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OLED金属走线弯折过程裂纹扩展有限元分析
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摘要:针对 OLED面板COF(ChiponFilm)连接过渡区在弯折过程中易发生金属走线断裂的问题,本文对金属走线中裂

纹的扩展机理以及抑制裂纹扩展的方法进行了研究.基于复合材料界面裂纹偏转与穿透理论分析了金属走线与有机光

阻界面处的裂纹扩展方式,比较了两种金属走线结构在裂纹扩展过程中的应力强度因子变化.仿真结果表明,金属走线

与有机光阻的裂纹倾向于沿垂直走线的方向扩展,裂纹沿着界面扩展的趋势很小.对比两种不同金属走线(环状与条

状)的应力强度因子发现,环状金属走线内部靠近孔处的应力强度因子降低了９５％,能有效抑制金属走线中的裂纹

扩展.
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Abstract:Aimingattheproblemthatthe metallinesbreakageeasilyoccursduringthebending
processofCOFconnectiontransitionzoneintheOLEDpanel,themechanismofcrackpropagation
andthewaytoinhibitthecrackpropagationinthemetallinearestudied．BasedonthetheoryofinterＧ
facecrackdeflectionandpenetration,themodeofcrackgrowthattheinterfacebetweenmetallineand
organicphotoresistisanalyzed．Thechangeofstressintensityfactorofthetwometallineduringcrack
growthiscompared．Thesimulationresultsshowthatthemainpathofcrackpropagationinthepad
bendingareaisperpendiculartothemetallines．ThetendencyofpropagationalongtheinterfacebeＧ
tweenthemetaltracesandtheorganicphotoresistisverysmall．Throughthecalculationofstress



intensityfactorofthetwostructures,itcanbefoundthatthestressintensityfactorneartheinner
holeoftheannularmetallineisreducedby９５％ withrespecttothatofstripedmetalline．Thusthe
holeoftheannularmetallineeffectivelysuppressescrackpropagation．
Keywords:metalline;crackgrowth;energyreleaserate;stressintensityfactor

１　引　　言

　　随着显示技术的发展,具有轻薄、柔性、低能

耗、高解析度、响应速度快等优异性能的 OLED
(OrganicLightＧEmittingDiode)成为了新一代显

示面板[１Ｇ４].在未来几年内,屏占比更高的全面屏

必将是高端手机的标配[５].模组结构以及面板设

计是提高屏占比的主要手段.提高屏占比的主要

方式是将面板COF的连接区域向后弯折,但弯折

过程中,易发生金属走线断裂的问题,影响屏幕的

显示效果.因此,合理的面板边框金属走线形状

以及排布方式设计,可以在一定程度上降低产生

裂纹的可能性,进而提高良品率.
目前,显示面板中金属走线的研究主要集中

在柔性基底上沉积的金属走线和机械性能的测

试.刘艳玲等人[６]通过弯折实验以及有限元仿

真,对附着在柔性衬底材料上连接 TFT (Thin
FilmTransistor)的金属导线进行了力学可靠性

研究.研究结果表明,金属导线的力学可靠性与

金属导线的尺寸、形状密切相关.邓亮等人[７]分

析了柔性 AMOLED中不同柔性衬底材料和金属

走线的可靠性以及弯曲过程中电性的可靠性;对
隔层材料和 TFT器件在聚酰亚胺材料(PI)基底

上的制作工艺进行了一定的研究.Kim BJ等

人[８]采用弯折与刮伤等测试方式分析了等离子处

理对金属走线的机械性能的影响.结果表明,等
离子处理可以提高金属走线的粘附性,进而提高

金属走线的弯折性能.此外,KimBJ等人[９]还

通过机械弯折实验对沉积在不同表面的金属走线

的机械性能进行了分析,发现金属走线沉积在有

沟壕的PI表面时比沉积在平面时具有更高的粘

附性,相应地,金属走线的弯折性能也有提升.但

是,目前通过仿真手段对金属走线中裂纹的扩展

方式和金属走线结构对裂纹扩展影响的系统研究

甚少.通过实验方法来优化金属走线,设计过程

繁琐,产品的开发周期长,效率低下.基于此,本
文通过数值模拟的方式,对金属走线中裂纹的扩

展方式以及抑制裂纹扩展的方法进行了研究,并
为金属走线的排布方式和形状设计等问题提供了

优化建议.

２　理论与方法

２．１　裂纹偏转和穿透的有限元建模

在分析金属走线和有机光阻中裂纹的具体扩

展形式时,必须考虑裂纹在两相材料界面中的扩

展路径.金属裂纹在两相材料界面中的可能扩展

形式如图１所示.ap和ad分别表示裂纹沿界面

和垂直于界面的扩展长度.

图１　金属走线与有机光阻两相材料界面的裂纹偏

转与穿透示意图．(a)裂纹偏转;(b)裂纹穿透．
Fig．１　Schematicofcrackdeflectionandpenetration

atthemetallineandUHAinterfaces．(a)DeＧ
flectionand(b)penetration．

在裂纹扩展前端,其应力状态为简单的张开

型裂纹的应力形式,则裂纹尖端的应力强度因

子为

KI ＝c(α,β)kIa１/２－λ , (１)
式中:kI 是与施加载荷有关的系数;c (α,β)为

Dundurs参数α、β的函数.λ是关于 Dundurs参

数α、β的函数,其具体形式[１０]如下:

cosλπ＝
２(β－α)
１＋β

(１－λ)２＋
α＋β２

１－β２
, (２)

裂纹穿透过程中的能量释放率为:

Gp ＝
１－ν１

２μ１
K２

I ＝
１－ν１

２μ１
c２k２

Ia１－２λ ． (３)
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在任一偏转裂缝右侧尖端的前沿界面,其牵

引力满足如下公式[１１]:

σyy(x,０)＋iσxy(x,０)＝
(K１＋iK２)(２πr)－１/２riξ , (４)

式中:r＝x－a ,ξ＝
１
２πln

１－β
１＋β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i＝ －１ .

在裂纹偏转的结构中,应力强度因子满足:

K１＋iK２＝k１a１/２－λ[d(α,β)aiε ＋
e(α,β)a－iε], (５)

式中:d 和e是关于Dundurs参数α、β的函数,则
裂纹偏转的能量释放率为:

Gd＝ (１－ν１)/μ１＋(１－ν２)μ２[ ] (K２
１ ＋K２

２)/
(４cosh２πε), (６)

由式(５)可知:

K２
１ ＋K２

２ ＝k２
１a１－２λ[d ２＋ e ２＋２Re(de)],

(７)

Gd/Gp＝ (１－β２)/(１－α)[ ]

d ２＋ e ２＋２Re(de)[ ]/c２ , (８)
从式(６)和(７)可以发现,当α＞０．７时,由于λ 与

０．５的差距较小,因此能量释放率Gd对a 的依赖

性很小.从式(８)可以发现Gd/Gp 的值与a 值完

全无关,只与材料以及结构参数有关.因此裂纹

在复 合 材 料 界 面 的 具 体 扩 展 方 式 可 以 通 过

Gd/Gp 的值来进行预估[１２].

２．２　虚拟节点闭合技术(VCCT)计算能量释放率

界面结构有限元模型的裂纹扩展过程示意图

如图２所示,裂纹在扩展四个单元长度的过程中,
裂尖依次经过节点d、c和b,从节点e扩展到节

点a.节点b、c、d在扩展过程中分开为节点b１和

b２、c１和c２以及d１和d２.扩展过程中,在x 和y
方向的相对位移分别为 Δx 和 Δy.在 VCCT
中,裂纹扩展后节点对的相对位移一般由裂纹扩

展前距离最近的节点对之间的相对位移所代替,
例如,节点e１和e２的相对位移可以完全由节点f１

和f２的相对位移代替.若裂纹扩展之前的节点力

为Fx和Fy,则当裂纹长度增加Δa时,总的能量释

放率的离散形式为[１３]

G＝
１
Δa ∑

n＝a,b,c,d

[FnxΔxn ＋FnyΔyn]．(１０)

２．３　应力强度因子理论

在断裂力学中,裂纹的形式主要分为３种:张

图２　基于有限元分析的 VCCT示意图

Fig．２　SchematicrepresentationofVCCTbasedon

thefiniteelementanalysis

开型、滑开型、撕开型.这３种类型的裂纹在裂纹

尖端区域的应力场的公式为[１４]

σij ＝
K
２πr

fij(α), (１１)

式中:σij 为应力分量,(i,j＝１,２,３);fij(α)为

极角α的函数.从式(１１)可知应力与参数 K 成

正比.在同一变形状态下,若 K 值相同,则裂纹

尖端邻域的应力场强度相同.所以,K 是反映裂

纹尖端邻域应力场强度的参数,即应力强度因子.

３　结果与讨论

３．１　有限元模型

本文分析了两种不同金属走线的裂纹扩展情

况,其具体结构如图３所示.其中,分别选取了环

形金属走线的a、b、c处和条状金属走线的d处

(如图３所示),计算其相对能量释放率.金属走

线和有机光阻界面的相对能量释放率以及应力强

度因子计算的有限元网格模型如图４所示.

图３　金属走线结构示意图．(a)环形;(b)条状．
Fig．３　Metallinemodel．(a)Annular;(b)Strip．

９２４第５期 　　　张　博,等:OLED金属走线弯折过程裂纹扩展有限元分析



图４　金属走线和有机光阻界面的相对能量释放率

以及应力强度因子计算的有限元网格模型．
(a)裂纹穿透能量释放率;(b)裂纹偏转能量

释放率;(c)裂纹扩展应力强度因子.

Fig．４　FiniteelementmeshforcalculatingenergyreＧ
leaserateandstressintensityfactor．(a)

Crackpenetrationenergyreleaserate;(b)

crackdeflectionenergyreleaserate,respecＧ
tively;(c)CrackgrowthstressintensityfacＧ
tor．

３．２　裂纹相对能量释放率的计算结果分析

通过分析裂纹在界面的相对能量释放率的变

化,可以确定裂尖在有机光阻和金属走线界面的

具体扩散路径.图３所示的金属走线与有机光阻

界面a、b、c、d处的相对能量释放率变化如图５所

示.结果表明,随着裂纹长度的增加,a、b、d三个

位置的相对能量释放率Gd/Gp 均大幅下降.例

如,对于宽度为１０μm 的条状金属走线,当裂纹

长度ap由０．１μm 增加到１μm 时,相对能量释放

率Gd/Gp 降幅达到８６．５％.这说明a、b、d三个

位置的裂纹沿界面扩展的趋势随着裂纹长度的增

加而减小,从而可以认为,当裂尖前端为金属走线

时,裂纹会沿着金属走线横向扩展.对于环形金

属的c位置,当裂纹长度增加时,裂纹沿界面扩展

的趋势没有明显变化,其主要原因是裂尖前端的

材质为有机光阻,而裂纹在有机材质中不易扩展.
从而说明金属走线内部的孔可以抑制裂纹扩展.
从不同宽度金属走线的计算结果可以发现,在a、

b、d三个位置,当裂纹长度增加时,金属走线宽度

图５金属走线界面的相对能量释放率

Fig．５　Relativeenergyreleaserateatthemetallineinterface
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对相对能量释放率的影响几乎可以忽略.因此,金
属走线中的裂纹主要沿着垂直于走线的方向扩展.

３．２　应力强度因子计算结果分析

通过对裂纹相对能量释放率的计算,可以确

定裂纹在金属走线中的扩展路径.为研究金属走

线结构对裂纹扩展倾向的影响,分别计算了不同

裂纹长度下两种结构的应力强度因子,其结果如

图６所示.从图中可以发现环形金属走线结构在

不同长度裂纹中的应力强度因子都比条状金属走

图６　两种不同金属走线裂纹扩展的应力强度因子

比较

Fig．６　 Comparisonofstressintensityfactorsof
crack propagation between two different
metalline

线结构小.因此,环形金属走线中裂纹的扩展倾

向小于条状金属走线.从环形金属节点(图３中

a所在位置)以及环中心(图３中b所在位置)的
金属走线应力强度因子的计算结果可以发现,在
金属走线靠近有机光阻材质孔位置的应力强度因

子值有较明显的减小.因此,金属走线中的开孔

可以对裂纹扩展起到一定的抑制作用.

４　结　论

本文针对 OLED面板COF连接区域弯折过

程中金属走线易断裂的问题,计算分析了金属走

线与有机光阻界面的相对能量释放率,从而确定

了金属走线以及有机光阻中裂纹的扩展方式,此
外,计算分析了裂纹在垂直于金属走线扩展的应

力强度因子的变化.结果表明,在过渡区弯折过

程中,裂纹在金属走线中主要沿垂直于走线的方

向扩展.而应力强度因子的计算结果表明,环状

金属走线孔附近应力强度因子相对于条状金属走

线减幅达到９５％,表明金属走线中的孔可以抑制

裂纹的扩展,这可为 OLED 面板 COF连接过渡

区的金属走线的设计提供指导.
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