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摘　要　硅橡胶具有模量低、弹性好、响应快,且其模量在较大温度范围内保持恒定的优点,受到了介电弹性体

研究者的广泛关注.然而,硅橡胶介电常数低,用于驱动器时驱动电压高、电致应变小,应用范围受到限制.采用高

介电常数的无机粒子填充硅橡胶是提高其介电常数的有效手段之一.综述了常用的高介电无机粒子填充硅橡胶

基介电弹性体的研究进展、电致应变性能的影响因素,以及复合介电弹性体的模量增大、介电损耗升高问题及其解

决办法.
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　　介电弹性体(DE)是一种经表面涂覆柔性电极

后,在外界电刺激下能够发生厚度方向压缩、平面方

向伸展应变,当外界电刺激撤销后,又能恢复到原始

形状将电能转换成机械能的一种智能弹性体材料.

DE材料在人工肌肉、驱动器、传感器、能量收集器、
盲文显示等领域有着广泛的应用前景,是近年来电

活性聚合物和电介质材料领域的研究热点[１Ｇ３].

满足上述应用的DE材料需在低电压下快速响

应,并产生高电致应变.一般认为,在低应变下,弹
性体厚度方向的应变满足式(１).

Sz ＝ －p/Y ＝ －ε０εzE２/Y ＝ －ε０εz(U/z)２/Y (１)

　　式中,Y 为弹性体的弹性模量,MPa;U 为驱动

电压,V;z 为弹性体的厚度,m;ε０ 为真空介电常

数,８􀆰８５×１０－１２F/m;εz 为弹性体的相对介电常
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数[４].因此,性能优异的介电弹性体须满足介电常

数(εz)高、弹性好、模量(Y)低的特点.此外,考虑到

实际 使 用 条 件,介 电 弹 性 体 还 须 满 足 介 电 损 耗

(tanδ)低、击穿场强(EB)高(电Ｇ机转换稳定性强)的
特性.

常用的介电弹性体材料主要有丙烯酸酯类(如

３M 公司的 VHBＧ４９１０)、硅橡胶及聚氨酯类,近年来

羧化丁腈橡胶(XNBR)、苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段

共聚物(SBS)、氢化丁腈橡胶(HNBR)等弹性体也

受到了一定关注[５Ｇ８].硅橡胶作为介电弹性体的一

种,其特有的Si—O—Si主链及内部交联网络结构,
使其具有电致应变高、温度适应性好及其他介电弹

性体材料所不能企及的回弹速率高及生物相容性优

异等优点.然而,未经改性的硅橡胶介电常数低

(２~３)而导致驱动电压高、电致应变小不利于其广

泛应用.为提高硅橡胶介电弹性体的电致应变性

能,国内外学者主要采用了化学改性法及物理填充

法以提高硅橡胶的介电常数.化学改性法主要是向

硅橡胶中引入极性基团,物理填充法则指向硅橡胶

中填充高介电常数的无机/有机填料.研究表明,化
学改性法确实能够有效提高介电常数,但通常随极

性基团含量的增大,硅橡胶的tanδ和EB 均会受到

影响,即其含量需控制在一定范围内,对电致应变性

能的提高作用不显著.物理填充法操作简便,且无

机高介电填料的选择范围较宽,有利于大规模推广

和应用.笔者主要介绍了近年来物理填充法制备硅

橡胶基介电弹性体的研究进展.

１　常用无机粒子

常用的高介电无机填料主要有炭系导体、半导

体、陶瓷粒子三大类.炭系导体填料的导电性能优

异、介电常数高,主要包括石墨烯、碳纳米管及碳纤

维等;半导体填料主要为 TiO２,其介电常数较高,且
为常用的硅橡胶填充剂,与橡胶的相容性较好;陶瓷

粒子主要为高介电常数的钛酸钡(BaTiO３)[９]、铌镁

酸铅(PMN)[１０]及铜钛箐(CuPc)[１１Ｇ１２]等化合物.

１􀆰１　炭系导体填料

填充炭系导体是提高硅橡胶电致应变性能的重

要途径之一,该方法的优点在于当无机粒子的填充

量较低时即可显著提高硅橡胶的介电常数.RoＧ
masanta等[１３]首次报道了向硅橡胶中填充石墨烯

以提高其介电常数,当石墨烯的含量为２％(wt,质
量分数,下同)时,复合材料的介电常数从纯硅橡胶

的３提高到了２３(在１０３Hz条件下).Tian等[１４]向

硅橡胶中引入热涨石墨烯纳米片(TGNPs),所制复

合材料的介电常数显著提高.在１０３Hz下,当填充

量为２􀆰０％时,复合体系的介电常数由纯硅橡胶的

３􀆰１增至８９􀆰５,介电损耗相应提高至１􀆰５,模量由

０􀆰５MPa增至１􀆰９MPa.但同时,击穿场强 EB 由

４５V/μm 迅 速 降 至 １５V/μm. 当 驱 动 场 强 为

１５V/μm 时,驱动应变由纯硅橡胶的１􀆰４％仅增至

３􀆰６％,这可能是因为直流导电性增大和样品出现缺

陷所致.填充炭系填料的复合体系可采用 Tian
等[１４]提出的微电容器模型描述,当填料含量逐渐增

至逾渗阈值时,体系中出现相互连接的微电容器,介
电常数显著提高,同时直流导电性明显提高,介电损

耗亦提高,击穿场强降低.

１􀆰２　半导体填料

Carpi等[１５]首次报道了向硅橡胶中掺入高介电

的 TiO２,发现复合物具有更低的弹性模量、更高的

介电常数.由该复合物制备的驱动器,驱动电压低,
当场强为１０V/μm 时横向应变可达１１％,高于纯硅

橡胶８倍.Kashani等[１６]发现 TiO２ 的加入能提高

硅橡胶的介电常数,且在填料取向方向上硅橡胶的

介电损耗有所降低.

１􀆰３　陶瓷粒子

这种方法在填充量较高时虽然可以明显提高材

料的介电常数,但同时也会增大复合材料的介电损

耗.此外,形成的微米级薄膜材料缺陷增多,容易被

电击穿.更为重要的,大量填充无机填料势必显著

提高弹性体的弹性模量,严重降低弹性体固有的弹

性和柔韧性,导致电致应变反而很小,并且这种方法

对弹性体介电常数的提高也有限,很难制备出高电

致应变的介电弹性体.Zhang等[１７]将BaTiO３ 填充

到硅橡胶基体中,发现复合材料的介电常数和模量

均随填料用量增加而增大,而击穿场强却随填料用

量的增加而降低.Gallone等[１０]将铌镁酸铅Ｇ钛酸

铅(PMNＧPT)铁电陶瓷颗粒加入到硅橡胶中,复合

材料的介电常数和介电损耗均随填料含量的增加而

增大,弹性模量也相应增大.当填料的含量达３０％
时,复合体系在１０Hz下的介电常数增大了４倍,弹
性模量亦增大了２倍.Bele等[１８]发现纳米棒状BaＧ
TiO３ 填充的硅橡胶在其含量为５％时,可使复合体

系的介电常数较纯硅橡胶显著提高,同时模量基本

不变,电致应变特性参数较纯硅橡胶提高了３倍.

２　无机粒子填充型硅橡胶介电弹性体性能

的影响因素

　　影响无机粒子填充型硅橡胶介电弹性体电致应
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变性能的因素主要有无机粒子的含量、种类与形态、
在硅橡胶中的分数状态.

２􀆰１　无机粒子含量

用于填充硅橡胶的无机粒子含量愈高,复合材

料的介电常数愈大.但无机粒子的引入一方面会导

致复合体系的模量增大,弹性降低;另一方面,无机

粒子与硅橡胶基体的组成及电性能差异较大,相容

性较差,易导致介电损耗较大,击穿场强较低,电Ｇ机

转换稳定性降低.因此,无机粒子的含量存在一个

最佳范围.Stoyanov等[１９]将纳米 TiO２ 填充到硅

橡胶中制备了介电弹性体传感器.发现当 TiO２ 含

量较低(＜１０％)时,填料对复合体系介电常数提高

的效应超过其对模量的提高效应,从而使复合体系

的电 致 应 变 高 于 纯 硅 橡 胶;当 TiO２ 含 量 较 高

(＞１０％)时,填料对硅橡胶的模量提高效应超过其

对介电常数的提高效应,电致应变反而低于纯硅橡

胶体系.

２􀆰２　无机粒子种类与形态

即使是相同化学组成的无机粒子,当其内部结

构不同时,其介电常数差异较大,在改性硅橡胶时的

效果亦存在差异.如金红石型 TiO２ 较锐钛矿型

TiO２ 介电常数高３００％.刘浩亮[２０]首次研究了纳

米金红石型、微米金红石型和混合型这３种晶型的

TiO２ 填充硅橡胶的介电性能和电致应变性能.发

现微米级金红石型 TiO２ 对复合材料的电致应变性

能提高最为显著;当其含量为３０％时,复合体系的

介电常数为５􀆰９５,比纯硅橡胶提高了６３％;在５０
V/μm 的驱动场强下其电致应变可达１８％,比纯硅

橡胶高出５０％.Bele等[１８]分别研究了商业化、立
方晶型 及 纳 米 线 状 这 ３ 种 形 态 的 BaTiO３ 粒 子

(５％)填充硅橡胶复合体系的电致应变特性.发现

与商业化及立方晶型的 BaTiO３ 相比,纳米线状

BaTiO３ 填充体系的介电常数增大最多(３􀆰１１ 至

９􀆰０４在１０Hz条件下),介电损耗增大最多(０􀆰２１至

０􀆰３在１０Hz条件下,商业化和立方晶型的分别为

０􀆰１５和０􀆰０７),击穿场强均随 BaTiO３ 的加入大幅

降低(从１０２􀆰３V/μm 至纳米线状的１８􀆰３,商业化和

立方的分别为２１􀆰７和５􀆰８).

２􀆰３　无机粒子在硅橡胶中的分散状态

无机粒子在硅橡胶中的分散状态一方面会影响

复合体系的介电常数;另一方面,填料分散状态亦会

影响复合体系的介电损耗.Bele等[１８]发现与商业

化及立方晶型的BaTiO３ 相比,纳米线状BaTiO３ 粒

子长径比大,在基体中分散良好,复合体系的模量增

加最少(０􀆰００９５MPa至０􀆰０１９６MPa),介电常数增加

最多.Galantini等[２１]研究发现,表面经化学改性的

多壁碳纳米管(MWCNTs)能够在聚合物中更好地

分散,从而有利于复合体系产生极化现象以提高硅

橡胶的介电常数.此外,未改性的 MWCNTs在提

高复合体系介电常数的同时会使介电损耗显著提

高,而改性 MWCNTs填充的复合体系与聚合物基

体的介电损耗相当.

３　无机粒子/硅橡胶复合介电弹性体面临的

问题及解决途径

３􀆰１　模量增大效应

为缓解无机粒子引入引起的模量升高效应,研
究人员发展了向硅橡胶中引入增塑剂或降低交联密

度的方法.Yang等[２２]发现随着铅镁铌酸盐量的增

加,复合体系的介电常数增加,但是电致应变量未增

加,原因为弹性模量也同时增大;通过降低交联密度

或添加增塑剂,硅橡胶的弹性模量下降,导致驱动应

变明显增加;通过优化介电填料的含量、增塑剂用量

和弹性体的交联密度,可使铅镁铌酸盐填充的硅橡

胶在４５V/μm 下具有最大电致应变７􀆰４％.Zhao
等[２３]向 BaTiO３/硅橡胶复合体系中加入二甲基硅

油(DMSO),制备了硬度可调的复合体系.研究表

明:DMSO 的加入可使介电常数小幅度减少,弹性

模量大幅度降低,在较宽的测试温度范围内,复合体

系表现出优异的介电性能和机械性能;复合体系的

驱动灵敏性和电致应变性能均得到了显著提高.

Yang等[２４]为了降低BaTiO３ 填充硅橡胶引起的模

量增大效应,引入了硅油作为增塑剂以减弱分子间

的相互作用并破坏填料的网络结构.所得的复合体

系,在BaTiO３ 含量为２０份,硅油含量为５０份时,

２５V/μm 的场强下驱动应变可达１０􀆰６％,比纯硅橡

胶提高了３８０％.值得一提的是,增塑剂的引入或

交联密度的降低虽然能够缓解复合体系模量的升

高,但亦会对其力学性能及长期使用的稳定性造成

不利影响.

３􀆰２　介电损耗增大效应

介电损耗愈大,生热量愈大,击穿场强愈低,易
出现过早击穿现象.介电损耗的高低主要取决于填

料在硅橡胶中的分散状态.未经表面处理或改性的

无机粒子与硅橡胶间电性能差异大、相容性差,因界

面极化(也称 MaxwellＧWagner效应)导致的介电损

耗大、稳定性差,在电致应变过程中可能会产生过早

击穿.此外,介电损耗随着电导率的提高而快速增
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大,因此材料的电导率不能太高.对填料进行表面

化学改性或物理包覆一方面可以提高填料与聚合物

基体的相容性,另一方面亦可降低直流导电性,从而

降低介电损耗.其中,采用硅烷偶联剂对无机粒子

进行预处理、无机粒子表面接枝与基体作用强的化

合物是研究者主要采用的两种方法.硅烷偶联剂亲

有机、无机的特性使其在提高有机/无机复合体系相

容性方面发挥了重要作用.如Chen等[２５]采用不同

的硅烷偶联剂对石墨烯纳米片进行表面处理并与硅

橡胶复合.发现当石墨烯含量相同时,经表面处理

的石墨烯纳米片/硅橡胶复合物较未处理复合物具

有更高的介电常数(为纯硅橡胶的７􀆰４倍)和更低的

介电损耗(与纯硅橡胶相当);当改性硅烷偶联剂与

硅橡胶基体有相互作用(氢键)时,复合物的介电常

数最高.这可能是因为改性剂与基体之间的相互作

用 促 进 了 石 墨 烯 纳 米 片 在 橡 胶 中 的 均 匀 分 散.

Jiang等[２６]研究了十五烷基三甲基溴化铵(CTAB)
与氨丙基三乙氧基硅烷(KHＧ５５０)改性的 MWCＧ
NTs与硅橡胶复合物的形态与电性能.结果表明,
当 MWCNTs含量达２􀆰５％(体积分数)时,仍能很

好地分散在硅橡胶中,CTAB能够提高 MWCNTs
在硅橡胶中的分散性,但未能显著提高二者的界面

相互作用,而 KHＧ５５０则能同时改善上述两方面.
对于 KHＧ５５０改性的体系,MWCNTs与橡胶紧密

结合从而在二者之间形成了较厚的橡胶层,阻碍了

电子 传 导 的 隧 道 电 流 使 其 导 电 性 仍 较 低.Guo
等[２７]采用一种与硅橡胶组成类似的长链硅烷偶联

剂与BaTiO３ 表面的羟基在超临界己烷中反应制备

了改性 BaTiO３,并与硅橡胶复合.发现改性后的

BaTiO３ 能更均匀地分散在硅橡胶中,且相同含量

下,改性BaTiO３ 填充的体系介电常数高于未改性

填充体系,当BaTiO３ 含量为４０％(体积分数),复合

体系的介电常数由纯硅橡胶的８增至３５(在１０４Hz
条件下),而介电损耗几乎与纯硅橡胶相当.在无机

粒子表面接枝与硅橡胶基体相容性好或有相互作用

的化合物亦是提高两相相容性,降低介电损耗,提高

复合体系电致应变性能的有效途径.如Jang等[２８]

采用 MWCNTＧCOOH 与不同链长的烷基氨反应制

备了烷基改性 MWCNT,并与硅橡胶复合,发现改

性后 MWCNT在含量小于１％时均能很好地分散

于基体中.当选择改性剂为十一烷基氨、无机填料

含量为 ０􀆰７５％ 时,介电常数从 ２􀆰８ 升至 ８􀆰０(在

１０５Hz条件下),介电损耗为仍可低至０􀆰０１.ChadＧ
wick等[２９]制备了不同链长聚硅氧烷改性的单壁碳

纳米管(SWCNT),并与硅橡胶复合.研究发现,经
过改性,SWCNT含量可由０􀆰０３％提至１％而无显

著的逾渗现象及模量增大效应.Yadav等[３０]制备

了聚硅氧烷含量高达３０％、厚度为１０~１２nm 的改

性 MWCNTs,并与硅橡胶复合制备了含量分别为

０􀆰０１％、０􀆰０５％ 和 ０􀆰１％ 的 复 合 体 系.改 性 后 的

MWCNTs在含量为０􀆰１％时仍能在基体中分散良

好而无团聚,复合体系的模量均高于纯硅橡胶,且随

MWCNTs含量增加而增大,杨氏模量从０􀆰２MPa
分别增至０􀆰２４MPa、０􀆰２６MPa和０􀆰４MPa,介电常

数随含量增加从 ３􀆰３(在 １０５Hz条件下)分别至

３􀆰４５、３􀆰５６和３􀆰７,而介电损耗几乎不变(~１０－４),
电致 应 变 随 填 料 含 量 增 加,２７V/μm 时,含 改 性

MWCNTs０􀆰０５％和０􀆰１％体系的电致应变分别为

纯硅橡胶的２和１􀆰５倍.Yang等[３１]利用聚多巴胺

(PDA)对有机和无机物的良好粘附性,在 BaTiO３

粒子表面形成一层PDA 包覆层,而后利用 KHＧ５７０
的羟基与PDA 上的吲哚基团反应,制备了表面改

性的 BaTiO３ 粒子.KHＧ５７０不仅可以增强粒子与

硅橡胶的相容性,其中的乙烯基还可参与硅橡胶的

硫化,从而增强粒子与基体的相互作用.研究发现:
改性后的 BaTiO３ 粒子在低含量时分散良好无团

聚,且在相同含量下,改性后的复合体系弹性模量低

于未改性复合体系;１０３Hz下,改性体系的介电常数

高于未改性体系,表明均匀分散的 BaTiO３ 粒子能

够有效提高介电常数;在测试频率下,复合体系的介

电损耗均低于０􀆰０５５,且填料含量相同时,改性体系

击穿场强高于未改性体系;当填料含量为１０份时电

致应变最大,且相同场强下,改性体系应变大于未改

性体系.Jiang等[３２]采用多巴胺(DP)包覆的 BaＧ
TiO３ 填充硅橡胶,与纯BaTiO３ 填充相比可以进一

步提高复合体系的介电常数,降低介电损耗,且电致

应变、电Ｇ机转换效率均提高.当 DP/BaTiO３ 含量

为２０％时,在场强为５３V/μm 下,面积应变最大可

达７８％,较未改性BaTiO３ 填充体系提高了３０％.

４　展望

硅橡胶自身的优良特性使其在介电弹性体领域

有良好的应用前景.在硅橡胶基体中添加高介电无

机粒子,并通过填料形态、用量及两相界面的调控,
可以在一定程度上改善无机粒子填充引起的模量增

加和介电损耗增大效应.但目前的研究仍然很难同

时兼顾高介电常数、低模量、低介电损耗与高击穿场

强,且理论研究严重滞后.研发新型高介电无机粒
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子,并合理调控其与硅橡胶复合时的界面效应,从理

论角度进一步优化复合体系的结构,是发展高电致

应变、低驱动电压硅橡胶基介电弹性体的发展方向

之一.

参考文献

[１]　PelrineR,KornbluhR,JosephJP,etal．HighＧspeedelectricalＧ

lyactuatedelastomerswithstraingreaterthan１００％[J]．SciＧ

ence,２０００,２８７(５４５４):８３６Ｇ８３９．
[２]　ZhangQ M,LiH,HuangC,etal．AnallＧorganiccomposite

actuatormaterialwithahighdielectricconstant[J]．Nature,

２００２,４１９(６９０４):２８４Ｇ２８７．
[３]　KimB,ParkYD,KooC M,etal．ElectricactuationofnanoＧ

structuredthermoplasticelastomergelswithultralargeelecＧ

trostrictioncoefficient[J]．Advanced Functional Materials,

２０１１,２１(１７):３２４２Ｇ３２４９．
[４]　PelrineRE,KornbluhRD,JosephJP．ElectrostrictionofpolＧ

ymerdielectricswithcompliantelectrodesasameansofactuＧ

ation[J]．SensorsandActuatorsA:Physical,１９９８,６４(１):７７Ｇ

８５．
[５]　NingNY,ZhangLQ,TianM,etal．Tailoringdielectricand

actuatedpropertiesofelastomercompositesbybioinspired

poly(dopamine)encapsulatedgrapheneoxide[J]．ACS ApＧ

pliedMaterialInterfaces,２０１５,７(２０):１０７５５Ｇ１０７６２．
[６]　SunHB,NingNY,TianM,etal．HomogeneousdielectriceＧ

lastomers with dramaticallyimproved actuated strain by

graftingdipolesontoSBSusingthiolＧeneclickchemistry[J]．

PolymerChemistry,２０１６,７(２４):４０７２Ｇ４０８０．
[７]　TianM,ZhangLQ,NingN Y,etal．LargelyimprovedelecＧ

tromechanicalpropertiesofthermoplasticdielectricelastoＧ

mersbygraftingcarboxylontoSBSthroughthiolＧeneclick

chemistry[J]．RSCAdvances,２０１６,６(９８):９６１９０Ｇ９６１９５．
[８]　YangD,ZhangLQ,TianM,etal．Largeincreaseinactuated

strainofHNBRdielectricelastomerbycontrollingmolecular

interactionanddielectricfillernetwork[J]．RSC Advances,

２０１３,３(４４):２１８９６Ｇ２１９０４．
[９]　JeffreyPS,JohnathanAH,ColinGC,etal．ElastomericcomＧ

positeswithhighＧdielectricconstantforuseinMaxwellstress

actuators[J]．ProceedingsofSPIE,２００３,５０５１:１８０Ｇ１９０．
[１０]　GalloneG,CarpiF,RossiD D,etal．DielectricconstantenＧ

hancementinasiliconeelastomerfilledwithleadmagnesium

niobateＧleadtitanate[J]．MaterialsScienceandEngineering:

C,２００７,２７(１):１１０Ｇ１１６．
[１１]　ZhangXQ,WisslerM,JaehneB,etal．Effectsofcrosslinking,

prestrain,and dielectric filler on the electromechanical

responseofanewsiliconeandcomparisonwithacrylicelastoＧ

mer[J]．SmartStructuresand Materials,２００４,５３８５:７８Ｇ

８６．　　　
[１２]　HuangC,ZhangQ M,BottonG,etal．AllＧorganicdielectricＧ

percolativethreeＧcomponentcomposite materialswithhigh

electromechanicalresponse[J]．AppliedPhysicsLetters,２００４,

８４(２２):４３９１Ｇ４３９３．
[１３]　RomasantaLJ,HernandezM,LopezＧManchado M A,etal．

Functionalizedgraphenesheetsaseffectivehigh dielectric

constantfillers[J]．NanoscaleResearchLetters,２０１１,６:５０８．
[１４]　TianM,WeiZ,ZanX,etal．Thermallyexpandedgraphene

nanoplates/polydimethylsiloxanecompositeswithhighdielecＧ

tricconstant,lowdielectriclossandimprovedactuatedstrain
[J]．CompositesScienceandTechnology,２０１４,９９:３７Ｇ４４．

[１５]　CarpiF,RossiDD．ImprovementofelectromechanicalactuaＧ

tingperformancesofasiliconedielectricelastomerbydisperＧ

sionoftitaniumdioxidepowder[J]．IEEETransactionsonDiＧ

electricsandElectricalInsulation,２００５,１２(４):８３５Ｇ８４３．
[１６]　KashaniMR,JavadiS,GharaviN．DielectricpropertiesofsiliＧ

conerubberＧtitaniumdioxidecompositespreparedbydielecＧ

trophoreticassemblyoffillerparticles[J]．Smart Materials

andStructures,２０１０,１９(３):３５０１９．
[１７]　ZhangZ,LiuL,YuK,etal．Newsiliconedielectricelastomers

withahighdielectricconstant[J]．ProceedingsofSPIEＧtheInＧ

ternationalSociety for Optical Engineering,２００８,６９２６:

６９２６１０．
[１８]　BeleA,CazacuM,StiubianuG,etal．SiliconeＧbariumtitanate

compositeswithincreasedelectromechanicalsensitivity．The

effectsofthefillermorphology[J]．RSC Advances,２０１４,４
(１０２):５８５２２Ｇ５８５２９．

[１９]　StoyanovH,BrochuP,NiuX F,etal．Dielectricelastomer

transducerswithenhancedforceoutputandworkdensity[J]．

AppliedPhysicsLetters,２０１２,１００(２６):２６２９０２Ｇ２６２９０４．
[２０]　刘浩亮．硅橡胶介电弹性体复合材料的制备与性能研究[D]．

北京:北京化工大学,２０１２．
[２１]　GalantiniF,BianchiS,GalloneG,etal．Functionalizedcarbon

nanotubesasafillerfordielectricelastomercompositeswith

improvedactuation performance[J]．Smart Materialsand

Structures,２０１３,２２(５):０５５０２５．
[２２]　YangD,ZhangLQ,LiuHL,etal．LeadmagnesiumniobateＧ

filledsiliconedielectricelastomerwithlargeactuatedstrain
[J]．JournalofAppliedPolymerScience,２０１２,１２５(３):２１９６Ｇ

２２０１．
[２３]　ZhaoH,ZhangL,YangM H,etal．TemperatureＧdependenteＧ

lectromechanicalactuationsensitivityinstiffnessＧtunableBaＧ

TiO３/polydimethylsiloxanedielectricelastomernanocomposＧ

ites[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１５,１０６(９):０９２９０４．
[２４]　YangD,HuangS,ZhangL Q．Improvedelectromechanical

propertiesofsiliconedielectricelastomercompositesbytunＧ

ingmolecularflexibility[J]．CompositesScienceandTechnolＧ

ogy,２０１８,１５５:１６０Ｇ１６８．
[２５]　ChenT,LiuB．Acombinationofsiliconedielectricelastomer

andgraphenenanosheetsforthepreparationofbendingflexiＧ

bletransducers[J]．MaterialsLetters,２０１８,２１１:６９Ｇ７３．
[２６]　JiangMJ,DangZM,BaiJB,etal．EffectsofsurfacemodifiＧ

cationofcarbonnanotubesonthemicrostructureandelectriＧ

calpropertiesofcarbon nanotubes/rubbernanocomposites
[J]．ChemicalPhysicsLetters,２００８,４５７:３５２Ｇ３５６．

　　　　 (下转第４５页)

􀅰７３􀅰




