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摘要：研究了介电型电活性聚合物（ＤＥＡＰ）的机电耦合特性，分析了电场作用下 ＤＥＡＰ的受力情况，结合超弹性理

论建立了 ＤＥＡＰ的非线性机电耦合本构模型。对电场作用下圆形结构 ＤＥＡＰ驱动器的变形行为进行建模研究，给

出 Ｙｅｏｈ形式的 ＤＥＡＰ本构方程、平衡方程和边界条件。通过求解微分方程组得出 ＤＥＡＰ驱动器薄膜中的主延伸率

和主应力分布，同时分析了预拉伸率、驱动器主动区域面积及激励电压对驱动器变形的影响。利用试验研究了电

激励下的圆形驱动器变形行为，试验结果与理论分析比较吻合，从而验证了本构模型的正确性。研究表明：预拉伸

率取值为 ３～４比较合适。
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　　引言

近年 来，介 电 型 电 活 性 聚 合 物 （Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒ，ＤＥＡＰ）作为一种新型智能材
料，以其具有大变形、高质量比等优点

［１～６］
引起了各

研究机构的重视
［７～９］

。ＤＥＡＰ驱动器由 ＤＥＡＰ薄膜
和敷在薄膜两侧的柔性电极构成，施加电压时，两侧

电极上的异性电荷相互吸引，同侧电极上的同性电

荷相互排斥，使得 ＤＥＡＰ在平面方向上延展，厚度方
向收缩。一般，ＤＥＡＰ可近似为一种不可压缩的超
弹性体，在静电压力作用下，电能转换为机械能。失

电后，作用在弹性体上的压力消失，弹性体恢复原

状。

对 ＤＥＡＰ的机电耦合特性进行理论描述对应



ＤＥＡＰ驱动器的设计是不可缺少的。然而到目前为
止，关于 ＤＥＡＰ的机电耦合机理，存在两种观点：一
种观点借用连续介质力学中关于电磁介质力学来研

究 ＤＥＡＰ，认为 ＤＥＡＰ的本构关系是机械应力和电
场力的耦合

［１０～１１］
，另外一种观点认为电场力是不可

测的，转而从变分原理角度来研究 ＤＥＡＰ的力电耦
合情况

［１２～１３］
，虽然二者的出发点不同，但是当材料

不可压缩时所阐述的 ＤＥＡＰ的本构方程是一致的。
本文采用虚功原理的方法，从另外一种角度

来分析电场作用下 ＤＥＡＰ的受力情况，进而在连续
介质力学框架内研究 ＤＥＡＰ驱动器的机电耦合特
性。

１　ＤＥＡＰ的机电耦合模型

在电场作用下，ＤＥＡＰ薄膜两面的电极上产生
等量的正、负电荷，相同电荷之间互相排斥、异性电

荷之间相互吸引，在静电力的作用下 ＤＥＡＰ发生形
变，这种静电力也称为 Ｍａｘｗｅｌｌ应力。

ＤＥＡＰ驱动器可以等效为一可变形的平行板电
容器，当对电容器充电时，正、负电极两端都积累了

等量的正、负电荷 Ｑ，此时 ＤＥＡＰ驱动器的电容为

Ｃ＝Ｑ
Ｕ
＝
ε０εｒＡ
ｈ

（１）

式中　Ｕ———电容器两端电压
Ａ———电容器极板面积
ｈ———电容器极板间距离
εｒ———相对介电常数
ε０———真空介电常数

ＤＥＡＰ驱动器充电时，驱动器上的电能为

Ｗｅ＝
Ｑ２

２Ｃ
＝ Ｑ

２ｈ
２ε０εｒＡ

（２）

在驱动器上施加电压时，ＤＥＡＰ薄膜厚度和面
积均发生变化。对 Ｗｅ取微分 δＷｅ得

δＷｅ＝
Ｑ
Ｃδ
Ｑ＋Ｗ (ｅ １

ｈδ
ｈ－１
Ａδ )Ａ （３）

式（３）中，第１项代表电源流向驱动器的电能，
第２项代表驱动器变形过程中转换为机械能的电
能。充电过程中，电荷和 Ｍａｘｗｅｌｌ应力做功等于
ＤＥＡＰ薄膜上电能的变化，利用虚功原理得

δＷｅ＝ＵδＱ＋σＥＡｈδＡ＋σＥＺＡδｈ＝
Ｑ
Ｃδ
Ｑ＋σＥＡｈδＡ＋σＥＺＡδｈ （４）

式中　σＥＡ———Ｍａｘｗｅｌｌ应力在平面方向的等效应力
σＥＺ———Ｍａｘｗｅｌｌ应力在厚度方向的等效应力

将式（３）和式（４）比较得

Ｗ (ｅ １
ｈ
ｄｈ－１

Ａ
ｄ )Ａ ＝σＥＡｈｄＡ＋σＥＺＡｄｈ （５）

进一步简化可得

σＥＡ＝－
１
２ε０εｒ

（Ｕ／ｈ）２

σＥＺ＝
１
２ε０εｒ

（Ｕ／ｈ）{ ２

（６）

将电场作用下 ＤＥＡＰ薄膜中的总应力表示为机
械应力部分和电场力（Ｍａｘｗｅｌｌ应力）部分的和，即

σｔｏｔ＝σｍｅｃ＋σｅｌ （７）
将式（６）进一步表示为

σｅｌ＝±εｒε０Ｕ
２／［２（λ３ｈ０）

２
］ （８）

式（８）中薄膜平面方向的 Ｍａｘｗｅｌｌ应力取负号、
厚度方向取正号。

各个主方向的整体柯西应力可以表示为

σｉ＝λｉ
Ｗ
λｉ
－

εｒε０
２（λ３ｈ０）

２－ｐ　（ｉ＝１，２，３） （９）

式中　Ｗ———应变能方程　　ｐ———静水压力
由于薄膜厚度足够小，而且薄膜两边的静电压

力大小相等、方向相反，可以假设薄膜法向应力为

零。这样的假设足够精确，因为厚度方向的尺寸与

平面方向的尺寸相比可以忽略，那么就可以消除静

水压力 ｐ。这样平面方向的两个主应力可以表示为

σ１＝λ１
Ｗ
λ１
－λ３

Ｗ
λ３
－
εｒε０Ｕ

２

（λ３ｈ０）
２ （１０）

σ２＝λ２
Ｗ
λ２
－λ３

Ｗ
λ３
－
εｒε０Ｕ

２

（λ３ｈ０）
２ （１１）

２　圆形驱动器结构及变形示意图

圆形驱动器由 ３部分组成，主动区域（电极覆
盖部分）、被动区域薄膜和边框构成，如图 １所示。
在主动区域施加电压后，由于 Ｍａｘｗｅｌｌ应力的作用，
主动区域薄膜变薄的同时向被动区域处扩张，被动

区域薄膜发生径向收缩的同时厚度变厚。

图 １　圆形驱动器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｃｔｕａｔｏｒ
　
图２为主动区域与被动区域交界处的截面变形

示意图。正常情况下，施加驱动电压以后，主动区域

和被动区域交界处的厚度变化是连续的，如图２ｂ所
示。这里为了便于建模分析，假设主动区域与被动

区域的交界处的薄膜厚度变化是突变的，如图 ２ｃ所
示。

薄膜的变形过程如图 ３所示，由预拉伸变形和
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图 ２　驱动器截面变形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｃｔｕａｔｏｒｄｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）截面初始形状　（ｂ）连续变形　（ｃ）不连续变形

　
电激励变形 ２部分组成。初始构型用坐标系（Ｒ，
Θ，Ｚ）表示，预拉伸及电激励时的构型用坐标系（ｒ，
θ，ｚ）表示。薄膜初始厚度为 ｈ０，被动区域的内外半
径分别为 ＲＡ、ＲＢ；等轴预拉伸 λ０倍后施加驱动电
压，薄膜主动区域厚度为 ｈｉｎ，被动区域厚度为 ｈｏｕｔ，
被动区域的内外径分别为 ｒＡ、ｒＢ，对于圆形驱动器有
ＲＢ＝ｒＢ。

图 ３　ＤＥＡＰ驱动器构型示意图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＥＡＰａｃｔｕａｔｏｒ
（ａ）初始构型　（ｂ）预拉伸后　（ｃ）电激励后

　

３　圆形驱动器建模

３１　主动区域受力分析
主动区域部分薄膜在电压驱动后，薄膜径向扩

张的变形是轴对称的，无剪切变形，薄膜上任一点的

变形都相同，其主延伸率可以表示为

λｒ＝λθ
λｚ＝１／（λｒλθ{ ）

（１２）

施加电压 Ｕ后，薄膜中的主应力为

　σｒ＝σθ＝λｒ
Ｗ
λｒ
－λｚ

Ｗ
λｚ
－εｒε０λ

４ (ｒ
Ｕ
ｈ )
０

２

（１３）

应用 Ｙｅｏｈ［１４］形式的应变能方程，式（１３）可以
表示为

σｒ＝σθ＝２Ｃ１０（λ
２
ｒ－λ

－４
ｒ ）＋４Ｃ２０（２λ

３
ｒ＋λ

－３
ｒ －３）·

（λ２ｒ－λ
－４
ｒ ）＋６Ｃ３０（２λ

３
ｒ＋λ

－３
ｒ －３）

２
·

（λ２ｒ－λ
－４
ｒ ）－εｒε０λ

４
ｒ（Ｕ／ｈ０）

２
（１４）

３２　被动区域受力分析
与主动区域薄膜的变形不同，被动区域薄膜的

变形和应力分布都是不均匀的。被动区域薄膜可以

作为一个内外径受约束的环形薄膜进行建模分析，

任取环形薄膜上半径方向的一个微元进行受力分

析，如图４所示。微元在半径 ｒ处的真实应力为 σｒ，
ｒ＋ｄｒ处的应力为 σｒ＋（σｒ／ｒ）ｄｒ。环向上应力相

同，表示为 σθ。
被动区域薄膜的主延伸率可以表示为

λｒ＝ｒ／Ｒ

λθ＝ｒ／Ｒ

λｚ＝１／（λｒλθ
{

）

（１５）

图 ４　被动区域受力分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ
　
ｒ

(
方向平衡方程为

σｒ＋
σｒ
ｒ
ｄ )ｒ（ｒ＋ｄｒ）ｄθ－σｒｒｄθ－
２σθｄｒ (ｓｉｎ ｄθ)２ ＝０ （１６）

式（１６）中，取 ｓｉｎ（ｄθ／２）＝ｄθ／２，略去高阶无穷
小量得

ｒ
σｒ
ｒ
＋σｒ－σθ＝０ （１７）

应用 Ｙｅｏｈ形式应变能方程［１４］
，被动区域薄膜

内的主应力可以表示为

σｒ＝２Ｃ１０（λ
２
ｒ－λ

－２
ｒ λ

－２
θ ）＋

４Ｃ２０（λ
３
ｒ＋λｒλ

２
θ＋λ

－１
ｒ λ

－２
θ －３）（λ

２
ｒ－λ

－２
ｒ λ

－２
θ ）＋

６Ｃ３０（λ
３
ｒ＋λｒλ

２
θ＋λ

－１
ｒ λ

－２
θ －３）

２
（λ２ｒ－λ

－２
ｒ λ

－２
θ ）

（１８）

σθ＝２Ｃ１０（λ
２
θ－λ

－２
ｒ λ

－２
θ ）＋４Ｃ２０（λ

３
θ＋λθλ

２
ｒ＋

λ－１θ λ
－２
ｒ －３）（λ

２
θ－λ

－２
ｒ λ

－２
θ ）＋

６Ｃ３０（λ
３
θ＋λθλ

２
ｒ＋λ

－１
θ λ

－２
ｒ －３）

２
（λ２θ－λ

－２
ｒ λ

－２
θ ）

（１９）
结合式（１５）和（１７）可得

λθ
Ｒ
＝

ｒ
Ｒ
Ｒ－ｒ

Ｒ２
＝
λｒ－λθ
Ｒ

（２０）

λｒ
Ｒ
＝
λｒ
Ｒλθ

σθ－σｒ
σｒ
λｒ

－
λｒ－λθ
Ｒ

σｒ
λθ
σｒ
λｒ

（２１）

易见主动区域和被动区域交点处的周向延伸率

和径向应力均相等，同时被动区域外径处被边框固

定，其周向延伸率等于预拉伸率，那么两个区域（分

别用 ｉｎ、ｏｕｔ下标区分）的边界条件可以表示为
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λθｉｎ（Ａ）＝λθｏｕｔ（Ａ）

σｒｉｎ（Ａ）＝σｒｏｕｔ（Ａ）

λθｏｕｔ（Ｂ）＝λ
{

０

（２２）

４　数值分析

式（２０）、（２１）构成了微分方程组的边值问题，
选取 Ｍａｔｌａｂ中的边值求解器 ｂｖｐ４ｃ函数进行求解，
该函数文件是根据有限元法中的配置法，它比初值

问题的求解器（如 ＯＤＥ４５）具有更好的鲁棒性，误差
控制也更好。首先给定一主动区域通电后的边界，

求解此变形对应的被动区域主应力、主应变分布情

况，进而得到对应主动区域上施加的电压。在此基

础上，将算法略作改动，可以得到任一驱动电压下的

驱动器变形情况。

ＤＥＡＰ材料选用 ３Ｍ 公司的 ＶＨＢ４９１０，采用
ＷｉｓｓｌｅｒＭ［１５］材料参数，取圆形驱动器的主动区域半
径 ｒＡ＝１５ｍｍ，被动区域半径 ｒＢ＝４０ｍｍ，预拉伸率
为 λ０＝３５。求解微分方程组，得到驱动器被动区
域的应力、应变分布情况和驱动器主动区域、被动区

域的薄膜变形情况。图 ５为被动区域薄膜内的径
向、周向主应力分布情况，为了便于表示不同电压下

的应力分布情况，横坐标采用通电前被动区域初始

尺寸。可以看出，１５～４０ｍｍ半径方向，相同电压下
的径向应力逐渐增加；随着驱动电压从 １ｋＶ增加至
４ｋＶ，被动区域径向应力逐渐减小。与径向应力的
变化情况截然不同，被动区域薄膜的周向应力沿着

半径方向逐渐减小，随着驱动电压的增加呈现递增

趋势。这是因为随着驱动电压的增加，主动区域向

被动区域扩展，被动区域在径向受压缩，薄膜中的径

向减小；与此同时，被动区域薄膜在周向有伸长趋

势，所以薄膜中的周向应力增加。

图６为被动区域薄膜内的径向、周向主延伸率
分布情况，同样采用被动区域初始半径尺寸作为横

坐标。从图６中可看出，１５～４０ｍｍ半径方向，相同
电压下的径向应变逐渐增加；随着驱动电压从 １ｋＶ
增加至４ｋＶ，被动区域径向应变逐渐减小。与径向
应变的变化情况相反，被动区域薄膜的周向应力沿

着半径方向逐渐减小，并且随着驱动电压的增加呈

现递增趋势。这是因为随着激励电压的增加，主动

区域向被动区域扩展，被动区域薄膜径向收缩，周向

扩张的缘故。

图７为３ｋＶ、４ｋＶ驱动电压下的薄膜厚度分布
情况，易见主动区域的薄膜厚度是相同的，被动区域

的薄膜厚度分布不均，呈现出沿半径方向减小的趋

势。和前面的假设一致，主动区域和被动区域交界

处的薄膜厚度变化是不连续的。实际情况并非如

图 ５　薄膜中主应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｍｅｍｂｒａｎｅ
（ａ）径向应力　（ｂ）周向应力

　

图 ６　薄膜中主应变分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｉｎｍｅｍｂｒａｎｅ
（ａ）径向应变　（ｂ）周向应变

　

此，这里作的假设只是为了便于分析。３ｋＶ电压
下，主动区域的厚度约为 ００６１ｍｍ，被动区域厚度
沿半径方向略有减小，主动区域和被动区域交界处

的厚度最大，４ｋＶ电压时主动区域薄膜厚度为
００４２ｍｍ，变化较３ｋＶ电压下的更大，也就是说随
着激励电压的增加，圆形驱动器的变形也相应增大。

设置驱动电压为３ｋＶ、３５ｋＶ，主动区域直径从
１０ｍｍ依次增加到 ５０ｍｍ，分析驱动器的输出应变
如图８所示。可见随着主动区域面积的增加，整个
驱动器在电压驱动下的变形率逐渐减小。也就是

说，主动区域面积较小时，驱动器的变形能力反而变
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图 ７　不同驱动电压下薄膜厚度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ
（ａ）３ｋＶ　（ｂ）４ｋＶ

　

图 ８　改变主动区域时的变形率

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ
　

得较大。

图９为３ｋＶ、３５ｋＶ激励电压下，主动区域取
直径为２０ｍｍ时，取不同预拉伸率时的驱动器主动
区域变形率曲线。可见随着主动区域的变形率和预

拉伸率的关系并非单调的，而是随着预拉伸率的增

加，先增加后减小。λ０取 ３～４时，主动区域的变形
率最大，达到 ４７％。由此可见，在电场相同的情形
下，增加预拉伸率可降低薄膜上的激励电压，与此同

时要获得较大的变形率，须选择适当的预拉伸率。

５　驱动器变形试验

驱动器的主要部件有 ＤＥＡＰ薄膜、内外框、引线
和柔性电极。图１０所示为制作的驱动器，ＤＥＡＰ薄
膜选用３Ｍ公司的 ＶＨＢ４９１０，引线选用铝箔纸，驱
动器的内外框架采用玻璃纤维加强环氧树脂板。

利用坐标纸观察通电前、后，圆形电极区域的直

径变化，进而得到不同电压下圆形驱动器的变形率。

图 ９　预拉伸率与主动区域变形率关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈ

ｒａｔｉｏａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ
　

图 １０　圆形驱动器电激励变形试验图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｃｔｕｔｉｏｎ
（ａ）通电前　（ｂ）通电后

　
首先分析圆形驱动器尺寸固定时，主动区域大

小对驱动器变形率的影响。取预拉伸率为 ３５，驱
动器外径为８０ｍｍ，主动区域直径从 １０ｍｍ递增为
５０ｍｍ，激励电压为３５ｋＶ。为了提高试验精度，每
一试验重复３次，取平均值，试验结果如图１１所示。
可见随着主动区域直径尺寸的增加，主动区域的变

形率呈递减趋势。这主要是因为，主动区域面积增

加的同时，被动区域的面积相应地减小，在激励电压

的作用下，主动区域向被动区域扩张的能力被削弱

了。

图 １１　主动区域直径尺寸与变形率关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

另外，取主动区域直径为２０ｍｍ，改变薄膜预拉
伸率从２递增至５时，观察圆形驱动器的变形率，试
验结果如图 １２所示。可见，在预拉伸率取 ３５时，
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圆形驱动器主动区域变化最大，这与前面的理论分

析结果图９相同。由此可见，ＤＥＡＰ薄膜作为驱动

图 １２　预拉伸率与变形率关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈ

ｒａｔｉｏａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
　

器而言，预拉伸率取３～４比较合适。

６　结论

（１）分析了电场作用下，ＤＥＡＰ的受力情况，结
合超弹性理论建立了 ＤＥＡＰ的机电耦合方程。

（２）建立了圆形 ＤＥＡＰ驱动器模型，通过求解
微分方程组得出 ＤＥＡＰ驱动器薄膜中的主延伸率、
主应力分布情况，同时分析了预拉伸率、驱动器主动

区域面积及激励电压对驱动器变形的影响情况，给

出了最佳的预拉伸率。

（３）根据数值计算结果，选用相应尺寸的圆形
驱动器及预拉伸率、激励电压进行试验研究。试验

结果进一步验证了理论分析的正确性。
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