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摘 要：薄膜-基底系统在工业领域中应用广泛，明晰其在各类载荷作用下的力学响应，是柔性电子、软体机器人等

器件结构优化设计与工程化应用的关键前提。然而，目前针对有限尺寸薄膜-基底系统在局部压入载荷下的屈曲

行为分析仍存在明显不足，这极大地限制了相关器件的工程应用与技术发展。为此，采用实验测试、数值模拟与理

论分析相结合的研究方法，系统探究了局部压入载荷作用下有限尺寸薄膜-基底系统的屈曲力学行为，并深入揭示

了影响其屈曲响应的关键因素。研究发现，有限尺寸薄膜-基底系统在局部压入载荷下的失稳行为，与无限大尺寸

模型的理论结果存在显著差异。当压入深度超过临界值时，薄膜-基底系统将发生屈曲失稳；随着压入深度的进一

步增大，其失稳形貌会从初始的对称分布逐渐演变为非对称状态。此外，通过调控系统的几何参数与材料属性，可

实现对薄膜-基底系统屈曲行为的有效调控。文中研究结果，有望为柔性电子器件、软体机器人的结构设计，以及

自然界中薄膜-基底系统屈曲现象的机理解析，提供重要的理论依据与技术支撑。
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薄膜-基底系统在日常生活中广泛存在，例如人

与动物的皮肤组织、镜面涂层、油画漆膜、涂覆油漆

的桌面等［1-5］。作为一种重要的工程结构，该系统在

柔性电子器件、软体机器人、飞机智能蒙皮、太阳能

电池、结构健康监测等领域发挥着关键作用［6-9］。由

于薄膜的抗弯刚度极低，薄膜-基底系统在各类载荷

作用下常发生屈曲等失稳力学行为。掌握其失稳机

理，能指导工程实践，以规避由表面失稳引发的失效

问题；另一方面，柔性电子器件等核心应用正是利用

薄膜-基底系统的失稳特征设计制备的，而且该系统

的失稳理论还可有效揭示生物组织的变形与演化规

律［10-13］。因此，开展薄膜-基底系统失稳力学研究，

不仅有利于指导柔性电子、软体机器人等工程应用，

还有望进一步揭示自然奥秘［3， 6， 14］。

薄膜-基底系统的失稳行为可以分为整体失稳

和局部失稳两类。针对整体失稳问题，Dorris 和

Nemat-Nasser［15］研究了完美黏接于弹性基底上的

多种弹性薄膜在横向压缩载荷下的屈曲响应 。

Chen 和 Hutchinson［16］通过实验观察到金属薄膜-高
弹体基底系统在双轴压缩应变载荷下出现人字形

屈 曲 形 貌 ，并 基 于 能 量 原 理 分 析 了 临 界 载 荷 。

Huang 等［14］探究了双轴应变下薄膜-柔性衬底系统

的起皱行为，并发展谱方法，实现了对褶皱变形的

预测。 Cao 和 Hutchinson ［3］研究了超弹性材料薄

膜/基底系统的压缩屈曲行为，得到了薄膜起皱临

界应变的精确解。Zhao 等［17］结合理论分析与有限

元模拟，研究硬膜-软基系统在压缩载荷下的起皱-
折叠问题，发现倍周期模式的临界应变强烈依赖于

基底材料性质。Yang 等［18］研究了拉伸/卸载引起的

PDMS 双层结构失稳和刚性基底上的水凝胶层的
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溶胀失稳，明确了失稳的生成、演化机理及屈曲形

貌的调控方法。Huang［19］探讨了黏弹性基底上弹性

薄膜的失稳特性。Xu 等［20］利用有限元分析，研究了

三维薄膜-基底系统后屈曲中的次级分叉问题。

随着柔性电子器件的发展，一些特殊结构的薄

膜-基底系统受到工程师和科研人员的广泛关注。

Zhang 等［21］受微观图形调控界面黏附强度的启发，

提出了一种利用软基板上的微观图形调节屈曲构

型的方法，发现微图形的几何形状、材料性质以及

薄膜与微图形软基板间的界面黏附，对屈曲形貌的

影响显著。Zheng 等［22］通过实验测试、数值模拟和

理论分析，对岛-桥结构的弯曲行为进行了综合研

究，发现受弯曲荷载的岛-桥结构可呈现向上或向

下的形态；通过调整相关材料与几何参数，或在上

膜中引入折痕，可有效调控弯曲形态和临界载荷。

针对含非均匀薄膜的薄膜-基底系统，Yu 等［23］结合

实验、理论和模拟，研究了软弹性衬底上沉积金属

薄膜的失稳行为，发现厚度梯度可引导有序褶皱图

案自发形成。Lu 等［24］采用掩板法在 PDMS 基底上

制备了周期性薄膜，发现屈曲褶皱的波长、振幅与

薄膜厚度呈正相关。

薄膜-基底系统在局部接触、局部拉伸、局部扭

转等载荷作用下，也会产生失稳行为，其失稳机制

与整体失稳机制差异显著。针对局部失稳问题，Liu
等［25］研究了黏弹性薄膜-弹性基体系统在圆形区域

内受均匀预拉伸作用时的局部起皱和应力松弛特

性，推导得到该系统的屈曲控制方程，并明确了临

界起皱条件。Huang 等［26］研究了薄膜表面由水滴导

致的表面褶皱现象，提出了一种测量薄膜弹性和厚

度的方法。Sun 等［27］利用微探针对沉积于 PDMS 基

底表面的金膜进行局部力学测试，通过观察局部褶

皱和裂纹的演化过程，揭示了薄膜的应力释放机制。

Huang 等［28］提出一种基于汉克尔（Hankel）积分变换

的理论方法，用于研究局部由预拉伸导致的薄膜失

稳问题，并将理论计算结果与实验数据进行了对比

验证。需要指出的是，上述研究工作大多以无限大

的薄膜-基底系统为研究对象，但在实际工程应用

中，无限大体系几乎不存在。有限尺寸薄膜-基底系

统在局部压入载荷作用下，其表面屈曲规律与无限

大体系有何差异？几何尺寸、材料属性等关键因素

又会对薄膜-基底系统的屈曲行为产生怎样的影响？

为了回答上述问题，本文结合实验、理论分析

和有限元模拟方法，系统研究了有限尺寸受压薄

膜-基底系统的屈曲行为，探讨了几何参数、材料

属性等不同因素对其屈曲响应的影响规律。研究

结果有望为柔性电子等领域中有限尺寸薄膜-基
底系统的工程应用提供技术支撑，并为深入理解自

然界中薄膜-基底系统的屈曲机制奠定理论基础。

1　有限尺寸薄膜-基底系统的屈曲实验

和数值分析

针对有限尺寸薄膜 -基底系统的压入屈曲问

题，本文综合采用实验测试与数值分析相结合的方

法展开研究。如图 1 所示，圆柱形压头在外力作用

下压入正方形薄膜-基底系统表面，其中薄膜厚度

为 t，基底厚度为 h，薄膜基底的边长均为 l，圆柱形

压头半径为 r I。薄膜弹性模量为 E f，泊松比为 μ f，基

底的弹性模量为 E s，泊松比为 μ s。加载过程中，本

文考虑了垂直和倾斜薄膜表面两种方向的压入方

式，φ 为压头轴线与薄膜表面的夹角。

本文采用 PDMS 薄膜与聚丙烯酰胺水凝胶基

底构建薄膜-基底系统，探究其压入屈曲行为。薄

膜-基底系统样品的具体制备流程如图 2 所示。首

先，将 PDMS 的基剂和固化剂按 10∶1（质量比）混合

均匀，随后将混合液涂布于亚克力基板表面，利用

匀胶机进行匀胶处理。匀胶完成后，将其置于高温

干燥箱中加热固化。固化后，采用甲醇和去离子水

对 PDMS 薄膜表面进行反复冲洗，经氮气吹干后，

将其浸入 10% 乙醇二苯甲酮溶液中静置 5 min。随

后，再次用甲醇和去离子水冲洗经二苯甲酮处理后

的 PDMS 薄膜，干燥后将其铺设于模具底层，倒入
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图 1　有限尺寸薄膜-基底系统的压入模型图

Fig. 1　The diagram of finite‐size film‐substrate
 system under indentation
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预先配置的聚丙烯酰胺水凝胶溶液，继而置于紫外

灯箱中进行光固化成型。本文所用的聚丙烯酰胺

水凝胶溶液的配置方案为：每 100 mL 去离子水中，

加入 12. 05 g 丙烯酰胺（AAm）与 0. 3 g N，N’-亚甲

基双丙烯酰胺（MBAA）。

实验测试阶段，将制备好的试样水平放置于实

验台上，以玻璃棒端部作为压头，在薄膜几何中心

位置进行渐进式加载，直至薄膜-基底系统发生失

稳并产生褶皱。压头压入初期，薄膜-基底系统仅

出现凹陷变形，凹陷区域周围没有出现褶皱形貌；

当压头下压至一定深度时，薄膜表面四条侧边中部

至压头的区域开始向上隆起，略高于周边变形区

域。随着压头持续向下加载，系统变形量逐渐增

大，最终演化出清晰可辨的褶皱结构。

本文采用商业有限元软件 ABAQUS 进行模拟

计算。为了精准地追踪有限尺寸薄膜-基底系统的

屈曲形貌演化规律，模拟过程均采用了伪动力学

法。其中，薄膜选用 10 节点二次元四面体单元

（C3D10），基底选用 10 节点二次元四面体杂交单元

（C3D10H），模型总计包含约 27 000 个单元。为了

提供模拟精度，压头与薄膜接触区域被设置为更高

的单元密度。需要注意的是，模拟前已完成网格收

敛性验证，以保证计算结果的准确性与收敛性。此

外，为规避高非线性本构关系带来的建模复杂性，

更清晰地阐释薄膜-基底系统在局部压入载荷作用

下的屈曲机理，采用线弹性本构对该系统的变形特

征进行分析。

2　理论分析

图 3 展示了薄膜-基底系统受压后的变形过程：

（ⅰ）初始阶段，薄膜与基底均保持平面状态；（ⅱ）

逐步施加载荷时，薄膜-基底系统在压头作用下发

生轴对称凹陷变形，此时凹陷周围没有出现褶皱；

（ⅲ）当压入深度超过临界值时，凹陷周围出现非对

称分布的屈曲形貌。此后，随着压入深度的进一步

增大，屈曲形貌持续演化。

方便起见，假定薄膜厚度远小于基底，薄膜和

基底均为线弹性材料，且二者间为完美黏接。本文
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图 2　薄膜-基底系统的制备流程图

Fig. 2　Flowchart for preparation of film‐substrate system
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图 3　局部压入载荷下薄膜-基底系统的变形演化

Fig. 3　Deformation evolution of film‐substrate
 system under local indentation
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以薄膜与压头的接触中心为原点，定义薄膜所受径

向应力为 σrr，环向应力为 σθθ，δ 为压入深度，δ c 为临

界压入位移。根据 Sun 等［27］的研究，当压入深度较

小（δ < δ c），压入作用导致的薄膜径向应力和环向

应力分别为

σrr = τrI
2

r 2 ，σθθ = - τrI
2

r 2 。 （1）

其中：r 为薄膜上任意一点到接触中心的距离；τ =
mδ 为压头边缘处薄膜受到的拉应力，m 为常数，即

压头周围薄膜拉应力与压入深度呈线性正相关。

由此可见，压头周围的薄膜同时承受径向拉应力与

环向压应力作用。此外，随着距离 r 的增大，薄膜所

受的径向拉应力与环向压应力均逐渐减小。当压

入深度增大至临界屈曲位移时（δ = δ c），薄膜发生

屈曲变形。

针对压头竖直压入的情况，半无限大薄膜-基
底系统的临界应力与失稳形貌波长计算式［27］分

别为

σ c = ( 9E f E 2
s

64 ( 1 - μ2
f ) ( 1 - μ2

s )2 )
1
3

， （2）

λ = 2πt ( E f ( 1 - μ2
s )

3E s ( 1 - μ2
f ) )

1/3

 。 （3）

由式（2）~（3）可知，临界应力随着薄膜与基底弹性

模量及泊松比的增大而增大，且基底材料参数的影

响更为显著。失稳形貌波长与基底的弹性模量、泊

松比呈负相关，与薄膜的弹性模量、泊松比呈正相

关，且受薄膜材料性质的影响更大。

3　结果与讨论

为了探究有限尺寸的薄膜-基底系统的压入屈

曲行为，本文设定薄膜厚度 t 为 0. 5 mm，基底厚度 h
为 15 mm，薄膜基底的长和宽均为 l=44 mm，压头

半径 r I 为 5 mm。实验中，系统经多次加载-卸载循

环后没有出现塑性屈服现象。为便于数值计算和

分析，本文采用线弹性本构模型进行模拟，其中，

PDMS 薄膜的弹性模量 E f 为 1. 85 MPa，泊松比 μ f

为 0. 46，聚丙烯酰胺水凝胶基底的弹性模量 E s 为

0. 005 MPa，泊松比 μ s 为 0. 49。
3. 1　局部压入载荷下有限尺寸薄膜-基底系统的

屈曲行为

图 4 展示了局部载荷作用下有限尺寸薄膜-基
底系统的失稳形貌。由图 4 可见，薄膜-基底系统以

受压处为中心，向 4 条边的中心位置辐射形成 4 个

褶皱，4 条边的中心位置及 4 个角处均出现上翘现

象。薄膜和基底均未发生塑性变形和破坏。其原

因在于，随着压入深度的增大，薄膜与基底呈现环

向受压、径向受拉的受力状态，薄膜由平面状态逐

步演化为曲面状态，当应变超过临界值时即发生屈

曲。需要注意的是，该结果与无限大薄膜-基底系

统在整体载荷作用下的响应存在显著差异，所形成

的褶皱并非标准的正弦曲线形态。此外，局部压入

载荷下有限尺寸薄膜-基底系统的失稳行为与无限

大系统的情况也存在较大差别：无限大薄膜-基底

系统的屈曲仅发生在受压区域附近的局部范围，而

有限尺寸的薄膜-基底系统的局部受压屈曲则表现

为从边界到压头附近的整体屈曲变形；且两种情况

下产生的径向放射状褶皱，其数目和位置均存在明

显差异。

图 5 给出了有限尺寸薄膜 -基底系统受压时

的力-位移曲线。可以发现，实验曲线整体与数值

预测结果吻合良好，曲线斜率较为平滑，未出现载

荷跳突现象。这是由于压入过程中系统的应变能

显著增加，而失稳引发的能量变化相较于压入过

程导致的系统能量增量可忽略不计，因此，本研究

未 观 测 到 失 稳 响 应 引 起 的 力 -位 移 曲 线 剧 烈

波动。

(a)  �P�,���B
  (c)  �L����B�?
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图 4　有限尺寸薄膜-基底系统受压屈曲的形貌图

Fig. 4　Buckling patterns of finite‐size film‐substrate system

17



第  47 卷  宁夏大学学报（自然科学版中英文）

图 6 展示了不同压入位移下有限尺寸薄膜-基
底系统的形貌演化图。可以发现，当压入深度较小

时，薄膜-基底系统的变形主要集中于压头附近，边

界处基本不发生变形；随着压入深度的增加，变形

区域逐渐扩大，当其超过临界压入深度时，薄膜-基
底系统开始出现褶皱形貌，且褶皱区域逐步扩展至

边界。

图 7 展示了以压入点为中心，选定半径处薄

膜-基底系统表面的法向位移图。在压入深度为

3 mm 时，薄膜表面法向位移与环向角度呈接近半

个周期的正弦函数关系；随着压入位移增大，系统

发 生 后 屈 曲 ，其 形 貌 由 单 个 波 峰 演 化 为 两 个

波峰。

图 8 给出了不同下压位移作用下薄膜边界的法

向位移分布图。从图中可以看出，随着压入深度的

增大，边界翘曲愈发明显；当压入深度超过某一阈

值时，曲线发生显著变化，边界失稳形貌从对称分

布变为非对称状态，即褶皱形貌发生了改变。

需要注意的是，褶皱演化的本质是系统的一种

相变过程：系统在压入初期先演化为稳定的对称屈

曲模式，当压入深度进一步增大时，该稳定屈曲模

式逐步转变为非对称的二次屈曲模式。这一模拟

结果与实验观察结果一致。

3. 2　基底性质对薄膜-基底系统屈曲行为的影响

本文进一步讨论了基底性质对有限尺度薄膜-
基底系统压入屈曲行为的影响（图 9）。图 9（a）给出

了不同弹性模量下薄膜-基底系统受压的力-位移
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图 6　不同下压位移时有限尺寸薄膜基底系统的形貌图

Fig. 6　Buckling patterns of finite‐size film‐substrate system under indentation with different indentation depth
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图 7　薄膜表面在给定半径处的法向位移

Fig. 7　The vertical displacement‐circumferential angle relationship at the film’s surface with different indentation depth
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图 5　有限尺寸薄膜基底系统受压的有限元计算

与实验的力-位移曲线

Fig. 5　Force‐displacement curves for finite‐size
 film‐substrate system under indentation from

 both FEM and experiments
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曲线。可以发现，随着基底弹性模量的增大，系统

刚度相应提升，压入力学响应也随之增大。当压入

深度增加时，薄膜-基底系统的非线性愈发显著，表

现为力-位移曲线的斜率增大；而当基底弹性模量

较小时，系统的非线性特征更弱，力-位移曲线的斜

率变化幅度较小。图 9（b）给出了不同弹性模量基

底对应的无量纲临界压入深度 εb = δb ( )t + h ，其中

δb 为临界压入位移。由图 9 可知，随着基底弹性模

量的增大，系统的临界屈曲应变也随之增大，这与

公式（2）的预测结果一致。

图 10展示了不同弹性模量基底下薄膜-基底系统

的屈曲形貌变化。可以看到，基底弹性模量越小，薄

膜-基底系统变形产生的褶皱越显著，系统整体变形量

也越大；随着基底模量的增大，系统逐步由后屈曲状

态转变为无屈曲形态。由此可见，基底模量对薄膜-
基底系统的屈曲行为具有重要调控作用，可通过选取

适宜的基底模量实现对系统屈曲行为的精准调控。

在实际应用中，往往需要采用不同的薄膜与基底

厚度设计，因此文中还探讨了基底厚度对有限尺寸薄

膜-基底系统屈曲形貌的影响（图 11）。图 11（a）展示

了不同厚度水凝胶基底对应的薄膜-基底系统受压力

学响应。可以看出，随着基底厚度的增大，薄膜-基底

系统的力学响应逐渐减弱。这主要是因为基底厚度

增大后，相同压入位移对应的应变随之降低，力响应

也相应减小。图 11（b）展示了基底厚度对系统临界压

入深度的影响。由图 11（b）可知，随着基底厚度的增

大，系统的临界压入深度减小；而当基底厚度增大时，

薄膜与基底的厚度比随之减小，系统的临界压入深度

则呈增大趋势。压入过程中，压头下方的薄膜和基底

受到压缩并向周围产生拉力，致使该区域产生较大变

形。当基底较厚时，其可储存的应变能更高，因此系

统的临界压入深度相应增大。图 12展示了不同厚度

基底对应的薄膜-基底系统屈曲形貌图。由图 12 可

见，不同基底厚度下系统的形貌变化并不显著；在相

同压入深度条件下，基底厚度越大，边界处褶皱的翘

曲程度越缓和，同时系统整体的变形程度也随之降低。
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图 8　有限尺寸薄膜-基底系统在不同压入位移下边界处的位移

Fig. 8　Vertical displacement along film’s edge with different indentation depth
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Fig. 9　The influence of substrate’s modulus on the force‐displacement relationship and 
the dimensionless critical indentation depth
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3. 3　压头特征及工况对薄膜-基底系统屈曲行为

的影响

本文还探讨了压头特征及压入倾角对有限尺寸

薄膜-基底系统屈曲行为的影响。图 13~14分别给出

了压头半径对薄膜-基底系统力-位移关系及变形形

貌的影响规律。由图 13可见，随着压头半径的增大，

薄膜-基底系统的力学响应也随之增大。这是因为压

头半径增大后，系统的变形区域相应扩大，力学响应

也随之提升。从图 14（a）可以发现，当压头半径较小

时，系统边界不会发生屈曲并产生褶皱；当压头半径

足够小时，可将该模型近似视为无限大薄膜-基底系

统，此时系统无明显屈曲现象。需要注意的是，有限

尺寸薄膜-基底系统在自由边界处的变形，源于受压

时系统以压入接触区域为中心产生大范围变形，自由

边界会对系统的屈曲行为产生显著影响；而当系统尺

寸足够大时，边界的影响则可忽略不计。如图 14（b）
所示，当压头半径足够大时，薄膜-基底系统同样未发

生屈曲，但系统四角出现翘曲，边界中部区域呈下凹

形态。这是因为边界四角为自由端，周围区域受压弯

曲并向内收缩，受泊松效应影响，四角形成向上翘曲

10 12.5 15 17.5 20 h/mm

5.6

2.8

�2.2
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图 12　基底厚度对膜-基系统屈曲形貌的影响

Fig. 12　Buckling patterns of film‐substrate system with different substrate’s thickness
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图 11　基底厚度对力-位移响应和无量纲临界压入深度的影响图

Fig. 11　The influence of substrate’s thickness on the force‐displacement relationship and 
the dimensionless critical indentation depth
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图 10　不同基底弹性模量下薄膜-基底系统的屈曲形貌

Fig. 10　Buckling patterns of film‐substrate system with different substrate’s modulus
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的形貌；同时，由于压头直径与薄膜-基底系统的边长

相近，边界中部区域因靠近压头而发生弯曲变形，随

着压头一同向下位移。

本文还探讨了不同加载角度对薄膜-基底系统

屈曲形貌的影响。如图 15 所示，有限尺寸薄膜-基
底系统在侧向压入时会发生倾斜，这与无限大模型

的响应特征存在显著差异。需要注意的是，鉴于水

凝胶基底具有一定黏性，可视其底部固定于载物

台。如图 15 中虚线所示，压头后侧会形成明显的大

尺寸褶皱，这是由于压头作用区域发生弯曲变形，

且压头后缘处于受拉状态，两种变形耦合作用，最

终导致该区域产生大幅褶皱。此外，靠近压头前缘

的区域出现环向轻微隆起，这是压头区域向前挤压

和向下弯曲共同作用的结果，实验结果与有限元分

析结果完全一致。

图 16 给出了加载角度对薄膜-基底系统屈曲形

貌的影响规律。可以看出，当加载角度为 0°时，薄

膜-基底系统发生近似简单剪切的变形，结构未出

现屈曲现象；当加载角度不为 0°时，在法向与切向载
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图 13　压头半径对力-位移响应的影响图

Fig. 13　The influence of indenter’s radius on
 force‐displacement relationship
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图 14　两种典型压头半径的薄膜-基底系统受压的屈曲形貌图

Fig. 14　Two typical buckling patterns of film‐substrate 
system with different indenter’s radius
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图 15　倾角压头作用下薄膜-基底系统的屈曲形貌图

Fig. 15　Buckling patterns of finite‐size film‐substrate 
system under inclined indentation
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图 16　加载角度对有限尺寸和无限大薄膜-基底系统屈曲形貌的影响图

Fig. 16　Buckling patterns of finite‐size and infinite film‐substrate system with different indenter angle
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荷的共同作用下，压头后缘会出现屈曲行为，且随

着加载角度的增大，压头前缘的褶皱程度逐渐减

弱。其作用机理主要为：系统边界处于自由状态，

剪切作用产生的应变能可通过整体变形得到释放。

而在法向与切向载荷的耦合作用下，当压缩应力超

过薄膜的屈曲临界应力时，压头前缘受压应力作

用，后缘受拉应力作用，系统通过产生面外位移释

放能量。但由于薄膜与基底紧密黏结，基底的约束

作用会抑制薄膜的变形，最终形成稳定的失稳形

貌。对于无限大薄膜-基底系统而言， 因其不存在

自由边界，压头后缘的拉伸应力分布较为均匀，不

会出现失稳现象；而压头前缘因受到较强的挤压作

用，会产生与有限尺寸系统相似的隆起形貌。

4　结论

本文综合采用实验测试、数值模拟与理论分析

相结合的方法，系统研究了有限尺寸薄膜-基底系

统的压入屈曲问题，重点探讨了几何参数、材料参

数及加载角度对局部载荷作用下有限尺寸的薄膜-
基底系统屈曲形貌的影响规律。研究发现：

1）局部压入载荷作用下，有限尺寸薄膜-基底

系统的失稳行为与无限大系统存在显著差异。

2）当压入深度超过临界值时，屈曲响应开始出

现。随着压入深度的增大，失稳形貌由对称分布逐

步转变为非对称状态。

3）基底模量对薄膜-基底系统的屈曲行为具有

重要调控作用，可通过选取适宜的基底模量实现对

系统屈曲行为的精准调控。

4）压头半径对系统屈曲行为具有重要影响，当

压头半径极小时，可将有限尺寸系统近似视为无限

大薄膜-基底系统。

5）当压头以一定加载角度压入时，在法向与切

向载荷的耦合作用下，系统在压头前后区域呈现出

不同的力学响应。

本文的研究结果有望为柔性电子器件、软体机

器人的设计，以及理解自然界中薄膜-基底系统的

屈曲现象提供理论支撑。
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On the Buckling Behavior of Finite-Size Film-Substrate 
Systems under Local Indentation

PENG　Juan1， WU　Yufei2， WANG　Yaodong2， CHEN　Peijian2，3*

（1. School of Materials and Physics， China University of Mining and Technology， Xuzhou 221116， China； 
2. School of Mechanics and Civil Engineering， China University of Mining and Technology， Xuzhou 221116， China；

 3. State Key Laboratory of Solid Lubrication， Lanzhou Institute of Chemical Physics，
 Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract: The film-substrate system is widely used in various industrial applications， and a comprehensive 
understanding of its mechanical response under various loads is crucial for optimizing the design and application 
of flexible electronics and soft robotics.  However， the buckling analysis of finite-size film-substrate systems 
under local indentation remains insufficiently explored， which significantly hinders the practical application and 
technological advancement of related devices.  To address this gap， a combination of experimental testing， 
numerical simulations， and theoretical analyses was employed to systematically investigate the buckling mechan⁃
ical behavior of finite-size film-substrate systems subjected to local indentation.  The findings show that the insta⁃
bility behavior of these systems under local indentation differs markedly from that predicted by finite-size mod⁃
els.  Specifically， when the indentation depth exceeds a critical threshold， the film-substrate system undergoes 
buckling.  As the indentation depth increases further， the buckling patterns transition from an initial symmetric 
state to an asymmetric state.  In addition， the buckling behavior can be effectively controlled by adjusting geo⁃
metric parameters and material properties.  The results provide essential theoretical insights and technical sup⁃
port for the structural design of flexible electronic devices and soft robotics， as well as for understanding the 
buckling behavior in natural  film-substrate systems.
Key words: film-substrate system； local indentation； finite size； buckling； finite element method
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