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  摘要:介电弹性体在电场作用下将产生形变,为获得高的变形能,需对介电弹性体施以较强的电场,而强电

场的施加可能诱发力电耦合失稳导致失效。针对光热敏感介电凝胶力电耦合变形行为,基于热力学和连续介

质力学理论建立力电耦合变形模型,分析了光强、温度以及预拉伸对光热敏感介电凝胶力电耦合变形行为的影

响,结果表明:无预拉伸时,随着电场强度的增大,光热敏感介电凝胶最终发生力电失稳,光强越小、温度越低发

生力电失稳时的临界电压越高;预拉伸可显著改善力电稳定性,施加等双轴预拉伸后,凝胶厚度方向的伸长率

显著变小,电场强度随电位移增大而线性增大,未出现力电失稳现象。
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光热敏感介电凝胶是具有光、热、电响应性的智能材料,能对电场、光强、温度的变化作出响应而发生

体积和形状的改变[1,
 

2]。此外,光热敏感介电凝胶还具有质轻价廉、响应快等优点,因此在微机械、人工

肌肉和仿生机器人等领域具有广泛的应用前景[3]。
为了得到较高的变形能,往往需对介电弹性体施加较强的电场,而强电场的施加又常诱发力电失

稳[4]。针对介电弹性体的力电耦合变形与失稳问题,国内外学者开展了相关研究。Zhao等[5]用变分法

建立介电凝胶力电耦合模型,用Hessian矩阵判定系统稳定性,研究了介电凝胶在溶液中的拉伸与极化

行为。基于 Hessian矩阵,Díaz-Calleja等[6]建立区分介电弹性体稳定/非稳定区域的方法。Zhu等[7]研

究了预拉伸和应变硬化对管状介电促动器力电耦合稳定性的影响。盛俊杰等[8]实验研究了温度对丙烯

酸系列介电弹性体力电耦合行为的影响,并建立了与实验结果定性吻合的粘弹性力电耦合模型。梵亚玲

等[9]利用ABAQUS计算了不同等双轴预拉伸条件下的介电弹性驱动器的极限电致应变和稳态工作域。
方康等[10]给出了球膜型介电弹性体的失稳判据。赵嘉琪[11]研究了环向预拉伸对管状介电膜-弹簧系统

失效极限的影响。
为分析光强、温度以及预拉伸对光热敏感介电凝胶在电场激励下的力电耦合变形行为的影响,本文

基于热力学和连续介质力学理论,构建了光热敏感介电凝胶力电耦合变形本构方程,给出了多场耦合作

用时的光热敏感介电凝胶自由能函数,并基于此分析了光强、温度和预拉伸等因素对光热敏感介电凝胶

力电耦合变形行为和力电稳定性的影响。

1 理论和模型

1.1 多场耦合作用时光热敏感介电凝胶平衡条件

将光热敏感介电凝胶夹于两柔性电极层之间构成三明治结构,随后将该结构浸入溶液并置于电场和

光辐射场中。在化学场、光辐射场以及电场的耦合作用下,光热敏感介电凝胶将溶胀变形直至平衡。由

于凝胶的溶胀变形,初始态时(凝胶网络内无溶剂时的干态)凝胶网络内坐标为X 的点在时刻t移到x,
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那么凝胶的变形梯度FiK 可表示为:

FiK =
∂xi

∂XK
. (1)

  以Cs 和Cp 表示参考态时凝胶内溶剂和光子的浓度,μs 和μp 为其相应的化学势。以Bi 和Ti 表示

作用于凝胶单位体积和单位表面积的力。以E
~

和D
~

表示作用于凝胶的电场强度和电位移。由平衡态热

力学理论可知:凝胶平衡时其自由能 W 的变化等于外场(即:电场、力场、化学场和光辐射)所做的

功[12,
 

13],因此有:

∫δWdV=∫BiδxidV+∫TiδxidA+μs∫δCsdV+μp∫δCpdV+E
~∫δD~dV, (2)

其中,dV 和dA 分别为凝胶在参考构型时的体元和面元。

在特定温度T 时,凝胶自由能W 是变形梯度F,
 

溶剂和光子的浓度Cs 和Cp 以及电位移D
~

的函数,
即:

W =W(F,Cs,Cp,D
~). (3)

  根据链式法则,由式(3)可得:

δW =
∂W
∂FiK

δFik +
∂W
∂Cs

δCs +
∂W
∂Cp

δCp +
∂W
∂D

~δD
~
. (4)

  将式(4)代入式(2)式并利用散度理论,可将式(2)的平衡条件改写为:

∫ ∂W
∂FiK

-siK  δFiK +∫∂W∂Cs
-μs  δCs +

∂W
∂Cp

-μp  δCp +∫
∂W
∂D

~ -E
~  δD~􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 dV=0. (5)

  式(5)对任何的
 

δCs,
 

δCp 和δD
~

均成立,可得:

μs =
∂W(F,Cs,Cp,D

~)
∂Cs

. (6)

μp =
∂W(F,Cs,Cp,D

~)
∂Cp

. (7)

E
~
=
∂W(F,Cs,Cp,D

~)

∂D
~ . (8)

  利用勒让德变换引入新自由能函数 Ŵ:

Ŵ =W -μsCs -μpCp -E
~
D
~
. (9)

  将该自由能函数代入方程(5),平衡条件可进一步改写为:

∫δŴdV=∫BiδxidV+∫TiδxidA. (10)

  可见,通过勒让德变换后得到的光热敏感介电凝胶的平衡方程与超弹性材料的平衡方程在形式上是

一致的。因此,参考态时光热敏感介电凝胶的应力siK 为:

siK =
∂Ŵ
∂FiK

. (11)

1.2 光热敏感介电凝胶自由能

光热敏感介电凝胶总自由能可表示为弹性自由能Wel、混合自由能Wmix、光辐射能Wpho 以及极化能

Wpol 之和[13],即:

W =Wel +Wmix +Wpho +Wpol. (12)

  当凝胶发生拉压变形时,上述四个自由能函数分别为:
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弹性自由能Wel
[5]:

Wel(λ1,λ2,λ3)=
1
2NkT[λ21+λ22+λ23-3-2ln(λ1λ2λ3)], (13)

  其中,N 为参考态时的凝胶网络的交联密度,k为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度,λ1、λ2和λ3为三个

主伸长比。
混合自由能Wmix

[14]:

Wmix =
kT
vs
[(λ1λ2λ3)-1]-

1
(λ1λ2λ3)

-
1

2(λ1λ2λ3)2
-

1
3(λ1λ2λ3)3

+
χ

(λ1λ2λ3)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (14)

其中vs 为单个溶剂分子的体积,χ 为Flory-Huggins参数,其满足[14]:
χ=χ0+χ1ϕ, (15)

而χ0 和χ1 分别为:
χ0=A0+B0T, χ1=A1+B1T, (16)

其中,ϕ=1/(λ1λ2λ3)为凝胶网络体积分数;T=T0+ΔT=T0+αI0ϕ,T0 为环境初始温度,I0 为环境

初始光强,ΔT 是由于光辐射而升高的温度,α为比例常数;A0、A1、B0 和B1 为凝胶材料参数。
光辐射自由能为[13]:

Wpol =Cp hf+kTln
Cp

Cg,o    , (17)

其中,Cg,o 为光吸收纳米粒子在基态时的密度,Cp 是光子的浓度:

Cp =
cw

(λ1λ2λ3)
+

cn -cw

(λ1λ2λ3)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 αI0

hf
. (18)

而cw 和cn 分别为溶剂和凝胶的体积比热容,hf 为光子的能量。
极化自由能[5]:

Wpol =
λ3D

~2

2ελ1λ2
. (19)

其中ε为凝胶的介电常数。

1.3 力-电-光耦合作用下的光热敏感介电凝胶本构方程

凝胶分子和溶剂分子在载荷作用下其体积几乎不变。因此,溶胀凝胶的总体积近似等于凝胶网络体

积与其吸收的溶剂体积之和,即[15]:

1+vCs =λ1λ2λ3. (20)

  将上述自由能函数代入式(6)~式(9)并结合式(20),可以得到经勒让德变换后的光热敏感介电凝胶

自由能函数 Ŵ,将该自由能函数代入式(11),那么可得发生拉压变形的光热敏感介电凝胶的状态方

程,即:

s1=NkT(λ1-λ-1
1 )+

kT
vs

λ2λ3-
1
λ1  G1(λ1,λ2,λ3)+

kT
αI0
hfλ1

G2(λ1,λ2,λ3)-μs

v
(λ2λ3)-

λ3D
~2

ελ21λ2
. (21)

s2=NkT(λ2-λ-1
2 )+

kT
vs

λ1λ3-
1
λ2  G1(λ1,λ2,λ3)+

kT
αI0
hfλ2

G2(λ1,λ2,λ3)-μs

v
(λ1λ3)-

λ3D
~2

ελ1λ22
. (22)

s3=NkT(λ3-λ-1
3 )+

kT
vs

λ1λ2-
1
λ3  G1(λ1,λ2,λ3)+
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kT
αI0
hfλ3

G2(λ1,λ2,λ3)-μs

v
(λ1λ2)+

D
~
2

ελ1λ2
. (23)

E
~
=

λ3D
~

ελ1λ2
. (24)

  其中,G1(λ1,λ2,λ3)和G1(λ1,λ2,λ3)分别满足:

G1(λ1,λ2,λ3)= -
1

2(λ1λ2λ3)
-

1
3(λ1λ2λ3)2

+
χ0-χ1

(λ1λ2λ3)
+

2χ1

(λ1λ2λ3)2  . (25)

G2(λ1,λ2,λ3)=
2(cn -cw)
(λ1λ2λ3)2

+
cw

λ1λ2λ3  . (26)

2 结果与讨论

2.1 无预拉伸时的变形行为

将层状光热敏感介电膜夹于两柔性电极层之间并浸入溶液,沿厚度方向施加电场后使其溶胀至平

衡。由于电场的影响,膜厚度方向伸长率λ3与面内伸长率λ1和λ2不相等,λ1=λ2≠λ3。 凝胶膜面内方

向与厚度方向无应力,由式(21)和式(23)可得:

NkT(λ1-λ-1
1 )+

kT
vs

λ2λ3-
1
λ1  G1(λ1,λ2,λ3)

+kT
αI0
hfλ1

G2(λ1,λ2,λ3)-μs

v
(λ2λ3)-

λ3D
~2

ελ21λ2
=0. (27)

NkT(λ3-λ-1
3 )+

kT
vs

λ1λ2-
1
λ3  G1(λ1,λ2,λ3)

+kT
αI0
hfλ3

G2(λ1,λ2,λ3)-μs

v
(λ1λ2)+

D
~2

ελ1λ2
=0. (28)

  式(27)和式(28)联立可求得在一定温度、光强和电位移D
~

条件时的凝胶面内伸长率λ1 和沿厚度方

向伸长率λ3。 为便于分析,在后面的计算中将参考态时的电场强度和电位移分别用T0=T* =300K时

的 kT*/εv 和 εkT*/v 标准归一化处理。

表1 材料参数与物理常数
 

Table
 

1 Material
 

parameters
 

and
 

physical
 

constants

材料参数与物理常数[15]

热敏凝胶网络参数A0 -12.947 入射光波长f/nm 488

热敏凝胶网络参数B0/K
-1 0.04496 普兰克常数h/(m2kg·s-1) 6.626×10-34

热敏凝胶网络参数A1 17.92 单个溶剂分子体积v/m3 10-28

热敏凝胶网络参数B1/K
-1 -0.0569 聚合物网络体积比热容cn/(Jm

-3·K-1) 4.18×106

光热转化系数α/(Km2·W-1) 0.6 水的体积比热容cw/(Jm
-3·K-1) 2.4×107

  图1和图2给出了不同光强、温度条件下光热敏感介电凝胶沿厚度方向伸长率λ3 与电位移的关系

曲线。可见,无预拉伸时,沿厚度方向施加电场的作用时凝胶被压缩,电位移越大压缩量越大,厚度方向

的伸长率就越小。由图1和图2还可以看出温度越高,光强越强时,凝胶其厚度方向的伸长率越小。这

是因为聚(N-异丙基丙烯酰胺)(PNIPAM)温敏性凝胶其溶胀率随温度升高而降低,因而温度越高其厚

度方向的伸长率也越小。而光强越强,因光热转化而升高的温度值越大,那么凝胶的溶胀率则越小,因
此,沿厚度方向的伸长率也越小。
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图1 不同光强条件下,厚度方向伸长率与电位移关系曲线
 

(T0=298K)

Figure
 

1 Relation
 

curves
 

between
 

the
 

elongation
 

in
 

the
 

thickness
 

direction
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

under
 

different
 

light
 

intensity
 

(T0=298K)

图2 不同温度条件下,厚度方向伸长率与电位移关系曲线
 

(I0=60W)

Figure
 

2 Relation
 

curves
 

between
 

the
 

elongation
 

in
 

the
 

thickness
 

direction
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

under
 

different
 

temperature
 

(I0=60W)

图3和图4分别给出了不同光强和温度条件下电场强度与电位移的关系曲线。可见,无预拉伸时,
电场强度随电位移的增大而增大直到某一临界值,此后电场强度随电位移的增大而减小,出现力电失稳。
这是因为当凝胶两表面电势差足够大时将使凝胶厚度显著变薄,从而在凝胶内诱发一很大的电场,因而

只需更低的电压即可得到更多的电荷。图中打叉点对应于峰值电压,可见,光强越强,温度越低时,临界

电压越高。

2.2 等双轴预拉伸的影响

对光热敏感介电凝胶膜施加等双轴预拉伸,维持面内拉伸λ1=λ2 不变。凝胶膜厚度方向无应力,由
式(23)可得:

NkT(λ3-λ-1
3 )+

kT
vs

λ1λ2-
1
λ3  G1(λ1,λ2,λ3)

+kT
αI0
hfλ3

G2(λ1,λ2,λ3)-μs

v
(λ1λ2)+

D
~2

ελ1λ2
=0, (30)

其中T=T0+αI0/λ21λ3。
图5和图6给出了预拉伸λ1=λ2=1.5时不同光强、温度条件下光热敏感介电凝胶厚度方向伸长率

λ3与电位移的关系曲线。可见,施加了等双轴预拉伸后,凝胶厚度方向的伸长率显著变小,随着电位移的
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图3 不同光强条件下,电场强度与电位移关系曲线(T0=298K)

Figure
 

3 Relation
 

curves
 

between
 

the
 

nominal
 

electric
 

field
 

strength
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

under
 

different
 

light
 

intensity
 

(T0=298K)

图4 不同温度条件下,电场强度与电位移关系曲线(I0=60W)

Figure
 

4 Relation
 

curves
 

between
 

the
 

nominal
 

electric
 

field
 

strength
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

under
 

different
 

temperature
 

(I0=60W)

增大,凝胶厚度变小。

图5 等双轴预拉伸λ1 =λ2 =1.5时,不同光强条件下凝胶厚度方向伸长率

与电位移关系曲线(T0=298K)

Figure
 

5 Relationship
 

between
 

the
 

elongation
 

in
 

the
 

thickness
 

direction
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

at
 

several
 

values
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

for
 

a
 

gel
 

with
 

λ1 =λ2 =1.5
 

(T0=298K)
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图6 等双轴预拉伸λ1 =λ2 =1.5时,不同温度条件下凝胶厚度方向伸长率

与电位移关系曲线
 

(I0=60W)

Figure
 

6 Relationship
 

between
 

the
 

elongation
 

in
 

the
 

thickness
 

direction
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

at
 

several
 

values
 

of
 

the
 

temperature
 

for
 

a
 

gel
 

with
 

λ1 =λ2 =1.5(I0=60W)

图7和图8给出了等双轴预拉伸λ1=λ2=1.5,不同光强和温度条件下凝胶的电场强度与电位移的

关系曲线。可见,预拉伸对抑制光热敏感介电凝胶力电失稳有积极作用。施加预拉伸后,电场强度随电

位移的增大而线性增大,未发现有力电失稳发生。

图7 等双轴预拉伸λ1 =λ2 =1.5时,不同光强条件下电场强度

与电位移关系曲线(T0=298K)

Figure
 

7 Relationship
 

between
 

the
 

nominal
 

electric
 

field
 

strength
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

at
 

several
 

values
 

of
 

the
 

light
 

intensity
 

for
 

a
 

gel
 

with
 

biaxial
 

pre-stretch
 

λ1 =λ2 =1.5(T0=298K)

3 结论

本文结合光热敏感凝胶大变形理论和介电高聚物理论构造了光热敏感介电凝胶变形模型,利用该模

型分析了光强、温度以及预拉伸对光热敏感介电凝胶力电耦合变形与力电失稳的影响,主要结论如下:
(1)温度越高,光强越强时,凝胶其厚度方向的伸长率越小;
(2)无预拉伸的情况下,电场强度随电位移的增大而增大直到某一临界值,此后电场强度随电位移的

增大而减小,出现力电失稳。光强越强,温度越低时,出现力电失稳时的临界电压越高;
(3)施加了等双轴预拉伸后,凝胶厚度方向的伸长率显著变小,随着电位移的增大,凝胶厚度变小。

可见,预拉伸对抑制光热敏感介电凝胶力电失稳有积极作用。施加预拉伸后,电场强度随电位移的增大

而线性增大,未发现有力电失稳发生。
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图8 等双轴预拉伸λ1 =λ2 =1.5时,不同温度条件下电场强度与电位移关系曲线
 

(I0=60W)

Figure
 

8 Relationship
 

between
 

the
 

nominal
 

electric
 

field
 

strength
 

and
 

the
 

electric
 

displacement
 

at
 

several
 

values
 

of
 

the
 

temperature
 

for
 

a
 

gel
 

with
 

biaxial
 

pre-stretch
 

λ1 =λ2 =1.5(I0=60W)
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Abstract:The
 

dielectric
 

elastomer
 

will
 

deform
 

under
 

the
 

action
 

of
 

electric
 

field.
 

Strong
 

electric
 

field
 

should
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

dielectric
 

elastomer
 

to
 

obtain
 

high
 

deformation
 

energy,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

electric-mechanical
 

instability.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

electric-mechanical
 

coupling
 

behavior
 

of
 

photo-thermal
 

sensitive
 

dielectric
 

gel
 

was
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

thermodynamics
 

and
 

continuum
 

mechanics,
 

the
 

electric-mechanical
 

coupling
 

deformation
 

theory
 

of
 

photo-thermal
 

sensitive
 

dielectric
 

gel
 

was
 

established,
 

the
 

effects
 

of
 

temperature,
 

light
 

intensity
 

and
 

pretension
 

on
 

the
 

electric-mechanical
 

coupling
 

deformation
 

behavior
 

of
 

photo-thermal
 

sensitive
 

dielectric
 

gel
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

In
 

the
 

absence
 

of
 

pretension,
 

the
 

electric-mechanical
 

instability
 

will
 

occur
 

finally
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

electric
 

field
 

intensity,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

light
 

intensity
 

and
 

the
 

lower
 

the
 

temperature
 

is,
 

the
 

higher
 

the
 

critical
 

electric
 

intension
 

is;
 

Pretension
 

can
 

improve
 

the
 

electric-mechanical
 

stability
 

of
 

photo-thermal
 

sensitive
 

dielectric
 

gel.
 

With
 

equal
 

biaxial
 

pre-stretching,
 

the
 

extension
 

rate
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

gel
 

thickness
 

decreases
 

significantly,
 

the
 

nominal
 

electric
 

field
 

strength
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

nominal
 

electric
 

field.
Key

 

words:Photo-thermal
 

sensitive;
 

Dielectric
 

gel;
 

Coupling
 

behavior;
 

Prestretching;
 

Electric-mechanical
 

instability
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