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基于内聚力模型的柔性屏贴附及影响因素
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摘要：本文基于内聚力模型，提出一种针对柔性屏的贴附方式，克服了传统的屏幕贴附技术只能适用于直面屏贴合而无

法贴合柔性材料的问题。通过建立仿真模型对贴合过程进行模拟并分析该过程的应力变化。讨论了仿真模型中不同的

下压载荷、旋转速度、材料属性对仿真结果的影响。实验结果表明，基于内聚力模型理论可建立一种针对柔性屏幕的贴

合方式。下压载荷的增加将导致薄膜所受应力增大，而旋转速度的变化对应力的影响较小。材料属性对仿真成功与否

起着关键因素。
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Simulation and influencing factor of flexible screen
based on cohesion model

HUANG Zhi-hao1，WANG Jin-biao1，GAO Hao-yu1，LIN ling2，YIN Jia-hong2，DONG Yu-de1*
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Abstract：Based on the theory of cohesive force model，this paper proposes a flexible screen adhesion
method，which overcomes the problem that the traditional screen adhesion technology can only be used for
flat screen adhesion but not flexible material adhesion. A simulation model is established to simulate the
bonding process and analyze the stress variation of the process. The influence of different down loading
and rotation speed on the simulation results is discussed. Based on the cohesion model theory，a kind of
fitting method for flexible screen can be established. The influence of the change of the down load on the
stress is linear. The change of rotation speed has little effect on stress.
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1 引 言

柔性屏幕相比传统的电子产品使用的玻璃

屏幕，往往使用具有高透光率和高柔韧度的超薄

材料。由于柔性屏幕将原本使用的刚性保护玻

璃变成了可弯折的柔性材料，所以相比于传统电
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子设备，能耗显著降低，能够很好地实现柔性显

示，同时柔性屏幕在耐用性方面也有很大的提

高［1-3］。除此之外，柔性屏往往采用聚合高分子材

料作为显示模组，这些材料往往包含着复杂的力

学行为，如粘弹性和超弹性等不同力学性质。在

柔性屏贴合的过程中，柔性屏的弯折端部或弯折

端角处的变形十分复杂，与弯折盖板的底面端部

或端角之间很容易出现气泡等不良现象，甚至发

生柔性屏碎裂。同时柔性显示屏及相关柔性器

件常用的材料和排布方案在大曲率的弯折条件

下易产生裂纹、脱层等失效形式，无法满足力学

稳定性、不易折断的要求。因此，建立一种针对

柔性屏屏幕的贴合方式是非常必要的。

Liao和 Kido等人［4-5］提出叠层结构的有机发

光二极管（OLED），提高了 OLED的使用效率和

寿命，增加了其商业价值。过往的贴合方式常采

用网板和真空贴附台［6］，且大多是针对液晶显示

器（Liquid Crystal Display）。针对柔性屏问题，原

有的研究成果一主面集中于贴合前期的定位问

题，如高艳等人［7］设计并采取机械结构来自动定

位，但其精度较低。汪宏昇等［8］用机器视觉来进

行对准定位，目前该方法已广为应用。另有学

者针对贴合后的脱胶断裂或弯折问题展开研

究，如段元欣等人［9］对胶接结构件进行建模分

析。Niu 等人［10］针对 OLED 薄膜结构进行弯折

性能理论研究得到 OLED 各层应变分布情况。

Shi 等人［11］对不同量级弹性模量材料弯折受力进

行了理论分析。Yeh 等人［12］对可折叠 OLED 显

示模组的受力情况进行解析分析。Salmon 等

人［13］通过有限单元法建立了多层结构的堆叠模

型，分析弯折时的受力情况。Wang等人［14-15］针对

OLED 薄膜结构等器件进行了弯折应力的仿真

分析。党鹏乐等人［16］通过调整模组之间的排列

顺序来寻求柔性屏应对弯折使用场景的最佳排

布方案。刘正周等人［17］通过探究粘弹性和超弹性

两种材料本构方程，并借助有限元软件应用材料

特征对柔性OLED模组进行弯折应力分析。郑宏

兵等人［18］基于 OLED屏幕 COF（Chip on Film）连

接过渡区在弯折和可靠性阶段易发生金属层断

裂的问题，通过有限元方法，分析了 COF连接过

渡区相关结构的偏移、胶层厚度在弯折过程和可

靠性因素下对金属层应力的影响等。

本文借助内聚力模型，提出一种针对柔性屏

的贴合方式，并建立仿真模型对贴合过程进行模

拟并分析贴合过程中的应力变化。同时讨论了

仿真模型中选取不同的下压载荷、旋转速度、材

料属性等边界条件对仿真结果的影响。仿真结

果为研究柔性屏幕的贴合、贴合时所需选取的工

艺参数、贴合材料的选取等问题提供了参考

依据。

2 柔性屏贴合与贴附原理

2. 1 屏幕贴合

传统的液晶显示器件是由保护玻璃、触摸屏

和液晶显示屏组成的，而保护玻璃、触摸屏和液

晶显示屏 3部分往往需要两次贴合粘连在一起，

第一次贴合在保护玻璃和触摸屏之间，第二次贴

合是在液晶显示屏和触摸屏之间。传统的触摸

屏贴合一般采取框贴或者全贴合的方式进行贴

合。框贴的操作流程大致如下：取出显示屏或

者触摸屏，用双面胶将周边进行固定，完成贴合，

因此框贴又被称为口字胶贴合。全贴合指使用

LOCA液态胶或 OCA光学胶，将柔性 OLED面

板与触摸屏之间以无缝隙的方式进行粘连后贴

合在一起，这种贴合方式很好地解决了保护玻

璃和触摸屏之间存在空气层的问题，大幅改善

了眩光和亮度不足的显示效果，成为主流的贴

合技术。

2. 2 屏幕贴附技术

屏幕贴附是指将两种不同的材料贴合在一

起的生产技术［19］，在贴合的过程中有如下要求：

（1）要注意避免贴附材料的拉伸、变形、压伤等问

题出现；（2）贴附时角度与贴附位置之间的偏差

应尽可能地小，减少贴附产生的误差；（3）在贴附

结束后要避免贴附好的屏幕上面存在气泡、灰

尘、颗粒杂质等。现阶段使用的贴附技术主要有

平板吸附辊轮贴附和网板吸附滚轮贴附。平板

吸附辊轮贴附过程大致如下：首先将玻璃板或者

背板放在平台上，通过真空吸附方式进行定位，

接着将要贴附的薄膜材料放在腔体的下端吸附

在平台上，等待上平台进行调整贴合位置，最后

辊轮下压开始从头部开始贴合，上平台与下平台

之间相对移动带动薄膜移动，完成薄膜的贴附。

平板吸附辊轮贴附示意图如图 1所示。
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网版吸附辊轮贴附是近年来发展比较快的

一种新型的贴附方式。网版贴附可以进行软对

硬贴附，也可以实现软对软、硬对硬贴附，适应范

围比较宽。它的过程是：将较硬的玻璃放在下平

台上，定位并用真空吸附，将要贴附的材质吸附

定位并吸附在网箱的网版上，撕去保护膜，网箱

下降到一定高度后，辊轮下压并沿贴附方向移

动，完成贴附动作（图 2）。

3 仿真模型建立

3. 1 内聚力模型

以上两种贴附技术都是应用于直面屏的贴

附，对于柔性屏而言均是不适用的。为解决柔性

屏 的 贴 附 问 题 ，通 过 对 内 聚 力 模 型（Cohesive
Model）的研究，建立了一种新型柔性屏贴合方

式。由于柔性屏贴附过程中存在着高度的非线

性，因此借助于 ABAQUS软件对处理非线性问

题的优势，分析贴合过程中应力的变化，并对贴

合过程进行模拟。

内聚力模型是指通过内聚力与界面相对位

移之间的本构关系模拟界面的损伤萌生、脱粘发

生及扩展的整个过程［20-21］。内聚力模型不仅能够

准确计算裂纹的损伤起始位置，同时可以应用于

裂纹的扩展等方面的研究。在实际应用中，内聚

力单元通常被布置在复合材料界面或者涂层基

体界面处［22-23］，用来描述非均质物体法向、切向之

间的牵引分离行为。ABAQUS软件中对内聚力

模型的模拟可以通过“相对分离位移 -力”关系表

达式来描述。自带的内聚力模型近似是一个三

角形形状，也可以是梯形或者指数型等形状，用

户可以根据实际需求对单元子程序进行设定模

拟实现［24-25］。ABAQUS内聚力模型有两种实现

方式，一是内聚力单元（Cohesive Elements），另

一种是内聚力接触（Cohesive Surfaces）。内聚力

单元初始即需胶合，脱胶后不再黏合，同时考虑

到黏胶的厚度一般较小［26-27］，主要应用在曲面、高

低段差面或间隙的模型中［28-29］。而内聚力接触允

许接触黏合，脱胶后可再黏合，因此可处理重复

黏合情况。通过对二者的比较，本次仿真需求选

取内聚力接触来定义粘性行为。

内聚力模型将复杂的破坏过程用两个面之

间的“相对分离位移-力”关系表达。

这种内聚力关系［30］是人们可以看见的宏观

现象，实际过程是微观实现的，对于双线性内聚

力模型，其本构关系如图 3所示，其中 F为应力

值，Fmax 为最大应力值，δ为应变大小，δ0 为达到

黏附应力最大 Fmax时的应变大小，δ f为黏附失效

时应变大小。

F= δ
δ0
Fmax ( δ< δ 0 )， （1）

F=(1- D ) δ
δ0
Fmax ( δ0 < δ< δ f )， （2）

其中界面的损伤因子D的含义为：

图 3 双线性内聚力模型本构关系

Fig. 3 Constitutive relation of bilinear cohesive force model

图 1 平板吸附辊轮贴附示意图

Fig. 1 Flat plate attached schematic diagram

图 2 网版吸附辊轮贴附示意图

Fig. 2 Screen attached schematic diagram
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D= 0 ( δ< δ0 )， （3）

D= δ f ( δ- δ0 )
δ ( δ f - δ0 )

( δ0 < δ< δ f )， （4）

图 3中，界面相对位移为 δ时界面的断裂能Gic为

Gic=∫
0

δ

FdF= δ 2

2δ0
Fmax ( δ< δ0 )， （5）

Gic=∫
0

δ

FdF= δ ( δ f - δ0 )+ δ f ( δ- δ0 )
2( δ f - δ0 )

Fmax，

（δ0<δ<δf）. （6）
式（1）～式（6）共同构成了粘接界面的两个准

则，即

界面的损伤萌生准则：

δ= δ0 ， （7）
界面的脱粘准则：

G =Gic ， （8）
其中，界面材料断裂能Gic可表示为

Gic= G ( δ f )=
1
2 σmaxδ f . （9）

为了获得内聚力模型模拟粘性行为的相关数

据，需要进行相关试验测试。在进行试验时需要

选取合适的试样进行测试，首先对检测样条进行

大小切割，然后在特定的环境下进行测试。分

别对法向刚度和法向初始损伤位移进行测试，如

图 4、图 5所示（不同颜色曲线代表不同样条）。

通过推导，得出了拉伸和简单剪切变形模

式下粘性强度破坏的条件、损伤因子及断裂能

等公式（1）~（9），同时与实验测试数据相结合，

得出了内聚力模型模拟粘性行为相关参数，其拟

合结果见表 1（注：表中参数均为 ABAQUS中接

触属性定义粘性行为的关键参数）。

3. 2 仿真模型建立

柔性屏贴附的过程是：通过平台移动及辊

轮的转动，使平台上的第一层薄膜材料（Panel）
能够贴合在辊轮外圈材料（Sheet）上；紧接着第

二层薄膜材料（OCA）平移过来，在刚贴合的

Panel外表面进行贴合；依次重复此操作可进行

多 次 贴 合 。 辊 轮 外 圈 有 一 层 薄 的 粘 性 材 料

Sheet，Panel、OCA、Sus为柔性薄膜材料，示意

图如图 6所示。

本文采用 ABQAQUS进行贴附仿真测试，

给定的边界条件为：首先让辊轮进行下压，选择

图 4 内聚力模型的切向测试曲线

Fig. 4 Tangential test curve of cohesive force mode

图 5 内聚力模型的法向测试曲线

Fig. 5 Normal test curve of cohesive force model

表 1 Cohesive模拟粘性行为参数

Tab. 1 Cohesive simulation of cohesive behavior pa⁃
rameters

Cohesive模拟粘性行为相关参数

Knn

Kss

Ktt

δss

Gic

Normal：2 330
Tangential：1 165
Tangential：1 165

Normal：845. 79，Tangential：2 516. 4
Normal：845. 79，Tangential：251

图 6 柔性屏贴附示意图

Fig. 6 Flexible screen attached schematic diagram
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合适的下压载荷；随后辊轮带动 Sheet围绕参考

点顺时针旋转，选择合理的转速与作用时间；同

时保留 Panel水平方向自由度；最后等 Panel、
OCA、Sus等多层完全贴附在外圈 Sheet上，辊轮

带动外圈 Sheet已经贴合好的薄膜进行空转，检

验薄膜之间是否存在脱落、滑移、间隙等问题。

在进行有限元分析计算时，先对结构进行

网格划分。网格划分与类型的选择是进行有限

元分析中最为重要的一步，它直接决定了仿真

分析是否能成功进行，同时也决定了所得分析

结果是否精确可用。网格划分从原理上来说，

是为了使模型经过离散化的处理后变成有限

元。在划分网格之后，每个单元在分析过程中

都会进行迭代，每个单元的位移增量就是有限

元分析过程中迭代的基本未知量。考虑到作用

时间，最终选取 Sheet 为双层网格、Panel 为 5层
网格、OCA和 Sus均为两层网格，网格类型选取

为 C3D8R，大小为 2，沙漏控制方式选取为组合

方式。同时为有效改善沙漏现象、质量缩放系

数的影响，以及网格单元大变形等导致的求解

不收敛问题，在网格划分上引入了 ALE 自适应

网格技术。

4 影响因素

将上述分析应用于有限元分析软件ABAQUS
中，实现基于内聚力模型的柔性屏贴附，并进行

应力仿真分析。柔性屏贴附流程和应力云图如

图 7、图 8所示。

通过ABAQUS求解器，采用双精度求解，根

据本案例中设置的边界条件可得仿真结果。

4. 1 辊轮下压量与下压力

在进行有限元分析时，边界条件和 Sheet薄
膜材料属性的选取将对仿真结果产生影响，同时

边界条件的选取和生产有直接的联系，选取合理

的辊轮下压载荷、辊轮旋转速度对生产有重要意

义。由上述可知，边界条件包含辊轮下压载荷和

辊轮旋转速度两部分。

在实际的生产加工中，往往是通过施加下压

力达到下压目的。但是由于 Panel、OCA、Sus为
弹性薄膜材料，在受压后会有明显的回弹过程，

采取下压力无法确定回弹量，所以可以通过下压

量来施加载荷。

为研究不同下压量对受力情况的影响，在下

压阶段采取不同的下压量进行测试。为研究下

压力对受力情况的影响，同时验证下压力与下压

量两种不同载荷施加方式是否会对仿真产生影

响，在下压阶段采取不同的下压力进行测试。在

下压量与下压力测试中固定转速、网格等基本条

件不变。通过仿真分析所得结果如图 9所示。

图 7 柔性屏贴附流程图

Fig. 7 Flexible screen attached flow chart

图 8 柔性屏贴附应力云图

Fig. 8 Flexible screen attached process stress cloud

图 9 下压量和下压力仿真测试结果

Fig. 9 Simulation test results of down force and press
amount
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载荷的施加方式包括下压量和下压力两种。

通过实验测试可得下压力与下压量两种不同载

荷施加方式对仿真不会产生影响。当采用下压

量的载荷施加方式时选取 4 μm下压量，效果与

施加载荷 200 N效果类似。其余大小的下压量也

都有与之一一对应的下压力。

4. 2 辊轮转速

辊轮的速度直接决定整个分析过程、生产过

程所需的时间，无论是对受力的影响还是生产来

说，选择合适的速度是很关键的。对辊轮采取不

同的旋转速度进行贴附测试。在本次辊轮转速

测试中固定下压量、网格等基本条件不变。通过

仿真分析所得结果如图 10所示。

辊轮转速与网格大小有着很大关系，随着网格

密度增加，速度最大值随之增大（非线性）。同时转

速的改变对薄膜受力影响较小，对外圈 Sheet受力

影响较大。由于速度较快，会让辊轮和外圈 Sheet
产生较大的惯性力。转速快虽然会减少求解时

间，但是也会导致波速比过大，所以选取 1. 2~
2. 4 rad/s是较为合理的转速。由于该仿真模型不

具有保压时间模拟功能，因此贴合转速难以模拟实

际贴合效果，所以在实际生产过程中可以根据材料

的属性和生产的实际需求选择合适的辊轮转速。

4. 3 材料属性影响因素

Sheet作为贴附的外圈材料对仿真的成功与

否有决定性影响，并对应力大小有着直接影响。

在本次 Sheet薄膜材料测试中固定下压量、网格、

辊轮转速等基本条件不变。Sheet分别选取具有

超弹性的材料进行测试，材料参数和应力分析如

表 2和图 11所示，Sheet材料默认参数如下：密度

为 1. 1e-09/mm3，杨氏模量为 2 370 MPa，泊松比

为 0. 23，最大应力为 0. 22 MPa。

由图 11和表 2可知，将 Sheet材料属性改变

为具有超弹性材料属性后，外圈 Sheet应力会发

生突变，Panel、OCA、Sus 的应力情况也都有较大

的变化。外圈 Sheet在受到这么大的应力的情况

下，其内部结构所受到的应力值超出自身承受极

限，使外圈出现撕裂被穿透等现象，导致外圈材

料受损，使整个贴附过程失效。因此外圈 Sheet
的材料属性对仿真的求解以及各薄膜层受力情

况具有决定性因素，在仿真模型中选定合适的材

料属性尤为重要。

图 10 辊轮转速仿真测试结果

Fig. 10 Simulation test results of roller speed

表 2 Sheet薄膜材料及最大应力结果

Tab. 2 Film material and maximum stress results

Sheet材料

超弹性材料 1
超弹性材料 2
超弹性材料 3
超弹性材料 4
超弹性材料 5

密度/mm-3

1. 14e-09
1. 12e-09
1. 12e-09
1. 20e-09
1. 22e-09

属性

C10

0. 729 5
0. 720
0. 323 2
1. 637 9
1. 047 1

C01

0. 022 4
0. 415 5
0. 563 8
-0. 133 9
1. 239 9

D1

0. 011 3
0. 020 6
0. 011 3
0. 006 7
0. 004 4

最大应力/MPa

536
486
603
522
598

图 11 不同 Sheet薄膜材料薄膜受力分析

Fig. 11 Film stress analysis of different sheet film materials
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5 结 论

本文基于内聚力模型理论，结合 ABAQUS
有限元分析软件，建立了一种新型柔性屏贴合方

式，并对不同边界条件进行优化测试，经过对比

分析，得出以下结论：

（1）基于对内聚力模型理论的研究结合相关

实验的验证，在 ABAQUS中选取粘聚力接触来

定义粘性行为和脱粘行为，进而模拟出贴附效

果，建立了一种新型的柔性屏贴合方式，并对这

一贴合方式进行了仿真验证。

（2）载荷的施加方式包括下压量和下压力两

种。通过实验测试可得下压力与下压量两种不

同载荷施加方式对仿真不会产生影响，因此在生

产中可采用下压量或者下压力任意一种载荷的

施加方式。根据仿真优化测试所得数据可知，施

加下压力或下压量与材料所受载荷呈正相关，因

此可根据材料的属性确定合适的下压载荷，如下

压力选取 4~6 μm。

（3）通过对辊轮转速的测试结果可得：转速

的改变对薄膜材料受力影响较小，对 Sheet受力

影响较大。转速较快会让 Sheet产生较大的离

心力惯性。选择较快的转速会节约加工所需时

间，同时会增大外圈 Sheet的应力情况。材料选

择较低的转速会使工艺更为平稳，但同时耗费了

更多的时间，所以在实际生产过程中可以根据实

际需求选择合适的转速，本文给定的转速为

1. 2~2. 4 rad/s。
尽管我们建立了一种新型柔性屏贴附加工

方法，并对下压载荷、旋转速度对应力仿真结果

的影响进行仿真优化测试，但目前本加工方式还

需进一步完善：

（1）本文所做的工作是基于 3层模型进行仿

真模拟，而实际的屏幕由触摸层、显示层等多层

构成，因此还需建立多层模型进行仿真实验。

（2）本文仿真模型中选取的材料，只考虑了

密度、杨氏模量、泊松比未考虑材料超弹性、热场

等相关属性。因此若要得到精准的仿真数据结

果，还需考虑材料更多的属性。

（3）由于该贴附方式尚未应用于实际生产加

工，所以在实际生产中可能会存在问题，因此针

对柔性屏贴附加工工艺还需要进一步的完善。
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