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ВТРАТА СТІЙКОСТІ ТОНКОЇ ЖОРСТКОЇ ПЛІВКИ НА ПОДАТЛИВІЙ 

НЕСТИСЛИВІЙ ПІДКЛАДЦІ ПРИ СТИСКУ ВЗДОВЖ МІЖФАЗНОГО 

ВІДШАРУВАННЯ 

 

Анотація. Визначені критичні деформації, що відповідають механічній 

нестійкості тонких плівок з матеріалів PEDOT:PSS та P3HT:PCBM, які жорстко з’єднані 

з достатньо товстою нестисливою підкладкою з матеріалу PDMS, при стиску такої 

бішарової системи вздовж міжфазного відшарування. Досліджено залежність критичних 

деформацій від відносної товщини плівки покриття та у випадку відносно коротких 

відшарувань проведено порівняння одержаних значень критичних деформацій з цими 

значеннями в аналогічній задачі для такого ж тіла без міжфазного дефекту та зі 

значеннями, визначеними з використанням відомих наближених формул.  
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Вступ. Якщо кусково-однорідне конструкційне тіло, яке являє собою податливу 

підкладку, вкриту тонкою жорсткою нано-розмірною плівкою, знаходиться в умовах 

стиску, то при досягненні величини деформації стиску свого критичного значення 

відбувається поверхнева втрата стійкості бішару з утворенням хвилеподібного патерну 

на його поверхні. В літературі таке явище носить назву «wrinkling» (дослівно 

«зморщування») [1, 2]. При цьому для визначення критичних деформацій, що 

відповідають поверхневій нестійкості, часто використовують відомі наближені формули 

[3, 4]. Менш вивченими є питання, пов’язані можливою наявністю дефектів на межі 

поділу плівки та підкладки, які виникають в процесі експлуатації зразків. Так, внаслідок 

послаблення адгезії на межі поділу на певній її ділянці можливий розрив суцільності з 

втратою зв’язку між компонентами бішару. Такий дефект з вільними від напружень 

берегами можна називати як тріщиною так і відшаруванням. Задачі про стискання тіл 

вздовж площин розташування тріщин відносять до некласичних проблем руйнування 

через неможливість застосувати для такої геометрії навантаження класичні критерії 
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руйнування. Ефективним методом дослідження некласичних проблем руйнування є 

використання апарату лінеаризованої теорії стійкості деформівних тіл [5]. 

Лінеаризована задача теорії стійкості. В умовах плоскої деформації розглянемо 

бішар, утворений напівобмеженою підкладкою, з якою жорстко з’єднана тонка плівка 

покриття товщини h (рис. 1). Межа поділу середовищ 2 x  0 містить дефект у вигляді 

відшарування (тріщини) довжини 2a , береги якого, як і гранична поверхня бішару 2 x h  

вільні від напружень. Матеріали бішару вважаються високоеластичними матеріалами, а 

структура їх пружних потенціалів – довільною. 

 

Рис. 1 – система підкладка/тонка плівка при стиску вздовж міжфазного відшарування 

На нескінченності матеріали стискаються вздовж осі Ox1 рівномірно 

розподіленими навантаженнями таким чином, що забезпечуються однакові укорочення 

вздовж осі Ox1 для матеріалів півплощини та смуги. Крайові умови сформульованої 

задачі записуються наступним чином: 

 

де  – збурення компонент несиметричного тензору напружень Піоли – 

Кірхгофа              – вектор збурення переміщень; верхні індекси “1” або “2” визначують 

приналежність величини або функції, відповідно, області “1” або “2”.  

Cформульовану задачу лінеаризованої теорії стійкості з використанням загальних 

представлень розв’язків лінеаризованих рівнянь рівноваги через гармонічні потенціальні 

функції [5] зведено до задачі на власні значення для системи інтегральних рівнянь 

Фредгольма першого роду з деякою додатковою умовою, яка досліджується чисельно з 

використанням методу Бубнова – Гальоркіна [6].  

Числові результати. Розглянемо випадок, коли нестислива PDMS ( E1  2.97 МПа 

) 

підкладка вкрита тонкоплівковими матеріалами PEDOT:PSS ( Е2   2000 МПа, 0.35  ) 
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або P3HT:PCBM ( Е2   7300 МПа, 0.35  ) [2]. Такі бішарові системи представляють собою 

легкі та міцні матеріали, які широко використовуються, наприклад, при виробництві 

органічних фотоелектричних сонячних елементів [7]. Нестисливий матеріал підкладки 

моделюється пружним потенціалом Трелоара [8], а матеріали плівок – стандартним 

потенціалом гармонічного типу [9]. 

Залежності критичних деформацій Ɛ1 від значення геометричного параметру lg , 

  h / a, зображені суцільними кривими на рис. 2. Рисунок 2, а відповідає плівці 

PEDOT:PSS, а рис. 2 б – плівці P3HT:PCBM.  

Штрихові прямі на рис. 2 відповідають критичним деформаціям зморщування 

тонкої плівки на напівобмеженій підкладці у випадку відсутності дефекту. Відповідні 

лінеаризовані задачі теорії стійкості, які зводяться до розв’язання певного 

трансцендентного рівняння, розглядаються роботі [10]. 

Як зазначалося у вступі, оцінку критичних деформацій, що відповідають початку 

зморщування, можна одержати і з використанням відомої наближеної формули [3, 4]. 

Цим значенням на рис. 2 відповідають штрих-пунктирні прямі. 

 

Рис. 2 – критичні деформації втрати стійкості плівки PEDOT:PSS (а) та 

P3HT:PCBM (б) 

Висновки. Із застосуванням аналітико-чисельного підходу в рамках 

лінеаризованої теорії стійкості деформівних тіл вивчено питання впливу наявності 

міжфазного відшарування на критичні деформації, що відповідають втраті стійкості 

тонких плівок з матеріалів PEDOT:PSS та P3HT:PCBM на PDMS підкладці, товщина якої 

суттєво більша за товщину плівок. Показано, що для плівок обох типів у випадку 

ідеального контакту компонентів кусково-однорідного тіла, за наявності відшарування, 
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довжина якого складає 1/4 товщини плівки і менше, для оцінки значень критичних 

деформацій з точністю до 1% можна застосовувати наближені інженерні формули, які не 

враховують наявність дефектів на межі поділу середовищ і слугують для визначення 

критичних деформацій початку зморщування тонких плівок на податливих підкладках. 
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