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光学透明胶的超弹性力学性能表征方法研究
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摘 要 光学透明胶( OCA) 的复杂力学行为可以导致柔性显示屏幕表面形成波浪状条纹，最终影响显示效果． 而
构建 OCA胶材的力学本构模型是研究柔性 OLED屏幕应力管控问题的关键． 本文采用 DMA 和旋转流变仪，分别
测试了 OCA胶材在拉伸和简单剪切变形模式下的应力应变关系，并选用减缩多项式模型和 Arruda-Boyce模型建立
OCA胶材的超弹性本构模型． 基于实验获取的应力应变数据，采用 Levenberg-Marquardt算法，完成了模型参数的拟
合和 Drucker稳定性评估． 结果表明: 三阶以上的减缩多项式模型可以构建出适用于 OCA 胶材的高精度超弹性本
构模型．
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The Characterization Method of the Hyperelastic Behavior
for the Optically Clear Adhesive

Jia Yongzhen
( Shenzhen Graduated School，Peking University，Shenzhen 518055，China)

Abstract The optically clear adhesive ( OCA) has a complicated mechanical behavior，which can lead to the wavy stripe in
the surface of the flexible OLED screen． This issue has a negative effect on the flexible display． Hence，the construction of the
mechanical model is essential to conduct the stress management of the flexible display． In the present work，the stress-strain
curves under the tensile and simple shear deformation are tested by the dynamic thermomechanical analysis and the
rheometer，respectively． Besides， the Arruda-Boyce model and the reduced polynomial model are used to study the
hyperelastic behavior of the adhesive． Based on the stress-strain data，the Levenberg-Marquardt method is conducted to fit the
model parameters． Then the Drucker stability is evaluated to select the reasonable model． The result shows that the reduced
polynomial model ( N≥3) can be used to characterize the hyperelastic behavior of the adhesive with good precision．
Keywords optically clear adhesive; flexible OLED; Hyperelasticity modeling; reduced polynomial model; Arruda-
Boyce model

柔性显示屏幕是未来显示技术的一个重要研发

方向． 当前，柔性屏幕各个膜层间常采用光学透明胶
材( Optically Clear Adhesive，OCA) 进行粘接［1，2］，柔
性屏幕的整体变形过程中，OCA 胶材的力学行为最
为复杂，易发生粘性流动，导致屏幕表面不平整，是形

成波纹状显示效果的主要原因． 构建 OCA胶材的力
学本构模型是仿真分析波纹状显示效应的理论基础．
Yeh［3］等率先建立了柔性屏幕的弯折仿真模型，但是
该研究将 OCA 胶材看作简单的线弹性材料，无法对

屏幕摊平及回弹过程中的非线性大变形问题进行解

析． 薛宗伟［4］建立了基于小压缩变形数据的 OCA超
弹性本构模型，同样无法应用于柔性显示屏幕的大变

形分析． 基于此，本文展开对 OCA胶材力学行为的基
础研究，通过力学性能测试，获取了 OCA胶材在单轴
拉伸和简单剪切两种大变形模式下的应力应变曲线，

并选用唯象模型和热力学模型，建立 OCA 胶材的超
弹性本构模型．



1 实验测试
OCA胶材可以在发生大变形的情况下，卸载后

自动恢复为初始形状，符合超弹性材料的一般特征，

可以采用超弹性本构模型建立 OCA胶材的弹性力学
行为． 传统橡胶类超弹性材料通常采用单轴试验、双
轴试验和平面试验等三种实验方法获取其应力应变

曲线，但是 OCA胶材的模量很低，商业化的双轴和平
面拉伸试验机的传感器精度无法准确获取 OCA胶材

的应力变化，因此，采用精密度较高的动态机械分析

仪和旋转流变仪，分别对 OCA 胶材的拉伸行为和简
单剪切行为进行测试．
首先进行试样制备，将 3M 公司生产的 OCA 胶

材叠层粘接，厚度 h达到 1 mm，之后再按照夹具要求
完成试样的切割，两种变形模式所采用的测试设备及

相应的样品尺寸如表 1所示． DMA拉伸测试时，拉伸
速率参考 ASTM 标准 D412［5］; 采用旋转流变仪进行
简单剪切测试时，剪切应变速率控制在 0．01 s-1．

表 1 试验测试设备及样品尺寸规格
Tab．1 Test equipment and sample size specifications

测试变形模式 单轴拉伸 简单剪切

样品要求 长条形试样，长 l=50 mm; 宽 b=5 mm 圆盘状试样，半径 r= 40 mm

测试仪器 DMA动态机械分析仪 旋转流变仪
仪器厂商及型号 TA InstrumentsＲSA-G2 TA InstrumentsDHＲ-2
测试精度 0．01 mN 0．01 mN

原始实验数据经过处理后，可以提取出应力σ和
应变 ε数据，具体的计算公式如下所示．
( 1) 单轴拉伸变形模式下，拉伸应变εT和拉伸应

力 σT 的关系式:

εT =
l － l0
l0
，σT = f

bh
， ( 1)

式中，l0 表示试样原始长度; l表示试样拉伸长度; f表
示拉伸载荷．
( 2) 简单剪切变形模式下，剪切应变 γs和剪切应

力 σs 的关系式如下:

γs =
rφ
h
，σs =

2τ
πr3
， ( 2)

式中，φ表示平行板的旋转位移; τ表示平行板扭矩．

2 超弹性本构模型构建及参数拟合
2．1 基本理论
超弹性材料的基本物理特征是弹性变形过程中

熵产率为0，不发生能量耗散，因此超弹性材料的本构
关系可以通过应变能密度函数 U的形式给出:

U = U( l1，l2，l3) ， ( 3)
式中，l1，l2，l3 分别为变形张量的三个不变量． 这些不
变量和主伸长率 λi( i = 1，2，3) 的关系如下:

I1 = λ1 + λ2 + λ3

I2 = λ1λ2 + λ2λ3 + λ3λ1

I3 = λ1λ2λ3

λ1 = 1 + γi











， ( 4)

式中，γi 表示主应变，I3 可以表征材料体积的变化，也
用 Jei 表示，OCA胶材通常认为是不可压缩的，有 I3
= 1．

将应变能密度函数对主伸长率求偏导，得出

Cauchy应力张量与主伸长率的关系［6］:

σi = 2 λ2
1
U
I1

－ 1
λ2

U
I2[ ] － p，i = 1，2，3． ( 5)

式中，p表示静水压力．
2．2 应变能密度函数与变形模式
超弹性材料的应变能密度函数主要分为维象模

型和统计热力学模型两大类，基于经验的维象模型主

要包括 Ogden 模型、多项式模型、减缩多项式模型、
Marlow模型等，其中减缩多项式模型的实验拟合精度
较高，同时仿真计算的收敛性较好，是比较常用的唯

象模型之一． 统计热力学模型则主要有 Arruda－Boyce
模型、Van der Waals模型和 Gent模型等． 下面将分别
给出两类模型中比较有代表性的减缩多项式模型和

Arruda－Boyce模型的具体表达式，以及在不同变形模
式下推导出的应力应变关系．
由式 5可以导出具体变形模式下 Cauchy应力张

量 σi 的表达式． 在单轴拉伸变形模式下，拉伸应力的
表达式为［7］:

σT = 2( 1 － λ －3) λ1
U
I1

+ U
I2( )

( λ1 = 1 + εT) ． ( 6)
在简单剪切变形模式下，剪切应力的表达式为:

σT = γs
U
I1

+ U
I2( ) ( γT = λ1 + λ －1

1 ) ． ( 7)

2．2．1 减缩多项式模型
减缩多项式( Ｒeduced Polynomial) 模型［8，9］ 中

忽略了第二变形张量不变量对于应变能的影响，具体

的应变能密度函数表达式为:
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U = ∑
N

i = 1
Ci0( I1 － 3) i +∑

2

i = 1

1
D
( Jel － 1) 2i， ( 8)

式中，N表示多项式的阶数; Ci0 = ( i = 1 ～ 6) 为表征
剪切变形的材料常数，Di 为表征体积变形的材料常

数，对于 OCA胶材不予考虑．
将式( 8) 代入式( 6) 和( 7) ，可得到减缩多项式

本构模型中的应力 －应变关系． 在单轴拉伸变形模式
下，其应力应变关系为:

σT = U
λT

= 1( λT － λ －2
T )∑

N

i = 1
iCi0( I1 － 3) i －1，( 9)

其中，λT = 1 + εT在简单剪切变形模式下，其应力应

变关系为:

σT = U
γT

= 2∑
N

i = 1
iCi0γ

2i －1
s ． ( 10)

2．2．2 Arruda － Boyce模型
Arruda － Boyce模型［10］ 是一类由非高斯统计理

论建立的简单热力学模型，其应变能函数表达式

如下:

U = μ∑
5

i = 1

Ci

λ2i －2
m

(珋Ii1 － 2i ) +
1
D

J2el － 1
2

－ lnJel( ) ，( 11)

式中，μ、λm 为表征剪切变形的材料常数．
将式 ( 11) 代 入 式 ( 6) 和 ( 7) ， 可 得 到

Arruda-Boyce本构模型中的应力 -应变关系． 在单轴
拉伸变形模式下，其应力应变关系为:

λT = U
λT

= 2μ( λU － λ －2
U )∑

5

i = 1

iCi珋I
i－1
1

λ2i －2
m

， ( 12)

在简单剪切变形模式下，其应力应变关系为:

σs =
U
γs

= 2μλ∑
5

i = 1

iC( γ2
s + 3) i －1

λ2i －2
m

． ( 13)

3 参数拟合与分析
基于上述推导出的应力-应变关系，结合单轴拉

伸和简单剪切的实验数据，即可实现超弹性参数的拟

合． 目前，尚无商业化的仿真软件可以将单轴拉伸和
简单剪切数据同时拟合，也未见相关的公式推导和拟

合方法等内容有公开报道． 本文利用数学软件
1Stopt，采用 Levenberg-Marquardt算法，按照上述本构
方程编写代码，实现了单轴拉伸与简单剪切数据的同

时拟合，具体结果如表 2所示．

表 2 OCA胶材的超弹性本构模型参数拟合误差分析
Tab．2 The fitting error analysis of the OCA hyperelastic constitutive model

本构模型 模型参数 ＲMS误差 Drucker稳定性

Ｒeducedpolynomial N=1 C10 0．283 稳定

Ｒeducedpolynomial N=2
C10 = 5．73×10

－3

C20 =－7．79×10
－3{ 0．164 不稳定

Ｒeducedpolynomial N=3

C10 = 6．74×10
－3

C20 =－2．5×10
－4

C30 = 7．53×10
－6{ 0．0979 稳定

Ｒeducedpolynomial N=4

C10 = 7．40×10
－3

C20 =－4．74×10
－4

C30 =－3．12×10
－5

C40 =－7．83×10
－7











0．0725 不稳定

Ｒeducedpolynomial N=5

C10 = 7．88×
－3

C20 =－7．51×
－3

C30 = 8．41×
－4

C40 =－4．87×
－5

C50 = 1．1×
－6













0．0590 稳定

Arruda-Boyce
μ=9．05×10－3

λm =9．98×105{ 0．283 稳定

完成参数拟合的本构模型需进行 Drucker 稳定
性评估，对于通过稳定性评估的本构模型，其应力应

变曲线如图 1～4所示．
由应力应变曲线的拟合结果对比后可知，

Arruda-Boyce本构模型和一阶减缩多项式模型的拟
合误差较大，在拉伸和简单剪切变形模式下，其力学

行为趋近于线弹性． Ｒitto 等［7］进行了基于简单剪切
数据的超弹性本构模型参数拟合，其研究成果指出，
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拟合误差控制在 0．2以内，就代表了较高的拟合精度．
由表 2可知，三阶( 拟合误差 0．0979) 和五阶的减缩多
项式模型( 拟合误差 0．0590) 具备了较好的拟合精度，
相较而言，五阶减缩多项式本构模型的拟合精度更

高，但是更高阶数的本构模型在仿真分析时会带来较

严重的收敛性问题，因此，对于柔性 OLED 屏幕的应
力管控问题，本文推荐采用三阶减缩多项式本构模型

进行研究．

图 1 一阶减缩多项式本构模型的拟合结果
Fig．1 Fitting result of the first-order reduced polynomial model

图 2 三阶减缩多项式本构模型的拟合结果
Fig．2 Fitting result of the third-order reduced polynomial model

图 3 五阶减缩多项式本构模型的拟合结果
Fig．3 Fitting result of the fifth-order reduced polynomial mode

图 4 Arruda-Boyce本构模型的拟合结果
Fig．4 Fitting result of the Arruda-Boyce model

4 结语
基于应变能函数的超弹性模型是描述材料超弹

性行为的一种有效方法． 本文采用 DMA和流变仪准
确测得了 OCA胶材在拉伸和简单剪切变形模式下的
应力应变曲线，为构建胶材的超弹性模型准备了充足

的原始数据． 以减缩多项式模型和 Arruda-Boyce模型
作为 OCA胶材的应变能函数，推导了两种模型在拉
伸和简单剪切变形模式下的应力应变公式，并使用

Levenberg-Marquardt算法，实现了同时运用单轴拉伸
与简单剪切数据，完成本构模型的参数拟合． 通过
Druker稳定性评估，最终筛选出了与实验吻合精度高
的本构模型及相应参数． 该理论算法可适用于一般胶
黏剂材料的超弹性本构模型构建及参数拟合．
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