
材料试验MST-I

手机的多功能薄膜力学强度评价

摘要：本文介绍了用岛津 MST-I型显微强度试验仪，配合 TRViewX视频引伸计的 CCD摄像机与立体显微镜，对拉伸载荷引起的显微
状态变化进行观察。通过这项研究，我们能够定量地评估智能手机功能膜中自修复涂层的强度特性。
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塑料薄膜是利用聚合物挤出和拉伸成型等技术形成的薄膜。
在我们周围可以找到工业产品、建筑材料以及日常生活用品等。
各种产品都有其特殊的特性，如保水性、光反射性和对特定物质
的选择性与渗透性。近年来，人们开发出了各种各样的多功能薄
膜，这些薄膜具有各种特殊的特性，在智能手机和液晶电视等方
面使用的薄膜，具有增强保护和可视性等功能。这些多功能塑料

薄膜还可以设计为增强汽车和建筑玻璃产品的安全性、绝缘性和
遮光性。本文介绍了一种用于智能手机、平板电脑等产品液晶屏
的自修复膜强度评估的实例。

为了进行这项研究，我们使用带有 CCD摄像机的 TRViewX

视频引伸计，MST-I显微强度测试仪与立体显微镜，对样品受拉
伸载荷引起的状态变化进行非接触观察与测量。

■实验部分
1.1 仪器
MST-I显微强度测试仪  TRViewX视频引伸计  

1.2 分析条件 

试验类型：拉伸试验
传感器容量：1kN

样品：多功能薄膜（详见下表）
测试点数量：6（间隔约 2um）
试验速率：5mm/min

夹具：螺纹平推夹具

■实验介绍
2.1 试验过程
本试验为拉伸试验，试验装置由图 1可示。本研究所评估的

样本，是用于智能手机液晶显示器的保护膜。保护膜结构从顶部
依次包括自修复涂层膜、膜基板和用于将 LCD屏幕连接到保护膜
的粘合剂膜，其示意图可见图 2。

2.2 试验结果
非接触式 TRViewX视频引伸计可以将拉伸试验过程中样品

状态的变化拍摄成视频，使用 ‘点拾取’的内置功能轻松地提取
诸如变形瞬间的试验力及其变形量等信息。这种点拾取的定量分
析方式常用于评价施加拉伸载荷时顶部自修复涂层膜的白化现象
（由于无数小裂纹的出现，自修复膜出现浑浊的现象）。具体试
验过程的图片可见图 3. 试验自修复层受拉伸的显微裂缝。

图 1 试验装置图 图 2 膜组成示意图
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表 1  样品信息
样品描述 形状 长度 (mm) 宽度 (mm) 厚度 (um)

PET自修复层 带状 40 10 150

 图 3 自��层的显��缝扩张
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Fig. 3  State of Self-Repair Coating on Sample

Fig. 3 shows the time-course changes in the self-repair 
coating film at the sample surface that were extracted 
from the TRViewX tensi le test video. Here, the 
characteristic changes that occurred in the sample at 
various states during tensile loading are displayed in 
photographs. The captured states include: (1) Initial 
appearance of cracks: the point at which localized 
minute cracks first appear in self-repair coating film, (2) 
Crack appearance point 1: the point at which the 
c racks become c lear ly ev ident ,  and (3 )  Crack 
appearance point 2: the point at which the cracks 
become evident over the entire coating film, imparting 
a whitening effect. 

Next, using the TRViewX Point Pick feature, we 
quantified the test force loaded onto the sample and 
the amount of deformation that occurred at states (1), 
(2), and (3) of the self-repair coating film. Fig. 4 shows 
the Test Force -Stroke curve.  
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Fig. 4  Test Force - Stroke Curve

Test Force (N) Stroke (mm)
(1) 135.66 2.38
(2) 137.25 2.98
(3) 139.53 4.36

Fig. 4 reveals that the cracks occur in the self-repair 
coating film after the sample exhibits non-linear 
behavior - that is, when the plastic region has been 
reached. It is therefore presumed that the self-repair 
coating film possesses strength properties that prevent 
its damage in the elastic region. The cracks in the 
coating film appeared at about the 135 N load point, 
and after the cracks became clearly evident at a load 
point of about 137 N, the cracking suddenly became 
very pronounced over the range of 137 N-140 N.

From this study, we were able to quantitatively evaluate 
the strength characteristics of a self-repair coating film 
in functional film. Therefore, it is reasonable to expect 
that this test method for evaluating material strength in 
multilayer structures, previously difficult to evaluate, has 
the possibility of achieving widespread application, not 
only for functional films, but also for films coated on 
various surfaces.

Table 3  Test Results



■结论

通过这项研究，我们能够定量地评估功能膜中自修复涂层
的强度特性。可以准确测量自修复涂层膜的在不丧失修复功能
下的最大承载力。岛津 MST-I在此试验中的表明，该机器可以
应用于电子电器行业中薄膜强度的测试。配合带有 CCD摄像
机的 TRViewX视频引伸计与立体显微镜，更是可以具体观察其
显微细节的变化与定量分析变形，可更好地对薄膜力学性能进
行评估。

■实验分析
图 3表示了了从 TRViewX拉伸试验视频中提取的样品表面

的自修复涂层膜的时间历程变化。。捕获状态包括：（1）裂纹
的初始出现点；（2）裂纹出现点 1：裂纹变得明显时的点；（3）
裂纹出现点 2：裂纹在整个涂层膜上变得明显时的点，此时出现
白化现象。 接下来，将实验过程中的数据绘制成力与位移曲线，
可在曲线上进行点选取，选取（1）-（3）三个点进行分析，同
时会出现 TRViewX拍摄的图像。图 4显示了试验力 -行程曲线。
表 2表示三个点对应的加载力与行程位移。

图 4显示，当样品表现出非线性行为（即，当达到塑性区时）
后，自修复涂层膜中出现裂纹。涂层膜的裂纹出现在 135N载荷
点附近，当过在 137N载荷点之后，裂纹扩张开始变得明显。在
之后，虽然膜仍能承受荷载， 但其变形裂缝越来越大，产生白化
现象，此时裂缝不可自修复。
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图 4 加载力与行�曲线

表 2  检测结果
点 加载力（N） 行程位移（mm）
（1） 135.66 2.38

（2） 137.25 2.98

（3） 139.53 4.36


