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0    引言

近年来，能量回收越来越受到人们的重视，其中振

动能发电作为能量收集的一个方向开始被研究者所关

注。介电弹性体材料作为一类新型的功能材料，是基

于麦克斯韦效应且属于聚合物的一种，其自身具有结

构简单、变形大、比能量高、适用范围广等优势。该

类材料既可用于驱动，如人工肌肉等，也可用于发电，

如便携式发电机等。如果通过介电弹性体能够实现对周

围环境中机械能的采集，并将采集到的能量转换为方便

利用的电能，便可实现能量的有效回收，避免能量浪费。

影响介电弹性体能量回收的因素有很多，如柔性电极材

料、基础偏置电压、介电弹性体自身材料的结构特性等。

其中，制备所需的柔顺电极，可以通过在基膜上涂覆

电极材料实现，也可以通过与填料合成复合材料实现，

因为柔性电极材料要能与介电弹性体薄膜一起组成机
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电转换结构，根据结构形变来达到能量转换的目的。柔

性电极不仅要承受高的偏置电压，还要能够与介电弹性

体变形相配合，在介电弹性体变形过程中均匀黏着在其

表面不产生裂纹，因此柔性电极成为限制介电弹性体

广泛应用的重要因素之一。研究发现，通过改善介电

弹性体材料发电过程中电极材料与介电弹性体的黏着

程度，可以提升介电弹性体的机电转换效率，最终提

高介电弹性体对周围环境能量的获得利用效率。因此，

制备一种高黏结性柔性电极很有必要。

1    DE 的发电工作原理

依据机电转换结构的结构特征，发电工作原理可简化

为图 1。从宏观上看，在伸展状态下（大电容）电荷注入

到介电弹性体薄膜电极上，如图 1（a）所示；当在外力作

用下紧缩弛豫时（小电容），如图 1（b）所示，弹性体材

料的弹性应力抵抗电场力，提高了电能，从而达到发电的

图 1    DE 发电原理简化图
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效果。从微观上看，厚度增加时，由于异性电荷被推离，

同性电荷被压缩彼此靠近，提高了电荷电压。因此，在一

定条件下，对介电弹性体薄膜施加外力使其变形可以发电，

且形变的幅度越大，其发电效果也会更明显 [1]。

2    柔性电极概述

通常介电弹性体要在两端涂覆电极材料组成机电转

换结构，通过伸展与弛豫的反复交替过程将机械能转化

为电能输出或输出至储能装置储存。为提高介电弹性体

机电转换效率，首先要提高介电弹性体机电转换结构所

选用的电极材料的柔顺性及黏着度，因为使用足够柔顺

的电极材料能够降低介电弹性体形变过程中对电介质的

刚度影响。在导电性能不变的前提下，柔性电极材料要

尽可能厚度小、质量轻、形变幅度大，能够进行高达数

百万的形变循环次数。根据不同的材料类型，柔性电极

一般可分为三类，分别是含碳元素电极、金属电极和复

合电极 [2]。

2.1    含碳元素电极

含碳元素电极一般有以下三种 [3]。

第一种，具备低导电性能的半导材料，以导电碳黑

粉末作为机电转换结构电极，可与自带黏性的丙烯酸

酯介电弹性体组成机电转换结构 [4]。其优点在于该材质

粒子之间的作用力较小，所以在机电转换过程中该材

质能够在电致驱动形变中不受影响。其缺点在于介电弹

性体在机电转换效应过程中所用到具备低导电性能导

电碳黑粉末的两端电极，由于材质粒子之间相互作用力

较小，在面对大应变时，该材质的粒子之间会出现断裂，

从而导致电荷的传输被阻断，而在伸缩与弛豫反复交

替的过程中，电极材料会有碳粉颗粒掉落。

第二种是用具有高导电性能、机械强度较好、较小

等特性的碳纳米管充当柔顺电极材料，因其特性决定

了它在充当柔顺电极的领域占据重要位置。张冬至等 [5]

采用静电自组装办法与介电弹性体结合，组成 28μm
机电转换结构，搭配手套组成机电转换装置，如图 2
所示。此装置在θ=90°时，输出的电压峰值为 3.7V。

随后将机电转换结构放置于鞋的底部，组成新的机电

转换装置。该装置的原理是通过脚着地和离地分别带

动机电转换结构伸展与弛豫进行机电转换。该装置输

出的电压峰值为 1V，装置的介电弹性体相对介电常数

为 12，电容峰值为 1.37nF。
第三种是以石墨烯材质制成电极。石墨烯的化学结

构极其稳定，当对该材质施加外力时，碳原子面受到外

力的影响弯曲变形，并非通过调整其原子陈列来适应外

力的影响，因此该材质稳定性强，且有不错的导热性能。

该材料在导电领域也具备优异的性能：因为其机械强度

较好，由此在设计机电转换装置的电极时常被提及。

2.2    金属电极

选择充当机电转换结构的电极，要考虑其应具备较

高的导电性能、形变幅度大等特点。对于选择金属充当

机电转换结构两端的材料，其导电作用较好，但刚度较

大。为解决这一问题，Pelrine 等 [6] 提出了把金属镀在

介电弹性体薄膜上充当电极组成机电转换结构的方法。

2.3    复合电极

将含碳元素电极或是金属电极用于机电转换结构

中，单独采用任一含碳元素电极或金属电极充当机电

转换结构的电极都会有一定的缺陷。目前对复合电极

图 2    机电转换装置示意图

机电转换结构

机电转换结构

（b）手指弯曲示意图（a）手指水平示意图
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材料的研发，更多的设想是通过两种不同的含碳元素

电极材料配合使用或对两种不同材质进行合成或结合

使用，从而减小任一含碳元素电极或金属电极单独充

当机电转换结构的电极所带来的缺陷 [2]。

3    提高 DE 机电转换效率的方法

通过对介电弹性体机电转换结构的结构组成进行分

析，可以通过以下方法提高其机电转换效率：选择更为

合适的介电弹性体和柔性电极，选用的柔性电极必须

满足厚度小、质量轻、变形大、比能量高、可适合多

种场合等条件。除此之外，所选用的柔性电极必须满

足较高的柔度，足够柔顺的电极材料能够降低对电介

质刚度的影响，并且柔性电极应具备高粘合性。由于

柔性电极在整个机电转换装置发电过程中会随着介电

弹性体发生形变而变形，因此在形变过程中粘合性能

强的柔性电极可以紧密黏着在介电弹性体表面，而不

会因为介电弹性体变形而脱离介电弹性体表面。

由 Pelrine 等 [7] 提出的电致驱动形变的公式可知，

要想扩大介电弹性体因电而产生的驱动形变，可以通

过改变介电弹性体的杨氏模量、厚度、介电常数来扩大。

机电转换是通电产生驱动形变的逆过程，即机电转换

结构的介电弹性体形变越大，其发电能力就越强，想

要通过改变介电弹性体的结构特性来提高能量回收的

效率，可选择更薄的介电弹性体薄膜，减小拉伸模量，

增加相对介电常数。

4    高黏结性柔性电极

一般机电转换结构由柔性电极与介电弹性体组合而

成，机电转换结构在受到外力的作用时变形，改变介电

弹性体电容即可发电，伸展和弛豫反复交替幅度越大，

发电能力就越强，而在发电过程中柔性电极会随着介电

弹性体形变而变形，若在发电过程中柔性电极滑动甚至

脱离薄膜表面，将会导致介电弹性体薄膜的机电转换效

率减小或为 0。为避免该情况出现，柔性电极与介电弹性

体之间的黏结性要尽可能高，从而达到提高介电弹性体

薄膜机械能转化为电能效率的目的。

5    结语

柔性电极黏着在介电弹性体上下两表面，实现机械

能转化为电能，依靠其特性将环境周围的机械能有效

地回收储存并利用，有效地避免能源浪费，提供了一

种新型机电转换的能源回收方式。通过对不同电极材

料的分析可知，单一以碳元素或者以金属为电极，在

性能上都达不到预期结果，应转向开发复合电极以减

少单一材质存在的缺陷。

为了提高机电转换结构的机电转换效率，可通过选

择组成机电转换结构的材料来实现，对于通过介电弹性

体的改变来提高机电转换效率，可选择更薄的介电弹

性体材料、减小其拉伸模量、增加其相对介电常数；而

对于通过改变柔性电极从而改变机电转换效率，则可

通过制备一种高黏结柔性电极与介电弹性体配合使用，

其效果是在发电过程中，组成机电转换结构的紧密黏

合程度能够得到有效提高，从而提高介电弹性体的机

电转换效率。
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