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鼓泡法测量有机薄膜力学性能
`

任凤章 周根树 “ 赵文转 胡志忠 郑茂盛 鞠新华
西安交通大学金属材料强度国家重点实验室

,
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摘要 为 了检验鼓泡法测试薄膜力学性能的可靠性
,

用鼓泡法试验研究了一种有机薄膜的弹性模

量
、

弹性极限
,

及其在低碳钢基体上粘结的界面结合能
.

结果表明
,

该膜力学性能的测试结果与鼓泡

法试样尺寸无 明显关系
,

且与单向拉伸和拉脱实验结果基本相符
.

鼓泡实验测得该膜的二维弹性模量

Y 为 ( 2
.

5 士 o
.

3) G p a ,

弹性极限
。 。

为 (1 4
.

0 士 1
.

5) 侧田a ,

界面结合能 G 为 (1 3
.

9 士 2
.

2) N/ m
.
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薄膜技术已广泛地用于 电子元件和工程结构件

的制造
.

薄膜的力学行为对于薄膜元器件的稳定性

和可靠性非常重要
.

因而
,

薄膜力学性能一直是一

个重要的研究领域
.

研究薄膜力学性能 的方法很

多
,

但鼓泡法是一种既能确定薄膜的弹性模量
、

残

余应力
、

屈服强度
、

断裂强度
,

同时又能确定界面

结合能的重要实验方法
.

自 19 5 9 年 B ea m s
等川首创鼓泡实验测定 沉积

在基体上的薄膜力学性能以来
,

鼓泡实验在试样设

计和理论模型研究等方面 已取得很大进展
.

Vl as s
ak

等 2[] 给出了方形和矩形孔试样鼓泡实验测量弹性模

量和残余应力的力学模型
.

K ar im i 等 3[ 〕用鼓泡实验

测定了 is 基体上 SI N
二

薄膜的弹性模量和残余应力
,

以及在 iS 基体上的 SI N
二 十 IT N

,

复合膜的 SI N
二

和

IT N ,
膜各 自的残余应力和弹性模量

.

Jen
s
en 4[] 给出

了鼓泡实验无残余力膜各种挠度范围下的界面结合

能的表 达式
.

H ho lf le de r
等 〔5〕导 出了残余应力存在

下的界面结合能的表达式
,

并研究了氮化物基体丙

烯酸醋膜的界面结合能
.

z hen g 等6[] 研究了界 面滑

移对界面结合能测试结果的影响
,

并提出了比例位

移模型
.

迄今为止
,

试样孔径对鼓泡实验结果的影 响
,

鼓泡实验与单向拉伸实验和拉脱实验结果的对比研

究还少见报道
.

本文在自制的鼓泡仪上
,

以有机压

敏胶带为研究对象
,

对其弹性模量
,

弹性极限
,

及

其在低碳钢基体上粘结时的界面结合能进行了全面

的研究
,

并将其实验结果与单向拉伸实验和拉脱实

验的结果进行了对 比
.

1 实验方法

1
.

1 鼓泡实验的装置及原理

鼓泡实验装置如图 1 所示
.

用胶粘剂将分离膜

贴于带孔的基体上或用微机械加工技术在有膜的基

体上加工出小孔做成鼓泡实验试样
.

在膜的一侧逐

渐增加气体压力
,

并测量膜中心的挠度
,

从而得 到

压力与挠度 的关系
.

压力 的大 小由压 力传感 器 测

量
,

其 分辨率 为 I k P a ,

最大 测 量 限 为 I M P a
.
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图 1 鼓泡实验装置示意图
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中心的挠度由红外激光位移传感器测量
,

其分辨率

为 2 拜m
,

测量范围 士 4 m m
.

数据由计算机采集和处

理
.

实验测得的是压力与挠度的关系曲线
,

该曲线

隐含着薄膜的力学参数
.

依据压力与挠度 的变化规

律
,

结合适当的力学理论模型
,

就可求得薄膜的力

学性能
.

行 0 = 90
。

的缓慢拉脱 实验
.

实验时
,

观察膜基界

面
,

并记录膜基沿界面开始分离时的临界拉力
.

1
.

2 实验过程

实验 所选 用 的薄 膜 有 机 压 敏 胶 带厚 度 为

0
.

0 5 m m
.

基体为 A 3 钢 协30 m m 圆片
,

在圆片的中

心加 工 有 直 径 d 分 别 为 6
.

00
,

8
.

04
,

10
.

10
,

1 1
.

8 8
,

16
.

0 0 和 18
.

0 0 m m 的圆孔
.

基体表 面磨光
,

用丙酮和酒精清洗干净
.

将此胶带 四周张紧贴于基

体上
.

粘贴时使所有试样单位面积的粘贴压紧力相

同
.

本实验 旨在测量胶带的弹性性能 (二维弹性模

量 Y 和弹性极限
o e

)以及胶带与低碳钢基体 的界面

结合能
.

试 样装 夹如图 2 所示
.

对弹性性能测试

时
,

压盖的孔径 D 需与试样孔径 d 相同
,

且两孔保

持同心
,

否则易造成膜与基体过早分离而使鼓起泡

的有效孔径尺寸不确定而无法测定弹性极限
.

每个

孔径测量 5 个试样
.

图 3 拉脱实验示意图

2 结果与分析

.2 1 单向拉伸

实验测得胶带单向拉伸的应力
一

应变曲线如图 4

所示
.

实验重复性很好
,

3 个试样 的平均值为
:

弹

性模量 E = 1
.

3 G aP
,

弹性极限 勃
。

= 13
.

S M aP
,

按

双线性模型简化的屈服应力
。 , = 16 MaP

,

屈服应变
。 , = 1

.

2 3 %
,

硬化参数
a = 0

.

0 4 6
.

压盖 试样

传感器
加压气体
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图 2 试样装夹图

测量界面结合能时
,

压盖孔径 D 必须大于试样

孔径 d
,

以免限制了膜基界面的自由分离
.

实验中
,

缓慢加压
,

用放大镜观察试样 内孔边缘膜基结合情

况
,

当膜基开始分离时
,

记录这时的临界压力和 中

心挠度
.

每个孔径测量 5 个试样
.

1
.

3 单向拉伸实验和拉脱实验

单向拉伸实验在深圳 C M T 42 04

进行
.

拉伸速度为 50 m m / m in
.

拉脱实验如图 3 所示
.

实验 时
,

紧粘贴在与鼓泡实验试样同样材质
、

的基体上
.

所用粘贴 压紧力也相同
.

万能实验机 上

把胶带 四周张

同样表面处理

试样做好后进

E / %

图 4 单向拉伸应力
一

应变曲线

单向拉伸实验是最普遍的一种机械性能 实验方

法
,

它具有简单
、

可靠
、

能清楚反映材料受力时变

形过程等特点
.

在这里用作验证鼓泡实验的结果
.

2
.

2 拉脱实验

为了测定界面结合能
,

并与鼓泡实验作对 比研

究
,

进行了 9 00 拉脱实验
.

拉脱实验方法简单可靠
,

被广泛用于测量膜基界面结合强度
.

过去 只是用测

得的拉脱强度来表示界面结合强度的高低
,

而未 获

得真正的界面结合强度
.

近年来
,

拉脱实验的理论

解释有了突破性进展
,

文献 【7 一 9] 给出了一些界

面结合能的表达式
.
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根据能量守恒原理
,

对缓慢进行的拉脱实验

单位面积界面结合能 G 可表示为

( 1 )

式中 F 为拉脱力
,

b 为试样宽度
,

F / b 即为拉脱强

度
,

伞 为薄膜与基体沿膜基界面分离一个单位面积

时薄膜塑性弯曲耗散功 (简称塑性弯曲耗散功 )
.

iK nl co h 等 8[] 给出的 少 的表达式为

半径无法从实验中测得
,

可计算求值
.

( Z a) 或 ( Zb) 式与其他的一些方程联合可求得塑

性弯曲耗散功
,

然后将其代人 ( l) 式就可求得界面

结合能
.

实验测 得 5 个试样拉脱强度 F / b = ( 62
.

5 士

7
.

2) N / m
,

界面结合能 G = ( 14
.

5 土 1
.

9) N / m
.

由

此可见
,

用拉脱强度代表界 面结合能是不合适的
,

界面结合能仅占拉脱强度的一小部分
,

大部分能量

因塑性弯曲变形而耗散掉
.

少一

F一b
一一G

` 一 G

一
( `一 ,

(警
·

气严
一 1

)
,

1 < k 。 ( 2 ( 1 一 a ) / ( 1 一 a ) 或
a ) 0

.

5
,

( Z a )

平 = G ~
,
。

4
一
二 a 吸1 一 a

)
`

k n

乡 ”

2 + 2 ( i 一 a )2 ( 1 一 2 。 ) k 。 +

2
.

3 鼓泡实验
2

.

3
.

1 弹性性能的测定 在鼓泡 实验 中
,

对线弹

性材料薄膜
,

在其弹性变形 阶段和 大挠度条件下

h( 》 )t
,

压力与挠度关系符合球冠模型方程 [` ]

、产尹、 .产

a,D
八J,、ù

了产、、 /

`
、2 ( 1 一 a

)
2 ( 1 一 Z a ) k o

( l + 4 ( 1 一 。 ) 3 ) - 污
。 。 h

“

“ 一 , (` + 4 ( 1一 ) 2 )
)

、 尸 4 t

飘万 二 万
J O 十

,` 以

等
“ ’ ,

等
“ ’ ,

k o ) 2 ( 1 一 a

) / ( 1 一 a ) 和 a ( 0
.

5
,

( Zb )

式中 。 m a x , e
一

合
(。 异) 为单位面积非力口工硬化材

料薄膜 ( 口 二 0) 的最大弹性应变能
,

E 为薄膜弹性模

量
, e ,

为薄膜屈服应变
,

t 为薄膜厚度
,

k 。
为薄膜

的屈服 曲率半径与拉脱臂前端的实际 曲率半径之

比
.

屈服曲率半径为薄膜在弯曲时其外表面开始发

生塑性屈服时的曲率半径
,

而实际曲率半径为拉脱

臂与基体开始接触处薄膜的实际曲率半径
.

a
为薄

膜加工硬化参数
.

薄膜的屈服曲率半径和拉脱臂前端的实际曲率

式中 尸 为加载 (气体 )压力
,

h 为薄膜中心挠度 (高

度 )
,

Y 为薄膜的二维弹性模量
,

Y = E (/ 1 一 ,

)
,

,
为 P o i s s o n 比

,
t 为薄膜厚度

, a
为圆孔半径

, 。 。

为膜 内残余应力 (粘贴时引入 )
.

由( 3 b )式可以看出
: 尸 / h 与 h Z

符合线性关系
.

由这条直线的截距和斜率可求得膜内残余应力 勃

和二维弹性模量 Y
.

图 5 是加载压力较低的情况下

(薄膜未发生塑性变形 )
,

不同孔径试样的 -P h 曲线

( a) 和 尸 / h
一

h “
曲线 ( b)

.

由图 5 可以看出
,

尸 / h 与

h “
线性关系很好

.
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.
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.
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图 5 不同孔径的 ( a) .P h 曲线和 《b) p / h
.
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求解 尸 / h
一

h Z
曲线时

,

因小挠度下
,

尸
一

h 关系

不遵守球冠模型方程
,

这时压力 尸 与挠度 h 的测量

精度也较低
,

故舍去 只 h 曲线低压力 (尸镇 10 k P a )

小位移部分
.

用有限元分析表 明
:

用球冠模型方程求解膜内

残余应 力 和 二 维弹性模量与有限元 方 法 符合很

好 [ 2 ]
.

鼓泡实验时
,

膜内应力
。
与压力尸

、

挠度 h 有

以下关系

aP
2

口 二 万不万 ( 4 )

当膜内应力
。
超过其弹性极限

。 e

(二维等向弹性极

限 )时
,

薄膜将发生塑性变形
,

这 时 尸 / h
一

h Z
关系将

偏离其线性部分
,

如图 6 ( a) 所示
.

根据起始偏离点

的坐标就可求得薄膜开始发生塑性变形时的压力 尸

和挠度 h 的值
,

把 尸 和 h 的值代入 ( 4) 式就可求得

弹性极限
“ e ·

在求弹性极限
。 。

时
,

也可以先根据 尸 / h
一

h Z
曲线

前端的线性部分 (薄膜处于弹性变形阶段 )求得薄膜的

残余应力
。 。 和二维弹性模堑

·

Y
,

再利用公式 ( 3 a )拟

合出薄膜的 -P h 曲线
.

若薄膜一直处于弹性变形状

态
,

那么其 -P h 关系将符合此 曲线
.

将拟合的只 h 曲

线与实测 只 h 曲线叠加就可求得实测 曲线偏离拟合

曲线的起始点坐标
,

如图 6 ( h) 所示
.

把求得坐标值

代入 (4 )式就可求得弹性极限
a e .

70605040
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0 0 0 0 0 0

( 0
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0 76
,
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.
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一 `

卿 厂
(0 2 7 5 , 4 7 7 5卜

\ 了

00飞
ù
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8020006040
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.
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.
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.
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图 6 弹性极限测且图 ( a) p / h
一

矿曲线 ( b ) -P h 曲线

在平面应力条件下
,

根据 M is e s
应变能判据

,

若二维等向应力等于单 向拉伸的弹性极 限时
,

材料

开始发生塑变
.

即材料的二 维等向弹性极 限与单

向拉伸的弹性极 限相 同
, 。 e

与 勃
e

之 间可 以直接对

L匕
.

由表 1 可见
,

二维弹性模量 Y 和弹性极 限 火

数值较稳定
,

重复性好
,

不随试样孔径的变化而变

化
.

Y 值在 2
.

3 一 2
.

S G P a
之 间

.

,
值应在 0

.

45 左

右
,

若
, 二 0

.

45
,

那么弹性模量 E 约在 1
.

3 一 1
.

5

G P a
之间

,

和单向拉伸基本相符
.

。 。

值范围为 12
.

5

一 15
.

S M p a ,

在其范 围内有些值偏离 勃
。

较多
,

这

主要是因为
。 。

值是材料起始塑性变形时的应力
,

其

测量精度受仪器精度和人为因素影响较大 (勃
e

也 同

样 )
.

不过
,

总 的平均值约 14
.

0 G P a ,

和拉伸的弹

性极限 勃
e

接近
.

表 1 不同孔径的弹性模 t y 和弹性极限叭

Z a / m m Y / G P a J e

/ M P a

6
.

0 0

8
,

0 4

10
.

10

1 1
.

88

16
.

0 0

18
.

0 0

2
.

5 士 0
.

2

2
.

7 士 0
.

1

2 6 土 0
.

1

2
.

6 士 0
.

2

2
,

5 士 0
.

1

2
.

6 士 0
.

1

1 3
.

5 士 0 4

1 3 7 士 0
.

6

14
.

2 士 0
.

9

14
.

0 士 1
.

0

13
.

9 士 1
.

4

14
.

2 士 1
.

3

由以上结果 可 以看 出
,

鼓泡实 验 中数据较 稳

定
,

重复性好
,

真实可靠
,

这也使得鼓泡实验在研

究进行拉伸实验 困难的金属膜和无机化合物膜的力

学性能方面尤显重要
.

2
.

3
.

2 膜基界面结合能 J an so n 4[] 根据界面断裂的

混合模型
,

给出了绝对柔性 (弯曲刚度为零 )无残余

应力膜试样的界面结合能表达式
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_ P o h o { 1 7 2
( 1 一 , 2 ) {

行 = 二万一万 l 万一 +

—
,

。

J 火 p ) \ 匕 7 乙 /
’ ( 5 )

式中 尸。 ,

h 。
分别为膜基界面起始分离 时的临界 压

力 和 挠 度
,

f ( , ) =
夕3 ( 1 一 , ) / ( 7 一 , )

,

, =

g (
,

)
,

当
, = 0

.

4 5
,

y 数值解为 0
.

362
.

( 5 )式是在薄膜处于弹性状态下导出的
.

在薄膜厚度较小时
,

膜内残余力对界面结合能

的影响较小 5[, “̀ ]
.

由于压敏胶带厚度较小
,

计算界

面结合能时忽略残余应力对界面结合能的影响
,

又

因压敏胶带的弯曲刚度较小
,

所以
,

计算界面结合

能时
,

可以采用公式 ( 5 )
.

实验结果如表 2 所示
.

表 2 不同孔径试样界面结合能 (
v 二 0

.

4引

Z a / m m 尸。入。 / N
·

m
一 I G / N

·

m
一 l

为 ( 2
.

5 士 0
.

3 ) G P a 、

弹性极限
。 。

为 ( 1 4
.

0 士 1
.

5 )

M aP
、

与低碳钢基 体的界面结合能 G 为 ( 13
.

9 士

2
.

2) N / m
.

试样尺寸对实验结果没有影响 ;

( 2) 鼓泡实验结果与拉伸实验和拉脱实验 结果

基本相符 ;

( 3) 鼓泡实验可应用于薄膜 自身力学性能以及

膜基结合能的测试
.
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实验 中测得的 p 。 ,

h 。
值不仅不同孔径试样相

差较大
,

就是同一孔径试样相差也较大
.

这是由于

试样制备时
,

因各试 样膜 内残余应 力不 同而引起

的
.

但是 尸。 h 。
值相差 不大

,

如表 2 所列
.

把每个

试样的 尸。 ,

h 。
值代入 ( 4) 式求出膜基分离时的膜内

应力
,

发现其应力均 小于 勃
e .

这说 明膜基分离 时

薄膜未发生塑性变形
,

因此可用 ( 5) 式求解
.

由表 2 可 以 看 出
,
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