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薄膜&衬底系统中随机缺陷的敏感性研究
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由于原材料的差异和制造工艺的复杂性"工程结构中难以避免地存在随机缺陷
8

考虑到薄膜%衬底系

统对缺陷的敏感性"本文采用
46?:<L&D=76

法对随机缺陷结构的稳定性进行统计分析"并结合数值模拟探讨含随机

缺陷的薄膜%衬底系统在失稳下的形貌演化和后屈曲平衡路径
8

数值结果表明"随机缺陷结构的临界载荷呈现不稳

定性"其中缺陷显著降低了结构的临界载荷"随机缺陷破坏了结构的对称性"使有序的棋盘状图案转化成无序的褶

皱核图案并影响了后续的形貌走势
8

该研究评估了薄膜结构中随机缺陷的潜在风险和影响"旨在提高薄膜器件(涂

层和表面处理的可靠性和性能"同时缩小稳定性理论研究成果与实际设计应用之间的差距
8

关键词
"

随机缺陷"缺陷敏感性"形貌演化"后屈曲"稳定性
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引言

硬薄膜和柔软基底构成的复合材料系统表面在

外部环境刺激下容易发生较大的变形和各种不稳定

性行为"并呈现丰富的屈曲褶皱形貌&

%L%$

'

8

这种表面

不稳定性在自然界和日常生活中被广泛观察
8

如血

细胞的球形表面褶皱&

!

'

"大脑皮层组织弯曲成团形

成褶皱&

"

'

"水果在干燥后果肉失水收缩导致果皮出

现褶皱&

@

'

"荷叶的超疏水表面呈现褶皱状结构&

>

"

E

'

"

以及人体皮肤和弹性体表面也存在各种规则或不规

则的褶皱纹理&

F

"

%$

'

8

在软材料结构领域"研究材料的

结构稳定性和缺陷敏感性&

%%

'对于设计和制造柔性

电子器件&

%#

"

%A

'

(功能表面的制作&

%!L%@

'

(纳米反应器

和生物支架&

%>

"

%E

'具有重要的应用意义
8

薄膜%衬底系统自身的不稳定性和对外部刺激

高度敏感性的特性是导致其表面复杂性的主要原

因
8

尽管近年来在形貌不稳定性的模拟方面取得了

显著的进展"但仍存在许多引人关注的问题需要进

一步的实验和理论研究
8

现实中的薄膜通常会存在

各种缺陷"如杂质(表面粗糙度或厚度的不规则性
8

这些缺陷可能有各种来源"包括制造工艺(材料沉积

或环境条件等
8

在简单的载荷作用下"这些缺陷在薄

膜内充当局部扰动"导致应力集中并影响褶皱的初

始形成和后续演化
8

以往已经进行了一些关于含缺

陷薄膜%衬底系统表面失稳的研究"如在制造和加工

过程中出现的初始褶皱作为一种结构缺陷"可显著

影响薄膜的局部几何特征和力学性质&

%F

'
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U

等&

#$

'通过设计界面上的周期性厚度变化来控制薄

膜的变形"产生各种褶皱形态
8

之后
TD?

U

等&

#%

'还

介绍了一种利用周期性硬层控制软材料起皱微图案

的方法
8

通过改变表面硬度"从三个方面控制表面起

皱
81I

等&

##

'通过改变薄膜%衬底系统中的周期性表

面刚度来调节起皱模式
8aI<

等&

#A

'采用仿生微结构

来调节表面起皱
8

通过在微结构上使用金字塔形凹

槽和突起可以预测表面起伏"实现可控性
8ZOXXD

Y

等&

#!

'使用计算模型模拟了大脑在发育过程中的机

械行为
8

研究发现"不均匀的刚度和生长会导致脑组

织的机械不稳定性"进而导致折叠和起皱"最终导致

生长发育异常
8

在曲面系统中"

aO

等&

#"

'研究了不同

曲率下软材料表面皱纹的演变模式"揭示了表面曲

率及其各向异性在皱纹形态转变中的关键作用
8
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现阶段该领域的研究主要集中在周期性缺陷和

局部缺陷对褶皱形貌演变的影响"其中周期性缺陷

由于其简单性和易于实验和理论分析而常被采用
8

尽管这些研究为形貌演化的基本原理和行为提供了

宝贵的见解"但它们可能无法充分反映现实薄膜的

复杂性和真实性"例如"生物组织和器官的复杂形

态(工业原材料制造过程中真实表面的特性
8

在实际

应用中"真实薄膜往往表现出随机和不规则的缺陷

分布"以及材料的异质性等不均匀性特征
8

忽略这些

真实特征可能会限制对真实场景中褶皱形貌行为和

演变的理解
8

因此"考虑薄膜的真实性对于弥合基础

研究和实际应用之间的差距至关重要
8

本研究将采用
46?:<L&D=76

法&

#@

'建立含随机

缺陷的薄膜%衬底模型"我们将定义随机概率模型的

缺陷敏感系数指标"并结合数值模拟方法分析含随

机缺陷结构在等双轴作用下的屈曲行为"通过将其

与理想无缺陷结构的后屈曲形貌进行比较"以研究

随机缺陷结构的稳定性"并对比不同模型的合理性

和适用性
8

同时探讨其有关物理机制和随机缺陷对

系统的敏感性影响"为柔性电子(微尺度器件和功能

涂层等领域的进步提供理论和实验基础
8

%

"

材料与方法

%8%

"

含随机缺陷的薄膜&衬底模型

假设软基底上的矩形薄膜"长
6

(

宽
6

'

厚度
%

4

"

采用直角坐标系
(

"

'

"

F

"其中
3

"

:

"

=

为对应的位

移分量
"

如图
%

所示"我们引入了一个具有随机缺陷(边

界条件和压缩位移方向的薄膜%衬底系统示意图
"

其

中
5
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%&
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%

`

8

#

4

#'分别表示薄膜的拉伸刚度和弯曲刚度"薄膜

材料的泊松比和弹性模量用
8

4

和
;

4

表示
"

图
%

"

含随机缺陷的薄膜%衬底系统模型

2I

U

8%
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为了深入理解薄膜中随机缺陷的内部机理并有 效预测其形态发生"我们假设
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#表示薄膜
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的实际厚度"其具体表达式为$

%
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%

#

其中
%

!

(

"

'

#是薄膜在每个位置的实际值"

+

是薄膜

的平均厚度"

(

!

(

"

'

#表示薄膜在每个位置!

(

"

'

#随

机偏离平均值的缺陷幅度
"

图
%

!

;

#中的随机缺陷由

随机厚度
%

4

!

(

"

'

#或随机刚度
;

4

!

(

"

'

#表征
"

针对薄膜表面材料力学或几何特性的非均匀分

布"不同的概率分布函数无法提供统一的方法来描

述随机分布的分散性
"

因此"定义缺陷的非均匀系数

并使用合适的概率分布函数是数值模拟研究的基

础
"

本文仅讨论正态分布(威布尔分布和对数正态分

布下的数值模拟结果
"

正态分布是一种常用的统计分布"它可以用期

望值
+

和方差
2"

来表征
"

为了便于记录"这里引入

了缺陷不均匀系数
2

来衡量正态分布的离散程度$

2

c

2

+

!

#

#

与威布尔分布不同"正态分布的参数值可能小于
$

"

因此在数值计算中需要特殊处理
"

威布尔分布的密度函数为$
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分布函数为$
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其中"

%

%

G

可视为缺陷的不均匀系数"

G

越大"薄膜表

面越均匀"分散程度越小
"

图
#

"

随机缺陷幅值的概率密度
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数值计算

含随机缺陷的薄膜%衬底的屈曲控制方程"其求

解方法一般只能采用数值方法"如有限元法(能量法

等
"

将缺陷以随机分布的方式引入到材料中"这使得

硬膜和软基底的本构关系在统计理论的基础上应用

存在一些限制
"

推导这种关系的过程相当复杂"而且

难以满足复杂的边界条件"也难以具有广泛适用性
"

与此相比"数值计算方法提供了更为方便和强大的

分析能力
"

本文研究将概率统计学的思想应用到缺陷随机

性问题中"假定薄膜的细观尺度单元的几何形状和

力学性质服从某种既定的分布"并通过二次开发将

这一假设纳入到模型中"通过薄膜弹性模量(力学性

质和厚度等几何性质的随机分布来描述单元的缺

陷"引入简化的本构关系"来分析随机缺陷薄膜%衬

底的形貌演化过程
"

为了追踪整个屈曲后的形貌演变过程"本文使

用有限元软件
0Z0f.+

对含有随机缺陷的薄膜%

衬底系统进行了表面屈曲的数值分析
8

通过蒙特卡

罗方法将缺陷随机引入模型网格节点
8

假设薄膜微

尺度单元的几何形状和力学性能都遵循特定的既定

分布"系统的缺陷就可以用薄膜几何特性的随机分

布来描述"如弹性模量(力学性能和厚度
8

对于基底"

基底底部的垂直位移受到约束"而薄膜的上表面则

是无约束的"薄膜%衬底系统的四端受到水平位移的

压缩
8

在该模拟中"通过引入与速度相关的阻尼和惯

性项"实现了一种伪动态算法"将其自然地视为引发

表面屈曲的扰动
8
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数值结果及分析

&8%

"

对比实验

本文对不同制造工艺中不同结构的缺陷进行统

计分析"并利用
46?:<L&D=76

法研究随机缺陷结构

的敏感性
8

为了保证随机性不影响最终结果"进行了

多次计算模拟
8

每次选取的元素材料属性是由程序

随机生成的"其缺陷分布结果不同
8

通过高斯分布和

有限元模拟得到了无随机缺陷和含有随机缺陷的薄

膜%衬底系统的临界载荷和屈曲模态以及后屈曲平

衡路径和后屈曲形貌演化规律
8

在计算中"除另有说

明外"薄膜%衬底系统的四端均为简支边界条件"材

料和几何参数选择为$

;

4

c#"$4[D

"

8

4

c$"!

"

;

1

c%$4[D

"

8

1

c$"A

"

6

(

c#$$KK

"

6

'

c#$$KK"

图
A

为有关文献实验和本文有限元仿真模拟的

对比实验
"

该文献&

#>

'实验考虑了薄膜在沉积过程中

引起薄膜厚度实际不均匀变化的情况"在完全平整

的薄膜上随机引入初始厚度为
%

'

K

(振幅为
-

!

,

的

膜厚度缺陷分布建立了平面基底上随机厚度薄膜的

模型并得到了其最终的褶皱图案
"

图
A

!

<

#显示了相

应的褶皱波长和形态分布图
"

本文实验在数值模拟

中采用了伪动力学!大变形#"其基底上的薄膜引入

了缺陷幅值为
$"A

的正态分布的随机刚度缺陷
"

数

值模拟所得到的褶皱形貌演化可以与文献中的实验

结果进行比较
"

如图
A

!

D

#

L

!

X

#所示"可以发现本文数

值跟踪的结果和文献实验跟踪的褶皱分布路径基本

一致
"

在小应变状态下"如图
A

!

D

#所示"当薄膜存在

随机刚度缺陷时"模量的不均匀性会导致在应力施

加下出现不规则的屈曲形变
"

这种无序褶皱的形成

可能是因为在不同位置上的模量变化导致了应力场

的不均匀性"进而引起了局部的屈曲和褶皱形成
"

这

种情况下"褶皱的形态和分布可能缺乏明显的规律

性"呈现出一种无序的特征
"

随着应变的增大"无序

的褶皱核停止分离"薄膜上的刚度差导致局部的应

力集中"从而促使褶皱核的边界开始发生较大的屈

曲导致其紧密区域相交形成人字形褶皱见图
A

!

;

#

"

受随机刚度缺陷的影响"薄膜在不同位置上受到了

图
A

"

!

D

#无序褶皱核形貌)!

;

#人字形褶皱形貌)!

9

#

L

!

X

#锯齿状褶皱形貌)!

<

#平面基板上薄膜混合建模结果$数值!有

限元模拟#与实验!右#

&

#>
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不同程度的拉伸或压缩应力"进而导致褶皱形貌最

终呈现出波动变化的特征
"

在这种情况下形成了类

似锯齿状的褶皱如图
A

!

9

#

L

!

X

#

"

结合本文
A"A

节的

研究可以发现"该文献是在缺陷幅值较大的情况下

的研究结果
"

含随机缺陷的薄膜%衬底系统出现了无

序褶皱核形貌"其受缺陷位置分布影响的初始褶皱

对后续褶皱的形态起着决定性作用"整个过程可以

发现随机缺陷在破坏对称性和引发面外弯曲变形方

面起着至关重要的作用
"

""

图
!

为无缺陷薄膜%衬底系统在失稳状态下的

理论预测与实验对比
"

用传统的数值方法很难检测

经典模型的所有分岔"

aO

等&

#E

'将渐近数值方法

!

0)4

#应用于无缺陷的薄膜%衬底系统的典型模

型中"解决了这一难题
80)4

方法能够有效地检测

到二次分岔并计算非线性响应曲线上的分岔模式
8

在图
!

!

;

#中可以清晰地观察到在单轴作用下"失

稳后阶段形成的正弦褶皱模式
8

其理论预测结果与

我们本文采用的数值追踪的结果高度一致"从而验

证了所采用方法的准确性和可靠性
8

虽然该研究已

经成功的应用了
0)4

方法来研究无缺陷%衬底系

统的失稳行为"但对于更复杂的系统"例如存在随机

缺陷的系统"其相关理论可能需要进一步深入研究
8

图
!

"

在单轴作用下"无缺陷的薄膜%衬底系统的失稳形貌对比

2I

U

8!

"

&6K

M

D=IJ6?6RI?J:D;I7I:

Y

K6=

M

Q676

U

I<J6RRI7K

%

JO;J:=D:<J

Y

J:<KJBI:Q6O:X<R<9:JO?X<=O?IDSID796K

M

=<JJI6?

&8&

"

薄膜&衬底系统的缺陷敏感性

&8&8%

"

随机缺陷对系统后屈曲平衡路径及形貌演

化的影响

薄膜中的随机刚度缺陷呈正态分布"表
%

为相

应的参数值
8

本节对
!

组具有相同缺陷幅值的薄膜%

衬底系统的屈曲行为进行了统计分析
8

表
%

"

正态分布

VD;7<%

"

)6=KD7XIJ:=I;O:I6?

随机变量 分布类型 均值
+

标准差
$

缺陷幅值
2

;

4

正态分布
#"$ E8@ $8A

""

图
"

是含随机缺陷的薄膜%衬底系统在等双轴

压缩作用下的荷载
E

位移曲线以及相应的形貌相

图
"

其中
2

$

表示的是理想无缺陷的薄膜%衬底模型"

2

%

c

2

#

c

2

A

c

2

!

表示相同缺陷幅值
(

!

(

"

'

#但缺陷

分布的位置各不相同的四个正态分布随机刚度缺陷

薄膜%衬底模型
"

结果表明"不同的随机缺陷分布会

图
"

"

相同缺陷幅值不同分布下的后屈曲平衡路径"其中
2

$

c$

为理想模型"

2

%

c

2

#

c

2

A

c

2

!

c$"A

为相等缺陷幅

值
(

!

(

"

'

#"其中随机刚度缺陷分布在不同位置!

(

"

'

#

2I

U

8"

"

VQ<

M

6J:L;O9H7I?

U

<

P

OI7I;=IOK

M

D:QO?X<=XIRR<=<?:

XIJ:=I;O:I6?J6R:Q<JDK<X<R<9:DK

M

7I:OX<

"

I?BQI9Q

2

$

c$=<

M

=<J<?:J:Q<IX<D7K6X<7

"

D?X

2

%

c

2

#

c

2

A

c

2

!

c$"AJ:D?XJR6=<

P

OD7DK

M

7I:OX<

(

!

(

"

'

#"

BQI9Q

IJ=D?X6K7

Y

XIJ:=I;O:<XI?XIRR<=<?:769D:I6?J

!

(

"

'

#
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在导致系统中存在不同程度的不均匀性和局部扰

动"从而打破系统的对称性
"

这种对称性的打破会影

响系统在屈曲过程中的形貌演化路径"从而导致不

同的后屈曲平衡路径
"

具体而言"随着压缩位移的增

大"随机缺陷打破了形貌演化的对称性"原本对称的

棋盘形貌受缺陷分布的影响转变为无序的褶皱核形

貌且影响后续的形貌走势
"

与理想无缺陷模型相比"

存在随机缺陷的系统屈曲临界载荷降低"这是因为

随机缺陷会导致系统中存在局部的应力集中和不均

匀性"从而降低了系统的整体稳定性和承载能力
"

图
@

所示为理想无缺陷和含随机缺陷的薄膜%

衬底系统在等双轴压缩下沿
F

轴的形貌演变
"

通过

观察图中的结果可以发现"与理想无缺陷模型相比"

受缺陷分布的影响"当压缩位移为
?c!"$"

时不同

的随机分布缺陷模型其产生的第一分岔形貌是不同

的无序褶皱核形貌"当
?c""%$

时受缺陷分布位置

的影响其人字形的走势各不相同
"

随着压缩的逐渐

增加"其无序褶皱核的边界增加"弯曲区域相交形成

各不相同的有序不对称褶皱形貌
"

图
@

"

具有随机缺陷的薄膜%衬底系统的形貌演变
8

其中
2

$

c$

表示理想模型"

2

%

c

2

#

c

2

A

c

2

!

c$"A

表示相等缺陷幅

值
(

!

(

"

'

#"其中随机刚度缺陷分布在不同位置!

(

"

'

#

2I

U

8@

"
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Y
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"

D?X

2

%
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2

#
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2

A
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!
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P
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M

7I:OX<

(

!

(

"

'

#"

BQI9QIJ=D?X6K7
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""

上述结果表明"随机缺陷对后屈曲平衡路径的

显著影响表明系统对随机缺陷非常敏感
"

随机缺陷

的存在会引入局部的不均匀性和应力集中"从而影

响系统的整体稳定性和形貌演化的趋势"导致系统

的屈曲行为出现复杂的特征
"

缺陷的随机性不仅降

低了系统后屈曲平衡路径的屈曲临界载荷"而且由

于缺陷分布的不同"导致系统的后屈曲平衡路径分

散
"

在形貌演化过程中"褶皱的初始形貌很容易受到

缺陷分布的影响"有序的规则棋盘格形状变成无序

的不规则褶皱核形状
"

此外"随机缺陷的分布对屈曲

后的形貌相图起着决定性的作用
"

在棋盘形和人字

形的过渡过程中"缺陷的分布也会影响人字形的走

向和最终的锯齿形
"

&"&"&

"

缺陷幅值和缺陷分布对系统形貌演变的

影响

本节研究理想模型和不同幅值的随机厚度缺陷

薄膜%衬底系统在等双轴压缩过程中的形貌演化
"

其

理想无缺陷薄膜%衬底系统的薄膜厚度为固定值
%

4

c%KK

"而随机厚度缺陷薄膜中的缺陷幅值不同"

以下将对缺陷幅值逐渐增加的随机厚度缺陷模型依

次进行仿真模拟
"

表
#

为薄膜表面随机厚度缺陷
T<I;O77

分布的

参数
"

图
>

为不同随机缺陷幅值下系统失稳后的平

衡路径
"

可以看出"随着缺陷幅值的增大"随机缺陷

系统的后屈曲平衡路径显著减小
"

这也表明其会导

致系统在屈曲时的行为变得更加不稳定"屈曲临界

载荷也随之减小
"

具体而言"当
Gc"

时"其缺陷幅值

为所研究的最大幅值"系统的后屈曲平衡路径明显

偏离原有的轨迹"而系统的屈曲临界载荷从
9

9=

c

!"$"H)

降低到
9

9=

cA"AEH)"

这意味着随机缺陷

的增大会使系统更容易在较低的荷载下发生屈曲"

降低了系统的稳定性和承载能力
"

无论非均匀系数

G

大小如何"缺陷的存在都会较大幅度降低系统的

临界荷载和影响后屈曲平衡路径
"

屈曲后平衡路径

变得越来越平缓"系统的屈曲承载能力大大降低
"

这些结果强调了在设计和工程中考虑缺陷敏感

性的重要性
"

在实际应用中"需要谨慎考虑系统的缺

陷"并采取适当的措施来减轻随机缺陷对系统性能

的不利影响"以确保系统的可靠性和稳定性
"

表
&

"

T<I;O77

分布

VD;7<#

"

T<I;O77XIJ:=I;O:I6?

随机变量 分布类型 均值
+

非均匀系数
G

%

4

T<I;O77

分布
% %$$

%

4

T<I;O77

分布
% #$

%

4

T<I;O77

分布
% "

图
>

"

不同缺陷幅值在
T<I;O77

分布下的后屈曲平衡路径

2I

U

8>

"

VQ<

M

6J:L;O9H7I?

U

<

P

OI7I;=IOK

M

D:Q6RXIRR<=<?:X<R<9:

DK

M

7I:OX<JI?T<I;O77XIJ:=I;O:I6?

""

图
E

展示了不同缺陷幅值在
T<I;O77

分布下的

形貌演化
8

从图中可以看出"随着压缩位移的逐渐增

大"较大缺陷幅值的系统可能会出现更为集中的屈

曲变形"这是因为这些区域刚度差过大导致应力集

中更为显著"从而导致了屈曲形态的集中化
8

由于局

部的应力集中和不均匀性在初期阶段影响了其系统

的第一失稳形貌"随着缺陷幅值的增大"受缺陷分布

影响的初始形貌对随后的屈曲形态有显著影响
8

其

在双轴压缩下的形貌分岔逐渐消失"所形成的第一

失稳形貌逐渐占据主导地位
8

此外"从加载过程中可

以发现较大缺陷幅值的系统会更早地出现不稳定模

式"这是因为这些区域的屈曲形态更为集中和突出"

从而更容易受到外部扰动的影响而产生失稳
8

相比

#8#8%

节的结果分析"也进一步验证了随机缺陷的

存在会导致褶皱核形态的无序"而这种无序所导致

的初始形貌对后续的失稳形态有着显著影响
8

上述结果表明"随机缺陷振幅的增加会显著降

低系统的临界载荷和后屈曲平衡路径"从而降低系

统的稳定性和承载能力
8

此外"缺陷幅值的增加也会
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图
E

"

T<I;O77

分布下不同缺陷幅值对系统形貌演化的影响

2I

U

8E

"

*RR<9:J6RXIRR<=<?:X<R<9:DK

M

7I:OX<J6?:Q<K6=

M

Q676

UY

<̂67O:I6?6R:Q<J

Y

J:<KO?X<=T<I;O77XIJ:=I;O:I6?

明显改变系统的屈曲模式和形貌演化过程"当缺陷

幅值过大时"系统对缺陷的敏感度会随着增大"初始

形貌对系统的后屈曲形貌占主导作用"其后屈曲形

貌过渡会逐渐消失导致不出现二次分岔
8

表明系统

对随机缺陷幅值的大小非常敏感
8

&8&8'

"

缺陷分布对系统平衡路径和形貌演化的

影响

本小节分析不同分布参数的缺陷类型和不同缺

陷分布类型函数对系统后屈曲平衡路径和形貌演化

的影响
8

表
A

为不同的分布参数$随机厚度缺陷
%

4

!

(

"

'

#和随机刚度缺陷
;

4

!

(

"

'

#

"

表
!

为不同的缺陷分

布函数类型$正态分布(威布尔分布(均匀分布
"

由抗弯刚度
S

!

(

"

'

#

c;

4

%

A

4

%&

%#

!

%̀

8

#

4

#'可以

知道薄膜厚度是薄膜弹性模量的三次方量级"图
F

!

D

#可以得到随机刚度缺陷与随机厚度缺陷对结果

具有相似的影响程度
"

这是因为两种类型的缺陷都

表
'

"

不同分布参数

VD;7<A

"

3IRR<=<?:XIJ:=I;O:I6?

M

D=DK<:<=J

随机变量 分布类型 均值
+

标准差

%

4

正态分布
% $8$%

;

4

正态分布
#"$ E8@
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表
(

"

不同分布函数类型

VD;7<!

"

3IRR<=<?:X<R<9:XIJ:=I;O:I6?RO?9:I6?:

YM

<J

随机变量 分布类型 均值
+

标准差

%

4

正态分布
% $8$%

%

4

均匀分布
$8FL%8%

%

4

B<I;O77

分布
% %$$

会在系统中引入局部的应力集中和不均匀性"从而

影响系统的屈曲行为
"

虽然具体的影响机理可能有

所不同"但它们都导致系统在后屈曲过程中出现复

杂的形貌演化和失稳行为
"

结合不同分布参数对系

统形貌演化的结果可以发现"在随机缺陷研究下改

变弹性模量和改变厚度对系统后屈曲平衡路径与形

貌演化的影响是类似的
"

图
F

"

不同分布参数下缺陷类型和缺陷分布类型函数对后屈曲平衡路径的影响$!

D

#

L

!

;

#为表
AL!

相应参数下系统的后屈

曲平衡路径

2I

U

8F

"
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YM

<JD?XX<R<9:XIJ:=I;O:I6?:
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<RO?9:I6?JBI:QXIRR<=<?:XIJ:=I;O:I6?

M
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M
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OI7I;=IOK

M

D:Q

$!

D

#

L

!

;

#
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M

D:Q6R:Q<J

Y

J:<KBI:Q96==<J

M

6?XL

I?

UM

D=DK<:<=J

""

不同类型的概率分布函数对结果产生的影响方

式具有一定的相似性
"

在统计学和概率论中"不同类

型的概率分布函数!比如正态分布(泊松分布(指数

分布等#对数据的分布和结果的影响有着特定的模

式
"

然而"图
E

!

;

#表明尽管不同分布函数的形式和

特性不同"但它们在影响结果方面的作用方式是相

似的
"

它们的主要差异在于数据偏离均值的程度"一

些分布形式可能会导致形貌演化路径更加复杂和不

规则"而另一些分布形式可能导致形貌演化路径相

对较为简单和规则
"

由于不同分布形式引起的局部

扰动程度和应力集中程度不同"从而影响系统的整

体稳定性和承载能力
"

&"'

"

边界条件的影响

&"'"%

"

系统在不同边界条件下的后屈曲平衡路径

由图
%$

!

D

#结果发现在薄膜%衬底系统失稳的

情况下"无论采用固支边界条件还是简支边界条件"

在模拟结果方面会呈现相似的效果
"

这可能是由于

系统的特性使得两种边界条件下的影响方式相同"

导致模拟结果相同
"

由于边界约束的差异"自由边界

条件和简支边界条件对系统的约束程度不同
"

在简

支边界条件下"系统的边界被允许在一个平面上自

由移动"但在自由边界条件下"边界完全没有被固

定
"

这导致了系统的固有失稳模式可能会有根本性

的不同
"

另外在自由边界条件下"系统可能会经历较

大的形变"形成的几何形状和不同分布的随机缺陷

会在系统中引入不同的应力集中区域和几何非均匀

性
"

在失稳过程中起到局部的扰动作用"从而影响系

统的失稳行为和形貌演化
"

图
%$

!

;

#所示"在自由边

界条件下含随机缺陷薄膜%衬底系统在受到等双轴

作用时"沿
(

轴和
'

轴方向的荷载位移曲线表现出
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两种不同的失稳特征或者仅呈现分岔失稳
"

图
%$

"

不同边界条件下系统后屈曲平衡路径
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U

8%$

"
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M
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"

自由边界下随机缺陷对后屈曲平衡路径的影响
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""

总而言之"上述结果指出含随机缺陷的系统在

自由边界条件下的失稳行为相对于简支边界条件更

为敏感
"

在理想无缺陷的薄膜%衬底模型中"系统在

自由边界条件下表现出极值失稳
"

然而当系统存在

随机缺陷时"其失稳特征变得更加复杂"可能表现出

两种不同的失稳特征"或者仅出现分岔失稳的情况
"

&"'"&

"

自由边界对随机缺陷系统后屈曲平衡路径

!双端#的影响

图
%%

为自由边界下薄膜%衬底系统在双轴压缩

工况下的后屈曲平衡路径及形貌演化"其中
BI%

(

BI#

分别为
(

轴(

'

轴方向的荷载
E

位移曲线
"

由图

%%

!

D

#可知"在无缺陷模型中"薄膜%衬底系统在受到

等双轴压缩作用时"沿
(

轴与
'

轴方向的荷载
E

位移

曲线在双端呈现出极值失稳的特征
"

图
%%

!

;

#

L

!

X

#

中是三个相同随机分布形式!正态分布#但缺陷位置

分布不同的随机刚度缺陷模型!详见
#"#"%

节的随

机缺陷薄膜%衬底模型#

"

当薄膜%衬底系统存在随机

缺陷时"沿
(

轴与
'

轴方向的荷载位移曲线可能呈

现两种不同类型的失稳行为"或者仅呈现分岔失稳
"

结果表明含随机缺陷的系统对边界条件更加敏

感
"

系统的随机缺陷可能导致失稳行为的变化和多

样性"使得系统对边界条件的响应不同
"

相对于理想

模型"缺陷可能使得系统在自由边界条件下更容易

出现不同类型的失稳特征"这突显了含随机缺陷系

统对边界条件的敏感性
"

系统的缺陷可能导致失稳

行为的不确定性和复杂性"因此需要更加细致和全

面地考虑边界条件对系统行为的影响
"

'

"

结论

本论文的主要结论如下$

!

%

#探讨了不同类型的缺陷!随机厚度%刚度缺

陷#对薄膜%衬底系统后屈曲行为的影响
"

结果表明"

由于随机缺陷的局部应力集中和应力分布不均匀"

这些缺陷显著改变了系统的屈曲模态且大幅度降低

了屈曲临界载荷"其随机分布缺陷打破了形貌的对

称性"进一步导致了系统屈曲行为的复杂性
"

!

#

#研究还考虑了随机缺陷系统在双轴压缩作

用下的屈曲行为
"

发现缺陷幅值的增加会显著降低

系统的屈曲临界载荷和后屈曲平衡路径
"

当缺陷幅

值过大时"系统对缺陷的敏感度增加"导致系统不会

出现二次分岔现象"其初始形貌对后屈曲形貌的影

响占主导作用
"

!

A

#研究发现含随机缺陷的系统在自由边界条

件下的失稳行为相对于简支边界条件更为敏感
"

当

系统存在随机缺陷时"其失稳特征变得更加复杂"可

能表现出两种不同的失稳特征"或者仅出现分岔失

稳的情况
"

!

!

#微小的几何缺陷可以导致系统的临界荷载

和失稳形貌发生显著变化"这使得实验测试结果低

于经典理论值
"

该研究为理解含随机缺陷的薄膜%衬

底系统的屈曲行为提供了重要见解"并为今后的研

究工作和工程应用提供了有价值的参考
"
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