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摘　 要： 介电弹性体是一种典型的智能软材料， 具有高的介电常数， 且具有重量轻、 韧性好、
形变大、 高弹性能密度以及机电效率高等诸多优点。 由介电弹性体制作而成的智能驱动器是通

过具有柔性电极的弹性体在电场作用下产生的应变响应进行驱动变形的， 在软体机器人、 航空

航天等许多方面展现出潜在的应用价值。 然而， 利用介电弹性体制备的抓取结构驱动力较小，
将介电弹性体和形状记忆聚合物的变刚度特性相结合， 可增加抓取结构的驱动力， 并且在抓取

和释放过程中无需持续通电即可固定形状。 利用介电弹性体的电致变形特性和形状记忆聚合物

的形状记忆及变刚度特性， 设计了一种智能多稳态抓取结构。 建立了驱动器的理论模型， 确定

结构参数， 基于有限元软件对驱动结构的弯曲和恢复过程进行数值模拟， 并对其进行弯曲和恢

复试验， 测试出恢复角度， 基于理论和仿真对驱动器结构进行优化设计， 基于优化后的驱动器

制备了多稳态抓取结构， 测试了抓取结构的性能。
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０　 引　 言

介电弹性体（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ， ＤＥ）是一种具有高介电常数的弹性体材料， 在高压电场作用下， 其

形状和体积能发生显著的变化， 当电场撤销后， 可恢复到初始形状和体积。 目前较为常用的介电弹性体

有硅橡胶、 丙烯酸。 对于丙烯酸类介电弹性体目前最为常用的是美国 ３Ｍ 公司的 ＶＨＢ 系列丙烯酸亚敏双

面胶， 包括 ＶＨＢ４９１０ 和 ＶＨＢ４９０５。 两者的应变变形可分别达到 ３８０％ 、 １４６％ ， 密度为 ９６０ ｋｇ·ｍ － ３， 适

用温度为 － １０ ～ ９０ ℃。 硅橡胶的最大应变为 １５０％ ， 密度为 １ ０００ ｋｇ·ｍ － ３， 适用温度为 － １００ ～ ２５０ ℃。
无论是硅橡胶还是丙烯酸类弹性体， 都需要大于 １ ｋＶ 的高电压进行驱动变形［１⁃３］。 介电弹性体软材料具质

量轻、 柔韧性好、 形变大、 高弹性能密度、 超短反应时间等特点， 由于其与生物肌肉有类似的行为模式，
因此常被人称为“人工肌肉” ［４⁃５］， 吸引了很多科研学者。 如 Ｋｏｆｏｄ Ｇ 等［６］， Ｋｏｖａｃｓ Ｇ 等［７］， Ｐｅｔｒａｌｉａ Ｍ Ｔ
等［８］， Ａｒａｒｏｍｉ Ｓ 等［９］， Ｓｈｉｎｔａｋｅ Ｊ 等［１０］， Ｍｃｃｏｕｌ Ｄ 等［１１］， 栾云广［１２］， Ｚｈａｏ Ｊ Ｗ 等［１３］， Ｓｕｎ Ｗ Ｊ 等［１４］，
Ｌｉ Ｔ Ｆ等［１５］， Ｔａｎｇ Ｃ 等［１６］等。 由于麦克斯韦应力， 介电弹性体材料能够保持在直流和电压下产生的大变

形， 因此可用来制备仿生智能软体机器人、 扬声器、 智能驱动结构、 类昆虫机器人等。 介电弹性体所具

有的结构简单、 高效率、 重量轻且能够快速响应的优点， 使其能够在航空航天、 软体机器人等结构中发

挥出独特的优势。
形状记忆聚合物（Ｓｈａｐｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ｐｏｌｙｍｅｒ， ＳＭＰ）是一种可在外界环境刺激（如温度、 光、 电场、 磁场

等）作用下发生主动形状变化的智能材料。 在一定条件和作用下， 可改变形状记忆聚合物的形状， 将其固

定在临时形状， 之后在特定的外界条件激励下， 可从临时形状恢复为初始形状， 这一效应称为形状记忆

效应。 此外， 形状记忆聚合物还具有变刚度特性， 即材料的弹性模量可随着温度的改变发生显著的变化。
温度在玻璃化转变温度之下时， 材料为玻璃态， 弹性模量相对很大， 在 ＧＰａ 量级； 温度在玻璃化转变温

度之上时， 材料为橡胶态， 弹性模量急剧减小， 在 ＭＰａ 量级。 形状记忆聚合物具有变形能力强、 成本低、
密度小、 加工便捷、 高形状恢复率、 转变温度可调等诸多优点， 促进了其在各个领域的应用与发展 ［１７］。
形状记忆聚合物复合材料及其应用研究吸引了很多研究学者， 如 Ｋｅｌｌｅｒ Ｐ 等［１８］， Ｌａｎ Ｘ 等［１９］， Ｂｅｈｌ Ｍ
等［２０］， 张阿樱等［２１］， Ｙａｎｇ Ｙ 等［２２］， Ｌｉ Ｆ Ｆ 等［２３］， Ｌｉ Ｗ Ｂ 等［２４］， Ｗａｎｇ Ｗ 等［２５］， 已经在生物医疗、 智能

器件、 航空航天、 智能仿生等领域得到了初步应用。
本文利用介电弹性体的电致变形特性和形状记忆聚合物的形状记忆特性， 以及变刚度特性， 设计了

一种智能多稳态抓取结构。 首先建立了驱动器的理论模型， 并确定了参数的选取； 然后利用有限元软件

对所提出的驱动结构弯曲和恢复过程进行数值模拟， 并对驱动结构进行弯曲和恢复试验， 测量了恢复角

度； 最后基于理论和仿真结果对该驱动器结构进行优化， 利用优化后的驱动器制备多稳态抓取结构， 并

对该抓取结构进行性能测试。
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１　 驱动器结构理论模型的建立

图 １　 驱动器结构的理论模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

笔者提出的基于介电弹性体和形状记忆聚合物的多

稳态驱动器结构， 包括形状记忆聚合物框架及粘贴在形

状记忆聚合物框架上的预拉伸介电弹性体薄膜。 温度升

高时， 当消除外部约束后， 形状记忆聚合物框架在平面

外弯曲， 预拉伸的介电弹性体薄膜中储存的一部分弹性

能转移到驱动器的形状记忆聚合物框架中， 以系统能量

最小为依据， 生成新的三维平衡构型。 当驱动器展开

时， 再次升高环境温度， 在驱动器电极上施加电场力，
介电弹性体薄膜应力状态改变， 进而薄膜的应变能发生

变化， 在稳定系统能量最小的原理下， 驱动器重新展开

为新的最小能量结构［２６］。 依据能量法建立的理论模型见

图 １。 其中， ｗ 为介电弹性体薄膜的宽度； ｌ０、 ｌ 为介电弹性体薄膜的初始长度和预拉伸后的长度； ｔ０， ｔ 为
介电弹性体薄膜的初始厚度和预拉伸后的厚度； ｂ 为形状记忆聚合物框架弯曲部分的宽度； ｃ 为形状记忆

聚合物框架弯曲部分的长度； θ 为形状记忆聚合物框架的弯曲角度； ｄ 为形状记忆聚合物框架的厚度。
该驱动器系统总能量包括形状记忆聚合物框架的弯曲能量， 介电弹性体薄膜的应变能以及薄膜的电

场能， 具体表达式为

Ｕｔｏｔ ＝ １
２

Ｅ（Ｔ，ｔ）ｂｄ３

１２ｃ θ２ －
ｃｗｔ０
λｐ

μ（Ｔ）Ｊｍ（Ｔ）
２ Ｉｎ １ －

λ２ ＋ λ２
ｐ ＋ λ２

３ － ３
Ｊｍ（Ｔ）

æ
è
ç

ö
ø
÷－

ε０εｒ（Ｔ）ｗｃＵ２λ３

２ｔ０λｐ
（１）

　 　 提出的多稳态驱动器结构为最小能量结构， 通过求解驱动器系统总能量表达式的局部极小值来确定

结构在平衡位置时的弯曲角度， 即求解方程为

∂Ｕｔｏｔ

∂θ ＝ ０ （２）

２　 驱动器结构参数的选取

图 ２　 驱动器结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｒｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由上述计算与分析可知， 提出的单个驱动器结

构， 为了保持驱动器系统能量最小， 初始弯曲角度

为 ２０° ～ ３０°。 驱动器结构见图 ２， 尺寸参数取值见

表 １。

３　 驱动器结构仿真计算

笔者提出的多稳态驱动器结构主要包括形状记

忆聚合物框架和介电弹性体薄膜两部分。 其工作过

程为： ①在形状记忆聚合物框架表面粘贴预拉伸

后的介电弹性体薄膜， 并涂覆导电碳脂在介电弹

性表面， 此时环境温度低于聚合物玻璃化转变温

度， 形状记忆聚合物框架处于玻璃态， 有较大的

弹性模量， 所研究的驱动器片层处于平直状态。

　 　 表 １　 驱动器结构的尺寸参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａ ／ ｍｍ ｃ ／ ｍｍ ｆ ／ ｍｍ ｗ ／ ｍｍ ｂ ／ ｍｍ ｄ ／ ｍｍ ｔ０ ／ ｍｍ

１２０ ２０ １５ ２０ １０ ２􀆰 ５ １
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之后升高环境温度至聚合物玻璃化转变温度之上， 形状记忆聚合物框架处于橡胶态， 有较小的弹性模量，
在介电弹性体薄膜预应力的作用下驱动器结构发生弯曲； ②降低环境温度至聚合物玻璃化转变温度之下，
形状记忆聚合物框架再次变为玻璃态， 弹性模量急剧增加， 驱动器在弯曲状态下被固定， 即形状记忆聚

合物的临时形状； ③再次升高环境温度至聚合物玻璃化转变温度之上， 形状记忆聚合物框架再次处于橡

胶态， 有较小的弹性模量； ④保持环境温度不变， 对介电弹性体表面施加电压， 在电场力的作用下介电

弹性体产生电致变形， 弹性体内的应力减小。 由于聚合物框架结构的形状记忆效应， 此时驱动器发生恢

复， 理论上可恢复至初始形状， 至此完成弯曲和恢复的整个工作过程。
边界条件设置为多稳态驱动器结构一端固支另一端自由， 形状记忆聚合物框架及介电弹性体薄膜材

料参数见表 １， 驱动器载荷设置见图 ３。 仿真过程分析步设置见表 ２。

图 ３　 驱动器片层结构及载荷设置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｒｉｖｅ ｓｌｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

表 ２　 仿真过程分析步设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

分析步设置 驱动器载荷 环境温度 分析时间 ／ ｓ

高温变形 薄膜预拉伸 ６９ ℃ ２２０

降温固定 保持载荷不变 均匀降温至 ２０ ℃ ９０

再次升温 保持载荷不变 均匀升温至 ６９ ℃ ９０

通电恢复 施加电场力 ６９ ℃ ９０

图 ４　 驱动器片层端部位移—时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｓｌｉｃｅ

驱动器结构自由端位移随时间的变化曲线见图 ４。
由图 ４ 可见， 在高温变形分析步内， 由于环境温度高于

形状记忆聚合物框架玻璃化转变温度， 此时框架处于橡

胶态， 有较小的弹性模量， 因此在介电弹性体薄膜预应

力的拉伸下， 产生了较大的弯曲变形， 在该分析步结束

时， 端部挠度达 ５６􀆰 ２ ｍｍ； 在降温固定分析步内， 环境

温度逐渐降至聚合物玻璃化转变温度之下， 框架由橡胶

态逐渐变为玻璃态， 弹性模量不断增大， 被固定在临时

形状， 此时端部挠度达 ４３􀆰 １ ｍｍ； 在再次升温分析步

内， 环境温度升至聚合物框架玻璃化转变温度之上， 框

架由玻璃态再次变为橡胶态， 但端部挠度变化较小， 弯

曲变形基本保持不变； 在通电恢复分析步内， 框架处于

橡胶态， 弹性模量较小， 施加电场力后， 介电弹性体薄

膜产生电致变形， 驱动器在形状记忆聚合物框架的带动下恢复， 在计算结束时， 驱动器保持在一个稳定

的状态， 其自由有 １３􀆰 ２ ｍｍ 的挠度。
高温变形和通电恢复分析步驱动器结构不同时刻的弯曲情形见图 ５ 和图 ６。 由图 ５ 可见， 在高温变形

分析步内， 随着时间的增大， 驱动器结构的弯曲变形也逐渐增大， 在结束时达到最大。 此分析步内， 环

境温度高于形状记忆聚合物框架的玻璃化转变温度， 框架处于橡胶态， 弹性模量较低， 在介电弹性体的

预拉伸作用下， 带动驱动器发生弯曲， 可用来演示驱动器结构抓取物体的过程。 由图 ６ 可见， 在通电恢复

分析步内， 随着时间的增大， 驱动器结构的弯曲变形逐渐减小， 在 ９０ ｓ 时保持稳定。 此分析步内， 框架

仍处于橡胶态， 介电弹性体薄膜产生电致变形后， 驱动器在形状记忆聚合物框架的带动下恢复， 对应于

抓取物体的释放过程。
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图 ５　 高温变形内驱动器结构的弯曲变形

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 通电时驱动器结构的恢复变形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ

４　 基于 ＥＡＰ 和 ＳＭＰ 的多稳态抓取结构制备

基于介电弹性体和形状记忆聚合物的多稳态抓取结构的主体部分是由多个完全相同的驱动器结构组

成的。 每个驱动器结构包括形状记忆聚合物框架、 预拉伸介电弹性体薄膜、 电极和电极导线。 在预拉伸

介电弹性体薄膜上粘贴形状记忆聚合物框架， 将电极均匀涂抹在形状记忆聚合物框架镂空处， 并布置好

电极导线。

图 ７　 形状记忆聚合物板制备过程

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｌａｔｅ

１）采用灌注法制备形状记忆聚合物板， 而后使

用真空干燥箱进行固化。 制备过程如下： ①制作模

具。 选择两块大小合适且材质完全相同的玻璃板，
并清洗干净。 然后在玻璃板表面粘贴脱模布， 粘贴

时从玻璃板一侧开始缓慢粘贴， 避免产生气泡。 在

两块玻璃板中间且距边缘有一定距离处， 填充入合

适的硅胶条， 起到密封的作用。 ３ 侧填充硅胶条， 另

一侧用于灌注溶液， 并用夹子将两块玻璃板夹紧见

图 ７； ②将配置好的树脂溶液利用吸管从模具无硅胶

条填充一侧注入玻璃板中， 注入完成后在室温下静

置； ③固化成型。 将灌注好的形状记忆聚合物板放

入真空干燥箱， 并设置好固化温度和时间， 完成固

化后取出， 将固化好的形状记忆聚合物板从模具上取下。
２）制备 ＳＭＰ 框架。 利用激光切割机对所制备的形状记忆聚合物板进行切割， 切割后的 ＳＭＰ 框架见图 ８。
３）预拉伸介电弹性体薄膜。 笔者提出的多稳态抓取结构使用 ３Ｍ 公司的 ＶＨＢ４９１０ 丙烯酸双面胶作为

介电弹性体材料， 这是一种完全透明的软质双面胶带， 其本身具有较强的粘性， 可直接与形状记忆聚合

物板进行粘贴。 对薄膜等双轴预拉伸过程见图 ８， 拉伸倍率在 ２００％ ×２００％到 ３００％ ×３００％之间。
４）制作驱动器结构。 将预拉伸的介电弹性体薄膜粘贴在切割好的形状记忆聚合物框架上， 粘贴过程

中为了保证粘贴效果， 尽量避免框架与薄膜之间产生气泡， 以免使用过程中二者分离而导致抓取结构破

坏。 粘贴牢固后， 将 ＳＭＰ 框架沿着外边框从介电弹性体薄膜上切割取下， 在切割过程中， 在外边框处保

留出一定尺寸的薄膜， 防止粘贴不牢固薄膜从框架上脱离。 制备过程中将导电碳膏均匀涂覆在薄膜两侧，
作为电极。 引线采用铜胶带和铜丝相结合的方式布置， 正负交替地放置在每块电极上。 驱动器实物见

图 ８。 驱动器结构框架外围尺寸为 １２０ ｍｍ ×４０ ｍｍ， 镂空尺寸为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ； 本文采用单层介电弹性

体， 拉伸倍率约为 ２５０％ ×２５０％ 。
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图 ８　 多稳态抓取结构制作流程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ
ｇｒａｓｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５）组装抓取结构。 该抓取结构由固定支座

和多个驱动器结构组合而成， 二指抓取结构实

物见图 ８。

５　 基于 ＥＡＰ 和 ＳＭＰ 的多稳态抓取
结构的抓取及释放试验

５􀆰 １　 驱动器结构的弯曲及展开实验

基于介电弹性体和形状记忆聚合物的多稳

态抓取结构的主要组成部分为驱动器结构， 利

用驱动器结构的弯曲变形和恢复， 实现抓取结

构的抓取及释放功能。 因此， 在进行抓取和释

放实验之前， 首先要进行驱动器结构弯曲变形

及恢复实验。 实验过程如下：
１）在恒温箱中加热所制备的驱动器结构。

与仿真分析相同， 将恒温箱温度设置为 ６９ ℃
（图 ９）。 此时， 随着温度的升高， 形状记忆聚合物框架结构由玻璃态逐渐转变为橡胶态， 弹性模量急剧降

低， 外力作用下易发生变形。 在预拉伸介电弹性体薄膜的作用下， 处于橡胶态的框架向薄膜拉伸的一侧

弯曲， 经过一段时间后， 到达平衡位置不再变化。 然后降低驱动器温度， 将 ＳＭＰ 框架固定在临时形状，
初始弯曲状态见图 １０。

图 ９　 加电设备

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｏｗｅｒ⁃ｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
图 １０　 驱动器结构恢复变形过程

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２）将处于临时形状的驱动器结构连接上电源。 加电设备包括直流电源和高压放大器见图 ９， 其中的直

流电源能够产生 ０ ～ ２０ Ｖ 的电压， 最小量程为 ０􀆰 １ Ｖ， 而电压放大器可将电压放大 １ ０００ 倍。 再次将驱动

器放入恒温箱中， 温度仍设置为 ６９ ℃。 加热一段时间后， ＳＭＰ 框架处于橡胶态， 此时打开电源， 调节电

压大小， 然后打开高压放大器， 对驱动器结构进行通电， 通电电压为 ７ ｋＶ； 一段时间后， 保持通电并降

温， 待驱动器冷却， 并保持形状不变时断电， 通电恢复后弯曲状态见图 １０。
驱动器初始弯曲角度和恢复后角度对比见图 １１。 由图 １１ 可见， 驱动器结构产生了较为明显的恢复。

通过描绘驱动器结构两侧的轮廓线， 并利用 ＣＡＤ 软件测试其切线夹角， 可清楚地表征驱动器结构的恢复

情况。 驱动器升温变形并降温冷却后， 弯曲角度为 ７８°， 升温并通电恢复后驱动器弯曲角度为 ５９°， 变形

恢复了 １９°。
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图 １１　 驱动器初始弯曲角度和恢复后角度对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ

５􀆰 ２　 多稳态抓取结构的抓取及释放实验

以二指抓取结构为例进行抓取及释放实验。 本

文所设计的抓取结构， 能够通过调整， 满足实际需

要， 可包括两个或多个驱动器结构。 为了确保实现

抓取及释放功能， 介电弹性体薄膜向驱动器里侧进

行组装， 这是由驱动器结构朝着介电弹性体薄膜一

侧弯曲变形决定的。 另外， 驱动器片层结构与固定

支座的位置关系也可以根据实际情况在 ０° ～ ９０°进行

调整。 本次实验中将驱动器片层结构与固定支座之

间的夹角设置为 ９０°。 驱动结构、 抓取结构以及抓取

物体见图 １２。
将制作好的多稳态抓取结构放入恒温箱中进行加热， 并设置温度为 ６９ ℃。 一段时间后， 由于预拉伸

介电弹性体的作用， 驱动器发生弯曲变形， 对物体进行抓取。 然后降低驱动器环境温度至室温， 一段时

间后驱动器保持在临时形状， 成功将物体抓取， 见图 １３。 对多稳态抓取结构的抓取重量也进行了测试与

试验， 方法如下： 在空瓶中注入不同体积的水， 进行抓取实验， 而后计算对应抓取物体的重量。 实验过

程中， 瓶中水的高度分别为 １５、 ３０、 ４５、 ６０ ｍｍ， 均成功完成抓取实验， 不同高度的水位及对应的质量见

表 ３。 由表 ３ 可见， 该抓取结构可以抓取约 １􀆰 ７７ Ｎ 的物体。

图 １２　 驱动结构、 抓取结构、 抓取物体实物图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｇｒａｓｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ

图 １３　 基于 ＥＡＰ 和 ＳＭＰ 的多稳态抓取结构的抓取试验

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｇｒａｂｂｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｂｌｅ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＡＰ ａｎｄ ＳＭＰ
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　 　 对多稳态抓取结构做释放试验。 升高驱动器

环境温度， 对完成抓取的抓取结构重新进行加热，
温度仍然设置为 ６９ ℃， 形状记忆聚合物框架处于

橡胶态， 一段时间后使用电源对介电弹性体进行

通电， 通电电压为 ７ ｋＶ（图 １４）。 由图 １４ 可见， 该

抓取结构产生了一定程度的形状恢复， 并把物体

成功释放， 验证了该驱动器结构的可行性。

表 ３　 抓取物体瓶中水位—质量对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｒａｂｂｅｄ ｂｏｔｔｌｅ

序号 １ ２ ３ ４

水的高度 ／ ｍｍ １５ ３０ ４５ ６０

重量 ／ Ｎ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ８８７ １􀆰 ３３ １􀆰 ７７

图 １４　 抓取结构的抓取—释放对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｇｒａｂ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６　 结　 论

本文基于介电弹性体和形状记忆聚合物的优异特性， 设计并制备了一种智能多稳态抓取结构。 该结

构主要利用介电弹性体的电致变形特性和形状记忆聚合物的形状记忆效应及变刚度特性来完成抓取和释

放的功能。 建立了驱动器的理论模型， 提出了合适的驱动器结构参数， 模拟驱动器结构的弯曲和恢复过

程， 并对驱动结构进行弯曲和恢复试验； 研制了多稳态智能抓取结构， 并对该抓取结构进行性能测试。
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