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摘要 本文建立了考虑表面效应、高阶电场及 Winkler-Pasternak线弹性约束影响的功能梯度材料(FGM)

压电纳米梁模型,研究了各参数对其力-电行为的影响.基于哈密尔顿变分原理并结合欧拉-伯努利梁模

型,推导出FGM压电纳米梁的控制方程和边界条件.利用傅里叶级数展开法,得到了其挠度、极化强度和电

势的解析解,并详细分析了梯度指数、残余应力、表面材料参数以及 Winkler-Pasternak参数对FGM压电纳

米梁挠度、极化强度、电势和抗弯刚度的影响规律.研究表明:梯度指数和残余应力的增大会导致挠度增大,

而 Winkler-Pasternak参数增大则使挠度减小;随着梯度指数的增大,抗弯刚度减小;外部载荷和电压增大

时,极化强度增大,而梯度指数和厚度增大则使极化强度减小.
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Abstract This
 

paper
 

establishes
 

a
 

functionally
 

graded
 

material
 

(FGM)
 

piezoelectric
 

nanobeam
 

model
 

that
 

considers
 

surface
 

effects,
 

higher-order
 

electric
 

fields,
 

and
 

Winkler-Pasternak
 

elastic
 

foundation
 

con-
straints,

 

investigating
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

parameters
 

on
 

its
 

force-electric
 

behavior.
 

Based
 

on
 

Hamil-
ton􀆶s

 

variational
 

principle
 

and
 

the
 

Euler-Bernoulli
 

beam
 

model,
 

the
 

governing
 

equations
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

FGM
 

piezoelectric
 

nanobeam
 

are
 

derived.
 

By
 

employing
 

the
 

Fourier
 

series
 

expansion
 

method,
 

analytical
 

solutions
 

for
 

deflection,
 

polarization
 

intensity,
 

and
 

electric
 

potential
 

are
 

obtained.
 

The
 

effects
 

of
 

gradient
 

index,
 

residual
 

stress,
 

surface
 

material
 

parameters,
 

and
 

Winkler-Pasternak
 

pa-
rameters

 

on
 

the
 

deflection,
 

polarization
 

intensity,
 

electric
 

potential,
 

and
 

bending
 

stiffness
 

of
 

the
 

FGM
 

piezoelectric
 

nanobeam
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

The
 

study
 

reveals
 

that
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

gradient
 

index
 

and
 

residual
 

stress
 

leads
 

to
 

greater
 

deflection,
 

while
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

Winkler-Pasternak
 

parameters
 

reduces
 

deflection.
 

As
 

the
 

gradient
 

index
 

increases,
 

the
 

bending
 

stiffness
 

decreases.
 

Furthermore,
 

polarization
 

intensity
 

increases
 

with
 

external
 

load
 

and
 

applied
 

voltage
 

but
 

decreases
 

with
 

increasing
 

gradient
 

index
 

and
 

thickness.
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引言
  

挠曲电效应[1-4]是由材料内部不均匀的应变或

应变梯度[5,6]引起的电极化现象.不同于压电效应,

挠曲电效应不需要材料具备中心对称性,因此它可

以广泛应用于所有电介质材料中.随着微纳米技术

的快速发展,材料中的应变梯度在小尺度下变得更

加显著,因此,具有尺度依赖的挠曲电效应逐渐成

为研究热点.挠曲电效应在能量采集器、传感器、谐
振器等[7-10]微纳米器件中展现出独特的优势与潜

力,为新型功能材料和器件的开发提供了重要

基础.
早在20世纪50年代,Mashkevich和Tolpy-

go[11]在研究晶体的晶格动力学时就预测了挠曲电

效应,但是由于挠曲电效应在宏观尺度下很微弱,

在当时并未引起重视.直到21世纪初期,Ma和

Cross[12]实验测量了铁电材料的挠曲电系数,挠曲

电的研究才引起了广泛关注.随后,基于固体中的

挠曲电理论[13],文献[14-17]研究了静态挠曲电效

应的微纳米构件的力学行为.Xu等[18]基于Kirch-
hoff板理论,研究了压电纳米板的自由振动行为.
此外,姜文安等[19]概述了簇发振荡能量采集器的

机电耦合能量转换装置、簇发振荡能量采集的动力

学机理、簇发振荡能量采集的效率三个方面的研究

进展.朱培等[20]对移动车辆作用下桥梁系统的振

动能量俘获进行了研究.马小青和周生喜[21]研究

了非线性三稳态风致振动能量俘获系统的输出特

性.Jiang等[22]考虑了带有振荡器的轴向负载梁能

量收集器,研究了其内部共振作为提高振动能量收

集器带宽的可能机制.而当材料或器件特征尺寸缩

小至微纳米尺度时,其表面能量和应变梯度的变化

使得 表 面 效 应 也 变 得 不 可 忽 视[23].Huang 和

Yu[24]建立了表面能量函数和控制方程,研究了表

面压电效应对压电环应力和电场的影响,结果表

明:表面压电对纳米尺度的应力和电场有很大的影

响.Shen和 Hu[17]考虑表面效应和静电效应建立

了介电材料挠曲电理论.Zhang和Zhou[25]研究了

磁场及线弹性基底约束对悬臂欧拉-伯努利梁在

表面有电极的开路电学边界条件(OCI)下的静态

弯曲和振动特性.
  

此外,随着微纳米器件的小型化发展,材料尺

寸减小的同时,塑性和稳定性也有所下降.功能梯

度材料(FGM)因其渐变式材料分布特性,可优化

材料性能,弥补结构缺陷.FGM在纳米尺度下展现

出优异的力-电耦合特性,使其成为近年来的研究

热点.Li等[26]基于铁木辛柯梁模型,探讨了悬臂式

FGM压电纳米梁的弯曲行为和自由振动特性;

Zhao等[27]同时考虑孔隙率和挠曲电效应,研究了

轴向功能梯度(AFG)压电纳米梁的静态屈曲行为

和自由振动特性.近年来的研究表明,挠曲电效应、
表面效应及弹性基础显著影响压电纳米梁的力学

行为,但是综合考虑挠曲电效应、表面效应及弹性

基础作用下FGM压电纳米梁的研究尚未报道.因
此,将FGM压电纳米梁模型中的梯度指数与挠曲

电系数、表面效应参数、Winkler-Pasternak参数的

组合是一个值得研究的问题.本文基于这些效应研

究了FGM压电纳米梁的力-电耦合性能.
  

本文主要探讨了考虑静态挠曲电效应、表面效

应、高阶电场及 Winkler-Pasternak线性弹性约束

影响的FGM压电纳米梁的力-电耦合行为.第1
节给出了幂律分布形式的FGM 体积分数;第2节

给出了挠曲电效应理论公式;第3节推导了控制方

程和边界条件;第4节求解了挠度的解析式;第5
节对静态弯曲和力-电耦合性能进行了数值模拟

分析;第6节对本文的研究做了总结.

1 功能梯度材料

在图1中,采用了FGM 欧拉-伯努利压电纳

米梁模型,长度为L,厚度为h,宽度为b.该模型由

聚偏二氟乙烯(PVDF)和BaTiO3 两种材料组成,

PVDF材料附着在梁的上部,BaTiO3 材料附着在

梁的下部,如图2所示.该模型的有效特性仅沿着

厚度方向(z方向)连续变化,因此有效材料特性表

示为:
 

η=ηBVB+ηPVP (1)
式中,ηB 和ηP 是BaTiO3 和PVDF的材料性质,如
弹性常数、挠曲电系数、压电常数、介电常数等.VB

和VP 是BaTiO3 和PVDF的体积分数,关系如下:
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VB+VP=1 (2)
  

在本文中,体积分数采用幂律分布,如下所示:

VP(z)=
1
2+

z
h  

m

,
 

z∈ -
1
2h
,1
2h

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3)
  

将式(3)代入式(1)中,可得有效材料性能表达

式为:

η(z)=(ηP-ηB)
1
2+

z
h  

m

+ηB (4)

式中,m 为梯度指数,其值应大于或等于0.梯度指

数可以控制材料的梯度特性,优化梁的力学性能;它
还可以调节刚度分布,从而影响梁的静态弯曲特性.

图1 FGM压电纳米梁模型

Fig.1 FGM
 

piezoelectric
 

nanobeam
 

model

图2 FGM功能梯度材料渐变变化

Fig.2 FGM
 

functional
 

gradient
 

material
 

gradient
 

change

2 挠曲电理论
  

对于各向同性功能梯度介电材料的挠曲电效

应理论,基于线性压电理论,一般内能密度函数表

示为[19]:

U=
1
2aklPkPl +

1
2cijklεijεkl +dijkPkεij +

 12bijklPi,jεij,l +eijklPk,lεij (5)

式中,akl、cijkl、dijkl、bijkl、fijkl、eijkl、Pi、Pi,j 分别是

介电常数、弹性常数、压电系数、四阶介电常数、挠
曲电系数、逆挠曲电系数、极化强度和高阶极化强度

的分量,挠曲电系数和逆挠曲电系数之间的关系是

fijkl= -eijkl;εij 和εij,l 是应变和应变梯度,定义为:

εij =
1
2
(ui,j +uj,i),

  

εij,l =
1
2
(ui,jl +uj,il)

(6)
式中,ui 是位移分量.

  

根据式(5),可得本构方程表达式为:

σij =
∂Ub

∂εij
=cijklεkl +dijkPk +eijklPk,l (7)

τij,l =
∂Ub

∂εij,l
=fijklPk (8)

Ei=
∂Ub

∂Pi
=aijPj +djkiεjk +fjkiluj,kl (9)

Vij =
∂Ub

∂Pi,j
=bijklPk,l +eklijεkl (10)

式中,σij、τijl、Ei、Vij 分别是柯西应力、高阶应力、

电场和高阶电场的分量.在许多文献中,为了方便

计算,通常省略式(10).
根据式(5)~(10),可得内能梯度函数表达

式为[19]:

Ub=
1
2σijεij +

1
2τijlεij,l+

1
2EiPi+

1
2EijPi,j

(11)

Us=Us0+
1
2
(σsαβε

s
αβ +Γs

αβε
s
αβ +Es

αPs
α) (12)

式中,Ub 是本体部分的贡献,Us 是表面部分的贡

献.在表面部分的贡献中,εsαβ 是表面应变分量,Ps
α

是表面极化强度分量,Γαβ 是表面残余应力分量,通
常表示为σ0δαβ.相应的本构方程表示为[25]:

σsαβ =σ0δαβ +csαβγδε
s
γδ +ds

αβγP
s
γ (13)

Es
α =as

αβP
s
α +ds

γαβε
s
αβ (14)

式中,csaβγδ 是表面弹性常数分量,ds
αβγ 是表面压电

常数分量,as
αβ 是表面介电常数分量.

  

总电焓密度表示为:

H =Ub+Us-
1
2ε0ϕ,iϕ,i+Piϕ,i (15)

式中,ε0=8.852×10-12
 

C/(V·m),为真空介电常

数;ϕ,i 表示电势分量;Pi 表示极化强度分量.
  

根据能量变分原理,由式(11)、式(12)和式

(15)可得到控制方程和边界条件:

σij,j -τijk,jk +qi=ρu
··

i (16)

Ei-Vij,j +ϕ,i=E0
i (17)

-ε0ϕ,ii+Pi,i=0 (18)

式中,qi 是体积力,E0
i 是外电场.

  

设系统的拉格朗日函数为:

L(uk,u
·
k,t)=K(u·k)-U(uk,t)

 

(19)

式中,K 为动能,U 为势能.由哈密尔顿原理

δ∫
T

0
Ldt+δ∫

T

0
Wdt=0 (20)

可得到系统的真实运动.静态情况下,动能为0,拉
格朗日函数L 就是系统的电焓密度H.为了得到
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系统的控制方程,需要求出系统拉格朗日函数及外

力虚功的具体表达.

3 欧拉-伯努利梁模型
  

欧拉-伯努利梁的位移形式为:

ux(x,y,z,t)=-(z-h0)
∂w0(x,t)
∂x

uz(x,y,z,t)=w0(x,t) (21)
式中,w0(x,t)是几何中性面在点x和时间t处的

横向位移,h0 表示物理中性面和几何中性面之间

的偏差.h0 的位置可以使用以下公式确定:

h0=
∫A

E(z)zdA

∫A
E(z)dA

(22)

式中,A 是FGM压电纳米梁的横截面面积,E(z)
是杨氏模量.

  

根据式(6),可得到非零应变和应变梯度为:

εxx =-(z-h0)
∂w0(x)
∂x2

(23)

εxx,x =-(z-h0)
∂3w0

∂x3
,

 

εxx,z =-
∂2w0

∂x2

(24)
欧拉-伯努利梁属于细长梁(L≥20h),可以假

设Px =Py =0,电极化仅沿着z方向变化,表示为:

Px(x,z,t),Py(x,z,t),Pz(x,z,t)  
 = 0,0,P(x,z,t)  

  

因此,根据式(7)~(10),本构方程可表示为:

σxx =c11εxx +d13Pz -f13Pz,z (25)

τxx,z =f1133Pz (26)

Ez =a33Pz +d13εxx +f1133εxx,z (27)

Vzz =b33Pz,z -f1133εxx (28)
在没有外部电场的情况下,即FGM压电纳米梁

沿着z方向的电场平衡方程应满足以下边界条件:

Ez -Vzz,z +ϕ,z =0 (29)

-ε0ϕ,zz +Pz,z =0 (30)
  

考虑电学边界条件:ϕ -
h
2  =0,ϕ

h
2  =V,

Vzz -
h
2  =0,Vzz

h
2  =0.然后将电学边界条件

代入式(28)~(30),可得到电势和极化强度表达

式为:

ϕ(z)=[m1esz +m2e-sz +m3z+m4+

 
d13z2

2(aε0+1)
]∂

2w0

∂x2 +
z
h +

1
2  V (31)

 

Pz =(m1sε0esz -m1sε0e-sz +m3zε0+m5+

 m7z)
∂2w0

∂x2 -
V

a33h
(32)

式中,系数表示为:

s=
ε0a33+1
ε0b33

m1=-
ε0d13b33

2(ε0a33+1)2cosh
hs
2  

+

 f13h0

2(ε0a33+1)cosh
hs
2  

-
f13h

4(ε0a33+1)sinh
hs
2  

m2=-
ε0d13b33

2(ε0a33+1)2cosh
hs
2  

+

 f13h0

2(ε0a33+1)cosh
hs
2  

+
f13h

4(ε0a33+1)sinh
hs
2  

m3=
f13

ε0a33+1

m4=
ε0d13b33
(ε0a33+1)2

-
f13h0

ε0a33+1
-

d13h2

8(ε0a33+1)

m5=-
d13h0

a33
+
f13

a33
,m6=

ε0a33+1
a33

m7=
ε0d13

ε0a33+1
  

为了下文公式表 达 简 洁,设 置 系 数k1(z),

k1(z)=m1sε0esz-m2sε0e-sz+m3ε0+m5+m7z.
因此,极化强度表示为:

Pz =k1(z)
∂2w0

∂x2 -
V

a33h
(33)

  

将式(33)代入式(25)和式(26),得到应力和高

阶应力的表达式为:

 σxx =-c11(z-h0)
∂2w0

∂x2 +

d13 k1(z)
∂2w0

∂x2 -
V

a33h
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -f13

∂k1(z)
∂z

∂2w0

∂x2

(34)

τxx,z =f13 k1(z)
∂2w0

∂x2 -
V

a33h
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (35)

  

将式(33)~(35)代入式(15)中,并对其积分形

式做变分运算得到:

δ∫Ω
HdΩ=δ∫Ω

(Ub+Us-
1
2ε0ϕ,iϕ,i+Piϕ,i)dΩ

=δ∫
T

0∫
L

0
[(D1-D2+D3-D4-D5-D6+

21
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 D8-D9+D10)
∂2w0

∂x2  
2

+D7
∂2w0

∂x2
]dxdt

(36)

式中,为了便于下文的计算,系数Di(i=1,2,3…)

如下:

D1= (c11-
ε0d213

ε0a33+1
)I2,D2=d13(ε0sm1-ε0sm2)I4,

D3=f13(ε0s2m1+ε0s2m2)I4,D4=
ε0f2

13

ε0a33+1
I0,

D5=
f2
13

a33
I0,D6=f13(ε0sm1-ε0sm2)I3,

D7=f13
V

a33h
I0,D8=(cs11-

ε0ds
13d13

ε0a33+1
)Is,

D9=ds
13(ε0sm1-ε0sm2)I4,

D10=f13(ε0s2m1+ε0s2m2)I3.

其中,惯性矩为 {I0,I1,I2,I3,I4}=∫A
{1,(z-

h0),(z-h0)2,esz,zesz}dA,表面效应的贡献在系

数D8、D9 和D10 中.
  

根据式(36),可得不包含外力虚功的FGM 压

电纳米梁的控制方程表示为:

δw0:(D1-D2+D3-D4-D5-D6+D8-

 D9+D10)
∂4w0

∂x4 =0 (37)
  

相应的边界条件为:

δw0:-(D1-D2+D3-D4-D5-D6+

 D8-D9+D10)
∂3w0

∂x3 =0 (38)

δ
∂w0

∂x
:(D1-D2+D3-D4-D5-D6+

 D8-D9+D10)
∂2w0

∂x2 +D7=0 (39)
  

当考虑表面效应时,由于表面效应的存在,会
产生一个等效的竖向荷载e(x,t)作用在梁上,可
以表示为:

e(x,t)=bσs
xxrurl -(σs

xxr)l  

  =2bσ0+cs11
∂u0(x,t)
∂x +ds31

V
h

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 r (40)

式中,r是曲率,r=
∂2w0

∂x2
,这是一个近似值.为了研

究 FGM 压 电 纳 米 梁 的 弯 曲 问 题, 我 们 将

σ0+cs11
∂u0(x,t)
∂x +ds

13
V
h

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 近 似 为 σ0, 所 以

e(x,t)为:

e(x,t)=2brσ0=2bσ0
∂2w0

∂x2
(41)

  

施加荷载q(x)作用在梁上,并且考虑 Wink-
ler-Pasternak

 

复合线弹性基础参数kw 和kp,可以

得到外力总功的变分形式为:

δ∫
T

0
Wdt=∫

T

0∫
L

0
[D11-D12w0+

(D13+D14)
∂2w0

∂x2
]δw0dxdt (42)

式中,D11=q(x),D12=kw,D13=kp,D14=2bσ0,

Kw=kw
L4

D11
,Kp=kp

L2

D11
.

  

将式(37)和式(42)代入到式(20)中,可得到总

控制方程为:

δw0:(D1-D2+D3-D4-D5-D6+D8-

 D9+D10)
∂4w0

∂x4 -D11+D12w0-

 (D13+D14)
∂2w0

∂x2 =0 (43)

式中,不仅考虑了静态挠曲电效应的影响,还考虑

了表面效应和 Winkler-Pasternak线性弹性基础的

影响.
  

如果不考虑表面效应和 Winkler-Pasternak线

性弹性基础的影响,式(43)可以退化为经典的

FGM压电纳米梁运动方程[28].
 

4 静态弯曲
  

本节研究了FGM压电纳米梁的静态弯曲.考
虑了外部载荷、Winkeler-Pasternak线弹性基础和

表面效应的影响.根据式(43),得到控制方程为:

-(D1-D2+D3-D4-D5-D6+D8-

 D9+D10)
∂4w0

∂x4 +D11-D12w0+

 (D13+D14)
∂2w0

∂x2 =0 (44)
  

有效抗弯刚度为:

ζep=-(D1-D2+D3-D4-D5-D6+
 D8-D9+D10) (45)

式中,ζep 与弹性常数、压电系数和挠曲电系数有关.
求解式(44)需要使用傅里叶级数展开法,基于

两端简支的FGM压电纳米梁的边界条件,假设解

的形式如下:

w0(x)=∑
∞

n=1
Wnsin(κx) (46)
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q(x)=∑
∞

n=1
Qnsin(κx) (47)

式中,κ=
nπ
L
,此处施加外力q(x)并不会影响静态

情况的假设.
  

把式(46)和式(47)代入到式(44)中,可以得到

挠度的解析式为:

  Wn =
Qn

(D1-D2+D3-D4-D5-D6+D8-D9+D10)κ4-D12+(D13+D14)κ2
(48)

  

当载荷为均匀载荷时,即q(x)=J,Qn 为:

Qn = -2J
nπ

(-1)n +
2J
nπ

(49)
  

当载荷为非均匀载荷时,即q(x)=Jx,Qn 为:

Qn =-
2Jx
nπcos

(nπ) (50)
  

将式(48)代入式(31)和式(32),极化强度和电

势的解析式为:

Pz =k1(z)∑
∞

n=1

Qn

B1
κ2sin(κx)-

V
a33h

(51)

ϕ(z)=k2(z)∑
∞

n=1

Qn

B1
κ2sin(κx)+

z
h +

1
2  V
(52)

式中,B1=(D1-D2+D3-D4-D5-D6+D8-

D9 +D10)κ4 -D12 + (D13 +D14)κ2,k2(z)=

m1esz +m2e-sz +m3z+m4+
d13z2

2(aε0+1)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 .
  

如果不考虑表面效应和 Winkler-Pasternak线弹

性基础的影响,则系数D8、D9、D10、D12、D13和D14的

贡献消失.在这种情况下,式(48)可以退化为经典的

FGM压电纳米梁挠度解析式[29].

5 算例分析
  

在本文中,PVDF和BaTiO3 的材料参数如表1
所示.

表1 PVDF和BaTiO3 材料参数
Table

 

1 PVDF
 

and
 

BaTiO3 material
 

parameters

Argument
Materials

BaTiO3 PVDF

ρ/(kg/m
3) 6020 1780

E/GPa 42.9 3.7

d31/(V/m) 1.87×108 1.02×109

f31/V 5 1

c11/GPa 131 371

a33/(V·m/C) 0.79×108 1.38×1010

b33/(V·m
3/C) 0.79×102 1.38×104

  

从图3可以看出,不论是均匀载荷还是非均匀

载荷,随着梯度指数的增大,挠度也随之增大.

图3 均匀载荷和非均匀载荷对挠度的影响

Fig.3 Influence
 

of
 

uniform
 

load
 

and
 

non-uniform
 

load
 

on
 

deflection

从图4(a)可以看出,表面弹性常数对挠度的

影响不显著,但当梯度指数m 从0增大到1时,表
面弹性常数对挠度的影响明显增大了.从图4(b)

可以看出,残余应力对挠度的影响很显著.
从图5(a)可以看出,当kw 和kp 的值取10、

20、30时,对挠度的影响可以忽略不计.从图5(b)
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图4 梯度指数和表面效应对挠度的影响

Fig.4 The
 

influence
 

of
 

gradient
 

index
 

and
 

surface
 

effect
 

on
 

deflection

图5 梯度指数和 Winkler-Pasternak参数对挠度的影响

Fig.5 Influence
 

of
 

gradient
 

index
 

and
 

Winkeler-Pasternak
 

parameters
 

on
 

deflection

可以看出,当kw 和kp 的值减小到1×10-7~3×

10-7 以后,其对挠度产生了不可忽略的影响.
  

从图6可以看出,挠度随着电压的增大而增

大,电压对挠度的影响很显著.
从图7(a)可以看出,抗弯刚度随着梯度指数m

的增大而降低,降低的幅度也随着m 的增大而越来

越小.从图7(b)可以看出,表面弹性常数和表面压电

系数对抗弯刚度的影响并不显著,可以忽略不计.
从图8可以看出,考虑电压的影响时,极化强

图6 电压对挠度的影响

Fig.6 The
 

influence
 

of
 

voltage
 

V
 

on
 

the
 

deflection

图7 梯度指数和表面效应对抗弯刚度的影响

Fig.7 Influence
 

of
 

gradient
 

index
 

and
 

surface
 

effect
 

on
 

flexoelectric
 

stiffness

图8 梯度指数和电压对极化强度的影响
Fig.8 Influence

 

of
 

gradient
 

index
 

and
 

voltage
 

on
 

polarization
 

intensity
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度随着厚度增大而变化,极化强度的方向与电压方

向一致,当梯度指数m 逐渐增大时,极化强度也随

之增大.
  

从图9可以看出,电势的作用方向与电压方向

相同,并且随着电压的逐渐增大,电势也随之逐渐

增大.
  

从图10可以看出,当不考虑电压的影响,不论

考虑均匀载荷还是非均匀载荷,随着梯度指数的增

大,极化强度是逐渐减小的.
从图11可以看出,随着荷载的增大,极化强度

随之增大.当梯度指数从0增大到1时,荷载对极

化强度的影响也随之减小.

图9 电压对电势的影响

Fig.9 The
 

effect
 

of
 

voltage
 

on
 

potential

图10 梯度指数对极化强度的影响
Fig.10 Influence

 

of
 

gradient
 

index
 

on
 

polarization
 

intensity
   

从图12可以看出,不论考虑均匀载荷还是非均

图11 梯度指数和载荷对极化强度的影响

Fig.11 The
 

effects
 

of
 

gradient
 

index
 

and
 

load
 

on
 

polarization
 

intensity

图12 梯度指数和厚度对极化强度的影响

Fig.12 Influence
 

of
 

gradient
 

index
 

and
 

thickness
 

on
 

polarization
 

intensity
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匀载荷,随着厚度的增大,极化强度随之减小.当梯

度指数变大时,厚度对极化强度的影响随之减弱.

6 结论
  

本文建立了考虑表面效应、高阶电场及 Wink-
ler-Pasternak线性弹性约束影响的FGM 压电纳

米梁模型,利用哈密尔顿变分原理得到了控制方程

和边界条件,利用傅里叶级数展开法得到了挠度、

极化强度和电势的表达式.通过对挠度、极化强度、

有效抗弯刚度以及电势进行数值分析后,得到了以

下结论:
  

(1)梯度指数、残余应力、Winkler-Pasternak
参数和电压对FGM 压电纳米梁的挠度有显著影

响,而表面弹性常数和表面压电系数对挠度的影响

可以忽略不计.
  

(2)梯度指数越大,抗弯刚度的变化就越显著.
表面弹性常数和表面压电系数对抗弯刚度的影响

可以忽略不计.
  

(3)梯度指数、厚度和外部载荷对极化强度和电

势的影响很显著;外部电压对极化强度和电势的影

响也很显著;电压的方向会影响极化强度和电势的

方向,可以利用此结论调整能量收集器的机械能.
(4)当厚度大于600

 

nm 时,各种参数对极化

强度和电势的影响可以忽略不计.
  

该研究结果为微纳能量采集器和谐振器的设

计和优化提供了理论依据.本文基于考虑挠曲电效

应、表面效应以及 Winkler-Pasternak线性弹性约

束影响的FGM压电纳米梁模型,只研究了其静态

力-电耦合行为,而关于此模型的自由振动等动态

问题将在另文研究;另外,本文只考虑了两端简支

的边界条件,而关于其他边界条件对FGM 压电纳

米梁屈曲行为影响还需要进一步的研究和讨论.
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