
#"‘#)"!_$U‘0/X3‘#""&’&(!*‘!"#$‘"%‘""(
收稿%!"#_’"_’")+修回%!"#$’"#’&"+
基金项目%国家自然科学基金!##%"!#&#")福建省自然科学基金!!"#*D"%"#$")福建省高校杰出青年科研人才培育计划
!.!"#*/!&"资助+
"通讯联系人%颜慧贤)博士)副教授)主要从事软物质力学的研究-K’@.37*V./N\#$_!!#!*̂0:@^

#########
#

#########
#

$

$$

$

研究简报

膜J基结构光热敏感凝胶膜起皱临界波长与临界应力分析

颜慧贤##!"#魏茂金##!#姚豪杰#
!#‘三明学院 机电工程学院"三明&*%"")#!‘装备智能控制福建省高校重点实验室"三明&*%"")$

!!摘要%粘附于弹性基底的光热敏感凝胶薄膜’基底结构广泛应用于微机械,生物传感器和促动器等领域-

当光强或温度变化时)光热响应凝胶膜发生溶胀)由于基底的限制作用)凝胶膜中存在的压应力可能使凝胶膜

发生起皱失稳-基于光热敏感凝胶溶胀大变形理论与冯卡门几何非线性薄板理论)本文对膜’基结构光热敏感

凝胶膜起皱失稳机理进行分析)计算了不同光强,温度,溶剂化学势及刚度系数条件下凝胶膜起皱的临界波长

和临界应力-结果表明*当环境的光强和温度相同时)溶剂的化学势越大)光热敏感凝胶膜起皱的临界应力越

大+当溶剂的化学势相同时)环境的光强越强)温度越高)临界应力越大+在环境温度和光强相同的情况下)光热

敏感凝胶膜’基底结构的刚度系数越小)起皱时的临界波长越大+在刚度系数相同的情况下)环境温度越低)光

强越弱)起皱临界波长越小-

!!关键词%光热敏感凝胶+薄膜’基底结构+起皱+临界波长+临界应力

膜状材料由于其具有诸多异于块状材料的特殊物理,化学性能)吸引了众多学者的注意-其中)光热
敏感凝胶膜作为能够对外界光强和温度的变化作出响应而产生体积和形状改变的智能薄膜材料)广泛应
用于组织工程,药物控释,生物传感和器官修复等领域)是膜科学领域研究热点之一.#)!/-

实际应用中)薄膜’基底结构是最为常见的结构模型之一.&/-光强或温度变化时)光热敏感凝胶膜溶
胀或收缩-由于基底的限制作用)凝胶膜中存在的拉应力或压应力可能使得凝胶膜开裂或起皱)从而影
响材料的正常使用-薄膜的起皱失稳问题吸引了国内外众多研究者的注意-基于非线性冯卡门板理论)

J9./E.)/对固定于粘弹性基底的弹性膜的动态起皱失稳机理进行了分析+F975.等.%/利用线弹性理论研
究了粘附于柔性基底的凝胶膜的起皱失稳特征+]./E等.*/在凝胶溶胀大变形理论的基础上结合线性微
扰理论对凝胶膜受限溶胀稳定性进行了分析+Q39等.(/利用冯卡门几何非线性薄板理论求出了粘附于弹
性基底的中性凝胶膜起皱失稳临界波长和临界应力的解析解-黄萧等._/对具有周期微结构基底上的薄
膜失稳问题进行了分析+张校维等.$/研究了高分子链物理缠结对凝胶膜起皱失稳的影响+黄春阳等.#"/研
究了粘附于可压缩基底的超弹性薄膜的表面失稳问题)计算了基底泊松比对薄膜表面失稳的影响-

上述关于薄膜表面失稳问题的研究深化了人们对薄膜起皱失稳机理的理解-然而)已有研究主要局
限于弹性薄膜或中性凝胶膜)较少涉及智能凝胶膜的起皱失稳-本文以光热敏感智能凝胶膜为研究对
象)研究膜’基结构光热敏感凝胶膜的起皱失稳行为)计算不同光强,温度,溶剂化学势和基底材料泊松比
等参数条件下起皱的临界波长和临界应力)具有重要的理论和工程实际意义-

#!光热敏感凝胶溶胀变形理论

光热敏感凝胶膜粘附于弹性基底构成膜’基结构)当溶液化学势或外界光强,温度变化时光热敏感凝
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胶膜将溶胀或收缩直至新的平衡-由于基底的限制作用)凝胶膜中存在的拉应力或压应力可能使得凝胶
膜开裂或起皱-M:N等.##/基于平衡态热力学和连续介质力学理论导出了光热敏感凝胶溶胀变形理论)

该理论为分析光热敏感凝胶形貌失稳问题奠定了基础-本节对该理论作一简要介绍-

8K8!热力学平衡方程
光热敏感凝胶浸入溶液并受光辐射作用时)作用于凝胶上的载荷有三类*机械载荷,溶剂作用以及光

热反应作用-平衡时)系统自由能的变化等于这三种载荷所做的功)即.##/*

(!O7QR(E*!L*7QS(>*!L*7@S")(!4)7QS".(!4.7Q !#"

式中)O 为凝胶自由能密度)4)和")分别为溶剂在参考构型!初始构型"时的浓度和电化学势)4. 和".
为辐射光子在参考构型时的浓度和电化学势)E*和>*为凝胶网络单位体积和单位面积所受的外力)7Q
和7@ 分别为凝胶在参考构型时的体元和面元-

利用勒让德变换方法引入另一个自由能函数O
t!N)""*

O
t!N)""qO!N)4"T")4)T".4. !!"

!!将式!!"代入式!#")可得与超弹性固体平衡方程的形式一致的光热敏感凝胶平衡方程)即*

(!O
t
7QR(E*!L*7QS(>*!L*7@ !&"

8K6!限制条件
光热敏感凝胶溶胀变形时)凝胶承受的荷载不足以使凝胶组分自身的体积和溶剂分子的体积发生显

著变化)因此可以认为是不可压的)即*凝胶的体积等于凝胶网络的体积与进入凝胶网络内的溶剂分子体
积之和*

#S94)RKR,15N !)"

式中)9表示单个溶剂分子的体积)KR,15N 为变形梯度第三不变量-
光热转化导致凝胶内温度升高)根据能量守恒定律)可得.##/*

4.R
+U

K S
+1T+U

K!. /#<(2 !%"

式!%"中(2为一个辐射光子的能量)%为光热转化比例常数)<是入射光光强)+U 和+1 分别为水和凝胶
网络的体积比热容-

8KL!自由能函数与本构方程
光热敏感凝胶自由能包含三部分*凝胶网络弹性自由能,网络与溶剂混合自由能以及光辐射自由能-

M:N等.##/结合上述限制条件给出了光热敏感凝胶自由能的具体表达式)即*

O
t

R
#
!
:J> K

!
&<
T

#T&T!7/K!". /S
J>
9)
KT#! "T

#
K T

#
!K!T

#
&K&S

$"
K S

$#
K!! ". /

TJ>#
<
(2
+U

K S
+1T+U

K!. /T") KT#9! " !*"

式中): 为交联网链数密度)J为玻尔兹曼常数)<
T

#为右柯西’格林变形张量的第一不变量)$"和$#分别
满足*

$"R@"SE">)$#R% @#SE#>! " !("

式中)%R#$#S94)! "为凝胶网络体积分数+>R>"S&>R>"S#<%)>"为环境温度)&> 为光辐射引
起的温度升高量+@",@#,E" 和E# 是与凝胶材料相关的参数):J> 代表凝胶的剪切模量-

超弹性固体的本构关系为)*C R)O
t
$)N*C)由于光热敏感凝胶平衡方程与超弹性固体平衡方程形式

一致)因此将式!*"代入上式即可得光热敏感凝胶的本构方程*
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)*C R
)O
t

)N*C
R:J> N*C TI*C! "S

J>
9)

T
#
!K!T

#
&K&T

#
K)S

$"T$#
K! S

!$#
K&! "KI*C

SJ>#
<
(2

!+1T+U! "
K& S

+U

K!. /KI*C T"
)

9KI*C !_"

式中))*C 为参考构型时的应力)N*C 为变形梯度)I*C 为变形梯度逆矩阵的转置-

!!膜’基结构光热敏感凝胶膜起皱失稳

6K8!光热敏感凝胶膜增量模量
在一定的初始光强<",温度>",溶液化学势""的条件下)将光热敏感凝胶膜浸入溶液中使其自由溶

胀直至平衡)假设其平衡溶胀率为’"- 随后将该凝胶膜粘附于弹性基底并改变环境条件!溶液化学势,
温度,光强"使其继续溶胀-由于基底的限制)凝胶面内溶胀受限)面内伸长率维持不变)’#R’!R’")并
产生非零的等双轴应力)#R)!+而在薄膜厚度方向)凝胶未受限制将继续溶胀直至新的平衡-达到新的
平衡时其厚度方向伸长率’&R’"’)而应力)& 等于零-

由式!_"求得初始光强,温度和溶液化学势条件下的光热敏感凝胶自由溶胀率’"*

:J>"’"T
#
’"! "SJ>"9 T

#
!’&"

T
#
&’*"

T
#
’$"
S
$"T$#
’&"

S
!$#
’*". /#’"

SJ>
#<"
(2

!+1T+U! "
’*"

S
+U

’&". /#’"T""9’!"R"
!$"

!!将预溶胀后的光热敏感凝胶膜粘附于弹性基底使面内伸长率保持不变)改变环境条件后!光强,温度
和溶液化学势分别为<,> 和") ")凝胶膜在厚度方向将继续溶胀直至平衡)而厚度方向应力为零-由式
!_"可得*

:J>’&T
#
’&! "SJ>9 T

#
!’&’!"

T
#

&’!&’)"
T
#
’&&’*"

S
$"T$#
’&’!"

S
!$#
’!&’)". /#’&

SJ>#
<
(2

!!+1T+U"
’!&’)"

S
+U

’&’!". /#’&T")9’!"q"
!#""

式!#""给出了不同环境条件厚度方向伸长率’& 所满足的关系式-
受基底限制作用)面内溶胀率保持为’")并产生等双轴应力)由式!_"得*

)#R:J>’"T
#
’"! "SJ>9 T

#
!’&’!"

T
#

&’!&’)"
T
#
’&&’*"

S
$"T$#
’&’!"

S
!$#
’!&’)". /#’"

SJ>#
<
(2

!!+1T+U"
’!&’)"

S
+U

’&’!". /#’"T")9’&’"R" !##"

!!将式!#"",!##"联立整理得*

)#R:J>’"T
’!&
’"! " !#!"

!!对于凝胶材料)增量模量?
(

q))#$)’# 是描述其力学特性量的重要参数指标.(/-将式!#!"代入光热
敏感凝胶增量模量的定义式)得*

?
(

R:J> #S
’!&
’!"! "R:J>!#S’!" !#&"

!!式!#&"与式!$"和!#""结合共同给出了膜’基结构光热敏感凝胶膜在不同预溶胀条件和环境条件下
的增量模量表达式-

6K6!起皱临界波长与临界应力
如图#所示)将预溶胀后的初始厚度为(" 的无限薄光热敏感凝胶膜粘附于弹性基底构成薄膜’基底
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结构)假设凝胶膜和基底的宽度均为;- 由于膜厚度远小于膜宽度)因此可假设凝胶溶胀处于平面应力
状态-由于弹性基底的限制)凝胶膜的持续溶胀或收缩将引起凝胶膜起皱或开裂-设凝胶膜沿L方向起
皱且$方向波形完全相同-光热凝胶膜起皱时失稳波长远大于其厚度)因此可用非线性冯卡门板理论研
究光热敏感凝胶膜的起皱行为-

图#!光热敏感凝胶膜’基底结构模型
!."起皱前+!="起皱后

P3E961#!>:,17:<<37@’29=256.51256905961:<AN:5:’5N16@.721/2353-1NV,6:E17
!."=1<:615N1[3/X71+!=".<5165N1[3/X71

凝胶膜起皱时)设H轴方向的挠度为U)根据冯卡门非线性板理论)可得.(/*

-*)UT:#*!URT;P !#)"

式中-R
?
(

;(&

#!
):#R)#;()(R’(")P为薄膜与弹性基底间的正应力-

凝胶膜起皱时)假设皱纹是波长为#的正弦波)那么有*

URU%)*1
!)L
#

!#%"

!!而应力P的表达式为.(/*

PR
!@
#U%)*1

!)L
#

!#*"

式中)@R
!)?)

!&T""!#S""
)其中)?) 和"分别为弹性基底的杨氏模量和泊松比-

将式!#&"a!#*"联立)可求出凝胶膜在参考态时在L轴方向的压应力)#)即*

)#R
))!-#!

;(%"
a
@#
!)!("

!#("

!!因此)可见)在参考构型时L轴方向的压应力)#除了与凝胶的材料特性参数有关)还与失稳波长#相
关-要得到光热敏感凝胶膜的临界失稳波长#+’)只需令)2#$)#R")即*

#+’R
#*))-
;@! "#$&R!)&’&:J>!#S’!"!&a""!#S""&?)

!#_"

!!将式!#_"代回式!#(")可得起皱临界应力)#+’*

)#+’R
:J>!#S’!"’&

&
!:J>!#S’!"’&!&T""!#S""

&?)! "T!$&

S
?)

!&T""!#S""
!:J>!#S’!"’&!&T""!#S""

&?)! "#$& !#$"

!!联立求解式!#"",!##",!#_"和!#$"即可求得不同环境条件下光热敏感凝胶膜起皱的临界应力和临
界波长-

表#给出了数值模拟所需的材料参数和物理常数-在模拟时将溶液化学势用温度>" R&""C 的
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J>" 进行无量纲化处理+将临界应力)#+’用>"R&""C 时的:J>" 进行无量纲化处理+临界波长#+’用薄
膜初始厚度(" 进行无量纲化处理-

图!给出了温度>"R&""C 时不同光强条件下光热敏感凝胶膜面内应力随溶剂化学势变化的关系
曲线-图&给出了光强<"R)"O 时不同温度条件下光热敏感凝胶膜面内应力随溶剂化学势变化的关系
曲线-由图&可见)光强,温度相同时)溶剂的化学势越大)发生起皱的临界应力越大-这是因为当溶剂
的化学势越大时)溶剂越难被凝胶吸收)凝胶吸收的溶剂的量越少)凝胶越硬)因此需要越大的压应力才
能使凝胶发生起皱变形-由图!和图&还可以看出)当溶剂化学势相同时)环境的光强越强,温度越高
时)使光热敏感凝胶膜发生起皱的临界应力越大-

表8!材料参数与物理常数

)4<=>8!.4C>H@4=O4H4E>C>HG4D?OF5G@B4=B1DGC4DCG

材料参数与物理常数

热敏凝胶网络参数@" a#!‘$)( 入射光波长2$/@ )__

热敏凝胶网络参数E"$]a# "‘"))$* 普兰克常数($!@!0XE02a#" *‘*!*d#"a&)

热敏凝胶网络参数@# #(‘$! 单个溶剂分子体积9$@& #"a!_

热敏凝胶网络参数4#$]a# a"‘"%*$
聚合物网络体积比热容

+1$!D0@a&0]a#"
)‘#_d#"*

光热转化系数#$

!]@!0Ga#"
"‘*

水的体积比热容

+U$!D0@a&0]a#"
!‘)d#"(

泊松比. "‘%

图!!不同光强条件下)光热敏感凝胶膜起皱临界应力随溶剂化学势变化的关系曲线

>" R&""C)T""$J>" R"‘""#

P3E961!!MN1617.53:/2N3A2=15[11/5N1063530.7[63/X73/E256122:<5N1AN:5:’5N16@.7

21/2353-1NV,6:E17./,5N10N1@30.7A:51/53.79/,16,3<<161/573EN53/51/235V
>" R&""C)T""$J>" R"‘""#

!!:J>$?) 为光热敏感凝胶膜’基底结构的刚度系数-图)给出了环境温度>"R&""C)溶液初始化

学势T""$J>" R"‘""#时)光强分别为)"G,*"G 和_"G 时光热敏感凝胶膜发生起皱的临界波长随

膜’基结构的刚度系数变化的关系曲线-由图可见)光热敏感凝胶膜’基底结构的刚度系数越小)凝胶膜
发生起皱失稳时所对应的临界波长越大+刚度系数和环境温度相同的情况下)环境光强越弱)凝胶膜发生
起皱失稳时所对应的临界波长越小+刚度系数和环境光强相同的情况下)温度越低)凝胶膜发生起皱失稳
时所对应的临界波长越小-
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图&!不同温度条件下)光热敏感凝胶膜起皱临界应力随溶剂化学势变化的关系曲线
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图)!不同光强条件下)光热敏感凝胶膜起皱失稳临界波长随溶剂化学势变化关系曲线
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&!结论

本文基于光热敏感凝胶大变形理论和冯卡门非线性薄板理论对粘附于弹性基底的光热敏感凝胶膜
的起皱失稳行为进行分析)给出了起皱临界应力与临界波长的计算方法)得出了临界应力,临界波长随光
强,温度以及溶剂化学势的变化关系)结果表明*环境的光强,温度相同时)溶剂的化学势越大)光热敏感
凝胶膜起皱的临界应力越大+溶剂化学势相同时)环境的光强越强,温度越高)临界应力越大+环境温度和
光强相同的情况下)光热敏感凝胶膜’基底结构的刚度系数越小)起皱时的临界波长越大+刚度系数相同
的情况下)环境温度越低)光强越弱)起皱临界波长越小-在本文的基础上结合有限元软件)将有望对更
加复杂结构的光热敏感凝胶膜的失稳行为进行分析)为光热敏感凝胶膜的优化设计提供理论指导-
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图%!不同温度条件下)光热敏感凝胶膜起皱失稳临界波长随溶剂化学势变化关系曲线
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