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介电型电活性聚合物圆柱形驱动器
侧向特性的研究
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摘 要：电活性聚合物（EAP）在实际生活中有着广泛的应用，介电型EAP圆柱形驱动器作为其典型应

用之一，其输出的侧向偏转力和侧向弯曲角度受到介电型EAP膜拉伸面积比例、介电型EAP膜卷绕层数和

柔性电极涂抹面积比例的影响，需要深入研究来确定其作用规律。针对这些影响因素对介电型EAP圆柱形

驱动器输出的侧向性能的影响，设计制作了试验测试装置，通过控制变量试验测得了大量试验数据；分析处

理试验数据，初步得出了影响因素的作用规律。结果表明：介电型EAP圆柱形驱动器输出的侧向偏转力和

侧向弯曲角度都会受到介电型EAP膜拉伸面积比例、介电型EAP膜卷绕层数和柔性电极涂抹面积比例的影

响，这些因素对其输出的侧向性能产生不同的作用结果。
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Study on lateral characteristics of dielectric electroactive
polymer cylindrical actuators

WANG Yong1，GUO Jing2
(1. Changcheng Institute of Metrology & Measurement，Beijing 100095，China;
2. China Academy of Launch Vehicle Technology，Beijing 100076，China)

Abstract: Electroactive polymer (EAP) has a wide range of applications in real life. As one of its typical applications, the dielec⁃
tric EAP cylindrical actuators are affected in output lateral deflection force and lateral bending angle by the tensile area ratio of dielec⁃
tric EAP film, the number of winding layers of dielectric EAP film and the coating area ratio of flexible electrode, which needs to be fur⁃
ther studied to determine the law of action. In view of the influence of these factors on the lateral performance of the output of dielectric
EAP cylindrical actuator, a test device was designed and manufactured, and a large number of test data were measured through the con⁃
trol variable test. The action law of the influencing factors was preliminarily obtained by analyzing and processing the test data. The re⁃
sults showed that the output lateral deflection force and lateral bending angle of the dielectric EAP cylindrical actuator are all affected
by the tensile area ratio of the dielectric EAP film, the number of winding layers of the dielectric EAP film and the coating area ratio of
the flexible electrode. These factors have different effects on the output lateral performance.

Keywords: composite material; dielectric EAP film; dielectric EAP cylindrical actuator; lateral deflection force; lateral bending angle

0 引言

近年来，随着智能材料的发展，其应用领域

更加广泛。电活性聚合物作为智能材料里的一员，

因其电致动性，在智能材料领域具有重要的研究

价值和应用价值。介电型 EAP圆柱形驱动器作为
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电活性聚合物的典型应用之一，需要深入的进行

研究，探究不同因素对介电型 EAP圆柱形驱动器

输出的侧向性能的影响。

介电弹性体作为超弹性绝缘材料，当在高压

电场作用下，内部会产生静电压力，使面积增大，

厚度减小，发生显著的形状和体积变化；当电场

撤销后，可以恢复到初始形状和体积，从而完成

了电能到机械能的转化。介电弹性体具有轻质化、

响应速度快、高能量密度比、低噪声、变形大、

灵活性好等优点，因而介电弹性体材料也被人称

为“人工肌肉”［1-2］。由于其独特性能，介电弹性

体材料在航空领域、能源领域、仿生机器人领域

等具有重要科研和应用价值。目前，常用的介电

弹性体有硅橡胶、丙烯酸等，对于丙烯酸类介电

弹 性 体 常 用 的 产 品 是 美 国 3M 公 司 生 产 的

VHB4910，该材料的应变变形可达 380％，适用温

度-10~90 ℃，在 1 kV以上的激励电压作用下可发

生变形［3-5］。由于介电弹性体材料具有的独特性

能，引起了国内外众多科研人员的重视和研究，

在此基础上，制作了众多类型的介电型 EAP驱动

器，在介电型EAP驱动器的驱动形式、结构设计、

输出性能上作了众多创新，取得了许多显著成果。

目前，常见的介电型 EAP驱动器有圆柱形、

圆桶形、锥形、平面形、堆叠形、菱形等。介电

型 EAP圆柱形驱动器因其结构形式简单，制作方

便，输出性能好，得到了广泛的应用。美国斯坦

福大学利用介电型 EAP圆柱形驱动器设计制作了

仿生爬行机器人［6］。韩国成均馆大学利用介电型

EAP圆柱形驱动器设计制作了一个手爪形机器人，

该机器手爪上每个手指关节可以独立发生 15°~30°
的转角［7-8］ 。南京航空航天大学的科研小组利用

介电弹性体材料，利用介电型 EAP圆柱形驱动器

设计制作了转到机械手等［9］。目前，对于介电型

EAP圆柱形驱动器侧向输出性能的实际应用较多，

而对其输出性能的影响因素的研究较少，并且介

电型 EAP圆柱形驱动器在实际应用中具有广泛的

前景，因此具有重要的研究价值。

本文通过试验测量、数据处理分析，对影响

介电型 EAP圆柱形驱动器输出的侧向偏转力和侧

向弯曲角度的因素进行深入探究，并进一步总结

其作用规律，为后续介电型 EAP圆柱形驱动器的

设计制作以及实际应用打下基础。

1 理论模型

为了便于对介电型 EAP圆柱形驱动器进行分

析，突出主要因素，忽略次要因素，做了下列假

设［10］：①介电型EAP膜在拉伸后，EAP膜的厚度

均匀，不存在应力集中现象；②介电型 EAP膜卷

绕完成后，在制成的圆柱形结构中，各层介电型

EAP膜的厚度均匀，忽略掉各层介电型 EAP膜之

间相互作用的内部压力；③圆柱形驱动器在激励

电压作用下，介电型 EAP膜发生形变，此时各层

的介电型 EAP膜都发生均匀的变形，且各层介电

型 EAP膜之间不发生相对运动；④圆柱形驱动器

卷绕的介电型EAP膜上都涂抹有均匀的柔性电极，

为了简化模型，忽略掉柔性电极的厚度；⑤圆柱

形驱动器上每层介电型 EAP膜都是同心圆；⑥制

成后圆柱形驱动器，可以保持结果稳定，弹簧不

会发生失稳现象，即弹簧不会在径向上发生变形。

介电型 EAP材料的变形原理：介电型 EAP材
料类似平行板电容器，如图 1所示，介电型EAP材
料此时处于断电状态，在介电型 EAP材料上下表

面均匀涂抹柔性电极，并且在介电型 EAP材料内

有预拉应力，两侧并未施加电压。如图 2所示，在

柔性电极上施加激励电压后，此时在介电型 EAP
材料上的正负电荷相互吸引，产生电场，从而施

加给介电型 EAP材料麦克斯韦应力的作用。由于

介电型 EAP材料具有不可压缩的特性，因而在静

电压力的作用下介电型 EAP材料沿着电场力方向

的厚度会减小，面积会增大，发生形变［11］。在外

加激励电压撤销后，静电压力随之消失，此时介

电 EAP材料恢复到初始状态。这样就完成了介电

型 EAP材料的一个工作循环，即通电→面积增大

→断电→恢复到初始状态。通过多次的循环工作，

实现了将电能转化为机械能［12］，从而达到了对外

做功的目的，为介电型EAP驱动器提供驱动力。

图1 断电状态

Fig.1 Power off state
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介电型 EAP材料由于具有不可压缩性，因而

在通电后在介电型 EAP材料上产生的静电压力的

计算公式表示为［13］

Pe = ε0εr( Uh ) 2 （1）
式中：U为施加的静电电压，kV；h为介电型EAP
材料的厚度，m；ε r为介电型EAP材料的相对介电

常数 （一般取 4. 7），ε0 为真空介电常数 （8. 85×
10-12 F/m）。

介电型 EAP圆柱形驱动器工作原理如图 3所
示。将介电型 EAP膜进行预拉伸后，膜内具有预

拉应力，同时将弹簧进行预压缩。将预拉伸后介

电型 EAP膜配合柔性电极逐层卷绕到压缩弹簧

上，并且两端用固定头进行固定，此时介电型

EAP膜内预拉应力和弹簧的恢复力（F3）相平衡。

在通电情况下，介电型 EAP膜发生形变，面积变

大，此时膜内拉应力减小，圆柱形驱动器在弹簧

恢复力的作用下纵向伸长，同时向外输出力；断

电后，介电型 EAP膜恢复形变，膜内的拉应力恢

复，使弹簧发生回缩现象，从而圆柱形驱动器恢

复原状，通过不断的重复这个过程，实现驱动的

对外的做功。F1，F2分别为介电型 EAP膜在断电

状态与通电状态时的力-位移曲线。断电状态时，

在 1位置时弹簧恢复力 （F3） 与 EAP膜上的内力

相平衡，通电状态时，在 2位置时弹簧恢复力

（F3） 与 EAP膜上的内力相平衡。A与 B之间的距

离为圆柱形驱动器的输出位移，弹簧恢复力（F3）
与 F2之间力的差值就是圆柱形驱动器在通电状态

下的输出的力。

2 试验准备

2.1 试验原理

如图 4所示，试验需要用到的仪器有介电型

EAP圆柱形驱动器、力值传感器、力值显示仪、

高频录像仪、电源等。在驱动器工作时，通过压

力传感器［14-15］来测量驱动器输出侧向偏转力，通

过高频录像仪来测量确定输出的侧向弯曲角度，

从而获得试验数据。在进行试验时为避免测量误

差对试验造成的不良影响，因此在试验测量过程

中，会剔除掉不合理数据，并且采用多组测量数

据取平均值的方法，来消除测量误差的影响。

2.2 驱动器的制作

介电型 EAP圆柱形驱动器的制作零件有介电

型 EAP膜、柔性电极、电极引线、压缩弹簧、固

定头、扎条、热缩套管等，介电型 EAP圆柱形驱

动器结构如图 5所示，制作过程中使用的工具如图

6所示。

图3 圆柱形驱动器的工作过程

Fig.3 Working process of cylindrical actuator

图4 试验原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of test principle

图5 介电型EAP圆柱形驱动器示意图

Fig.5 Schematic diagram of dielectric EAP cylindrical actuator

图2 通电状态

Fig.2 Power-on state
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介电型EAP圆柱形驱动器的制作过程如下：

1）介电型EAP膜的拉伸铺展

拉伸时，先用短压紧条固定在 EAP膜纵向的

两端，进行纵向拉伸，并将其锁紧固定在拉伸板

上；接着用长压紧条固定 EAP膜横向两端进行横

向的拉伸，将其锁紧固定在拉伸板上，从而完成

了介电型EAP膜的拉伸铺展过程。

2）组装驱动器框架结构

选用适合的螺母和螺杆作为圆柱形驱动器的

支撑固定装置，将压缩弹簧套在螺杆上，两端固

定头与压缩弹簧相嵌合，并用螺母配合螺杆进行

弹簧的压缩，避免出现压缩弹簧失稳现象。

3）介电型EAP膜卷绕

卷绕时将驱动器框架结构放在拉伸铺展后

EAP膜的一端，沿着纵向用手术刀逐渐划开 EAP
膜，同时进行 EAP膜的卷绕，将 EAP膜均匀的卷

绕到驱动器框架结构的固定头和压缩弹簧上，直

到达到目标卷绕层数。在卷绕过程中一定要小心，

避免EAP膜发生损坏。

4）涂抹柔性电极与安装电极引线

在介电型 EAP膜逐层卷绕的过程中，将柔性

电极用软毛笔刷逐层均匀的涂抹在 EAP膜上。并

同时逐层的安装好柔性电极引线，需要注意安装

电极引线时避免对EAP膜造成损坏，而导致短路。

5）介电型EAP膜两端固定

为避免圆柱形驱动器两端的 EAP膜发生脱落

回缩现象，导致圆柱形驱动器的损坏，需要将圆

柱形驱动器的两端进行固定处理。处理措施有：

其一设计凹槽式固定头，配合扎紧条，对 EAP膜
进行了扎紧固定。其二利用热缩套管的热收缩性，

对圆柱形驱动器的端部进行固定处理，制作好的

介电型EAP圆柱形驱动器如图7所示。

3 试验测量和数据分析

3.1 试验测量

介电型 EAP圆柱形驱动器输出的侧向偏转力

和侧向弯曲角度受到多种因素的影响。本试验过

程选择了 4种类型的弹簧规格，具体参数见表 1，
通过试验测量不同影响因素作用时，驱动器输出

的试验数据，如图8和图9所示。

图7 制作好的介电型EAP圆柱形驱动器

Fig.7 Fabricated dielectric EAP cylindrical actuator

表1 弹簧规格参数

Tab.1 Spring specifications
弹簧型号

1
2
3
4

线径/mm
1.0
1.0
1.5
1.8

外径/mm
10
22
22
22

长度/mm
100
100
120
150

图9 测量侧向弯曲角度

Fig.9 Measurement of lateral bending angle

图8 测量侧向偏转力

Fig.8 Measurement of lateral deflection force

图6 制作工具

Fig.6 Making tools
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3.2 数据分析

3.2.1 介电型EAP膜拉伸面积比例的影响

试验中，控制介电型 EAP膜不同的拉伸面积

比例，通过测量获得的试验数据，探究其对介电

型 EAP圆柱形驱动器的侧向输出性能的影响。下

面对介电型EAP膜拉伸比例的影响进行试验测试。

分析处理试验测量获得的数据，由图 10和图

11可知，介电型 EAP圆柱形驱动器输出的侧向偏

转力和侧向弯曲角度，总体呈现出前期随着介电

型 EAP膜拉伸面积比例的增大而逐渐增大，但输

出的侧向片偏转力不能一直增大，后续会出现下

降的趋势。

前期增大，主要是因为 EAP膜拉伸面积比例

越大，此时 EAP膜的厚度越小，由介电型 EAP材
料上产生的静电压力计算公式可知，当 EAP膜的

厚度越小时，产生的静电压力越大，从而使输出

的侧向偏转力和侧向弯曲角度增大。后续出现下

降的趋势，主要是因为此时 EAP膜厚度过于小，

在制作过程中极其容易出现损伤，并且在测试过

程中容易发生电压的击穿破坏，导致试验数据变

小，因此拉伸面积比例过大时，不再适合介电型

EAP圆柱形驱动器的制作。

3.2.2 介电型EAP膜卷绕层数的影响

在本试验中，控制介电型 EAP膜在圆柱形驱

动器上的卷绕层数，通过测量获得试验数据，来

探究其对介电型 EAP圆柱形驱动器的侧向输出性

能的影响。下面对介电型 EAP膜卷绕层数的影响

进行了试验测试。

分析处理试验测量获得的数据，由图 12可知，

当 EAP膜卷绕层数在合理范围内时，介电型 EAP
圆柱形驱动器输出的侧向偏转力，总体上随着介

电型 EAP膜卷绕层数的增多而逐渐增大；由图 13
可知，介电型 EAP圆柱形驱动器输出的侧向弯曲

角度，先随着介电型 EAP膜卷绕层数的增多而逐

渐增大，后逐渐减小。

介电型 EAP圆柱形驱动器输出的侧向偏转力

逐渐增大是因为每一层介电型 EAP膜都可以产生

静电压力，介电型 EAP膜卷绕的层数越多总的静

电压力越大，因此驱动器输出的侧向偏转力越大；

介电型 EAP圆柱形驱动器输出的侧向弯曲角度先

逐渐增大后逐渐减小是因为初期侧向偏转力逐渐

增大，在其作用下使侧向弯曲角度增大，后期由

于卷绕的介电型 EAP膜层数过多，使驱动器过于

臃肿，从而限制了驱动器侧向弯曲，因此导致后

期输出的侧向弯曲角度逐渐减小。

3.2.3 柔性电极涂抹面积比例的影响

在本试验中，控制柔性电极涂抹在介电型

EAP圆柱形驱动器一圈的面积比例，通过测量获

得试验数据，来探究其对介电型 EAP圆柱形驱动

器输出的侧向性能的影响。下面对柔性电极涂抹

面积比例的影响进行了试验测试。

分析处理试验测量获得的数据，由图 14和图

15可知，介电型 EAP圆柱形驱动器输出的侧向偏

转力和侧向弯曲角度，总体呈现出前期随着柔性

电极涂抹面积比例的增大而逐渐增大，但当面积

比例超过 1/2时，驱动器输出的侧向偏转力和侧向

弯曲角度会逐渐减小。

图11 EAP膜拉伸面积比例对侧向弯曲角度的影响曲线

Fig.11 Influence curve of tensile area ratio of EAP film on
lateral bending angle

图10 EAP膜拉伸面积比例对侧向偏转力的影响曲线

Fig.10 Influence curve of tensile area ratio of EAP film on
lateral deflection force
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出现上述现象的原因是因为，介电型 EAP圆

柱形驱动只有在涂抹柔性电极的部分才会产生静

电压力从而使驱动器输出侧向性能，因此前期随

着柔性电极涂抹面积比例 的增大从而使驱动器输

出的侧向性能增大，当柔性电极涂抹比例超过 1/2
时，作用在驱动器上的静电压力会相互抵消，因

此驱动器输出的侧向性能会逐渐减小。

4 结论

文章基于介电弹性体材料的电致动特性，深

入研究了影响介电型 EAP圆柱形驱动器输出侧向

性能的因素，为后续介电型 EAP圆柱形驱动器的

制作、研究和应用打下了一定的基础。在介电型

EAP圆柱形驱动器侧向输出性能试验中，利用数

据采集装置，获得了丰富的试验数据，得到了介

电型 EAP圆柱形驱动器在介电型 EAP膜拉伸面积

比例、介电型 EAP膜卷绕层数和柔性电极涂抹面

积比例影响因素作用下，其输出的侧向偏转力和

侧向弯曲角度的变化趋势。

对于介电型 EAP圆柱形驱动器，当介电型

EAP膜拉伸面积比例逐渐增大时，其输出的侧向

偏转力和侧向弯曲角度会呈现出先逐渐增大后逐

渐减小的趋势；当介电型 EAP膜卷绕层数逐渐增

多时，其输出的侧向偏转力会逐渐增大，输出的

侧向弯曲角度会呈现出先逐渐增大后逐渐减小的

趋势；当柔性电极涂抹面积比例逐渐增大时，输

出的侧向偏转力和侧向弯曲角度会呈现出先逐渐

增大后逐渐减小的趋势。

文章只探究了部分影响因素对介电型 EAP圆

柱形驱动器输出的侧向性能的影响。后续还可以

进一步探究其他影响因素对介电型 EAP圆柱形驱

动器侧向性能的影响，推动其不断向前发展。

图13 EAP膜卷绕层数对侧向弯曲角度的影响曲线

Fig.13 Influence curve of number of winding layers of EAP
film on lateral bending angle

图12 EAP膜卷绕层数对侧向偏转力的影响曲线

Fig.12 Influence curve of number of winding layers of EAP
film on lateral deflection force

图14 柔性电极涂抹面积比例对侧向偏转力的影响曲线

Fig.14 Influence curve of flexible electrode coating area ratio
on lateral deflection force

图15 柔性电极涂抹面积比例对侧向弯曲角度的影响曲线

Fig.15 Influence curve of flexible electrode coating area ratio
on lateral bending angle
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