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介电弹性体力学松弛的试验与理论研究
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摘　要　针对介电弹性体的粘弹性应力松弛现象,通过单轴拉伸的应力松弛试验研究了材料应力在不同预拉伸

率下的时变特征,建立了材料基于Prony级数的准线性粘弹性模型.研究结果表明:通过理论计算和实验结果的对比

验证了模型的准确性,预拉伸率是影响介电弹性体薄膜应力松弛曲线的重要因素,基于二阶Prony级数的准线性粘弹

性模型能够有效模拟介电弹性体薄膜预拉伸率在[２,６]区间内的非线性力学松弛特性,而且与实验值拟合度较高;在

预拉伸率为４,４００s条件下,介电弹性体薄膜的应力达到０􀆰１２６MPa.
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　　介电弹性体是在外加电场激励下能够产生较大

尺寸和形状变形的高分子聚合物,是一种具有巨大

发展潜力的新型智能材料.同形状记忆合金、压电

陶瓷和磁致伸缩材料等传统的智能材料相比,介电

弹性体具有变形大、机电转换效率高、质量轻、响应

速度快和制备成本低等独特优势,在仿生机器人、新
型换能器设计等领域具有广阔的发展空间[１Ｇ４].

介电弹性体的力学特性具有明显的几何非线性

和材料非线性,其在外界荷载作用下产生的应力不

仅取决于材料应变的大小,而且还依赖于应变过程,
具有明显的非线性时变特征.本研究通过介电弹性

体薄膜的应力松弛实验,研究了材料应力在不同预

拉伸率下的时变特征,建立了材料基于Prony级数

的准线性粘弹性模型,并根据试验数据拟合得到了

模型的应力松弛参数,验证了基于二阶Prony级数

的准线性粘弹性模型能够较好地描述介电弹性体的

非线性力学松弛特性.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

聚乙烯(PE)离型膜(VHB４９１０型双面透明胶

带,长度３０m,宽度 ５０mm,厚度 １mm),美国 ３M
公司.

微机控制电子万能试验机(CMT４３０４型),美
国 MTS系统公司;力传感器(BSAＧ２５MT型),美国

TRANSCELL技术公司;夹具,实验室自制.
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１􀆰２　样品的制备

将介电弹性体薄膜(VHB４９１０薄膜)制得若干

长宽比为８∶１的样品,示意图见图１.从图可以看

出,阴影为试件供夹具夹持的部分.

图１　介电弹性体薄膜应力松弛测试样品的尺寸示意图

１􀆰３　样品的测试

在温度为１２℃、相对湿度为６０的条件下,采用

微机控制电子万能试验机(CMT４３０４型,美国 MTS
系统公司)对样品的取单轴预拉伸率进行测试,预拉

伸率分别为２、３、４、５和６(每个预拉伸率条件下分

别进行３次测试,取３次的平均值作为该样品预拉

伸率的最终结果),以５００mm/min的速度拉伸至相

应的变形位置后,保持１８００s;最后采用力传感器

(BSAＧ２５MT 型,美国 TRANSCELL技术公司)对
样品的应力进行测试,记录整个实验过程中样品的

应力与时间的变化情况.

２　结果与讨论

２􀆰１　介电弹性体薄膜的应力分析

在预拉伸率为４的条件下,介电弹性体薄膜的

应力松弛曲线见图２.从图可以看出,在预拉伸率

为４的条件下,在０s到４００s的区间内,介电弹性体

薄膜的应力呈下降较快态势,应力松弛现象明显;

４００s 条 件 下,介 电 弹 性 体 薄 膜 的 应 力 达 到

０􀆰１２６MPa;４００s之后,介电弹性体薄膜的应力变化

不大,且呈逐渐趋于平缓态势.此外,通过对比不同

预拉伸率条件下,介电弹性体薄膜的应力与时间变

化的整体趋势是一致的;不同的是,预拉伸率越高,
介电弹性体的应力下降越快,材料初始应力和最终

应力的差值越大.

图２　介电弹性体薄膜的应力松弛曲线图

２􀆰２　准线性粘弹性模型

研究表明,介电弹性体材料与时间相关的粘弹

特性可以用准线性粘弹性模型来描述[５Ｇ６],此时应变

能函数中的材料参数(CR
ij)是依赖于时间的变量,可

以由Prony级数表示,见式(１).

CR
ij(t)＝C０

ij􀅰{１－∑
N

k＝１
gk􀅰[１－exp(－

t
tk

)]}＝C０
ij􀅰f(t)

(１)

　　式中,C０
ij为描述介电弹性体瞬时弹性响应的材

料参数;f(t)为材料的应力松弛函数,且f(t＝０)＝
１;gk、tk 为介电弹性体应力松弛系数,可由应力松

弛实验测得.
根据准线性粘弹性理论[７Ｇ８],介电弹性体材料的

应力松弛曲线可以表示为式(２).

σ(t)＝σ∞ ＋∑
N

i＝１σi􀅰exp(－
t
τi

) (２)

　　式中,σ∞ 为足够长时间后材料的名义应力,

MPa;σi、τi 为描述应力松弛特性的材料参数,可根

据实验数据由式(１)拟合获得.
为了确定Prony级数,联立式(１)和式(２)可得

S∞ (t),见式(３).

S∞ (t)＝
σ(t)
σ∞

＝
σ∞ ＋∑

N

i＝１σi􀅰exp(－
t
τi

)

σ∞

＝
１－∑

N

k－１gk[１－exp(－
t
τk

)]

１－∑
N

k＝１gk

(３)

　　由式(３)可以得到式(４).

∑
N

i＝１

σi

σ∞
􀅰exp(－

t
τi

)＝
∑

N

k＝１gk􀅰exp(－
t
τk

)

１－∑
N

k＝１gk

(４)

　　式中,通过参数σ∞ 、σt 和τi,可以得到介电弹性

体的应力松弛系数gk、tk.

２􀆰３　力学松弛仿真分析

根据前述的介电弹性体基于Prony级数的准线

性粘弹性模型,采用数值计算软件 MATLAB对介

电弹性体薄膜单轴拉伸的应力松弛实验过程进行仿

图３　二阶Prony级数的拟合曲线与实验值的对比图
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真,并将理论计算与实验结果进行了对比.在预拉

伸率为４的条件下,二阶Prony级数的拟合曲线与

实验值的对比图见图３.从图可以看出,介电弹性

体薄膜的实验结果与二阶 Prony级数的拟合十分

接近.
考虑到拟合精度和模型计算的简便性,采用基

于二阶Prony级数的准线性粘弹性模型对介电弹性

体薄膜预拉伸率在[２,６]区间内的应力松弛实验数

据进行拟合.预拉伸率不同二阶Prony级数的拟合

曲线与实验值的对比图见图４.从图可以看出,在
预拉伸率分别为２、４和６条件下,４００s条件下,介
电弹性体薄膜的应力分别为０􀆰０７７MPa、０􀆰１２６MPa
和０􀆰１９６MPa,基于介电弹性体二阶 Prony级数的

准线性粘弹性模型的应力松弛曲线与实验数据拟合

较好,能够准确描述介电弹性体薄膜的非线性粘弹

特性.

图４　预拉伸率不同二阶Prony级数的拟合曲线与

实验值的对比图

３　结论

对介电弹性体薄膜进行了单轴拉伸的应力松弛

研究,分析了不同预拉伸率条件下介电弹性体薄膜

应力的时变特征,建立了基于Prony级数的准线性

粘弹性模型,并通过理论计算和实验结果的对比验

证了模型的准确性.结果表明:预拉伸率是影响介

电弹性体薄膜应力松弛曲线的关键因素,当预拉伸

率由２增大至６条件下,介电弹性体薄膜的应力随

之增大,应力松弛曲线变化明显,在预拉伸率为４,

４００s条件下,介电弹性体薄膜的应力为０􀆰１２６MPa;
考虑到拟合精度和计算的简便性,基于二阶 Prony
级数的准线性粘弹性模型能够有效模拟介电弹性体

薄膜预拉伸率在[２,６]区间内的非线性力学松弛

特性.
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