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形状记忆聚合物表面弹性薄膜的屈曲研究
1)
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摘要 形状记忆聚合物具有形状变化后在特定条件下可恢复的特点，因此作为一种柔性基底材料在柔性

电子中得到广泛应用。对于形状记忆聚合物基底和弹性薄膜组成的双层结构，当基底收缩时，其表面的弹性薄

膜可以形成屈曲波形。针对基底收缩过程中波形的变化，本文实验测得形状记忆聚合物材料在不同温度下的属

性，结合一维应变恢复函数，利用柔性基底表面薄膜屈曲波形参数 (波幅、波长等) 表达式，求解得到了在基底

收缩的过程中，弹性薄膜屈曲波形的变化规律, 和实验结果吻合很好。
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BUCKLING ANALYSIS OF ELASTIC FILM BONDED ON SMP
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Abstract The shape memory polymer (SMP) can restore its shape under certain conditions after its shape

deformation. Therefore, as a soft substrate material, it is widely used in flexible electronic devices. For a

two-layer structure made of the shape memory polymer (SMP) substrate and the elastic thin film, the elastic

film on the surface can form wrinkling patterns when the SMP substrate contracts. Due to the shape memory

characteristics of the SMP, the shape of the flexible electronic device is related to the time and the temperature.

In this paper, the wavelength and the amplitude of the wrinkling patterns are analyzed, and the mechanical

properties of the SMP at different temperatures are measured by experiments. With one-dimensional strain

recovery function of the SMP and the buckling characteristics of the elastic film bonded to a soft substrate, the

variations of the wave length and the amplitude of the wrinkling patterns against the time and the temperature

are obtained, with good agreement with the experimental results.

Key words bilayer structure, shape memory polymer, elastic film, wavy pattern

柔性电子元件通常可以视为由柔性基底和金

属、单晶硅等薄膜组成的复合结构。形状记忆聚合

物作为一种具有形状记忆效应的柔性基底，其形状

可以随时间、温度等变化，在柔性电子中具有广泛的
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应用前景。本文主要探究形状记忆聚合物表面弹性

薄膜屈曲的过程，即在形状记忆聚合物基底收缩过

程中，薄膜屈曲波形 (波幅、波长) 随时间的变化规

律。形状记忆聚合物表面单晶硅薄膜形成的屈曲波

形如图 1 所示。

图 1 形状记忆聚合物基底单晶硅薄膜屈曲结构

如图 2 所示，形状记忆聚合物基底表面薄膜屈

曲波形的形成可以分为 4 个阶段:

(1)较高温度 (大于玻璃态转化温度 Tg)下对基

底单轴拉伸；

(2) 保持形状不变，将基底降温；

(3) 基底表面贴合 (沉淀) 单晶硅薄膜；

(4)将结构加热至高于 Tg，诱发形状记忆效应，

基底形状恢复，从而导致薄膜屈曲。

本文针对第 4 阶段进行分析。

图 2 形状记忆聚合物基底表面薄膜屈曲过程

1 薄膜屈曲过程的理论分析

由形状记忆聚合物记忆周期 4 个阶段可得，在

第 4个阶段，随着结构温度升高，基底收缩，从而导

致基底表面薄膜屈曲。PDMS 等柔性基底表面薄膜

屈曲波形形成的时间较短，在基底薄膜屈曲的过程

中，由于形状记忆聚合物材料的黏弹性作用，薄膜屈

曲波形形成的时间较长，且材料参数随时间变化。

因此，相对于普通柔性基底表面薄膜屈曲过程，基底

表面薄膜屈曲过程更加复杂。

Chen等 [1] 研究认为，虽然屈曲过程不同，但基

底表面薄膜最终形成的屈曲波形与 PDMS等普通柔

性基底表面薄膜屈曲形成的波形十分相近，由于试

验误差，仅需对波幅 A 作微小的修正。因此，在任

意时刻，基底表面薄膜屈曲波形的波长及波幅可以

利用普通柔性基底表面屈曲波形参数进行求解。

Song 等 [2] 分析了柔性基底表面薄膜屈曲所形

成的波长 λf、波幅 A，得到了解析表达式如式 (1) ∼
式 (3) 所示。

λf =
πhf√
εxc

(1)

A(t) = hf

√
εpre

εxc
− 1 (2)

其中，εpre为图 2中阶段 1单轴拉伸施加的预应变，

hf 为弹性薄膜的厚度。εxc 为临界预应变，即薄膜形

成屈曲结构所需的最小预应变，同时也是屈曲波形

刚形成时基底 “释放” 的应变，表达式为

εxc =
1
4

[
3

(
1− µ2

f

)
Es

(1− µ2
s )Ef

] 2
3

(3)

其中 Es 和 µs 为基底弹性模量、泊松比，Ef 和 µf 为

单晶硅薄膜弹性模量、泊松比。

假定薄屈曲结构初始状态 (刚形成屈曲波形)时

的波长及波幅分别为 λ0 和 A0，屈曲结构稳定时的

波长及波幅分别为 λend 和 Aend。温度升高时，由于

形状记忆效果，预应力 εpre 得到 “释放”，薄膜发生

屈曲。薄膜屈曲过程中，波长 λ 及波幅 A 变化过程

为

λ : λ0 → λend

A : A0 → Aend

在薄膜屈曲的过程中，假定 t时刻应变为 ε(t)，

波长为 λ(t)。应变与波长的关系为

λ(t)− λend

λend
= ε(t)

得任意时刻波长为

λ(t) = [1 + ε(t)]λend (4)

式 (3) 中临界预应变 εxc 与弹性模量 Es 相关，屈曲

过程中，Es 为随时间变化，所以 εxc 随时间变化，

即 εxc = εxc(t)。
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将式 (1) 代入式 (4)，波长表达式为

λ(t) = [1 + ε(t)]
πhf√
εxc(t)

(5)

屈曲过程中，某一时刻基底 “释放” 的应变为 εpre −
ε(t)，此时波幅表达式为

A(t) = hf

√
εpre − ε(t)

εxc(t)
− 1 (6)

由式 (5)和式 (6)可知，求解薄膜屈曲波长、波幅随

时间的变化规律，需要求解基底的应变恢复过程，

即任意时刻基底的应变 ε(t)。形状记忆聚合物材料

的应变恢复过程通常利用阻尼、弹簧等单元构成的

基本结构进行求解 [3-6]。Ge 等 [7] 利用改进的线性

模型以及 KWW 方程描述了 SMP 材料的应变恢复

过程。应变恢复过程可以表示为

ε(t) = ξ(t)εpre (7)

其中，ξ(t)为应变恢复函数。基底的应变恢复过程伴

随着温度的升高，本文考虑温度线性升高时的薄膜

屈曲规律。温度变化过程如式 (8) 所示。

T = TL + Qt (8)

其中，TL 为初始温度，Q 为温度变化率。当温度始

终低于参考温度 Tr，ξ(t) 随时间变化关系如下所示

ln ξ = −E0

E1

(
1 +

E0

E1

)−1
β

τβ
0

∫ t

0

·

exp
[
AFc

Kb

(
1

TL + Qt
− 1

Tr

)]
tβ−1dt (9)

当最终温度高于参考温度 Tr，ξ(t) 随时间变化

关系如下所示

ln ξ = −E0

E1

(
1 +

E0

E1

)−1
β

τβ
0

·




∫ Tr−TL
Q

0

exp
[
AFc

Kb

(
1

TL + Qt
− 1

Tr

)]
tβ−1dt +

∫ t

Tr−TL
Q

10
C1(TL+Qt−Tr)
C2+TL+Qt−Tr tβ−1dt

}
(10)

取参考温度 Tr 为形状记忆聚合物材料的玻

璃态转化温度 Tg，此时参数 C1 = 17.44，C2 =

51.6◦C [7]。其余参数 E0, E1, β, τ0, AFc/Kb 等可以

由试验确定。

在基底形状恢复过程中，任意时刻 “释放”的应

变为 εpre − ε(t)。当基底 “释放” 的应变值达到临界

应变时，薄膜达到屈曲的临界点。在临界点之前，屈

曲波形尚未形成。在临界点之后，波形开始形成，波

幅和波长随时间不断变化。

到达临界点时，基底 “释放”的应变等于薄膜屈

曲所需的临界预应变

εpre(t)− ξ(t)εpre = εxc(t) (11)

将式 (3) 代入式 (11) 得

εpre(t)− ξ(t)εpre =
1
4

[
3

(
1− µ2

f

)
Es(t)

(1− µ2
s ) Ef

] 2
3

(12)

其中 Ef , µs, µf 均为常数。

由式 (12) 可求得结构达到临界点的时刻 t0，

从 t0 开始，SMP基底表面薄膜发生屈曲，其屈曲波

长、波幅随时间的变化规律由式 (5)和式 (6)求解。

2 形状记忆聚合物材料弹性模量随温度变化

由式 (12) 得，薄膜屈曲波形与形状记忆聚合物

材料弹性模量 Es 相关，Es 随温度升高而降低，形

状记忆聚合物形状恢复过程中，温度对弹性模量有

显著的影响 [3-4,8-9]。本文通过试验对一种形状记忆

聚合物材料在不同温度下的弹性模量进行了测量，

结果如图 3 所示。该种形状记忆聚合物材料的玻璃

态转化温度 Tg 为 35◦C。Tobushi 等 [3] 在对数坐标

系下，利用三段线性函数拟合形状记忆聚合物弹性

模量随温度变化，线性拟合函数形式简单，但会造成

较大的误差。本文将形状记忆聚合物不同温度下弹

性模量在笛卡尔 (算术) 坐标系中表达，利用分段函

数对试验点进行拟合。将较低温度下 (低于 Tg)弹性

模量与温度关系利用三次多项式进行拟合，较高温

图 3 弹性模量随温度变化
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度下 (高于 Tg) 弹性模量与温度关系利用指数函数

进行拟合。拟合结果如图 4 及图 5 所示。

弹性模量与温度关系的拟合结果为

Es(T ) =





−0.063 54T 3 + 1.378T 2 − 27.76T+

2487.6 , T ∈ [0, 35]

3.590 + 2.177× 107 × 0.738 2T ,

T ∈ (35, 60]
(13)

其中 T 为温度，单位为 ◦C。Es(T )为基底弹性模量，

单位为 MPa。由图 4 及图 5 可知，拟合结果良好，

误差判据分别为：R2 = 0.999 66(温度低于 35◦C)，

R2 = 0.999 14 (温度高于 35◦C)。

图 4 较低温度下弹性模量随温度变化拟合结果

图 5 较高温度下弹性模量随温度变化拟合结果

3 算例：单晶硅薄膜屈曲规律

本文选取形状记忆聚合物材料参数如表 1 所

示 [7]。

单晶硅薄膜弹性模量为 170GPa，泊松比为

0.27。本文选定初始温度为 20◦C，温度变化率为

0.01◦C/s。利用式 (9) 和式 (10) 表示基体应变随时

表 1 形状记忆聚合物材料参数

E0/MPa E1/MPa β τ0/s AFc/Kb Tr/◦C

3.5 115 0.6 2.5 −40 000K 35

间变化关系。利用式 (12) 得，屈曲开始发生的时刻

t 及对应的基底温度 T、弹性模量 Es 分别为

t = 1 512 s

T = 35.1◦C

Es = 514 MPa

利用式 (7)、式 (9) 和式 (10) 求得应变 ε 随时

间变化规律，根据温度与时间的关系，代入式 (4)及

式 (6) 可分别求得不同温度以及时间下的波长及波

幅，波形随温度变化规律如图 6 所示，波形随时间

变化规律如图 7 所示。

由于基底温度随时间增加而增加，因此弹性模

量随时间增加而减小。由式 (3)、式 (5)和式 (6)得，

薄膜屈曲波形的波长及波幅均随弹性模量减小而增

(a) 波长

(b) 波幅

图 6 波长和波幅随温度变化规律
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(a) 波长

(b) 波幅

图 7 波长和波幅随时间变化规律

加。由图 6和图 7得，1 512 s (35.1◦C)为屈曲波形开

始形成的时刻，之后波形的波长、波幅均随时间增加

而增大，因此屈曲波形变化规律与理论分析一致。

图 6 中将不同温度下波形理论结果与试验点进

行了对比。试验环境温度为 20◦C ∼40◦C，在此温度

区间内，理论结果与试验点变化趋势一致，试验最终

形成的屈曲波形的波长为 172 µm，波幅为 11.2µm。

根据理论计算结果，当温度为 40◦C 时，图 7 中对

应的时间为 2 000 s，波长和波幅分别为 120 µm 和

11.8µm，理论分析结果与试验结果较为一致。

4 总 结

本文分析了形状记忆聚合物表面弹性薄膜屈曲

的过程，即在基底恢复过程中，薄膜屈曲结构的波

幅、波长随时间的变化规律。

首先，对临界屈曲点，即薄膜发生屈曲的时间进

行了研究。然后根据试验数据，利用三阶多项式及指

数函数对材料弹性模量与温度的关系进行了拟合，

取得了良好的效果。利用一维材料应变恢复函数及

拟合得到的弹性模量 --温度曲线，进而求解得到了

薄膜屈曲波形随时间的变化规律。分析结果显示，

波形及波幅随时间均逐渐增大，当时间增加到一定

程度后，波幅与波长呈稳定状态，此时弹性模量不再

变化。理论模型计算得到的结果与试验结果进行了

对比，二者基本规律一致。
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