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柔性屏滑卷过程力学行为数值研究
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摘要：柔性屏模组是不同屏幕膜层和光学透明胶OCA（Optical Clear Adhesive）堆叠的一种复合结构，其具备良好的显示

效果和柔性。滑卷作为柔性屏的一种新型展开方式，其力学行为尚待研究。本文基于有限元方法建立了适用于柔性滑

卷屏的双滑卷轴结构的数值模型，数值分析了不同滑卷轴半径、堆叠结构顺序和胶层厚度形状对滑卷过程中屏幕力学性

能的影响。结果表明，柔性屏模组在滑卷过程中的应力随着滑卷半径的减小而增大，其最大应力出现在支撑层，最优的

滑卷半径在 3~3. 5 mm之间。互换显示层和背板层的堆叠顺序使显示层位于整个膜组的中间位置并不能优化显示层的

应力情况。胶层厚度形状会使各个膜层所处位置发生偏移，其中显示层应力主要受自身偏移量的影响，而受其他膜层偏

移的影响较小。
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Numerical research on mechanical properties
of flexible screen in sliding process
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Abstract：The flexible screen module is a composite structure of different screen film layers and OCA
（Optical Clear Adhesive）stacking which has good display effect and flexibility. As a new type of extending
a flexible screen，its mechanical behavior remains to be studied. This paper establishes a numerical model
based on the finite element method for the double scroll structure applicable to the flexible slidable screen，
and numerically analyzes the effects of different scroll radii，stacking structure order and thickness shapes
of the adhesive layer on the mechanical properties of the screen during sliding process. The results show
that the stress of the flexible screen module during the sliding process increases with the decrease of the
scroll radius，the maximum stress appears in the support film layer，and the optimal scroll radius is
between 3 mm to 3. 5 mm. Interchanging the stacking order of the OLED layer and the backplane layer so
that the OLED layer is located in the middle of the entire module can not optimize the stress of the OLED
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layer. The thickness shape of the adhesive layer can offset the position of each film layer，where the stress of
the OLED layer is mainly influenced by its own offset and less influenced by the offset of other film layers.
Key words：OLED flexible screen；slidable；film layer；OCA；thickness shapes of the adhesive layer

1 引 言

随着显示行业的发展，屏幕显示技术从液晶

显示（LCD）向有机发光二极管（OLED）过渡［1］。

相比之下，OLED拥有更高的对比度和亮度［2］，且

其良好的柔性［3-4］可实现更多样的屏幕展开形式。

近几年可折叠屏幕的出现颠覆了行业对屏幕形

态的认知，学者们开始关注柔性折叠屏折叠过程

的力学性能。党鹏乐［5］研究了可弯折屏幕的机械

可靠性，结果表明弯曲半径越小，其受力情况越

复杂。刘正周等［6］对OLED可折叠屏幕的折叠过

程进行了应力分析，研究了不同屏幕堆叠结构和

背板刚度对模组应力的影响。Niu等［7］研究了折

叠形状对弯折过程中屏幕应力的影响，结果表明

水滴形弯折形状能有效降低结构破坏风险。

继柔性折叠屏之后出现了滑卷屏［8］以及卷轴

屏。滑卷屏作为柔性屏展开的一种新形式，其可

根据用户的显示需求而展开不同的滑卷程度从

而获得不同的显示面积。由于滑卷过程的存在，

屏幕表面并不能覆盖传统屏幕的硬性玻璃盖板，

且屏幕下方是负责实现滑卷过程的机械装置，所

以其屏幕的强度与稳定性弱于传统的直面屏，因

此亟需对滑卷屏结构的力学性能进行研究。本

文建立了适用于滑卷屏双滑卷轴结构的数值模

型，对滑卷过程各膜层的应力和变形开展了数值

分析，研究了滑卷半径、胶层厚度形状对滑卷过

程中屏幕结构力学性能的影响，旨在对柔性滑卷

屏的改性设计提供理论指导。

2 数值模型

2. 1 几何模型与运动控制

图 1所示为滑卷屏的滑卷结构，屏幕呈现 U
形弯折结构的方式放入手机内部，屏幕一端固

定，另一端连接驱动电机，屏幕的滑卷开合过程

由驱动电机控制。在屏幕展开的过程中，屏幕下

方的硬性支撑会展开，起到支撑屏幕的作用。屏

幕内部有一个滑卷轴，约束屏幕沿着它的外轮廓

滑卷，用以优化屏幕的运动轨迹，使其开合过程

更加平滑。为了重现滑卷运动过程，本文建立

了如图 2所示的滑卷屏几何结构模型，其中滑卷

轴半径为 r，屏幕间距为 l。该模型将图 1中由电

机驱动屏幕滑动的形式替换为由主动滑卷轴的

卷动带动柔性屏膜层滑动的形式，此种建模方式

对比单滑卷轴情况下由位移或者速度控制柔性

屏模组滑动的形式，在数值模拟过程中有利于协

调柔性屏膜组内部各膜层的变形，也有利于提高

模型计算的收敛性，达到较好的计算效果。同

时，因为滑卷设备对屏幕的拉力值一般控制在

20~100 N之间，通过估算得到屏幕受拉的应变值

为 0. 05%~0. 4%。故为了模拟真实情况下固定

约束对屏幕模组的拉力，本文在滑卷过程开始前先

将主动滑卷轴向右施加屏幕间距 0. 4%的位移。

2. 2 材料属性设置与网格划分

2. 2. 1 屏幕膜层参数及网格设置

图 3所示为 OLED屏幕堆叠结构，其包含防

损层、盖板层、偏光片、显示层、背板层、柔性衬底

和支撑层，各膜层之间用 OCA胶层粘接［9-10］。基

于此结构和其载荷特点，建模时简化为二维平面

应变问题，主要探究滑卷过程中各个膜层之间的

应力及变形情况。

图 1 滑卷结构模型图

Fig. 1 Slidable structure model

图 2 几何结构模型

Fig. 2 Geometry structure mode
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其中显示层、防损层、盖板层均由多层材料

构成，在数值模型中均视为一层，而此类复合层

中各单层材料弹性模量相差较大，故采用复合材

料力学的层合板理论，通过式（1）可估算出多层

叠构复合材料的弹性模量［11］：

E=∑Ei ti ni

∑ti ni
=

E 1 t1n1 + E 2 t2n2+⋯+ En tn nn
t1n1 + t2n2+⋯+ tn nn

， （1）

其中：Ei为第 i层的弹性模量，ti为第 i层单层的厚

度，ni为第 i层的层数。估算出的各个膜层的弹性

模量及材料参数以及网格划分如表 1所示，其中

的膜层堆叠顺序与厚度是基于现有屏幕获取的

参数。对模组模型进行网格处理，如图 4所示，其

中膜层选用缩减积分的平面应变单元 CPE4R，
OCA胶层则选用缩减积分的平面应变杂交单元

CPE4RH。

2. 2. 2 OCA胶层材料本构

OCA是一种光学透明胶，具有超弹性与粘

弹性［12-13］。超弹性材料力学性能一般通过单轴拉

伸、平面剪切、等双轴拉伸的试验测得，再运用实

验数据拟合可以得到基于Mooney、Ogden、Yeoh等
超弹性模型的本构参数。本文运用三阶Mooney
对 OCA胶的超弹性属性进行描述，Mooney应变

能表达式常用于表达不可压缩胶体的本构关系，

如式（2）所示：

W= C 10 ( I1 - 3 )+ C 01 ( I2 - 3 )+
C 11 ( I1 - 3 )( I2 - 3 )+
C 20 ( I1 - 3 )2 + C 30 ( I1 - 3 )3 ， （2）

其中：C10、C01、C11、C20、C30为应变能表达式参数，

I1、I2、I3分别为一阶、二阶、三阶应变不变量，此处

运用三阶Mooney应变能表达，则 C20、C30均为 0，
其余参数如表 2所示。

图 4 有限元网格模型

Fig. 4 Finite element mesh model

图 3 OLED屏幕堆叠结构

Fig. 3 OLED screen stack structure

表 2 三阶Mooney应变能表达式参数

Tab. 2 The third-order Mooney strain energy expression
parameters

参数

数值

C10
0. 001 996

C01
0. 016 552

C11
0. 000 786

表 1 膜层参数与网格划分

Tab. 1 Film parameters and meshing

膜层

防损层

OCA
盖板层

OCA
偏光片

OCA
显示层

OCA
背板层

OCA
柔性衬底

OCA
支撑层

弹性模量/MPa
4 000

5 600

3 769

16 000

3 500

2 500

8 000

泊松比

0. 33

0. 33

0. 33

0. 3

0. 33

0. 34

0. 3

厚度/μm
55
25
62
50
31
15
38
25
25
25
100
25
150

网格数

5
4
5
5
4
3
4
4
4
4
6
4
6
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OCA胶体的粘弹性用二阶 Prony本构方程

对其进行描述，如式（3）所示：

g ( t )= 1-∑
i= 1

N

gi( )1- e
- t
τi ， （3）

式中 g（t）为进行归一化处理后的松弛弹性模量；

t为松弛时间；N为 Prony级数的项数；gi和 τi为模

型中的参数，其具体数值如表 3所示。

3 滑卷过程数值结果分析

3. 1 滑卷半径对屏幕模组应力的影响

在滑卷过程中，屏幕模组的应力分布受滑卷

半径的影响较大。滑卷半径越小，则滑卷轴处屏

幕模组的应力越大，而滑卷半径大则会造成屏幕

模组整体厚度的增加，影响整机的握持手感。因

此本文主要探讨滑卷轴半径的取值，使屏幕的应

力水平和整机的厚度都在合理的范围内。本文

依次采用滑卷半径 r为 2. 5，3，3. 5，4 mm，对屏幕

模组的应力分布进行对比分析，探究其滑卷过程

中的应力情况。

图 5所示为滑卷半径 r=3. 5 mm下的等效应

力云图，屏幕膜层在滑卷轴的水平中轴线位置应

力较大。故为了分析屏幕模组内侧往外各膜层

的应力分布，忽略中轴线水平方向较原来位置的

微小变形，采用统一的真实距离，进一步在水平

中轴线上进行取点，绘制其沿轴线方向由屏幕模

组内侧往外的应力曲线，将 4种不同滑卷半径的

应力曲线进行对比。

图 6所示为各膜层的弯曲应力分布，可以看

出不同的滑卷半径下各膜层的弯曲应力变化趋

势大致相当，但各膜层的弯曲应力随着滑卷半径

的增大而逐步减小，其减小的趋势呈现非线性。

在同一滑卷半径下，最大的应力出现在支撑层的

外侧，显示层的外侧也出现了较大的应力，而各

OCA胶层的应力数值趋近于零。支撑层、柔性

衬底、显示层及盖板层几个膜层出现了弯曲中性

层，模层内一侧受拉、一侧受压。

支撑层的力学中性层接近其物理中面，柔性

衬底、显示层、盖板的中性层向内侧偏移，背板

层、偏光片和防损层则在滑卷过程中始终都是受

拉。造成这种现象的原因是滑卷过程中屏幕膜

层受到轴距间拉力的作用，该拉力使得柔性屏在

滑卷过程中保持平整。当滑卷半径小于 3 mm时，

支撑层的最大拉应力超过 200 MPa，将面临强度

破坏的危险；而滑卷半径大于 3. 5 mm时，应力水

平在合理范围内，但此时整个屏幕模组的厚度

（包括柔性屏膜层厚度和滑卷轴直径距离）将超

过 8 mm，将其放入手机机身内部将大幅增加整

体的厚度，从而影响握持手感。因此，滑卷半径

在 3~3. 5 mm之间时，屏幕各膜层的应力和厚度

较为适宜，机身能拥有较好的握持手感。

3. 2 堆叠顺序对显示层应力应变的影响

显示层是柔性屏模组的核心层，其一旦损坏

将导致整个模组功能上的失效，故探究显示层的
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支撑层 背板层

显示层

偏光片

盖板层

防损层

柔性衬底

 

图 6 不同滑卷半径下水平中轴线弯曲应力分布

Fig. 6 Bending stress of horizontal axis under different
scroll radius

图 5 水平中轴线Mises应力分布（r=3. 5 mm）
Fig. 5 Mises stress distribution of horizontal axis（r=

3. 5 mm）

表 3 二阶 Prony方程参数

Tab. 3 Second-order Prony equation parameters

1
2

gi
0. 296 52
0. 259 03

τi
15. 445
124. 29
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抗弯抗拉性能对整个屏幕模组的强度有着至关

重要的意义。

从图 3柔性屏的膜层堆叠顺序来看，显示层

并非处于整个模组的中间位置。本文将显示层

和背板层的位置互换使显示层处于模组的中间

位置，对比分析柔性屏模组互换前后的应力分

布，探讨模组的堆叠顺序是否有进一步优化的空

间。图 7所示是滑卷半径 r=3. 5 mm下互换显示

层和背板层的弯曲应力对比情况。由此可见：互

换两膜层的顺序并没有让显示层的应力分布得

到改善，反而显示层的最大拉应力增大了 16. 2%，

其压应力有所减少，且其数值较拉应力小得多。

图 8为互换前后显示层的应变，对照组 1、2
分别对应 r=3 mm互换膜层前和互换膜层后的

显示层应变，对照组 3、4分别对应 r=3. 5 mm互

换膜层前后的显示层应变。可以看到，互换后显

示层受拉伸的最大应变量有所增加，分别增大

15. 16%和 15. 89%，受压缩的最大应变则大幅减

小。而对比对照组 3、4可以看到，互换膜层后显

示层都处于被拉伸的状态。可知在滑卷的过程

中膜层受拉伸影响较大，且互换膜层后，显示层

受拉效果提升。所以，调整局部膜层的堆叠顺序

使显示层处于模组中间位置并不能优化显示层

的受力变形情况。

3. 3 OCA胶层厚度形状对显示层应力的影响

柔性屏模组各膜层受其功能与制造工艺的

限制，其厚度一般是固定的，而 OCA胶层主要起

粘接作用，其厚度则在一定范围内可以改变。图 9
所示为滑卷半径 r=3. 5 mm时，5种不同的胶层

厚度形状［7］。

胶层的厚度形状从上往下一一对应膜层之

间粘接的 OCA胶层厚度，整体膜层和 OCA胶层

的堆叠结构顺序与表 1所示一致。5种胶层厚度

形状下的等效应力曲线如图 10所示。由图 10可
见：不同的胶层厚度形状对支撑层和防损层的应

力影响不明显，说明这两膜层的位置受胶层厚度

形状的影响较小；柔性衬底、背板层、显示层、偏

光片和盖板层的应力变化则较为明显。同时结合

图 11显示层的应变情况可知，显示层在滑卷过

程中主要处于受拉伸状态。随着胶层厚度形状

的改变，显示层的位置随之发生偏移，底层胶层

厚度的增加将使显示层在整体模组的位置向外
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图 7 互换膜层的弯曲应力分布（r=3. 5 mm）
Fig. 7 Bending stress of interchangeable film （r=

3. 5 mm）
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图 8 互换膜层前后显示层的应变

Fig. 8 Strain of the display layer before and after the ex⁃
change of film layers

图 9 OCA胶层的不同厚度形状

Fig. 9 Different thickness shapes of OCA adhesive layer

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

50

100

150

200

M
is

es
应
力

/M
P

a

真实距离/mm

 Shape1  Shape2  Shape3 
 Shape4  Shape5

支撑层

背板层

显示层

偏光片

盖板层

防损层

柔性衬底

 

图 10 不同OCA胶层厚度形状下屏幕的Mises应力分布

Fig. 10 Mises stress of the screen under different thick⁃
ness shapes of OCA layer
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偏移，Shape1、Shape4和Shape5相比于Shape3外移

22. 5 μm，Shape2相比于 Shape3外移 45 μm。从图

10中的规律可以看出，显示层位置偏移越靠近模组

外侧其应力数值越小，Shape1相比于 Shape3减小

3. 9%，Shape2相比于 Shape3减小 7. 3%，Shape1、
Shape4和Shape5的应力大致相同。

通过显示层应力与应变变化的研究可以发

现，显示层的受力变形情况主要受其在模组中自

身偏移量的影响，而受其他膜层偏移量的影响较

小，故在滑卷屏模组的制备过程中可以适当增加

显示层之下膜层间 OCA胶层的厚度，从而在一

定程度上降低显示层受拉伸的效果，保证其稳定

性。此外，OCA胶层厚度形状的设计不依赖于

具体的膜层参数，对不同屏幕模组的研究具备一

定的适用性。

4 结 论

本文建立了滑卷双滑卷轴结构的数值模型，

对柔性屏滑卷过程各膜层的应力和变形开展了

数值分析，探讨了滑卷半径和胶层厚度形状对柔

性屏模组应力分布的影响，主要结论如下：

（1）柔性屏模组在滑卷过程中的应力受滑卷

半径的影响较大，随着滑卷半径的减小，屏幕模组

的整体应力水平逐渐增大。综合各膜层的弯曲应

力分析，滑卷半径在 3~3. 5 mm之间时屏幕各膜

层的应力适宜，且机身拥有较好的握持手感。

（2）互换膜层使显示层置于柔性屏模组的中

间位置并不能优化其应力分布，其拉应力与拉伸

应变有较大幅度的增加。

（3）改变OCA胶层厚度形状，使各个膜层的

位置较原来发生偏移，各膜层的应力变化情况说

明：支撑层和防损层的应力受厚度形状变化影响

较小；显示层的应力应变受其影响较为显著，且

显示层应力应变主要受自身偏移量的影响，而受

其他膜层偏移量的影响较小。

参 考 文 献：

［1］ 李继军，聂晓梦，甄威，等 . 显示技术比较及新进展［J］. 液晶与显示，2018，33（1）：74-84.
LI J J，NIE X M，ZHEN W，et al. New developments and comparisons in display technology［J］. Chinese Journal
of Liquid Crystals and Displays，2018，33（1）：74-84.（in Chinese）

［2］ 邵作叶，郑喜凤，陈宇 . 平板显示器中的OLED［J］. 液晶与显示，2005，20（1）：52-56.
SHAO Z Y，ZHENG X F，CHEN Y. OLED in flat panel displays［J］. Chinese Journal of Liquid Crystals and Dis⁃
plays，2005，20（1）：52-56.（in Chinese）

［3］ GUSTAFSSON G，CAO Y，TREACY G M，et al. Flexible light-emitting diodes made from soluble conducting
polymers［J］. Nature，1992，357（6378）：477-479.

［4］ GUSTAFSSON G，TREACY G M，CAO Y，et al. The“plastic”LED：a flexible light-emitting device using a
polyaniline transparent electrode［J］. Synthetic Metals，1993，57（1）：4123-4127.

［5］ 党鹏乐 . 柔性AMOLED显示器的模组力学研究［D］. 苏州：苏州大学，2018.
DANG P L. The mechanics research of flexible AMOLED module［D］. Suzhou：Soochow University，2018.（in
Chinese）

［6］ 刘正周，廖敦明，贾永臻，等 . 可折叠OLED屏幕的弯折应力仿真［J］. 液晶与显示，2018，33（7）：555-560.
LIU Z Z，LIAO D M，JIA Y Z，et al. Stress simulation of foldable OLED screen bending［J］. Chinese Journal of
Liquid Crystals and Displays，2018，33（7）：555-560.（in Chinese）

［7］ NIU L R，DING J，LIU W. Analysis on the mechanical behavior of flexible screens［J］. Materials，2022，15（8）：

Shape1 Shape2 Shape3 Shape4 Shape5
-0.005

0.000

0.005

0.010

OCA胶层厚度形状

 拉伸应变
 压缩应变

显
示
层
应
变

图 11 不同OCA胶层厚度形状下显示层的应变

Fig. 11 Strain of display layer under different OCA adhe⁃
sive layer thickness shapes

1451



第 37 卷液晶与显示

2829.
［8］ 刘少奎，沈丹平，游传坤，等 . 滑卷屏机构、显示装置：中国，113851052A［P］. 2021-12-28.

LIU S K，SHEN D P，YOU C K，et al. Rollable screen mechanism，display device：CN，113851052A［P］. 2021-

12-28.（in Chinese）
［9］ 杨青 . 光学透明胶特性及其在触控显示行业中的应用［J］. 中国胶粘剂，2014，23（8）：56-58.

YANG Q. Characteristics of optical clear adhesive and its application in touch display industry［J］. China Adhesives，
2014，23（8）：56-58.（in Chinese）

［10］ 孙金媛，黄家健，周华俊，等 . 膨胀单体改性液态光学胶的制备及性能［J］. 高分子材料科学与工程，2015，31（2）：

155-159.
SUN J Y，HUANG J J，ZHOU H J，et al. Preparation of modified liquid optical clear adhesives containing spiro-

orthocarbonate expanding monomer［J］. Polymer Materials Science & Engineering，2015，31（2）：155-159.
（in Chinese）

［11］ 周祝林，王亚熊 . 多层复合材料弹性模量理论估算［J］. 玻璃钢，2002（1）：6-11.
ZHOU Z L，WANG Y X. Theoretical estimation of elastic modulus of multilayer composites［J］. Fiber Reinforced
Plastics/Composites，2002（1）：6-11.（in Chinese）

［12］ 贾永臻 . 光学透明胶的超弹性力学性能表征方法研究［J］. 中南民族大学学报（自然科学版），2018，37（4）：84-87.
JIA Y Z. The characterization method of the hyperelastic behavior for the optically clear adhesive［J］. Journal of
South-Central University for Nationalities（Natural Science Edition），2018，37（4）：84-87.（in Chinese）

［13］ 薛宗伟 . 基于Abaqus的光学胶动态力学行为分析［J］. 计算机辅助工程，2013，22（S2）：404-407.
XUE Z W. Analysis on dynamic mechanical behavior for optical adhesive based on Abaqus［J］. Computer Aided
Engineering，2013，22（S2）：404-407.（in Chinese）

作者简介：

伍海华（1996—），男，四川广安人，硕

士研究生，2019年于山东科技大学获

得学士学位，主要从事有限元数值仿

真研究。E-mail：1006122096@qq. com

刘 娟（1986—），女，安徽芜湖人，博

士，副教授，2013年于西南交通大学

获得博士学位，主要从事微动磨损及

工程数值仿真方面的研究。E-mail：
527312148@qq. com

1452


