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摘　要　应用多材料常数的 Ogden弹性应变能函数分析了介电弹性体的力学行为 ,研究了介电弹性体的机电

稳定性.数值结果表明 ,通过对材料系数 (如材料常数比和电致伸缩系数等)的恰当调节可以使得介电弹性体材料

或介电弹性体结构更趋稳定.这些有益于深入理解介电弹性体的机电稳定性行为 ,进而设计恰当的介电弹性体

器件.
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0　引言

电致活性聚合物 ( Elect roactive polymer ,

EA P)是一类能够在外加电场诱导下 ,通过改变内

部构造产生多种形式力学响应的材料 ,具有特殊的

机械性能和电性能.介电弹性体 (Dielect ric elasto2
mers ,DE)是制造智能主动驱动器最有潜力的电致

活性聚合物材料 ,也称电致活性聚合物人工肌肉

( Elect roactive polymer muscle , EPAM) .它在外加

电场下能够产生较大的应变及作用力 ,具有超大变

形 (380 %) 、高弹性能密度 (3. 4 J / g) 、超短反应时

间、高疲劳寿命、易于加工、易于成形、高效率、轻质

量、低价格、高循环次数等优良特性[1212 ] .在介电弹

性体两个相对表面均匀涂覆柔性电极 ,施加电压后 ,

由于静电力作用 ,介电弹性体薄膜将产生厚度方向变

薄而平面方向变大[13220 ] .厚度的变薄将导致施加在介

电弹性体的电场变高 ,此正反馈过程一直持续下去 ,

当电场达到或超过介电弹性体的临界击穿电场时 ,薄

膜被击穿 ,介电弹性体机电耦合系统失稳[21225 ] .

机械力场和电场耦合作用在介电弹性体上将引

起机电耦合系统电击穿从而使系统失稳[21239 ] .赵和

锁提出介电弹性体非线性机电稳定性分析理论后 ,

介电弹性体机电耦合系统的失效和非线性机电稳定

性分析越来越深入、全面和具体[28240 ] .赵和锁提出

可以应用任意的自由能函数分析介电弹性体机电稳

定性 ,他们应用一个材料常数的 neo2Hookean 弹性

应变能函数分析理想弹性体的机电稳定性行为 ,分

别研究对介电弹性体施加等双轴预应力和非等双轴

预应力时系统的机电稳定性性质 ,描绘出介电弹性

体名义电位移和名义电场的关系 ,首次从理论的角

度证明预拉伸能够增加介电弹性体临界名义电场 ,

进而显著提高其机电稳定性这一实验现象 ,而且计

算出的介电弹性体临界击穿电场和实验结果吻合的

很好[28230 ] .刘等应用两个材料常数的弹性应变能函

数分析介电弹性体的机电稳定性行为 ,引入材料常

数比 k对于分析不同类型和结构的介电弹性体的机

电稳定性有巨大帮助 ,给出不同介电弹性体的名义

电位移和名义电场的关系[34 ] ,得出当 k增大时 ,介

电弹性体的机电稳定性显著增强 ,它能够帮助指导

介电弹性体驱动器的设计和制造. Norrisa A N 应

用 Ogden弹性应变能函数模型分析介电弹性体的机

电稳定性行为 ,精确推导出临界真实电场、名义应力

与拉伸率的关系 ,并给出应用 Ogden弹性应变能模型

的简化形式时 ,临界真实电场、名义应力与预拉伸率

的精确关系[32 ] . Diaz2Calleja R等对 neo2Hookean型硅

橡胶的机电稳定性行为进行了深入的研究 ,给出介电

弹性体硅橡胶在两种特殊载荷情况下的 Hessian矩

阵 ,得到形象而直观介电弹性体的稳定区域和不稳定

区域帮助更深入理解 neo2Hookean型硅橡胶的机电

稳定性行为[33 ] .在此基础上 ,刘等研究了 Mooney2
Rivlin型硅橡胶的机电稳定性区域 ,给出硅橡胶机电

稳定的临界控制条件 ,并计算出两种拉伸率情况下的

稳定性区域和不稳定性区域 ,为设计和制备这种材料
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提供理论指导[37 ] .最近 ,笔者给出应用多个材料常数

的弹性应变能函数模型分析理想介电弹性体薄膜驱

动器机电稳定性的分析方法[39 ] .

上述研究应用的电场能量密度函数中的介电常

数是不变化的 ,是一个常数. 近期赵和锁的根据

Wissler等对介电弹性体介电常数的实验 ,提出把介

电常数拟合为依赖拉伸率的线性变化函数[35 ] ,在此

基础上 ,分析经历大变形的介电弹性体的力学行为 ,

同时应用一个材料常数的 neo2Hookean 弹性应变

能函数研究介电弹性体的机电稳定性.

本文应用多材料常数的 Ogden 弹性应变能函

数耦合线性介电常数的电场能量密度函数构建系统

的自由能函数 ,基于此研究系统的力学性能和机电

稳定性性能.计算出两种特殊载荷情况下的名义电

场和名义电位移 ,给出稳定性参数的变化规律 ,结果

表明 ,材料常数比 k值越大和电致伸缩系数 r 越小

的介电弹性体材料或结构越稳定.

1　基本理论和延伸

锁等在最近的工作中提出 ,经历大变形的介电

弹性体介电常数并不是独立的 ,它依赖于弹性体本

身的变形 ,这和研究人员得到的实验结论是一致

的[19 ,36 ] .在本研究中 ,为分析介电弹性体机电耦合

系统的力学行为和机电稳定性行为 ,应用介电常数

变化的电场能量密度函数模型.引入介电常数的线

性表达式如下[35 ] :

ε(λ1 ,λ2 ,λ3 ) = [1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～

(1)

这里ε(λ1 ,λ2 ,λ3 )是经历大变形后的介电弹性体的

介电常数 ,ε～是未经历大变形的介电弹性体的介电

常数 , a和 b 是介电弹性体的电致伸缩系数 ,λ1 ,λ2

和λ3 分别是介电弹性体平面方向和厚度方向的拉

伸率.

根据介电弹性体的非线性场理论 ,其机电耦合

系统的自由能函数可以写成如下表达[28239 ] :

W (λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ ) =ξ(λ1 ,λ2 ,λ3 ) +η(λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ )

(2)

其中 W (λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ )为机电耦合系统的自由能函

数 ,ξ(λ1 ,λ2 ,λ3 )为系统的弹性应变能量函数 ,η(λ1 ,

λ2 ,λ3 , D～ )为系统的电场能量密度函数.

η(λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ ) =
D～2

2ε(λ1 ,λ2 ,λ3 )
λ- 1

1 λ- 1
2 λ3 (3)

整个系统的名义应力 s1 , s2 , s3 和名义电场 E～

由下式确定 :

s1 =
5W (λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ )

5λ1

s2 =
5W (λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ )

5λ2

s3 =
5W (λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ )

5λ3

(4)

E～ =
5W (λ1 ,λ2 ,λ3 , D～ )

5D～
(5)

2　Ogden弹性应变能

2 . 1　介电弹性体的力学行为

Ogden弹性应变能是学者 Ogden在 1972年最

先提出的 ,常见的弹性应变能模型都是此模型的特

例.为使此研究更具有一般性 ,因此引入多材料常数

的 Ogden弹性应变能函数 :

ξ(λ1 ,λ2 ,λ3 ) = 6
N

p = 1

μp

αp
(λ
α

p
1 +λ
α

p
2 +λ
α

p
3 - 3) (6)

其中μp 是通过实验确定的材料常数 ,对于不同的介

电弹性体材料和不同结构的介电弹性体驱动器 ,μp

是不同的 ,αp 是常数 (可以是正数、负数、整数或分

数) .

把式 (6) , (1) , (3)和 (2)代入式 (4)和 (5)得出介

电弹性体三个方向的名义应力和名义电场分别为 :

s1 = 6
N

p = 1

μpλ
α

p - 1
1 -

　
λ- 2

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　 bλ- 1
1 λ- 1

2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(7)

s2 = 6
N

p = 1

μpλ
α

p - 1
2 -

　
λ- 2

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　 bλ- 1
1 λ- 1

2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(8)

s3 = 6
N

p = 1

μpλ
α

p - 1
3 +

　
λ- 1

1 λ- 1
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
( a + b)λ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(9)

E～ =
λ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～

[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
(10)

对介电弹性体三个方向上分别施加载荷 P1 , P2

和 P3 ,在变形前的情况下 ,介电弹性体三个方向上

的尺寸分别为 l1 , l2 和 l3 ,变形后的尺寸分别为 L 1 ,

L 2 和 L 3 ,三个方向的拉伸率分别为λ1 ,λ2 和λ3 .定
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义介电弹性体三个方向的拉伸率分别为其变形后的

尺寸除以变形前的尺寸 :

λ1 = L 1 / l1 , 　λ2 = L 2 / l2 , 　λ3 = L 3 / l3

介电弹性体三个方向的名义应力分别为 :

s1 = P1 / ( l2 l3 ) , 　s2 = P2 / ( l1 l3 ) , 　s3 = P3 / ( l1 l2 )

介电弹性体三个方向的真实应力分别为 :

σ1 = P1 / ( L 2 L 3 ) , 　σ2 = P2 / ( L 1 L 3 ) , 　σ3 = P3 / ( L 1 L 2 )

由上述定义 ,介电弹性体三个方向的真实应力可以

表达为 :

σ1 = s1 / (λ2λ3 ) , 　σ2 = s2 / (λ1λ3 ) , 　σ3 = s3 / (λ1λ2 )

代入式 (7) 2(9)得 :

σ1 = 6
N

p = 1

μpλ
α

p - 1
1 λ- 1

2 λ- 1
3 -

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　 bλ- 1
1 λ- 2

2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(11)

σ2 = 6
N

p = 1

μpλαp - 1
2 λ- 1

1 λ- 1
3 -

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　 bλ- 2
1 λ- 1

2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(12)

σ3 = 6
N

p = 1

μpλ
α

p - 1
3 λ- 1

1 λ- 1
2 +

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
( a + b)λ- 2

1 λ- 2
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(13)

定义介电弹性体名义电场是在变形前的情况

下 ,电压除以变形前的尺寸 ,即 E～ = U/ l3 ,名义电

位移是在变形前的情况下 ,电量除以弹性介电体的

变形前面积 ,即 D～ = Q/ ( l1 l2 ) ,与之相对应的弹性

介电体真实电场为电压除以变形后的尺寸 ,即 E =

U/ (λ3 L 3 ) = E～ /λ3 ,实际电位移是电量除以变形后

的面积 ,即 D = Q/ (λ1 l1λ2 l2 ) = D～ / (λ1λ2 ) . 根据上

述定义得到下式 :

E =
D

[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
(14)

上式与真实电位移和真实电场的关系 D =ε3 E是一

致的 ,这里ε3是弹性体的介电常数.

2 . 2　不可压缩介电弹性体

假设介电弹性体是不可压缩的 ,即λ1λ2λ3 = 1 ,

根据锁等提出的工作 ,此时名义应力和名义电场的

关系简化为下面表达[35 ] :

s1 -
s3

λ2
1λ2

=
5W (λ1 ,λ2 , D～ )

5λ1
(15)

s2 -
s3

λ2
2λ1

=
5W (λ1 ,λ2 , D～ )

5λ2
(16)

E～ =
5W (λ1 ,λ2 , D～ )

5D～
(17)

根据式 ( 6 ) ,此时 Ogden 弹性应变能模型简

化为 :

ε(λ1 ,λ2 ,λ- 1
1 λ- 1

2 ) = 6
N

p = 1

μp

αp
(λ
α

p
1 +λ
α

p
2 +λ

-αp
1 λ

-αp
2 - 3)

(18)

引入锁等根据 Wissler和 Mazza实验[36 ]拟合得到

介电弹性体丙烯酸的介电常数与拉伸率的关系[33 ] :

ε(λ1 ,λ2 ) = [1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～ (19)

这里 r 是电致伸缩系数 ,根据实验数据[35 ] , r =

- 0 . 053 ,ε～ = 4 . 68ε0 ,ε0 是真空中的介电常数 ,ε0 =

8 . 85×10 - 12 F/ m.

考虑介电弹性体不可压缩时 ,整个系统的自由

能函数简化为 :

W (λ1 ,λ2 , D～ ) = 6
N

p = 1

μp

αp
(λ
α

p
1 +λ
α

p
2 +λ

-αp
1 λ

-αp
2 - 3) +

　　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～
(20)

入式 (15) , (16) 和 (17) 得介电弹性体机电耦合系统

的名义应力和名义电场分别如下 :

s1 -
s3

λ2
1λ2

= 6
N

p = 1

μp (λ
α

p - 1
- λ

-αp - 1
1 λ

-αp
2 ) -

λ- 3
1 λ- 2

2 D～2

[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～
-

rλ- 2
1 λ- 2

2 D～2

2[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]2ε～

(21)

s2 -
s3

λ2
2λ1

= 6
N

p = 1

μp (λ
α

p - 1
1 - λ

-αp - 1
1 λ

-αp
2 ) -

λ- 2
1 λ- 3

2 D～2

[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～
-

rλ- 2
1 λ- 2

2 D～2

2[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]2ε～

(22)

E～ =
λ- 2

1 λ- 2
2 D～

[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～
(23)

机械力场和电场耦合作用在介电弹性体上 ,其

厚度减小 ,导致施加同样电压时产生更高电场 ,这一

正反馈过程一直持续下去 ,当产生的电场超过其临

界电场时 ,机电耦合系统失稳.机械力场对介电弹性

体的机电耦合系统的影响由弹性应变能量函数表

征 ,电场对机电耦合系统的影响由电场能量密度函

数表征.下面应用具有线性介电常数的电场能量密

度函数和简化的 Ogden 弹性应变能函数耦合成系
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统的自由能函数研究介电弹性体两种特殊载荷情况

下的机电稳定性.

3　Ogden弹性应变能的简化

首先考虑式 (6)和 (18)中 N = 1 ,并令α1 = 2 ,μ1

=μ,此时把简化后的一个材料常数 Ogden 弹性应

变能模型代入式 (7) 2( 9)和 ( 11) 2(13)得名义应力

和真实应力分别为 :

s1 =μλ1 -
λ- 2

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(24)

s2 =μλ2 -
λ- 1

1 λ- 2
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(25)

s3 =μλ3 +
λ- 1

1 λ- 1
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
( a + b)λ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(26)

σ1 =μλ1λ- 1
2 λ- 1

3 -

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 1

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(27)

σ2 =μλ2λ- 1
1 λ- 1

3 -

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 2

1 λ- 1
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(28)

σ3 =μλ3λ- 1
1 λ- 1

2 +

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
( a + b)λ- 2

1 λ- 2
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(29)

下面考虑把 Ogden 弹性应变能简化为两个材

料常数的情况.令 N = 2 ,α2 = -α1 = - 2 ,μ1 = C1 ,μ2

= C2 ,代入式 (7) 2(10) ,介电弹性体三个方向的名

义应力和名义电场分别为 :

s1 = C1λ1 - C2λ- 3
1 -

　
λ- 2

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(30)

s2 = C1λ2 - C2λ- 3
2 -

　
λ- 1

1 λ- 2
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(31)

s3 = C1λ3 - C2λ- 3
3 +

　
λ- 1

1 λ- 1
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
( a + b)λ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(32)

E～ =
λ- 1

1 λ- 1
2 λ3 D～

[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
(33)

根据上面的推导 ,真实应力可以表达为 :

σ1 = s1 / (λ2λ3 ) , 　σ2 = s2 / (λ1λ3 ) , 　σ3 = s3 / (λ1λ2 )

代入式 (30) 2(32)得 :

σ1 = ( C1λ1 - C2λ- 3
1 )λ- 1

2 λ- 1
3 -

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 1

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(34)

σ2 = ( C1λ2 - C2λ- 3
2 )λ- 1

1 λ- 1
3 -

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ2 - 3) ]ε～
-

　
bλ- 2

1 λ- 1
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(35)

σ3 = ( C1λ3 - C2λ- 3
3 )λ- 1

1 λ- 1
2 +

　
λ- 2

1 λ- 2
2 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]ε～
-

　
( a + b)λ- 2

1 λ- 2
2 λ3 D～2

2[1 + a(λ3 - 1) + b(λ1 +λ2 +λ3 - 3) ]2ε～
(36)

当考虑介电弹性体的不可压缩时 ,机电耦合系

统的名义应力和名义电场分别为 :

s1 -
s3

λ2
1λ2

= C1 (λ1 -λ- 3
1 λ- 2

2 ) + C2 ( -λ- 3
1 +λ1λ2

2 ) -

　
λ- 3

1 λ- 2
2 D～2

[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～
-

rλ- 2
1 λ- 2

2 D～2

2[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]2ε～

(37)

s2 -
s3

λ2
2λ1

= C1 (λ2 -λ- 3
2 λ- 2

1 ) + C2 ( -λ- 3
2 +λ2λ2

1 ) -

　
λ- 2

1 λ- 3
2 D～2

[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～
-

rλ- 2
1 λ- 2

2 D～2

2[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]2ε～

(38)

E～ =
λ- 2

1 λ- 2
2 D～

[1 + r(λ1 +λ2 - 2) ]ε～
(39)

事实上 ,Ogden弹性应变能可以简化为其它个

数材料常数的情况 ,根据式 (7) 2(9)和 (11) 2(13) ,

按照上述过程可以得到名义应力和真是应力的表

达.下面研究应用简化为两个材料常数的 Ogden弹
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性应变能时介电弹性体的机电稳定性.

4　机电稳定性分析

4 . 1　等双轴拉伸

第一种载荷情况 ,均匀拉伸介电弹性体平面两

个方向的薄膜 ,使两个方向的拉伸率相等 ,即λ1 =λ2

=λ,由于介电弹性体不可压缩 ,λ3 =λ- 2 ,写出介电

弹性体机电耦合系统自由能函数如下 :

　W (λ, D～ ) =
C1

2
(2λ2 +λ- 4 - 3) +

　　　
C2

2
(2λ- 2 +λ4 - 3) +

λ- 4 D～2

2[1 + 2 r(λ- 1) ]ε～
(40)

得出介电弹性体名义电场和名义电位移的关

系 ,令 s1 (λ, D～ ) = 0 ,进而可得到5W (λ, D～ ) / 5λ=

0 ,代入式 (40) ,并考虑 C2 = k C1 , k为与介电弹性体

材料和结构有关的常数.此时 ,可推出名义电位移与

拉伸率、名义电场与名义电位移、名义电场与拉伸率

的关系分别如下 :

D～

C1ε～
=

2[ (λ6 - 1) + k (λ8 -λ2 ) ]
2 + rλ[1 + 2 r(λ- 1) ] - 1 [1 + 2 r(λ- 1) ]

(41)

E～

C1 /ε～
=
λ- 4

1 + 2 r(λ- 1)
D～

C1ε～
(42)

E～

C1 /ε～
=

　 2[ (λ- 2 -λ- 8 ) + k (1 -λ- 6 ) ]
2 + rλ[1 + 2 r(λ- 1) ] - 1 [1 + 2 r(λ- 1) ] - 1

(43)

图 1给出特殊载荷情况下 (λ1 =λ2 =λ)不同介

电弹性体材料或介电弹性体结构经历大变形时机电

稳定性参数的变化规律.图 1 (a)2( d)分别为当 k =

1 , 1/ 2 , 1/ 4 , 1/ 5 时[34 ] , r 取不同值时 ( - 0 . 25 ,

- 0 . 053 ,0 ,1 ,2) [35 ] ,介电弹性体名义电场和名义电

位移的关系.可以看到 ,随着电致伸缩系数 r的增

加 ,介电弹性体的名义电场峰值降低 ,其机电稳定性

降低.当 r = 0 ,此时不考虑变形对介电弹性体介电

常数的影响 ,简化为分析理想介电弹性体的机电稳

定性行为 , 令 k = 1/ 2 , 此时介电弹性体名义电场峰

值 (临界名义电场)为 E～max = 0 . 9363 C1 /ε～ ,这一

结果和刘等得到的结果是相同的[34 ] .考虑电致伸缩

系数为 r = - 0 . 053的情况 ,当 k = 1时 ,此时介电弹

图 1　不同 r和 k 值时 ,在拉伸率λ1 =λ2 =λ情况下 ,介电弹性体名义电场和名义电位移的关系

Fig. 1　Relationship between the nominal elect ric displacement and the nominal electric field of dielect ric

elastomers for various values of r and k ,under the st retches are equal biaxialλ1 =λ2 =λ
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性体临界名义电场为 E～max = 1 . 2104 C1 /ε～ ;当 k =

1/ 2时 ,介电弹性体临界名义电场为 E～max = 0. 9762·

C1 /ε～ ;当 k = 1/ 4 时 ,介电弹性体临界名义电场

为 E～max = 0 . 8480 C1 /ε～ ;当 k = 1/ 5 时 ,介电弹性

体临界名义电场为 E～max = 0 . 8212 C1 /ε～ .当电致

伸缩系数 r取其它数值时 ,得到的临界名义电场变

化规律和上面得到的规律一致.这说明 ,随着 k值的

增大 ,介电弹性体临界名义电场增加 ,机电稳定性增

强.这与笔者前面工作得到的结论是一致的[34 ,39 ] .

这些结论对指导介电弹性体驱动器、传感器、能量收

集器的设计和制造具有重大意义.

图 2为在载荷λ1 =λ2 =λ情况下 ,不同介电弹

性体经历大变形时名义电场和拉伸率的关系.在这

个分析中 ,令材料常数比 k = 1 , 1/ 2 , 1/ 4 , 1/ 5[34 ] .当

k = 1/ 2 , r = 0 时 ,介电弹性体名义电场取得峰值对

应的拉伸率 (临界拉伸率)λC = 1 . 37 ;这符合笔者前

面工作得到的结论[34 ] .若 r = - 0 . 053 ,介电弹性体

名义电场峰值对应较大的临界拉伸率λC = 1 . 44 ,若

r = 1 ,介电弹性体名义电场峰值对应较小的临界拉

伸率λC = 1 . 22 ,若 r = 2 ,介电弹性体名义电场峰值

对应最小的临界拉伸率λC = 1 . 19 .这与锁等得到的

结论是一致的[28 ] .可以看到 ,随着 r的增加 ,临界拉

伸率减小 ,系统机电稳定性降低.

4 . 2　等厚度拉伸

第二种特殊载荷是均匀拉伸介电弹性体的厚度

方向 ,即λ3 =λ.假设厚度方向施加的载荷对平面两个

方向的影响是等效的 ,由于介电弹性体不可压缩 ,λ1

=λ2 =λ- 1/ 2 ,此时系统的自由能函数可以被简化为 :

W (λ, D～ ) =
C1

2
(λ2 + 2λ- 1 - 3) +

C2

2
(λ- 2 + 2λ- 3) +

　
λ2 D～2

2[1 + 2 r(λ- 1/ 2 - 1) ]ε～
(44)

类似§4 . 1的推导过程 ,令 s1 (λ, D～ ) = 0 ,可以

得出5W (λ, D～ ) / 5λ= 0 ,代入式 (44) ,同时在计算过

程中考虑 C2 = k C1 .此时 ,介电弹性体名义电场、名

义电位移和拉伸率的关系可以被简化为如下的

形式 :

图 2　不同 r和 k 值时 ,在拉伸率λ1 =λ2 =λ情况下 ,介电弹性体名义电场和拉伸率的关系

Fig. 2　Relationship between the st retch ratio and the nominal elect ric field of different dielect ric elastomers

with different values of r and k ,under the st retches are equal biaxialλ1 =λ2 =λ

·681· 固体力学学报　　　　　　　　　　　　　　　　　2010年第 31卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

D～

C1ε～
=

2[ (λ- 2 -λ) + k (λ- 3 - 1) ]
2λ+ rλ1/ 2 [1 + 2 r(λ- 1/ 2 - 1) ] - 1 [1 + 2 r(λ- 1/ 2 - 1) ]

(45)

E～

C1 /ε～
=
λ2

1 + 2 r(λ- 1/ 2 - 1)
D～

C1ε～
(46)

E～

C1 /ε～
=

2[ (λ2 -λ5 ) + k (λ-λ4 ) ]
2λ+ rλ1/ 2 [1 + 2 r(λ- 1/ 2 - 1) ] - 1 [1 + 2 r(λ- 1/ 2 - 1) ] - 1

(47)

图 3是介电弹性体的厚度方向在承受λ3 =λ载

荷情况时 ,其名义电场和名义电位移的关系.可以看

到 ,随着电致伸缩系数 r的增加 ,介电弹性体的临界

名义电场降低 ,具有这种性质的介电弹性体材料或

者结构的机电稳定性降低.同§4 . 1类似 ,不考虑变

形对介电弹性介电常数的影响 ( r = 0) ,当 k = 1/ 5

时 ,介电弹性体机电耦合系统的临界名义电场为 :

E～max = 0 . 7923 C1 /ε～ ,这与刘等得到的结论是一致

的[34 ] .考虑 r = 1 时 ,当材料常数比 k = 1 , 1/ 2 , 1/ 4 ,

1/ 5时 ,经历大变形的介电弹性体临界名义电场分

别为 :

　　E～max = 0 . 7548 C1 /ε～ , 　0 . 6311 C1 /ε～

　　　　0 . 5604 C1 /ε～ , 　0 . 5450 C1 /ε～

图 4是在λ3 =λ况下 ,介电弹性体名义电场和

拉伸率的关系.列举几个特殊情况下的临界拉伸率 ,

令 k = 1/ 4 ,当 r = 0时 ,介电弹性体名义电场取得峰

值对应的临界拉伸率λC = 0 . 57 ;当 r = - 0 . 053时 ,

介电弹性体临界拉伸率λC = 0 . 54 ,当 r = 1时 ,其临

界拉伸率λC = 0 . 69 ,当 r = 2 时 ,临界拉伸率λC =

0 . 72 .比较上述数据可得 ,随着电致伸缩系数 r的增

加 ,临界拉伸率是增加的.

5　介电弹性体机电稳性能参数

这一节中 ,研究两种不同拉伸率情况下 (λ1 =λ2

=λ,λ3 =λ) ,介电弹性体机电稳定性性能参数的变

化规律 (临界名义电场 ,临界拉伸率 ,临界面积应变 ,

图 3　不同 r和 k 值时 ,在拉伸率λ3 =λ情况下 ,介电弹性体机电耦合系统稳定性行为

Fig. 3　Illust rates the stability performance of different dielect ric elastomers

materials and fabrics in another special loading condition ,namelyλ3 =λ
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图 4　不同 r和 k 值时 ,在拉伸率λ3 =λ情况下 ,介电弹性体名义电场和拉伸率的关系

Fig. 4　Relationship between the st retch ratio and the nominal elect ric field of different

dielect ric elastomers with different values of r and k ,λ3 =λ

临界厚度应变) .介电弹性体临界名义电场是机电耦

合系统从稳定状态到不稳定状态的临界值 ,是衡量

一个介电弹性体机电耦合系统的稳定性高低的重要

参数 ,临界名义电场越高 ,系统机电稳定性越高.临

界拉伸率是系统达到临界名义电场对应的拉伸率 ,

它是介电弹性体在机械力和电场力耦合作用下能达

到的最大拉伸变形.类似的 ,临界面积应变 ,临界厚

度应变是介电弹性体在机械力和电场力耦合作用下

能达到的最大面积变形、厚度变形.

介电弹性体临界名义电场和名义应力由方程

(4)给出 ,临界拉伸率可以令名义应力等于 0 得出.

定义临界面积应变和临界厚度应变与拉伸率的关系

分别如下 :

S =λ2
C (48)

hε= 1 -
1
λ2

C
(49)

5 . 1　等双轴拉伸

图 5 28展示出以材料常数比 k为变量 ,不同电

致伸缩系数时 ,临界名义电场 ,临界拉伸率 ,临界面

积应变 ,临界厚度应变的变化规律.可以看到 ,随着

材料常数比 k的增加 ,临界名义电场、临界拉伸率、

临界面积应变和临界厚度应变均增加 ,这说明 , k值

越大的介电弹性体其机电稳定性越高 ,在整个机电

图 5　λ1 =λ2 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界名义电场

Fig. 5 　The critical nominal elect ric field when elect rost ric2
tion coefficient s r takes different values under the

loading conditionλ1 =λ2 =λ

耦合系统稳定区域内达到的临界拉伸率越大 ,最大
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图 6　λ1 =λ2 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界拉伸率

Fig. 6 　The critical st retch ratio when elect rost riction

coefficient s r takes different values under the

loading conditionλ1 =λ2 =λ

图 7　λ1 =λ2 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界面积应变

Fig. 7　The critical area st rain when the elect rost riction coef2
ficient s r takes different values under the loading

conditionλ1 =λ2 =λ

图 8　λ1 =λ2 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界厚度应变

Fig. 8　The critical thickness st rain when elect rost riction

coefficient s r takes different values under the loading

conditionλ1 =λ2 =λ

面积应变越大 ,厚度应变越大 ,这与笔者前面工作结

论一致[34 ] .随着电致伸缩系数 r的增加 ,临界名义

电场、临界拉伸率、临界面积应变和临界厚度应变均

减小 ,这说明 , r越大的介电弹性体机电稳定性越

低 ,在整个系统机电稳定区域内能达到的临界拉伸

率越小 ,最大面积应变越小 ,厚度应变越小 ,这与锁

等最近工作得到的结论是一致的[35 ] .因此 ,为制造

性能更加优异的介电弹性体驱动器、传感器、能量收

集器需要选用 k值大的介电弹性体材料 ,同时兼顾

电致伸缩系数 r更小.

5 . 2　等厚度拉伸

图 9212为另一种特殊载荷λ3 =λ情况下 ,介电

弹性体机电稳定性参数变化规律.当 k增加时 ,经历

大变形的介电弹性体临界名义电场 ,临界面积应变 ,

临界厚度应变均增加 ,而临界拉伸率降低.这说明 , k

图 9　λ3 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界名义电场

Fig. 9　The critical nominal elect ric field when elect ro2
st riction coefficient s r takes different values un2
der the loading conditionλ3 =λ

图 10　λ3 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界拉伸率

Fig. 10　The critical st retch ratio when elect rost riction

coefficient s r takes different values under the

loading conditionλ3 =λ
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图 11　λ3 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界面积应变

Fig. 11　The critical area st rain when the elect rost ric2
tion coefficient s r takes different values under

the loading conditionλ3 =λ

图 12　λ3 =λ时 ,电致伸缩系数 r不同时的临界厚度应变

Fig. 12　The critical thickness st rain when elect rost ric2
tion coefficient s r takes different values under

the loading conditionλ3 =λ

值越大的介电弹性体不同材料和结构 ,其机电稳定

性越高 ,能达到的临界拉伸率越小 ,最大面积应变越

大 ,厚度应变越大.随着电致伸缩系数 r增加 ,临界

名义电场 ,临界面积应变 ,临界厚度应变均减小 ,临

界拉伸率升高 , r越大的介电弹性体稳定性越低.这

些结论与§5 . 1得到的结论是一致的.

综合上述两种特殊载荷情况 ,为了提高介电弹性体

机电耦合系统的稳定性 ,我们可以选择材料常数比

k值大和电致伸缩系数 r 值小的介电弹性体材料或

介电弹性体结构.

6　结论

本文应用多材料常数的 Ogden 弹性应变能函

数和线性介电常数的电场能量密度函数耦合分析介

电弹性体的力学行为和机电稳定性 ,给出两种特殊

加载情况下的名义电场和名义电位移 ,及稳定性参

数的变化规律.结果表明 ,材料常数比 k值越大及电

致伸缩系数 r越小的介电弹性体材料或介电弹性体

结构更趋稳定.这些有益于我们深入理解介电弹性

体的机电稳定性行为和更好指导介电弹性体器件的

设计.
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CONSTITUTIVE RELATION ELECTROMECHANICAL STABILITY ANALYSIS

OF OGDEN TYPE DIELECTRIC ELASTOMER WITHLINEAR PERMITTIVITY

Liwu Liu1 　　Shouhua Sun1 　　Yanju Liu1 　　J insong Leng2

(1 P. O. Box 301 , Department of A st ronautical S cience and Mechanics , No. 92 West Daz hi S t reet ,

H arbin I nsti tute of Technology ( H I T) , H arbin ,150001)

(2 P. O. Box 3011 , Cent re f or Com posite M aterials , No. 2 Yi Kuang S t reet , Science Park of H arbin

I nsti tute of Technolog y ( H I T) , H arbin ,150001)

Abstract　The Ogden elastic st rain energy f unction wit h multiple material constant s is applied to ana2
lyze the mechanical performance of dielect ric elastomers. The elect romechanical stability is investigated in

detail . Numerical result s show t hat t he p roper improvement of material coefficient s including t he material

constant ratio and t he elect rost riction coefficient can enhance t he stability performance of t he dielect ric e2
lastomer or t he dielect ric elastomer st ructure. All t hese result s are helpf ul in understanding f urther t he sta2
bility performance and design of act uators based on dielect ric elastomer .

Key words　elect romechanical stability ,dielect ric elastomer ,Mooney2Rivlin elastic st rain energy f unc2
tion ,linear permit tivity
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