
力学所提出提高可拉伸电子器件弹性延展性的新策略
链接：www.china-nengyuan.com/tech/196488.html 
来源：力学研究所

力学所提出提高可拉伸电子器件弹性延展性的新策略

 可拉伸电子器件被广泛应用于健康监测、康复医疗、智能工业及航空航天等领域。无机可拉伸电子器件的关键技术
创新在于通过力学结构设计实现弹性拉伸性，对任意复杂曲面实现共形贴附/包裹，且能维持稳定的电学性能。例如
，“岛-桥”结构是可拉伸电子器件中的常见结构。其中，功能性元器件置于不可变形的“岛”上，互联导线形成“
桥”并提供整体结构的弹性延展性。实现可拉伸电子器件弹性延展性的策略至关重要。

 尽管先前已有较多研究聚焦于可拉伸结构的设计，但目前主要只有两种策略用于实现或提高结构的弹性延展性（图
1）。一是预应变策略。波浪形条带是典型的例子，平面的条带被转印/粘接在预拉伸的弹性基底上，释放预应变后，
由于压应力的存在使得条带产生面外屈曲变形，形成具有拉伸性的波浪形结构。此外，更加复杂的三维可拉伸微结构
也可以通过二维平面前驱体粘接在预应变的基底上制备而成。二是几何结构设计策略。各种具有弹性可拉伸的几何互
联被设计出来，如“之”字型、马蹄型、蛇型、分型、非屈曲蛇型、螺旋型及剪纸结构等。这些几何结构在弹性延展
性和各种应用场景中表现出不同特点。这两种类型的策略也可以相互结合以增强结构的弹性延展性，例如，预应变基
底显著增加了蛇形互联结构的弹性延展性。

 近日，中国科学院力学研究所苏业旺团队创新性地提出了第三种提高可拉伸电子器件弹性延展性的新策略——过加
载策略（图2）。互联结构转印、粘接在弹性聚合物基底上后，对整体结构进行过弹性极限拉伸，释放拉伸应变后，
互联结构的弹性延展性可以提高到原来的两倍，这对可拉伸电子器件的性能颇为重要。理论、有限元及实验结果均证
明，过加载策略对不同几何构型、不同厚度的互联结构有效（图3、4、5）。它的基本机理在于：过加载过程中弹塑
性本构关系的演变使得互联结构关键部位的弹性范围扩大一倍。过加载策略易于操作，并可与其他两种策略相结合以
提高结构弹性延展性。这对无机可拉伸电子器件的设计、制造及应用具有深远意义。

 相关研究成果以An Overstretch Strategy to Double the Designed Elastic Stretchability of Stretchable
Electronics为题，发表在《先进材料》（Advanced Materials）上。研究工作得到国家自然科学基金、中国科学院基础
前沿科学研究计划从0到1原始创新项目、中国科学院交叉学科创新团队和国家WR计划青年项目的支持。

图1. 可拉伸结构在过去几十年的发展过程
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图2. 过加载策略的操作过程以及各过程中蛇形互联结构的应变分布
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 图3. 基于独立金属厚蛇形互联（MTSI）的过拉策略力学分析。（a）MTSI的本构关系：理想弹塑性；（b）MTSI的
力学模型；（c）过加载操作过程示意图以及各过程中蛇形互联圆弧顶截面处应力分布；（d）MTSI的增强弹性延展
性随第一次施加应变/过加载应变的变化，包括理论、有限元和实验结果。
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 图4. 基于独立MTSI的过加载策略的实验验证。（a）独立MTSI初始状态的图像以及拉伸150%时的正面和侧面视图
；（b）狗骨头形铜片的单向拉伸应力-应变曲线；（c-k）在第一次施加拉伸、卸载和第二次施加拉伸过程中，力与
施加应变的关系曲线，第一次施加应变分别为30%、50%、60%、75%、90%、110%、120%、130%、150%。
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 图5. MTSI粘结在软基底上的力学分析。（a-c）粘接在软基底上的厚马蹄形、“之”字形、分形互联的增强弹性延
展性与第一次施加应变/过加载应变的关系；（d）粘接在软基底上蛇形互联结构的弹性延展性随其厚的变化关系；（
e-g）三种不同厚度蛇形互连增强弹性延展性与第一次施加应变/过加载应变关系的有限元分析结果。
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