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薄膜撕脱模 型 可 简 单 、 有效地表征界面 性质 ， 广 泛应用 于 薄膜 ／基底 系 统 。 然 而 ， 经典 的

Ｋ ｅｎｄ ａ ｌ ｌ 模型仅考虑 了薄膜达到稳态撕脱后 的黏附行为 ， 目 前对薄膜在基底上整个撕脱过程的脱

粘机理仍不清楚 。 为此 ，我们应用最小势能原理研究 了薄膜在基底上撕脱 的全过程 ，重点 考虑 了

薄膜弯曲 刚度 、撕脱角和界面黏附能对撕脱行为 的影 响 ，得到 了 薄膜在不 同 弯 曲 刚度和撕脱角 下

撕脱力 位移关系 曲线 以及撕脱过程 中 薄膜构型 的变化 。 结果表 明 ： 当撕脱角和黏附能
一

定时 ， 薄

膜弯 曲 刚度对起始撕脱过程 （达到稳态撕脱前 ）有 重要影 响 ， 撕脱力 随弯 曲 刚度 的增 大而增 大 ； 当

薄膜达到稳态撕脱后 ，撕脱力保持不变 。 最大撕脱力受弯 曲 刚度 、撕脱角 和黏附能 的影 响 ， 并非

总是 出 现在稳态 阶段 ，有可 能在达到稳态之前撕脱力 就 已 达到最大值 。 进一步分析薄膜在粗糙

基底上的准静态撕脱过程 ， 得到 了撕脱力 的封闭解 。 研究发 现 ： 撕脱力 在撕脱过程 中 随粗糙度呈

周期性变化 ， 基底粗糙度能 显著提高薄膜的撕脱强度 （最大撕脱力 ） ，并且撕脱强度 随着粗糙度 的

增 大而增加 ； 当基底粗糙度 增大到某临界值时 ， 薄膜将在 波峰 或波谷位置 自 发脱粘 。 当 薄膜在湿

环境 中 与基底黏附接触时 ， 环境相对湿度产生 的毛细 力对薄膜撕脱行为 的影 响 比较复杂 ， 毛细力

对界面黏附 的增强 或减弱作用取决于 固 液 、液 气界面黏附能 的竞争 。 本研究结果对理解薄膜 ／

基底 系统的界面黏附行为及设计高强度界面具有 重要 的理论指导意义 。
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