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　　摘　要：采用一种特殊夹具装置将基板与旋转流变仪相连，利用旋转流变仪对提拉速度以及浸渍时间进行调

控，实现提拉镀膜实验的自动控制；利用高速摄像机对整个提拉镀膜过程进行拍摄记录，并采用流体力学软件对

提拉镀膜过程进行数值模拟，从而研究提拉速度对提拉过程中基板的受力、液膜厚度以及自由面形态的影响。结

果表明：随着提拉速度的增大，基板竖直方向受力及液膜厚度均逐渐增大，而自由面逐渐降低且动态弯月面区曲

率显著减小；相同实验条件下采用数值模拟和分析基板受力的方法求得的膜厚与高速摄像机测得膜厚有很好的

一致性，表明两种方法均具有可行性；通过对实验所得数据点进行曲线拟合，发现膜厚与提拉速度的０．６８次方成

正比。
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０　引　言

随着膜材料工业的不断发展，提拉镀膜法凭借
其工艺操作简单、可选基材形状多样等优势，逐渐成
为各行业广泛采用的镀膜方法之一［１］。提拉镀膜法
是指将浸渍在液体中的基材垂直向上拉升，并在基
材表面形成液膜的一种镀膜方式［２］。目前，该方法
生产的薄膜主要应用于环境保护［３］、数码电子［４－５］、
生物化学［６］和纺织［７］等众多领域。随着对涂覆膜外
观以及质量要求的不断提高，如何精确控制镀膜过
程中的膜厚以及膜均匀性就成了研究者所关注的

重点。

Ｌａｎｄａｕ等［２］研究了基板在牛顿流体中进行提
拉镀膜实验时，提拉速度对基板上液膜厚度的影响。
研究表明，当提拉速度较小时，膜厚与提拉速度的

０．６７次方成正比；当提拉速度较大时，膜厚与提拉
速度成正比；当提拉速度处于中间值时，膜厚与提拉
速度的０．５次方成正比。Ｌａｎｄａｕ等的研究引领了
对于提拉镀膜过程的研究热潮，但他们的研究并未
指出较大以及较小提拉速度所对应的具体数值，且
未进行实验验证。对于非牛顿流体中的粘弹性流体
而言，Ａｓｈｍｏｒｅ等［８－９］研究发现流体中弹性效应和
黏性效应的存在可以增加涂层的厚度。对于屈服应
力流体，相关数值模拟和实验研究均表明屈服应力
的存在能够增加膜厚［１０－１１］。由此可见，流体种类对
膜厚有着显著影响。另外，Ｌｅｅ等［１２－１３］则研究了温
度对镀膜厚度的影响，发现温度的提高往往会使薄
膜厚度降低。此外，Ｃｈｅｎ等［１４］的研究还表明，提高
基材的粗糙度有利于薄膜稳定以及增厚。
综上所述，在提拉镀膜过程中，提拉速度、浸涂液

性质、环境温度和基材粗糙度等都会对薄膜的质量产
生显著影响，甚至造成薄膜缺陷［１５］。由于影响薄膜
品质的因素众多，目前对于提拉镀膜过程的研究依旧
存在不足。因此，研究提拉镀膜过程中各因素对薄膜
质量的影响具有重要意义。当前，对提拉镀膜过程的
研究多集中于液膜厚度以及液面，而忽略了该过程中
基材法向受力情况的变化。法向受力情况一定程度
上也能反映出拉膜过程中膜厚以及膜均匀性的一些

信息。另外，大部分的研究往往只通过实验、数值模
拟或者理论分析中的一种方式进行，所得结论的准确
性有待进一步考证。基于此，若能采用实验与数值模
拟相结合的方式，将更有利于全面直观研究整个提拉
镀膜过程，从而提高结论的准确性。
本文在保持浸涂液、实验温度和基板粗糙度的一

致的情况下，将重点研究提拉速度对提拉镀膜过程的
影响。采用硅油作为测试流体，以定制的不锈钢圆柱
形容器作为液槽，通过特殊的空白转子作为夹具连接
不锈钢基板与旋转流变仪，从而利用旋转流变仪的自
动提拉控制功能，实现镀膜实验的精准控制。采用高
速摄像机对提拉镀膜过程进行拍摄记录，并通过旋转
流变仪上的力传感器对该过程中的基板受力进行实

时测定。另外，采用数值模拟技术对提拉镀膜过程中
的自由面以及液槽中液体的流动情况进行研究。通
过上述三种方法，研究提拉速度对基板法向受力、薄
膜厚度以及液体自由面形态的影响。最后本文还将
建立膜厚与提拉速度的关系式。

１　实验部分

１．１　实验装置及基本步骤
本文采用空白转子作为夹具，将基板与旋转流

变仪（Ｐｈｙｓｉｃａ　ＭＣＲ　３０１，Ａｎｔｏｎ　Ｐａａｒ，Ａｕｓｔｒｉａ）相连
接，从而在旋转流变仪上进行提拉镀膜测试。选用
硅油作为测试流体，其密度、表面张力以及流变性能
分别通过密度计 （ＤＭＡ　４５００ Ｍ，Ａｎｔｏｎ　Ｐａａｒ，

Ａｕｓｔｒｉａ）、表面张力仪（Ｋ１００Ｍｋ２，Ｍｅｔｒｏｈｍ）和旋转
流变仪测得。采用高速摄像机（ＳｐｅｅｄＳｅｎｓｅ　Ｍ，

ＤＡＮＴＥＣ，Ａｍｅｒｉｃａ）记录了整个提拉过程。整个实
验过程均在２５℃、常压下进行，所用实验装置模型
如图１所示。基板选用长为１００．０ｍｍ，宽为５０．０
ｍｍ，厚为１．３ｍｍ 的不锈钢板。采用原子力显微
镜（ＡＦＭ，ＮＴ－ＭＤＴ　Ｐｒｉｍａ）对不锈钢板粗糙度进行
测试。其中液槽为直径１００．０ｍｍ，深度１５０．０ｍｍ
的不锈钢圆筒。

１．电脑；２．高速摄像机；３．旋转流变仪；４．力传感器；

５．空白转子；６．基板；７．液槽

图１　实验装置模型

实验开始前，先将一定量的硅油加入到液槽中，
并进行超声处理以除去硅油中的气泡。随后，将基
板通过空白转子与旋转流变仪相连接，并对力进行
校零，除去基板以及空白转子的重力干扰，从而减小
实验过程中的测试误差。打开高速摄像机拍摄程
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序。然后通过旋转流变仪已设定程序将基板浸入到
液槽 中，浸 入 深 度 ８５．０ ｍｍ，浸 渍 时 间 选 择

３ｍｉｎ［１４］。最后在不同提拉速度下分别进行提拉镀
膜实验。提拉速度分别为０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、

３．０ｍｍ／ｓ，最大提拉高度均为１００．０ｍｍ。

１．２　数值模拟
本文采用二维几何模型，模拟提拉镀膜过程中

位于基板上的液膜以及液槽中流体的流动情况，几
何模型图如图２所示。需要强调的是最右边和最下
端为壁面边界条件，故法向和切向速度均为零。在
图２中，υ、ｖｎ、Ｆｓ、ｖｓ分别表示提拉速度、法向速度、
切向力以及切向速度。由于提拉速度较小，流体处
于层流状态［１６］。自由面上方的空气被认为是无黏
度，压力为零，故可采用不可压缩层流模型进行模
拟。利用ＦＥＭ方法离散质量和动量本构方程求解
膜厚、流场以及自由面。对于时间步长算法，采用隐
式欧拉法。采用Ｐｉｃａｒｄ迭代法来提高计算过程的
收敛性。由于膜厚以及自由面会随着基板的运动而
改变，故采用 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ转化法作为网格重置技
术。由于基板朝着单一方向运动，故整个模型采用
四边形网格。为了避免由于部分区域网格变形过大
而造成计算失败的问题，对基板附近和自由面处的
网格进行加密，如图３所示，本次模型的网格数量为

５４９２。

图２　提拉镀膜几何模型

２　结果与讨论

２．１　硅油的物理性质
通过测试发现实验所采用硅油的密度以及表面

张力分别为９６０ｋｇ／ｍ３ 和２０．９ｍＮ／ｍ。采用旋转

流变仪，测定了硅油在２５℃下的流变性能，测试结
果如图４所示。由图４可知，在剪切速率小于

２０ｓ－１时，硅油黏度不随剪切速率的变化而改变，表
现为牛顿流体的特征；但当剪切速率大于２０ｓ－１时，
呈现假塑性流体的特征。

图３　提拉镀膜模型初始有限元网格

图４　硅油的流变曲线

硅油的流变特性可采用Ｃａｒｒｅａｕ－Ｙａｓｕｄａ模型
进行拟合，该模型可用于表达流体从牛顿区域向非
牛顿区域的变化，且对于黏度低于１ｋＰａ·ｓ的流体
的黏度曲线有很好的拟合效果。Ｃａｒｒｅａｕ－Ｙａｓｕｄａ
模型可表示为：

η＝η∞ ＋（η０－η∞）［１＋（λγ
·）ｑ］

ｎ－１
ｑ （１）

其中：η∞为极限黏度；η０ 为零切黏度；λ 为松弛时

间；γ
·
为剪切速率；ｑ为流体从牛顿流体转向幂率流

体的控制指数，ｑ越大则转变速度越快；ｎ为非牛顿
指数。
通过ｏｒｉｇｉｎ软件对实验数据进行拟合，拟合时η∞
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的值取零，ｑ的值取２，拟合所得参数如表１所示。由
表１可知，本实验采用硅油的零切黏度为９．９８Ｐａ·ｓ；
松弛时间λ的值很小，证明硅油有很好的流动性；非
牛顿指数ｎ＜１，表明硅油为假塑性流体。

表１　Ｃａｒｒｅａｕ－Ｙａｓｕｄａ模型的拟合参数
流体 η０／（Ｐａ·ｓ） λ／ｓ　 ｎ
硅油 ９．９８　 ０．０２２　 ０．７２

２．２　基板受力分析和提拉速度对膜厚的影响
通过原子力显微镜测得不锈钢板的粗糙度Ｒａ

为２７２．４ｎｍ。由高速摄像机拍摄的提拉镀膜过
程，如图５所示。根据基板的位置，可将整个提拉
镀膜过程分为５个阶段，分别为基板刚好完全浸
入液体阶段（图５（ａ））、基板刚开始加速上升阶段

（图５（ｂ））、基板匀速上升阶段（图５（ｃ））、基板底
部刚离开水平液面阶段（图５（ｄ））和基板完全离开
液面阶段（图５（ｅ））。如图５（ａ）所示，当基板下降
到最深位置时，液面并未立即恢复水平。因此，在
将基板以恒定速度拉升前，需要浸渍一段时间。本
文采用的硅油流动性较好，形变回复较快，浸渍时长
选择３ｍｉｎ。而对于像聚丙烯酸水凝胶这样流动性
较差的屈服应力流体，则需增加浸渍时间从而使其
液面恢复水平［１７］。根据提拉镀膜所选取的流体性
质以及提拉速度范围可知，本文所研究的毛细管数

Ｃａ（Ｃａ＝ηυ／σ）在０．２３９～１．４３３范围内。在图５
（ｃ）中，可以清楚看到板上液膜厚度情况以及动态弯
月面区。

图５　提拉镀膜的过程

　　提拉过程中基板竖直方向的受力随提拉高度的
变化情况如图６所示。该受力过程根据基板位置可
分成如下４个阶段：

ａ）阶段：基板加速向上运动，此时，基板受到
流体给予的惯性力、毛细管力、黏性力、重力以及浮
力的共同作用。除浮力外，其余力的作用方向均竖
直向下，故此阶段作用力绝对值迅速增大（规定竖直
向上为正方向）。

ｂ）阶段：基板匀速上升，此时惯性力消失，毛
细管力由于接触角保持不变而为常数。其余力与提
拉高度呈线性关系，故在阶段曲线为一斜率恒定
的直线。此时基板竖直方向受力可由式（２）表示：

ＦＮ ＝Ｆｂ－Ｇ－Ｆｖ－Ｆｃａ＝ρｇＷＴ（Ｌ－ｌ）－
２ρｇＷｈｌ－２τＷ（Ｌ－ｌ）－Ｐσｃｏｓθ （２）

其中：Ｆｂ、Ｇ、Ｆｖ和Ｆｃａ分别代表浮力、基板上液膜
重力、黏性力和毛细管力。Ｐ、θ、Ｗ、Ｔ、Ｌ、ρ和ｌ
分别表示基板的周长、接触角、基板宽度、基板厚
度、最大浸入深度、密度和基板提拉高度，ｈ为液
膜厚度。
式（２）经过化简得到式（３）：

ＦＮ ＝（２τＷ －ρｇＷＴ－２ρｇＷｈ）ｌ＋ρｇＷＴＬ－
２τＷＬ－Ｐσｃｏｓθ （３）

　　由式（３）可知，阶段曲线斜率的大小与剪切应

力以及基板上膜的厚度直接相关［１８］。

ｃ）阶段：基板底部已经离开液面，但是被基板
拖拽起的液体未离开液面。此时由于液体与基板的
接触角逐渐减小，导致毛细管力逐渐增大，故基板受
力继续增大。当接触角减小到零时，此时基板受力
达到最大值。随着基板继续上升，其底部拖拽起的
液膜逐渐破裂，故基板受力逐渐减小。

ｄ）阶段：基板仅受到镀膜重力的影响，故整个
过程作用力几乎保持不变。

图６　基板竖直方向受力随提拉高度的变化曲线

另外，从图６中可以看出，随着提拉速度的增
大，基板受力绝对值增大。阶段随着提拉速度的
增大，惯性力、液膜重力、黏性力均增大，故总作用力
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增大。提拉速度的增大使阶段曲线斜率先降低后
趋于不变。根据式（３）以及Ｂｏｕｊｌｅｌ等［１８］的研究结
果，黏性力的增大使阶段斜率增大，而基板上薄膜
重力的增大使斜率降低。当增大提拉速度时，基板
所受液膜重力以及黏性力均增大；而当提拉速度较
小时，基板上薄膜重力对斜率起决定性作用。随着
提拉速度逐渐增大，黏性力对斜率的影响也逐渐增

大，故呈现出斜率随着提拉速度先降低后趋于不变
的情况。对于阶段，随着提拉速度的增大，基板受
力绝对值增大，同时也意味着膜厚的增大，如图７所
示。图７中各图的分辨率均为３８４０×２１６０。图７
（ａ）为未镀膜基板，由于基板厚度已知，且其所占像
素点数可通过图片分析求得，故通过像素点法可求
得不同提拉速度下液膜的厚度。

图７　不同提拉速度下基板上的膜厚情况

２．３　数值模拟结果分析
采用Ｃａｒｒｅａｕ－Ｙａｓｕｄａ模型对提拉过程中基板

附近以及槽中的硅油进行数值模拟。硅油在不同提
拉速度下的流场分布情况如图８所示。从图８中可
以看出，随着提拉速度的增大，膜厚逐渐增大，自由
面明显降低，液槽中流动液体区域明显增多，内部流
动逐渐变剧烈。体系液体的量恒定，故自由面的降
低是由于基板上残留液体的量随着提拉速度的增大

而逐渐增多导致。在动态弯月面附近存在停滞区，
该区域流体流速为零［１１］。通过观察图８（ａ）—（ｃ）发
现，随着提拉速度的增大，停滞区逐渐减小，且逐渐
远离基板。停滞区的大小能够反映基板上液膜区与
槽中液体相接处的流动情况，也能间接反映膜厚的
大小［１９－２０］。停滞区越大，证明液体流动越平缓，膜厚
越小。
提拉速度对硅油自由面形状的影响如图９所示

（取模型基板最高点处为坐标原点位置）。从图９中
可以看出，随着提拉速度的增大，自由面逐渐降低，
动态弯月面区曲率明显减小。动态弯月面区的曲率
与膜厚存在一定关系，曲率越小，镀膜厚度越大［１９］。
由图７和图９均可发现，随着提拉速度的增加，自由
面上动态弯月面区曲率逐渐降低而膜厚不断增大。

图８　硅油在不同提拉速度下的流场分布

２．４　膜厚计算
由上述分析可知，在提拉的最后ｅ阶段，基板竖

直方向仅受液体重力的影响。因此，基板上的最终
膜厚可通过ｅ阶段基板的受力获得，即：

ｈ＝
Ｆ
２ｇρＳ

≈
Ｆ

２ｇρＷＬ
（４）

其中：Ｆ 为基板ｅ阶段法向受力的绝对值，ｇ为重力
加速度，Ｓ为基板与硅油接触的面积。
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图９　提拉速度对硅油自由面的影响（插图为对

ｘ在０．０～６．５ｍｍ区域的放大）

另外，采用数值模拟计算所得膜厚可从图９插
图中获得。为了验证以上两种方法的可行性，通过
图像分析，将高速摄像机所拍不同提拉速度下的镀
膜厚度（图７）与该两种方法得出的结果进行比较。
三种方法测得的膜厚与提拉速度的关系如图１０所
示，从图中可以看出，三种方法计算求得的膜厚值具
有较好的一致性，误差在１０％以内。由此，证明了
受力分析方法和模拟计算的可靠性。另外通过

Ｏｒｉｇｉｎ拟合得到本次实验提拉速度范围内（即０．５～
３．０ｍｍ／ｓ），提 拉 速 度 与 膜 厚 的 关 系 式 满 足

ｈ＝０．５６υ０．６８。 公式中，数值０．５６与流体的黏度、表
面张力、密度和重力加速度密切相关。由公式可知，
膜厚与提拉速度的０．６８次方成正比。此结果与

Ｌａｎｄａｕ［２］所提出的结论有很好的一致性。

图１０　膜厚与提拉速度之间的关系

３　结　论

本文采用特制夹具装置在旋转流变仪上进行了

自动提拉镀膜实验，主要研究了提拉镀膜过程中提
拉速度对基板受力、膜厚、以及自由面的影响。通过
流变仪上的力传感器测量了提拉镀膜过程中基板在

竖直方向上的受力变化情况。分别采用高速摄像机
和计算流体力学方法对提拉镀膜过程进行实时记录

和数值模拟。所得主要结论如下：

ａ）在基板匀速上升阶段，基板竖直方向受力曲
线斜率与硅油的黏性力以及基板上液膜厚度直接相

关，黏性力的增大使斜率增大，液膜厚度的增大使斜
率减小。

ｂ）随着提拉速度的增大，基板竖直方向受力逐
渐增大，液膜厚度也增大，自由面逐渐降低且动态弯
月面区曲率和停滞区面积显著减小。

ｃ）通过与高速摄像机拍摄记录所求得膜厚进行
对比，说明了本文模拟结果的准确性以及采用基板
受力分析求膜厚这一方法的可靠性。

ｄ）常温常压下，对于黏度为９．９８Ｐａ·ｓ的硅油
流体，当提拉速度小于３．０ｍｍ／ｓ时，膜厚与提拉速
度的关系式为：ｈ＝０．５６υ０．６８。
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