
第41卷第5期 重 庆 大 学 学 报 Vol.41No.5
2018年5月 JournalofChongqingUniversity May.2018

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2018.05.004

液体表面非均匀薄膜失稳的力学研究

张正才1,张满弓2,甯尤军1,吴 涛2,宁慧铭3,古 斌1,贾 飞1

(1.西南科技大学 制造科学与工程学院,四川 绵阳621010;2.武汉第二船舶设计研究所,武汉430205;

3.重庆大学 航空航天学院,重庆400044)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2017-12-27
基金项目:国家自然科学基金资助项目(11402217,11772276)。

SupportedbytheNationalNaturalScienceFundationofChina(11402217,11772276).
作者简介:张正才(1991—),男,主要研究膜 基系统失稳和高分子基微纳米复合材料制备。

贾飞(联系人),男,西南科技大学副研究员,(E-mail)jiafei0009@163.com。

摘要:以液体为基底的膜 基系统广泛存在于自然界中,并且在功能表面制备等工程领域中广

泛应用。从力学角度对液体表面非均匀薄膜的失稳过程进行研究,建立了几何和材料非均匀性与

薄膜失稳模式的关系。采用数值模拟手段,研究了缺陷部分的长度、位置和弹性模量参数对薄膜表

面失 稳 形 貌 演 化 过 程 的 影 响。 通 过 实 验 实 现 带 有 预 制 缺 陷 的 聚 酯 (PET,polyethylene
terephthalate)薄膜在水表面的失稳,得到了与数值模拟结果相一致的失稳形貌,进一步利用预先涂

覆未固化模具胶的方法,将失稳形貌复制形成模具。研究工作可以为液体表面薄膜失稳形貌的优

化设计提供指导,并为特定特殊形貌薄膜的制备提供途径。
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Abstract:Thesystem withafilmsupportedbyfluidsubstratecanbewidelyfoundinnatureandhas
importantapplicationsinengineeringfieldssuchasfunctionalsurfacepreparation.Thisworkfocusesonthe
instabilitymechanismofafluid-supportedinhomogeneousfilm,andestablishestherelationshipbetween

geometricandmaterialinhomogeneityandfilminstabilitymode.Theeffectsofthelength,positionand
elasticmodulusofthedefectontheevolutionofthefilmsurfaceinstabilitymorphologyarestudiedby
numericalsimulation.Experimentsoftheinstabilityofpolyesterfilm withprefabricateddefectsonthe
watersurfacearerealizedbyself-designeddevices,andtheexperimentalresultsshowthattheinstability
morphologyisconsistentwiththenumericalsimulationresults.Bypre-coatingtheuncuredmoldinggelon
thefilm,themoldinggelcancopytheinstabilitymorphologytoformamold.Thisworkprovidesnotonly



guidancefortheoptimaldesignofthefluid-supportedfilminstabilitymorphology,butalsoanapproachfor
thepreparationoffilmswithspecifiedspecialmorphologies.
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了解和预测薄膜表面的形态产生和形貌演化对物理学、生物学[1-5]以及工程领域具有重要的意义[6-10]。
无论是自由薄膜(无基底)或者是液体基底 薄膜及固体基底 薄膜的弹性失稳研究均引起了人们的极大关

注。例如,对于自由薄膜,Coman等[11]研究了环状薄膜在张力下的失稳;Klein等[12]研究了由于侧边的不均

匀收缩导致的凝胶薄片的大尺度失稳及局部褶皱。现在被广泛研究的有附着于弹性基底的失稳薄膜,例如

膨胀的凝胶薄膜[13]、受压缩的硬膜[14]和局部生长的薄片[15],还有液体表面的薄膜。液体表面的薄膜这种结

构出现在很多情况下[16],如肺泡液 空气界面[17]的人肺表面活性剂(由脂质和蛋白质组成的薄膜),以及在液

体表面的纳米颗粒膜[18]和厚度为10μm的聚酯膜[19]。
已有不少学者建立了多种理论模型,从不同的角度对液体表面薄膜的失稳问题进行研究[16,19-24]。例如,

Pocivavsek等[19]引入标度律研究了膜的起皱和折叠状态,结果表明,周期褶皱只是薄膜失稳的一种可能形

态;当薄膜两端的压缩量超过其初始失稳波长的三分之一时,局部的褶皱形貌将会出现。Brau等[16]给出了

无限长薄膜从全局失稳到局部失稳的理论解。由于实验中只能使用有限长的薄膜进行观测,因此有些理论

研究[20-21]考虑了薄膜长度的影响,以缩小与实验结果的差异。
现有的研究主要集中于探讨无缺陷薄膜的失稳问题。然而,实际中薄膜可能存在几何形状和材料性质

等方面的缺陷。相较于固体基底,液体基底情况下的薄膜在受到面内压缩过程中,其失稳过程对于缺陷更加

敏感。由于薄膜中缺陷的存在,其表面可能会产生更丰富的形态。缺陷对液体基底 薄膜失稳过程的影响仍

然缺乏系统的研究。另外,由于所得到的形貌均为弹性失稳,即使卸载后,薄膜仍回复到初始状态,因此,有
必要将所得到的形貌进行复制以利于应用。

文中对液体基底情况下表面含有缺陷的弹性薄膜进行有限元模拟和实验研究,探讨不同形式的缺陷对

薄膜失稳的影响,并利用模具胶对失稳形貌进行复制。文章主要分为以下几个章节:第1节给出文中所研究

的薄膜模型,并通过有限元模拟进行研究。第2节主要通过实验方法得到PET薄膜的失稳规律,并将失稳

形貌复制到模具胶表面。第3节对研究工作进行总结。

1 有限元模拟

考虑图1所示的液体表面非均匀薄膜在面内压缩载荷作用下的失稳问题。赋予中间部分薄膜不同于两

侧区域的材料属性,从而引入薄膜的非均匀性。图中L2 部分与薄膜其余部分的材料属性不同,因此可以将

其视为缺陷。假定薄膜各部分均为各向同性线弹性均匀材料。左右边界施加沿水平方向给定的压缩位移边

界条件,薄膜的下表面受到液体基底的支撑作用,上表面为自由边界。

图1 液体基底 薄膜系统在面内受压的模型示意图

Fig.1 Schematicofafluid-supportedinhomogeneousfilmundercompression

采用有限元软件ABAQUS的隐式动态分析方法对液体基底 薄膜系统的失稳过程进行模拟。采用如图

1所示的坐标系,薄膜总长度为L=L1+L2+L3=200mm,在有限元模拟中选用二次梁单元(B22)对薄膜进

行网格划分。液体基底对薄膜的支撑作用定义为施加在梁下表面的压力,其大小p 与对应的局部梁挠度y
的关系为p=-ρgy,方向始终垂直于梁,其中ρ为水的密度,g 为重力加速度。通过改变薄膜缺陷部分的长

度L2、位置参数q以及其弹性模量比例参数γ=E2/E1,模拟薄膜的失稳过程,并对模拟的结果进行分析讨

论。其中q为缺陷中心水平坐标值与薄膜总长度L 的比值,E2 为缺陷部分的弹性模量,E1 为薄膜其余部分

的弹性模量。薄膜的泊松比均取为0.3。
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首先,研究弹性模量E2 对薄膜失稳过程的影响。选定缺陷部分的长度为L2=5mm,q=0.5,E1=
6552MPa。设定3组不同的弹性模量比例参数γ(γ=1/8,1.0,8.0),模拟薄膜的失稳形貌,模拟结果如图2
所示。

图2 当L2=5mm,q=0.5时,3种弹性模量参数下的薄膜失稳有限元模拟形貌图

Fig.2 FEMsimulationresultsofinstabilitypatternonfilmsurface

withthreedifferentmodulusratio

如图2(a)所示,当γ=1/8时,在加载一定压缩位移后,仅薄膜的缺陷部分形成折叠状的初始失稳形貌,
并且随着压缩位移的逐渐增大,失稳形貌的幅值也逐渐增大。图2(b)为无缺陷薄膜(γ=1)的失稳过程。其

初始失稳形貌为全局周期性褶皱,随着压缩位移的增大,薄膜在中部形成幅值逐渐增大的折叠形貌,而其余

部分的褶皱逐渐消失。在图2(c)中,当γ=8时,薄膜初始形成全局周期形貌,然后逐渐在缺陷部分的一侧产

生屈曲折叠形貌,最终的屈曲折叠形貌出现在缺陷部分的一侧。
由模拟结果可以得出,非均匀薄膜弹性模量参数的变化会在很大程度上影响薄膜的失稳形貌。大量非

均匀薄膜的算例验证表明,当γ<1时,薄膜仅会在缺陷附近产生局部的折叠形貌,而当γ⩾1时,薄膜会先产

生全局的失稳形貌,进而演化为局部的折叠形貌,如图3所示。

图3 不同弹性模量参数下薄膜的初始失稳有限元模拟形貌图

Fig.3 FEMsimulationresultsofinitialinstabilitypatternonfilm

surfacewithdifferentmodulusratio

考虑缺陷部分的宽度和位置因素的算例分析,结果表明,这两个因素不会对薄膜的演化规律产生本质影

响,但会影响其局部形貌。其中部分结果将在第2节与实验结果进行对比分析时加以阐述,在此不作赘述。

2 液体基底 薄膜位移加载实验

为了开展液体基底 薄膜失稳的实验,自制如图4所示的实验装置,装置主要由滚珠丝杠、滑块导轨副、
水槽,以及用于夹持薄膜的铝片等部分组成。实验使用的薄膜为聚酯(PET,Polyethyleneterephthalate)薄
膜,选用了6μm、12μm这2种厚度,长度和宽度分别为200mm和100mm。

图4 液体基底 薄膜受压失稳实验装置

Fig.4 Self-designedsystemfortheexperimentofafluid-supported

filmundercompression
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实验中,首先将薄膜两端用铝片夹持并固定于两滑块表面,然后在水槽中加入适量的水并使液面与薄膜

下表面齐平,再通过旋转手轮实现薄膜右端的位移加载,同时利用工业相机记录薄膜的失稳过程。

2.1 液体基底 薄膜失稳形貌演化实验

2.1.1 均匀弹性薄膜

选用长×宽×厚为200mm×100mm×12μm的PET薄膜,将其固定到实验装置上进行位移加载,实
验结果如图5所示。

图5 均匀薄膜失稳实验形貌图

Fig.5 Instabilitypatternofuniformfilminexperiment

如图5(a)所示,均匀弹性薄膜在压缩过程中首先在全局形成具有类似正弦形状褶皱的失稳形貌;随着压

缩位移的增大,薄膜在中部形成幅值逐渐增大的折叠形貌,而其余部分的褶皱则逐渐消失,如图5(b)所示。
该实验结果与图2(b)中的有限元模拟结果吻合较好。

2.1.2 非均匀薄膜

为通过实验探讨缺陷部分的3个参量(弹性模量、长度、位置)对薄膜失稳的影响,首先需要在均匀薄膜

表面构建缺陷。要改变缺陷部分的弹性模量,最直接的办法是通过化学手段对薄膜进行表面改性,但不易实

施。对于薄膜,其主要的力学参数为薄膜的抗弯刚度E
-

h3/12,因此可以通过改变薄膜的厚度,以等效薄膜弹

性模量的改变,两者在数值上存在3次方的换算关系。当弹性模量比例参数γ>1时,就在缺陷部分增加薄

膜厚度,反之,则减少缺陷部分的薄膜厚度。在本次实验中,将均匀薄膜的厚度设定为h,当缺陷部分的厚度

增加至2h 时,弹性模量比例参数γ=8;当缺陷部分的厚度减小至h/2时,弹性模量参数γ=1/8。在这2种

弹性模量取值条件下,再进一步通过改变缺陷部分的长度和位置来观察薄膜的失稳形貌并与模拟结果进行

对照,研究缺陷3个属性对失稳形貌的影响规律。
当弹性模量比例参数大于1时,实验中仍选用厚度为12μm的PET薄膜作为薄膜主体,在其表面加贴

一段12μm的膜以形成缺陷(γ=8)。图6给出了实验结果,以及相应的有限元模拟结果。
如图6(a)所示,当L2=5mm时,非均匀薄膜能在全局形成正弦形状褶皱的初始失稳形貌,与均匀薄膜

失稳情况相似,而二次失稳则是发生在缺陷部分的一侧;图6(b)所示为L2=10mm的失稳形貌,可以看到

由于缺陷部分的长度增大,初始失稳时失稳形貌的幅值在缺陷部分相对减小,而二次失稳同样是发生在缺陷

部分的一侧;当L2=15mm时,由于缺陷部分的长度进一步增大,薄膜初始失稳时缺陷部分的幅值更小,失
稳形貌更趋于平坦,但二次失稳形貌与前两种情况依然类似,即出现在缺陷部分的一侧,如图6(c)所示。从

图中可以看出,整个实验结果与有限元模拟结果吻合较好。
当缺陷的弹性模量比小于1时,实验中选用2片厚度为6μm的PET薄膜粘叠在一起作为薄膜主体,只

是将其中1片薄膜挖去一段以形成缺陷(γ=1/8)。如图7所示,在不同的缺陷宽度条件下,薄膜均在缺陷处

发生初次失稳,不同的是当缺陷宽度为5mm时是反对称失稳,而缺陷宽度为10mm和15mm时是对称失

稳,该实验结果和有限元模拟结果吻合。
在γ=1/8和γ=8这2种条件下,继续探讨缺陷部分在薄膜中的位置对薄膜失稳的影响。在有限元模

拟和实验中,取缺陷部分长度L2=5mm,设定3种不同的位置参数q(q=0.125,0.25,0.5)进行研究。
结果表明,当γ=1/8时,薄膜中缺陷部分的位置决定着薄膜发生失稳的区域,但基本不影响失稳形貌,

与图7的结果类似;当γ=8时,薄膜首先产生全局失稳,随着压缩位移的增大,其二次失稳形貌出现在缺陷

和与其相距较远的端部之间的区域,结果与图6相似。
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图6 当γ=8,q=0.5时,实验和有限元模拟得到的带有

不同长度缺陷的薄膜失稳形貌对比图

Fig.6 Comparisonoffilminstabilitypatternsby
experimentsandnumericalsimulations

withdifferentdefectlength,whereγ=8,q=0.5

图7 当γ=1/8,q=0.5时,实验和有限元模拟得到的带有

不同长度缺陷的薄膜失稳形貌对比图

Fig.7 Comparisonoffilminstabilitypatternsby
experimentsandnumericalsimulationswith

differentdefectlength,whereγ=1/8,q=0.5

以上关于缺陷部分的弹性模量、长度和位置3个参数对薄膜失稳影响的研究表明,缺陷部分弹性模量参

数的变化在薄膜失稳行为中起着决定性的作用,其大小决定了薄膜在失稳过程中是否会产生全局性失稳,以
及失稳形貌的演化规律。

2.2 液体基底 薄膜失稳形貌复制实验

2.2.1 实验原理和步骤

在前面的研究中得到了不同类型的失稳形貌。这些失稳形貌均为弹性形变,在外界载荷发生改变时,形
貌也会随之产生变化。为了得到稳定的失稳形貌并在以后进行可能的利用,如制备特定形貌的表面,研究进

图8 液体表面薄膜失稳形貌复制过程图

Fig.8 Thereproducingprocessofinstability

patternonfluid-supportedfilmsurface

一步采用模具胶将弹性失稳形貌加以复制。实验步骤如图8所示:①在平整的薄膜表面局部涂覆一层厚度

为0.1mm的模具胶液态环氧树脂;②将预制好的薄膜放置在液面上并在其两端施加位移载荷;③当薄膜表

面产生特定的屈曲形貌时,保持此时的位移压缩量;④待表面的环氧树脂完全固化后,将其与PET薄膜进行

分离。实验中采用的环氧树脂牌号为DG-3s(中蓝晨光化工设计研

究院)。环氧树脂为粘度很高的液体(粘度值为8~10Pa·s),在薄

膜失稳形貌形成过程中,环氧树脂可以在薄膜表面形成较均匀的液

体薄层。另外,液体状环氧树脂的弯曲刚度远小于PET薄膜,其对

PET薄膜本身失稳形貌的影响可以忽略。

2.2.2 实验结果

通过模具胶复制的方法,最终得到了多种稳定的失稳形貌模

具,如图9和图10所示。图9(a)和图9(b)分别是均匀薄膜的初次

失稳和二次失稳形貌模具,其形貌和图2(b)的有限元模拟结果以

及图5的实验结果均吻合较好,从而也验证了液态环氧树脂层对

PET薄膜失稳形貌的影响较小;图10(a)和图10(b)分别是参数为

γ=8,L2=5mm,q=0.5和γ=8,L2=5mm,q=0.25的非均匀薄
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膜二次失稳形貌模具,其形貌和实验结果(图6(a))及有限元模拟结果也吻合较好;图10(c)是参数为γ=
1/8,L2=5mm,q=0.5的非均匀薄膜二次失稳形貌模具,其结果和图7(a)所示的结果吻合较好。

图9 复制均匀薄膜失稳形貌得到的模具

Fig.9 Themoldsreproducedbytheinstability

patternofuniformfilm

图10 3组参数情况下复制非均匀薄膜二次局部失稳形貌

得到的模具

Fig.10 Themoldsreproducedbythesecondarypartialinstability

patternofinhomogeneousfilmunderthreesetsofparameters

3 结 论

通过数值模拟和实验手段研究了液体表面具有缺陷的薄膜在面内压缩载荷作用下的失稳形貌演化规

律,并采用模具胶将弹性失稳形貌加以复制,得到可用于制备特定表面形貌的模具。

1)有限元模拟结果表明缺陷部分的长度、位置和弹性模量参数都会对薄膜的失稳形貌产生影响。当弹

性模量比例参数γ<1时,薄膜在整个加载过程中只发生局部失稳。缺陷部分的长度决定了薄膜产生对称或

反对称失稳形貌,缺陷部分的位置决定了薄膜失稳形貌产生的区域。当弹性模量比例参数γ>1时,缺陷部

分长度和位置的改变对薄膜失稳形貌的影响相对较小,薄膜的初始失稳均为全局失稳,后屈曲失稳则在缺陷

部分的一侧产生局部折叠形貌。

2)通过设计制作由滚珠丝杠和滑块导轨副等组成的实验装置,开展液体表面聚酯薄膜的面内压缩实验,
得到了不同缺陷参数条件下薄膜的失稳形貌。实验结果与相应的有限元模拟结果吻合较好。

3)选取环氧树脂模具胶,采用表面复制的方法将特定的失稳形貌完全复制,得到了能方便和稳定制备具

有特殊表面形貌的模具。
研究成果有助于理解自然界中某些特定表面形貌的产生机理,并提出了一个进行特定表面形貌设计和

制备的简便有效方法,将来可能应用于生物、物理以及超疏水材料等领域。
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