩系数下环向拉伸变形的变化规律

3G

I

9!

"
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"

$
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图
"

"

不同电致伸缩系数下真实电场的分布

3G

I

9"

"
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("'

"

预拉伸条件下的力电分析

由 图
#

!

O

#可 以 看 出 无 量 纲 电 压
1

%

D

0

&

%槡! #

.

]%"&%

"

%"&"

"

%"$

时"薄膜变形曲线向

内凹"无量纲电压
1

%

D

0

&

%槡! #

.

]%"$"

时"薄膜变

形曲线向外凸"这是因为当外加电压增大到某一临

界值时"薄膜的厚度进一步减小"其环向朝外边界的

移动逐渐增大"从而导致曲线向外凸
"

图
#

!

=

#!

;

#

!

K

#薄膜变形曲线向内凹
"

距离中心
Y

点越近"变形

越大*反之则越小
"

与图
$

相比"预拉伸减小了薄膜

变形的最大值"增大了不同电压间薄膜变形差值
"

随

着电致伸缩系数减小"不同电压间变形差值逐渐减

小"薄膜变形曲线变化更明显"薄膜变形呈稳定

状态
"

图
#

"

不同电致伸缩系数下薄膜变形后横截面图

3G

I

9#

"

'>7HHBH:;MG7E7\MQ:\G8<O\M:>K:\7><OMG7EJEK:>KG\\:>:EM:8:;M>7HM>G;MG7E;7:\\G;G:EMH

""

由图
@

可知"径向拉伸离中心
Y

点越近值越

大"反之则越小
"

与图
?

相比"预拉伸提高了径向拉

伸量"每条曲线上最大值与最小值的差值减小
"

当电

致伸缩系数减小"不同电压的径向拉伸差值减小"拉

伸的最大值与最小值也逐渐减小"径向拉伸呈稳定

趋势
"

由图
A

!

O

#可以看出无量纲电压
1

%!

D

0

&

%槡 .

#

]

%"&%

"

%"&"

"

%"$

时"环向拉伸呈递增趋势*无量纲电

压
1

%

D

0

&

%槡! #

.

]%"$"

时"环向拉伸先增大后减

小
"

由图
A

!

=

#!

;

#!

K

#可知"环向拉伸全部呈递增趋

势
"

与图
!

相比"预拉伸的内边界和外边界环向拉伸

值变大*环向拉伸变形在一个固定的范围内"只有在

图
A

!

O

#中无量纲电压
1

%

D

0

&

%槡! #

.

]%"$"

时拉伸

变形超出固定范围"但控制在
%"&

内*不同电压间环

向拉伸差值更小"曲线趋于稳定
"

当电致伸缩系数减

小"不同电压间拉伸差值减小"环向拉伸呈稳定

)

!"@

) 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



图
@

"

不同电致伸缩系数下薄膜径向拉伸变化规律
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图
A

"

不同电致伸缩系数下环向拉伸变形的变化规律

3G

I

9A
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图
C

"

不同电致伸缩系数下真实电场的分布

3G

I

9C

"
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状态
"

由图
C

可知"真实电场从内边界到外边界呈先增

后减小的趋势
"

与图
"

相比"预拉伸提高了真实电场

值"不同电压间真实电场差值更大"电场分布呈均匀

趋势
"

在图
C

!

O

#!

=

#中无量纲电压
1

%

D

0

&

%槡! #

.

]

%"$"

时"电场分布不均匀"但随着电致伸缩系数减

小"电场分布呈均匀状态"材料利用率得到提高
"

)

"

结论

本文以
.

I

K:E

模型为基础"建立了锥形介电弹

性体作动器在非理想状态下力电耦合数学模型
"

在

未拉伸和预拉伸两种情况下"通过改变电致伸缩系

数"对弹性体的变形"径向拉伸"环向拉伸"真实电场

进行了研究"结论如下$

!

&

#当
-

]%

时即在理想状态下"对薄膜进行预

拉伸"拉伸后减小了薄膜变形"增大了径向拉伸和环

向拉伸的变形量"增大了真实电场值
"

!

$

#随着电致伸缩系数的减小"不同电压间的

薄膜变形"径向拉伸"环向拉伸"真实电场间的差值

逐渐减小"曲线变化趋势逐渐相同"抑制了力电不稳

定性
"

!

?

#随着电致伸缩系数减小"预拉伸下薄膜变

形"拉伸量"真实电场发生明显的变化"这说明薄膜

变形"径向和环向拉伸"真实电场对电致伸缩系数的

改变是非常敏感的
"

!

!

#在预拉伸下"电致伸缩系数为负数时"随着

电致伸缩系数的减小"薄膜的变形"拉伸量的曲线稳

定*真实电场分布均匀"很好地抑制了作动器的力电

不稳定性"这与试验'

$%

(对电致伸缩系数的研究得到

结论一致
"

本文的研究结果能更好地指导此类作动

器的设计
"
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