
#"‘#)"!$)a‘B6̂7‘#""’&’(!/‘!"#$‘#"‘""!
收稿%!"#$&"#&!%*修回%!"#$&")&#!*
&通讯联系人%刘茜!#%($&"’女’副教授’博士’研究方向为功能纺织材料+H&4A7;(;7?>7A6MA6C[17!#!/_B54_

介电弹性体的研究进展

卢婷婷#刘!茜&#辛三法
!上海工程技术大学 服装学院"上海!"#/!"$

!!摘要%介电弹性体是一类在外加电场激励下可以发生形变’进行能量转换的新型纺织材料’属于电活性聚

合物’电活性聚合物有电子型和离子型之分+介电弹性体在柔性驱动器的设计研究中有很广阔的应用前景’但

是目前还存在很多技术难点’在弹性体基体材料构成-柔性电极材料优化’能量收集等方面仍然需更深入的研

究+本文在明晰了介电弹性体的工作原理及分类后’对其在电极-预拉伸-温度和能量收集等方面进行了归纳

总结’并对其应用前景进行了展望+

!!关键词%电活性聚合物*介电弹性体*驱动器*能量收集

电活性聚合物!H;2B835&AB8792:5;<423’简称H=:"是一类在电场激励下可以产生大幅度尺寸或形状
变化的新型柔性智能材料’具有特殊的电性能和机械性能+H=:的起源可以追溯到#%世纪$"年代’那
时’机电响应现象首次被发现’人们开始对该现象进行研究’!"世纪初’场致应变的规律被总结成公式+
但是关于H=:材料的发现还很少’直至!"世纪!"年代压电聚合物的发现’这在H=:材料的发展史上
具有里程碑的意义+!"世纪)"年代末’人们发现了化学活性聚合物’例如’胶原质丝浸泡在酸或碱溶液
中时’可以可逆伸缩+但是’关于%化学&机械&驱动器的研究还很少+#%/%年’科学家发现了聚偏氟乙烯
!:UNV"具有压电行为后’开始挖掘其聚合物体系’进而一系列H=:材料应运而生+近#"年来’具有优
异性能的H=:材料不断被开发出来’某些H=:材料的变形已经可以达到’""c.#"$/+本文首先介绍了

H=:材料的分类’然后从工作原理-种类以及研究现状对其中的介电弹性材料!N72;2B837BH;A.85423’简
称NH"进行了详细阐述+

#!电活性聚合物的分类

按照作用机理的不同’H=:材料主要分为两大类’即电子型H=:和离子型H=:+

3>3!电子型%"+
电子型H=:是由电场驱动产生电致应力’直接将电能转化为机械能’进而在宏观上表现出电致动特

征’通常输出的应力较大’需要较高的激励电场+电子型H=:大致可以分为有机复合材料!=;;&,3CA67B
-54Z5.782’简称=,-"-介电弹性体!NH"-电致伸缩接枝弹性体!H;2B835.837B8792L3AM8H;A.85423’简称

HRLH"-电致伸缩薄膜!H;2B835.837B8792:A523’简称 HR:"-电致粘弹性聚合物!H;2B835&U7.B52;A.87B
H;A.85423’简称HUH+"-铁电聚合物!V23352;2B837B:5;<423’简称VH:"和液晶弹性体!O7>?7D-3<.8A;
H;A.85423’简称O-H"等+其中’目前人们研究比较多的是电致伸缩接枝弹性体!HRLH"-介电弹性体
!NH"以及铁电聚合物!VH:"和液晶弹性体!O-H".%"#!/+

#‘#‘#!电致伸缩接枝弹性体!电致伸缩接枝弹性体!HRLH"由柔性主链和支链组成’结构如图#所示+
支链与相接近的主链物理交联’形成晶体单元+柔性主链与结晶的接枝单元由带有电荷的极性单体合
成’可以产生偶极矩’并使结晶支链诱导极化+在施加电场的情况下’偶极子产生转矩作用’刺激结晶支
链的极化单元旋转’主链局部重排’导致弹性体变形’应变可达到*c’应变响应速度在毫米级别’但最大
的缺点是驱动电压高达#*"U)$4

.%’##/+
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图#!接枝弹性体的结构

V7C?32#!R83?B8?325MC3AM82;A.85423

#‘#‘!!介电弹性体!介电弹性体!NH"在外电场的作用下可以产生很大的应变!最大可达’$"c"’去掉
电场后’NH材料迅速恢复到原始尺寸+与其它电子型H=:材料相比’NH具有很多独特的优点’其变形
大’弹性模量低’机电耦合效率高’工作温度范围宽’频率范围广+当在NH驱动单元上下两侧的柔性电
极上施加直流电压’NH材料将在麦克斯韦静电力作用下’沿电力线方向产生收缩’同时在电力线垂直正
交的平面内扩展延伸+当激励电压撤除后’NH材料将在弹性恢复力的作用下’迅速回复到初始尺寸’在
弹性回复的过程中会将机械应变转化为电能’利用这一特点可以进行能量收集+当电场达到或超过NH
的临界击穿电场时’材料被击穿.##/+

#‘#‘’!铁电聚合物!铁电聚合物!VH:"中存在压电现象’压电现象是一种存在于一类特定晶体111铁
电体中的独特效应+压电材料在施加电场时’产生伸缩变形*相反’在施加压力时’会产生电压+这种材
料可以在空气-真空或水中使用’而且使用温度范围相当宽+聚偏氟乙烯!:UNV"及其共聚物是最常见
的铁电聚合物+由于它们具有良好的柔韧性并易制成大面积的薄膜’因而在音频和超声传感器-生物医
学传感器-机电换能器以及热释电和光学器件方面具有重要的应用前景+在水听器-医用超声传感器和
机器人探测器等领域已获得实际应用.#"’##/+

#‘#‘)!液晶弹性体!液晶弹性体材料!O-H"由高分子主链与附着在主链上的液晶分子组成+因为主链
比较柔软’液晶分子可以进行调整重排’但是不会自由移动+这种调整重排可以在热或电刺激下进行’如
图!所示’液晶分子的调整重排对主链产生应力’从而使液晶弹性体材料产生体积应变+驱动机理包括
液晶分子从向列向各向同性转变过程中’分子从球形到类球形的变化+电驱动过程中’液晶分子内会产
生极化’从而引发液晶弹性体材料的应力与应变+与VH:和NH材料相比’O-H材料所需驱动电压较
低’仅为#‘*U)$4

.#!/+

图!!液晶弹性体应变原理图

V7C?32!!O7>?7DB3<.8A;2;A.85423.83A76CA?C2D7AC3A4

3>:!离子型%"+
离子型H=:是在电化学的基础上’以化学能作为过渡实现电能到机械能的转化’这类材料一般由两

个电极和电解液组成’特点是驱动电压低!#U"!U"’产生的变形大+离子型H=:包括碳纳米管!-A3T56
JA658?T2’简称-J0"-导电聚合物!-56D?B8792:5;<423’简称-:"-电致流变液体!H;2B835&F125;5C7BA;
V;?7D’简称HFV"-离子聚合物凝胶!E567B:5;<423L2;’简称E:L"和离子聚集合物基金属复合材料!E567B
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:5;<423+28A;;7B-54Z5.782’简称E:+-"等.#!"#//+

#‘!‘#!碳纳米管!碳纳米管!-J0"是一种高性能-多功能复合材料’具有高长径比-直径小-质量轻-机
械强度高!类似于金刚石"-导电导热性好-热稳定性好-空气中稳定性好等优点+在注入离子后’碳纳米
管和电解液的离子电荷平衡被破坏’键长改变产生电活性+注入的电荷愈多’尺寸变化愈大+因此’人们
希望得到-J0)聚合物纳米复合材料’使易于加工的聚合物基本具备-J0的优点+近几年来’由单层碳
纳米管制成的薄层驱动器是一种性能优良的电化学驱动器’在低压!一般’*U"水电解液中可以产生

#c的应变+单层碳纳米管在电解液界面形成双电层’伴随非感应电荷注入过程’产生驱动效应.#!’#’/+

#‘!‘!!导电聚合物!导电聚合物材料!-:"是一类兼具高分子特性及导电体特征的高分子材料+根据
电荷载流子的种类’导电聚合物被分为电子-:和离子-:+以自由电子或空穴为载流子的导电聚合物
称为电子-:’其特征是分子内含有大的线性共轭%电子体系’主要有聚乙炔-芳香单环-多环以及杂环的
共聚物或均聚物’以正-负离子为载流子的导电聚合物称为离子-:’主要有聚醚-聚酯和聚酰亚胺+这些
聚合物分子的聚合物溶剂化能力强’有利于盐解理成离子或形成聚和络合物+仅有长链共轭体系的聚合
物只能算是半导体’其导电能力还无法与金属导体相比’因此需要掺杂微量添加剂来提高其导电
能力.#’/+

#‘!‘’!离子聚合物凝胶!离子聚合物凝胶!E:L"在酸性环境中可发生化学反应’凝胶伸缩’产生电活
性+聚合物基体通常是离子交换材料’用来选择单电荷离子!阴离子或阳离子"’因此’通常具有共价离子
基团+施加电场后离子从材料中迁移出来’其运动方向与极化方向有关’迁移速率与施加的电压和材料
性能有关.#’/+

#‘!‘)!离子聚合物&金属复合材料!聚合物通常是离子交换材料’用来选择单电荷离子!阴离子或阳离
子"+E:+-材料质轻’柔性好’只需低电压!’’U"即可产生较大形变’可在潮湿环境中使用’而且具有生
物相容性’因此多应用于医学设备上+目前’一种新的E:+-材料受到广泛关注+这种材料是将电极层
镀在JAM756薄膜两侧’它除了具有一般E:+-的优点外’还可以保持多次!(#g#"* 次"较大的弯曲变
形’而且可以制成微米尺寸+实验证明’可以通过增加JAM756薄膜的厚度增加驱动力’如X74等通过液
态离子交换聚合物浇铸得到了"‘)44"#‘!44厚的薄膜.#)"#//+

从电子型H=:到离子型H=:’电活性聚合物!H=:"的应用十分广泛’其中’介电弹性体!NH"被认为
是最具前景的一类材料’在柔性致动器-传感器领域极富应用潜力.#)/+以下将对NH材料进行介绍+

!!介电弹性体的电致动原理

#$$"年’F568C26首次提出NH致动原理+电极两端的电压诱导出现一个静电压’其对NH材料产
生作用后’NH材料在水平方向上扩展延伸’在垂直方向上收缩变小+NH材料模型及致动原理如图’所
示+这种结构被称为三明治结构&’分为上-中-下三层’上下两层为柔性电极’中间是NH薄膜’在上下柔
电极接通电源后’电极之间的电荷相互吸引产生麦克斯韦应力’从而压缩NH薄膜’实现电能到机械能的
转换’撤掉电压’NH恢复到原来形状+利用NH膜的形变及恢复’可以产生机械能到电能的转换’从而进
行能量的收集.#("!!/+

NH变换器的工作原理可以由多种方式来导出’其中:2;3762等提出的在电容1带有电荷量E 的情
况下’随着电极板电容器的厚度<和面积F 的变化导致电能A)的微分变化DA)’是最简单-最容易理解
的+假设体积恒定(

DA) G E! "1 DEH!A) #! "F G E! "1 DEI!A) #! "< D< !#"

如式!#"所示( E! "" DE为电容上的电荷*DE 为变化产生的电能改变*!A) #! "F DF 为电场上所做的机

械能+
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图’!NH材料电致变形工作原理

V7C?32’!NH4A8237A;2;2B835.837B8756@53̂76CZ376B7Z;2

从式!#"中可以看出’对于恒定电荷Q’膜出现厚度增加’从而机械能转变为电能’转换器可以当作传
感器或发电机使用+相反的’膜出现厚度减小’从而转能转变为机械能’转换器当作驱动器使用+如此往
复’实现电能和机械能的相互转换.!!’!’/+

’!介电弹性体的种类及性能

目前常用的介电弹性体!NH"有硅橡胶-丙烯酸及其复合材料+复合NH材料通常由基质和填料构
成’虽然填料不相同’但是基质主要是硅橡胶和丙烯酸+目前’大部分的研究也都是围绕丙烯酸和硅橡胶
两类主要的NH材料展开.!)"’"/+

?>3!丙烯酸
丙烯酸!=B3<;7B"是重要的有机合成原料及合成树脂单体’是聚合速度非常快的乙烯类单体’最简单

的不饱和羧酸’由一个乙烯基和一个羧基组成+丙烯酸及丙烯酸酯可以均聚及共聚’其聚合物用于合成
树脂-合成纤维-高吸水性树脂-建材-涂料等工业部门+用作NH材料的丙烯酸’目前市场上主要是’+
公司生产的UIW系列压敏人造橡胶粘贴薄膜’该薄膜的两侧都有粘结剂’有利于柔性电极的附着’和硅
橡胶相比’应用更加方便.!)/+

?>:!硅橡胶
硅橡胶!R7;7B562"是主链由硅和氧原子交替构成’硅原子上通常连有两个有机基团的橡胶+硅橡胶

分类的方法很多’通常按固化前的形态’分为固体硅橡胶和液体硅橡胶*按硫化温度’分为室温硫化硅橡
胶-高温硫化硅橡胶*按所用单体的不同’可分为甲基乙烯硅橡胶-甲基苯基乙烯基硅橡胶-腈硅橡胶等*

按性能和用途’可分为通用型-超耐低温型-超耐高温型-高强力型-耐油型-医用型等+用作NH材料的
硅橡胶是液体硅橡胶’目前市场上主要有N5@-53676C#$))#$/-’)$#-IR’-J?.7;F’#&!#$/--V#%&!#$/
等型号+一般来说’这些硅橡胶都是需要一定比例的软化剂-硬化剂’并在特定的模具中固化成需要的形
状’以获取不同形状和机电特性的弹性体+与丙烯酸酯类弹性体相比’硅橡胶适用温度范围宽’响应速度
快!’."’黏弹滞后小.!*’!//+

?>?!硅橡胶和丙烯酸对比

+A812@等.!(/通过溶胀法将两种不同硅胶R<;CA3D&#$)和H;A.85.7;H&)’与UIW)%#"共混’发现相
同电场引发的麦克斯韦应力高于纯丙烯酸酯弹性体材料+

\1A6C等.!$/将UIW)%#"与硅胶!N-’)$#"的机电性能做了对比研究’发现硅橡胶的温度稳定性更
好’应变响应速度快!’."’有良好的可重复性’能量损耗小’并且应变不受电场频率影响*而UIW)%#"恰
好相反+

通过对丙烯酸和硅橡胶的比较’它们的异同点可总结为以下几点(
!#"两者都需要较高的驱动电压!%#"""U"!这成为限制其推广应用的主要原因之一"*
!!"=B3<;7B的应力响应能力比R7;7B562要好’而R7;7B562的相应速度要比=B3<;7B快*
!’"预拉伸能够显著提高NH材料的机电稳定性_R7;7B562相对于=B3<;7B对预应力要求较低’在较小
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或没有预应力条件下也能够表现出适中的驱动应变*
!)"R7;7B562相对于=B3<;7B具有较低的黏弹性’因此能够在更高的频率下工作*
!*"=B3<;7B的特性随着温度变化会产生较大变化’而R7;7B562则没有表现出这一缺点’其弹性在很宽

的温度范围内保持稳定’更适合用于驱动器设计.’""’*/+

)!介电弹性体的研究进展

!"""年’:2;3762等.’//发表在9.2;*)上的文章报道了介电弹性体的电致应变可超过#""c+#%%#
年’日本RFE公司开始研究NH材料’并于!""(年在一个浮标上安装了电活性聚合物人工肌肉发电机’

实现了从自然海浪运动产生电能的功能.’(/+!"#"年’哈佛大学的\1?.’$/从热动力学出发’通过扰动方法
研究了NH气球的非线性振动特性*!"##年’兰州大学的]56C等.’$/建立了一套NH动态分析模型’研究
了厚球壳的稳定性*!"#)年’浙江大学的O7.’%/研究了纯剪切共振器的力电耦合性能及其动态性能*!"#)
年’R5A32.等.’$/利用打靶法对预拉伸后的超弹性平面膜的动态方程进行了求解’并与有限元求解方法进
行了对比*!"#/年’G?.’%/利用拉格朗日方程得到了平面NH的动态运动方程’并研究了动态载荷下的位
移响应和稳定性’但是没有考虑预应力的影响+归纳下来’具体可以从以下几个方面讨论+

R>3!电极的影响
不同的电极会产生不同的电致动效果’比较常规的电极通常是石墨-银浆-碳纳米管等柔性电极以及

金属电极+石墨电极一般采取涂刷和喷涂的方式置于介电弹性体上’RB1;AÂ .’)/将这两种方式进行了对
比’发现由涂刷方式制备的电极比由喷涂方式制备的电极导电率更高’且操作方便+张冬至等.’*/用静电
自组装的方法制作碳纳米管电极’]?A6等验证了碳纳米管电极的容错性’发现使用碳纳米管电极的NH
薄膜某一处被击穿后’不影响薄膜的后续使用+对于金属电极来说’常用的方法是化学镀’它是依据氧化
还原的化学原理’利用强还原剂将溶液中的金属离子还原沉积在物体表面形成镀层+

L15.1等.’)/从!"#)年开始通过在制膜的过程中加入纤维’研究膜的单向弹性活性+他们加入了

*‘!c膜体积的:P到NH材料中’制成了新的膜’实验发现’添加高介电常数纤维会增强单相弹性+

VA6C等.)"/在!"#*年通过涂覆纳米-J0的方法’将膜拉伸至!""c’做一个循环!*次的实验’探讨
对介电弹性体的各向异性影响+实验发现’在NH薄膜周围涂覆纳米-J0’并掺杂纤维到NH膜中’在

NH膜周围涂覆的纤维取向的-J0片在点集中展现强烈的相互作用+

施江吉等.#!/于!"#/年以介电弹性体材料UIW)%#"为基底’添加高介电性能填充物!氨纶纤维"制
成双层夹心复合材料’测试复合材料的介电性能和复合材料驱动器的驱动性能’并分析了其介电性能提
高与偶极子的取向极化及分子链上极性基因活性的关系+结果表明(添加氨纶纤维的复合材料具有更好
的介电性能和驱动性能’与介电弹性体驱动器相比’复合材料驱动器具有更为优越的驱动性能.!)’!*/+

!"#(年’陈鹿民等.’(/研究了不对称电极+他们的实验以N5@-53676C#$/硅橡胶为介电弹性体基底
膜’以精细=C纳米颗粒和导电石墨掺杂的硅橡胶为电极’组装了不对称NH电致动膜+=C纳米颗粒掺
杂后’电极的模量提高了!’c’表现出了明显的不对称性’同时’导电石墨和=C纳米颗粒掺杂的薄膜均
具备了良好的导电性能’可作为柔性导电电极使用’两者的协同作用’进一步加强了硅橡胶内部的导电通
路’增强了导电性能+随后’他们对NH不对称电极薄膜的致动性能进行了分析+NH材料的致动性能源
于两电极间的麦克斯韦电场力’与电源的激励电压-致动频率-占空比密切相关+利用激光位移传感器分
别采集了不同电压-频率下泵膜中心位置的位移曲线’发现不对称NH泵膜具有高度的可控制性’增加电
源的激励电压-泵膜形变程度’进而泵膜流量和功率输出就会增大+由此可以看出’不对称电极对NH材
料的电致动效果产生了比较大的影响+在这一方向上’国内外的研究还是比较缺乏的.’#"’’/+

R>:!温度的影响

NH材料是一种粘弹性高分子材料’在变形过程中会受到温度的影响+!"")年’\1A6C等.’)/研究了
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温度对NH材料弹性模量的影响’发现在h*""("e温度范围内’NH材料的杨氏模量下降了三个数量
级’NH材料的玻璃化转变温度大约为h)"e+!""%年’+7B12;.’*/研究发现’当温度从h*"e升高到

(*e时’NH弹性模量从**"+:A减小到"‘"*+:A+!"#’年’-56C等.’//得到了NH材料的弹性模量随温
度变化的数学方程+IA等.’(/通过热重分析研究了UIW)%#"的热稳定性’得到其开始失重的温度点为

!*"e’同时通过差示扫描量热方法测量了NH材料的玻璃化转变温度为h)’e+YA;D23.’$/通过测量不
同温度下NH的动态剪切模量和损耗模量’估算出其可能的工作温度范围为#"e"$"e+总体来看’研
究发现最常用的NH材料UIW)%#"的弹性模量对温度和频率非常敏感’研究学者虽然总结了一些基本
规律’但是由于不同结果之间存在分歧’在NH材料的力电耦合建模过程中’大多数学者仍将NH材料的
弹性模量视为恒定’并没有把外界因素特别是频率和温度引起的弹性模量变化引入到理论分析中’所有
关于NH材料驱动性能的研究仅限于室温条件下+

基于此’!"#/年盛俊杰等.(’#’/从热力学中的热弹性理论入手’一是引入温度参数的变化’二是引入介
电常数随温度的变化’建立了基于L268模型的非线性热&力&电耦合的自由能模型’分析温度对力电失
稳-电击穿失效-张力损失-材料强度失效的影响’并研究了该影响的大小及规律’从而为NH材料的实际
应用奠定基础+研究发现’温度升高后’系统的共振频率减小’最大振幅会增加’在!%*X-’"*X-和’#*X
温度下’NH在共振频率附近的振动都是稳定的’同时温度升高后’滞后会越来越明显’此时具有比较明显
的能量损耗+但是’对于温度变化对NH材料力电耦合稳定性的影响’仍然没有研究出比较明确的理想
数据+

R>?!预拉伸的影响
用NH材料制备驱动器’只有在较高的电场强度激励下才能产生较大的驱动响应’而在工程实际应

用中’节约能源和安全工作的人要求很高’因此降低其工作场强的研究逐渐兴起+

!"#/年’樊亚玲等.’#/在等双轴预拉伸下对介电弹性体驱动器力电稳定性进行了分析+借助有限元
数值模拟手段’针对等双轴预拉伸条件下的介电弹性体驱动器’进行了驱动器力电特性有限元仿真计算’
建立了伸长率与名义电场强度之间的关系’将仿真结果与已有的理论计算结果进行了对比’二者完全重
合*同时根据等双轴预拉伸情况下系统的状态方程’分析不同预拉伸水平下极限电致应变-电场强度-电
位移等参数关系’获取该介电弹性体驱动器稳态工作区间+实验结果表明(

!#"驱动器失稳时名义电场强度临界值随着预拉伸的增大而减小’要达到相同的拉伸率’施加的预拉
伸越大’则需要施加的名义电场强度就越小*

!!"真实电场强度随着预拉伸的增大而增大’即预拉伸越大’使驱动器失稳所需的真实电场强度就
越大*

!’"驱动器失稳时名义电位移随着预拉伸的增大而增大’预拉伸越大’失稳时对应的名义电位移也越大+

!"#*年和!"#(年’VA6C等.)!/针对-J0这种电极’分别通过涂覆纳米-J0和激光刻蚀-J0的方
法’将膜拉伸至!""c’做循环!*次的实验+实验发现’在NH薄膜周围涂覆纳米-J0’并铺放纤维到

NH膜中’在NH膜铺放纤维部分的-J0之间有强烈的相互作用+通过激光刻蚀-J0’在相同的电场条
件下’可以达到’’c的单向应变.’(")"/+

!"#/年’施江吉等.#!/以UIW)%#"为基底’添加高介电性能填充物:P纤维制成双层夹心复合材料’
在预拉伸条件下测试复合材料的介电性能和驱动性能+在相同的测试条件下’双层材料在大倍数预拉伸
下的介电常数高于单层材料+同时’介质损耗随着预拉伸的增加而增大’随着预拉伸倍数的增加而增大’
在#"!"#"/I[的测试频率范围内’相较于UIW)%#"材料’添加了:P纤维的复合材料的介电常数在不
同预拉伸作用下均得到了显著的提升+在同等预拉伸条件下’添加:P纤维能够降低材料的介质损耗+
随着预拉伸倍数的增大’复合材料介质损耗的降低幅度越大+

R>R!基于介电弹性体的能量收集
介电弹性体材料!NH"的弹性回复性能’使其在面向人体及自然界的能量收集领域具有巨大的潜能’
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介电弹性体发电机!N72;2B837BH;A.85423L2623A853’简称NHL"作为一种可变电容器发电装置’具有轻
质-柔顺性好-耐冲击-能量密度高-噪音低等优点’越来越引起人们的关注+实际上’上下表面涂有柔性
电极的%三明治&式NH薄膜的基本功能就相当于一个可变电容器’其能量收集循环过程由以下)个基本
环节构成(!#"拉伸NH薄膜’即输入机械能*!!"对拉伸状态下的NH薄膜充电’也称为极化*!’"薄膜弹性
恢复’与此同时异性电荷分离’同性电荷靠近’麦克斯韦静电力做负功’电压增加’此过程中以薄膜应变形
式存在的机械能转化为电能’实现了NH电容器储能的增加*!)"电能被收集!移除"薄膜重回工作拉伸前
的初始状态’开始下一次循环+图)是介电弹性体材料能量收集原理图+

图)!介电弹性体材料能量收集原理图

V7C?32)!N72;2B837B2;A.854234A8237A;2623C<B5;;2B8756Z376B7Z;2D7AC3A4

!"#/年’陈花玲.*’/对介电弹性材料的能量收集现状-趋势进行了研究+从能量角度看’NH能量收集
的本质’就是在这样一个弹性体与外部环境交互作用的体系内’)种基本能量形式’即动能-应变能-电能
和热能!由材料粘滞损耗-电流泄露和电子元件热损耗等引起"的转换与分配问题+图*是其提出的一种
双反向结构图+

图*!双向NH反向变形结构图

V7C?32*!W7D732B8756A;NH32923.2D2M534A8756.83?B8?32

该器件实际由两个NH子结构联结而成!每个子结构又分为=-W两个基本单元"’它们的变形正好存
在#$"s的相位差’当NH#拉伸变形时’NH!正好收缩变形’反之亦然’这样’任何时候总有一个NH是处
于收缩放电状态’从而达到能量收集的效果+

关于能量收集’国内外的研究学者尽管提出了很多构想’但还没有一个明确固定能够稳定收集能量
的设备’这启发我们要去开展更多深入的研究.)/"*’/+

*!结束语

电活性聚合物!H=:"能在外加电场诱导下改变形状或体积’而当不施加电场时’它又能恢复到原来
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的形状或体积+介电弹性体!NH"是制造驱动器和能量收集器等转换器的最有潜力的电活性聚合物材
料+对NH材料的研究表明’不对称电极-电极纤维复合材料会对薄膜的各向异性产生影响’预拉伸将影
响NH的电场强度’温度影响NH的力电耦合性能+虽然研究的学者很多’但是有关NH材料的力电耦合
特性和能量收集研究仍然没有公认的结论’导致NH材料的驱动器也未能实现商业化’严重影响了NH的
发展与实际应用+继续改善和明确材料性能’设计新型的NH材料结构将是实际工程应用开发的重要
任务+
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