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为了描述离子聚合物金属复合材料#
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"简称
DE2F

$悬臂型驱动器在直流电激

励下的非线性大变形行为"采用数字图像相关法#

G/

8

/1+,/5+

8

3;'))3,+1/'*

"简称
7DF

$获得的
DE2F

应变梯度与激

励电压间的关系"与修正后的
DE2F

电极分布式电阻电容#

)34/41')

?

;+

B

+;/1')

"简称
HF

$电路模型相结合"提出了一

种具有解析解的
DE2F

弯曲大变形力
?

电耦合模型"并采用
E1

电极和
I

8

电极两种
DE2F

试样对该模型进行了实验

验证%结果表明"该模型能够准确地反映
DE2F

悬臂型驱动器在直流电激励下的整体弯曲变形现象"且适用于采

用沉积法制备电极的
DE2F

驱动器%

关键词
$

离子聚合物金属复合材料&驱动器&直流电&大变形&力
?

电耦合模型

中图分类号
$

JKAAA

(
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问题的引出

智能软材料具有仿生特性和'活性("具备驱动!

感知及大变形等多种功能"在人工肌肉)

%

*

!软机械

手)

$

*

!仿生机器人)

A

*和医疗器具)

!

*等领域具有广泛

的应用前景"是材料!力学和机械工程研究中的一个

热点%

DE2F

是一种典型的智能软材料"它作为一

类电致动聚合物"在电激励作用下能够改变大小或

形状)

<

*

"可模仿肌肉功能%

DE2F

通常由含有一定

量溶剂的离子交换薄膜为基体"利用化学沉积方法

在基体表面形成金属电极构成)

#?L

*

"具有密度小#

%

!

$9<

8

+

;5

A

$!形变大#

%

%""M

$!响应快#

54

!

4

$和

激励方式简便#

%

!

<.7F

+

IF

$等特点)

@?N

*

%

DE2F

用作驱动器时"通常采用的结构形式为

悬臂梁式)

%"

*

"在电激励作用下"

DE2F

可产生非线

性弯曲大变形%以
:+-/'*

为基体的
DE2F

驱动器

为例"其驱动机理如图
%

所示%驱动过程中"在电激

励作用下"原本均匀分布在
:+-/'*

膜内的水合阳离

子携带溶剂分子"通过离子交换膜中的微流道向阴

极移动"而阴离子始终固定在高分子骨架上"从而导

致
DE2F

驱动器向阳极偏转"产生弯曲形变)

%%

*

%驱

动过程经历电能!机械能和化学能之间的相互转化"

影响因素较多%

近十几年来"研究人员提出了多种
DE2F

驱动

器的力学和力
?

电耦合模型"以预测其电致动变形行

为和特性%

K'*'5'

等)

%$

*建立了一种非线性动力学

模型%

I*1'*

等)

%A

*提出了一种描述
DE2F

悬臂驱

动器非均匀大变形弯曲变形的力学模型%

I,/;/

)

%!

*

基于
O(,3)

?

K3)*'(,,/

等式"提出了一种等效建模方

法"描述悬臂型聚合物驱动器的非线性弯曲大变形%

.+P+0/

等)

%<

*在
K'*'5'

模型的基础上"结合线性!

非线性最小二乘方法"提出了一种
DE2F

驱动器参

数识别方法%

I**+0341+*/

等)
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*将自适应神经模糊

系统#

+G+

B

1/Q3*3()'

?
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C

4135

"简称

I:SDT

$与非线性自回归#

*'*,/*3+)+(1')3

8

)344/Q3

U/1P3V'
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3*'(4/*

B

(1

"简称
:IHW

$结构相结合"

提出了一种动态非线性黑盒模型描述
DE2F

驱动器

位移特性%

J)('*

8

等)

%L

*利用通用多层感知神经网

络#

8

3*3)+,5(,1/,+

C

3)

B

3);3

B

1)'**3()+,*31U')>

"

简称
X2YE::

$集成智能学习机制#

45+)1,3+)*/*

8

53;P+*/45

"简称
TY2

$"开发了一种非线性模型来

预测
DE2F

驱动器的弯曲行为%为了简化分析"上

述模型均假设
DE2F

驱动器发生的变形为等曲率弯

曲变形%

为准确刻画
DE2F

悬臂型驱动器在直流电激励

作用下的非线性弯曲大变形特性"本研究利用数字

#
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图
%

$

DE2F

的致动机理示意图
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显微系统记录在直流电压激励下
DE2F

驱动器的微

观形变"通过
7DF

方法)

%@?%N

*

"分析其应变分布和变

化"研究
DE2F

的应变梯度与激励电压的关系"结合

激励电压沿
DE2F

的分布规律"建立力
?

电耦合解析

模型%

)

$

#$%&

悬臂型驱动器电致动应变的

!#&

分析

$$

实验表明"在直流电激励作用下"

DE2F

驱动器

变形达到峰值并持续一段时间后会发生松弛"原因

在于
DE2F

中的水合阳离子向阴极一侧移动后形成

内电场"从而造成水合阳离子的反向移动"松弛现象

可以通过施加稳流激励予以避免)

$"

*

%笔者主要针

对直流激励下
DE2F

驱动器最大弯曲形变状态进行

分析%

DE2F

驱动器具有柔性特征"且厚度通常为毫

米级"这导致接触式测试方法不适用于
DE2F

驱动

器的力学量测量%为了准确获得
DE2F

的应变大小

及其变化"

E(**/*

8

等)

$%

*利用扫描电镜"结合
2+1

?

,+0

中建立的
7DF

方法"在微观尺度上计算了离子

型电致动聚合物的轴向与横向应变%

Y/(

等)

$$

*将数

字显微系统和
7DF

方法相结合"提出了
DE2F

在电

激励作用下的表面应变场测试与分析技术%

DE2F

驱动器应变分布测试实验采用溶液浇铸

法制备的加厚型
:+-/'*

基膜
E1

型
DE2F

试样"其

参数见表
%

%测试平台主要由
Z3

C

3*;3.[W?%""

超景深数字显微系统!

I

8

,/3*1OA#A%I

型稳压直

流电源和商用
.DF?$77DF

测试与分析系统构成"

如图
$

所示%

表
(

$
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试样规格
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.

/

012321+4256753#$%&7+8
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特征 描述

#长
\

宽
\

厚$+

55 AN\%"\"9@%

夹持长度+
55 %"

阳离子
:+

]

溶剂 水

图
$

$

用于
DE2F

应变分布测试的数字显微实验系统
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41)+/*G/41)/0(1/'*53+4()353*1'-DE2F

$$

实验选取的观测区域中心距离固定端
N55

"以

避免夹持电极对测量的影响"视场大小为
$9A55\

%9LA55

"图像分辨率设定为
%#""\%$""

像素"放

大倍数设定为
%<"

倍%在
7DF

分析中"子窗和步长

分别设定为
!%

和
$"

"与标定试样对比"本研究
7DF

位移测试的计算误差为
"̂9"$@@

"

5

%

$.

直流电激励下
DE2F

试样的最大位移和应

变状态如图
A

所示%图
A

#

+

$为
DE2F

实验观测区

域
!

方向#轴向$位移场
7DF

分析云图"结果显现

DE2F

位移场呈线性分布"说明试样发生面内弯曲

变形%图
A

#

0

$为进一步分析所得到的观测区域
!

方向的应变场分布云图"可见应变随
"

坐标变化"

且均为负"表明
DE2F

虽然发生弯曲变形"但全场均

处于收缩状态%

为了更好地显示轴向应变
!

!

沿着
"

轴的分布

规律"以及
!

!

随激励电压的变化情况"选取
"

轴所

处的横截面"得到的不同激励电压下的应变分布如

图
!

所示%由图可知"

DE2F

的轴向线应变
!

!

随
"

的变化呈线性关系"可表达为

!

!

#&!

"

$

%

#

%

$

其中,斜率
&!

_

'!

&

+

'

"

为应变梯度&

%

为常数%

进一步研究表明"横截面上
DE2F

线应变分布

的斜率随激励电压的增大而增大"应变梯度近似正

!A"%

振
$

动!测
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诊
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图
A

$

$.

直流电压激励下
DE2F

的
!

方向位移与应变云图
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图
!

$

不同电压激励下
DE2F

在
!_"

横截面上的应变分布
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34+
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比于激励电压
'

#电场强度
(

$"如图
<

)

$A

*所示"可表

达为

&!#

)(

#

)

*

'

#

$

$

其中,

(

"

)

和
*

分别为电场强度!比例系数和试样

厚度%

假设
DE2F

基膜的弹性模量不变"则式#

$

$与建

立在不可逆热力学基础上的
73

?

X3**34

模型)

$!

*具

有一致的形式%因此"式#

$

$可作为由
7DF

方法获

得的
DE2F

驱动器电致动本构关系%

图
<

$

DE2F

应变梯度与激励电压的关系
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8

9<

$

JP3)3,+1/'*4P/

B
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+*G3V;/1+1/'*Q',1+
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34+
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:

$

直流激励电压沿
#$%&

的分布规律

DE2F

表面电极电阻取决于电极金属颗粒间的

接触状态%化学沉积法制备的
DE2F

表面电极为非

理想均匀电极"表面电极电阻导致施加在
DE2F

试

样上的电场强度沿其轴线逐渐发生变化%

DE2F

驱

动器在电激励作用下发生弯曲大变形"

DE2F

上下

表面变形大小不同"致使正!负电极阻值产生差异%

换言之"

DE2F

驱动器的曲率会对表面电阻产生显

著影响%

Y/(

等)

$<

*通过搭建不同曲率下
DE2F

试样

表面电极电阻测试平台"研究了弯曲曲率对
DE2F

表面电极电阻的影响规律%结果显示,发生弯曲变

形时"

DE2F

正#负$极一侧的表面电极电阻
+

,-

#

+

,.

$随着曲率的增加而减小#增大$"电极电阻与曲

率呈近似线性关系%

图
#

#

+

$为考虑弯曲曲率对表面电极电阻影响

的
DE2F

分布式
HF

电路模型"其中"采用弧坐标
,

反映
DE2F

悬臂驱动器所发生的弯曲大变形%

DE2F

的表面电极起导电!分压作用"等效为理想电

阻"施加的激励电压场强由电极夹持端传递至自由

端&

DE2F

基膜中水合阳离子的迁移引发溶剂重新

分布"与电容充放电的工作原理和过程相似"等效为

电容#

/

$&迁移过程中"水合阳离子受到黏滞阻力等

反向作用使电流损耗"等效为一种电阻并通过电导

表示#

+

%

$&激励电压超过临界值#即发生电极反应

<A"%$

第
#

期 熊
$

克"等,直流电激励下的
DE2F

弯曲大变形力
?

电耦合模型



和溶剂水解现象对应的电压值$后"

DE2F

因电极反

应和溶剂水解而消耗能量"并影响电压传播"等效为

电阻#

+

$

$%

图
#

$

含有曲率影响的
DE2F

分布式
HF

电路模型

S/

8

9#

$

JP3G/41)/0(13GHF5'G3,'-DE2F+;1(+1')U/1P

/*-,(3*;3'-;()Q+1()3

实验结果显示"正!负电极电阻之和
+

,

#

,

$近似

为常值"且不随坐标变化%因此"分布式电路中的电

路单元可以转化为图
#

#

0

$所示等效单元电路%根

据等效单元电路"在激励电压
'

作用下"

DE2F

悬臂

型驱动器的弯曲形变达到最大时"基膜内离子迁移

量达到最大"电容
/

所在的并联支路不再有电流通

过"即电容
/

完成充电"电流只流经表面电阻
+

,

和

+

$

所在的并联支路%此时"典型单元
#

,

上的电压

降为

G

G,

0

#

,

$

# 1

+

,

2

#

,

$ #

A

$

$$

将
Z/);PP'--̀4

定律G

G,

2

#

,

$

_a2

$

#

,

$和
bP5̀4

定律
2

$

#

,

$

_+

$

0

#

,

$代入式#

A

$"等式两边对弧坐标
,

求导"可得电压分布
0

#

,

$的微分方程为

G

$

G,

$

0

#

,

$

#

+

,

+

$

#

,

$ #

!

$

$$

式 #

!

$的 通 解 式 为
0

#

,

$

_ 33

+

,

+槡 $

!

]

43

a +

,

+槡 $

!

"由
DE2F

驱动器的边界条件
0

(

,_"

_'

和
2

(

,_&

_"

"可得到类似与
E(**/*

8

等)

$#

*提出的电

压分布解

0

#

,

$

#

'

;'4P

+

,

+槡 $

#

,

1

&

# $

$

;'4P

+

,

+槡 $

# $

&

#

<

$

$$

以
$ .

直流电激励电压为例"若取
+

,

_

%""

$

-

;5

a%

"

+

$

_%

$

a%

-

;5

"

&_<"55

"由式#

<

$

得到的电压沿
DE2F

轴向分布情况如图
L

所示%可

见"激励电压沿着
DE2F

轴向递减"激励电压递减的

幅度取决于等效阻值与驱动器的长度%

图
L

$

激励电压沿
DE2F

驱动器轴向的分布

S/
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JP3G/41)/0(1/'*'-3V;/1+1/'*Q',1+

8
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8

1P3

+V/4'-+*DE2F+;1(+1')

;

$
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弯曲大变形力电耦合模型

DE2F

悬臂式驱动器的几何构型为纵向对称"

且长度方向尺寸明显大于厚度方向%因此"可选取

DE2F

的轴线"研究
DE2F

驱动器的形变%

DE2F

变形挠曲线分析与几何坐标系如图
@

所示%其中,

&

为
DE2F

驱动器的长度&

5

和
"

分别为弧坐标
,

处的

曲率半径和转角&

6

和
!

分别为
DE2F

弯曲变形挠

度和挠度发生处的横坐标&

7

和
"

"

分别为自由端的

挠度与转角#即挠度与转角的最大值$&

"

和
8

分别

为
DE2F

横截面厚度和宽度方向坐标%几何形变关

系为

4/*

"#

G6
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$

图
@
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DE2F

弯曲变形与几何坐标
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$$

根据弯曲变形中应变与曲率的关系"结合式#

$

$

和式#

@

$"并将式#

<

$代入"可得到在直流电激励下"

DE2F

的曲率方程为

#A"%

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
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其中,

-_

)

*;'4P

#

.&

$

&

._ +

,

+槡 $

%

对式#

N

$积分"并利用固定端边界条件"得到转

角方程为

"

_
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.

4/*P

# $

.& ]4/*P.

#

,a&

# $) *

$

$

,

)

"

"

) *

&

#

%"

$

DE2F

自由端
,_&

处转角为

"

"

#

-'

.

4/*P

#

.&

$ #

%%

$

$$

由式#

#

$!式#

L

$和式#

%"

$可得到
DE2F

发生弯

曲形变后"

!

和
6

为

!

#

*

,

"
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.

4/*P

# $
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$

4/*P.
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&
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$

4/*P.
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,
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&

# $) *

. /

$

G,

#

%$

$

$$

通常情况下"

DE2F

驱动器的
.

#

,a&

$的值比较

小"因 此 式 #

%$

$的 泰 勒 展 开 式 中 的 第
%

项

4/*P

#

.

#

,a&

$$可用
.

#

,a&

$代替%根据边界条件

!

(

,_"

_6

(

,_"

_"

"可得式#

%$

$的解析解表达式为
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DE2F

弯曲变形后"自由端
,_&

处坐标#

9

"

7

$为
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式#

%!

$即为
DE2F

非线性弯曲大变形挠曲线在

自由端的力
:

电耦合模型通用表达式%

<

$

#$%&

力
'

电耦合模型的验证分析

在
DE2F

力
?

电耦合模型的验证分析中"试样基

膜采用得到广泛应用!性能较为稳定的
:+-/'*%%L

离子交换膜"制备了
E1

型和
I

8

型两种电极的

DE2F

悬臂式驱动器试样%试样长
\

宽
\

厚
_

A!55\!55\"9$55

"其他信息与表
%

相同%

对
DE2F

试样施加直流激励电压"使其产生弯

曲大变形"同时测得其自由端端部位移坐标#

9

"

7

$及转角
"

"

%由式#

%%

$和式#

%!

$计算模型参数
-

和
.

"最终可得
DE2F

驱动器的弯曲大变形力
?

电耦

合模型解析解%

以
E1

型电极
DE2F

为例"根据表
$

所示参

数)

$<

*

"求得
-

和
.

的值分别为
%<9!

和
$9#

#

.

a%

-

5

a%

$%由式#

%A

$可得"在
$.

直流电激励下"

DE2F

试样的弯曲挠曲线的实测值与预测值比较如图
N

所

示%可见"

DE2F

试样的实测形变具有很好的重复

性"力
?

电耦合模型预测结果与实测结果具有良好的

一致性%

表
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试样参数
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试样
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+

#
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-
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55
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+
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E1

?

DE2F $9" %#9#N" "9""""! $%9%" N9"" "9L!

I

8

?

DE2F"9# "9%N! "9""""! $"9##%%9A" %9"!

图
N

$

$.

直流电激励下
E1

?

DE2F

挠曲线实测值与预测值
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I

8

金属电阻率小于
E1

金属"可以降低
DE2F

的表面电极电阻"可使
DE2F

在较低的激励电压下

产生大弯曲变形%在
"9#.

直流电压激励下"利用

表
$

中的参数"可求得
I

8

?

DE2F

的
-

和
.

的值分别

为
L$9$

和
"9A

#

.

a%

-

5

a%

$%

图
%"

和图
%%

分别给出了
E1

型和
I

8

型
DE2F

试样在
%9<

!

A9<.

和
"9<<

!

"9L<.

激励电压区间

内"弯曲挠曲线实测结果与模型预测结果的比较%

验证实验重复
A

次"测试结果表明"相同电压激励下

DE2F

的变形具有良好的重复性和一致性%不同电

压激励下"挠曲线实测值和由模型计算获得的预测

值吻合度较高"验证了
DE2F

弯曲大变形力
?

电耦合

LA"%$

第
#

期 熊
$

克"等,直流电激励下的
DE2F

弯曲大变形力
?

电耦合模型



模型的有效性与准确性%

图
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不同电压激励下
E1
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DE2F

挠曲线实测值与预测值
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不同电压激励下
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DE2F
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表
A

和表
!

分别提供了不同电压激励下"

E1

?

DE2F

和
I

8

?

DE2F

自由端端部挠度实测值与模型

预测值的量化结果比较%在
A.

直流电压激励下"

E1

?

DE2F

试样端部挠度预测值与实测值误差为

!9%M

&在
"9#.

直流电压激励下"

I

8

?

DE2F

试样端

部挠度预测值与实测值误差为
a!9#M

%由此可见"

笔者提出的
DE2F

弯曲大变形力
?

电耦合模型可以

准确地描述在直流电压激励下
DE2F

发生弯曲形变

的规律"模型适用于采用沉积法制备电极的
DE2F

驱动器%

上述
I

8

?

DE2F

和
E1

?

DE2F

试样的区别主要在

于表面电阻"两者的表面电阻分别为
"9%N!

和

%#9#N

$

+

;5

"从实测挠曲线看"

I

8

?

DE2F

试样的弯

曲相对光滑%分析认为"模型预测值与实测值的误

差主要来源于
DE2F

试样的制备过程%由于实验室

制备工艺的限制与影响"如打磨过程的影响"化学沉

积法制备的金属电极均匀性效果不易控制"致使

DE2F

试样本身的平整度有差异%

表
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本研究将
7DF

方法获得的
DE2F

应变分布规

律#应变梯度与激励电压呈正比$与改进的
DE2F

电

极分布式
HF

模型#考虑了弯曲曲率对表面电极电

阻的影响$相结合"提出了一种可描述
DE2F

在直流

电激励下的非线性弯曲大变形行为的力
?

电耦合模

型"采用以
:+-/'*%%L

为基膜!

E1

和
I

8

两种金属为

电极的
DE2F

试样实验验证了模型的有效性!准确

性与适用性%结果显示"该模型应用过程简便"具有

良好的适用性"能够准确地描述
DE2F

悬臂型驱动

器在直流电激励下的整体弯曲变形现象%
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