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摘要#依据电活性聚合物机械能向电能的转换机理)研究电

活性聚合物发电原理
9

采用
Z77;O

W

=*CV8C;

模型建立了电活

性聚合物变形特性的数学模型)分析了材料在不同状态下的

力学特性
9

并分析了电活性聚合物在静电场中的受力情况)

能量收集方程及运动学方程
9

采用丹佛斯生产的电活性聚合

物材料)构建电活性聚合物风力发电机实验平台%通过大量

的实验研究)分析实验数据和现象)结果证实了电活性聚合

物发电的原理
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电 活 性 聚 合 物 !
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"也 是 介 电 弹 性 体 !

PCO8OQMTCQ

O8KDM7JOT

)

A3

")是一类膜状的绝缘塑料!如软硅树

脂)聚丙烯酸橡胶等")能实现电能向机械能的转换)

也能通过其大变形实现机械能向电能的转换)如图
&

所示
9

图中)

:

为电场强度)

.

为应变能
5

电活性聚

合物在直流电作用下会产生大幅度的应变!沿电力

线的方向收缩)同时沿垂直于电力线的方向膨胀!见

图
$

")图中)
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状态下电容
5

这种现象称为麦

克斯韦应力
9

其变形率大于压电陶瓷等传统的电致

伸缩材料)使得这类材料作为微型机械中电致动器

!

KQM:KM7TD

"基础材料得到广泛的应用
9

反过来)在外

力撤销后)其储存的弹性能转换成电能)作为传感器

或发电机的制作材料
9

如图
$

所示)沿电力线方向的

应力!
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为电场强度%
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为电场中施加的

电压%
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为电力线方向的材料厚度
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利用电活性聚合物的机械能向电能的转换功能)

把图
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所示看成是一个可变平板电容器)其电容为
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式中)

#

为柔性电极表面面积
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由于电活性聚合材料

变形幅度大!例如#软硅树脂的应变可以达到
$%!
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!%!

)而聚丙烯酸橡胶甚至可以提供更大的应变和

能量输出)其线性应变达
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,之多"*反应速度快

!微秒级")使得它们具备了作为制作电致动器
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机+

?F#

,

!

DO;D7TDK;P

N

O;OTKM7TD

"的基础材料的可能

性)又由于此类材料具有柔软性)因而甚至被视为将

来制造人造肌肉的理想材料
9

最近)挪威科学技术大学采用丹佛斯生产的电

活性聚合物材料)利用波浪能进行发电的研究)并进

行了相关的实验研究与分析+

>FG

,

%国内同济大学也

开始了电活性聚合物发电的研究+

"F&%

,
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本文采用
Z77;O

W

=*CV8C;

模型研究推导了电活

性聚合物作为发电智能材料的力学性能公式%并分

析了其机械能向电能转化过程中电能收集方程)及

电活性聚合物的运动学方程%利用丹佛斯生产的电

活性聚合物材料)构建电活性聚合物发电机实验平

台%在实验装置中进行了大量的实验研究)实验数

据充分说明了电活性聚合物发电的原理
9

"

!

电活性聚合物力学性能建模的理论

基础

由于电活性聚合物属于大变形超弹性材料)根

据连续介质力学理论对其力学性能模型研究做出如

下假设#

!

&

"超弹性假设
9

如果材料的单位质量存在一

种应变能函数
.

)它是均匀无应力自然状态的应变

张量的解析函数)若
.

的时间变化率等于应力的功

率)则材料称为超弹性材料%超弹性材料的机械性

能由应变能密度函数
.

来描述
9

应变能密度函数
.

存在很多函数形式
9

对于电活性聚合物这种非线性

材料)本文用
Z77;O

W

=*CV8C;

模型加以描述
9

!

$

"各向同性假设)材料为各向同性的
9

!

!

"不可压缩性假设)即变形前后材料体积不变
9

"!!
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应变能函数

超弹性材料的机械性能由应变能密度函数
.

来描述
9

应变能密度函数
.

存在很多函数形式
9

如
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模型*
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模型和
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模型等
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在

众多的橡胶超弹性材料本构模型中)高次应变能函

数的实用价值很小)因为类橡胶材料的重现性是不

足够的)不允许精确地对大量参数进行估计
9(

N

PO;

模型通常对大应变水平的求解提供最好的近似)可

应用的应变水平可达到
>%%!

)较高阶的参数可提供

更精确的解)但是这样也可能在拟合材料力学模型

常数时引起数值计算困难)而且它要求在用户感兴

趣的变形范围内要有足够的数据
9

而
5O7X

模型是高

价模型且涉及的参数多
9

考虑到简单和实用)应用最

广泛的应变能函数应该首选
Z77;O

W

=*CV8C;

模型)它

假定应变能密度是主应变常量的一次项函数)较好

地描述了橡胶类不可压缩超弹性体材料在大变形下

的力学特性)尽管它不精确)但较高阶的
Z77;O

W

=

*CV8C;

模型对于大应变的求解)可得到较好的近似
9

而且本文中采用的电活性聚合物的变形是小于
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的
9

故本文采用
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模型进行电活性聚合

物单轴拉伸和双轴拉伸的力学性能分析
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其应变能

函数都是关于应变张量的函数#
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目前)得到广泛承认并在工程中大量应用的主

要是广义
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根据超弹性理论)其主应力
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电活性聚合物的发电原理

由于电活性聚合物组成的平板电容产生变形

时)如图
!

所示)其电容发生改变)所以把上下表面

沉积柔性电极的电活性聚合物看成可变电容器
9

从

图
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可看出电活性聚合物首先从状态
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到状态
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进
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个方向的预拉伸%状态
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了两个方向的预拉伸)即从方向
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拉伸了)但方

向
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却压缩了)从而使外力做功转换成弹性能储存

在电活性聚合物中%状态
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到状态
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一定需要施加

高压静电场去激活上下表面柔性电极的电荷)这与

压电陶瓷发电有本质区别%此时电活性聚合物在厚

度方向
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收缩)同时沿着面积
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方向进行了扩展)

直到电活性聚合物中的麦克斯韦应力和弹性应力达

到平衡%状态
!

到状态
?

就是机械能向电能转化过
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聚合物在厚度
G

!

方向伸展)而同时沿着面积
#

方

向进行了压缩)原来储存在其中的机械弹性能就转
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电荷!正电荷或是负电荷"距离缩小)这些变化都致

使电活性聚合物两端的电压和储存的电能急剧提

高
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!

&&

"

式中#

E

!

)

0

!

分别为状态
!

下电容器的电容及电压%

E

?

)

0

?

分别为状态
?

下电容器的电容及电压
9

结合

式!

$

"及!

&&

"就可计算出转化出的电能大小
9

假定在此过程中)薄膜两端的电压不变)也即是

恒压收集电能的过程)则由前面推导的公式可得出

在垂直轴
G

!

上的应力为

2

!

BM1

%

1

T

:

$

M

T

,

G

&!

G

$!

!

&$

"

式中#

T

为薄膜的质量%

,

为重力加速度
9

如果只有双轴向拉伸)运用
Z77;O

W

=*CV8C;

模

型)得其在轴
&

方向!

G

&

"的运动方程+

&$

,为

TG

&%

5#

$

5

$

R

B

&

#

G

$%

G

!%

1

%

1

T

:

$

J

G

!%

#

!

G

&%

T

,

M

$

#

G

$%

G

!%

#

$

M#

M

! "

?

E

&%

J#

$

E

! "

%&

!

&!

"

式中)

G

&%

)

G

$%

)

G

!%

分别为轴
&

)

$

)

!

三个方向的初始

长度)如图
!

所示
9

其中下标第一个变量表示轴
&

)

$

)

!

三个方向)第二个变量代表状态
%

)

&

)

$

)

!

)

?9

比如

G

&%

就是代表轴
&

方向
G

&

在状态
%

下的长度
9

在图
!

情况下)假定在
G

!

方向上施加的电场保

%&"



!

第
#

期 林桂娟)等#电活性聚合物的力学性能及发电应用
!!

持恒定的电压)结合式!

$

")!

&&

")!

&!

"就可以计算出

电活性聚合物薄膜电容器从状态
!

到状态
?

过程收

集的电能
9

图
F

!

电活性聚合物发电原理

A,

B

CF

!

V.#,-*"-2.1,#*$5DT<3

B

"1"+.0$+*$6"

$

!

实验平台

根据前面介绍的电活性聚合物发电原理)在此

采用丹佛斯生产的
A3,̂

材料)建立了电活性聚合

物发电机实验装置平台
9

如图
?

所示)实验装置主要

由
?

大部分组成#

%

电活性聚合物
A3,̂

能量转换

装置%

&

收集风能的机械装置)实验装置中用的是风

帽%

'

机械结构转换装置)该部分利用一对伞齿轮*

一对直齿轮及偏心轮轴)把风帽的垂直旋转运动转

换成电活性聚合物的往复水平运动)如图
?

所示%

)

电路部分#其中一部分电路为电活性聚合物提供高

压激励直流电压)另一部分为电活性聚合物所产生

的电能的储能电路
9

图
G

!

风力发电实验装置

A,

B

CG

!

T;

4

"+,*"10.&"

U

),

4

*"10#$5?,16

B

"1"+.0$+

$!!

!

-<5*

薄膜

近几年来)人们在不断探索研究制造人工肌肉

的理想材料)美国斯坦福研究院采用
!Z

公司生产

的聚丙烯酸橡胶
2̀ H$"&%

和
2̀ H$"%<

制造了预应

变的致动器)丹麦的丹佛斯利用软硅树脂和银粉柔

性电极制造生产了非预拉伸的单层薄膜致动器)而

且其厚度是微米级的)如图
<

所示)软硅树脂的厚度

约为
9]$<

"

!%

#

J

)柔性电极银粉的厚度大概为

*]G%;J9

丹佛斯采用
_KQ\OT

+

&!

,生产的
38KDM7QC8

6

*/#$<

材料作为软硅弹性体)结合智能柔性电极技

术)把金属电极嵌入到软硅弹性体的波纹表面)但其

另外一面为平底层
9

波纹层主要是在加载电压时使

其产生如图
<

所示柔性方向的延伸
9

其中的银柔性

电极是通过物理气相沉淀法沉积在软硅弹性体的波

纹表面
9

如图
#

所示)由图
<

所示的两层薄膜按照平

底表面叠在一起)组成图
#

所示的多层薄膜的电活

性聚合物
9

丹佛斯利用上面背靠背的
A3,̂

薄膜制

造了非预拉伸的
7̂8

W

7̂[OTQ7TO=UTOO1;-KDM7T

致

动器+

$

,

9

图
I

!

银电极的电活性聚合物的波形表面

A,

B

CI

!

T&.#0$*"+?,02#,&'"+"&"-0+$6"#5$&&$?,1

B

02"-$++)

B

.0"6#)+5.-"

图
J

!

多层
DT<3

薄膜叠加图

A,

B

CJ

!

/-2"*.0,-$5#"'"+.&&.*,1.0"6DT<35,&*#

$!"

!

实验装置中的机械结构

在本实验装置中)机械结构包括两大部分#一是

收集风能的机械装置)实验装置中用的是风帽)如图

>

所示)它可以在风力较小的情况下)从不同方向来

的风都能让其运转起来%二是机械结构转换装置)

该部分利用一对伞齿轮*一对直齿轮及偏心轮轴)把

风帽的垂直旋转运动转换成电活性聚合物的往复水

平运动
9

如图
>

示)风帽的转轴通过一对伞齿轮将垂

直方向的旋转运动转换成水平方向的旋转运动)然

&&"
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后通过一对减速齿轮)降低旋转速度)再通过偏心轴

将旋转运动转换成电活性聚合物的水平往复运动
9

图
L

!

风能收集装置图

A,

B

CL

!

X,16.=#$+="+*"-2.1,#*

$!#

!

电路原理图

本实验装置中)直接利用电源模块将
$$%2

的

交流电转换成
&$2

的直流电源)然后通过转换模块

将
&$2

的低压直流电源转换成
%

"

$<%%2

的直流

电源%另一部分用来储存电活性聚合物产生的电

能)从图
G

中可知)储能电路采用了电容)并且通过

高压二极管将供电电源与电活性聚合物产生的电源

隔离)为了更好地展示电活性聚合物发电原理)通过

交流发光二级管的点亮来显示电活性聚合物所产生

的电能
9

图
N

!

电路原理图

A,

B

CN

!

S"1"+.0$+#-2"*.0,--,+-),06,.

B

+.*

$!$

!

实验结果分析

利用实验装置)进行大量的实验研究
9

首先将

$$%2

的交流电源一直接通)通过示波器看电活性聚

合物两端所产生的电压波形!见图
"

"及发光二极管

的状态
9

从实验装置可以看出)风帽在风力的带动下

把所产生的旋转运动通过一对伞齿轮和一对减速齿

轮)再通过偏心轴将旋转运动转换成电活性聚合物

的水平往复运动
9

从实验数据图
"

可看出)其中显示

的为高压直流电压上面叠加交流电压
9

电活性聚合

物上面的电压呈现交流电往复形式)其中最低电压

为高压供电电源的电压)谷峰电压为电活性聚合物

运动所产生的电压值)大概升高
><2

!由于图
G

中电

阻
N

&

与电阻
N

$

的比值为
&%%%g&

")其中的交流

部分为电活性聚合物运动所产生的电压
9

从图中可

以看出波形在同样的位置产生了锯齿)那是由于电

活性聚合物的运动不是匀速往复运动
9

同时发光二

极管在电活性聚合物运动过程中不断地闪烁
9

只要

$$%2

的交流电源不断供应)其波形图和发光二极管

的闪烁状态就不变
9

图
O

!

实验数据图
@

A,

B

CO

!

T;

4

"+,*"10.&6.0.@

!!

为了充分说明电活性聚发电原理)另一实验图

是在
$$%2

的交流电源瞬间通电后断开)示波器上

显示的电压波形图)如图
&%

所示)电压波形不是一

下就衰减)而是在电活性聚合物运动一段时间后慢

慢衰减的)在此过程由于电活性聚合物产生的电能

储存在电容器中)这些电能既要用作电活性聚合物

的高压激活电源)又有一部分被发光二极管和电路

中电阻和二级管消耗)在实验的过程中观察到发光

二级管也是不断地闪烁并慢慢变弱直到最后不亮
9

由此可见电活性聚合物在往返运动的过程中)不断

把外界风能转换成电能给实验电路供电
9

实验结果

充分地说明了)电活性聚合物能通过外界的机械运

动带动)从而把机械能转换成电能
9

如果在实验装置

中)测量好电路中初始输入的电能)并计算出电活性

聚合物在运动过程中)电路所消耗的电能)就能把其

运动过程中产生的电能具体地计算出来
9

图
@P

!

实验数据
E

A,

B

C@P

!

T;

4

"+,*"10.&6.0.E

$&"
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结束语

利用连续介质力学理论)采用
Z77;O

W

=*CV8C;

模

型)推导出了电活化聚合物!

A3,̂

"的力学性能公

式
9

分析了在电场加载的情况下)电活化聚合物的数

学分析模型*电能收集方程及运动方程
9

依据这些原

理)采用丹佛斯生产的电活性聚合物材料)构建电活

性聚合物发电机实验平台)详细说明了试验装置平

台的各个关键部分
9

利用这个实验装置进行了大量

的实验)对实验数据进行研究分析)实验结果充分证

实了电活性聚合物发电的原理
9

由于目前实验装置

中使用的电活性聚合物的量较少)所以产生的电能

也较少)在实验过程中只是通过发光二极管显示电

活性聚合物所产生的电能
9

在今后的工作中)增加电

活性聚合物的使用量)同时优化其中的机械结构)设

计能耗低的储能电路)在风能或海洋能充足地区建

立电活性聚合物发电装置)为工业发电提供巨大的

应用前景)将为世界的能源带来巨大革新
9
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基于电活性聚合物的微型发电机研究
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