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摘要    本文研究了硅橡胶介电弹性体复合材料的热力学和热机电稳定性. 考虑温度、掺杂和电致伸缩变形

的耦合影响, 建立介电弹性体复合材料的介电常数模型, 从而构建系统的电场能, 基于此耦合发展的 Ogden

模型研究复合材料的热力学性能和热机电稳定性性能. 结果表明, 当电致伸缩系数减小, 或材料常数比减小, 

或温度增加, 或唯象学参数增加, 或电致伸缩系数比增加时, 介电弹性体临界名义电场增加, 从而热力学系统

的稳定性增强. 这些结论对于硅橡胶纳米复合材料的设计和制备及其应用器件研究有巨大帮助. 
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1  介绍 

介电弹性体在电压的作用下可以产生厚度降低

和面积扩大, 具有超大变形、高弹性能密度、超短反

应时间、高疲劳寿命、易于加工、高机电耦合效率、

轻质量、低价格等优良特性, 是电致活性聚合物中展

现出机电相互转换的最佳材料之一[1~4]. 基于其独特

的机-电, 电-机的换能特性, 它可以被用来制作驱动

器, 传感器, 能量收集器, 被广泛应用于仿生领域, 

光学领域、能源领域[1~12].  

我们列举出关于介电弹性体的一些重要研究 , 

包括理论研究和材料研究[2~4, 13~49]. 介电弹性体热力

学系统的非线性力学性能、机电稳定性、动力学性能

及其应用器件的失效是最近电活性软材料理论研究

的热点[13~49]. Zhao和Suo应用变分方法建立介电弹性

体机电耦合系统的热力学模型, 并提出其稳定性的 

理论和分析方法, 为研究人员进一步研究介电弹性

体的机电稳定性提供理论基础. Díaz-Calleja 等人[29]

提出根据 Hessian 的行列式, det( ) 0,H =  和名义应

力 s=0 作为 neo-Hookean 型硅橡胶机电稳定的临界控

制条件, 进而描绘出介电弹性体的稳定区域和不稳

定区域. Liu 等人[32]根据介电弹性体机电稳定的临界

控制方程推导出临界参数的解析表达, 包括临界名

义电场, 临界真实电场, 临界名义应力, 临界真实应

力等等. Zhao 和 Suo[18]建立经历大变形的介电弹性体

机电耦合系统的热力学模型, 并进一步扩展了机电

稳定性理论, 建立了大变形条件下的线性介电常数

模型. Moscardo 等人[48]提出介电弹性体卷形驱动器

的典型失效模型, 包括, 电击穿, 机电不稳定, 拉力

消失, 拉伸破坏, 理论指导卷形驱动器选择参数进行

优化设计. He 等人[41]结合轴对称变形的运动方程和 
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机电相互作用的热力学建立了理想介电弹性体膜经

历非均匀形时的状态方程, 并研究了薄膜的几种典

型失效模型. Zhu 等人[22,23]研究了各向同性的 neo- 

Hookean 型介电弹性体气球的非线性动力学行为和

混沌行为. 为了更好理解在电压的诱导下互穿网络

的弹性体产生大变形的行为, Suo 和 Zhu[17]建立长链

和短链互传网络模型, 描述出复合材料经历突跳稳

定性时可以产生超大变形. Suo 等人[26]建立和分析了

介电弹性体能量收集器失效模型, 描绘出许用区域, 

计算出循环一周情况下产生的能量和最大效率. Zhao

和 Suo[20]建立了介电弹性体可以产生超大变形的理

论. 最近, Suo[4]全面总结和综述了介电弹性体的相关

理论研究, 包括: 理想介电弹性体, 电致伸缩介电弹

性体, 非线性介电弹性体的大变形, 机电稳定性等. 

硅橡胶介电弹性体复合材料的研究是另一研究

热点[2,3,43~45]. 为了增加介电弹性体的商业应用, 需要

增加材料的介电常数用以降低工作电压. 研究人员

研究了添加不同高介电常数填充物对硅橡胶复合材

料的影响, 包括：铁电陶瓷粉末, 比如钛酸钡、铌镁

酸铅晶体和传导性无机填料, 比如碳纳米管等. 由于

加入高介电常数的填充物, 提高了硅橡胶复合材料

的介电常数, 同时增加了介电损耗和降低了击穿强

度, 这是因为硅橡胶复合材料的弹性模量受到了填

充材料的较大影响[2,43,44]. 另外, Carpi 等人[45]把高极

性共轭聚合物和硅橡胶混合制备出硅橡胶复合材料, 

这种材料能够在电压的诱导下产生大变形, 而且具

有较高介电常数和较低弹性模量. 我们知道, 提高温

度, 硅橡胶将变软, 所以, 我们预料温度升高时, 介 

电弹性体复合材料将具有较低的弹性模量.  

本文基于以上基础, 考虑温度对高介电常数硅

橡胶复合材料的影响, 建立系统的热力学模型, 推导

其本构关系并进一步研究等双轴载荷条件下的热机

电稳定性, 深入研究了材料参数, 热参数, 电致变形

参数, 唯象学参数对稳定性的影响.  

2  基本理论框架和平衡方程 

如图 1所示, 我们考虑上下表面均匀涂覆柔性电

极的介电弹性体复合材料. 在参考状态, 介电弹性体

没有施加机械力和电压, 温度是 T0, 三个主方向的尺

寸是 L1, L2 和 L3. 在当前状态, 对介电弹性体分别施

加机械力 F1, F2 和 F3(三个主方向), 同时施加电压

U(厚度方向), 温度是 T. 在机械力场、电场和热场的

耦合作用下, 介电弹性体的尺寸分别变成 l1, l2 和 l3, 

电量分别为+Q, −Q, 熵是 S. 

令介电弹性体热力学系统的 Helmholtz自由能是

H. 假设介电弹性体三个主方向的尺寸产生小的变化

δ l1, δ l2 和δ l3, 机械力的做功是 1 1 2 2 3 3F l F l F lδ δ δ+ + . 

假设介电弹性体电荷产生的小的变化 Qδ , 电场力的

做功是U Qδ , 假设温度的小变化是δ T, 热场的做功

是−Sδ T. 在机械力场、电场和热场的共同作用下, 介

电弹性体达到平衡状态时, 自由能的增加等于外力

做功, 即 

 1 1 2 2 3 3 .H F l F l F l U Q S Tδ δ δ δ δ δ= + + + −  (1) 

定义介电弹性体三个主方向的拉伸是 1 1 1l Lλ = , 

 

 
 

图 1  介电弹性体复合材料热机电耦合系统 
Figure 1  Thermo-electro-mechanical coupling system of dielectric elastomer composites. 
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2 2 2l Lλ = 和 3 3 3l Lλ = , 三个主方向的名义应力分别

是 ~
1 1 2 3( )F l lσ = , ~

2 2 1 3( )F l lσ = 和 ~
3 3 1 2( )F l lσ = . 定

义介电弹性体名义电场是在参考状态下, 电压除以

变形前的尺寸, 即 ~
3E U L= , 名义电位移是在变形

前的情况下, 电量除以介电弹性体变形前的面积, 即
~

1 2( )D Q L L= . 与之相对应的介电弹性体三个主方

向 的 真 实 应 力 分 别 是 1 1 2 3 2 3( )F L Lσ λ λ= , 2σ =  

2 1 3 1 3( )F L Lλ λ 和 3 3 1 2 1 2( )F L Lσ λ λ= , 真实电场是 E =  

3 3( )U Lλ , 真实电位移是 1 2 1 2( )D Q L Lλ λ= , 未变形

情况下的名义熵密度是 ~
1 2 3/ ,s S L L L=  变形状态下

的真实熵密度是 1 2 3/ .s S l l l=  

在当前状态, 方程(1)成立, 我们在方程(1)左右

两边同时除以 1 2 3L L L , 得到 

 ~ ~ ~ ~ ~ ~
1 1 2 2 2 3 3 ,W s E D s Tδ σ δλ σ δλ σ δλ δ δ= + + + −  (2) 

对于任意的独立变量 1λ , 2λ , 3λ , ~D 和T 方程(2)是

成立的. 不考虑温度的影响, 对于介电弹性体机电耦

合热力学系统, 自由能函数可以表达为 5 个变量的函

数, 即 

 ~
1 2 3( , , , , ).W W D Tλ λ λ=  (3) 

在机械力和电场的共同作用下, 5 个独立变量分

别产生小变化 1δλ , 2δλ , 3δλ , ~Dδ , Tδ , 介电弹性

体机电耦合系统的自由能的改变可以表达为 
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对比方程(2)和(4)得 
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(5)

 

对于任意的独立变量δλ1, δλ2, δλ3, 
~ ,Dδ  δ T, 

方程(5)均成立. 因此, 介电弹性体的名义应力, 名义

电场和名义熵密度分别是 
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根据前面的定义, 介电弹性体真实应力, 真实电

场和真实熵密度分别是 
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3  自由能模型和本构关系 

3.1  自由能 

各向同性的介电弹性体复合材料热机电耦合系

统的自由能可以表达为 
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1 2 3( , , , )Tψ λ λ λ 是弹性应变能密度 , ( )Tξ 是热贡献 , 
~

1 2 3( , , , , )D Tζ λ λ λ 是电场能密度 . 考虑方程 (16)和

(6)~(10), 名义应力 ~
1 ,σ  ~

2σ , ~
3σ , 名义电场 ~E , 名

义熵密度 ~s 分别为 
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基于方程(11)~(21), 真实σ1, σ2, σ3, 真实电场 E, 

真实熵密度 s 分别是 
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Ogden 模型含多个材料常数 , 是由 Ogden 在

1972 年提出的[38]. 为了研究硅橡胶介电弹性体复合

材料的热力学性能和稳定性, 我们发展了 Ogden 模

型 1 2 3( , , , )vτ λ λ λ 如下 
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这里 v 是填充物的含量, T0 是参考状态的温度, 

0( , )p v Tμ 和 0( , )p v Tα 是参考状态下与填充物含量有关 

的材料常数 v , 可以被实验测试来测量. 因此, 各项

同性热弹性材料的弹性应变能模型是 
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T 是当前状态的温度. 根据自由能的定义, 热贡献可

以表达为 
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0 ( )c v 是比热. 电场能密度是 
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把方程(28)~(30)代入方程(16), Ogden 型硅橡胶

介电弹性体复合材料热机电耦合系统的自由能具体

形式是 
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在前面的实验研究中证明, 加入高介电常数的

颗粒能够提高了硅橡胶复合材料的介电常数, 而对

硅橡胶复合材料的超弹性性能的影响不是很明显 . 

因此, 在电场的作用下, 介电弹性体复合材料将产生

大变形. 我们假设温度是线性变化的, 硅橡胶复合材

料的介电常数和以下三个因素有关: 电致伸缩变形, 

填充材料的含量和温度. 根据 Suo, Carpi 和 Liu 等人

的研究[4,33,43], 经历线性温度变化的介电弹性体复合

材料介电常数可以表达为 

 
3

~ ~
1 2 3 0

1

( , , , , ) ( 1) ( ),i i
i

v T m T Tε λ λ λ ε λ ε α
=

= + − + −∑  (32) 

α 是唯象学参数. 这里 ~ε 是不变形情况下介电弹性

体复合材料的介电常数, 引入考虑临近粒子极化影

响的 Jayasundere and Smith 模型[33,43]:  

 

2 11
21 1 2 2

1 2~ 1 2

2 11
21 2

1 21 2

( )3
1 3

(2 )(2 )
.

( )3
1 3

(2 )(2 )

vv v

vv v

ε εε
ε ε

ε εε ε
ε

ε εε
ε εε ε

−⎡ ⎤++ ⎢ ⎥++ ⎣ ⎦=
−⎡ ⎤++ ⎢ ⎥++ ⎣ ⎦

 (33) 

这里ε1 是介电弹性体没有变形的介电常数, ε2 是
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球形高介电常数填充粒子的介电常数. 方程(32)中, 

第一项描述了在固定温度下, 填充物含量对介电常

数的影响, 第二项描述了变形对介电常数的影响, 第

三项描述了温度对介电常数的影响.  

3.2  本构关系 

把(28)~(30)式代入(17)~(21)式, 经历温度线性变

化的介电弹性体复合材料的名义应力, 名义电场和

名义熵密度分别如下 
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 (38) 

(34)~(38)式中, 名义应力和拉伸, 名义电场和名义电

位移, 名义体积熵和温度是互相共轭的三组参数.  

根据方程(22)~(26), 真实应力, 真实电场和真实

体积熵是 
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 (43) 

将
~

3

E
E

λ
= 代入(37)式中 , 得到 ~

1 2D Eε λ λ= , 代

入(39)~(43)式中 
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(47)

 

从方程(44)~(47)可以看出 , 介电弹性体复合材

料热机电耦合系统的真实应力与下面几个因素有关, 

热弹性, Maxwell 应力, 介电常数. 真实体积熵与材

料的超弹性和介电常数, 外界温度, 承受的电场有关. 

热弹性性能与温度和超弹性相关, 超弹性取决于材

料本身的性质, Maxwell 应力与施加的电压和材料的

介电常数相关, 介电常数与电致伸缩变形, 填充物含

量, 温度相关.   

3.3  不可压缩的介电弹性体复合材料 

根据锁等对理想介电弹性体经历大变形的研究

方法, 我们对介电弹性体复合材料的自由能进行微

分得 
~ ~ ~ ~ ~ ~
1 1 2 2 3 3d d d d d d ,W E D s Tσ λ σ λ σ λ= + + + −  

假设介电弹性体复合材料是不可压缩的, 即 

1 2 3 1λ λ λ = , 
2 1 1 2

3 1 2 1 1 2 2d d d ,λ λ λ λ λ λ λ− − − −= − −  
~ 2 1 ~ ~ 1 2 ~
1 1 2 3 1 2 1 2 3 2

~ ~ ~

d ( )d ( )d

 d d .

W

E D s T

σ λ λ σ λ σ λ λ σ λ− − − −= − + −

+ −
 

所以, 介电弹性体复合材料经历线性变化温度时名

义应力, 名义电场, 名义熵密度可以被表达为 
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 (51) 

与之对应的真实应力, 真实电场和真实熵密度

分别为 
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考虑介电弹性体的不可压缩性, 自由能简化为 
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把(56)式代入(48)~(55)式, 名义应力, 名义电场, 

真实应力, 真实电场, 名义熵密度和真实熵密度分别

为 

0 0 0

~
( , ) 1 ( , ) 1 ( , )~ 3

1 1 1 22
11 2

2 13 2 ~2
2 2 ~21 3 1 21 2

1 22

( )

 ,
2

p p p

N
v T v T v T

p
p

m mD
D

α α ασ
σ μ λ λ λ

λ λ

λ λλ λ
λ λ

ε ε

− − − −

=

− −− −
− −

− = −

−
− −

∑
 

 (57) 
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其中 
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4  介电弹性体复合材料的热机电稳定性 

4.1  控制方程 

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, 介电弹性体薄膜沿电

压施加的方向收缩, 而在垂直于电压施加的方向扩

展延伸, 由于温度的作用, 材料的弹性模量变小, 这

一厚度变小和面积扩大的过程将变化的更快. 介电

弹性体薄膜厚度变小导致施加在薄膜上的电场更高, 

在热场、电场、机械力场的共同作用下, 这一正反馈

系统一直持续下去, 当诱导产生的电场超过其临界

电场时, 介电弹性体薄膜被击穿, 产生介电弹性体的

热机电不稳定性.  

下面研究介电弹性体复合材料经历线性变化温

度情况下的机电稳定性 . 在等双轴拉伸的情况下

1 2λ λ λ= = , 系统的自由能为 
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             (64) 

根据前面研究提出的方法[33,38], 我们引入材

料常数比 2k , 3k , … Nk 和电致伸缩系数比 r, 考虑平

面方向的拉伸在电场作用下的自由变形 ,  我们有

1 2m m= ,  并令  1 2 2 3 3 ... N Nk k kμ μ μ μ= = = 和 1 2m m=  

= 3 .rm rm=  为了给出名义电场和名义电位移 , 名  

义电场和拉伸率的关系, 考虑 ~
1( , , ) 0s T Dλ = , 进一

步 ~( , ) 0W Dλ λ∂ ∂ = , 把此式代入 (64)式中 , 我们  

得到  
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(68) 

应用方程(68), 令材料常数比 2k , 3k , …, Nk 和

电致伸缩系数 r 为不同常数时, 考虑不同温度和填充

物含量的影响, 同时根据实验确定电致伸缩系数 m

和唯象学参数α , 以拉伸率 λ 为变量, 可以分析介电

弹性体复合材料热机电耦合系统经历线性变化温度

时的热机电稳定性.  

应用上面的简化, 对方程(63)进行无量纲处理, 

得 

 

1 0 1 0

1 0 1 0

2 0 2 0

2 0 2 0

0 0

~
0

1 0 0 1 0 0 0

( , ) ( , )
1 2

1 0

( , ) ( , )
1 2

( , ) ( , )
1 2

2 0 2

( , ) ( , )
1 2

( , ) ( , )
1 2

0

1

( )
ln

( , ) ( , )

1
( 

( , )

 3)

1
 (

( , )

 3)

1
 ... (

( , )
N N

v T v T

v T v T

v T v T

v T v T

v T v T

N N

c vs T

v T T v T T T

v T

v T k

v T k

α α

α α

α α

α α

α α

μ μ

λ λ
α

λ λ

λ λ
α

λ λ

λ λ
α

λ

− −

− −

−

=

⎡ +− ⎢
⎣

+ −

+ +

+ −

+ +

+ 0 0( , ) ( , )
2

~2 2 2
1 2

2
1 0 0

3)

 
2 ( , )

N Nv T v T

D

v T T

α αλ

α λ λ
ε μ

−

− −

⎤
− ⎥

⎦

+

 

(69)

 

式中的 ~2D 可以由方程(66)给出.  

4.2  控制方程的简化 

下面举例说明这一不同温度下的介电弹性体复

合材料的热机电稳定性的分析方法. 这里我们选择

两个材料常数的 Ogden 弹性应变能模型进行研究. 

令 

3λ λ= , 2 0 1 0( , ) ( , ) 2v T v Tα α= − = − , 

1 0( , )v Tμ = 1 0( , )C v T 和 2 0 2 0( , ) ( , )v T C v Tμ = − . 

此时, 两个材料常数的介电弹性体复合材料热力电

耦合系统自由能函数可以表达为 

2 41 0
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2 42 0

00
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(70) 
按照前面的研究方法, 名义电位移和名义电场

的表达式为 

8 2
6

~
20 2 0

1 ~~
3 2 01 0

~

( )
( 1)2

( )
1 [2( 1) ( 1)] ,

( )( , )
2 (1 ) 1 [2( 1) ( 1)]
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εαε λ λ λ λ

ε

−
−

− −

⎡ ⎤−
− +⎢ ⎥ −⎧ ⎫⎣ ⎦= + − + − +⎨ ⎬
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⎩ ⎭

 

(71) 
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(72)

 

相应的, 名义熵密度是 
~2 4

~ 2 4 2 41 0 2 0
0 2
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22 2

T DC v T C v T
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          (73) 

其中 
2 ~

0[1 (2 2 )] ( )m r r T Tε λ λ ε α−= + − + − + − . 
~2D 由方程(71)给出. 
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          (74) 

根据方程 (74), 可以得到名义体积熵和温度的关系.  

4.3  参数选择 

下面介绍一下参数的选择. 对于材料常数比 2k

的选择, 根据前面的研究[30,31], k2=1, 2, 4, 5. 对于电

致伸缩系数 m , 根据 Pelrine’等对进行的介电常数与

拉伸的关系[38], 考虑当拉伸λ=2, 3和4时, 若 r =1, 那

么电致伸缩系数 m=−0.0068, −0.0075, −0.0084. 若电

致伸缩系数比 2r = , 那么 m=−0.017, −0.011, −0.0079, 

当 r=3, m=−0.034, −0.018, −0.013, 当 r =4, m=−0.004, 

−0.053, −0.019.  

我们根据 Hmmer 等人对绝缘油电介质(不含水)

进行的实验研究得到[42], 当温度分别为 23°C, 31°C, 

40°C, 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C 时, 其相对介电

常数分别为 3.1, 3.03, 2.98, 2.95, 2.90, 2.87, 2.84, 2.80, 

因此α≈−0.0048×10−11 F/mK. 由于理想的硅橡胶可

以看作理想的液态电介质, 所以, 本研究中选择的唯

象学参数α =0.0048×10−11 F/mK.  

硅橡胶介电常数为ε1=4ε0, 掺杂粒子的介电常数

ε2=2000ε0
[43]. υ2分别取 0, 2%, 4%, 6%. 根据方程(33), 

我们计算不同填充物 TiBaO3 含量下的介电常数ε~分

别为 4ε0, 4.26ε0, 4.56ε0, 4.89ε0. 这里不同含量 BaTiO3

的硅橡胶复合材料的材料常数分别为 C1(υ,T0)/T0= 

3.41 J/kgK, c0(υ)=c0=1.7×103 J/kgK, ε0=4×10−11 F/m. 

4.4  参数对热机电稳定性的影响 

下面我们深入研究材料参数, 热参数, 电致变形

参数, 唯象学参数对介电弹性体复合材料热机电稳

定性的影响, 这里的参数包括：材料常数比 k2, 与介

电弹性体复合材料及其结构有关; 温度 T0(或 T), 与

热场有关; 电致伸缩系数 m , 与电致变形有关; 电致

伸缩系数比 r, 用来衡量电致变形对介电常数的影 

响, 唯象学参数α, 可以用来衡量温度对介电常数的

影响.  

图 2(a)~(d)是当 k2=1, 2, 4, 5 时
~

~
1

D

C ε
和

~

~
1

E

C ε

的关系, 这里电致伸缩系数比 r=2, 初始温度 T0=293 

K, 唯象学参数α =0. 在每一个例子中, 令 m 取不同

的值(−0.017, −0.011, −0.01, −0.0079), ~E 将达到峰值. 

峰值左边部分的曲线使 Hessian 矩阵正定, 相应的, 

峰值右边部分的曲线使 Hessian 矩阵负定, 峰值处的

Hessian 矩阵满足 det (H)=0. 随着电致伸缩系数 m 增 
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图 2  名义电场和名义电位移的关系 
(a)~(d): k2=1, 2, 4, 5 

Figure 2  The relationship between nominal electric field and nominal electric displacement. (a)~(d): k2=1, 2, 4, 5. 

 
加, 不同材料常数比 k2 的介电弹性体临界名义电场

减小, 这说明介电弹性体复合材料热力学系统的热

机电稳定性降低.  

考虑 m=−0.017, 当 k2=1, 2, 4, 5 时, 介电弹性体

临界名义电场分别是 

~
12.2917 C ε , ~

11.8704 C ε , 

~
11.6335 C ε , ~

11.5835 C ε . 

相对应的临界拉伸率分别为 1.47, 1.38, 1.32 和 1.31. 

随着 k2 的增加, 临界名义电场减小, 这说明, k2 值越

小的介电弹性体材料或结构越稳定, 能够达到的厚

度应变和面积应变越大.  

图 3 给出温度和电致伸缩系数不同时介电弹性

体复合材料名义电场和名义电位移的关系, 这里电

致伸缩系数比 r=2, 材料常数比 k2=1, 唯象学参数

α=−0.003 F/mK. 可以看到, 随着温度的增加, 临界

名义电场增加, 系统的稳定性增强. 这是因为类橡胶

材料在无外力作用时, 链状高分子处于无规则的卷

缩状态, 在拉力的作用下, 卷曲的链状分子通过内部

旋转被拉直, 但被拉直的链状分子的无规则运动, 力

图使其恢复卷曲的状态. 当温度升高时, 这种运动加 

强, 宏观上表现出临界变形更不容易达到, 进而热力

学系统的稳定性较高.  

列举几个特殊情况下的临界参数值 . 考虑

m=−0.017, 当 T=293, 313, 333, 353 K 时, 介电弹性体

临界名义电场分别是 

~
11.1454 C ε , ~

11.1859 C ε , 

~
11.2185 C ε , ~

11.2496 C ε . 

相对应的临界拉伸率分别为 1.42, 1.48, 1.49 和 1.49. 

图 4 描述了唯象学参数对介电弹性体复合材料

热力学系统稳定性的影响, 这里电致伸缩系数比 r=2, 

材料常数比 k2=1, T0=333 K. 随着唯象学参数α 的增

加, 临近名义电场增加, 这说明介电弹性体复合材料

热机电耦合系统的稳定性增强.  

考 虑 m=−0.017, 当 α =0, 0.003, −0.00425, 

−0.0048 F/mK 时, 介电弹性体临界名义电场分别是 

~
11.2278 C ε , ~

11.2185 C ε , 

~
11.2145 C ε , ~

11.2127 C ε . 

相对应的临界拉伸率分别为 1.49, 1.48, 1.48 和 1.47. 
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图 3  名义电场和名义电位移的关系 
(a)~(d): T=293, 313, 333, 353 K 

Figure 3  The relationship between nominal electric field and nominal electric displacement. T=293, 313, 333, 353 K. 

 

 
 

图 4  名义电场和名义电位移的关系 
(a)~(d): α=0, −0.003, −0.00425, −0.0048 F/mK 

Figure 4  The relationship between nominal electric field and nominal electric displacement. (a)~(d): α =0, −0.003 , −0.00425, −0.0048 F/mK. 
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图 5给出不同电致伸缩系数比 r时介电弹性体复

合材料热力学系统的名义电场和名义电位移的关系, 

这里材料常数比 k2=1, T0=293 K, 唯象学参数

α =−0.003 F/mK. 在每一个例子中, 随着电致伸缩系

数 r 的增加, 临界名义电场增加, 热力学系统的稳定

性增强.  

考虑m=−0.017, 当 r=1, 2, 3, 4时, 介电弹性体临

界名义电场分别是 

~
11.1826 C ε , ~

11.1845 C ε , 

~
11.1865 C ε , ~

11.1884 C ε . 

相对应的临界拉伸率分别为 1.48, 1.49, 1.49 和 1.50.  

图 6~9 给出不同参数下介电弹性体复合材料热

力学系统的功共轭参数熵和温度的关系. 当电致伸

缩系数比 r=2, 电致伸缩系数 0.011m = − , 初始温度

T0=293 K, 唯象学参数α =−0.003 F/mK 时, 材料常数

比 k2 (1, 2, 4, 5)以及拉伸率 λ (1.1, 1.26)不同时的温

度和熵的关系如图 6 所示. 从图 6 可以看出, 随着温

度的增加, 系统的熵增加. 随着拉伸的增加, 系统的

熵减小. 随着材料常数 k2 的增加, 系统的熵减小. 

图 7 给出唯象学参数α =0, −0.003, −0.00425, 

−0.0048 F/mK 以及拉伸率λ =1.1, 1.26 时, 温度和熵

的关系 , 这里电致伸缩系数比 r=2, 电致伸缩系数

m=−0.011, 材料常数比 k2=1, 初始温度 T0=293 K. 从

图 7 可以看出, 随着唯象学参数α 的增加, 系统的熵

减小.  

图 8给出电致伸缩系数m以及拉伸率λ 不同时温

度和熵的关系, 这里电致伸缩系数比 r=2, 材料常数

比 k2=1, 初始温度 T0=293 K, 唯象学参数α =−0.003 

F/mK. 从图 8 可以看出, 电致伸缩系数 m 的增加, 系

统的熵增大.  

图 9 给出电致伸缩系数比以及拉伸率不同时温

度和熵的关系, 这里电致伸缩系数 m=−0.011, 材料

常数比 k2=1, 初始温度 T0=293 K, 唯象学参数

α =−0.003 F/mK. 从图 9 可以看出, 随着电致伸缩系

数比 r 的增加, 系统的熵减小.  

5  结论 

我们构建了耦合 Ogden 热弹性能、热贡献和电 

 

 
 

图 5  名义电场和名义电位移的关系 
(a)~(d): r=1, 2, 3, 4 

Figure 5  The relationship between nominal electric field and nominal electric displacement. (a)~(d): r=1, 2, 3, 4 
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图 6  温度和熵的关系 
(a)~(d): k2=1, 2, 4, 5 

Figure 6  The relationship between temperature and entropy. (a)~(d): k2=1, 2, 4, 5 

 

 
 

图 7  温度和熵的关系 
(a)~(d): α =0, −0.003, −0.00425, −0.0048 F/mK 

Figure 7  The relationship between temperature and entropy. (a)~(d): α =0, −0.003, −0.00425, −0.0048 F/mK 
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图 8  温度和熵的关系 
(a)~(d): m=−0.017, −0.011, −0.01, −0.0079 

Figure 8  The relationship between temperature and entropy. (a)~(d): m=−0.017, −0.011, −0.01, −0.0079 

 

 
 

图 9  温度和熵的关系 
(a)~(d): r=1, 2, 3, 4 

Figure 9  The relationship between temperature and entropy. (a)~(d): r=1, 2, 3, 4. 
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场能的介电弹性体复合材料的自由能模型, 基于此

推导出热力学本构关系, 并深入研究系统的热机电

稳定性. 数值结果表明, 随着电致伸缩系数 m 减小, 

材料常数比 k2 减小, 温度增加, 唯象学参数α 增加, 

电致伸缩系数比 r 增加, 介电弹性体临界名义电场增

加, 热力学系统的热机电稳定性增强. 这些结论对于

硅橡胶纳米复合材料的设计和制备及其应用器件研

究有巨大帮助.  

致谢 作者张震和刘立武分别在加州大学洛杉矶分校PEI QiBin教授研究组和哈佛大学SUO ZhiGang教授研究组进

行了一年的访问学习, 作者同时感谢两位教授在介电弹性体材料及理论方面的悉心指导和巨大帮助. 
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Thermodynamics and thermo-electro-mechanical stability of 
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This paper studied the thermodynamic and thermo-electro-mechanical stability of silicone type dielectric elastomer 
composites. A permittivity model of dielectric elastomer composites for building the electric field energy of system is 
proposed by considering the coupling effect of temperature, doping, and electrostriction. Based on this, the 
thermodynamic and thermo-electro-mechanical stability performance of the composites is analyzed by using Ogden 
model. The results showed that when the electrostriction coefficient decreases, or the material constant ratio 
decreases, or the temperature increases, or the phenomenology parameters increase, or the electrostriction coefficient 
ratio increases, the nominal electric field of dielectric elastomer increases, which enhances the stability of 
thermo-electro-mechanical system. These conclusions are a great help for us in designing and fabricating the silicone 
type dielectric elastomer composites and its actuators. 
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