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基于均一化模型的 犕犉犆悬臂梁静态变形分析
盛贤君，周少征

（大连理工大学 电气工程学院，辽宁 大连１１６０２３）

　　摘　要：采用基于平面应力假设和二维周期性位移场假设的均一化模型分析了Ｐ１型粗压电纤维复合材料

（ＭＦＣ）致动器的宏观性质，研究了该模型对于 ＭＦＣ悬臂梁静态变形分析的适用性。ＡＮＳＹＳ仿真结果表明，该模

型适用于分析 ＭＦＣ悬臂梁静态变形，采用该均一化模型与不采用均一化模型相比，悬臂梁挠度的相对误差不超过

５．７７％，且该均一化模型中压电应力矩阵的犲３２分量对梁挠度的影响（犲３２效应）为次要因素。在采用该均一化模型

的基础上进一步忽略其犲３２效应与原均一化模型相比，粱挠度的相对误差不超过１．３６％。
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０　引言

压电纤维复合材料致动器由于兼有压电系数高

和柔韧性好的优点已逐渐在机翼变形与振动控制等

领域取代了单纯材料的压电致动器［１２］。为了准确

获取压电纤维复合材料的宏观性质，需要对其细观

结构进行研究［３］。粗压电纤维复合材料（ＭＦＣ）是

一种由锆钛酸铅压电陶瓷（ＰＺＴ）纤维、集成电极、环

氧树脂和聚酰亚胺构成的二维周期性压电纤维复合

材料，而均一化技术是根据复合材料的细观结构分

析其宏观性质的有效方法。为了分析 ＭＦＣ的宏观

性质，ＤＥＲＡＥＭＡＥＫＥＲＡ等提出了一种基于平面

应力假设和二维周期性位移场假设的 ＭＦＣ均一化

模型［４］。在实际应用中，由于 ＭＦＣ与被驱动的结

构之间存在力学耦合作用，难以完全且严格地满足

上述假设条件。为了研究该均一化模型在实际应用

中的精确性，以 ＭＦＣ致动器驱动悬臂梁静态变形

为例，在ＡＮＳＹＳ中分析了采用该均一化模型与不

采用均一化模型下梁的挠度对比。在该均一化模型

中，Ｐ１型 ＭＦＣ仅有犲３２和犲３３两个非零的压电应力

常数，为了进一步简化该模型，提高分析效率，研究



了忽略该模型中的犲３２效应对于分析 ＭＦＣ悬臂梁静

态变形挠度精确性的影响。

１　ＭＦＣ致动器的结构

由美国兰利研究中心研发的 ＭＦＣ致动器是一

种高效且柔韧的压电致动器，目前由ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉ

ａｌ公司生产和销售。Ｐ１型 ＭＦＣ致动器的结构如

图１所示。

图１　Ｐ１型 ＭＦＣ致动器的结构

其中，聚酰亚胺层为ＭＦＣ致动器的表皮；铜电极

为交替排列的正负电极，中间由环氧树脂填充；ＰＺＴ

为并列的长方体粗纤维，型号为ＰＺＴ５Ａ１，中间由环

氧树脂填充。ＰＺＴ与铜电极的长度方向相互垂直，各

层之间紧密相接。图１中，ＭＦＣ致动器各组成部分

的几何、力学和电学参数分别如表１～４所示。

表１　聚酰亚胺的几何和力学参数

厚度

犺ｋ／μｍ

弹性模量

犈ｋ／ＧＰａ

泊松比

υｋ

密度ρｋ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

４０ ２．８ ０．３ １４００

表２　环氧树脂的力学和电学参数

弹性模量

犈ｅ／ＧＰａ

泊松比

ρｅ

密度ρｅ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

相对介电

常数εｒｅ

２．９ ０．３ １０６５ ４．２５

表３　铜电极的几何和力学参数

厚度

犺ｃ／μｍ

宽度

狑ｃ／μｍ

间距

狆ｃ／μｍ

弹性模量

犈ｃ／ＧＰａ

泊松比

υｃ

密度ρｃ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

１８ ８５ ５００ １１７．２ ０．３１ ８８９０

表４　ＰＺＴ粗纤维的几何、力学和电学参数

厚度

犺ｐ／μｍ

宽度

狑ｐ／μｍ

间距

狆ｐ／μｍ

弹性模量／ＧＰａ

犈１＝犈２ 犈３

１９０ ３５０ ４０５ ５４．０５ ４８．３０

剪切模量／ＧＰａ

犌２３＝犌１３ 犌２

泊松比

υ２３＝υ１３ υ１２

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

２９．４１ １９．１４ ０．３８ ０．４１ ７７５０

压电常数／（ｐＣ·Ｎ
－１） 相对介电常数

犱３２＝犱３１ 犱３３ 犱１５＝犱２４ε１１／ε０＝ε２２／ε０ ε３３／ε０

－１８５ ４４０ ５６０ １９０２ １８５０

　　表４中，下标１、２和３表示的方向如图１所示，

超过３的下标按ＩＥＥＥ标准定义。

２　ＭＦＣ的均一化模型

采用均一化模型分析 ＭＦＣ悬臂梁的静态变形

需要先利用 ＭＦＣ的典型体积单元（ＲＶＥ）获得其均

一化的宏观性质参数。Ｐ１型 ＭＦＣ的ＲＶＥ的结构

如图２所示，其均一化模型如图３所示。

图２　Ｐ１型 ＭＦＣ的ＲＶＥ的结构

图３　Ｐ１型 ＭＦＣ的均一化模型

图３中，犈为 ＭＦＣ的均一化电场强度大小，犝

为施加在 ＭＦＣ相邻铜电极上的电压大小。采用平

面应力假设：ＭＦＣ在１方向上的正应力（犜１）为０，

则 ＭＦＣ的均一化压电方程
［４５］为

犜２

犜３

犜４

犜５

犜６

犇

熿

燀

燄

燅３

＝

犮
（ＳＣ）
２２ 犮

（ＳＣ）
２３ ０ ０ ０

－犲

３２

狆ｃ

犮
（ＳＣ）
２３ 犮

（ＳＣ）
３３ ０ ０ ０

－犲

３３

狆ｃ

０ ０ 犮
（ＳＣ）
４４ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮
（ＳＣ）
５５ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮
（ＳＣ）
６６ ０

犲３２ 犲３３ ０ ０ ０
ε

３３

狆

熿

燀

燄

燅ｃ

犛２

犛３

犛４

犛５

犛６

熿

燀

燄

燅犝

（１）

式中：犮为刚度矩阵元素，其下标按ＩＥＥＥ标准定义，

上标（ＳＣ）为 ＭＦＣ致动器处于电压受钳制的工作状

态，表示各参数是在平面应力假设条件下的参数，

与常规的三维模型参数不同；犜犻犻＝２，…，（ ）６ 和

犛犻犻＝２，…，（ ）６ 分别为ＲＶＥ中对应的应力和应变

分量的体积平均值；犇３ 为ＲＶＥ中电位移矢量的方

向３分量的体积平均值，即
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犜犻＝
１

犞ＲＶＥ∫犞ＲＶＥ犜犻ｄ犞
（２）

犛犻＝
１

犞ＲＶＥ∫犞ＲＶＥ犛犻ｄ犞
（３）

犇３ ＝
１

犞ＲＶＥ∫犞ＲＶＥ犇３ｄ犞
（４）

式中：犞ＲＶＥ 为 ＲＶＥ 的 体 积；犜犻犻＝２，…，（ ）６ 和

犛犻犻＝２，…，（ ）６ 分别为ＲＶＥ中对应的应力和应变

分量；犇３ 为ＲＶＥ中电位移矢量的方向３分量。

Ｐ１型 ＭＦＣ的ＲＶＥ仅在２和３方向上是周期

性排列的，因此，ＭＦＣ的均一化模型也是建立在二

维的周期性位移场假设条件下。式（１）中 ＭＦＣ的

均一化参数可通过设置６种不同的周期性位移场

边界条件来求取，这６种边界条件分别令犛２，犛３，

犛４，犛５，犛６和犝这６个量中的一个等于１，其余量等

于０。在 ＡＮＳＹＳ中可利用结点约束方程设置

ＭＦＣ的周期性位移场边界条件，其具体形式可以

参见文献［６］。需要注意的是，因为 ＭＦＣ在方向１

上不是周期性的，所以方向１上的位移场也不是

周期性的，故在方向１上不能设置周期性边界条

件。图４为在 ＡＮＳＹＳ中设置这６种周期性边界

条件下解出 ＭＦＣ的均一化材料参数所需的应力

分量和电位移矢量。

图４　ＲＶＥ在６种周期性边界条件下的应力和电位移矢量

根据式（１）和图４可得到 ＭＦＣ的均一化宏观

参数为犮
（ＳＣ）
２２ ＝１９．３７ＧＰａ，犮

（ＳＣ）
２３ ＝８．３７ＧＰａ，

犮
（ＳＣ）
３３ ＝５７．６０ＧＰａ，犮

（ＳＣ）
４４ ＝６．１０ＧＰａ，犮

（ＳＣ）
５５ ＝

６．８２ＧＰａ，犮
（ＳＣ）
６６ ＝２．９９ＧＰａ，犲３２ ＝－０．５１Ｃ／ｍ

２，

犲３３ ＝１５．３２Ｃ／ｍ
２，ε３３／ε０ ＝１５２５．１９。

３　ＭＦＣ悬臂梁静态变形分析

为了研究基于平面应力假设和二维周期性位移

场假设的均一化模型在 ＭＦＣ悬臂梁静态变形分析

中的适用性，在ＡＮＳＹＳ中建立了一个利用ＭＦＣ致

动器驱动一个同等面积的厚为１ｍｍ的铝悬臂梁仿

真模型，此ＭＦＣ致动器在图１中的２和３方向上分

别包含５和２０个ＲＶＥ。仿真中考虑了 ＭＦＣ致动

器的聚酰亚胺层和铜电极层，并且 ＭＦＣ致动器与

铝悬臂梁由一层厚为１８μｍ的环氧树脂粘接。

ＭＦＣ的均一化参数是基于平面应力假设的，不

同于常规的三维模型参数，因此在使用 ＭＦＣ的均

一化模型进行ＡＮＳＹＳ仿真时进行了一些特殊的设

置，具体包括：

１）在输入 ＭＦＣ材料属性时，令犮１１＝１Ｐａ、

ε１１

ε０
＝
ε２２

ε０
＝１，已经求得的均一化参数直接按照

ＡＮＳＹＳ的材料矩阵定义方法设为材料参数，其余

参数均设置为０。

２）利用结点约束方程使 ＭＦＣ的均一化压电材

料区域的犛１ 为０。

以上设置考虑了 ＭＦＣ的均一化模型中电场只

有方向３上的分量和平面应力假设，且能够保证材

料刚度矩阵和介电常数矩阵的正定型。

为了验证均一化模型的有效性，分别分析不采

用均一化模型和采用均一化模型条件下 ＭＦＣ悬臂

梁的挠度。其中采用均一化模型分析按以上方法给

ＭＦＣ设置了均一化的宏观参数；不采用均一化模型

分析则给 ＭＦＣ的各组成部分分别设置了相应的材

料参数。同时，由第２节中仿真得到 ＭＦＣ的均一

化宏观参数可知，犲３２ 远小于犲

３３。为了研究，忽略犲


３２

对采用均一化模型分析 ＭＦＣ悬臂梁静态变形挠度

精确性的影响，仿真分析了在采用均一化模型基础

上令犲３２ ＝０时 ＭＦＣ悬臂梁的挠度。其中 ＭＦＣ致

动器的驱动电压均设为１０００Ｖ，３种情况下粱的挠

度如图５所示。根据图５中的仿真结果可以得到３

种情况下粱的挠度曲线对比，如图６所示。

００１ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



图５　ＭＦＣ悬臂梁在３种情况下的挠度

图６　ＭＦＣ悬臂梁３种情况下的挠度曲线对比

图６中，犝狓 为梁的挠度。根据图６可知，采用

基于平面应力假设和二维周期性位移场假设的均一

化模型分析 ＭＦＣ悬臂梁的静态变形具有很高的精

确性，采用该均一化模型与不采用均一化模型相比，

粱的挠度的最大相对误差仅为５．７７％。且忽略该

模型中的犲３２效应对于分析 ＭＦＣ悬臂梁静态变形的

精确性影响很小，采用均一化模型且令犲３２＝０与采

用原均一化模型相比，粱的挠度的最大相对误差仅

为１．３６％。对于某些需要利用Ｃ等常用编程语言

编程分析 ＭＦＣ悬臂梁挠度的研究，在 ＭＦＣ的整个

压电应力常数矩阵犲 中可以只考虑犲３３ ，从而进一

步减小分析的计算量。

４　结论

采用基于平面应力假设和周期性位移场假设的

均一化模型分析了Ｐ１型 ＭＦＣ的宏观性质，给出了

计算该均一化模型材料参数的方法和利用该均一化

模型进行 ＭＦＣ悬臂梁 ＡＮＳＹＳ仿真的设置方法。

分析了采用该均一化模型、不采用均一化模型及在

采用该均一化模型基础上忽略犲３２效应３种情况下

ＭＦＣ悬臂梁的挠度。根据以上仿真分析结果可得

如下结论：

１）采用基于平面应力假设和二维周期性位移

场假设的均一化模型分析 ＭＦＣ悬臂梁静态变形是

可行的，采用该均一化模型仿真与不采用均一化模

型仿真的 ＭＦＣ悬臂梁静态变形的挠度的相对误差

不超过５．７７％。

２）在精度允许范围内，使用均一化模型分析

Ｐ１型 ＭＦＣ悬臂梁静态变形挠度时可忽略其犲３２效

应，从而进一步简化模型，提高分析效率。采用均一

化模型且忽略其犲３２效应与采用原均一化模型相比，

粱挠度的相对误差不超过１．３６％。
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