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intRoduction
Actuators based on "intelligent" or "smart" materials 
are used for precise movement of objects (machined 
items, tools) in micro- and nanotechnology equipment 
(lithography facilities, scanning probe and electron 
microscopes, etc.). These include, among others, vari-
ous hydraulic devices based on controlled fluids capable 
of rapid and controlled transformation from liquid to 
plastic and solid states in external fields [1], actuators 
based on magnetostrictive materials, which are com-
pact and powerful [2], actuators using magnetorheo-
logical elastomers [3] and piezoelectric materials [4]. 
The latter ones are most commonly used as micro- and 
nano-movement mechanisms. In their operating prin-
ciple, piezoelectrics are similar to dielectric elastomers 
(DE), a subgroup of electroactive polymers. Dielectric 
elastomer actuators are electromechanical transduc-
ers that function by deforming DE when an external 
electric field is applied to them. Due to such charac-
teristics as low modulus of elasticity, wide range of 
created displacements and fast response time, the use 
of DE makes it possible to develop fundamentally new 
motion devices with improved characteristics.

The main indicator that characterises effectiveness 
of DE application is the range of deformations created 
under the influence of an external electric field. It was 
found that one of the key characteristics influencing 
the deformation is the dielectric permittivity which 
can be controlled by the amount of dielectric filler in 
the DE composition. For example, in [5] it was found 
that addition of graphene nanoplates to DE signifi-
cantly improved the electrical and mechanical charac-
teristics of the sample, compared to a pure rubber sam-
ple, by increasing deformation from 1.3% to 2.4%. The 
concentration of the filler was 23%, but the technol-
ogy of mixing and manufacturing the components is 
rather difficult to implement, requires special equip-
ment and takes a long time [6, 7].

Acrylic-based polymers are often used as a matrix 
because they exhibit large deformations of up to 380% 
and have a relatively high dielectric constant (≈4.7). 
However, due to the high viscosity, acrylic exhibits 
a slow response and a long recovery time. To circum-
vent these problems, low-viscosity materials such as 
silicone rubber are often used instead of acrylic. The 
dielectric constant of such materials is lower (≈2.8), so 
it is necessary to select a filler with the highest dielec-
tric constant [8]. One of the highly effective fillers are 
carbon nanotubes, whose modification is capable of 
increasing dielectric permittivity and reducing the 
elastic modulus, but the manufacturing technology 
for such DE is extremely expensive [9]. Barium titanate 
is considered to be well compatible with the elastic 
matrix due to its piezoelectric properties, high dielec-
tric constant and low dielectric loss [10, 11].

введенИе
Актуаторы на  основе "интеллектуальных" или 
"умных" материалов используются для  точного 
перемещения объектов (обрабатываемых изде-
лий, инструментов) в микро- и нанотехнологи-
ческом оборудовании (литографических уста-
новках, сканирующих зондовых и  электрон-
ных микроскопах и  др.). К  ним относятся, 
в  числе прочих, различные гидравлические 
устройства на  основе управляемых жидко-
стей, которые обладают свойством быстрого 
и  управляемого перехода от  жидкого состоя-
ния до пластичного и твердого под действием 
внешних полей [1], актуаторы на основе магни-
тострикционных материалов, которые отли-
чаются компактностью и  высокой мощно-
стью [2], приводы с применением магниторе-
ологических эластомеров  [3] и  пьезоэлектри-
ческих материалов  [4]. Последние получили 
наибольшее распространение в качестве меха-
низмов микро- и  наноперемещений. По  сво-
ему принципу действия пьезоэлектрики схожи 
с ди электрическими эластомерами (ДЭ), которые 
являются подгруппой электроактивных поли-
меров. Актуаторы на  основе диэлектрических 
эластомеров – это электромеханические преоб-
разователи, которые работают за счет деформа-
ции ДЭ, когда к ним прикладывается внешнее 
электрическое поле. За  счет таких характери-
стик, как низкий модуль упругости, широкий 
диапазон создаваемых перемещений и быстро-
действие, применение ДЭ позволяет создавать 
принципиально новые устройства перемеще-
ний с улучшенными характеристиками.

Основным показателем, характеризующим 
эффективность применения ДЭ является диа-
пазон создаваемых деформаций под действием 
внешнего электрического поля. Установлено, 
что одной из ключевых характеристик, влия-
ющих на деформацию, является диэлектриче-
ская проницаемость, которую можно контро-
лировать с помощью количества диэлектриче-
ского наполнителя в  составе ДЭ. Так, напри-
мер, в  работе  [5] выявлено что добавление 
нанопластин графена в ДЭ значительно улуч-
шило электрические и  механические харак-
теристики образца по  сравнению с  образцом 
из  чистого каучука, увеличив деформацию 
с  1,3% до  2,4%. Концентрация наполнителя 
составляла 23%, однако технология смешива-
ния и изготовления компонентов достаточно 
сложно реализуется, требует специального обо-
рудования и занимает длительное время [6, 7].

В  к аче с т в е м ат риц ы час то ис пользу ю т 
полимеры на  основе акрила, поскольку они 
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демонстрируют большие деформации до 380% 
и обладают относительно высокой диэлектри-
ческой проницаемостью (≈4,7). Однако из-за 
высокой вязкости акрил демонстрирует мед-
ленный отклик и продолжительное время вос-
становления. Чтобы обойти эти проблемы, 
вмес то а к ри ла час то ис пользу ютс я мате-
риалы с низкой вязкостью, такие как силико-
новый каучук. Диэлектрическая проницае-
мость таких материалов ниже (≈2,8), поэтому 
необходимо подобрать наполнитель с  наибо-
лее высоким показателем диэлектрической 
проницаемости  [8]. Одним из  высокоэффек-
тивных наполнителей являются углеродные 
нанот рубк и, модифицирование которыми 
способно обеспечить увеличение диэлектриче-
ской проницаемости и снижение модуля упру-
гости, однако технология изготовления такого 
ДЭ чрезвычайно дорога [9]. За счет пьезоэлек-
трических свойств, высокой диэлектрической 
проницаемости и  низких диэлектрических 
потерь, хорошо совместимым с упругой матри-
цей считается титанат бария [10, 11].

эксперИмент
В  работе в  качестве базового наполнителя 
для выявления влияния состава на создавае-
мые под действием внешнего электрического 
поля перемещения ДЭ использован титанат 
бария. Также схожим по пьезоэлектрическим 
свойствам и механическим характеристикам, 
но при этом более доступным, наполнителем 
является кварц, который использовался в каче-
стве альтернативы выбранному наполнителю. 
Таким образом, изготовлено 10 партий образ-
цов с разной массовой концентрацией напол-
нителя, в качестве которого выступали обож-
женный и  необож женный кварц и  титанат 
бария. Исследуемые образцы имели состав, 
представленный в табл.1. Партия № 10 напол-
нителя не имеет. В качестве матрицы исполь-
зовался силикон марки СИЭЛ 159-322А.

Мод уль у п ру го с т и ок а зы в ае т значимо е 
влия ние на  характеристики ДЭ. Повышение 
жесткости способствует уменьшению дефор-
мации под действием электрического поля. 
Д ля  выявления влияния упругости образ-
цов на  создаваемые перемещения необхо-
димо знать модуль упругости каждого из них. 
Для исследования модуля упругости ДЭ в каж-
дой партии изготовлено по  два идентичных 
образца. Испытания происходили на гидрав-
лическом прессе Instron DX600. Перед растяже-
нием образец устанавливался в специальные 
тиски, где находился в свободном состоянии. 

Таблица 1. Состав образцов
Table 1. Composition of the samples

Номер 
партии
Batch 

number

Наполнитель
Fulfiller

Массовая 
концентрация, %

Mass 
concentration

1

Кварц 
необожженный
Unburnt quartz

33

2 50

3 66

4

Кварц 
обожженный
Burnt quartz

33

5 50

6 66

7

Титанат бария
Barium titanate

33

8 50

9 66

10 Без наполнителя
Barium titanate

–

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

σ,
 М

П
а 

| M
Pa

Относительное удлинение, ε | Relative elongation

Силикон | Silicone

Титанат бария 33%
Barium titanate

Титанат бария 66%
Barium titanate

Титанат бария 50%
Barium titanate

Рис.1. Графики зависимости создаваемых напряжений σ 
от относительного удлинения ε при растяжении образцов
Fig.1. Plots of the created stress σ versus the relative elongation ε 
in tensile specimens
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eXPeRiment
In this work, barium titanate was used as a base filler 
to reveal the effect of the composition on the DE move-
ments created under the action of an external electric 
field. Quartz is also similar in piezoelectric properties 
and mechanical characteristics but is more accessible 
filler which was used as an alternative to the selected 
filler. Thus, 10 batches of samples with different 
mass concentrations of the filler – burnt and unburnt 
quartz and barium titanate – were made. These sam-
ples had the composition shown in Table 1. Set No. 10 
had no filler. Silicone of SIEL 159–322A grade was used 
as a matrix.

The elasticity modulus has a significant influence 
on the characteristics of the DE. Increase of the stiff-
ness contributes to reduction of deformation under 
the influence of electric field. In order to find out the 
influence of elasticity of the samples on the displace-
ments created, it is necessary to know the modulus of 
elasticity of each of them. In order to study the elastic-
ity modulus of DE, two identical samples were made 
in each batch. Tests were performed on an Instron 
DX600 hydraulic press. Before stretching, the sam-
ple was placed in a special vice where it was held in 

С фиксированной нагрузкой растяжение про-
исходило со скоростью 10 мм/мин.

В результате измерений получены графики 
за вис имос т и соз да ваемы х на пря жений σ 
от относительного удлинения ε. На рис.1 пред-
ставлены полученные зависимости растяже-
ния для образцов с титанатом бария, который 
при повышении концентрации показал наи-
больший рост модуля упругости.

Так как в каждой партии было изготовлено 
по 2 образца на сжатие, и по 2 на растяжение, 
то более достоверным считался их средний 
модуль упругости. Результаты со значениями 
модуля упругости для  растяжения и  сжатия 
представлены в табл.2.

Очевидно, что с увеличением концентрации 
наполнителя увеличивается жесткость эласто-
меров. При исследовании образцов на растяже-
ние и при повышении концентрации наполни-
теля с 33% до 66% у модифицированных кварцем 
модуль упругости увеличился в 5,75 раз, у моди-
фицированных обожженным кварцем в 4,2 раза, 
у модифицированных титанатом бария в 1,7 раз.

Таблица 2. Модуль упругости при растяжении и сжатии
Table 2. Tensile and compressive modulus of elasticity

Номер 
партии
Batch 

number

Среднее значение 
модуля упругости 

для растяжения, МПа
Average value of 

elastic modulus for 
tension, MPa

Среднее значение 
модуля упругости 
для сжатия, МПа
Average value of 
elastic modulus 

for compression, 
MPa

1 0,39109 1,8769

2 0,92519 2,85675

3 2,33795 6,52195

4 0,5141 1,5622

5 0,99757 2,68895

6 2,16215 6,17635

7 0,55529 1,0721

8 0,397385 1,19845

9 0,949325 2,1246

10 0,27577 0,79285

Рис.2. Изготовленные актуаторы
Fig.2. Manufactured actuators 
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a free state. Tensioning was carried out at a speed of 
10 mm/min under a fixed load.

The measurements resulted in the plots illus-
trated dependence of the generated stress σ on the 
relative elongation ε. Fig.1 shows the obtained 
tensile stress dependences for samples with bar-
ium titanate, which showed the greatest increase 
in elastic modulus when the concentration was 
increased.

Since 2 compression and 2 tension samples were 
produced in each batch, their average modulus of 
elasticity was considered to be more reliable. The 
results with tensile and compression modulus val-
ues are presented in Table 2.

It is evident that the stiffness of elastomers 
increases with increasing filler concentration. 
When studying the samples subject to tension at 
the filler concentration increasing from 33% to 66%, 
it was recorded that the quartz-modified samples 
exhibited elasticity modulus by 5.75 times, the sam-
ples modified with burntquartz exhibited 4.2 times 
and the barium titanate-modified samples exhib-
ited 1.7 times higher elasticity modulus.

For compression samples with quartz, an increase 
in concentration from 33% to 66% increased the mod-
ulus of elasticity by a factor of 3.5, with burnt quartz 
by a factor of 4, with barium titanate by a factor of 2. 
Thus, modification with quartz increases the modu-
lus of elasticity by on average of 2 times more effec-
tively than barium titanate.

From the previously mentioned samples for each 
batch, 4 actuators with different number of layers 
were made by bonding elastomers with electrodes: 
one-layer, two-layer, four-layer and eight-layer. 
These samples are shown in Fig.2.

Для образцов на сжатие с кварцем при уве-
личении концентрации с  33% до  66% модуль 
упругости увеличился в 3,5 раза, с обожжен-
ным кварцем – в 4 раза, с титанатом бария – 
в 2 раза. Таким образом, модификация квар-
цем повышает модуль упругости в  среднем 
в 2 раза эффективнее титаната бария.

Из  упомянутых ранее образцов для  ка ж-
дой партии изготовлено с помощью склеива-
ния эластомеров с электродами по 4 актуатора 
с  разным количеством слоев: однослойный, 
двуслойный, четырехслойный и восьмислой-
ный. Данные образцы представлены на рис.2.

С  помощью разработанного лабораторного 
стенда в МГТУ им. Н.Э.Баумана были прове-
дены измерения перемещения изготовленных 
актуаторов на основе ДЭ с разной концентра-
цией и разным количеством слоев. На образцы 
подавалось напряжение до  3000  В  с высоко-
вольтного блока питания.

С х е м а  с т е н д а  и з о б р а ж е н а  н а   р и с . 3. 
Напря жение подава лось с  помощью высо-
ковольтного блока питания (ВВБП) на  дели-
тель напряжений (ДН), который подключался 
к электродам испытуемого образца. Сам обра-
зец находился на  изолированной поверхно-
сти, над которой устанавливался емкостной 
датчик положения, подключенный к  блоку 
управления дат чиком положения (БУД П). 
Дат чик фиксирова л положение исс ле дуе-
мого объекта, пока подаваемое с блока пита-
ние напряжение ступенчато увеличивалось 
от 0 до 3000 В с шагом в 170 В.

Н а   р и с.4  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и 
перемещения актуаторов с  наполнителем 
из  кварца от  подаваемого напряжения при 
концентрации 50%. При увеличении кон-
цент ра ц ии к варца от  33% до  66% ма кс и-
мально возможное перемещение увеличилось 
в 2 раза – с 5 до 10 мкм.

При повышении концентрации обож жен-
ного кварца в  ДЭ с  33% до  66% перемещение 
увеличивается в 2 раза с 3,5 до 7 мкм, что гово-
рит о  положительном влиянии на  деформа-
цию концентрации наполнителя. У  зави-
симостей для  образцов с  титанатом бария 
в качестве наполнителя аналогичной тенден-
ции не прослеживается. Перемещения одно-
слойного актуатора меняются незначительно 
в  зависимости от  концентрации. Вероятнее 
всего, причина в  неизбе ж ных воздушных 
зазорах меж ду электродами и  дисками ДЭ, 
ис к а ж а ющ и м и экс пе ри ме н т а л ьн ые д а н-
ные и  вносящие неопределенность. Однако 
п р о с ле ж и в а е т с я т е н де н ц и я у в е л и че н и я 

ДН | VD

Датчик перемещений
Displacement sensor

ДЭ | DE

Изоляторы
Isolators

БУДП
PTCU

ВВБП | HVPSU

Рис.3. Схема установки для исследования однослойного об-
разца
Fig.3. Schematic diagram of a single-layer sample unit
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перемещения с увеличением количества слоев 
ДЭ в актуаторе.

Деформация ДЭ во внешнем электрическом 
поле происходит в  результате действия раз-
личных эффектов: электростатического при-
тяжения электродов, ориентации и смещения 
дипольных частиц наполнителя при действии 
внешнего поля. Изучение влияния этих фак-
торов на характеристики актуаторов является 
задачей дальнейших исследований.

вЫводЫ
Характеристики диэлектрических эластоме-
ров зависят в первую очередь от состава компо-
зита, характеристик упругой среды – матрицы 
и  наполнителя. К  ключевому фактору отно-
сится концентрация наполнителя, влияющая 
на  деформацию и  модуль упругости диэлек-
трических эластомеров.

Установлено, что у образцов с кварцем при 
повы ше н и и кон це н т р а ц и и на пол н и т е л я 
(здесь и далее концентрация массовая) от 33% 
до  66% создаваемая деформация увеличива-
лась в 2 раза. Для образцов с титанатом бария 
в  качестве наполнителя ана логичной тен-
денции не прослеживается. При исследова-
нии образцов на  растяжение и  сжатие и  при 
повышении концентрации наполнителя с 33% 
до 66% у модифицированных кварцем модуль 
упругости увеличился соответственно в  5,75 
и 3,5 раза, у модифицированных обожженным 
кварцем – в 4,2 и 4 раза, у модифицированных 
титанатом бария – в 1,7 и 2 раза.

Массовая концентрация 66% для  исследуе-
мых наполнителей является наиболее эффек-
тивной с точки зрения максимальной дефор-
мации диэлектрического эластомера во внеш-
нем электрическом поле.
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Increasing the burnt quartz concentration in DE 
from 33% to 66% increases the displacement twofold 
from 3.5 µm to 7 µm, indicating a positive effect of 
filler concentration on strain. The dependencies for 
samples with barium titanate as a filler do not show 
a similar trend. The displacements of the single-
layer actuator vary only slightly with concentration. 
Most likely, the reason is inevitable air gaps between 
electrodes and DE disks which distort the experi-
mental data and introduce uncertainty. However, 
there is a tendency for the displacement to increase 
as the number of DE layers in the actuator increases.

Deformation of DE in an external electric field is 
the result of various effects: electrostatic attraction 
of electrodes, orientation and displacement of dipole 
filler particles in an external field. The study of the 
influence of these factors on the characteristics of 
actuators is the task of further research.

conclusions
The characteristics of dielectric elastomers depend 
primarily on the composite composition, the char-
acteristics of the elastic medium – matrix and filler. 
A key factor is the concentration of the filler, which 
affects deformation and modulus of elasticity of 
dielectric elastomers.

It was found that for samples with quartz, when 
the concentration of the filler was increased (here-
after mass concentration) from 33% to 66%, the cre-
ated strain increased by a factor of two. For samples 
with barium titanate as a filler, a similar trend was 
not observed. In tensile and compression tests and 
at increasing the filler concentration from 33% to 
66%, the elasticity modulus of the quartz modified 
samples increased by a factor of 5.75 and 3.5, accord-
ingly, with the burnt quartz modified samples the 
increase equaled 4.2 and 4 times and with the bar-
ium titanate modified samples it was 1.7 and 2 times 
accordingly.

The 66% mass concentration for the tested fillers 
is the most effective in terms of maximum deforma-
tion of the dielectric elastomer in an external elec-
tric field.
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