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多孔 PDMS 基底复合柔性互连导线拉伸时 3D 
变形行为研究 
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摘要：目的 探究多孔聚二甲基硅氧烷（PDMS）基底复合柔性互连导线的透气性能和延展性能，以使

其更好地应用在医疗领域。方法 本文采用三维数字图像相关（3D-DIC）方法检测了 25 ℃下不同孔隙

率的多孔 PDMS 基底复合柔性互连导线单轴拉伸过程中导线与基底的面内应变失配和离面位移特征。在

此基础上，本文引入平均位移（wm）和位移幅（wa）作为量化表征复合柔性电子离面变形的指标，并结

合多孔 PDMS 基底的气密性实验结果评价了不同导线样品。结果 研究结果表明，多孔 PDMS 材料作为

基底能显著降低复合柔性电子的离面变形程度，并使复合柔性电子具有良好的透气性。在相同拉伸载荷

（20 N）和拉伸距离下，PDMS 与去离子水质量比为 6 1∶ 时的多孔 PDMS 基底复合柔性互联导线具有

稳定的离面变形变化量。结论 多孔 PDMS 基底复合柔性电子不仅具有良好的透气性，而且可以有效地

增强金属互联层与柔性基底的粘连程度。本文所获得的 PDMS 与去离子水最佳掺杂质量比，可为制造高

延展性多孔基底柔性电子器件提供参考。 
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3D Deformation Behavior of Composite Flexible Interconnecting Wires with  
Porous PDMS Substrates during Tensile Process 

WANG Yan-lai, CHEN Cheng, ZHANG Ze, LIU Da-xi, ZHAO Han-wei, JI Hong-wei 

(School of Mechanical Engineering, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the air permeability and ductility of composite flexible interconnecting wires 
with porous polydimethyl siloxane (PDMS) substrates, so as to apply them in the medical field better. Three-dimensional 
digital image correlation (3D-DIC) method was used to detect the surface strain mismatch and out-of-plane displacement 
characteristics of the wires and the substrates during the uniaxial tensile process of composite flexible interconnecting 
wires with porous PDMS substrates of different porosity at 25 ℃. On this basis, the mean displacement (wm) and dis-
placement amplitude (wa) were introduced as evaluation indicators to quantitatively characterize the out-of-plane defor-
mation of composite flexible electrons. In addition, the evaluation indicators and the air permeability test results of the 
porous PDMS substrates were combined to evaluate the different wire samples. The results of this study indicated that the 
porous PDMS substrates could significantly reduce the out-of-plane deformation of the composite flexible electrons and 
make the composite flexible electrons have good air permeability. When the mass ratio of PDMS to deionized water was 
6:1, the composite flexible interconnecting wires with porous PDMS substrates had stable out-of-plane deformation under 
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the same tensile load (20 N) and the same tensile distance. The composite flexible electrons with porous PDMS substrates 
not only have good air permeability, but also can effectively enhance the degree of adhesion between the metal intercon-
nect layer and the flexible substrate. The optimal doping mass ratio between PDMS and deionized water obtained can 
provide a reference for manufacturing high ductility flexible electronic devices with porous substrates. 
KEY WORDS: porous polydimethyl siloxane; composite flexible interconnection; 3D digital image correlation 
(3D-DIC); out-of-plane displacement 

通过柔性电子技术，全面记录产品名称、包装类

型、生产日期、保质期等数据信息，可以为产品的防

伪销售等提供依据，实现对产品的实时监控，及时发

现问题并进行处理。柔性电子技术与其他技术相结合

能够形成综合性的智能包装系统[1]。柔性多孔材料[2]

和柔性复合材料[3]因其良好的可延展性、生物兼容性

和耐用性在这些领域得到了广泛应用。柔性器件需要

与复杂形貌的目标紧密贴合，其频繁承受多种形式的变

形[4-5]，这对柔性器件的结构稳定性提出了极高的要求。

互连–基底结构是其中一种通用结构模型，由图案化的

刚性金属互连和柔性聚合物基底上下叠加而成。由于材

料异质性，金属互连层与柔性基底层之间的界面在承载

时容易出现分层、屈曲甚至断裂[6-7]，从而影响包装微

电子系统中互连结构的阻抗特性和整体的传输性能。因

此，研究包装柔性互连结构的力学结构设计、电学性

能及形变过程中寄生参数的变化具有重要意义[8]。 
除了结构强度方面的要求，生物兼容性也是关注

的重要指标，需要长期实时、动态、在线地贴合人体

表面进行各项指标的测量[9]。人体皮肤具有分泌汗液

和与外界进行气体交换的功能，如果在长期封闭的情

况下，会导致皮肤表面的舒适度降低，进而导致皮肤

损伤，并因电子器件对汗液的抵抗作用而导致结构失

稳[10]。为解决这一问题，一些学者采用制孔剂制备多

孔聚合物基底（如多孔 PDMS）并测量其相关性能[11]，

成功解决了这一问题。然而，作为支撑互连–基底结

构的关键部分，多孔材料体系的引入必然会影响结构

的力学性能[12]。由于多孔 PDMS 基底比纯 PDMS 基底

适当提高了表面的粗糙程度，所以有效解决了金属层和

基底之间的分层问题，且提高了整体结构的延展性[13]。 
互连导线的失效与其图案结构有着直接的关系，其主

要原因是塑性应变在导线中积累，而当前的研究方法

主要是通过有限元仿真模拟的方式获得应力在导线

上的分布[14-15]。因此，通过非接触检测手段，对多孔

基底对柔性传感器延展性能的调控进行测试，可以帮

助量化这种影响，对平衡柔性传感器的结构稳定性和

生物兼容性具有重要意义。 
3D–DIC 是一种重要的非接触变形测量技术，通

过对试样表面的三维变形进行测量，能够提供更高的

测量精度，已在各种薄膜测试领域得到广泛应用[16]，

测量精度得到了很多专家学者们的证实[17-18]。在过去

的研究中，通常采用基于单目视觉的 2D–DIC，实验

过程简单，但测量精度受到离面位移的显著影响。对

本文研究的复合层构成的柔性互联导线施加一定程度

的载荷，势必会引发离面位移，从而造成虚应变[19]。相

比之下，基于双目视觉的 3D–DIC 技术具有优势，在测

量精度、观测三维形貌等方面表现出更好的性能[20]。 
这项研究基于多孔 PDMS 基底和二维马蹄形 Cu

互连的柔性电子复合膜，模拟其贴附于皮肤表面并受

拉伸条件的实际工况，实验研究其变形行为。首先对

制备的掺杂不同质量去离子水的多孔 PDMS 基底的孔

隙率和透气性进行了评价；然后搭建了一套基于

3D–DIC 的原位检测系统，对复合膜在单轴拉伸下的

应变场和位移场进行检测，通过在三维尺度下分析复

合膜的变形行为，可以预测其中的分层、起皱等失效行

为的趋势；最后提出平均离面位移 wm 和位移幅 wa，以

定量表征柔性电子复合膜离面位移的变形特征。通过这

些评价指标，得到了基底多孔化对复合结构离面位移的

调控性能，并最终找到了最佳的掺杂质量比。 

1  实验设计 

1.1  样品的制备 

制备的柔性电子互连导线包含二维马蹄形金属

互连导线、黏附层以及多孔 PDMS 基底，如图 1a 所

示。具体而言，金属互连由铜（Cu，厚度为 2 μm）、

钛（Ti，厚度为 5 nm）以及聚酰亚胺（PI）组成；黏

附层则由 Ti（厚度为 5 nm）和二氧化硅（SiO2，厚

度为 50 nm）组成。这些材料的选择和组合考虑了它

们的物理性质和相互作用，以实现所需的电学和力学

性能，在保证金属层具有导电性的同时，确保多孔基

底之间具有足够的粘连性。多孔 PDMS 基底具有重

要的作用，不仅可以提供机械支撑，还可以通过掺杂

不同质量的去离子水来改变其孔隙率和透气性，从而

影响整个复合结构的应变特性。 

1.1.1  多孔 PDMS 的制备与表征 

本研究采用去离子水作为致孔剂，通过调节去离

子水的掺杂比例制备了多组不同孔隙率的基底。制孔

过程中，对掺杂去离子水的 PDMS 真空加热，使去

离子水蒸发流失，形成气孔，从而制得多孔 PDMS。具

体方法如图 1b 所示，在 PDMS 中加入 4 组不同质量比

的去离子水并搅拌 5 min，制备出相应的 PDMS 预聚物。

然后，将预聚物旋涂在规格为 70 mm×50 mm× 1 mm 的

浮法玻璃片上，并在 120 ℃真空干燥箱中烘烤，得到
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厚度为 300 μm的多孔 PDMS 薄膜。得到的各组 PDMS
本体与去离子水的质量比分别为 2 1∶ （A 组）、4 1∶

（B 组）、6 1∶ （C 组）、8 1∶ （D 组）和 1 0∶ （E 组）。

该方法具有操作简单、成本低廉等优点，适用于大规

模制备和工业化生产。 

A 组和 C 组样品基底在电镜观测下的图像如图

2a—d 所示。从表面电镜图发现 A 组样品表面充满了

气泡，这是由于掺杂去离子水的质量过多造成的；从

横截面发现 A 组和 C 组孔径尺寸相差不大，这是因

为掺杂时混合搅拌的速率和时间是相同的。 
 

 
 

图 1  多孔 PDMS 基底柔性互连结构和制备工艺 
Fig.1 Structure and preparation process of flexible interconnecting wire with porous PDMS substrate 

 

 
 

 
图 2  多孔 PDMS 基底特性图 

Fig.2 Characteristics of porous PDMS substrate 
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为实现适用人体的柔性包装系统，需要对多孔
PDMS 的透气性和可拉伸性进行表征。在透气性方
面，采用一种模拟人体表面汗液蒸发的方法，具体而
言，将 4 组多孔 PDMS 薄膜分别紧密贴合在装有 10.0 g
蒸馏水的锥形瓶瓶口上，并用耐高温胶带缠绕裹紧。
在 220 ℃下加热，当锥形瓶内水开始沸腾后开始计
时，5 min 后取下称量，并计算各组基底称取加热前
后的质量差值，这种热质量损伤可用于多孔 PDMS
基底透气性的评估。实验结果如图 2e 所示，多孔
PDMS 薄膜封装的锥形瓶内水分质量有所减少，其中
C 组的水分减少量最高，单位时间内水蒸气的透过速
率最快，而对照组 E 组（纯 PDMS 基底）没有水分
流失。这表明多孔 PDMS 基底具有透气性，C 组的透
气性最佳，而纯 PDMS 则没有透气性。此外，若掺
杂去离子水过多容易导致气泡产生，透气性下降，而
掺杂过少则导致气孔的数量减少，同样降低透气性。
在可拉伸性方面，使用拉伸测试机对 5 组不同基底进
行了测试，以获得多孔 PDMS 基底的应变–位移曲线。
测试结果如图 2f 所示，结果表明制备的多孔 PDMS
具有一定的抗拉伸性和延展性，采用多孔 PDMS 作
为基底符合应用要求。 
1.1.2  柔性电子互连导线的制造 

图 1c 中展示了选取的二维马蹄形互连结构。相

较于波浪线和蛇形等结构，马蹄形互连结构具有更优

异的延展性。此外，二维马蹄形结构还能有效抵抗泊

松效应引起的纵向应变[21]。因此，选择二维马蹄形互

联导线作为复合柔性电子样品进行力学性能研究。其

互连单元体由四周的马蹄结构和中心十字连接区域

组成，整个互连结构由有限个单元体拼接而成，互连

线宽为 200 μm。值得一提的是，不仅在扭转、弯曲

和拉伸变形下测试了制备的二维马蹄形互连的保形

性能，还在其他多种变形模式下进行了测试，并发现

二维马蹄形互连结构在这些模式下同样表现出良好

的保形性能，这些结果见图 1d—f。 
图 1g 展示了二维马蹄形互连图案的刻蚀工艺。

在浮法玻璃片上旋涂一层纯 PDMS 后放入 80 ℃真空
干燥箱烘烤成膜，再放入微型紫外臭氧（UVO）清洗
机中处理 PDMS 表面，之后旋涂亚聚酰胺（PI），再
放在加热板上，在 30 min 内从 80 ℃梯度升温至
120 ℃，然后放入无菌箱内在 250 ℃下保温 90 min，
最后在 PI 表面磁控溅射 5 nm 厚的 Ti 膜和 100 nm 厚
的 Cu 膜，再电镀 2 μm 厚的 Cu 膜。在电镀后的表面
旋涂光刻胶，通过光刻和显影技术得到二维马蹄形互
联的导线图案，最后通过刻蚀工艺将图案以外的复合
金属层及光刻胶清洗干净。使用水溶性胶带将二维马
蹄形互联导线与基底分离开；再继续用电子束蒸发技
术在 PI 表面溅射 5 nm 厚的 Ti 膜和 50 nm 厚的 SiO2

膜；然后和已经制备好的厚度为 200 μm的多孔 PDMS
薄膜一起放在 UVO 中处理 20 min；再放在 90 ℃的
加热板上用重物贴合热压 20 min 后，放在清水里洗

掉水溶性胶带；最后将制备的成品按照整体长和宽分
别为 40 mm 和 10 mm 来进行切割，得到一条完整的
多孔 PDMS 基底二维马蹄形互联导线样品。使用喷
枪（型号为 IWATA HP–BH，喷嘴直径为 0.2 mm）在
多孔 PDMS 基底二维马蹄形互联导线上制作散斑，
静置 5 min 等散斑固化，通过光学显微镜观察，选择
斑点大小和散斑分布都均匀的复合柔性互联导线作
为 3D–DIC 实验试件。 

1.2  测量方法 

基于 3D–DIC 搭建的检测系统如图 3 所示。该

3D–DIC 系统基于双目视觉原理，将 2 个 POINT 
GREY工业相机（相机型号均为 GS3–PGE–50S5M–C，

分辨率均为 2 448 像素×2 048 像素）互成一定角度，

并通过一个 OLYMPUS 镜头（其型号为 SDF–PLAPO– 
1XPF，放大倍数为 0.7～9 倍）和环形卤素光源（功

率调控范围为 0～50 W），同时摄取感性区域的二维

图像。待测试件被安装在微型精密拉伸台（Linkam 
TST350）上，其温度范围可以控制在−196～350 ℃，

温度控制速率为 0.01～60 ℃/min。拉伸张力依据选择

的力传感器不同而不同，张力范围为 0.01～20 N 或

0.1～200 N，而本文拉伸的材料为多孔 PDMS 基底柔

性互连导线，因此选择张力为 20 N 的传感器，最大拉

伸行程可达到 80 mm，装载的样品厚度最大为 2 mm。

通过控制器对其施加步进拉伸载荷，测试材料的张应

力特性，结合双目视觉原位观测拉伸过程中材料的结

构演变。样品装夹示意图如图 3c 所示。根据双目视

觉原理：首先，系统进行标定以获得测量系统的内外

部参数；然后，利用 DIC 数字图像相关运算方法搜

寻采集图像中的对应点，计算得到这一点在三维坐标

系中的空间坐标，进而重构三维形貌；接着，利用三

维数字图像相关运算方法，将变形前后采集图像中的

目标子区进行对比，得到所求的三维位移，进而对获

得的三维位移场进行差分运算得到其应变场。 

2  结果与分析 

采用 3D–DIC 方法检测样品在单轴拉伸下的行为

变形失效演变过程。在进行拉伸实验时，需要保证互联

导线和多孔基底之间的紧密黏合，以避免复合分层、断

裂现象的发生。为此，将最大拉伸距离设置为 5 mm，

以确保样品在拉伸过程中的稳定性。在 B 组复合柔性

电子样品被单轴拉伸时，通过图 4 所示的拉伸状态，

提取单轴拉伸下面内的 von Mises 应变场和离面位移

场，分析单轴拉伸下的面内应变和离面位移分布情

况。在拉伸实验中，需要考虑温度的影响，因为温度

的变化会对复合柔性电子样品的性能和表现产生影

响。为了更好地贴近于实际使用的生物环境温度，在

本实验中，将样品温度控制在常温 25 ℃条件下进行

拉伸实验。 
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图 3  3D–DIC 柔性电子互连变形检测系统 
Fig.3 3D-DIC flexible electronic interconnection deformation detection system 

 

 
 

图 4  B 组样品在 25 ℃下单轴拉伸后的 von Mises 应变云图和 w 位移图 
Fig.4 Cloud plot of von Mises strain and w displacement plot of group B  

samples after single axis stretching at 25 ℃ 
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样品金属层表面图案特殊，导致应变大小和离
面位移呈现不均匀分布的现象，并存在一定程度的
周期性。提取 B 组样品在常温（25 ℃）下的面内 von 
Mises 应变场和离面位移场，如图 4a 所示。可以看
出受拉伸载荷时，导线分布或密集的区域应变值小，
但发生较大的离面位移，而无金属导线分布或非密
集的区域应变值大，且发生较小的离面位移。这是
由于多孔 PDMS 基底和复合金属互联导线在力学性
能方面存在着巨大差异所导致的。多孔 PDMS 基底
具有较高的弹性模量，而二维马蹄形金属互联导线
则具有较高的机械强度，因此样品内部复合层在拉
伸过程中的形变大小存在不一致性，最终导致在应
变场上和高度位移场出现大小不一的现象。整体位
移场变化量也十分剧烈，说明样品表面离面变形程
度随着拉伸距离的增大而增加。当样品被拉伸 1 mm
时，样品整体应变场的峰值和谷值的差值为 0.051 5，
最大高度和最低高度的差值约为 103.5 μm；而当样品
被拉伸 4 mm 时，样品整体应变场的峰值和谷值的差
值为 0.310，增大了约 500%，最大高度和最低高度
的差值约为 246 μm，增大了约 138%。此外，从局部
看，应力多集中在金属层的马蹄形结构内部弧顶两
侧。因为马蹄形结构在拉伸过程中，其主要变形位
于导线稀疏的位置，其内部提供的变形量很小，该
差异导致基底表面承受较大的拉应力，应力在导线
稀疏的部位和基底黏结界面集中，而应力集中的部
位也是导致金属导线和多孔基底界面发生失效的部
位，所以在三维位移场图中发现金属导线和基底黏
结的区域呈现中间高四周低且分布均匀的鼓包。如
图 4b—c 中所示，虽然变形量级较低，但是随着拉伸
距离的增加，翘曲程度逐渐增大，这样会导致金属 

导线的电感突变，进而影响电子器件的使用性能。
因此，分别对照二维位移场（图 4d—e），发现三维
位移场中出现鼓包的位置就是金属互联结构分布密
集的区域位置。 

为了更好地表征该 w 高度位移变化程度，在位移
场横向选取一条水平中轴线，如图 3d 中的线 L，线 L
经过导线和基底黏结的中心区域。由拉伸 1～5 mm
时产生的波动图可知，波动的幅度反映了样品上导线
和基底被拉伸的离面变形程度。在不同组的样品中，线
L 上的 w 位移波动曲线如图 5 所示。实验结果表明，金
属互连导线与多孔基底之间的应变失配程度随着拉伸
距离的变化而不同，离面位移变形的程度也随之增大。 

为了定量表征和评估样品 z 轴方向的离面位移
量，提出了新的指标——平均位移 wm 和位移幅 wa，
其计算方法见式（1）—（2）。 
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式中：wi 为线 L 扫过区域在 z 轴方向上的离面位
移量；wmax 为最大位移量；wmin 为最小位移量；n 为
出现最大位移量或最小位移量的个数。 

具体而言，将检测区域中线 L 经过部分的 z 轴方
向上 w 位移值代入平均值和位移波动幅值公式中进
行计算，可以量化表征样品金属层和多孔 PDMS 基
底的拉伸失效程度。平均位移和位移幅值越小，表示其
拉伸发生的失效程度越小，整体结构的延展性更优异。
此外，这种指标的引入还可以有效地避免 w 位移场在
某一位置因其他干扰因素而导致位移突变的影响，从而
使得评估结果更加合理和可靠。具体数据见表 1。 

 

 
 

图 5  每组试样在不同拉伸距离的位移波动曲线 
Fig.5 Displacement fluctuation curves for each group of samples at different stretching distances 
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表 1  各组样品拉伸 1～5 mm 时的平均位移和位移幅 
Tab.1 Average displacement and displacement amplitude of samples stretching for 1 mm to 5 mm 

样品 
1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 

wm/μm wa/μm wm/μm wa/μm wm/μm wa/μm wm/μm wa/μm wm/μm wa/μm 

A 组 45.2 44.9 80 72.5 116 115.3 144.1 139.4 168.3 162.3 

B 组 45.7 48.3 78.6 82 130.2 128.7 174.3 162.8 184.1 174 

C 组 31.7 34.3 53.7 50.6 101.3 101.7 135.1 130.2 152 150 

D 组 59 61.5 82.7 83.1 134.1 130.1 178.7 171.1 191.3 182.3 

E 组 62.3 66.3 93.1 94.1 144.9 142.4 195 185.9 206.3 197.7 
 

从表 1 中可以发现，在温度为 25 ℃时，随着拉

伸距离的增加，不同样品的 wm 和 wa 整体上也明显增

加。然而，经过优化后的多孔 PDMS 基底电子样品

的 wm 和 wa 值均小于以纯 PDMS 为基底的电子样品。

从表 1 中还可以发现，在多孔基底样品中，C 组样品

的值明显最低，且数值变化程度最小。这表明 C 组样

品的性能稳定性更出色。此外，当 C 组样品的参数指

标与其他组相同时，其拉伸的距离更大，说明 C 组样

品的整体延展性最优。掺杂去离子水过多易产生气

泡，对拉伸时多孔 PDMS 基底和金属互连导线之间的

离面位移变化是不利的；掺杂去离子水过少，气孔过少，

对拉伸时多孔 PDMS 基底和金属互连导线之间的离面

位移变化也是不利的。在实际工况下，C 组样品的性能

稳定性更好，说明 C 组是最佳的去离子水掺杂比。 

3  结语 

采用掺杂去离子水和 P D M S 制备了一种具 
有透气性的多孔基底柔性电子互连导线，并利用

3D–DIC 检测计算实现了单轴拉伸载荷下面内的 von 
Mises 应变场和离面位移场的原位测试。通过离面位移

波动表征参数平均位移 wm 和位移幅 wa 来评价多孔

PDMS 基底和金属互连导线受拉伸时的变形失效程度，

从而综合表征了多孔基底对柔性电子互连延展性的调

控。结果表明，以多孔 PDMS 作为基底能显著降低样

品的变形失配程度，且样品的离面位移随基底组分的改

变也得到了优化。特别是当基底的 PDMS 与去离子水

的质量比为 6 1∶ （C 组样品）时，其 w 位移指标参数

值最低，变化趋势最平稳。通过透气性检测实验发现，

C 组薄膜基底在相同时间内透过水蒸气的质量最多，表

明 C 组基底的透气性最好。因此，多孔 PDMS 基底复

合柔性电子不仅具有良好的透气性，而且可以有效地降

低金属互连层与柔性基底的变形失配程度，从而减少因

拉伸变形失配导致复合柔性电子互连导线屈曲甚至断

裂，进而提高柔性电子器件的延展性。 
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