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可折叠OLED屏幕的弯折应力仿真
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摘要:柔性 OLED屏幕在弯折的过程中,容易出现器件损伤、胶层剥离等现象.调整显示层的应力中性层位置和光学透

明胶(OCA)胶层的应变是解决该问题的主要途径.本文通过建立柔性 OLED屏幕的弯折仿真模型,分析了不同堆叠结

构、保护盖板刚度、OCA胶层厚度、背板厚度和弯折半径对弯折后显示层应力中性层位置和 OCA 胶层应变的影响.结

果表明,不同堆叠结构对显示层的应力中性层位置有很大影响,保护盖板刚度与 OCA 胶层厚度均对显示层的应力中性

层位置无影响,背板厚度的增大使显示层应力中性层位置向下移动,弯折半径增大使结构应力下降,保护盖板刚度降低、

OCA胶层厚度增大、背板厚度减小均对 OCA胶层应变降低有利.仿真结果为柔性 OLED的屏幕结构设计、材料选用

以及解决弯折过程中出现的力学问题提供了参考.
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Abstract:FlexibleOLEDscreensarepronetoproducethephenomenonsuchasopticaldevicedamage,
OCApeelingduringthefoldingproblem．Thepositionofthestressneutrallayerinthedisplaylayers
shouldbecarefullyadjustedandthestrainoftheOCAlayersshouldbereducedtosolvethisissue．In
thispaper,asimulationmodelforthefoldableOLEDscreenisestablished．Theinfluenceofstack
structures,coverwindowstiffness,OCAthickness,backplatethicknessandbendradiusontheposiＧ
tionofstressneutrallayerandthestrainofOCAlayersareanalyzed．Theresultsshowthatdifferent
stackstructureshavegreatinfluenceonthepositionofstressneutrallayerinthedisplaylayer,but
coverwindowstiffnessandOCAthicknesshavenoeffectonit,thickerbackplatemakesthestress
neutrallayerinthedisplaylayermovedownward,lagerbendradiusmakesthestressofwholepanel
reduced,meanwhile,lowercoverwindowstiffness,thickerOCAlayerandthinnerbackplatearebenＧ
eficialtothestrainreductionoftheOCAlayers．Thesimulationresultsprovideareferenceforthe



designofflexibleOLEDscreenstructure,materialselectionandsolvingtheproblemsoccurredinthe
foldingprocess．
Keywords:flexibleOLED;bend;neutrallayer;stresssimulation

１　引　　言

　　OLED由于具有超薄、自发光、有机材质、平面

结构、低温制造工序,并且能够与塑料基板相兼容

等优良特征,使柔性 OLED的制造成为可能[１Ｇ５].
当前,柔性 OLED 屏幕正在向商业化的方向发

展[６],可折叠屏幕是其发展方向之一.当柔性

OLED屏幕沿某一中线折叠时[７],光学透明导电胶

(OpticallyClearAdhesive,OCA)胶层易产生剥

离[８],各个膜层均有应力中性层的出现,即应力应

变为０的位置,显示层的光学器件最容易产生损

伤[９].因此,如何改善整个结构中的应力应变分布

情况成为了多层堆叠结构屏幕所面临的主要问题,
针对这些情况,已有学者从结构设计的角度对柔性

屏幕进行性能改进,但仅比较了保护盖板厚度对中

性层的影响,研究范围少,且对胶层剥离问题没有

讨论[１０].本文重点探究影响显示层处应力中性层

位置的因素,从而进行调整,避免弯折过程对显示

层造成的过度破坏,同时,减小胶层应变,使胶层剥

离问题得到改善.对柔性 OLED屏幕的弯折过程

进行仿真分析,比较弯折９０°并静置３００s时,各层

材料的堆叠结构、保护盖板刚度、OCA胶层厚度、
背板厚度以及弯折半径对显示层的应力、各 OCA
胶层应变产生的影响,通过材料参数、结构的调整,
达到改善、消除上述缺陷的目的.

２　仿真模型建立

２．１　几何模型建立及边界条件设置

柔性 OLED屏幕由多层结构组成,屏幕长度

为１５０mm,下方设置刚性体,其尺寸参数如图１
(a)所示.弯折时,由刚性体的转动带动屏幕弯

折,为使弯折部位形成圆弧状以尽量减小受力,设

定对称轴与参考点之间的距离为
π
４R,当半径为５

mm 时,该距离即７．８５mm,此外,参考点还需向

左运动(π
４－１)R,即２．８５mm,最终达到图１(b)

位置.屏 幕 结 构 由 上 至 下 依 次 为 保 护 盖 板、

OCA、触摸层、OCA、偏光片、OCA、显示层、基

板、OCA、背板,各部分厚度如图２所示.

(a)屏幕尺寸参数

(a)Screendimensionparameters

(b)弯折后尺寸参数

(b)Bendingdimensionparameters
图１　几何模型

Fig．１　Geometricmodel

保护盖板－６０μm

OCA－２５μm

触摸层－５０μm

OCA－２５μm

偏光片－４７μm

OCA－２０μm
显示层－１０μm
基板－１５μm
OCA－２５μm

背板－７５μm

图２　屏幕结构

Fig．２　Screenstructure

６５５ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



本文采用 Abaqus,将仿真模型简化为二维平

面应变问题,给定的边界条件为,前１s内,刚性

体围绕参考点逆时针旋转,转速为１．５７rad/s,同
时向左移动,速度为２．８５mm/s;随后,静置３００s
以贴近实际使用情况.

２．２　网格划分

分析模型采用四面体网格进行划分,长度方

向尺寸为０．０２５mm,厚度方向所有结构均划分为

三层.网格单元类型选择平面应变、杂交、减缩积

分单元.

２．３　材料模型

本文中保护盖板弹性模量为５．６GPa;背板

弹性模量为４．０７６GPa;选用的 OCA胶材具有超

弹性和黏弹性,是一种不可压缩材料.其中,超弹

性描述变形过程中的非线性弹性行为;黏弹性描

述材料性能与应变率之间的关系[１１].
超弹 性 本 构 模 型 有 Ogden、MooneyＧRivlin、

VanderWaals、Yeoh等多种形式[１２].由于 Yeoh
模型与实验数据拟合结果较好,且计算收敛性强,
因此本文采用Yeoh模型,其具体参数如表１所示.

表１　Yeoh模型参数

Tab．１　ParametersofYeohModel

C１０ C２０ C３０

０．０１０６０５３ －０．０００１２０６ １．７３１８×１０－６

黏弹性参数可通过剪切松弛实验数据经归一

化处理后输入得到,如图３所示.

图３　黏弹性数据

Fig．３　Viscoelasticdata

３　结果与讨论

３．１　不同堆叠结构对比

在探究不同堆叠结构对显示层应力中性层的

影响时,由于显示层与基板为一整体,因此选取显

示层与封装层作为空白对照,以此为基础增加其

他材料,对比５组不同结构(１、显示层＋基板;２、
偏光片＋OCA＋显示层＋基板;３、触摸层＋OCA
＋偏光片＋OCA＋显示层＋基板;４、保护盖板＋
OCA＋触摸层＋OCA＋偏光片＋OCA＋显示层

＋基板;５、全结构模型)中显示层在弯折９０°并静

置３００s时的应力中性层变化,结果如图４所示.

图４　不同堆叠结构对显示层应力影响

Fig．４　Influenceofdifferentstackstructureonthe
stressofdisplaylayer

可见,在显示层与基板的基础上,增加偏光片

后,应力中性层明显上移,加入触摸层后,应力中

性层继续上移,保护盖板的加入没有产生影响,但

最后加入背板后,应力中性层位置发生了显著变

化,下移程度较大,基本回到初始位置.从中可以

发现,结构的变化和调整对应力中性层位置改变

有很大影响.

３．２　保护盖板不同刚度对比

保护盖板属于柔性屏幕结构中较易进行调整

的膜层,基于此,对保护盖板进行材料参数调整,
探究其刚度对应力应变的影响.

选用弹性模量分别为２．８GPa、５．６GPa、１１．２
GPa、２８．０GPa、５６．０GPa的保护盖板进行对比分

析,讨论对显示层应力中性层和 OCA 胶层应变

的影响,结果如图５所示.
从图５中可以看出,在不同刚度下,显示层应

力曲线基本重合,即保护盖板刚度对显示层应力

中性层的影响可以忽略不计;而 OCA 胶层的应

变随着刚度变化有明显改变,保护盖板弹性模量

变大,各 OCA 胶层的应变也有不同程度增加.
保护盖板的刚度变化,仅对该层应力产生了较为

显著的影响,随着刚度增加,该层应力显著上升,

７５５第７期 　　　　　　　刘正周,等:可折叠 OLED屏幕的弯折应力仿真



(a)保护盖板刚度对显示层应力影响

(a)Influenceofcoverwindowstiffnessonthestress
ofdisplaylayer

(b)保护盖板刚度对各 OCA胶层应变影响

(b)Influenceofcoverwindowstiffnessonthestrainof
OCAlayers

图５　保护盖板不同刚度对比

Fig．５　Contrastofdifferentcoverwindowstiffness

因此与之相邻的 OCA 胶层应变也随之变化,从
而间接影响到其他胶层的应变.适当降低保护盖

板刚度,有利于屏幕弯折过程的优化.

３．３　保护盖板下OCA胶层不同厚度对比

OCA胶层用于屏幕中不同膜层之间的粘结,
其厚度易于调整,因此探究 OCA 胶层厚度对应

力应变的影响很有必要.
为便于比较,仅对保护盖板下的 OCA 胶层

厚度进行改变,厚度分别取为 ２５μm、５０μm、

７５μm、１００μm、１２５μm,其结果如图６所示.
由图６可知,在不同 OCA 厚度下,显示层应

力曲线基本重合,即 OCA 胶层厚度对显示层应

力中性层的影响可以忽略不计;而各 OCA 胶层

的应变,与 OCA胶层厚度变化关系密切,随着保

护盖板下 OCA 胶层厚度增大,该层应变明显降

低,其他层应变也有较小减小.OCA胶层厚度的

增大,仅对与之相邻的保护盖板、触摸层产生较明

显的影响.一方面,保护盖板由于胶层厚度增加,

(a)保护盖板下 OCA厚度对显示层应力影响

(a)InfluenceofOCAlayerthicknessunderprotective
coveronthestressofdisplaylayer

(b)保护盖板下 OCA厚度对各 OCA胶层应变影响

(b)InfluenceofOCAlayerthicknessunderprotective
coveronthestrainofOCAlayers

图６　保护盖板下 OCA不同厚度对比

Fig．６　ContrastofdifferentOCAthicknessunderproＧ
tectivecover

使弯折时的曲率增加,从而导致应力的增大,对胶

层应变减小起抑制作用;另一方面,胶层厚度增

大,使单位长度胶层受力减小,对应变减小起促进

作用,且效果更为显著,因此,胶层应变最终呈现

出降低趋势.为降低保护盖板的剥离风险,可以

适当增厚其下部 OCA胶材的厚度.

３．４　背板不同厚度对比

背板常常处在柔性屏幕的最下方,对光学器

件起到保护和支撑的作用,因此,背板对显示层中

性层的影响也 需 进 行 探 讨.选 用 厚 度 分 别 为

２５μm、５０μm、７５μm、１００μm、１２５μm 的背板进

行对比分析,其结果如图７所示.
可见,背板厚度对显示层的应力中性层位置

和胶层应变均有很大影响.背板厚度的增加,使
显示层的弯折曲率增大,应力中性层位置下移.
因此,增大背板厚度有利于降低 OLED器件所受

到的拉应力,对显示层起保护作用,但不利于胶层
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(a)背板厚度对显示层应力影响

(a)Influenceofbackplatethicknessonthestressof
displaylayer

(b)背板厚度对各 OCA胶层应变影响

(b)Influenceofbackplatethicknessonthestrainof
OCAlayers

图７　背板不同厚度对比

Fig．７　Contrastofdifferentbackplatethickness

应变的降低,需综合考虑进行调整.

３．５　不同弯折半径对比

柔性 OLED 屏幕的弯折半径是设计时必须

考虑的因素.在进行弯折半径对屏幕影响的研究

时,采用半径３mm、４mm、５mm、６mm、７mm
做对比,其结果如图８所示.

(a)弯折半径对显示层应力影响

(a)Influenceofbendradiusonthestressofdisplaylayer

(b)弯折半径对各 OCA胶层应变影响

(b)InfluenceofbendradiusonthestrainofOCAlayers
图８弯折半径对比

Fig．８Contrastofbendradius

可以看出,随着弯折半径的增大,显示层应力

下降,胶层应变变化不显著.弯折半径的增大,使
得整体结构的受力情况都有所改善.

４　结　论

本文针对柔性 OLED 屏幕弯折时的应力应

变进行模拟分析,并讨论了堆叠结构、玻璃盖板刚

度、玻璃盖板下 OCA胶层厚度、弯折半径等４个

因素,对显示层应力中性层位置和各 OCA 胶层

厚度的影响,经过对比分析,得出以下结论:
(１)不同堆叠结构对显示层的应力中性层位

置有很大影响,是造成应力中性层位置变化的重

要因素.
(２)当保护盖板刚度从２．８GP 提高到 ５６

GPa时,显示层的应力中性层位置基本没有改

变,但各个 OCA胶层应变有所增加.
(３)保护盖板下 OCA 胶层厚度从２５μm 增

加到１２５μm 时,显示层的应力中性层位置基本

无变化,但该层应变有显著降低.
(４)背板厚度由２５μm 增大到１２５μm 时,显

示层的应力中性层位置下移,与其相邻的 OCA
胶层应变增大.

(５)弯折半径由３mm 增大到７mm 时,显示

层应力有明显下降,且 OCA 胶层应变变化不

显著.
综合以上可知,适当减小保护盖板刚度、背板

厚度,增大保护盖板下 OCA 厚度,均有利于改善

胶层剥离现象;增大背板厚度有利于显示层拉应

力降低,弯折半径的增大有利于结构整体应力优

化,可对显示层起保护作用.
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