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夹杂物尺寸对圆形介电弹性体

薄膜作动器力电行为的影响
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基于平衡态热力学理论并结合
g=H;

超弹性材料模型"本研究建立了描述内压和电压共同作用下圆

形介电弹性体薄膜作动器的力电耦合本构模型
9

通过理论分析和数值计算"系统研究了夹杂物尺寸对圆形薄膜力

电响应行为的影响
9

数值模拟结果显示"夹杂物尺寸变化主要影响薄膜内边界而非外边界
9

更重要的是"增大夹杂

物尺寸能有效抑制电压作用下薄膜竖向位移$拉伸比和真实应力的剧烈波动"显著改善薄膜的电场分布特性%一方

面使薄膜内边界电场分布趋于稳定"另一方面提升了整体电场的均匀性"使得薄膜的临界电场强度得到明显提高
9

该研究为优化设计高性能介电弹性体薄膜作动器提供了重要的理论依据和技术指导
9

关键词
"
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引言

介电弹性体作为智能软材料之一"是一类能在

电场激励下产生较大驱动力"并发生大幅度变形的

电活性聚合物'

&

(

9

因其具备弹性模量低$变形大$密

度小$响应迅速$力电转换效率高等一系列优异特

性"被广泛应用于人工肌肉$柔性驱动器$传感器$振

动控制器$能量收集等多个领域'

$?X

(

"展现出极高的

应用潜力
9

在介电弹性体的众多研究方向中"圆形介电弹

性体薄膜由于其独特的几何形状"呈现出与其他形

状不同的力电行为"近年来受到国内外研究者们的

重点关注
9

在理论方面"

eSE7

和
,G7

'

J

(建立了系统

的介电弹性体力电耦合理论框架"首次完整阐述了

电致大变形过程中的非线性力学响应$多重失稳机

理与电击穿行为的临界条件"提出了被国际广泛采

用的本构模型和稳定性判据"为整个领域奠定了理

论基础
92AEH

R

和
'EA

'

&%

(研究了介电弹性体在电压与

内压下的形变"分析表明"该形变在压力或电压控制

下能量不稳定"但在电荷或质量控制下稳定
9(EG

等'

&&

(针对圆形面外介电弹性体致动器"提出了一种

基于几何尺寸的力
?

位移特性预测方法与性能缩放

规律"研究通过实验和理论分析建立了相应的缩放

定律
9̀ EH

R

等'

&$

(针对圆形介电弹性体薄膜建立了

大变形下的粘弹性理论模型"研究了力电载荷共同

作用下薄膜的时变耗散行为
9

结果表明"电压和预拉

伸对薄膜的机电行为有显著影响%当电压低于临界

值时"薄膜会随时间的推移逐渐达到稳定状态-而当

电压超过临界值时"薄膜会失稳
9

预拉伸会增大关键

物理量的数值"并在高电压下加速失稳的发生
9

该模

型为考虑粘弹性效应的介电弹性体换能器设计与应

用提供了理论指导
95AE7

等'

&K

(采用打靶法求解圆

环薄膜面外轴对称大变形问题"发现薄膜变形不均"

致电场从内到外递减"内边界易击穿且材料利用率

低"首次量化不同本构模型对作动器力学响应的影

响"为参数优化奠定理论基础
9eSG

等'
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(研究了预

拉伸介电弹性体薄膜在压力与电压共同作用下的非
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线性动力学行为
9

研究基于非线性场理论推导了运

动方程"分析了薄膜在静态载荷下的平衡态稳定性$

固有频率调谐特性及参数激励下的动态响应
9

结果

表明"通过改变预拉伸量$压力或电压可有效调控薄

膜的固有频率-在正弦电压激励下"薄膜呈现谐波$

超谐波和亚谐波共振等多重共振现象
9

理论预测的

多共振峰和面外振动模式与已有实验数据一致"而

面内振动模式及参数共振响应仍有待实验验证
9

该

研究为介电弹性体动态器件设计提供了理论依据
9

2A
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&#

(分析了介电弹性体发电机!

4+g

#的能量采

集性能"重点考察了电场不均匀性和材料粘弹性两

个实际因素对发电效率的影响
9

研究表明"这两者是

限制
4+g

性能的关键瓶颈"该模型为优化
4+g

电

极设计$材料选择及工作循环以提高能量转化效率

提供了重要理论依据
9

在应用方面"

2AG

等'
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(设计了

一种基于介电弹性体的新型压缩力传感器"通过具

有面外轴对称变形的微元结构将压缩转化为大幅拉

伸"显著提高了灵敏度
9

研究发现"灵敏度随预拉伸

比减小和径厚比增大而增强"并通过连续介质力学

模型与实验数据较好吻合"验证了传感器在
$%%%

次

循环加载后仍保持可靠工作
91HO=>C7H

等'

&B

(指出"

介电弹性体人工肌肉兼具大应变$高能量密度等类

肌肉特性"还能实现自感知$刚度调节等多功能"可

构建多自由度系统模仿生物肌肉"是全软体智能机

器人的关键驱动技术
9'E>

W

A

等'

&X

(开发了一种基于

圆形介电弹性体执行器的仿生可调焦液态透镜
9

该

器件利用
4+1

作为核心软质驱动部件"通过电控

变形调节液体透镜曲率"从而实现对焦距的动态调

控
9

这项研究为开发仿生$柔性$可调焦的光学系统

提供了重要的概念验证与技术实现方案
9

尽管上述研究在理论和应用层面取得了显著进

展"对介电弹性体薄膜在外场下的变形行为有了深

入认识"即当薄膜受到外加电场作用时"厚度方向由

于受到麦克斯韦应力的作用而被压缩"进而产生变

形"实现电能到机械能的高效转换'

&J?$&
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9

这种变形

特性不仅与材料本身的属性有关"还和薄膜的边界

条件$预拉伸程度以及施加电场的强度和频率等因

素密切相关'
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(

9

然而"当前研究仍存在明显的优

化空间"特别是在材料微结构层面
9

由于材料在生产

过程中会因批次波动$工艺参数差异等多种原因而

不可避免地引入夹杂物"这些微观或宏观尺度的非

均匀性结构已成为影响材料性能一致性和可靠性的

关键因素
9

夹杂物作为关键特征"其尺寸效应如何精

准调控薄膜的宏观变形机制"目前仍缺乏系统性的

研究
9

这一研究空白严重制约了
4+

材料在高端领

域的性能突破%一方面"在人工肌肉和微型机器人的

设计中"若无法预知与控制因夹杂物尺寸不均所引

发的局部应变集中或变形失稳"将直接导致驱动动

作失真$运动精度下降及器件可靠性降低-另一方

面"在柔性传感器与能量收集器应用中"不确定的力

电耦合响应会降低信号的一致性或能量转换效率
9

特别需要指出的是"随着柔性电子器件向着微型化$

集成化方向发展"材料内部微观结构与宏观性能之

间的关联规律研究变得尤为迫切
9

现有研究多集中

于均匀材料体系或单一尺寸夹杂的影响"对于不同

尺度夹杂物产生的场强分布$局部极化效应及其对

整体机电稳定性的影响机制尚不明确
9

这种认知缺

失使得研究人员难以通过主动设计夹杂物参数来实

现对
4+

薄膜性能的定向调控"从而限制了其在精

密驱动$自适应变形等前沿领域的应用潜力
9

因此"深入探究夹杂物尺寸这一关键参数对介

电弹性体薄膜力电行为的影响规律"不仅具有重要

的理论价值"更是提升下一代柔性智能器件性能的

迫切工程需求
9

为深入探究其内在机制"本文采用

g=H;

模型以描述处于大变形状态的薄膜在拉伸极

限时的应力硬化现象'

$!

(

"紧密结合平衡热力学原

理'

$#

(

"推导出薄膜在力电耦合作用下的本构方

程'

$"

(

9

而后"通过数值计算对含有不同尺寸夹杂物

的薄膜在力电载荷作用下发生的变形进行模拟
9

本

研究旨在通过建立夹杂物尺寸
?

局部场强
?

宏观变形

的映射关系"阐明不同尺寸夹杂物对薄膜变形行为

的调控机制"以填补从)微结构设计*到)宏观功能实

现*之间的认知鸿沟
9

研究成果将为实现
4+

材料性

能的可设计性和可预测性提供新思路"为开发高性

能柔性仿生器件$智能软体机器人及新型能量收集

装置奠定科学基础
9
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控制方程

图
&

展示了含同心刚性夹杂物的圆形介电弹性
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体薄膜作动器变形前后的横截面示意图
9

图
&

!

E

#呈

现了薄膜在未变形状态下的初始构形"其中薄膜的

厚度为
N

"外径为
E

"中心点为圆心
X

"其两面均覆

盖有柔性电极
&

设薄膜上任意点距圆心
X

的距离为

L

"某一特定点距圆心
X

的距离为
3&

图
&

!

<

#呈现了

薄膜在变形状态下的构形"其内边界与半径为
6

的轻

质刚性圆盘粘接"外边界则固定在半径为
Q

的刚性圆

环上
&

当内压
;

作用于薄膜"并在其上下电极间施加

电压
3

时"薄膜将会发生面外轴对称大变形"表现为

向上膨胀"同时电极间感应出一定量的电荷
U&

图
&

"

圆形介电弹性体薄膜变形前后的示意图
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R
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为了深入分析薄膜的变形情况"定义一个以薄

膜圆心
X

为原点的坐标系!

5

"

T

#"用于描述变形后

薄膜上任意点
L

的具体位置
&

结合薄膜的变形情况

!如图
&

!

<

#所示#"可以得到圆形介电弹性体薄膜作

动器的边界条件%薄膜的内边界有
! #

5 3 ^6

"外边

界有
! #

5 E Q̂

和
! #

T E %̂&

薄膜的拉伸变形可以用

未变形时薄膜上任一点
L

与其相邻点
LaOL

在变

形后的距离来描述
&

其水平变化距离表示为
O5 5̂

!

LaOL

#

_

! #

5 L

"垂直变化距离表示为
OT T̂

!

La

OL

#

_

! #

T L &

令两点变形后的距离为
O2

"根据几何

关系有
O2

$

^O5

$

aOT

$

&

定义径向拉伸比
%

&

为薄膜

变形状态与未变形状态的径向距离之比"则有

%

&

^O2

&

OL^ O5

&

O

! #

L

$

a OT

&

O

! #

L槡
$

!

&

#

定义环向拉伸比
%

$

为薄膜上任一点所对应的

圆周在变形前后的比值"则有

%

$

5̂

&

L

!

$

#

将
(

定义为薄膜上任意一点切线与水平方向的

夹角"则水平距离和垂直距离分别可以表示为
O5^

O2:7C

!#

(

和
OT^O2CAH

!#

(

"由式!

&

#可得
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&

OL^

%

&

:7C

("

!

K

#
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&

OL^_

%

&

CAH

(

!

!

#

假设薄膜是不可压缩的"即变形前后其体积不

变"则
%

&

%

$

%

K

^&

"其中
%

K

是厚度方向的拉伸比
&

设

薄膜的自由能密度为
J

"即
(=8NS78;V

自由能除以

薄膜未变形时的体积"则自由能密度函数可表示为

J^

!

%

&

"

%

$

"

%

# !

#

#

式!

#

#通过薄膜拉伸比
%

&

"

%

$

和真实电位移
%

描述薄膜的状态"当
%

&

"

%

$

和
%

发生微小变化!

2%

&

"

2%

$

"

2

%

#时"自由能密度变化为

" &

J

&

&%

&

_

!

&

a

! #
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2%

$

a

&
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&
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$

2

% %̂

!

"

#

结合平衡热力学原理"平衡状态时式!

"

#中
2%

&

"

2%

$

和
2

%

前面的系数为
%

"则

!

&

a$%^
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&

&

J
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&

"
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"

! #
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J

#

其中"

!

&

"

!

$

和
$

分别是真实径向应力"真实环向应

力和真实电场
&

当自由能密度函数
J ^

!

%

&

"

%

$

"

%

#

确定时"式!

B

#$!

X

#和!

J

#就构成了薄膜的状态方程
&

此时"薄膜
(=8NS78;V

自由能的改变量应等于外部

荷载做功之和"即

$

"

N

5

E

3

2

JLOL

+

;

2
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C32

U

!
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其中
=
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5

E

3

4

5

$

OT

为薄膜与刚性圆盘围成的体积"

U

+

$

"

5

E

3

%

%

&

%

$

LOL

是电极上累积的总电量
&

对式!

&

#和!

$

#进行变分可得
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将式!

"

#

*

!

J

#和式!
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#代入!
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#"运用分

部积分可得
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减小"呈反比关系
&

薄膜所围成的体积也随着夹杂物

尺寸的增加而减小"例如在图
K

!

E

#中"当夹杂物尺

寸为
%&%#

"

%&&#

"

%&$#

"

%&K#

时"薄膜所围成的体积

分别为
%&KJB

$

%&KBX

$

%&K!K

$

%&$J!&

这种驱动特性

使得该结构在阀控$微流泵和软体机器人等领域具

有潜在应用价值
&

从图中也可以看出"内压相同时"

含不同尺寸夹杂物的薄膜均呈现出薄膜内边界处竖

向位移最大的现象
&

图
K

"

不同夹杂物尺寸对薄膜形状变化的影响

3A

R

9K

"

@S=AHQ8G=H:=7QOAQQ=>=H;

W

E>;A:8=CAV=C7H;S=CSE

W

=:SEH

R

=C7Q;S=QA8N

"

""

图
!

展示了
%

K

在不同内压下的变化情况
&

图
!

!

E

#中"在
5

!处于
%&%#*%&KB

范围内时"

%

K

随夹杂物

尺寸的增加而增加-而当
5

!处于
%&KB*&

范围内时"

%

K

随夹杂物尺寸的增加而减小
&

图
K

!

<

#中"在
5

!处

+

&K"
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期
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于
%&%#*%&#

范围内时"

%

K

随夹杂物尺寸的增加而

增加-而当
5

!处于
%&#*&

范围内时"

%

K

随夹杂物尺

寸的增加而减小
&

可见夹杂物尺寸的增加会抑制薄

膜上靠近夹杂物区域的变形"而增加薄膜上远离夹

杂物区域的变形
&

此外"对薄膜施加的内压增大时"

%

K

减小"导致薄膜厚度变薄
&

而在相同内压下"

%

K

随

着质点与薄膜内边界的远离逐渐增大"表明薄膜内

边界处的厚度最小"外边界处的厚度最大
&

图
!

"

不同夹杂物尺寸对薄膜厚度变化的影响

3A

R

9!

"

@S=AHQ8G=H:=7QOAQQ=>=H;

W

E>;A:8=CAV=C7H;S=:SEH

R

=AHQA8N;SA:MH=CC

图
#

"

施加内压
;

!

%̂9!

时"薄膜拉伸比与应力的变化曲线

3A

R

9#

"

@S=>=8E;A7HCSA

W

:G>P=C<=;U==H;S=QA8NC;>=;:S>E;A7EHO;S=C;>=CC:SEH

R

=C

US=HEHAH;=>HE8

W

>=CCG>=7Q;

!

%̂9!ACE

WW

8A=O

""

图
#

!

E

#

?#

!

<

#展示了薄膜的径向拉伸比
%

&

和环 向拉伸比
%

$

随
5

!变化的关系图
&

图
#

!

E

#可以看出"

+

$K"
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径向拉伸比
%

&

在薄膜内边界处出现最大值"随
5

!

的增加呈逐渐减小的趋势"且越靠近外边界曲线变

化率越小
&

图
#

!

<

#中"环向拉伸比
%

$

随着
5

!的增加

呈现先上升后下降的趋势"最大值靠近薄膜内边界

处"且最大值随夹杂物尺寸的增加而减小
&

图中还表

明"夹杂物尺寸增大"径向拉伸比
%

&

增加"而环向拉

伸比
%

$

出现减小"且
%

&

与
%

$

的曲线变化率随夹杂

物尺寸的增加而降低"有利于维持系统稳定性
&

图
#

!

:

#中"真实径向应力
!

!

&

的最大值出现在薄膜内边

界处"从薄膜内边界到外边界"

!

!

&

呈单调递减的趋

势
&

同时
!

!

&

随着夹杂物尺寸的增加而增加"薄膜内

边界处
!

!

&

的变化率随着夹杂物尺寸的增加而降

低
&

图
#

!

O

#中"从薄膜内边界到外边界"真实环向应

力
!

!

$

呈先增加后减小的趋势
&

此外"在
5

! 处于

%&%#*%&XX

范围内时"

!

!

$

随夹杂物尺寸的增加而减

小"而当
5

!处于
%&XX*&

范围内时"

!

!

$

随夹杂物尺

寸的增加而增加
&

图
#

!

:

#

*#

!

O

#表明夹杂物尺寸的

改变对薄膜内边界的影响远大于对薄膜外边界的

影响
&

图
"

!

E

#中观察到径向拉伸比随
5

!的增加而减

小"与图
#

!

E

#相比"夹杂物尺寸相同时的径向拉伸

比随内压增加而增加
&

图
"

!

<

#与图
#

!

<

#相比"在夹

杂物尺寸相同的条件下"薄膜的环向拉伸比随内压

增加而增加"且增加的差值随着夹杂物尺寸的增大

而减小"可见夹杂物尺寸的增大会减小内压增加的

影响
9

图
"

!

:

#与图
#

!

:

#相比"真实径向应力随内压

增加而增加"曲线变化趋势大致相同
9

图
"

!

O

#中"真

实环向应力随
5

!的增加呈现先增后减的趋势"与图

#

!

O

#相比"曲线变化趋势大致相同
9

图
"

"

施加内压
;

!

%̂9#

时"薄膜拉伸比与应力的变化曲线

3A

R

9"

"

@S=>=8E;A7HCSA

W

:G>P=C<=;U==H;S=QA8NC;>=;:S>E;A7EHO;S=C;>=CC:SEH

R

=C

US=HEHAH;=>HE8

W

>=CCG>=7Q;

!

%̂9#ACE

WW

8A=O

""

由图
B

!

E

#可以看出"圆形介电弹性体薄膜内边 界处的真实电场强度
$

!最大"由薄膜内边界到外

+
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期
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图
B

"

施加内压
;

!

%̂9!

时"薄膜上电场强度与临界电场强度的变化曲线

3A

R

9B

"

@S=:G>P=CS7UAH

R

;S=PE>AE;A7H7Q=8=:;>A:QA=8OAH;=HCA;

T

7H;S=QA8NUA;S>=C

W

=:;;7;S=:>A;A:E8

=8=:;>A:QA=8OAH;=HCA;

T

US=HEHAH;=>HE8

W

>=CCG>=7Q;

!

%̂9!ACE

WW

8A=O

边界逐渐减小
9

电场强度使薄膜厚度减小"电压恒定

时会引发更高的电场强度"而电场强度又导致薄膜

厚度减小"这种正反馈使薄膜内边界处的厚度急剧

减小"容易发生失稳"图
K?

图
"

中薄膜内边界的各物

理量也可以说明这种现象
9

图
B

!

<

#展示的是将

(=CCAEH

矩阵与临界条件结合计算出的临界电场强

度的变化情况
9

结果表明"临界电场强度值随夹杂物

尺寸的增大而增大"致使薄膜破坏的电场强度临界

值提高"从而增加薄膜的稳定性
9

当夹杂物尺寸增大

时"

$

!随着
5

!的增大呈现为先减小后增大"而薄膜

内边界和外边界处的
$

!

0

几乎不随着夹杂物尺寸的

增大而变化"可见夹杂物尺寸的增大有利于薄膜内

边界和外边界的稳定
&

图
X

!

E

#与图
B

!

E

#相比可以看到"内压增加导致

薄膜上各处的真实电场强度也在增加
9

由于
$

!在

薄膜内分布的不均匀"薄膜内边界处的真实电场强

度最高
9

图
X

!

<

#中"临界电场强度随着
5

!的增大而

减小"到达外边界处逐渐稳定
9

与图
B

!

<

#相比能看

到"对于夹杂物尺寸相同的薄膜"内压的增加对薄膜

内边界的影响大于对外边界的影响"从而薄膜内边

界的临界电场强度有较大的提高"外边界的临界电

场强度值几乎不变
9

同时"夹杂物越大"薄膜上临界

电场强度受内压的影响越小"越能维持系统的稳定
9

此外"

$

!的变化曲线向外凸"

$

!

0

的变化曲线向内

凹"

$

!的最大值小于
$

!

0

就可以保证薄膜的稳定

性"所以在实际应用中更多考虑薄膜的内边界和外

边界
&

图
X

"

施加内压
;

!

%̂9#

时"薄膜上电场强度与临界电场强度的变化曲线

3A

R

9X

"

@S=:G>P=CS7UAH

R

;S=PE>AE;A7H7Q=8=:;>A:QA=8OAH;=HCA;

T

7H;S=QA8NUA;S>=C

W

=:;;7;S=:>A;A:E8=8=:;>A:

QA=8OAH;=HCA;

T

US=HEHAH;=>HE8

W

>=CCG>=7Q;

!

%̂9#ACE

WW

8A=O
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K&&

"

不同电压作用下夹杂物尺寸对圆形介电弹性

体薄膜力电行为的影响

在数值计算中"采用以下计算参数%

3

&

E^%&

%#

"

6

&

3 Q̂

&

E &̂&&

"

[

8AN

$̂%#&

保持内压恒定
;

!

^

%&"

"对于含不同尺寸夹杂物的薄膜分别设置不同的

电压%

3

!

%̂&$

$

3

!

%̂&K

$

3

!

%̂&!

$

3

!

%̂&#

"即实

际电压分别为
%9#BM6

$

%9X"M6

$

&9&!M6

$

&9!K

M6

"得到以下结果
9

图
J

!

E

#

?J

!

O

#展示了夹杂物尺寸不同时"对薄膜

施加不同电压后的径向拉伸比
%

&

的变化
&

夹杂物尺

寸不变时"

%

&

随着电压的增加而增加"且电压增加

导致
%

&

变化的差值也随之增加"表明过高的电压会

导致薄膜系统的稳定性降低
&

同时"考虑到靠近薄膜

内边界处径向拉伸比较大"薄膜可能会到达拉伸极

限状态
&

从图中可以观察到"当夹杂物尺寸增加时"

相同电压下
%

&

的变化趋势逐渐缓和
&

夹杂物过小"

薄膜内边界会发生不稳定的拉伸变形"容易导致薄

膜失稳"这种现象的发生概率会随着夹杂物尺寸的

增大而降低
&

图
J

"

施加不同电压时"薄膜径向拉伸比的变化曲线

3A

R

9J

"

@S=PE>AE;A7H:G>P=C7Q;S=>EOAE8;=HCA8=>E;A77Q;S=QA8NGHO=>OAQQ=>=H;P78;E

R

=C

""

图
&%

!

E

#中"不同电压下的环向拉伸比
%

$

均呈

现出随
5

!的增加先上升后下降的趋势"且峰值随着

电压的增加而增加
&

在
3

!为
%&#

时"

%

$

的峰值远高

于其他电压下的值"这一显著不同说明过高电压对

薄膜的影响较大
&

由图
&%

!

E

#到
&%

!

O

#可以观察到"

电压相同时"环向拉伸比
%

$

的峰值随着夹杂物尺寸

增大逐渐向薄膜的中间范围偏移
&

此外"同一电压下

薄膜的拉伸比也随着夹杂物尺寸增大而减小"薄膜

的整体稳定性有所提高
&

图
&&

显示"夹杂物尺寸相同时"薄膜上靠近夹

杂物区域的
!

!

&

随着电压增加而增加"远离夹杂物

区域的
!

!

&

随着电压增加而减小-中间区域的
!

!

&

受

电压影响较小"两端受电压影响较大"容易导致不稳

定性
&

观察图
&&

!

E

#

?&&

!

O

#"相同电压下真实径向应

+

#K"
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期
""""""""""

缪广红等%

"

夹杂物尺寸对圆形介电弹性体薄膜作动器力电行为的影响



图
&%

"

施加不同电压时"薄膜环向拉伸比的变化曲线

3A

R

9&%

"

@S=PE>AE;A7H:G>P=C7Q;S=:A>:GNQ=>=H;AE8;=HCA8=>E;A77Q;S=QA8NGHO=>OAQQ=>=H;P78;E

R

=C

图
&&

"

施加不同电压时"薄膜真实径向应力的变化曲线

3A

R

9&&

"

@S=PE>AE;A7H:G>P=7Q;S=;>G=>EOAE8C;>=CC7Q;S=QA8NUS=HCG<

L

=:;=O;7OAQQ=>=H;P78;E

R

=C

+

"K"
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力随着夹杂物尺寸的增大而减小"薄膜内边界和外

边界
!

!

&

的差值也在缩小
&

当夹杂物很小时"薄膜内

边界的真实径向应力会急剧下降"容易发生失稳-夹

杂物尺寸增大时"这种情况会逐渐减弱"真实径向应

力的变化趋于稳定
&

图
&$

描绘了含不同尺寸夹杂物的薄膜在不同

电压下真实环向应力
!

!

$

的分布情况
&

从图
&$

!

E

#可

以观察到"

!

!

$

随
5

!的增加呈现先增加后减小的趋

势
&

在电压不同时"薄膜中间区域的
!

!

$

受电压影响

较小"变化曲线比较平稳
&

随着夹杂物尺寸的增加"

相同电压下真实环向应力不断减小"且薄膜外边界

处的真实环向应力几乎不受夹杂物尺寸改变的影

响"维持在一个稳定值"表明夹杂物尺寸的改变对靠

近薄膜内边界处的影响大于对外边界处的影响"与

#&&

小节中的描述一致
&

图
&$

"

施加不同电压时"薄膜真实环向应力的变化曲线

3A

R

9&$

"

@S=PE>AE;A7H:G>P=7Q;S=;>G=:A>:GNQ=>=H;AE8C;>=CC7Q;S=QA8NUS=HCG<

L

=:;=O;7OAQQ=>=H;P78;E

R

=C

""

从图
&K

!

E

#中可以看出"在施加电压
3

!为
%&$

$

%&K

$

%&!

的情况时"圆形介电弹性体薄膜上的临界

电场强度
$

!

0

随着与薄膜内边界的距离由近及远"

出现小幅度的减小"但整体仍呈现比较稳定的状态
&

在
3

!为
%&#

时"

$

!

0

出现明显的先上升后下降趋

势"不再维持稳定
&

由于施加电压过高"临界电场强

度也会受到一定程度的影响
&

图
&K

!

E

#

?&K

!

O

#中"当

3

!为
%&#

时"临界电场强度在薄膜内$外边界间的

变化曲线随着夹杂物尺寸的增大而逐渐平缓"与其

他电压下的变化曲线类似"这种现象表明夹杂物尺

寸的增加可以抑制电压增加对薄膜的影响
&

P

"

结论

本文以圆形介电弹性体薄膜为对象"采用
g=H;

模型分析了含不同尺寸夹杂物的薄膜在不同内压和

不同电压下的力电行为
9

具体的行为变化通过薄膜

的竖向位移$拉伸比$真实应力及真实电场强度体
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期
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图
&K

"

施加不同电压时"薄膜临界电场强度的变化曲线

3A

R

9&K

"

@S=:G>P=7Q;S=PE>AE;A7HAH;S=:>A;A:E8=8=:;>A:QA=8OC;>=H

R

;S7Q;S=QA8NUS=HOAQQ=>=H;P78;E

R

=CE>=E

WW

8A=O

现"经过数值计算得出以下结论%

!

&

#内压增大时"夹杂物尺寸变化对薄膜内边

界的影响远大于外边界
9

!

$

#电压增大时"增大夹杂物尺寸可减小薄膜

竖向位移$拉伸比和真实应力的变化范围"提高力电

稳定性
9

!

K

#较大夹杂物使薄膜内边界的真实电场更稳

定"电场均匀性得到改善"并提高临界电场强度"从

而抑制电压升高的不利影响
9

以上内容可以为圆形

介电弹性体薄膜的研究与应用提供参考
9
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