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　　【摘要】　介电弹性体驱动器的工作条件本质上属于静态操作范围。针对介电弹性体膜材料特性及圆柱形驱

动器具体结构对其静态特性的影响，对圆柱形驱动器轴向力的主要影响因素进行了研究。采用超弹性材料 Ｙｅｏｈ

模型及 ＡＢＡＱＵＳ仿真软件分析了因介电弹性体膜的横向侧边收缩、卷绕后的周向松弛、层间挤压导致的驱动器轴

向力变化情况。与实际驱动器的结构尺寸对比表明，驱动器卷绕后的膜层周向松弛对驱动器轴向力影响最大，误

差达 ２５９％，考虑后两项影响因素后计算出的驱动器轴向力与实际误差小于 ５％；最后对圆柱形驱动器的静态刚

度进行了分析，实验结果表明在大位移拉伸时需考虑薄膜滑移因素的影响。
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　　引言

介电弹性体材料具有大弹性、高变形率和高能

量密度及重量轻的特点，介电弹性体驱动器在微型

泵、机器人、触觉界面、扬声器、医学康复、传感器、能

量收集等方面获得广泛关注
［１～２］

。相对于其他结构

形式的介电弹性体驱动器（如锥形、蝶形、菱形等），

圆柱形驱动器结构简单、能输出较大的位移和力，具



有很好的“人工肌肉”特性，在力反馈设备
［３］
、机器

人手爪
［４］
、机器人驱动

［５］
等方面具有独特的优势。

介电弹性体圆柱形驱动器也称卷绕驱动器

（ｒｏｌｌｅｄａｃｔｕａｔｏｒ），由介电弹性体膜预拉伸后卷绕而
成，内部由压缩弹簧支撑。目前，采用试验方法

［３］

研究驱动器的力位移特性需要对驱动器在各种工况

条件下进行多种试验，尤其对粘弹性材料膜制作的

驱动器，工作量很大，不具指导性；采用理论方法对

圆柱形驱动器进行受力分析，由于对驱动器按小变

形工作范围进行线性化近似
［５］
，对多层卷绕圆柱形

驱动器重点研究卷绕层数对驱动器性能的影响
［６］
，

而忽略其他因素影响，在具体驱动器静态性能研究

应用中均有一定的局限性。本文针对手指关节中使

用的圆柱形驱动器，从几何变形入手，对介电弹性体

圆柱形驱动器轴向力的主要影响因素进行分析比

较，并结合实际进行验证。

１　圆柱形驱动器结构及轴向力平衡

圆柱形驱动器的膜材料采用美国 ３Ｍ公司的
１ｍｍ厚 ＶＨＢ４９１０介电弹性体薄膜，其初始平面尺
寸为６８ｍｍ×７０ｍｍ，将其拉伸至 ３４０ｍｍ×２４５ｍｍ
（拉伸率为５×３５），然后在其双面对应区域涂覆柔
性电极，涂覆面积为 １６５ｍｍ×２８ｍｍ。加装电极引
出线，将上述两块同样涂覆电极的膜按涂覆区域对

齐叠压后卷绕在预压缩的弹簧外圈。驱动器卷绕时

进行裁剪，裁剪后的尺寸为 １８０ｍｍ×５０ｍｍ。裁剪
后的薄膜在驱动器端盖上卷绕 ４圈（由于是双层卷
绕，实际卷绕层数为 ８层），最后用热缩套管将卷绕
后的驱动器两端薄膜进行加热固定。两端的螺杆用

来固定驱动器或与负载连接。圆柱形驱动器的结构

如图１所示。驱动器芯部的弹簧用来提供预载荷，
　　

在径向还起到支撑薄膜的作用，弹簧参数见表 １。
驱动器未施加电压激励时，弹簧力与介电弹性体的

预拉伸力平衡。当在电极上施加高压直流电时，会

产生轴向力差使驱动器轴向伸长。

图 １　圆柱形驱动器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ
（ａ）结构示意图　（ｂ）实物图

１、９．电极　２．介电弹性体膜　３．压缩弹簧　４、７．螺杆　５．端盖

６、８．热缩套管　１０．电极引线
　

根据驱动器工作原理，驱动器的设计制作首

先需要确定预载荷的大小。本文采用压缩弹簧产

生预载荷，要求其压缩力与卷绕后的预拉伸介电

弹性体薄膜的轴向拉力平衡。在计算弹簧的压缩

量时，除了考虑介电弹性体薄膜的预拉伸力平衡

外，还需考虑因介电弹性体膜的侧边回缩效应、膜

的周向松弛现象及因卷绕引起膜层之间压力引起

的轴向力变化。驱动器制作时主要在这 ３种影响
因素作用下，轴向力达到初始平衡，形成驱动器初

始长度。

表 １　压缩弹簧参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｓｐｒｉｎｇ

参数 弹簧中径 Ｄ／ｍｍ 簧丝直径 ｄ／ｍｍ 簧丝材料 有效圈数 ｎ 总圈数 ｎ１ 自由长度 Ｈ０／ｍｍ 刚度 ｋｓｐｒｉｎｇ／Ｎ·ｍｍ
－１

数值 ９ ０６ 弹簧钢 １８ ２０ ８０ ００６１８

２　驱动器介电弹性体膜轴向拉伸应力计算

　　对超弹性膜材料，其储存在材料中的能量（功）
仅取决于变形的初始和最终状态，并独立于变形

（或载荷）路径，其应力应变关系可通过应变能函数

对变形的偏导数及边界条件获得。在超弹性材料的

应力应变本构模型中常用延伸率 λ来代替应变，其
柯西应力为

［７］

σｊ＝λｊ
Ｗ
λｊ
－ｐ　（ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ） （１）

式中　Ｗ———应变能函数
ｐ———静水压力，由动力学边界条件确定
λｊ———３个主方向的延伸率，即变形后的试

样长度与初始试样长度的比值

设３个主方向的预拉伸变形率为 λＩｘ、λ
Ｉ
ｙ及 λ

Ｉ
ｚ，

由于膜卷绕后的厚度远小于卷绕直径，则膜的 ３个
主方向受力情况可简化为对应于膜平面拉伸受力情

况（图２），图中 ｘ、ｙ、ｚ向分别对应于驱动器的轴向、
周向和径向。膜预拉伸后、未施加电压激励前的轴

向（ｘ向）、周向（ｙ向）及径向（ｚ向）的柯西应力分
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图 ２　多层卷绕圆柱形受力图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ
　

布为

σＩｘ｜
（Ｖ＝０）＝λＩｘ

Ｗ
λＩｘ

（Ｖ＝０）

－ｐＩ｜（Ｖ＝０）

σＩｙ｜
（Ｖ＝０）＝λＩｙ

Ｗ
λＩｙ

（Ｖ＝０）

－ｐＩ｜（Ｖ＝０）

σＩｚ｜
（Ｖ＝０）＝λＩｚ

Ｗ
λＩｚ

（Ｖ＝０）

－ｐＩ｜（Ｖ＝０）













 ＝０

（２）

将式（２）径向（ｚ向）变换后代入周向（ｙ向）及
轴向（ｘ向）应力公式，有

σＩｘ｜
（Ｖ＝０）＝λＩｘ

Ｗ
λＩｘ

（Ｖ＝０）

－λＩｚ
Ｗ
λＩｚ

（Ｖ＝０）

σＩｙ｜
（Ｖ＝０）＝λＩｙ

Ｗ
λＩｙ

（Ｖ＝０）

－λＩｚ
Ｗ
λＩｚ

（Ｖ＝０










）
（３）

图 ３　预拉伸膜的 Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｆｉｌｍ
（ａ）侧边固定拉伸　（ｂ）侧边自由拉伸

　

由式（３）可得膜预拉伸后、卷绕前在周向
（ｙ向）及轴向（ｘ向）的初始应力。采用不同的能量
密度函数即可得到不同的轴向应力计算公式，本文

采用３阶 Ｙｅｏｈ模型能量密度公式［８］

　Ｗ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ２０（Ｉ１－３）
２＋Ｃ３０（Ｉ１－３）

３
（４）

其中 Ｉ１＝λ
２
ｘ＋λ

２
ｙ＋λ

２
ｚ （５）

式中　Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ３０———材料参数，可通过材料试验
获得

Ｉ１———左柯西 格林变形张量的第一不变量

由于圆柱形驱动器卷绕及工作时周向变化很

小，为简化计算可将其视为恒值。根据驱动器工作

要求，当驱动器轴向伸长时，轴向应力的变化可认为

是轴向应变的函数，根据上述可推得轴向的应力公

式为

σＩｘ｜
（Ｖ＝０）＝λＩｘ

Ｗ
λＩｘ

（Ｖ＝０）

－λＩｚ
Ｗ
λＩｚ

（Ｖ＝０）

＝

２Ｃ１０［（λ
Ｉ
ｘ）
２－（λＩｚ）

２
］＋４Ｃ２０［（λ

Ｉ
ｘ）
２－

（λＩｚ）
２
］（Ｉ１－３）＋６Ｃ３０［（λ

Ｉ
ｘ）
２－（λＩｚ）

２
］（Ｉ１－３）

２

（６）

３　圆柱形驱动器膜轴向拉伸力影响因素分析

　　上述轴向应力公式是进行圆柱形驱动器受力分
析的基础，实际驱动器制作时，介电弹性体膜的侧边

回缩、卷绕后的径向回落及多层卷绕时层间的压力

等因素都会对膜的轴向拉伸力产生影响。

３１　介电弹性体膜的侧边回缩仿真分析
驱动器的介电弹性体膜是经过预拉伸后进行卷

绕的。根据实际情况，介电弹性体膜进行侧边（驱

动器周向）裁剪后因失去约束而回缩，会影响其整

体纵向（驱动器轴向）拉力。经过预拉伸的介电弹

性体膜侧边失去约束后，因变形减小，会使其整体横

向拉力略有减少，本文采用有限元 分 析 软 件

ＡＢＡＱＵＳ对其导致的轴向力变化进行仿真对照分
析。

根据等轴拉伸试验
［９］
拟合出的超弹性膜材料

的３阶 Ｙｅｏｈ模型参数为：Ｃ１０ ＝８２×１０
－３ ＭＰａ、

Ｃ２０＝－５８７×１０
－５ＭＰａ、Ｃ３０＝１５４×１０

－６ＭＰａ。仿
真时将 ３３ｍｍ×８ｍｍ（厚 １ｍｍ）的矩形膜拉伸到
１６５ｍｍ×２８ｍｍ（预拉伸率为 ５×３５），在横向侧边
固定和自由拉伸情况下的 Ｍｉｓｅｓ应力云图如图 ３所
示。两种情况下的 Ｍｉｓｅｓ应力 Ｓ、纵向 Ｍｉｓｅｓ应力
Ｓ１、横向 Ｍｉｓｅｓ应力 Ｓ２、纵向拉力 Ｆ１、横向拉力 Ｆ２仿
真计算结果如表２所示。

由图 ３可知，侧边固定拉伸时 Ｍｉｓｅｓ应力分布
均匀，而侧边自由拉伸时因畸变在 ４个边角处发生
非常明显的应力集中现象。通过对纵、横向总拉力

进行进一步对比分析发现，侧边固定拉伸总拉力在

横向变化显著，总拉力减小 １１３８％。反之，侧边固
定拉伸总拉力在纵向变化不明显，仅减小 ２３９％。
因为圆柱形驱动器的分析主要考虑轴向力的变化，

为简化计算，在下述分析中均采用理想的介电弹性
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　　 表 ２　膜预拉伸仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｆｉｌｍｓ

拉伸方式 Ｓ／ＭＰａ Ｓ１／ＭＰａ Ｓ２／ＭＰａ Ｆ１／Ｎ Ｆ２／Ｎ

侧边固定拉伸 ０４１５５ ０４７９８ ０２３５１ ０７６７６２６ ２２１６２２

侧边自由拉伸 非均匀分布 非均匀分布 非均匀分布 ０６８０２７９ ２１６３２６

误差／％ －１１３８ －２３９

体膜侧边固定的拉伸条件，而不考虑侧边回缩对轴

向拉力的影响。

３２　圆柱形驱动器卷绕时膜的周向松弛现象
圆柱形驱动器卷绕完成后，由于驱动器端盖外

径（１２）与压缩弹簧外径（９６）不同，外层介电弹
性体膜对内层膜产生挤压作用而产生弹性径向收缩

（图４），使驱动器膜的轴向拉力发生变化。图 ４中，
Ｄ０为驱动器端盖外径，Ｄ１为压缩弹簧外径，设 ｈ０为
预拉伸后弹性体（双层）膜的厚度。弹性体膜径向

收缩的结果是多层膜的内层下落到弹簧外径，并以

其作为内支撑，薄膜厚度及膜周向长度均发生变化，

ｈ′０为径向弹性收缩后弹性体（双层）膜的厚度。ｌ０为
驱动器长度，ｌ为膜的有效长度。

图 ４　驱动器膜的弹性径向收缩示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｄｉａｌｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆａｃｔｕａｔｏｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ
　
假设介电弹性体膜变形过程中体积不变，经过

预拉伸（预拉伸率为５×３５）后，双层膜的厚度 ｈ０≈
０１１４３ｍｍ。按端盖外径可卷绕 ４层（双层），径向
收缩后膜会变厚，为简化计算，假设各层厚度均匀一

致，则驱动器有近似关系式

　∑
４

ｉ＝１
π { (ｌ

Ｄ０
２
＋ｉｈ )０ ２ [－ Ｄ０

２
＋（ｉ－１）ｈ ]０ }２ ＝

　∑
４

ｉ＝１
π { (ｌ

Ｄ１
２
＋ｉｈ′)０ ２ [－ Ｄ１

２
＋（ｉ－１）ｈ′]０ }２ （７）

则根据弹性体膜体积不变可得卷绕后膜层的厚度为

ｈ′０＝
２Ｈ０
λ′ｘλ′ｙ

（８）

式中　Ｈ０———弹性体膜的初始厚度，取１ｍｍ
λ′ｘ———径向弹性收缩后，膜在轴向（ｘ向）实

际拉伸率

λ′ｙ———径向弹性收缩后，膜在周向（ｙ向）实
际拉伸率

根据上述驱动器几何条件，λ′ｘ＝λｘ＝３５，联立
求解上述方程，得 λ′ｙ≈４０８，可知卷绕后弹性体膜
在周向发生松弛，轴向实际拉伸率小于预拉伸率，由

式（６）可知驱动器膜的轴向预拉伸力减小。
３３　圆柱形驱动器各卷绕层受压力对轴向力的影响

圆柱形驱动器在进行卷绕时，内层的薄膜受外

层膜强烈压缩，外层对内层的压缩应力 ｐｒ，ｎ（图２）导
致内层膜的静水压力增大，引起各层膜受力为非均

匀分布。综合的轴向应力状态是预拉伸时产生的拉

伸应力及卷绕时产生的压缩应力的叠加。

卷绕膜层之间的压力主要是由卷绕时周向应力

引起的。根据上述假设条件及最外层不受压力的边

界条件，分析其受力可得多层卷绕时第 ｎ层膜因卷
绕产生的径向压力的递推公式

ｐｒ，ｎ (－１ Ｄ１＋∑
ｎ－１

ｋ＝１
２ｈ )ｋ ＝ｐｒ， (ｎ Ｄ１＋∑

ｎ

ｋ＝１
２ｈ )ｋ ＋２ｈｎσφ，ｎ

（９）
化简后得

ｐｒ，ｎ＝ｐｒ，ｎ (－１ １－
ｈｎ

Ｄ１
２
＋∑

ｎ

ｋ＝１
ｈ

)
ｋ

－
σφ，ｎｈｎ

Ｄ１
２
＋∑

ｎ

ｋ＝１
ｈｋ

（１０）
式中　ｈｋ———膜层厚度　　ｈｎ———第 ｎ层膜厚度

σφ，ｎ———第 ｎ层膜的周向拉应力
卷绕后驱动器的受力分析可采用柱坐标形式，

原直角坐标系的 ｘ、ｙ、ｚ坐标对应为柱坐标的周向 φ
（原 ｙ向）、轴向 ｚ（原 ｘ向）和径向 ｒ（原 ｚ向）。由于
径向压力的存在，其受力条件发生改变

　

ｚ→ｒ： －ｐ（Ｖ＝０）ｒ，ｎ ＝λＩｒ
Ｗ
λＩｒ

（Ｖ＝０）

－ｐ（Ｖ＝０）

ｙ→φ： σ（Ｖ＝０）φ，ｎ ＝λＩφ
Ｗ
λＩφ

（Ｖ＝０）

－ｐ（Ｖ＝０）

ｘ→ｚ： σ（Ｖ＝０）ｚ，ｎ ＝λＩｚ
Ｗ
λＩｚ

（Ｖ＝０）

－ｐ（Ｖ＝０















）

（１１）

式中　ｐ（Ｖ＝０）———静水压力

λＩｒ、λ
Ｉ
ｚ、λ

Ｉ
φ———径向、轴向、周向的预拉伸率

假设预拉伸卷绕后驱动器变形前后各薄膜厚度

是均匀分布的，３个主方向的拉伸率即为预拉伸率。
本文采用的双层卷绕 ４层介电弹性膜驱动器，考虑
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上述膜卷绕后膜的周向松弛效应，代入 Ｙｅｏｈ模型能
量密度公式及模型参数，可得驱动器卷绕后初始状

态各层膜的应力分布情况，如图５所示。

图 ５　驱动器各层应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｆｉｌｍｌａｙｅｒ
　

由图 ５可知，双向预拉伸的膜卷绕在弹簧外径
上，会导致内层膜受到外层膜的挤压，从而导致轴向

和周向拉应力的减小。内层的径向应力随卷绕层数

的增多及周向预拉伸率的加大而增加。径向压力通

过静水压力的变化使轴向和周向应力发生变化，当

层数量达到一个临界数时，最内层的膜首先在轴方

向完全松弛。因此在设计圆柱形驱动器时需要考虑

的一个重要因素是卷绕层数不能太多。

进一步分析可知，当卷绕的膜层数超过临界数

时，内层膜不再承受拉伸应力，而在轴向承受压应

力。对一定的层数和拉伸率，外层膜在轴向的压缩

效应由内层的伸展平衡。在周向，与轴向分析类似，

当卷绕层数超过临界数时，内层膜呈现压力状态会

使其扩展抵抗外层的压缩。如果驱动器施加电压激

励，周向应力在各层均匀地减小。因此，对一定层数

及预拉伸率膜，在施压激励时内层膜会抵消甚至超

过外层膜的压缩，内层膜的升高会导致驱动器径向

凸起。因此，设计驱动器时通常需要仔细选择驱动

器参数（弹簧外径、预拉伸率及卷绕层数），以避免

凸起现象。

４　圆柱形驱动器的准静态刚度分析

驱动器的准静态刚度是指驱动器在未施加电压

激励时，不考虑膜材料粘弹性的驱动器施加负载和

位移之间的关系，外负载实际上是膜在轴向的拉力

与弹簧力之差。在确定驱动器的准静态刚度之前首

先需确定驱动器的静态平衡位置。

４１　圆柱形驱动器的准静态平衡位置
根据上述假设及介电弹性体膜各层应力分布分

析，圆柱形驱动器膜的轴向总拉力为

ＦＩｚ＝∑
４

ｋ＝１
σ（Ｖ＝０）ｚ，ｎ { (π ｋｈ′０＋

Ｄ１ )２
２

[
－

２ｈ′０（ｋ－１）＋
Ｄ１ ]２ }２ （１２）

当弹簧的压缩力与驱动器膜的拉伸力相等时，

驱动器达到轴向静态平衡，即

ＦＩｚ＝ｋｓｐｒｉｎｇδｓｐｒｉｎｇ （１３）
式中　δｓｐｒｉｎｇ———弹簧的预压缩量

选择制作３个圆柱形驱动器来对上述分析结果
进行验证。３个驱动器长度基本稳定，弹性体膜卷
绕后其有效长度 ｌ为 ２８ｍｍ左右，轴向拉伸率为
３５，根据上述径向回缩效应，其周向的预拉伸率需
修正为４０８。根据上节分析结果，按式（１２）计算驱
动器膜的轴向总拉力为 ＦＩｚ＝３２８３Ｎ。根据压缩弹
簧刚度，要达到驱动器稳定平衡状态，弹簧的预压缩

量应为：δｓｐｒｉｎｇ＝Ｆ
Ｉ
ｚ／ｋｓｐｒｉｎｇ＝５３１ｍｍ。实际驱动器弹

簧的平均预压缩量约为 ５１ｍｍ，弹簧实际压缩力为
３１５２Ｎ，膜的理论计算拉力比实际值大４１６％。为
防止电极短路，在膜的横向两侧留有一定的空白区

间，膜的周向实际尺寸略大于 １６５ｍｍ，因此膜的理
论计算拉力比上述计算力也略大些，但与实际基本

吻合。造成膜的理论拉力偏大的原因除了手工制作

的不一致因素外，主要有：

（１）由于采用了近似算法，在膜的厚度远小于
圆柱形驱动器弹簧半径时，微单元受力采用近似的

平面受力状况分析。在上述分析计算中，膜厚度方

向内外两面的压应力采用膜外侧应力值，其值偏小，

使计算出的圆柱形驱动器轴向综合拉力值偏大。

（２）实际卷绕时，预拉伸的膜横向（圆柱形驱
动器周向）两端因失去约束会内缩，使膜的整体变

形量减小，导致膜纵向（圆柱形驱动器轴向）整体拉

力减小，上述仿真分析中膜纵向整体拉力减小

２３９％，导致理论计算的膜拉力要大些。
（３）实际上因为弹簧外径并非完整圆柱面，会

略微增加卷绕膜的径向回缩，而卷绕膜在驱动器端

盖到弹簧外表面有一过渡区域使膜的周向松弛现象

比上述理论分析要小。这两个因素会使膜的实际轴

向力略微减小或增加，正负抵消在此可以忽略。

表３为厚度１ｍｍ的介电弹性体膜双层卷绕 ４
层制作的圆柱形驱动器，采用不同分析条件时轴向

拉力理论计算与试验值的对照。由表 ３可知，对卷
绕的理想矩形膜，周向侧边约束的施加与解除对驱

动器的轴向力影响不明显（见表３序号 １、２）。如果
不考虑卷绕后膜层的径向回缩及各外膜层对内膜层

的挤压效应，按理想膜层预拉伸计算出的圆柱形驱

动器轴向总拉力为 ４４３２Ｎ，与实际制作驱动器时
弹簧压力的误差为 ４０６％。考虑了径向回缩以后，
误差减小了５０％以上（见表３序号３）。在本驱动器
中径向回缩比薄膜径向的挤压对轴向力的影响更为

显著（见表３序号 ３、４）。总之，经过上述方法修正
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　　 表 ３　轴向拉力理论计算与试验结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 实际拉力／Ｎ 膜的拉伸率 膜周向侧边回缩 层间压力 层膜内支撑 理论计算拉力／Ｎ 误差／％

１ ３１５２ ５×３５ 不考虑 不考虑 无 ４４３２ ４０６

２ ３１５２ ５×３５ 考虑 不考虑 无 ４３２７ ３７３

３ ３１５２ ４０８×３５ 不考虑 不考虑 弹簧外径 ３６１６ １４７

４ ３１５２ ５×３５ 不考虑 考虑 无 ３８１５ ２１０３

５ ３１５２ ４０８×３５ 不考虑 考虑 弹簧外径 ３２８３ ４１６

后的最终误差小于５％（见表３序号５），与实际较为
吻合，说明上述的分析方法是有效的。

４２　驱动器未施加电压激励时的准静态刚度分析
圆柱形驱动器是利用介电弹性体膜在施加电压

激励和断电后的伸缩完成对外负载作功的，因此驱

动器的通电及断电的刚度曲线决定了驱动器的位移

和所能驱动的负载。驱动器位移时薄膜和弹簧之间

的力差决定了其未通电时的准静态刚度，因此驱动

器的拉伸负载 Ｆａｃｔ（Δｌ）与位移 Δｌ之间关系式为

Ｆａｃｔ（Δｌ）＝ΔＦ
Ｉ
ｚ（Δｌ）－ｋｓｐｒｉｎｇΔｌ （１４）

式中　ΔＦＩｚ（Δｌ）———驱动器位移 Δｌ时产生的薄膜
拉伸力差

将按上述分析的结果与驱动器实际准静态刚度

试验结果进行对比分析。圆柱形驱动器刚度试验装

置如图６所示。为消除粘性的影响，在自制拉伸平
台上通过对未施加电压激励的圆柱形驱动器施加低

速的位移载荷，位移速度为 ０１ｍｍ／ｓ，力传感器对
驱动器拉伸过程中随位移变化的输出力进行测量。

理论计算与试验结果对照见图 ７。圆柱形驱动器结
构及性能试验主要参数见表４。

图 ６　圆柱形驱动器刚度试验装置图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
　

图 ７　圆柱形驱动器稳态刚度计算与试验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅａｄｙ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｆｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ
　

表 ４　圆柱形驱动器结构及性能参数

Ｔａｂ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数 直径 Ｄ０／ｍｍ 有效长度 ｌ／ｍｍ 总长度 ｌ０／ｍｍ 总质量 ｍ／ｇ 输出位移 ｓ／ｍｍ 弹簧刚度 ｋｓｐｒｉｎｇ／Ｎ·ｍｍ
－１

速度／ｍｍ·ｓ－１

数值 １２ ２８ ６０ ６３ １０ ００６１８ ０１

　　由图７可知，在试验采用的拉伸率范围内，驱动
器准静态刚度近似为线性。在较小行程时理论计算

与实际试验刚度基本吻合，但在行程较大时误差较

大。在驱动器拉伸１０ｍｍ处，计算比实际大 ２０％ ～
３０％。其主要原因是随着拉伸率的增大，轴向力随
之增大，导致固定在端盖上的驱动器膜层也会参与

变形甚至产生轴向滑移，使有效变形区域的薄膜应

变率减小；同时由于几何原因，内层膜的厚度在驱动

器轴向变形时发生不均匀变化也会导致轴向拉力的

减小。因此基于实际制造条件，驱动器大位移拉伸

时要考虑滑移因素的影响。

５　结论

（１）圆柱形驱动器的静态平衡位置由压缩弹簧
压力和介电弹性体膜的预拉伸力决定，其中驱动器

膜层卷绕造成的层间压力及卷绕后膜的周向松弛对

驱动器的轴向拉力有较大影响，可分别使轴向力减

小１９６％和２５９％。
（２）驱动器未施加电压激励时的准静态刚度在

小位移时理论计算与试验结果基本吻合，驱动器大

位移拉伸时要考虑驱动器端盖固定端膜层滑移因素

的影响。
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