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柔性OLED模组的落笔冲击仿真与模组优化分析
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摘要：柔性 OLED模组在使用过程中，由于撞击等因素，会导致内部元器件受损。修改模组的结构，通过机械试验测试

性能，是提升模组抗冲击性能的有效办法。本文通过有限元仿真的方法，建立了落笔冲击试验的有限元模型，分析了落

笔冲击中使用单层盖板与双层盖板、改变盖板的厚度与模量、改变OCA胶层的厚度与模量、是否增加钢片（SUS）层等因

素对柔性 OLED显示模组中比较容易受损的薄膜封装（TFE）层的最大应变的影响。仿真结果表明，使用双层盖板结

构、增加上侧盖板和OCA胶材的厚度和模量、在底板下侧增加钢片层，能减小TFE层的最大应变，对提高模组的抗冲击

性能有利，并通过试验验证了部分结果。仿真结果为优化结构设计、改善现有结构的抗冲击性能提供了指导。
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Pencil-impacted simulation and module optimization
analysis of flexible OLED module
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Abstract：The internal components of flexible OLED module will be damaged due to impact and other
factors while used. Modifying the structure of the module and testing the performance through mechanical
test are the effective way to improve the impact resistance strength of the module. In this paper，the
finite element simulation method is used to establish a finite element model of pencil-impacted test. The
model is used to analyze how the single or double cover window，the different thickness and modulus of
cover window，the different thickness and modulus of OCA layers and whether add a SUS layer under the
bottom will influence the maximum strain of TFE layer which is easily damaged in OLED panel. The
simulation results show that using the double cover window structure， increasing the thickness and
modulus of the upper cover window and OCA layer，and adding a steel SUS layer under the bottom plate
can reduce the maximum strain of the TFE layer，which is beneficial to improving the impact resistance
strength of the module，and some results are verified by the test. The simulation results provide guidance for
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optimizing structural design and improving the impact resistance strength of existing structures.
Key words：numerical simulation；flexible OLED；pencil-impacted simulation；impact resistance strength

1 引 言

与传统的 LCD屏幕相比，有机发光二极管

（OLED）模组具有广视角、自发光、超薄的厚度、

更好的画质与更低的功耗、轻重量、可弯曲等诸

多的优势［1-3］。基于这些优势，柔性OLED模组在

商标、医疗、照明、环境显示等领域有着广泛的应

用前景［4-8］。目前，柔性 OLED模组正在向折叠、

卷曲等领域发展。

由于对弯折方面的需要，柔性OLED模组去

掉了其表面用来保护内部元件的玻璃盖板，使其

抗冲击性能有所下降，在日常的使用当中，其内

部的电子元件更容易受碰撞、摔落等因素损伤。

为了改善柔性OLED模组的力学性能，学者们通

常通过改进膜材的性能并使用机械试验来分析

模组的相关性能［9-10］。对于柔性显示 OLED模组

的机械试验，国际社会制定了《柔性显示器件机

械试验方法冲击和硬度测试》、《柔性显示器件机

械试验方法形变测试》等来规定机械试验的相关

标准［11-12］。其中，主要通过冲击试验来进行模组

的抗冲击性能的研究。但机械试验的成本较为

昂贵，准备时间较长，在数值上也存在着较大误

差，通过有限元建模进行分析能够很好地解决这

些问题。

本文通过仿真分析的方法，使用 ABAQUS
软件建立落笔冲击的有限元模型，分析柔性

OLED模组的叠构组成、厚度和模量的变化对

OLED模组应变的影响，为改善柔性 OLED模组

的抗冲击性能提供指导。

2 仿真模型建立

2. 1 几何模型建立与边界条件设置

本文使用的OLED模组由多重结构组成，材

料组成及尺寸参数如图 1所示。其中，薄膜封装

（TFE）层及 AMOLED层都由多层复合结构组

成，并且其有几层结构厚度相对很薄，因此对这两

层叠构进行等效模量处理，将其视为一层进行计

算。在落笔冲击试验中，圆珠笔在一定的高度下

做自由落体，在接触屏体后减速再弹起。试验时，

屏体放置在由支架撑起的金属板上，金属支撑板

与支架之间通过亚克力背胶粘合在一起，支架放

置在大理石地面上，如图 2所示，相关材料参数如

表 1所示，落笔试验中使用的圆珠笔重 12 g，笔尖

圆珠直径 0. 5 mm，落笔初始位置高度为 15 cm。

图 1 OLED模组的结构

Fig. 1 Stack structure and thickness of OLED

图 2 落笔冲击系统剖视图

Fig. 2 Cutaway view of the impact system

表 1 模型使用的材料参数

Tab. 1 Parameters of OLED used in the model

材料

CWF

POL

TSP

TFE

AMOLED

BPF

金属支撑板

亚克力背胶

电木支架

杨氏模量/MPa

5 500

3 750

2 680

3 248

9 113

4 600

68 900

3 300

2 300

泊松比

0. 29

0. 33

0. 31

0. 22

0. 33

0. 32

0. 33

0. 37

0. 36
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由于落笔冲击过程较为复杂，三维仿真模型

存在计算量过大、计算时间过长以及占用资源较

大等问题，本文通过设置相应的对称边界条件，

将三维的冲击试验模型简化为二维的试验模型。

同时，为了减小有限元分析的计算量，采用显式

动态分析的方法，并设定初始时刻圆珠笔就与屏

体接触，使用初速度来代替自由落体所带来的速

度，根据初始高度 15 cm，换算为圆珠笔的初速度

为 1 714. 6 mm/s。由于圆珠笔在碰撞过程中主

要是前端的笔头与OLED模组进行接触，为了节

约计算资源，将圆珠笔模组进行化简，只保留圆

珠笔头，调整圆珠笔头的密度使笔头能够达到原

来整支笔的质量。地面和笔头的刚度较大，试验

时也不关注其变化，因而将其设置为刚体。

2. 2 网格划分

使用四边形为主的自由网格划分方式进行

初始网格划分，网格选择四节点双线性轴对称四

边形网格。由于屏体损坏部分基本都为落球与

屏体接触部位，故对于模型的网格划分，在靠近

屏体部分将网格密度增大以提高计算精度；而对

于远离接触碰撞区域和地面、支架等分析需求较

小的网格，则可以将网格密度适当降低来减少计

算精度，从而达到计算时间与计算精度的一个均

衡。在厚度方面，每层叠构间使用均匀网格，将

每一层网格划分为数层，保证相邻网格间的尺寸

差距不要过大以减少计算不收敛的情况。

由于 OCA胶材的刚度较小，在冲击过程中，

该部分结构的网格会由于挤压发生极大的变形而

导致计算不收敛。为了解决这些结构的网格不收

敛问题，对OCA层进行ALE自适应网格划分，并

在计算中设置双精度计算以提高计算的精度，避

免计算不收敛的问题出现，仿真模型如图 3所示。

2. 3 胶材本构模型

膜层间的 OCA胶材是一种同时具有超弹性

和粘弹性的不可压缩材料，其通过粘弹性来表征

材料的性能与应变率之间的关系，通过超弹性表

征材料变形过程当中的非线性弹性行为［13］。

对于超弹性材料，目前常用的本构模型有基

于唯象理论的 Mooney-Rivlin模型、Yeoh模型、

Ogden 3阶模型以及基于热力学的 Arruda-Boyce
模型和 Van Der Waals模型等［14］。由于 Yeoh模
型与本试验的测量数据拟合较好，故本文选用

Yeoh模型，具体参数如表 2所示。

目前粘弹性的模型有 Maxwell模型、Kelvin
模型、三参数固体模型、广义 Maxwell模型等。

本文使用基于广义Maxwell的 Prony级数方程进

行拟合。由于测试设备最高只能测试 100 Hz频
率下的胶材参数，无法取得高频条件下的胶材参

数，而胶材参数受应变速率的影响较大，所以对

于落球与落笔冲击这种过程很短的仿真计算，在

表征胶材力学性能时存在着一定的误差。为了

减小这种误差，使用时温等效［15］的方式，通过取

得低温下的低频模量来推算室温下的高频模量，

图 4所示为归一化处理后的胶材参数。

本文使用的 ABAQUS软件可以通过输入

图 4的频率-模量数据对材料的粘弹性进行表征，

但不能够评估拟合的精度，可以自行对其进行拟

合和评估。

根据广义 Maxwell模型［16］，胶材的复合模

表 2 Yeoh模型参数

Tab. 2 Parameters of Yeoh model

OCA
C10

1. 060 53E-02
C20

-1. 205 7E-04
C30

1. 731 89E-06

图 3 简化后的有限元模型

Fig. 3 Simplified finite element model
图 4 时温等效后的OCA胶材模量

Fig. 4 Shear modulus of OCA layer after time-temperature
equivalence
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量为：

G * = G 0 -∑
i= 1

N

Gi+∑
i= 1

N

Gi

ω2τ 2i
1+ ω2τ 2i

+

i∑
i= 1

N

Gi

ωτi
1+ ω2τ 2i

， （1）

其中：Gi为第 i个单元的复模量，ω为频率，τi为松

弛时间，G 0 表示 ωτi→∞时胶材的模量，从而可

以得到储能模量 GS和损耗模量 GL的 Prony级数

方程分别为：

GS = G 0 ( 1-∑
i= 1

N

gi )+ G 0∑
i= 1

N giω2τ 2i
1+ ω2τ 2i

，

GL = G 0∑
i= 1

N giωτi
1+ ω2τ 2i

. （2）

进行无量纲处理后可得到损耗模量 gS与 gL
的 Prony级数方程：

gS (ω)= 1-∑
i= 1

N

gi+∑
i= 1

N giω2τ 2i
1+ ω2τ 2i

，

gL (ω)=∑
i= 1

N giωτi
1+ ω2τ 2i

. （3）

根据归一化后的胶材储能模量、损耗模量与

频率的关系，对参数进行拟合，即可得到 gi 与 τi
的值，具体参数如表 3所示。

2. 4 强度理论选择

整个模组受落笔冲击过程中竖直方向受压，

水平方向受拉，根据第二强度理论，选择水平方

向的拉应变 LE11最大值进行分析。由于 OLED
模组在冲击中 TFE层较容易损坏，故分析结果

时提取TFE层的最大拉应变。

3 结果与讨论

3. 1 CWF层的影响

CWF盖板的作用是保护下面的脆性机电元

件，避免其受到机械损伤，本文使用的OLED模组

为双盖板结构，也有许多OLED模组使用单盖板

结构。与AMOLED的复合迭层材料和其他膜层

相比，CWF层的参数也比较容易调整。分别对

CWF层的模量和厚度进行调整并与单层盖板的冲

击结果进行比较，分析这些变化对模组应变的影

响。为了便于分析，修改最上层的CWF层的参数。

分别将上侧 CWF层的模量从 5. 5 GPa增加

到 11 GPa、16. 5 GPa……，对计算结果进行分析，

再分别将其厚度从原来的 50 μm修改为 25 μm、

75 μm、100 μm、125 μm和 150 μm，并与去掉最上

层 CWF层和 OCA层的单层盖板的模组比较，结

果如图 5所示。

根据仿真结果，增加 CWF层，将模组变更为

双盖板结构后 TFE层拉应变有明显的降低，起

到了更好的缓冲效果。双层盖板相比于单层盖

板，其对 TFE层的保护作用更加明显。当上侧

盖板的厚度增加时，TFE层的最大拉应变随之

降低，盖板的缓冲效果增加，从而提高了柔性

OLED模组的抗冲击性能。随着上侧盖板的模

量的增加带来的刚度增加，TFE层的最大拉应变

有一定的减少，说明提高上侧盖板的刚度能增加

图 5 上侧CWF层参数对TFE层最大应变的影响。（a）上

侧 CWF层厚度的影响；（b）上侧 CWF层模量的影

响。

Fig. 5 Influence of parameters of top CWF layer on the
maximum strain of TFE layer. （a） Influence of
modulus of top CWF layer；（b）Influence of thick⁃
ness of top CWF layer.

表 3 Prony级数方程参数

Tab. 3 Parameters of Prony series

i

1
2
3
4
5

gi

0. 621 1
0. 152 11
0. 118 918
0. 068 251 9
0. 034 583 5

τi
0. 018 797 2
0. 214 29
2. 004 3
23. 258
331. 55
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模组的抗冲击性能。

3. 2 OCA胶材模量和厚度的影响

OCA胶材可通过变更胶材的种类变更胶材

的模量，其厚度也可以通过在粘合时涂抹的量来

变更，这些都较容易进行变更。基于此，分别调

整 OCA胶材的模量和厚度，来分析其对 OLED
模组中脆弱层TFE层的最大拉应变的影响。

首先调整 OCA 胶材的弹性模量，分别将

OCA的模量缩小和放大。并提取TFE层在冲击

过程中的最大拉应变 LE11；对于 OCA胶材的厚

度，为了方便比较，依次变更两层玻璃盖板之间

的胶材 OCA1和下层盖板下的胶材 OCA2以及

两层胶材同时变更厚度（OCA1&2），从 13 μm依

次调整到 75 μm，并对模型提交计算，输出 TFE
层单元的 LE11的最大值，将结果与原始情况进

行对比，如图 6所示。

从图中 6可以看出，随着 OCA模量的增加，

TFE层的拉压应变均有所减小，即便 OCA胶材

的模量增大到原来的 10倍时，TFE层的拉压应变

依旧在随之减小。而减少胶层的厚度会导致

TFE层的应变增加，对结构的抗冲击性能有不利

的影响。增加胶层的厚度能够减少 TFE层的应

变，单一胶层的改变对 TFE层应变的影响较小，

而同时增加两层胶层的厚度后，其影响明显增大。

3. 3 在底板下层增加一层钢片（SUS）层的影响

考虑到屏体结构在冲击过程中会产生抖动

从而可能与其余部位发生更强的碰撞或者接触

从而导致受力增大，在底板 BPF下侧加上一层

25 μm的 OCA胶材及一层 30 μm SUS片对模组

进行约束处理，从而限制其抖动，并将 SUS层的

厚度依次增加到 60，80，100，120 μm，并与原始模

组进行对比，其结果如图 7所示。

在底板下加入 OCA层和 SUS层后，模组的

整体受到了有较大模量的 SUS层约束，其在冲击

过程中产生的抖动减小，从而使得TFE层的最大

应变有所减小，随着 SUS层厚度的增加，TFE层

的最大应变会随之降低。结果表明，加入 SUS层

叠构对 TFE层的应变改善有利，并且这种改善

情况会随着 SUS层的厚度增加而增加。

3. 4 试验验证

为了验证仿真的结果，使用试验进行验证。

以 1 cm为间隔，调整落球初始高度，分别记录模

组破坏时的初始高度，试验装置如图 8（a）所示。

为了与试验进行对照，分别在减半 OCA1厚度和

增加 SUS层的模型中，通过调节落球的高度，使

TFE层的最大应变与未调整模型前保持一致，通

过对比不同方案中落球提高的高度分析对下落

高度的影响，结果如图 8（b）所示。

根据仿真结果，对于减半 OCA1厚度的方

案，当初始高度在 9. 2 cm时，其造成的应变与原

始叠构在初始高度为 10 cm时相同，落笔造成损

坏的高度从 10 cm降低到 9. 2 cm，抗冲击性能有

所下降。增加 SUS层的结果也与之类似。仿真

图 6 OCA参数对 TFE层最大应变影响。（a）OCA胶层

的模量的影响；（b）OCA胶层厚度的影响。

Fig. 6 Influence of parameters of OCA layer on the maxi⁃
mum strain of TFE layer.（a）Influence of OCA’s
modulus；（b）Influence of OCA’s thickness.

图 7 SUS层及其厚度对TFE层应变的影响

Fig. 7 Influence of SUS and thickness of SUS on the strain
of TFE layer
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结果说明，原始模组如果在 10 cm时损坏，则现在

会在 12. 3 cm的初始高度被圆珠笔冲击损坏，抗

冲击性能有所提升。减半 OCA1的厚度，其初始

高度由 10 cm降低至 9 cm，SUS层由 10 cm增加

至 12 cm，试验与仿真的结果十分接近。

4 结 论

本文根据柔性 OLED模组在性能测试时使

用的落笔冲击试验，建立了有限元模型，对模组

的抗冲击性能进行分析，并讨论了 CWF盖板、

SUS层和 OCA胶材等影响因素对模组的影响。

对仿真结果的对比分析，得出以下结论：

（1）盖板对模组内部元件的保护作用十分明

显，双层盖板结构要比单层盖板的效果更好。上

侧盖板的模量在 5. 5~55 GPa之间变更，厚度在

25~150 μm之间变更时，随着模量和厚度的增大

TFE 层的最大拉应变减小，抗冲击性能得到

提升。

（2）盖板下的 OCA胶层模量在原来的 0. 1~
10倍，厚度在 13~75 μm之间变更时，随着 OCA
胶材模量和厚度的增加，会减小 TFE层的最大

拉应变。同时增加两层盖板下的 OCA胶材厚度

会有更好的效果。

（3）在底板下增加一层 SUS层能够通过减小

冲击中的抖动很好地减小 TFE层的最大应变，

SUS层厚度在 30~120 μm范围内增加时，随着

SUS层厚度的增加，应变会继续减小

综合以上结果，使用双层盖板结构、增大盖

板自身或者盖板下的 OCA厚度和模量、在底板

下增加 SUS层均能够减小 TFE层的最大应变，

从而达到增加OLED模组的抗冲击性能的效果。
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