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　　【摘要】　介电弹性体功能材料是具有优异性能的电场活化聚合物，可在驱动和发电两种模式下工作。依据介

电弹性体薄膜材料的结构特征，分析了发电模式下介电弹性体材料发电的基本机理，即可变电容原理；建立了该材

料的理论模型，得到麦克斯韦效应可作为压电效应处理的结果，并确定了对应压电效应的等效参数。通过仿真及

实验分析了该材料的电能转换过程；分析了发电过程中电场与材料弹性回复力之间的关系，及其对发电效率的影

响，确定了介电弹性体薄膜材料的发电周期过程。
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　　引言

电活化聚合物材料（ＥＡＰ）是在电场的激励下，
尺寸和形状发生显著改变的一类聚合物，一般包括

两类：离子型和电场型。电场型 ＥＡＰ需要较高的电
压以产生大的应变，材料本身是干性的，性能稳定，

其中的介电弹性体材料，如丙烯酸、硅树脂等最具应

用前景。介电弹性体材料既可正向使用，作为人工

肌肉的最优仿生驱动材料
［１］
；也可逆向使用，工作

在发电或传感方式
［２～４］

。面向发电领域，与其他发

电材料，如电磁及压电陶瓷等比较，介电弹性体材料

具有以下特点：① 具有大的发电比能量，为 ０４Ｊ／ｇ



（目前测得值，理论上可达 １％以上）。而压电材料
中具有最优性能的单晶陶瓷（ＰＺＮＰＴ）约为 ０１Ｊ／
ｇ；电磁材料约为 ００４Ｊ／ｇ（峰值）。② 具有最大应

变变形，如丙烯酸材料可达 ３８０％。而电磁材料为
５０％，单晶陶瓷（ＰＺＮＰＴ）约为１７％。③ 可与能量
源直接耦合，无需中间转换环节。④ 柔顺性、耐冲

击、材料密度低、成本低。

以上性能特点，使介电弹性体材料特别适合于

针对低频、大变形能量源进行发电的场合，如用于风

力及海浪／潮汐发电等场合以及单兵装备中。这种
发电机将具有结构简单、效率高、成本低、重量轻、寿

命长、完全无污染等优点，而并行、高分布式将是这

种发电机的显著构造特征
［５］
。本文建立介电弹性

体材料———丙烯酸弹性体的发电模型，并在此基础

上分析影响发电效率的因素。

１　介电弹性体材料的发电原理

１１　发电基本原理
介电弹性体材料是在弹性体材料（如丙烯酸、

硅树脂等）基质的上下表面渗入屈从电极材料（如

碳或石墨等）而形成的、基于麦克斯韦效应的一种

ＥＡＰ材料。依据其结构特征，介电弹性体材料的发
电原理可简化为图 １所示，即可变电容。在伸展状
态下（大电容）初始电荷注入到介电弹性体薄膜电

极上。宏观上看，收缩时（小电容），介电弹性体材

料的弹性应力抵抗电场力，进而提高了电能。从微

观上，薄膜收缩、厚度增加时，由于异性电荷被推离，

同性电荷由于薄膜面积的缩小被压缩靠近，从而提

高了电荷电压。可见，当外力作用在具有预加电场

的介电弹性体材料上使其变形时，由于电容的改变

即可发电，变形越大，发电能力越强。而介电弹性体

材料的发电过程即为介电弹性体材料的伸展与弛豫

的交替过程。图１中 ＶＤ为偏置电压，Ｖ（ｔ）为介电弹
性体材料的输出电压。

图 １　介电弹性体材料的发电原理

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ
　

１．２　介电弹性体材料的工作模式
介电弹性体薄膜无论是工作在驱动模式，还是

发电模式，均需在电极上预置电荷。对于施加了电

压／电荷的介电弹性体薄膜，确定它的工作模式是一

个重要问题。由介电弹性体薄膜的工作原理及能量

转换的角度分析，电场场压与材料的弹性回复应力

是两个直接的影响因素，二者的关系可表示为图 ２
所示，直线１为弹性回复应力直线。在弹性回复力
直线上方区域，电场场压大于材料的弹性回复应力，

介电弹性体薄膜扩展，工作在驱动器模式；反之，在

直线下方区域，介电弹性体薄膜收缩，工作在发电机

模式。当场压等于弹性回复应力、即沿着直线１时，
介电弹性体薄膜将保持当前的应变状态。可知，在

发电机模式下，随着薄膜收缩电压升高，而弹性应力

降低，二者达到某一等值状态。此时，薄膜将不再继

续收缩，直到电荷被移走，即电能存储之后。

图 ２　驱动器／发电机转换模式

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

２　介电弹性体薄膜的发电模型与分析

介电材料的麦克斯韦应力 Ｔ一般表达式［６］
为

ＴＭｉｊ＝－ＥｉＤｊ＋
１
２δｉｊ
ＤｋＥｋ （１）

式中，当 ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，否则 δｉｊ＝０。上标 Ｍ表示麦
克斯韦应力，Ｅ为电场强度，Ｄ为电通量密度。

令 Ｄｉ＝εｉｊＥｊ，ε为相对介电常数。则式（１）可写
为

ＴＭｉｊ＝－εｉｊＥｉＥｊ＋
１
２δｉｊεｋｌ

ＥｌＥｋ （２）

于是，介电材料在麦克斯韦应力 Ｔ作用下的应变 Ｓ
为

Ｓｉｊ＝－（ｓｉｊｋｍεｍｌ－
１
２δｉｊ
ｓｉｊｍｎεｋｌ）ＥｋＥｌ （３）

则对于没有机械约束的各向同性的材料，其纵向应

变为

Ｓ３＝Ｓ３３＝－
１
２ε
（ｓ１１－２ｓ１２）Ｅ

２
３ （４）

横向应变为

Ｓ１＝Ｓ１１＝
１
２ε
ｓ１１Ｅ

２
３ （５）

式（４）及（５）表明了应变与电场之间的关系。
在发电模式下，介电弹性体材料产生的电气信

号与施加应力／应变之间的关系如下：
假设将各向同性的电活化材料看成平板可变电
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容器，极板面积为 Ａ，厚度为 ｄ，对其施加 ＶＤ的直流
电压，则该电容器中的总电荷为

Ｑ＝εＡ
ｄ
ＶＤ （６）

假设对该电容器施加的拉应力为 Ｔｉ，则对应电
能的产生，电容器中的电荷 Ｑ将产生变化，其变化
量 ΔＱ为

ΔＱ [＝ ＡＶＤ
ｄ
ε
Ｔｉ
＋εＶＤ


Ｔｉ
（Ａ／ｄ ]） ΔＴｉ （７）

式中，第一项源自电致伸缩效应，第二项源自麦克斯

韦应力效应。由式（７）可见，电荷的变化量 ΔＱ即对
应电能的产生，其值与所加的直流电压 ＶＤ、介电常
数 ε、薄膜面积 Ａ及厚度 ｄ的变化有关。令 Ｄ３ ＝
ΔＱ／Ａ，ＥＤ＝ＶＤ／ｔ，式（７）可简化为

Ｄ３＝［２Ｍｉ３ＥＤ－ε（ｓ３ｉ－ｓ１ｉ－ｓ２ｉ）ＥＤ］ΔＴｉ （８）
由式（８）可见，为实现发电过程，诱导材料的非

反转对称性，需要施加直流偏置电场。如果在与偏

置电场同方向施加应力，式（８）可变为
Ｄ３＝［２Ｍ３３－ε（ｓ１１－２ｓ１２）］ＥＤＴ３ （９）

式（９）中，对应各向同性材料，ｓ３３＝ｓ１１，因此可
用 Ｔ３代替 ΔＴ３。结合电致效应和麦克斯韦效应，假
设施加的电场为 Ｅ＝ＥＤ＋ＥＡＣ，其中 ＥＤＥＡＣ，则在
电场 ＥＡＣ作用下的应变为

ΔＳ３＝［２Ｍ３３－ε（ｓ１１－２ｓ１２）］ＥＤＥＡＣ （１０）
可见，电致效应和麦克斯韦效应均产生了与正、

逆压电效应相同的有效压电系数，即

ｄ３３＝［２Ｍ３３－ε（ｓ１１－２ｓ１２）］ＥＤ

图 ３　电能转换的机械周期

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｙｃｌｅｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）典型周期　 （ｂ）施加电场保持 Ｔ０　（ｃ）提高输入机械能

同理，当施加与直流偏置电场正交的拉应力 Ｔ１
时，有

Ｄ３＝（２Ｍ１３＋εｓ１１）ＥＤＴ１ （１１）
可见，麦克斯韦效应可作为压电效应处理，对应

的有效压电系数分别为

ｄ３３＝［２Ｍ３３－ε（ｓ１１－２ｓ１２）］ＥＤ
ｄ３１＝（２Ｍ１３＋εｓ１１）ＥＤ

３　电能转换效率分析

由上分析，由于麦克斯韦效应可作为压电效应

处理，故可利用压电效应对介电弹性体薄膜的发电

过程进行分析。图 ３ａ给出了压电材料发电的典型
机械周期

［７］
。图中，施加应力由零到 Ｔ０，机械能存

储到压电材料中，能量密度为 Ｕ１＝
１
２
ｓＥＴ２０，ｓ

Ｅ
是常

电场（开路）下的柔顺系数。当应力由 Ｔ０降到零
时，压电材料对外做功。在开路条件下，恢复的机械

能为：Ｕ２＝
１
２
ｓＤＴ２０。由于 ｓ

Ｄ＜ｓＥ，故 Ｕ２＜Ｕ１。假设介

电损失及弹性损失很小，从能量转换的角度考虑，

Ｕ１与 Ｕ２之间的差值即为材料产生的电能。电能与
原始输入机械能之间的比值即为材料的能量转换效

率。如果沿极轴施加外部应力 Ｔ３，则效率等于纵向
机械耦合因素 ｋ３３的平方，即

Ｕ１－Ｕ２
Ｕ１

＝
ｄ２３３
ｓＥ３３ε

Ｔ＝ｋ
２
３３ （１２）

类似地，如应力垂直于极轴的方向，效率为

Ｕ１－Ｕ２
Ｕ１

＝
ｄ２３１
ｓＥ１１ε

Ｔ＝ｋ
２
３１ （１３）

可见，为获得高的电能输出，材料要具有高的耦

合因素。而且，对于同一材料，耦合因素的大小依赖

于输入机械应力及应变的方向（相对于材料的极

轴）。一些 ＥＡＰ材料（如丙烯酸、硅树脂等）表现出
较高的机电耦合因素，ｋ３１可达 ０６５。由于工艺过程
对电场活化聚合物机电反应的影响非常明显，因此，

提高机电转换效率是一个重要的研究课题。

基于电场活化聚合物是绝缘材料，如果忽略介

电损失，通过合适的电路设计，电能恢复可接近

１００％。于是，可以利用电气边界条件改变图 ３ａ所
示的机械周期，以获得更高的效率。当应力由 Ｔ０减
小到零的过程中，如果同时对聚合物施加外部电场，

以保持材料的对应 Ｔ０的应变不变，则 Ｕ２成为零，进

而获得较材料允许转换效率 ｋ２高的多的有效能量
转换效率，该系统可表示为图３ｂ。

介电弹性体材料的电能密度为 ｋ２Ｕ１。为了获
得更高的电能，除了优化材料的耦合因素 ｋ，获得最
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大 Ｕ１是另外一个关键问题。对于一定 Ｔ０下的电能
转换系统，介电弹性体的弹性柔顺系数越大越好。

这是因为大的柔顺系数可产生大的应变，进而得到

较大的 Ｕ１。另外，可通过图 ３ｃ所示的机械周期提
高输入机械能 Ｕ１，其中 Δ为电场 Ｅ下的应变。首
先，介电弹性体材料在应力作用下产生应变达到最

大值。之后，在 Ｔ０下，对材料施加电场 Ｅ，则输入的

机械能获得提高。总的输入机械能密度为
１
２
ｓＥＴ２０＋

ｄＥＴ０，其中 ｄ为相应的压电系数。提高的输入机械

能水平依赖于 ｄＥ与 ｓＥＴ０的比值。

４　模型仿真与实验

４．１　实验原理
如图１，令Ｅｓ和Ｅｃ分别为伸展和收缩两个瞬态

下存储在介电弹性体薄膜中的电能。在伸展状态下

施加偏置电压 ＶＤ，在收缩状态下通过泄放电阻 Ｒ释
放一些电荷后保持偏置电压 ＶＤ不变。假如通过泄
放电阻 Ｒ的电荷为 ΔＱ，Ｑｓ和 Ｑｃ分别为介电弹性体
薄膜在伸展及收缩状态时的电荷，则有

ΔＱ＝Ｑｓ－Ｑｃ＝Ｉ（ｔ）ｄｔ＝（Ｖ（ｔ）／Ｒ）ｄｔ （１４）
令 ＥＲ为泄放电阻耗散的电能，介电弹性体薄

膜中产生的电能为 Ｅａ，则有 Ｅａ＝ＥＲ＋Ｅｃ－Ｅｓ，而

Ｅｓ＝
１
２
ＶＤＱｓ

Ｅｃ＝
１
２
ＶＤＱｃ

ＥＲ＝（Ｖ（ｔ）
２／Ｒ）ｄ













ｔ

（１５）

则有 Ｅａ＝ＥＲ＋Ｅｃ－Ｅｓ＝

（Ｖ（ｔ）２／Ｒ）ｄｔ－１
２
ＶＤΔＱ＝

（Ｖ（ｔ）２／Ｒ）ｄｔ－１
２
ＶＤ（Ｖ（ｔ）／Ｒ）ｄｔ （１６）

４２　仿真与实验结果
由式（１５）及（１６）可见，通过测得电压 时间曲

线 Ｖ（ｔ）即可通过数值计算的方法得到介电弹性体
薄膜产生的电能，测量电路原理如图４ａ所示。

实验中所使用的弹性体材料为丙烯酸材料

ＶＢＭ４９１０，电极材料为导电胶 ＲＬ ＦＯＲＭＫ０６，测试
的边界条件为弹性体材料均匀预拉伸 １∶２５，四周
粘接固定在绝缘板上，如图 ４ｂ所示。实验测试条
件：利用 ＷＷＷ ＬＳＧ３１型直流稳压电源，通过二极
管给伸展状态下的介电弹性体薄膜材料施加偏置电

压，偏置电压值为２ｋＶ。薄膜收缩产生的输出电压
Ｖ（ｔ）经高压探头降压，由示波器输出。使用泄放电
阻 Ｒ有两个目的：其一是为了加快介电弹性体材料
的放电时间，加快实验循环。这是由于介电弹性体

图 ４　实验测试原理与实验材料

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄ
（ａ）测试原理　（ｂ）实验材料及边界条件

　

材料绝缘性能好，回复到偏置电压的时间需要较长

时间。其二是为分析和验证电场场压与弹性回复应

力之间的关系。

由式（７）可知，输出电荷电压与偏置电压成比
例。图５中，通过理论仿真与实验的方法分别验证
了这一点。同时，理论模型与实验数据基本吻合。

实验数据小于理论数值，原因在于电荷泄漏、以及介

电弹性体中的能量损耗等因素。

图 ５　偏置电压与输出电压的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉａｓｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　

基于介电弹性体薄膜的发电原理，其发电、存储

过程可做如下设定：① 薄膜在零电荷下伸展。②
电荷被放置到薄膜上。③ 薄膜收缩的同时电荷被

导出、存储。④ 薄膜中，弹性回复应力与电场场压

达到平衡，即沿着图 ２中直线 １。⑤ 电荷逐渐被导
出直至回到零电荷、零应变的起始状态。在这个发

电过程中，一个需要证明的是过程④。本文中，将电
场场压与弹性回复应力相等的时刻称为维持期。这

个维持期的存在通过以下方法得以证实：通过改变

泄放电阻 Ｒ的阻值调整电荷的泄放时间，进而影响
输出电压的波形，如图 ６所示。其中，图 ６ａ中的泄
放电阻阻值小于图 ６ｂ。注意到，对照于图 ６ａ中的
收缩过程出现的电压尖峰情况，图６ｂ中输出电压存
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图 ６　介电弹性体薄膜发电过程

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｌａｓｔｏｍｅｒ
（ａ）较小泄放电阻　（ｂ）较大泄放电阻

　
　　

在一个平台。平台曲线表明：介电弹性体薄膜收缩

到达场维持期，电场场压使收缩进程放慢，此时只有

电荷泄放之后收缩过程才能继续。这个结果一方面

证实了场维持期的存在，同时也可证实介电弹性体

薄膜两种工作模式的转换过程。

依据以上发电周期、即伸展与收缩的交替过程

分析，电能存储的时机对发挥材料的最大潜能、获得

最大电能转换效率是非常重要的。在介电弹性体薄

膜下一个转换周期的伸展之前，应将电能转移。否

则，介电弹性体材料将以驱动器模式消耗机 电转换

获得的电能，减小发电的比能量及转换效率。

５　结束语

分析了介电弹性体材料的电能转换过程，通过

仿真及实验的方式，验证了介电弹性体材料的可变

电容的发电机理。为了充分发挥介电弹性体材料的

发电性能，提高材料的机 电耦合效率至关重要，关

键问题涉及薄膜材料的机械模型和电气边界条件

等。本文为进一步的研究工作打下了基础。
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