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摘要：介电型电活性聚合物圆柱形驱动器结构简单，能输出较大的位移和力，对其结构参数进行分析是优化设计及

合理使用驱动器的基础。通过建立圆柱形驱动器的几何模型分析了驱动器轴向伸长及径厚比对各层膜厚度变化

的影响；基于圆柱形驱动器失效模式分析，揭示了结构参数（驱动器膜的预拉伸、卷绕层数、弹簧参数等）对驱动器

输出性能的影响。结果表明，驱动器伸长时，小径厚比及较多驱动器膜卷绕层数会使各层膜厚度变化差异显著；基

于圆柱形驱动器结构特点，驱动器膜的电击穿、弹簧驱动“失力”及其最大压缩极限变形等失效模式是影响其许用

工作范围的主要因素；增加驱动器膜的预拉伸且使其周向延伸率略大于轴向，可获得较佳的综合输出性能；由于层

间压力的影响，单独、过多地增加层数对输出性能的提高效果不明显；减小弹簧刚度与长度均能提高驱动器轴向伸

长率，但其轴向输出位移量却产生不同变化，同时要注意避免驱动器计算力差超过弹簧预压缩力的情况。
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　　引言

介电型电活性聚合物（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ，ＤＥＡＰ）在电压激励下产生变形，能实现电
能向机械能的转换，具有变形大、运动平滑、零噪声、

能量密度高、响应速度较快等优点。利用 ＤＥＡＰ材
料制作的驱动器在仿生机器人、康复训练等领域具

有潜在应用前景
［１－５］

。相对于其他驱动器，圆柱形

驱动器结构简单，能输出较大的位移和力，受到研究

人员的关注
［６－９］

。斯坦福研究院（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）的研究人员将小型圆柱形驱动器运用于仿
生昆虫并在改进设计昆虫机器人 Ｆｌｅｘ２时采用
ＤＥＡＰ圆柱形驱动器，使性能得到优化［６］

；机器人

Ｓｋｉｔｔｅｒ采用圆柱形驱动器，行走速度达 ６８ｃｍ／ｓ［７］。
瑞士联邦材料测试和研究实验室（ＳｗｉｓｓＦｅｄｅｒａｌ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ）的研
究人员将圆柱形驱动器应用在力反馈设备及扳手腕

机器人上
［８－９］

，其中扳手腕机器人在 ２００７年国际光
学工程学会举办的电活性聚合物驱动器和装置

（Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ，
ＥＡＰＡＤ）会议上进行演示，获得成功［９］

。

迄今 ＤＥＡＰ材料特性尚处于研究阶段，研究人
员对 ＤＥＡＰ圆柱形驱动器性能研究主要基于试验和
仿真

［９－１３］
。在上述研究基础上，本文对 ＤＥＡＰ圆柱

形驱动器几何模型进一步推导，分析驱动器伸长、膜

（内层）径厚比等对 ＤＥＡＰ膜的厚度均匀性变化的
影响；通过建立圆柱形驱动器动力学方程研究驱动

器轴向位移运动的稳定性；最后，基于圆柱形驱动器

许用工作范围，对 ＤＥＡＰ膜预延伸率、卷绕层数、弹
簧等结构参数等对驱动器输出性能的影响进行研

究，以期为其优化设计及合理应用提供指导。

１　圆柱形驱动器的变形分析

１１　圆柱形驱动器几何模型

圆柱形驱动器
［１０，１４］

的 ＤＥＡＰ膜在卷绕时以压
缩弹簧外圈为支撑，为简化分析，可认为弹簧外圈在

驱动器伸缩变形时直径不变，同时在材料各向同性

且体积不变的前提下，进一步做如下假设：①ＤＥＡＰ
膜卷绕各层厚度与其预拉伸后厚度相同，伸缩时每

层厚度变化也均匀一致。②忽略卷绕时 ＤＥＡＰ膜在
卷绕起始、终止处沿轴向侧边的周向收缩。③认为
预拉伸的 ＤＥＡＰ膜无间隙地卷绕在一起，忽略柔性

电极厚度。④忽略 ＤＥＡＰ膜卷绕时各层在两端固定
端盖搭接处及卷绕起始处过渡层的影响，视各卷绕

层在变形前后均为同心圆筒。

于是，可将圆柱形驱动器有效驱动部分简化为

多层同心圆筒的几何结构（图 １），施加电压前多层
膜的轴向拉力与内部弹簧的轴向回复力达到平衡。

设驱动器未施加激励电压时各层膜半径为 Ｒ０、Ｒｎ
（ｎ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为总层数），显然 Ｒ０与弹簧外圆
半径相等，驱动器有效长度为 ｌｐ（图 １ａ）。施加电压
Ｕ后，驱动器发生轴向伸长，各层圆筒膜的半径变为
ｒ０、ｒｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ，见图 １ｂ）。当施加电压后驱
动器轴向伸长率达到 λｚａ时，其有效长度至 ｌｐλｚａ。由
边界条件可得 ｒ０＝Ｒ０，设 ＤＥＡＰ膜预拉伸后的厚度
为 ｈｐ，根据体积不变有

ｒ２ｎ＝ｒ
２
ｎ－１＋［２Ｒ０ｈｐ＋（２ｎ－１）ｈ

２
ｐ］λ

－１
ｚａ （１）

图 １　驱动器轴向位移示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
１．ＤＥＡＰ膜　２．柔性电极　３．压缩弹簧

　
对式（１）推导、化简，可得驱动器伸长后各层膜

的半径

ｒ２ｎ＝Ｒ
２
０＋（２ｎＲ０ｈｐ＋ｎ

２ｈ２ｐ）λ
－１
ｚａ （２）

根据式（２），可计算驱动器轴向伸长时各层膜
径向尺寸的变化。

１２　ＤＥＡＰ膜的变形影响因素分析
（１）驱动器轴向伸长
根据圆柱形驱动器参数（表 １），按式（２）计算

各层膜半径随驱动器轴向伸长的变化情况如图２所
示，图中由下至上９条曲线代表由内向外１～８层膜
变形后的径向尺寸。驱动器轴向伸长时，ＤＥＡＰ圆
筒膜厚度变薄。经计算，在 λｚａ＝２时从内到外各层
相对于预拉伸后的厚度及周长的变化范围分别达到

０５０２～０５２５及 ０９９３～０９４９，即最外层比最内
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层平均厚约４６％，而其周向回缩约４４％。

图 ３　径厚比及层数对厚度变化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

如上所述，按表 １结构参数的驱动器在 ＤＥＡＰ
膜卷绕层数不多、轴向伸长率不大时，各层膜的变形

可认为均匀一致。反之，各层膜的变形差异会很明

显。

表 １　圆柱形驱动器主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ

参数　　　　 数值

膜轴向预延伸率 λｚｐ ３５

膜周向预延伸率 λθｐ ４０８

驱动器膜层数 Ｎ ８

膜预拉伸长度 ｌｐ／ｍｍ ２８

弹簧刚度 ｋｓｐｒｉｎｇ／（Ｎ·ｍｍ
－１） ００６１８

弹簧外圈半径 Ｒ０／ｍｍ ４８

膜密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ９６０

膜剪切模量 μ／ＭＰａ １５２×１０－２

真空介电常数 ε０／（Ｆ·ｍ
－１） ８８５×１０－１２

相对介电常数 εｒ ３２４

　　（２）ＤＥＡＰ膜的（内层）径厚比 Ｒ０／ｈｐ
根据式（２）可知 Ｒ０／ｈｐ的值对 ＤＥＡＰ膜的厚度

变化产生影响，可求得驱动器各层膜厚度的相对变

形

λｒ，ｎ＝
ｒｎ－ｒｎ－１
ｈｐ (＝

Ｒ０
ｈ )
ｐ

２

(＋ ２ｎＲ０
ｈｐ
＋ｎ )２ λ－１ｚ槡 ａ －

(　
Ｒ０
ｈ )
ｐ

２

[＋ ２（ｎ－１）Ｒ０
ｈｐ

＋（ｎ－１） ]２ λ－１ｚ槡 ａ （３）

式中 Ｒ０／ｈｐ为 ＤＥＡＰ膜的（内层）径厚比，该值越大
表示驱动器越粗、ＤＥＡＰ膜弯曲变形量越小。

图 ２　圆柱形驱动器膜层半径的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｌｍｒａｄｉｉｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ
　

各层膜厚度变化时会对应力分布及驱动器工作

范围（例如电击穿）产生较大影响。在此，可以最内

层膜为基准，通过各层膜厚度的相对变形率 λｒ，ｎ／
λｒ，１来分析其变化，图３给出了驱动器圆筒膜的径厚
比及层数对其厚度变化的影响。

由图３可知，Ｒ０／ｈｐ较小及驱动器膜卷绕层数较
多时各层膜厚度变化差异显著。当驱动器轴向伸长

率 λｚａ＝２时，对 Ｒ０／ｈｐ＝２０的驱动器，其第１００层膜
的厚度比最内层（即第 １层）膜“厚”约 ３８％，即使
Ｎ＝１０，λｒ，ｎ／λｒ，１也达到 １１６，表明驱动器轴向变形
时各层厚度变化极不均匀，导致应力分布变化。而

当Ｒ０／ｈｐ很大时各膜层厚度变化差别不大，如 Ｒ０／ｈｐ＝
６００，即使 λｚａ＝２，其第 １００层膜的厚度仅比最内层
（即第１层）膜的厚度“厚”约 ７３％；在 Ｎ＝１０时，
λｒ，ｎ／λｒ，１只有 １００７。本文分析中采用的驱动器外
形接近Ｒ０／ｈｐ＝７０，且层数小于１０（Ｎ＝８），在λｚａ＝２
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时，其各层厚度变化率约为 ５％，故在分析驱动器特
性时可忽略 ＤＥＡＰ膜变形不均匀性影响。

另外，按式（２）也可推导出驱动器轴向伸长时
各层 ＤＥＡＰ膜的周向变形，从而分析驱动器轴向伸
长对 ＤＥＡＰ膜周向变形的影响。根据体积不变，可
知 ＤＥＡＰ膜厚度的变化与其周向回缩变形相关，厚
度越“厚”，其周向 ＤＥＡＰ膜的回缩越多，其周向变
形越小。

２　驱动器 ＤＥＡＰ膜机电耦合方程

圆柱形驱动器施加电压后产生轴向位移是多

层圆筒形薄膜均匀变形作用的综合结果，分析其

运动可先建立单层圆筒形膜的运动方程。在图 ４
中选择第 ｎ层膜进行受力分析，分别取物质坐标
系和空间坐标系为（Ｒ，Θ，Ζ）和（ｒ，θ，ｚ），设变形
模式为

ｒ＝ｒ（Ｒ）
θ＝Θ
ｚ＝ｚ（Ｚ，ｔ{

）

　（Ｒｎ－１≤Ｒ≤Ｒｎ） （４）

当驱动器产生轴向伸长变形时，根据体积不变

条件可推得

Ｒ＝ Ｒ２ｎ－１＋λｚａ（ｒ
２－ｒ２ｎ－１槡 ）　（ｒｎ－１≤ｒ≤ｒｎ）（５）

这样，第 ｎ层膜施加电压后的周向及径向变形

λθａ，ｎ、λｒａ，ｎ可表示为

λθａ，ｎ＝
ｒ

Ｒ２ｎ－１＋λｚａ（ｒ
２－ｒ２ｎ－１槡 ）

（６）

λｒａ，ｎ＝
Ｒ２ｎ－１＋λｚａ（ｒ

２－ｒ２ｎ－１槡 ）

ｒλｚａ
（７）

假设驱动器 ＤＥＡＰ膜材料为理想的 ＤＥＡＰ，其
介电特性类似液体不受变形影响

［１５］
。为方便分析，

采用 ＮｅｏＨｏｏｋｅａｎ模型来描述其非线性超弹性应
变，并由此分析其机电耦合方程。施加电压 Ｕ后，
其周向应力 σθ、径向应力 σｒ、轴向应力 σｚ有关

系
［１５］

σθ－σｒ＝μ（λ
２
θ－λ

２
ｒ）－ε０εｒＥ

２
ｒ

σｚ－σｒ＝μ（λ
２
ｚ－λ

２
ｒ）－ε０εｒＥ

２{
ｒ

（８）

式中　ε０———真空介电常数

εｒ———ＤＥＡＰ膜的相对介电常数

λθ、λｒ、λｚ———圆筒膜的周向、径向和轴向延
伸率

Ｅｒ———电场强度

μ———材料剪切模量
根据高斯定律，圆筒膜上的电场强度 Ｅｒ为

Ｅｒ＝
Ｑ

２επｒｌｐλｚａ
（９）

式中　Ｑ———单层圆筒膜表面的电荷量
则电压 Ｕ可表示为

Ｕ＝∫
ｒｎ

ｒｎ－１

Ｅｒｄｒ＝
Ｑｌｎ

ｒｎ
ｒｎ－１

２εｌｐλｚａ
（１０）

联立式（９）、式（１０）可得

Ｅｒ＝
Ｕ

ｒｌｎ
ｒｎ
ｒｎ－１

（１１）

２．１　ＤＥＡＰ膜的轴向弹性变形力
分析圆筒膜微单元（图 ４）的受力，可得第 ｎ层

膜的周向、径向及轴向 ３个方向应力 σθ，ｎ、σｒ，ｎ、σｚ，ｎ
的平衡方程为

ｄσｒ，ｎ
ｄｒ
－
σθ，ｎ－σｒ，ｎ

ｒ
＝０ （１２）

将式（８）、（１１）代入式（１２），可得
ｄσｒ，ｎ
ｄｒ
＝１ [ｒ μ（λ２θｐ，ｎλ

２
θａ，ｎ－λ

２
ｒｐ，ｎλ

２
ｒａ，ｎ）－

ε０ε (ｒ
Ｕ

ｒｌｎ
ｒｎ
ｒｎ

)
－１

]
２

（１３）

式中　λθｐ，ｎ、λｒｐ，ｎ———膜预拉伸后第 ｎ层的周向、径
向延伸率

λθａ，ｎ、λｒａ，ｎ———施加电压后第 ｎ层膜的周向、
径向变形

对式（１３）积分并利用最外层（第 Ｎ层）膜边界
条件 σｒ，Ｎ（ｒＮ）＝０，可逐层求得 σｒ，ｎ（ｒｎ），结合式（８）
可得驱动器第 ｎ层膜的轴向应力为

σｚ，ｎ（ｒ）＝Ωｒ，ｎ（ｒ）－Ωｒ，ｎ（ｒｎ）＋σｒ，ｎ（ｒｎ）＋

　μ（λ２ｚｐλ
２
ｚａ－λ

２
ｒｐ，ｎλ

２
ｒａ，ｎ）－ε０ε (ｒ

Ｕ

ｒｌｎ
ｒｎ
ｒｎ

)
－１

２

（１４）

图 ４　圆筒膜受力图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｆｉｌｍ

其中　Ωｒ，ｎ（ｒ）＝∫１ [ｒ μ（λ２θｐ，ｎλ
２
θａ，ｎ－λ

２
ｒｐ，ｎλ

２
ｒａ，ｎ）－

ε０ε (ｒ
Ｕ

ｒｌｎ
ｒｎ
ｒｎ

)
－１

]
２

ｄｒ （１５）

于是由 Ｎ层膜卷绕成的圆柱形驱动器中膜的
轴向弹性变形力 Ｆｅｌａ为

Ｆｅｌａ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∫
ｒｎ

ｒｎ－１

２πｒσｚ，ｎ（ｒ）ｄｒ （１６）
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２．２　压缩弹簧回复力
圆柱形驱动器采用轴向预压缩的压缩弹簧提供

预载荷。假设弹簧为线性恒刚度弹簧，其轴向回复

力 Ｆｓｐｒｉｎｇ为
Ｆｓｐｒｉｎｇ＝Ｆ

ｐ
ｓｐｒｉｎｇ－ｋｓｐｒｉｎｇｌｐ（λｚａ－１）＝

Ｆｐｓｐｒｉｎｇ＋ｋｓｐｒｉｎｇｌｐ－ｋｓｐｒｉｎｇλｚａ （１７）
式中　Ｆｐｓｐｒｉｎｇ———弹簧预压缩力

驱动器制作完成后多层膜的轴向拉力应与

Ｆｐｓｐｒｉｎｇ相等，即为式（１６）中 Ｕ＝０、λｚａ＝１时 Ｆｅｌａ的值，
实际计算确定为

Ｆｐｓｐｒｉｎｇ＝Ｆｅｌａ｜Ｕ＝０，λｚａ＝１ （１８）
当达到（准）静态平衡时，则有

Ｆｅｌａ＝Ｆｓｐｒｉｎｇ （１９）
２３　驱动器轴向动力学方程

施加电压后驱动器伸长实际上是压缩弹簧克服

多层 ＤＥＡＰ膜的弹性变形力而发生轴向伸展的过
程。根据牛顿第二定律，其轴向位移的动力学方程

为

ΔＦｚ（λｚａ，Ｕ）＝Ｆｓｐｒｉｎｇ－Ｆｅｌａ＝（１＋ｋ′ｍ）Ｆｍ ＝ｋｍＦｍ
（２０）

式中　ΔＦｚ———施加电压后弹簧回复力 Ｆｓｐｒｉｎｇ与
ＤＥＡＰ膜拉力 Ｆｅｌａ的差值，代表驱动
器带负载的能力

Ｆｍ———膜驱动部分（即涂覆电极部分）质量
惯性力

ｋ′ｍ———折算系数，主要为考虑弹簧、固定端
盖及膜的非驱动部分等附加质量引

起的惯性力，通过计算及实际称量，

取 ｋ′ｍ ＝２０
根据驱动器膜卷绕后各层厚度均匀一致假设，

驱动器驱动部分薄膜的惯性力

Ｆｍ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｆｍ，ｎ＝

ｍｅ
２
ｌｐλ
··

ｚａ （２１）

其中驱动部分膜的质量

ｍｅ＝ρπｌｐ［２ＮＲ０ｈｐ＋Ｎ（Ｎ－１）ｈ
２
ｐ］ （２２）

于是，驱动器轴向动力学方程可简化为

ΔＦｚ（λｚａ，Ｕ）＝ｋｍｌｐλ
··

ｚａｍｅ／２ （２３）

引入状态变量 ｘ１＝λｚａ，ｘ２＝λ
·

ｚａ，则上述微分方

程可表示为

ｘ·１＝ｆ１（ｘ１，ｘ２）＝ｘ２

ｘ·２＝ｆ２（ｘ１，ｘ２）＝
２

ｋｍｍｅｌｐ
ΔＦｚ（λｚａ，Ｕ{ ）

（２４）

根据题意，在 ｔ＝０时，有 ｘ１（０）＝１，ｘ２（０）＝０。

３　圆柱形驱动器失效模式

驱动器失效是影响其正常工作的关键因素，在

确定圆柱形驱动器的结构参数时要考虑其可能发生

的失效形式。在 ＤＥＡＰ驱动器中，ＤＥＡＰ膜存在无
法恢复的主要失效形式有机电失稳、电击穿及撕裂

等
［１６－１８］

。此外，根据圆柱形驱动器结构特点，通电

工作过程中弹簧完全回复到自由状态后还会导致驱

动“失力”，压缩弹簧的弹性压缩极限也会对驱动器

的有效工作范围产生影响。

３１　ＤＥＡＰ膜的机电失稳
ＤＥＡＰ膜的机电失稳实质上是 ＤＥＡＰ膜上施加

的电场超过一定范围后产生的膜层厚度变薄、电场

强度增加的正反馈现象，其结果会导致膜层急剧变

薄而产生电击穿。对于矩形 ＤＥＡＰ膜，可采用热动
力学理论对其自由能函数的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的正定性
进行讨论从而确定其失效条件

［１６，１９］
。本文从驱动

器动力学角度对驱动器不动点处的稳定性进行分

析。

当在驱动器膜上施加恒值电压时，上述驱动器

轴向动力学方程为一自治系统。分析系统在不动点

（或准静态点）处的稳定问题，本质上是研究系统在

不动点处受到微小摄动后系统回复到平衡位置的能

力，可通过分析式（２４）在不动点处的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵的
相关性质得到结论。不动点（λｅｑｚａ，０）处的 Ｊａｃｏｂｉ矩
阵为

Ｊ＝
Ｊ１１ Ｊ１２

Ｊ２１ Ｊ






２２

＝

ｆ１
ｘ１

ｆ１
ｘ２

ｆ２
ｘ１

ｆ２
ｘ













２ （λｅｑｚａ，０）

＝
０ １
Ｊ２１[ ]０

（２５）
上述 Ｊａｃｏｂｉ矩阵的迹 ｔｒＪ＝０，行列式的值为 ｄｅｔ｜Ｊ｜＝
－Ｊ２１。
根据相关摄动理论分析，只有当 ｄｅｔ｜Ｊ｜＞０时，

系统具有正刚度，不动点稳定
［２０］
。否则，系统受扰

动后将在不动点附近发生振动，其幅度随时间呈指

数增长，驱动器将失稳。以表１驱动器参数为例，可
计算不动点处的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵值（表２）。在一定工作
范围（λｚａ≤２０）内，由计算结果可知系统稳定。附
加质量会影响 ｄｅｔ｜Ｊ｜值，随着驱动器质量的增加，
ｄｅｔ｜Ｊ｜的值下降很快，但不影响稳定性。

另外，由于驱动器 ＤＥＡＰ膜的周向固定，故对其
周向稳定性不作分析。

３２　电击穿
电击穿是由于施加电场超过 ＤＥＡＰ膜的电击穿

强度而引起击穿的一种失效形式。圆柱形驱动器采

用 ＤＥＡＰ薄膜，按制造商提供的产品说明书，其电场
击穿 强 度 ＥＢ为 ２４８ｋＶ／ｍｍ。ＥＢ随 拉 伸 而 改

变
［１７，２１］

，经过预拉伸可提高其电场击穿强度
［１７，２２－２４］

。
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　　　　 表 ２　Ｊａｃｏｂｉ矩阵的值

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆＪａｃｏｂｉｍａｔｒｉｘ

λｅｑｚａ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

ｋ′ｍ ＝０
１０９４３６×

１０６
１０９４２２×

１０６
１０９４１２×

１０６
１０９４０５×

１０６
１０９４００×

１０６
１０９３９７×

１０６
１０９３９４×

１０６
１０９３９１×

１０６
１０９３９０×

１０６
１０９３８８×

１０６

ｋ′ｍ ＝２０
５２１１２４×

１０４
５２１０５７×

１０４
５２１０１０×

１０４
５２０９７８×

１０４
５２０９５４×

１０４
５２０９３６×

１０４
５２０９２２×

１０４
５２０９１２×

１０４
５２０９０４×

１０４
５２０８９７×

１０４

为方便分析、对比，参照文献［１２，２５］取 ＤＥＡＰ膜的电
场击穿强度为常值分析电击穿，即ＥＢ＝１００ｋＶ／ｍｍ。
对圆柱形驱动器，击穿电压与电场强度之间的关系

可近似表示为 ＵＢ＝ＥＢｈｎ，此处 ｈｎ为膜层真实厚度，
由于驱动器最内层膜的厚度最小，故一般选择最内

层膜讨论其电击穿。

３３　压缩弹簧驱动“失力”
压缩弹簧驱动“失力”是指在电场作用下驱动

器产生位移过程中，当弹簧完全回复到自由状态后，

ＤＥＡＰ膜的弹性变形力消失的现象。“失力”会导致
ＤＥＡＰ膜不再继续被拉伸，驱动器将失去驱动能力，
如再增加电场会引起膜层起皱并击穿。为防止电极

损坏，驱动器 ＤＥＡＰ膜的最内和最外卷绕层未涂敷
电极，在工作时会对其间的 ＤＥＡＰ膜起到良好的保
持作用，故在此不考虑周向“失力”导致的起皱问

题。由于驱动器（准）静态时弹簧回复力与膜的轴

向弹性变形力平衡，因此计算驱动器轴向“失力”条

件下的最大伸长实际为弹簧的预压缩量，即 Ｆｐｓｐｒｉｎｇ／
ｋｓｐｒｉｎｇ。
３４　撕裂

撕裂是由于 ＤＥＡＰ膜的过度拉伸使聚合物基体
上存在的裂纹扩张并突然撕裂所致。本文采用的

ＤＥＡＰ为美国３Ｍ公司的 ＶＨＢ４９１０薄膜，研究表明，
当其拉伸面积达到原初始面积的 ３６倍时会产生撕
裂

［２２］
。对于质量稳定的 ＤＥＡＰ膜材料，其电击穿会

比撕裂更突出，即一般电击穿失效在撕裂失效前发

生，故膜的撕裂失效在此不作讨论。

３５　压缩弹簧压缩极限变形
驱动器弹簧主要用来提供预载荷，在工作过程

中承受压力。弹簧簧丝直径及过度压缩后弹簧的塑

性变形等因素会限制其最大压缩变形。对表１所示
的弹簧，可根据经验确定其最大压缩量为 ７５％［１２］

，

据此可确定相应的圆柱形驱动器的最大轴向伸长率

为 λｚａ＝４。
综上所述，基于圆柱形驱动器结构特点，电击

穿、弹簧驱动“失力”、弹簧最大压缩极限变形等失

效模式是确定其许用工作范围的主要因素。在许用

范围内，讨论驱动器结构参数对输出性能的影响可

为其优化设计及合理使用提供指导。

４　驱动器结构参数分析

圆柱形驱动器的参数会对驱动器输出位移及力

产生显著影响，其中主要有 ＤＥＡＰ膜的双向预拉伸、
卷绕层数及弹簧刚度、长度等参数。

４１　ＤＥＡＰ膜的预拉伸对输出性能的影响
按表１参数，通过解式（１９）可得到 ＤＥＡＰ膜在

不同预拉伸情况下驱动器的电压 位移（Ｕ λｚａ）曲
线。结合前述 ＤＥＡＰ膜的电击穿（ＵＢ）、弹簧驱动
“失力”及弹簧压缩极限变形（对应最大轴向伸长率

为 λｚａ＝４）失效形式，可分析、比较驱动器在不同预
拉伸情况下的有效工作范围，如图 ５所示。图中给
出了在弹簧驱动“失力”范围内 Ｕ λｚａ及相对应的
ＵＢ曲线，最上端的虚线代表弹簧最大压缩极限变形
（λｚａ＝４），上述３条曲线共同限制了驱动器的电压、
轴向伸长率的有效工作范围。

在图５ａ中，除λｚｐ＝２外，其他几条ＵＢ和Ｕ λｚａ曲
线均相交，说明 ＤＥＡＰ膜轴向预拉伸较大时驱动器的
有效工作范围主要受电击穿失效限制。在不发生电击

穿前提下，增加 ＤＥＡＰ膜的轴向预拉伸使驱动器许用
轴向伸长率（λｚａ）略有减小（图５ａ）；但当减小 ＤＥＡＰ膜
轴向预拉伸，且与周向相差较大（如λθｐ＝５、λｚｐ＝２）时，
由于弹簧轴向预压缩量减少，此时驱动器输出位移受

弹簧驱动“失力”限制（表３），其输出位移大大降低。
由图５ｂ可知，虽然减小膜的周向预拉伸会明显增加驱
动器位移输出，但需要很高的电压：在 λθｐ＝２、λｚｐ＝
２时，虽然输出伸长率达到 λｚａ＝１８６，但其电压 Ｕ＝
１３６ｋＶ，这将不利于驱动器的制造及使用。

表３列出了 ＤＥＡＰ膜在不同预拉伸情况下计算
所得驱动器的最大伸长率及其失效形式。当 λｚｐ＞
λθｐ时，弹簧的压缩极限变形会限制其过度预压缩，
固驱动器设计时宜使 ＤＥＡＰ膜的 λｚｐ＜λθｐ：在 λθｐ＝
３、λｚｐ＝２时，虽然伸长率（λｚａ）不是很大，但其伸长
量（Δｌ）却达到最大；另需注意 λｚｐ较小时，如 λｚｐ＝２，
λθｐ＝２、３时其激励电压均超过１０ｋＶ。

利用式（２０）可计算驱动器轴向力差 ΔＦｚ。ΔＦｚ
最大值取决于弹簧的预压缩量，受施加电压的控制：

电压越高输出力差越大，其带负载能力越强。根据

驱动器在不同预拉伸条件下的最大工作行程即可确
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图 ５　ＤＥＡＰ膜预拉伸对驱动器轴向伸长率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｒａｔｉｏｏｆＤＥＡＰｆｉｌｍｏｎａｘｉａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
　
表 ３　不同预拉伸时最大伸长率 λｚａ及位移 Δｌ（ｍｍ）

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏλｚａａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Δｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｒａｔｉｏｓ

λｚｐ
λθｐ

２ ３ ４ ５

２ １８６／１７６２① １６５／３０３８① １３５／２０９５② １２１／１３８５②

３ ③ １５３／１１０① １４３／１６２０① １３６／１７２２①

４ ③ ③ １３６／７４３① １３０／１００５①

５ ③ ③ ③ １２６／５３５①

　　注：表中①代表电击穿，②代表弹簧驱动“失力”，③代表弹簧压

缩极限变形。

定 ΔＦｚ，见表４。在 λｚｐ＝２，λθｐ＝２、３时，虽然 ΔＦｚ大
但电压很高；在 λｚｐ＝２，λθｐ＝３、４、５时，较大的周向
应力导致内层膜出现轴向压应力，计算出的初始状

态总推力大于弹簧预压缩力 Ｆｐｓｐｒｉｎｇ，出现由 ＤＥＡＰ膜
驱动的假象，在实际应用中应避免。在 λθｐ ＝４、
λｚｐ＝３及 λθｐ＝５、λｚｐ＝２时，由表３计算结果可知驱
动器伸长率较大，而从表４的计算结果发现，前一种
情况具有更大的 ΔＦｚ。根据试验优化结果，实际圆
柱形驱动器采用的 ＤＥＡＰ膜预拉伸参数（λθｐ ＝
４０８、λｚｐ＝３５）与该分析结果吻合。

表 ４　不同预拉伸时最大输出力差 ΔＦｚ
Ｔａｂ．４　ＭａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｆｏｒｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＦｚａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｒａｔｉｏｓ Ｎ

λｚｐ
λθｐ

２ ３ ４ ５

２ ３１７ ２６３（２０６） １８０（１３０） １１８（０８６）

３ ２０１ １７２ １５２

４ １１６ １２４

５ １０６

　　注：括号中的数据为驱动器弹簧预压缩轴向力 Ｆｐｓｐｒｉｎｇ。

　　总之，在选择驱动器 ＤＥＡＰ膜预延伸率时要在
输出力差和位移之间进行综合权衡。预拉伸能减少

施加电压，但过大易引起电击穿从而影响实际输出；

从弹簧压缩极限变形考虑，一般 ＤＥＡＰ膜轴向预延
伸率宜小于周向。增加膜的预拉伸、且使其周向延

伸率略大于轴向，这是驱动器获得较佳的综合性能

的必要条件。

４２　ＤＥＡＰ膜卷绕层数对输出的影响
根据前述圆柱形驱动器几何变形分析结果，卷

绕层数过多会导致驱动器变形过程中各层 ＤＥＡＰ膜
厚度变化不均，并使外层膜周向松弛。在受力方面，膜

层数过多还会产生较大的层间压力，导致内层膜的轴

向拉伸应力减少，甚至产生轴向压力。因此，实际圆柱

形驱动器 ＤＥＡＰ膜层数不宜卷绕过多。计算表明，较
多的ＤＥＡＰ膜卷绕层数会增加弹簧的预压缩量，但弹
簧压缩极限变形又会限制 ＤＥＡＰ膜的轴向预拉伸，故

在图６的特性分析中，选 ＤＥＡＰ膜的预延伸率为 λθｐ＝

４、λｚｐ＝２，并按此条件研究ＤＥＡＰ膜层数（Ｎ＝５、１０、２０）
对驱动器轴向伸长率的影响，压缩弹簧参数仍按表１。

图 ６　ＤＥＡＰ膜层数对驱动器轴向伸长率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆＤＥＡＰｆｉｌｍｏｎａｘｉａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒ

由图６可知，驱动器膜卷绕层数越多，其可达到
的轴向位移越大。由于电击穿曲线按内层计算，其

与ＤＥＡＰ膜的卷绕层数无关。因膜（轴向）预延伸率较

小，电击穿曲线 ＵＢ未与各 Ｕ λｚａ曲线相交，驱动器只
受弹簧驱动“失力”失效模式影响，最大伸长率不大。

注意到驱动器ＤＥＡＰ膜层数较多（Ｎ＝１０、２０）时其 Ｕ

λｚａ曲线较接近，这主要是由于卷绕层之间的压力使
ＤＥＡＰ膜轴向拉伸应力减小甚至出现负值，从而使弹簧
轴向预压缩量差别不明显。表５为计算出的与上图相
对应的最大轴向力差和伸长率，该表进一步表明，由于

层间压力的影响，单独、过多地增加层数（表中 Ｎ≥１０
时）对输出性能的提高并无太大帮助。
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４３　弹簧参数对输出的影响
弹簧刚度和长度对驱动器伸长率和轴向力差的大

小也会产生影响（图７），为保证弹簧参数在一定分析范
围内变化使驱动器不发生失效，下述分析中选 ＤＥＡＰ
膜的预延伸率λθｐ＝４、λｚｐ＝２，卷绕层数Ｎ＝８。

表 ５　ＤＥＡＰ膜卷绕层数对输出性能的影响

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆＤＥＡＰｆｉｌｍｏｎ

ｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能
层数 Ｎ

５ １０ ２０

最大伸长率 λｌｉｍｚａ １２３ １４２ １４７

最大伸长量 Δｌ／ｍｍ １４９９ ２３７８ ２５５５

最大输出力差 ΔＦｚ／Ｎ ０９３ １４７ １５８

　　由图７可知，减小弹簧刚度与缩短长度均能增
加驱动器轴向伸长率，但其轴向最大输出位移量

（Δｌ）的变化不同，“小刚度”弹簧比“小长度”弹簧输
出位移更大。当弹簧刚度（或长度）为原值一半时，

驱动器的许用工作范围确定依据由原来的驱动器弹

簧驱动“失力”失效转变为电击穿失效，其最大允许

轴向伸长率由 １３５增加到 １７６。由于减小刚度后
弹簧预压缩量增加，使驱动器轴向输出位移亦增加。

计算表明（表６），弹簧刚度为 ｋｓｐｒｉｎｇ／２的驱动器最大
输出位移量（Δｌ）为弹簧长度为 Ｌｓｐｒｉｎｇ／２的驱动器的
２倍，但此时要注意避免弹簧压缩量超过其压缩极
限变形量。弹簧长度、刚度均增加１倍时，驱动器轴向
伸长率均会减小，驱动器位移受到弹簧驱动“失力”失

效的限制。虽然增加弹簧长度能使驱动器的初始长度

增加，但其位移主要由弹簧刚度决定，故其最大轴向位

移变化不明显，且弹簧太长其稳定性将受到影响。

表６中计算结果还表明，弹簧长度、刚度的变化
均使输出力差 ΔＦｚ有所减小，但幅度不大。由于驱
动器膜周向、轴向预延伸率相差较大，导致驱动器计

算力差 ΔＦｚ超过弹簧预压缩力 ，这在实际驱动器设
计及性能分析中应引起注意。

图 ７　弹簧参数对驱动器轴向伸长率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎａｘｉａｌｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
　

表 ６　弹簧参数对输出性能的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能
弹簧刚度（ｋ′ｓ／ｋｓｐｒｉｎｇ） 弹簧长度（Ｌ′ｓ／Ｌｓｐｒｉｎｇ）

１／２ １ ２ １／２ １ ２
最大伸长率 λｌｉｍｚａ １７６ １３５ １１５ １７６ １３５ １１５
最大伸长量 Δｌ／ｍｍ ２８７９ ２０９５ １０４８ １４４ ２０９５ ２０８６
最大输出力差 ΔＦｚ／Ｎ １７２（１３０） １８０（１３０） １５６（１３０） １７２（１３０） １８０（１３０） １５６（１３０）

　　注：括号中的数据为驱动器弹簧预压缩轴向力 Ｆｐｓｐｒｉｎｇ。

５　结论

通过建立圆柱形驱动器几何模型研究了驱动器

轴向变形时各膜层厚度的变化情况，分析了 ＤＥＡＰ
圆柱形驱动器的主要失效形式，在驱动器许用工作

范围内探讨了驱动器结构参数对输出性能的影响，

得到如下结论：

（１）驱动器膜的卷绕层数越多、径厚比越小，驱
动器轴向伸长时各层膜的厚度变化越不均匀，对应

力分布及电击穿等产生显著影响。

（２）在确定膜预延伸率时要在驱动器输出力差
和位移之间综合权衡。预拉伸可降低施加电压，但

预拉伸过大会产生电击穿而限制其最大输出位移，

由于弹簧压缩极限变形限制，一般 ＤＥＡＰ膜轴向预
延伸率宜小于周向。

（３）驱动器膜卷绕层数越多，获得的轴向位移
越大。由于层间压力的影响，过多地单独增加层数

对输出性能的提高不显著。

（４）减小弹簧刚度与长度均能提高驱动器轴向
伸长率，但其轴向输出位移量（Δｌ）的变化不同：弹
簧刚度减小能使位移量增加，弹簧长度减小时其位

移量却减小。实际分析时要注意驱动器计算力差超

过弹簧预压缩力的情况。

２６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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