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摘要 在生物医学和仿生皮肤等领域,基于黏弹性材料封装的薄膜/基底结构因其卓越的力学性能展现出

广阔的应用前景.然而,基于黏弹性材料封装的薄膜/基底结构制造的可延展电子器件在实际应用中经常面

临高温、高频等复杂环境的挑战,这些因素严重威胁到电子器件的性能和可靠性.故而,本文旨在研究黏弹

性材料封装的薄膜/基底结构在外加载荷下的非线性动态力学响应.首先,建立黏弹性材料封装的三层薄膜

基底结构的动力学模型;其次,根据扩展的拉格朗日方程建立三层结构的控制方程;最后,通过对比辛

Runge-Kutta法和经典Runge-Kutta法,验证了辛Runge-Kutta法在保能量方面的优势,讨论了黏弹性材料

参数对薄膜/基底结构动力学响应的影响规律.

关键词 薄膜/基底结构, 黏弹性封装, 动态力学响应
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Abstract In
 

the
 

fields
 

of
 

biomedicine
 

and
 

biomimetic
 

skin,
 

film/substrate
 

structures
 

encapsulated
 

with
 

viscoelastic
 

materials
 

have
 

shown
 

broad
 

application
 

prospects
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

mechanical
 

proper-
ties.

 

However,
 

stretchable
 

electronic
 

devices
 

made
 

from
 

film/substrate
 

structures
 

encapsulated
 

with
 

vis-
coelastic

 

materials
 

often
 

face
 

challenges
 

in
 

complex
 

environments
 

such
 

as
 

high
 

temperatures
 

and
 

high
 

fre-
quencies

 

in
 

practical
 

applications,
 

which
 

seriously
 

threaten
 

the
 

performance
 

and
 

reliability
 

of
 

electronic
 

devices.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

study
 

the
 

nonlinear
 

dynamic
 

mechanical
 

response
 

of
 

film/sub-
strate

 

structures
 

encapsulated
 

with
 

viscoelastic
 

materials
 

under
 

external
 

loads.
 

First,
 

a
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

three-layer
 

film/substrate
 

structure
 

encapsulated
 

with
 

viscoelastic
 

materials
 

is
 

established.
 

Second,
 

the
 

governing
 

equations
 

for
 

the
 

three-layer
 

structure
 

are
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

extended
 

Lagrange
 

e-
quations.

 

Finally,
 

by
 

comparing
 

the
 

symplectic
 

Runge-Kutta
 

method
 

with
 

the
 

classical
 

Runge-Kutta
 

method,
 

the
 

energy
 

preservation
 

advantage
 

of
 

the
 

symplectic
 

Runge-Kutta
 

method
 

is
 

verified,
 

and
 

the
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influence
 

of
 

viscoelastic
 

material
 

parameters
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

film/substrate
 

structure
 

is
 

discussed.

Key
 

words film/substrate
 

structures, viscoelastic
 

encapsulation, dynamic
 

response

引言
  

在现代工程和材料科学的交叉领域,薄膜/基

底结构因其独特的力学特性而受到广泛关注,特别

是在医疗、国防、能源和信息技术等关键领域展现

出巨大的应用潜力[1].这些结构通常由多层不同材

料构成,每一层都拥有其独特的物理和化学属性.
在微电子机械系统(MEMS)、纳米技术、柔性电子

和生物医学设备等领域,这些结构扮演着不可或缺

的角色.特别地,封装层-刚性薄膜-弹性基底三

层结构因其在力学性能和功能集成方面的优势而

成为研究的热点[2-7].此外,黏弹性材料在振动下的

响应也有广泛的研究[8-11].随着技术的进步,这些

结构在实际应用中面临的挑战也日益增多,尤其是

在动 态 环 境 下 的 性 能 表 现,如 在 振 动[12-14]、冲
击[15,16]和热循环[17]等条件下的稳定性和可靠性.
随着黏弹性材料封装的薄膜基底结构在各领域的

应用日益广泛,其动力学行为引起了科研工作者和

工程师的广泛关注.
为了准确控制这些系统中的褶皱波长和振幅,

国内外研究者对褶皱的准静态不稳定性进行了大

量的研究,取得了一系列重要成果.Yuan等[15]通

过建立了封装层临界厚度的解析模型,针对封装层

通过黏弹性效应耗散冲击能量进而承受冲击载荷

进行了研究.结果表明,结构的抗冲击性取决于封

装层的厚度和黏弹性,以及冲击的持续时间.Mah-
moodi等[18]通过开发显式解析模型,确定了通过

屈曲形成的复杂3D微观结构的线性和非线性振

动规律.Kolahchi等[19]通过研究黏弹性矩形板的

非线性振动,发现小尺度和剪切变形效应会导致挠

度增加,屈曲载荷和系统固有频率降低.Fan等[20]

建立了一个分析模型来研究屈服薄膜在柔顺基材

上的振动,系统地研究了系统固有频率和振动模式

的解析预测.Wang等[21]进一步研究了基材的黏弹

性对振动行为的影响,基于附着在弹性基底上的屈

曲薄膜的线性自由振动开发了一个解析模型,结合

有限元计算,得到了屈曲薄膜的固有频率及其相应

的振动模式.结果表明,基体刚度和阻尼的增加对

固有频率有负面影响.此外,Qiao等[22]利用辛方法

求解了一类矩形薄板的弯曲、屈曲和振动问题.
Zhang等[23]扩展了极坐标辛方法对黏弹性材料在

拉普拉斯域的分析.
尽管现有研究已经提供了一定的理论和技术

基础,但是关于黏弹性材料封装的薄膜基底结构动

力学行为的研究,仍有许多空白.本文的主要工作

是构建黏弹性材料封装的薄膜基底结构在加载作

用下的动力学模型.通过开发一个耦合的动态模

型,并基于扩展的拉格朗日方程来建立其振动控制

方程,本研究旨在详尽地描述黏弹性材料封装的薄

膜/基底结构的非线性动力学响应.该模型的建立,

预期将为此类结构的设计和应用提供新的理论指

导和技术支持,从而促进相关技术领域的进步与应

用拓展.

1 黏弹性材料封装的薄膜/基底动力学模型
 

如图1所示,考虑刚性薄膜附着弹性基底上,

封装层采用黏弹性材料.假设接触面完美结合,层
与层之间无相对滑动,认为位移和应力是连续的.
基底和封装的厚度相比于薄膜足够大,可以被视为

图1 黏弹性封装的薄膜/基底结构力学分析模型

Fig.1 Mechanical
 

analysis
 

model
 

of
 

film/substrate
 

structure
 

in
 

viscoelastic
 

packaging
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无限空间.当加载-ε0=χsin(2πfx)-γ 超过临界

值,结构会屈曲产生如图1(b)所示的“正弦形”
褶皱.

  

建立笛卡尔平面坐标系(O-xy),原点O 位于

薄膜的中性层,x 轴从左到右,z 轴指向上层黏弹

性层.对于黏弹性材料封装的三层薄膜基底结构,
分别给出刚性薄膜的厚度、弹性模量、泊松比分别

为hf、Ef、υf,黏弹性封装层以及弹性基底层的杨氏

模量、泊松比分别为Evis、vvis、Esub、vsub.
  

为了研究黏弹性材料封装的三层薄膜基底结

构的非线性动力学特性,采用扩展的拉格朗日方程

建立控制方程:

∂L
∂A -

d
dt
∂L
∂A
· =QA (1)

其中,L=U-V 代表系统的拉格朗日函数,U 和V
分别代表整个系统的势能和动能,QA 表示能量耗散

的广义力.为了得到拉格朗日函数,下面将分别针对

刚性薄膜,弹性基底和黏弹性的封装层进行分析.

1.1 薄膜能量
  

如图1(b)所示的褶皱模式,薄膜面外位移可

以假设为

wf(x,t)=A(t)cos(kx) (2)
  

其中,A(t)表示了周期性褶皱的幅值;k=2π/λ 表

示周期性褶皱的特征波数.
  

由于刚性薄膜周期性褶皱的波长远大于刚性

薄膜的厚度,刚性薄膜被建模为梁,忽略其面内位

移,中性轴处的轴向应变定义为

εf=ε0+
1
2
∂wf

∂x  
2

(3)
  

同时假定薄膜为线弹性材料,根据胡克定律,
刚性薄膜沿轴向的力可以表示为

Nx =E
-
fhfεf (4)

其中,E
-
f=Ef/(1-ν2f)表示平面应变模量.

  

在平面应变条件下,给出薄膜的平衡方程

p(x,t)=
E
-
fh3
f

12
∂4w
∂x2 -N∂

2w
∂x2 -T∂w∂x

(5)
  

刚性薄膜单位长度的总能量为弯曲应变能和

薄膜应变能的和:

Uf=Um
f +Ub

f (6)
  

弯曲应变能和拉伸应变能分别表示为

Um
f =

1
λ∫

λ

0

1
2Nxεfdx (7)

Ub
f=
1
λ∫

λ

0

E
-
fh3
f

24
(d
2wf

dx2
)
2

dx (8)
  

对于刚性薄膜,可以在薄膜厚度足够小的情况

下计算动能

Vf=
1
λ∫

λ

0

1
2ρfhf

dwf

dt  
2

dx (9)

1.2 弹性基底能量
  

由于弹性基底的水平位移远小于法向位移,因
此忽略弹性基底的水平位移,假设弹性基底位移模

式为

wsub(x,t)=Asub(z,t)cos(kx) (10)
  

其中,Asub 表示了弹性基底周期性褶皱法向位移的

幅值;k=2π/λ表示周期性褶皱的特征波数.
  

考虑平面应变问题,采用应力函数法求解弹性

基底的应力场与位移场函数,假设其应力函数为

Fsub(x,z)=
1
k2
[C1ekz +C2e-kz +C3zekz +

 C4ze-kz]cos(kx) (11)
  

考虑位移边界条件:

wsub=0 ,z=-∞

wsub=wf ,z=0 (12)
  

应力边界条件:

 
σsubzz = -pf-

E
-
sub

2(1+νsub)
k2∫

0

∞
wsubdz

 

 ,z= -∞

σsubzz = -pf  ,z=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(13)
  

其中

pf=Ahfk2E
-
f/12[12ε0+k2h2f(1+3A2/h2f)].

通过边界条件可以确定待定系数C1、C2、C3

和C4.将C1、C2、C3 和C4 代入公式,可以得到弹

性基底的位移场函数表达式

 wsub=[A(1-kz)-
z(1-2νsub)

E
-
sub(1-νsub)

(1+νsub)pf]ekzcos(kx) (14)
  

弹性基底的应变能可以表示为

Usub=
7+2νsub
32(1+νsub)

·

 E
-
subA2k+

(1-νsub-2ν2sub)2p2
f

E
-
subk(1-νsub)2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

 
(1-νsub-2ν2sub)Apf

8(1-ν2sub)
(15)
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弹性基底的动能可以表示为

Vsub=
k
2π∫

2π
k

0∫
0

-hsub

1
2ρsub

dwsub

dt  
2

dxdz (16)

1.3 黏弹性封装层能量
  

同样地,忽略黏弹性封装层的水平位移,假设

黏弹性封装层的位移模式为

wvis(x,t)=Avis(z,t)cos(kx) (17)
  

由于结构的对称性,经过类似1.2节的求解,

可以得到黏弹性封装层的位移函数

wsub=[A(1+kz)+

 
z(1-2νsub)

E
-
sub(1-νsub)

(1+νsub)pf]e-kzcos(kx)

(18)

  

封装层的应变能可以表示为

Uvis=
7+2νvis
32(1+νvis)

·

 E
-
visA2k+

(1-νvis-2ν2vis)2p2
f

E
-
visk(1-νvis)2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

 
(1-νvis-2ν2vis)Apf

8(1-ν2vis)
(19)

  

封装层的动能可以表示为

Vvis=
k
2π∫

2π
k

0∫
hvis

0

1
2ρvis

dwvis

dt  
2

dxdz (20)
  

根据Hu等[24]对黏弹性层上的刚性薄膜的动

力学起皱行为的研究,微单元在无限小过程中由阻

尼引起的能量耗散可由阻尼力与相对位移的乘积

得到,由正应变率和应变率引起的能量耗散可以表

示为

δWn=
k
2πA

·
δA∫

2π
k

0∫
0

-hvis
ηn

∂2w
∂A∂z  

2

dxdz (21)

δWt=
k
2πA

·
δA∫

2π
k

0∫
0

-hvis
ηt
∂2w
∂A∂z  

2

dxdz (22)
  

其中,ηt和ηn 分别表示切向和法向的阻尼系数.
  

描述能量耗散的广义力可以表示为

QA =
k
2πA

·

∫
2π
k

0∫
0

-hvis
ηt
∂2w
∂A∂z  

2

+􀭠
􀭡

􀪁􀪁

 ηn
∂2w
∂A∂z  

2􀭤
􀭥

􀪁􀪁 dxdz. (23)

1.4 控制方程
  

整个系统的势能和动能可以由薄膜、弹性基底

和黏弹性封装层的势能表示为

Utotal=Uf+Uvis+Usub (24)

Vtotal=Vf+Vvis+Vsub (25)
  

代入式(1)中可以得到控制方程

(a1+a2A2+a3A4)A
··

+(b1+b2A2+

 b3A4)A
·
+(c1A+c2A3)A

·2+

 d1A+d2A3+d3A5=0 (26)
  

其中,令Evis=Esub、νvis=νsub 有

a1=
1

1152kζ4E
-2
sub

[48ζ6(2νsub-1)(3+

 2νsub)ρsubE
-
fE

-
subkhf(12ε0+k2h2

f)+

 ζ1ρsubE
-2
fk4h4

f(24ε0+k2h2
f)+

 144ζ1ρsubε20E
-2
fk2h2

f+

 576ζ4ρfE
-2
subkhf+720ζ4ρsubE

-2
sub],

a2=- ζ6ρsubE
-
fk2hf

64(νsub-1)2E
-2
sub

[24E
-
sub(νsub-1)-

 (k2h2
f+12ε0)ζ1E

-
fkhf],

a3=
9ζ2ρsubE

-2
fh2

fk5

128ζ4E
-2
sub

,

b1=
k

1152E
-2
subζ4

[ζ2(ηt+ηn)E
-2
fk4h4

f(24ε0+

 k2h2
f)+48ζ3(1-νsub)(3+

 2νsub)ηnE
-
fE

-
subk3h3

f+144ζ3(ηt+ηn)(3+

 2νsub)ε20E
-2
fk2h2

f+576(2νsub-1)(ν2sub-1)×

 (3+2νs)ε0ηnE
-
subE

-
fkhf+

 144ζ4E
-2
sub(ηt+5ηn)],

b2=
kζ2

1152E
-2
subζ4

[18E
-2
fk6h4

f(ηn+ηt)+

 216ε0E
-2
fk4h2

f(ηn+ηt)+

 432
ζ3

E
-
fE

-
subηnk3hf(1-νsub)],

b3=
81E

-2
fh2

fk7ζ2
1152E

-2
subζ4

(ηn+ηt),

c1=- ρsubE
-
fk2hfζ3

64E
-2
sub(νsub-1)2

{2E
-
fkhf(k2h2

f+

 12ε0)ν2sub+[(h3
fk3+3ε0khf)E

-
f+

 6E
-
sub](νsub-1)},

c2=
9ρsubE

-2
fk5h2

f

64
ζ2

E2
subζ4

,
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d1=
k

2304E
-
subζ5

[ζ2(24ε0k2h2
f+144ε20+

 k4h4
f)E

-2
fk2h2

f+48(ν2sub-1)(4νsub-3)×

 (12ε0+k2h2
f)E

-
subE

-
fkhf+

 144(νsub-1)2(2νsub+7)E
-2
sub],

d2=
k

 

192E
-
subζ5

[ζ2(12ε0+k2h2
f)E

-2
fk4h2

f+

 24(ν2sub-1)(3νsub-2)E
-
subE

-
fk3hf],

d3=
3E

-2
fk7h2

fζ2
256E

-
subζ5

,

ζ2=(1+νsub)2(3+2νsub)(2νsub-1)2,

ζ3=(1+νsub)(1-2νsub),

ζ4=(1-νsub)2(3+2νsub),

ζ5=(νsub-1)2(1+νsub),ζ6=ν2sub-1.

2 数值方法
  

辛数值方法在求解保守系统问题时,展现出优

异的保辛特性.
  

在进行数值求解前,需要先进行降阶处理,引
入新的变量

Y=y1 y2  T,y1=A,y2=A
·

(27)
  

然后,利用方程(27),方程(26)可以改写为如

下一阶微分方程组:

Y
·
=f(t,Y) (28)

其中f(t,Y)为 [y2,-α1y1/α2h2
f-y3

1]T .
  

采用辛Runge-Kutta方法,其迭代格式为[24]:

Yn+1=Yn +Δt∑
2

i=1
biKi,

Ki=ftn +diΔt,Yn +∑
2

j=1
aijKj  (29)

其中

a11 a12

a21 a22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

1
4

1
4-

3
6

1
4+

3
6

1
4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

b1 b2  =
1
2

1
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

d1 d2  = 1
2-

3
6

1
2+

3
6

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 .

  

图2对比了无阻尼结构采用辛 Runge-Kutta
法和经典Runge-Kutta法计算的Hamilton能量相

对的误差.不难发现辛Runge-Kutta法在保能量方

面的优势.

图2 能量误差图

Fig.2 Energy
 

error
 

diagram

3 黏弹性封装的薄基结构动力学行为分析
  

由于能量耗散的存在,采用四阶龙格-库塔法

对参数振动控制方程(26)进行数值求解.为了得到

数值解,计算所需的结构材料参数见表1.

表1 材料参数

Table
 

1 Material
 

parameters

结构 杨氏模量/MPa 泊松比 密度/(kg/m3)

黏弹性层 1.8 0.49 970

刚性薄膜 2500 0.30 1420

弹性基底 1.8 0.49 970
   

考虑一个封装的三层结构,假设薄膜与黏弹性

层和弹性基底之间的界面完全黏结.结构采用

Neo-Hookean材料,并在商业软件Abaqus中使用

2D有限元模型.
  

在结构的左右两侧设置对称边界条件,弹性基

底的底部和黏弹性封装层顶部在垂直方向上固定,
转角也被限制.整个结构使用CPE4H 单元.对于

整个结构都使用结构化网格,在薄膜的厚度方向上

设置四个单元以确保计算精度,沿薄膜长度方向的

单元大小与厚度方向相匹配.为了模拟褶皱的发

生,在有限元模型中引入线性特征值分析的第一阶

模式作为初始缺陷.

3.1 理论模型有效性验证
 

为了验证模型的有效性,图3绘制了褶皱振幅

随加载的变化情况,理论解和有限元拟合很好,并
且当加载小于εc 时,黏弹性封装的三层薄膜基底

结构不会发生失稳,刚性薄膜保持平坦.当加载大

于εc 时,黏弹性封装的三层薄膜基底结构失稳,薄
膜发生褶皱.并且从图3中,可以很容易地注意到,

68



第3期 陈浩等:黏弹性封装层合异质结构动力学行为分析

当加载大于εc 时,随着加载的增大,薄膜基底结构

的褶皱振幅也会逐渐增大.

图3 不同水平的加载作用下结构的势能和静态褶皱振幅的关系

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

potential
 

energy
 

of
 

structure
 

and
 

static
 

fold
 

amplitude
 

under
 

different
 

loading
 

levels
  

研究薄膜基底结构的势能是了解其动态性能

的有效途径之一.为了研究在加载作用下黏弹性封

装的三层薄膜基底结构的非线性动力学行为,根据

式(24)绘制了不同水平的加载下整个结构的势能

随褶皱振幅的变化情况,如图4所示.

图4 势能和振幅与加载的关系

Fig.4 The
 

relationship
 

between
 

potential
 

energy,
 

amplitude
 

and
 

loading

在图4(a)绘制了势能随振幅和加载变化的三

维曲面,可以发现随着加载的增大,势能从一开始

具有一个极小值点变成两个极小值点.在图4(b)

中,γ 分别取0.1%、0.5%、1%和2%,从图4(b)中

不难看出,γ 分别为0.1%和0.5%时对应的势能

只有一个在零点附近稳定的平衡点(圆形实体表

示),此时加载的水平不足以使得黏弹性封装的三

层薄膜基底结构屈曲,薄膜保持平坦.随着γ 进一

步增大到1.0%时,可以清楚地发现势能出现了两

个稳定的平衡点,两个稳定点的位置都远离初始位

移,这意味着随着加载的增加,黏弹性封装的三层

薄膜基底结构开始发生褶皱.随着γ 进一步增大到

2.0%时,势能的两个稳定点的位置进一步远离初

始位移,这意味着薄膜基底结构的褶皱振幅会随着

载荷的增加而增加.更有意思的是,静态褶皱振幅

也可以从势能曲线中得到.

3.2 阶跃荷载下动力学行为分析
  

图5绘制了无阻尼黏弹性封装的三层薄膜基

底结构在不同加载作用下的动态响应.当γ 分别取

0.1%(红色虚线)和0.5%(蓝色实线)时,薄膜保

持平坦,从图5(a)和图5(b)可以很容易地看出,无
阻尼情况下该结构的动态行为是周期性的,结构围

绕零点进行振动.可以发现加载越大,振动行为的

幅值越大,由于系统中没有阻尼,能量不会耗散,因
此,振动幅值围绕零点连续振荡.

图6显示了带阻尼黏弹性封装的三层薄膜基

底结构在不同加载作用下的动态行为.γ 分别取

0.1%(红色虚线)和0.5%(蓝色实线),从图6(a)

图5 无阻尼结构在不同水平的阶跃加载下的动态响应

Fig.5 Dynamic
 

response
 

of
 

undamped
 

structures
 

under
 

step
 

loading
 

at
 

different
 

levels

图6 带阻尼结构在不同水平的阶跃加载下的动态响应

Fig.6 Dynamic
 

response
 

of
 

damped
 

structures
 

under
 

step
 

loading
 

at
 

different
 

levels

78



动 力 学 与 控 制 学 报 2025年第23卷

和图6(b)看出,阻尼存在的情况下该结构的动态

行为是非周期性的,结构围绕零点进行振动.同样

的,加载越大,振动行为的幅值越大.随着时间的推

移,振动幅值会逐渐衰减至零点.
  

图7显示了带阻尼黏弹性封装的三层薄膜基

底结构在不同加载作用下的动态行为.取γ 分别为

1.0%(红色虚线)和2.0%(蓝色实线),此时薄膜

产生褶皱,存在静态褶皱振幅,从图7(a)可以看

出,不同加载下黏弹性封装的三层薄膜基底结构围

绕各自的静态平衡振幅进行非周期性的振动行为.
随着时间的推移,可以预测,长时间后结构将处

于静止状态,振动的上下边界(空心菱形和圆形,空
心上三角形和空心下三角形)将趋向静态屈曲幅值.

图8显示了带阻尼黏弹性封装的三层薄膜基

底结构在不同阻尼作用下的动态行为.从图8(a)

和图8(b)可以看出,不同阻尼对应的动态行为都

是非周期性的,随着时间的推移,振动幅值会逐渐

减小至静态褶皱振幅.如图8(b),由于加载相同,

两种动态行为对应的静态褶皱振幅是相同的.可以

预测,长时间后结构将处于静止状态,并且较大的

阻尼系数会导致振动更快地衰减.

图7 带阻尼结构在不同水平的阶跃加载下的动态响应

Fig.7 Dynamic
 

response
 

of
 

damped
 

structures
 

under
 

step
 

loading
 

at
 

different
 

levels

图8 切向和法向不同阻尼在阶跃加载下结构动力学响应

Fig.8 Structural
 

dynamic
 

response
 

under
 

step
 

loading
 

with
 

different
 

tangential
 

and
 

normal
 

damping

3.3 时变荷载下动力学行为分析
  

由于可延展电子器件服役的特殊性,考虑f=
10

 

MHz.图9绘制了无阻尼黏弹性封装的三层薄

膜基底结构在时变加载作用下的动态行为,其中,γ
取0.03,χ 取0.005.从图9中可以看出,此时薄膜

已经褶皱,并且围绕静态幅值作周期性振动.
图10同样绘制了无阻尼黏弹性封装的三层薄

膜基底结构在时变加载作用下的跃出能量势垒的

动态响应,其中,γ 取0.03,χ 取0.015可以看出,

当加载振动幅值较大时,输入的能量足以使结构脱

离局部极小值点的能量势垒,结构会在两个稳定状

态发生跳转.
  

图11绘制了γ 取0.03,χ 分别取0.015和

0.005作用下结构的动态行为.可以看出,此时薄

膜已经褶皱,并且结构在时变加载的作用下围绕静

态幅值做周期性振动,并且会一直持续振荡.此外,

结构振动的幅值随着加载幅值的增大而增大.

图9 无阻尼结构在时变加载下的动态响应

Fig.9 Dynamic
 

response
 

of
 

undamped
 

structures
 

under
 

time-varying
 

loading

图10 无阻尼结构在时变加载下的动态响应

Fig.10 Dynamic
 

response
 

of
 

undamped
 

structures
 

under
 

time-varying
 

loading

图11 带阻尼结构在不同水平的时变加载下的动态响应

Fig.11 Dynamic
 

response
 

of
 

damped
 

structures
 

under
 

time-varying
 

loading
 

at
 

different
 

levels
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图12绘制了不同阻尼黏弹性封装的三层薄膜

基底结构在取γ取0.03,χ取0.015时的动态行为.
可以看出,结构振动的幅值随着阻尼的增大而减小.

图12 不同阻尼的结构在时变加载下的动态响应

Fig.12 Dynamic
 

response
 

of
 

structures
 

with
 

different
 

damping
 

under
 

time-varying
 

loading

3.4 封装薄膜基底结构瞬态响应分析

此外,还可以得到黏弹性封装的三层薄膜基底

结构的瞬态响应,研究封装层的黏弹性效应对加载

作用下结构瞬态响应的影响.取不同的阻尼系数绘

制图13,可以清楚地发现,结构的瞬态响应随着时

间发生变化,褶皱振幅的瞬态响应从零点变化到静

态褶皱振幅,整个周期内的振幅增长呈s型,在起

始阶段振幅呈指数增长,之后振幅增长速度逐渐衰

减到0,褶皱振幅最终逐渐稳定到静态褶皱振幅.
此外,阻尼系数为5对应的振幅在0.5×10-4 就已

经到达了稳定状态,而阻尼系数为8对应的振幅在

0.8×10-4 才稳定,这表明阻尼系数越大,褶皱振

幅到达稳定所需要的时间越长.

图13 黏弹性封装的薄膜/基底结构不同阻尼系数下的瞬态响应

Fig.13 Transient
 

responses
 

of
 

viscoelastic
 

encapsulated
 

film/
substrate

 

structures
 

with
 

different
 

damping
 

coefficients

4 结论
  

针对基于黏弹性材料封装的薄膜/基底结构可

延展电子器件.本文建立黏弹性封装的薄膜/基底

结构的动力学模型,根据扩展的拉格朗日方程建立

三层结构的控制方程,通过数值和有限元计算的结

果,讨论黏弹性材料参数对薄膜/基底结构动力学

响应的影响规律.得到的结论如下:
(1)数值仿真验证了辛算法具有保结构、保能

量的特点;
(2)黏弹性封装的薄膜/基底结构振动幅值会

随加载的增大和阻尼的减小而增大,在阶跃加载作

用下振动幅值会围绕静态振幅运动并衰减;
(3)黏弹性材料在作用阶跃荷载之后,振幅随时

间会发生类似s型函数的增长,并且黏弹性材料的

切向和法向阻尼系数对结构的瞬态响应影响不同;
(4)在时变荷载作用下,当加载使得结构能量越

过势垒时,结构会在两个平衡状态之间发生振动.
本文所得结论将会为基于黏弹性封装的薄膜/

基底结构的可延展电子器件设计提供理论支撑.
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