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锥形电活性聚合物作动器的疲劳分析
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摘
"

要
"

以一款电活性聚合物薄膜作动器为研究对象"应用粘弹性
*<7@(77C<Q;

模型展开数值模拟研究"建

立其在力电作用下随时间演进的力学模型
9

研究基于裂纹成核原理"利用构型力学理论框架"对模型的三项主构型

应力进行了计算"并通过疲劳寿命因子评估了薄膜各位置的疲劳状态
9

针对不同载荷形式"探讨了弹性聚合物网络

占比对薄膜疲劳状态的影响"分析了固定载荷与半正弦周期载荷条件下"薄膜疲劳增量随时间的演变
9

此外"探讨

了不同加载形式下预拉伸程度对薄膜疲劳的影响"模拟结果表明"合理的预拉伸可以显著提高在固定载荷和半正

弦周期载荷下的薄膜疲劳寿命
9

关键词
"

电活性聚合物"粘弹性"主构型应力"裂纹成核"疲劳寿命"预拉伸
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引言

近年来"随着软体机器人和智能系统需求的不

断增长"软驱动技术领域受到了广泛关注并成为研

究的热点'

>

(

9

智能软材料作为软驱动装置的核心"兼

具柔韧性$高度可变形性和智能响应特性'

$

(

9

这类材

料能够在外部刺激!如温度变化$电场$光照等#下发

生可控的形变或功能转换"因此在软驱动应用中展

现出巨大的潜力'

#

(

9

电活性聚合物!

+1K

#作为智能

软材料的典型代表"凭借其优异的机电耦合性能和

广泛的应用前景"已成为诸多前沿领域研究和应用

焦点
9

介电弹性体!

4D<8<BRGDB+8QER7F<G

#作为一种重

要的电活性聚合物材料"在智能主动驱动器制造方

面展现出巨大的应用潜力
9

其具有优异的机电耦合

性能"以及快速响应$高能量密度$高延展性和高效

率等优势
9

这些特性使得介电弹性体被广泛用于各

种智能设备"如传感器$换能器和柔性执行器等
9

同

时"它在生物医学'

!

(

$软体机器人'

&

(

$航空航天'

"

(和

听触觉交互'

=

(等领域展现出广泛的应用前景
9

介电

弹性体的核心结构是表面涂覆有柔性电极的电活性

聚合物薄膜"通过
5QVa<88

应力可以引起平面方向

上的形变"从而实现电能向机械能的转换"也能在拉

伸
@

释放循环中收集机械能并转化为电能
9

介电弹性体的力电响应具有高度的速率依赖

性"这反应了介电弹性体有粘弹性的特征"对于小变

形情况"早期学者多采用线性粘度来进行拟合
9

为了

更准确的描述
5QVa<88

应力在力电耦合状态下的

响应情况"

(7;

W

'

O

(构建了一套在力电耦合状态下"

用于描述粘弹性介质本构关系及演化规律的连续介

质场论"这个模型能够有效地符合大部分有限变形

的本构关系和粘弹性的演化规律
9

粘性介质场论的

提出使得原有的超弹性模型"如
577;<

U

@0DM8D;

模

型$

\<7L

模型$

.

W

S<;

模型$

T<;R

模型等得以改良
9

_LQ;

W

等'

?

(基于
\<7L

超弹性模型"通过实验探索

了杨氏模型参数与拉伸速率间的关系"描述了粘弹

性介电弹性体的本构关系"

N7887EBL<

等'

>%

(提出了

粘弹性
T<;R

模型"探讨了介电弹性体的不稳定性
9

同时"介电弹性体粘性介质场论的演进也催生了一

系列与实际应用相关的作动器仿真模型
9

何'

>>

(推导

了粘弹性球膜的运动方程"研究了球膜的动态响应
9
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王与何'
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(推导了顶部与底部粘结刚性圆盘的管状

粘弹性介电薄膜的控制方程"研究了内部压力"电压

以及管的纵横比对致动器性能的影响
9

电活性聚合物在用作作动器时"通常会长时间

承受循环荷载"因此需要对作动器的疲劳特性及影

响疲劳因素作出评估
9

若采用断裂力学对裂纹的扩

展进行分析"则需要知道裂纹的初始状态与初始位

置
9

相对于断裂力学的分析方式"采用裂纹成核的方

法可以规避单个裂纹的测算"从而较为简单的对样

品整体的疲劳分布进行预测"因此在这项工作中"采

用裂纹成核法来研究作动器的疲劳分布
9

疲劳预测模型的种类及预测形式有很多'

>#

(

"基

于裂纹成核原理的常用预测变量有三种"分别为最

大拉伸比'

>!

(

"最大主柯西应力'

>&

(以及应变能密

度'

>"

(

"然而这些经典的预测因子无法对多轴应力的

情况作出讨论
9

这些常见预测因子的局限性促使研

究人员寻找其他可替代的解决方案
9$%%$

年"

5QGE

'

>=

(提出了开裂能量密度的概念"基于材料平面

上裂纹的弹性储能对材料疲劳寿命展开预测
9

由于

开裂能量密度的预测方式可以规避材料复杂的应变

历史"从而得到了广泛的应用
9$%%O

年"学者
6<GG7;

和
1;SGD

U

Q;Q

'

>O

(将裂解能理论进行进一步扩展"他

们对非比例多轴疲劳问题进行推广"提出应用构型

力学框架来对裂纹成核进行分析预测"并引入了一

种新的预测因子...构型应力张量
9

本文针对一款锥形电活性聚合物展开研究"是

基于文献'

>>

(的扩展"在原有的粘弹性模型的基础

上"采用构型力学框架"以构型应力张量来分析作动

器的疲劳损伤
9

在建立损伤预测模型后"分析不同载

荷形式下"作动器薄膜整体的疲劳损伤状况"通过调

整预拉伸比例及材料粘弹性占比"观察薄膜的疲劳

分布"进而给出参数优化设计方案
9
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"

材料模型

%9%

"

非平衡热力学理论

图
>

显示了电活性聚合物在力电驱动下的形态

变化
9

初始状态下"材料不受力电荷载影响"尺寸为

8

>

$

8

$

和
8

#

$

对材料施加垂直于厚度方向的外力
V

>

与
V

$

"并在上下两面通入电压
-

!材料上下两面均

匀附着碳脂#"在力电耦合的作用下"材料的尺寸变

为
F

>

$

F

$

和
F

#

$

设电极表面的电荷量为
X

"材料的

(<8FL78RZ

自由能为
[$

图
>

"

介电弹性体原理图
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现实构型下"当薄膜的尺寸发生变化
+

F

>

"

+

F

$

"

则力所做的功为
V

>

+

F

>

JV

$

+

F

$

$

导线中的电荷量变

化为
+

X

"电池所做的功为
-+

X$

热力学要求自由能

的增加量不应超过所做的功"即%

+

[

%

V

>

+
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>
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$
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设 介 电 弹 性 体 薄 膜 的 名 义 应 力 为
H

>

H

V

>

&!

8

$

8

#

#"

H

$

HV

$

&!

8

>

8

#

#"名义电位移为 5

,H

X

&!

8

>

8

$

#"名义电场强度为
IH

-

&

8

#

$

定义三个主

方向的拉伸程度分别为
#

>

HF

>

&

8

>

"

#

$

HF

$
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"
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自由能密度为
TH[

&!

8

>

8

$

8

#
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则热力学不等式可表示为%

+

T

%

H

>

+#

>

JH

$

+#

$

JI

+

5

,

!

$

#

设材料在三个方向的非平衡态应变为
1

>

"

1

$

"

1

#

"假设材料不可压缩"则有
#

>

#

$

#

#
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"

1
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#
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"则
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自由能密度函数可定义为%

THT
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自由能密度的变分可表示为%
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将公式!

!

#代入热力学不等式!

$
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T
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%

假设系统外力平衡且静电平衡"则状态方程可

表示为%

H
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介电弹性体流变模型

在探讨介电弹性体!

4+1E

#的非线性弹性行为

时"

*<7@(77C<Q;

模型提供了一个极为重要的理论

框架
9*<7@(77C<Q;

模型是一种用来描述橡胶弹性

材料的非线性弹性行为的连续介质力学模型"它是

更复杂的超弹性材料模型之一"并且被广泛应用于

工程学和材料科学中"尤其是对于低应变范围内的

大变形分析
9*<7@(77C<Q;

模型假设是基于应变能

函数与应变第一不变量成正比"表达式为%

TH

$

$

#

$

>

J

#

$

$

J

#

$

#

! #

I#

!

O

#

其中"

$

为剪切弹性模量
$

接下来参照文献'

O

("引入如图
$

所示的流变模

型"该模型中包含的两个弹簧代表材料内部的两种

聚合物性质%一种表现为可逆的弹性变形"剪切模量

为
$

%

"而另一种则随时间发生松弛并伴随能量耗

散"剪切模量为
$

.

$

平衡能量和非平衡能量储存在两个弹簧中"当

材料发生变形时"设两种聚合物共同作用的净拉伸

变形为
#

>

"

#

$

"

5QVa<88

体中弹簧的拉伸变形为
#

'

>

"

#

'

$

"阻尼器的拉伸变形为
1

>

"

1

$

$

假设净拉伸方向与

非弹性拉伸反向一致"则有对应关系
#

>

H

#

'

>

1

>

"

#

$

H

#

'

$

1

$

$

结合粘弹性本构关系'

>#

(并引入
5QVa<88

应

图
$

"

流变模型
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力"将超弹性
*<7@(77C<Q;

模型改写"得到对应的

粘弹性
*<7@(77C<Q;

模型
$

为简化表达式"引入无

量纲
2

!

>

H

2

>

$

"

2

!

$

H

2

$

$

"

5

,

!

H

5

,

$

槡)

"

6

I

!

H

6

I

$

&槡 )

"表达

式写为%

T

#

>

"

#

$

"

1

>

"

1

$

"

5

! #

, H

3

$

#

$

>

J

#

$

$

J

#

$

#

! #

I# J

"""

>I

! #

3

$

#

$

>

$

1

I$

>

J

#

$

$

1

I$

$

J

#

$

#

1

I$

#

! #

I# J

5

,

$

$

#

$

>

#

$

$

!

?

#

其中
$

H

$

%

J

$

.

表示材料的瞬时模量"

3

H

$

%

&

$

表示

材料平衡模量与瞬时模量的比值"反映了材料中纯

弹性聚合物网络所占比例"当
3

趋近于
>

时"材料趋

向于纯弹性"当
3

趋近于
%

时"材料趋向于粘性流体
$

%$'

"

控制方程

为了提升介电弹性体的响应速度及变形效果"

在实际应用中"介电弹性体作动器通常被设计为弹

簧卷式$堆叠式$折叠式以及锥形等多种构型形式"

图
#

"

锥形介电弹性体的作动实例

3D

W

9#

"

1BR:QRD7;<VQF

Y

8<7[QB7;DBQ8SD<8<BRGDB<8QER7F<G

在众多介电弹性体作动器中"圆锥构型凭借其良好

的紧凑性$易于制造及优越的拮抗驱动特性"在需要

复杂运动控制和高灵活性的高级应用得到了广泛的

+

&!#

+第
#

期
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锥形电活性聚合物作动器的疲劳分析



应用
$

而不均匀的应力分布"使得锥形构型的设计与

分析较为复杂
$

如图
#

所示"锥形介电弹性体由一块

弹性体膜构成"该膜粘附在一个刚性圆环上"且其中

心位置设有一个圆盘
$

通过偏置机构施加突出力"使

中心圆盘向外突出"形成圆锥形几何结构"可通过控

制内外径比例来改变拮抗膜的结构
$

作动器横截面如图
!

所示"参照文献'

>?

(中的

模型设置"未变形前的参考构型如图
!

!

Q

#所示"设

置介电弹性体薄膜的厚度为
M

"内径为
G

"外径为

P

"薄膜上任意一点距离圆心
\

的距离设置为
7

)变

形后的现实构型如图
!

!

X

#所示"外周固定与半径为

>

的固定端"内周粘结一半径为
-

的刚性圆盘"此

时"薄膜的内径由
G

变为
-

"薄膜的外径由
P

变为

>

"用
-

&

G

与
>

&

P

表示薄膜的预拉伸程度"用
>

&

-

表

示薄膜中的有效材料占比"在本文研究中取为
!$

图
!

"

电活性聚合物薄膜变形前后的示意图

3D

W

9!

"

,BL<FQRDBG<

Y

G<E<;RQRD7;7[RL<<8<BRG7QBRDM<

Y

78

U

F<G[D8FX<[7G<Q;SQ[R<GS<[7GFQRD7;

""

对薄膜的变形过程进行分析"膜上任一点
7

在

变形后的位置"可由坐标
! #

@ 7

和
! #

Q 7

来确定"则

有约束条件
! #

@ G HG

"

! #

@ P HP$

薄膜的变形量可

由薄膜上一点
7

与之临近一点
7JS7

确定"设
SF

为变形后这两点间的弧长"则有
S@HSFB7E

!

"

SQH

SFED;

!

"其中
S@H@ 7JS

! #

7 I

! #

@ 7

"

SQHQ

!

7JS7

#

I

! #

Q 7

分别反映了变形后两点在水平与垂直两个

方向的变化情况"角度
!

为变形后薄膜任一点切线

与水平方向的夹角
$

设薄膜在径向上的拉伸变形量

为膜在半径方向上的两临近点在拉伸前后的比值"

即
#

>

HSF

&

S7

"设薄膜在环向上的拉伸变形量为膜

上一点以
\

为圆心所对应的圆周在变形前后的比

值"即
#

$

H@

&

7$

用坐标
! #

@ 7

"

! #

Q 7

来表示
#

>

"

可得%

#

>

H

S@

S

! #

7

$

J

SQ

S

! #

7槡
$

!

>%

#

分别对变形量
#

>

"

#

$

求变分"得到%

+#

>

H

S

+

! #

@

S7

B7E

!

I

S

+

! #

Q

S7

ED;

!

!

>>

#

+#

$

H

+

@

7

!

>$

#

非平衡热力学不等式规定"薄膜自由能的增加

量应小于外部荷载所做的功"即%

$

$

M

#

P

G

+

T7S7

%

4

+

O

W-+

X

!

>#

#

将自由能密度函数变分!

!

#代入状态方程

!

>>

#

+

!

>#

#"并将其进行分部积分"得到%

+

"!#
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""

#

G

P

+

T7S7

%

'

7H

>

B7E

!+

@

2

7H

>

B7E

!+

Q

(

P

G

W

""""

#

P

G

H

$

2

S7H

>

B7E

! #

!

S

! #

7

+

@S7

W

#

P

G

S7H

>

ED;

! #

!

S7

+

Q

W

7

6

I

+

5

! #

,

S7

W

&

T

&

1

>

+

1

>

W

&

T

&

1

$

+

1

$

!

>!

#

对比式!

>#

#与式!

>!

#"考虑到
+

@

"

+

Q

"

+

5

,

均为独

立变量"可以得到平衡方程%

&

7H

>

ED;

! #

!

&

7

HH

$

!

>&

#

&

7H

$

ED;

! #

!

&

7

H%

!

>"

#

M

6

IH

-""""

!

>=

#

4H$

$

M7H

>

ED;

!

!

>O

#

结合式!

>&

#与!

>"

#得到%

S

!

S7

HI

H

$

H

>

7

ED;

!

!

>?

#

改写式!

>%

#"可以得到%

S@

S7

H

#

>

B7E

!

!

$%

#

名义应力与真实应力有对应关系
2

>

HH

>

#

>

"

2

$

H

H

$

#

$

"结合粘弹性材料应变能密度!

?

#与状态方程

!

&

#和!

"

#"得到名义应力"并将真实应力化为名义应

力并代入式!

>O

#"并引入无量纲
4

!

H4

&

$

$

GM

$

与

-

!

H

-

&

M

$

&槡 )

"略去右上角的星号"得到%

#

!

>

I

4

#

$

@ED;

!

'

3

J

!

>I

3

#

1

I$

>

I$

-

$

#

$

$

(

#

#

>

I

"

3

J

!

>I

3

#

1

$

>

1

$

$

3

J

!

>I

3

#

1

I$

>

I$

-

$

#

$

$

#

I$

$

H%

!

$>

#

&

"

疲劳预测因子

&$%

"

裂纹成核原理

构型力学关注材料在空间位移中所产生的力与

应力"并考虑材料中粒子的重新排布
$

采用 构型力

学阐述裂纹状态"引入代表性体积单元物质点如图

&

所示
$

该物质点单元包括块状材料与缺陷两部分"

当该物质点发生运动时"其内部的缺陷也会随之演

变
$

当荷载被移除时"缺陷将再次演变
$

由此"在加卸

载循环中"虽然物质点重新回到了无应力状态"然而

其内部的缺陷因微观粒子的重新排布已发生变化"

这是循环荷载造成疲劳损伤的微观机制
$

在微观结

构的重新排布中"其能量特性反映在构型应力张量

%

中"因此可以用
%

来表示缺陷的疲劳演变
$

图
&

"

代表性体积单元的缺陷演变

3D

W

9&

"

0<

Y

G<E<;RQRDM<M78:F<<8<F<;R

!

06+

#

S<[<BR<M78:RD7;

""

如图
&

所示"在未变形时刻"分析缺陷上的一处 材料表面"设其外法向量为
Y$

在加载及卸载过程

+

=!#

+第
#

期
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中"缺陷表面受到牵引力
%

Y

"形态发生改变
$

以矢

量
O

来表示材料表面的位移
$

则物质点一次加卸载

周期中的能量变化为
O

+

%

Y$

考虑到介电体在任何

缺陷演变过程中都会朝着能量尽可能减小的方向发

展"则构型
4

!

%

中的
!

与
Y

可以用最大化的
!

+

I

! #

%

Y

来确定
$

此外"由于裂纹的开合应仅由法向

牵引力控制"因此
!

与
Y

的方向影与最小主构型应

力
%

方向保持一致"根据文献'

>&

(所采用的方法"

给出如下介电体疲劳寿命预测因子
$

%

!

H FD;

%

! #

" "H>

"

$

"

#

"

! #

%

!

$$

#

其中"

%

! #

" "H>

"

$

"

#

代表主构型应力"其最小值若为负

值"则缺陷倾向于扩展"并最终可能形成裂纹核"在

循环荷载中"预测因子沿循环累积"可以表示为

%

!

0

#

B

U

B8<

FD; S

%

! #

" "

0

>

"

$

"

#

"

! #

%

!

$#

#

%

!即为多轴疲劳预测变量"其值越大"材料的

疲劳寿命就越短
$

根据下文中的疲劳预测模型"结合

上文中的介电弹性体薄膜粘弹性模型"便可以建立

锥形介电弹性体的疲劳预测模型
$

&$&

"

主构型应力计算

主构型应力的推导沿用文献'

$%

(中粘弹性的推

导部分"采用
*<7@(77C<Q;

模型作为材料本构模

型"在动力学设置中"将介电体代表性体积单元的的

拉格朗日函数
8

定义为%

8H

>

$

"

%

! #

J *

$

IM <

"

<

'

"

J

"

6

! #

I

!

$!

#

其中
M

为电焓密度"

6

I

为感应电荷的标称电场
$

按照
'<GF<88D

等'

$>

(的理论"由于只有一部分构

型应力有助于粘弹性材料的裂纹成核或裂纹扩展"

基于中间构型的假设"将构型应力张量分解为非耗

散部分和耗散部分"而只有非耗散部分会导致缺陷

打开或关闭
9

对于粘弹性材料"在考虑疲劳损伤时"

可以只考虑中间构型的构型应力张量
9

按照
'<G@

F<88

'

$>

(以及
1;SGD

U

Q;Q

和
6<GG7;

'

>O

(的理论"可以

将构型应力张量的非耗散部分表示为%

%

Y,

HM

D;R

6I <

! #

< ]

V

D;R

J

6

I

7

5

,

!

$&

#

其中
M

D;R

为中间构型的电焓密度"

V

D;R

为中间构型的

应力张量"它们与相应的电焓密度及构型应力张量

的关系分别为
M

D;R

HM

&

S<R

! #

<

"

V

D;R

HV <

! #

" ]

&

S<R N

! #

"

$

通过对热力学势能进行
2<

W

<;SG<

变换"给出应

变能密度与电焓密度之间的关系%

MHTIS<R

! #

< <

<N

5

,

N

<

<8

6

I

8

!

$"

#

结合粘弹性材料应变能密度!

?

#与状态方程!

&

#

和!

"

#"得到名义应力的表达式%

H

>

H

3

!

#

$

>

I

#

I$

>

#

I$

$

#

J

!

>I

3

#+

""""

!

#

$

>

1

I$

>

I

#

I$

>

#

I$

$

1

$

>

1

$

$

#

I

-

$

#

$

>

#

$

$

!

$=

#

H

$

H

3

!

#

$

$

I

#

I$

>

#

I$

$

#

J

!

>I

3

#+

""""

!

#

$

$

1

I$

$

I

#

I$

>

#

I$

$

1

$

>

1

$

$

#

I

-

$

#

$

>

#

$

$

!

$O

#

其中
H

>

HV

>>

&

$

"

H

$

HV

$$

&

$

$

结合构型应力张量的耗散与粘弹性
*<7@

(77C<Q;

模型的应变能密度"将公式!

$=

#和!

$O

#代

入!

$&

#"可以得到粘弹性材料的三项主构型应力!引

入无量纲
%

Y,

!

H

%

Y,

&

$

#%

%

Y,

>>

0

3

$

#

$

>

W#

$

$

W#

2

$

>

#

2

$

$

2

! #

#

W

>

2

3

$

#

$

>

1

2

$

>

W#

$

$

1

2

$

$

W#

2

$

>

1

$

>

#

2

$

$

1

$

$

2

! #

#

2

3

#

$

>

2#

2

$

>

#

2

$

! #

$

2

>

2

! #

3

!

#

$

>

+

1

2

$

>

2

#

2

$

>

1

$

>

#

2

$

$

1

$

$

#

W

-

$

#

$

>

#

$

$

$

!

$?

#

%

Y,

$$

H

3

$

#

$

>

J

#

$

$

J

#

I$

>

#

I$

$

! #

I# J

>I

3

$

!

#

$

>

1

I$

>

J

#

$

$

1

I$

$

J

#

I$

>

1

$

>

#

I$

$

1

$

$

I#

#

I

3

#

$

$

I

#

I$

>

#

I$

! #

$

I

!

>I

3

#

+!

#

$

$

1

I$

$

I

#

I$

>

1

$

>

#

I$

$

1

$

$

#

J

-

$

#

$

>

#

$

$

$

!

#%

#

%

Y,

##

H

3

$

!

#

$

>

J

#

$

$

J

#

I$

>

#

I$

$

I#

#

J

>I

3

$

!

#

$

>

1

I$

>

J

#

$

$

1

I$

$

J

#

I$

>

1

$

>

#

I$

$

1

$

$

#

J

-

$

#

$

>

#

$

$

$

!

#>

#

考虑材料的加载历史"在进行整疲劳分析时"需

要计算各位置沿时间演进的疲劳状况"需采用微分

的形式对三项主构型应力进行表达%

S

%

Y,

DD

H

&%

Y,

DD

&#

>

S

#

>

J

&%

Y,

DD

&#

$

S

#

$

J

&%

Y,

DD

&

1

>

S

1

>

J

&%

Y,

DD

&

1

$

S

1

$

J

&%

Y,

DD

&-

S

-"

!

DH>

"

$

"

#

#!

#$

#

将计算得到的三项主构型应力代入式!

$#

#"便

可以得到介电薄膜各位置在给定时间区间内的疲劳

累积
$

+

O!#
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'

"

数值模拟

数值模拟分为内部计算与外部循环两部分
$

内部计算是在外力和电压以及非平衡态应变全

部给定的条件下进行的
$

结合锥形作动器固有的边

界条件
! #

@ G HG

"

! #

@ P HP

"可采用打靶法"对上述

推导出的常微分方程组!

>?

#$!

$%

#及代数方程!

$>

#

进行平衡状态下的全局求解
$

固定电压与外力为常

量"可将代数方程!

$>

#转化为
#

>

与
@

"

7

的函数关

系"则常微分方程组!

>?

#$!

$%

#可以化为只含有待求

量
! #

@ 7

$

!

! #

7

的形式
$

打靶法具体步骤为"选择边

界条件
! #

@ G HG

为发射点"取
!

%

为抛射角度"从内

边界至外圆周进行试算"如果外圆周处的
! #

@ P

8

P

"则重新指定一抛射角度
!

%

进行试算"直到外圆周

处的
! #

@ P HP

为止"这样便求得了各点处的
! #

@ 7

$

!

! #

7 $

在计算求取
! #

@ 7

与
! #

Q 7

之后"根据对应关

系
SQHIRQ;

!

S@

"结合边界条件
! #

Q P H%

"便可以得

到各点处的
! #

Q 7 $

在完成一次内部计算后"演进时间至下一时刻"

通过改进欧拉法迭代"得到下一时刻的非平衡态应

变
$

将计算得到的非平衡态应变与该时刻的平衡态

应变代入三项主构型应力的微分计算中"通过比较

得到本时刻各个点位的疲劳累积"并记录进疲劳矩

阵
$

完成该时段的疲劳累积计算后"将该时刻的非平

衡态应变再次代入内部计算"以此迭代"从而获得给

定的时间区间内"各时刻薄膜的形变情况"具体的运

算流程如图
"

所示
$

首先对固定荷载下锥形介电弹性体薄膜的疲劳

分布展开分析"如图
=

!

Q

#"设置电压与外力为常量"

分析薄膜在一段时间内的疲劳累积量"可以看到"中

心圆盘周边处的疲劳累积量最大"沿半径方向薄膜

的疲劳累积逐渐减小
$

为进一步观察材料性质对薄

膜疲劳寿命的影响"改变弹性聚合物占比
3

"设置其

系数分别为
%$&

"

%$"

"

%$=

"

%$O

!值越大"材料越趋

近于弹性体#

$

可以看到"随着弹性聚合物网络占比

的增加"薄膜各位置的疲劳损伤程度有所增大
$

进一步观察半正弦周期荷载对薄膜疲劳的影

响"如图
=

!

X

#所示"在固定电压条件下"设置无量纲

外力为
!#

4/ H>$&J%$&ED;

$

>%%

/

! #

! #

F7S>%%

"计算

图
"

"

数值模拟流程图

3D

W

9"

"

387aBLQGR7[;:F<GDBQ8EDF:8QRD7;

Y

G7B<S:G<E

一个周期内薄膜的疲劳累积量
$

结果表明"随弹性聚

合物网络占比的提高"各位置的疲劳累积量与固定

荷载情况类似"均有所增加"且各点的疲劳累积量显

著高于固定荷载条件下的值
$

从两种加载模式来看"粘度的增加均提高了薄

膜的疲劳寿命
$

这是因为高粘度材料在变形过程中

能够更好地耗散能量"减少内部损伤的累积"从而延

长了使用寿命
$

为研究一般情况并统一模拟参数"在之后的算

例中"取
3

H%$&$

为更清晰的反应作动器薄膜各点位的疲劳变化

状况"分别绘制了在常力与半正弦周期荷载下"薄膜

疲劳增量随时间的演进的三维图象
$

如图
O

!

Q

#所示"固定无量纲电压为
-

&!

M

$

&槡 )

#

H%$$

"固定外力为
4

&

$

$

$

! #

MG H>$&

"观察恒定荷

载下各点位疲劳增量随时间的变化情况
$

可以看到"

沿半径方向"薄膜的疲劳增量呈递减趋势"中心圆盘

+
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+第
#

期
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周边的疲劳增量随时间的变化幅度较大"越靠近作

动器外环"疲劳增量越小
$

随着时间演进"薄膜各点

位的疲劳增量均有所减少"在趋势上逐渐趋于平稳
$

图
=

"

弹性聚合物网络占比对薄膜疲劳的影响

3D

W

9=

"

);[8:<;B<7[<8QERDB

Y

78

U

F<G;<Ra7GCGQRD77;[D8F[QRD

W

:<

""

如图
O

!

X

#所示"取无量纲电压为
-

&!

M

$

&槡 )

#

H

%$$

"控制外力为半正弦周期荷载
!#

4/

$

$

$

MG

H>$&J

%$&ED;

$

>%%

/

! #

! #

F7S>%%

"分析一个周期内薄膜疲劳

增量的变化情况
$

可以看到"沿半径方向"薄膜各点

位的疲劳增量与常力情况类似"也呈现出递减趋势
$

在无量纲时间接近于
"%

的短暂区间内"出现了一段

增量为
%

的情况"这是由于三项主构型应力在该时

段内均为正值"在裂纹成核的疲劳测算中不进行记

录
$

在靠近圆盘中心的位置"疲劳增量的变化程度较

为剧烈"沿时间演进呈现出先递增后递减至
%

"随后

再次递增至极大值"再递减
$

上述两种加载模式中"均可以看出"锥形电活性

聚合物作动器在其中心圆盘位置的疲劳累积最大"

如果可以改善中心圆盘处的损伤情况"便可以提高

作动器整体的使用寿命"在接下来的算例中"通过改

变预拉伸形式"观察预拉伸对于薄膜疲劳分布的

影响
$

首先"分析常力作用下"预拉伸程度对薄膜的疲

劳分布的影响
$

如图
?

!

Q

#所示"固定无量纲电压为

-

&

M

$

&槡! #

)

H%$$

"固定外力为
4

&

$

$

$

! #

MG H

>$&

"设置从
#

P

H>

至
#

P

H>$!

的
&

种预拉伸情况"
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图
O

"

疲劳增量随时间的演变
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W
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W
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可以看到"随着预拉伸程度的增加"中心圆盘处的疲

劳损伤逐级递减
$

然而对比
#

P

H>$#&

与
#

P

H>$!

的

情况"可以看出"虽然预拉伸减小了中心圆盘处的疲

劳损伤"但提高了其他位置处的疲劳损伤
$

因此在此

种常力荷载的模式下"选择
#

P

H>$#&

的预拉伸模式

可以有效的提高作动器整体的使用寿命
$

接着分析各预拉伸程度下"半正弦周期荷载在

一个周期内的疲劳累积
$

如图
?

!

X

#所示"固定无量

纲电压为
-

&

M

$

&槡! #

)

H%$$

"控制外力为半正弦

周期荷载
!#

4/ H>$&J%$&ED;

$

>%%

/

! #

! #

F7S>%%

"设

置从
#

P

H>

!无预拉伸#至
#

P

H$

间隔为
%$>

的
>>

个

预拉伸程度
$

从图中可以看出"在预拉伸程度
#

P

H>

&

>$!

的情况下"中心圆盘处的疲劳累积量几乎没

有变化"随着预拉伸程度的增加"这些曲线与无预拉

伸时的疲劳累积曲线的交点逐渐向外部圆盘处趋

近"中心圆盘至交点位置的疲劳寿命逐级下降
$

随着

预拉伸程度的进一步增加"通过分析预拉伸程度
#

P

H>$!

&

>$O

可以看到"中心圆盘及其周边的疲劳损

伤有所下降"其他位置的疲劳程度有所上升
$

而预拉

伸程度的进一步增加"在预拉伸程度
#

P

H>$O

&

$

的

情况下"可以看到预拉伸的进一步提升"促使了薄膜

整体的损伤程度
$

因此"在此种半周期正弦荷载的加

载模式下"选择
#

P

H>$O

预拉伸的预拉伸模式可以

有效提高作动器的使用寿命
$

根据上述对预拉伸对薄膜疲劳影响的分析"可

以得到"在不同的加载模式下"选择适当的预拉伸程

度能够使薄膜的疲劳损伤分布更加均匀"从而有效
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图
?

"

不同预拉伸程度下薄膜的疲劳累积
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"
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W
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Y

G<@ERG<RBL8<M<8E

地延长作动器薄膜的使用寿命
$

(

"

实验对比

根据文献'

$$

(的数据"将使用材料设置为

6(P!?%&

"设置膜厚为
%9%&FF

"设其弹性相关的

剪切模量为
>$9!$&CKQ

"粘性相关的剪切模量为

$?9!$&CKQ9

取弹性聚合物网络占比为
%9#%$9

取电压为
"C6

"设中心圆盘处的固结载荷为
4

H>$$$J%$!O&ED;

$

>%%

! #

/

"对内盘周边材料的疲劳

寿命展开分析
$

绘制单周期内"内周材料径向应力随

时间的演变图象"如图
>%

!

Q

#所示"通过计算"得到

径向拉伸应力均值为
#&CKQ

"应力幅值为
>%CKQ9

继续绘制该条件下预测变量沿半径方向的演变趋

势"如图
>%

!

X

#所示"可以得到中心圆盘处的预测变

量为
=O9$#CKQ9

""

通过文献'

$$

(对实验数据进行的
PQE

b

:D;

型拟

合"可以得到
6(P!?%&

材料的预测因子与疲劳寿

命!周期#之间的经验公式如下"其中
%

H$?O!

"

.

H

I%$O#=

%

%

!

H

%

Y

! #

[

.

!

##

#

通过计算"得到疲劳寿命为
=O

周"这与文献

'

$$

(中"相同条件下"薄膜拉伸的实验数据!

=>

周#

基本符合"存在的误差可能是由于本章中的数值模

拟没有考虑塑性项的影响
$

+

$&#

+ 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$&

年第
!"

卷



图
>%

"

实际负载条件下作动器的数值模拟
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"

结论

本文基于裂纹成核原理和热力学理论"对一种

锥形介电弹性体薄膜作动器的疲劳特性进行了详细

分析
$

通过构型力学框架"计算了薄膜在各点位置的

主构型应力"并采用预测因子来评估薄膜的疲劳损

伤状况
$

数值模拟结果表明"在常力荷载和半周期正

弦荷载两种加载模式下"粘度的增加均能显著提高

薄膜的疲劳寿命
$

为进一步观测薄膜疲劳累积的过

程"我们对薄膜在不同时间点的疲劳增量进行了分

析
$

模拟结果显示"在上述两种加载模式下"薄膜中

心圆盘处的疲劳增量最大"且沿半径方向逐渐递减
$

随着时间的推移"中心圆盘处的疲劳累积量也随加

载形式的不同而变化
$

为改善薄膜的疲劳分布并提

高作动器整体的使用寿命"研究还采用了预拉伸方

法"观察预拉伸对薄膜疲劳分布的影响
$

通过数值分

析分析"分别确定了在常力荷载和半正弦荷载下能

使疲劳分布更均匀的两个预拉伸值
$

结果显示"在不

同的加载模式下"选择适当的预拉伸程度能够使薄

膜的疲劳损伤分布更加均匀"从而显著延长作动器

薄膜的使用寿命
$

进一步的"引入具体的材料模型"

分析了锥形作动器内周的疲劳状态"并与实验数据

作出比较"证明了所建立的疲劳模型的合理性
$
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