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摘要    卷到卷制造是通过柔性基板成卷连续加工的制造技术, 充分利用了柔性电子可变形特性, 是实现柔性电

子大面积、规模化制造的最有效技术途径之一. 收卷单元是卷到卷连续制造系统的必要组成, 其内应力控制是影

响柔性电子成品质量与生产效率的关键因素. 本文详细介绍了柔性基板卷绕收卷内应力研究概况, 重点综述了基

于叠加原理的弹性力学方法、开尔文模型的拉普拉斯变换方法、松弛半径概念的离散建模方法和有限元方法等建

立的收卷内应力研究模型; 讨论了收卷速度造成的惯性力变化、基板厚度不均及弹性变形、环境温度与卷绕基板

各层间卷入空气夹层、以及收卷单元压辊与气胀轴结构因素对收卷内应力的影响; 分析了常用锥张力、恒张力等

收卷内应力控制方法, 并介绍了柔性RFID标签、燃料电池膜电极和柔性OLED等代表性柔性电子卷到卷制造系统

中收卷内应力控制工程应用; 最后提出了柔性电子卷到卷制造系统中收卷内应力进一步研究的关键问题: 非均匀

非等厚基板引起周向应力分布变化和层间接触不连续, 并展望了收卷内应力研究方向. 

关键词    柔性电子, 卷到卷制造, 收卷内应力, 张力控制, 内应力控制 
  

 
 
柔性电子(flexible electronics)是将有机 /无机电

子元件沉积在柔性基板上形成具有独立功能的器件, 

相对传统硅基电子具有大面积、可弯折、轻薄、透明

的优点, 在信息、能源、医疗、国防等领域具有广泛

应用前景, 如柔性显示器[1]、RFID标签、薄膜太阳能

电池[2]、柔性传感器[3]、柔性电路板[4]等(图1). 柔性

电子系统已经并将继续开辟出许多创新的电子应用

领域(如石墨烯电容 [5]、柔性晶体管 [6]、生物集成电

子[7]等). 据IDTechEx预测柔性电子应用的市场规模: 

2020年为630亿美元, 2028年为3010亿美元; 进一步

考虑柔性电子所需要的新型材料与制造装备市场 , 

柔性电子将很快成为一个高新技术聚集产业与平

台[8]. 我国政府高度重视柔性电子领域研究, 国家自

然科学基金“十二五”规划将柔性电子制造作为主要

发展方向之一. 

卷到卷(roll-to-roll, R2R)制造工艺, 被公认为是

实现柔性电子规模化制造的最有效技术途径之一 , 

可以充分利用柔性电子的变形特性 , 实现薄膜图案

化、薄膜剥离与转移、多层薄膜层合等工艺集成[9]. 典

型R2R系统包括放卷模块、进给模块、收卷模块等, 

根据工艺要求, 在各个模块中展开纠偏控制[10]、张力

控制 [11]、振动控制 [12]和位置控制 [13]等. 常见卷到卷

系统如图2所示. 

料卷收卷质量是保证柔性电子半成品、成品质量

的关键之一(常见收卷缺陷如图2(a)所示). 收卷内应

力分布状态将直接影响柔性电子的收卷质量 [14], 内

应力过大会导致卷绕物在运输存储的过程中拉伸变

形甚至断裂; 内应力过小会造成层间滑移与收卷不

齐 [15]; 当内应力出现负值时 , 会导致局部区域出现

褶皱或者锥形突出 [16]; 同时 , 卷内应力不稳定还会  
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图 1  (网络版彩色)典型柔性电子产品. (a) 柔性显示器[1]; (b) 薄膜太阳能电池[2]; (c) 柔性传感器[3]; (d) 柔性电路板[4]  
Figure 1  (Color online) Typical flexible electronics. (a) Flexible display[1]; (b) thin-film solar cell[2]; (c) flexible sensor[3]; (d) flexible printed circuit[4]  

 

图 2  (网络版彩色)卷到卷系统与收卷缺陷示意图. (a) 常见收卷缺陷; (b) 收卷过程中芯片的断裂与剥离 
Figure 2  (Color online) The schematic diagram of R2R system and winding defects. (a) Common winding defects; (b) cracking and peeling of chips 
in winding process  

使卷绕线速度变化 , 进而导致柔性电子料卷内外层

松紧程度不同[17].  

若柔性基板上已贴合相应的电路与器件 , 如图

2(b)所示, 料卷内部局部应力聚集, 会导致电路与电

子器件破坏 , 料卷内部应力不均导致的层间滑移还

可能将电子元器件从柔性基板上剥离. 因此, 为了高

效制造高质量的柔性电子产品 , 收卷内应力稳定控

制尤为重要 . 对于柔性电子卷到卷制备系统中收卷
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模块料卷内部应力的分析和研究 , 需要首先根据料

卷物理结构从基础力学理论出发建立料卷几何、材

料、力学、运动参数的模型关系, 然后分析运动、材

料等关键参数对内应力影响机理 , 进而研究合适的

设计方法控制内应力分布及变化规律等 . 本文将从

收卷内应力基础建模、多参数影响规律与控制及工程

实际应用等方面逐步展开. 

1  收卷内应力建模研究 

常规收卷内应力建模包含4种方法: (1) 基于叠

加原理的弹性力学方法 , 适用于建立弹性膜二维收

卷模型 , 即不考虑料卷内部应力沿料卷轴向的分布

情况. 采用该方法, 可以实现二维线性收卷模型的建

立[18,19]. 进一步考虑径向弹性模量的不均匀性, 并对

其模型进行完善 , 得到二维非线性收卷模型 [20~22]. 

(2) 基于开尔文 (Kelvin)模型的拉普拉斯变换方法 , 

适用于建立黏弹性薄膜的二维收卷模型 [23], 即考虑

柔性基板材料的黏弹性对收卷内应力的影响 , 可用

于研究收卷过程中以及收卷后料卷内部应力随时间

的变化情况[24~26]. (3) 基于松弛半径概念的离散建模

方法 [27~29], 该建模方法中首次考虑了料卷内部应力

沿料卷轴向的分布情况 . 其基本思想是将料卷沿轴

向分成有限段 , 并在每一段应用二维收卷模型求解

料卷内部的应力分布 , 最终得到近似的三维收卷模

型 , 由于该模型在建立时并没有考虑段与段之间的

变形协调问题, 并非严格意义上的三维模型, 又称为

“伪3D”模型. (4) 有限元方法, 随着计算机技术的迅

速发展 , 该方法在收卷内应力的研究中得到广泛应

用[30~32]. 基于上述4种方法建立柔性膜料卷的收卷模

型, 简要介绍如下.  

1.1  利用基于叠加原理的弹性力学方法建立收卷

模型 

由弹性力学物理方程与几何方程可得料卷径向

应力增量σr与周向应力增量σθ 的表达式:  
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其中, σr表示由外层基板叠加而对内部各层引起的径

向应力增量 , σθ 表示由外层基板叠加而对内部各层

引起的周向应力增量, Er, Eθ 分别表示料卷径向弹性

模量与周向弹性模量, ur表示径向位移, r表示当前的

径向位置, μr与μθ 分别表示切向对径向的泊松比以及

径向对切向的泊松比.  
进一步结合内外部边界条件 , 可求得薄膜料卷

内部实际径向应力分布P与周向应力分布T为[19]  

 

2

out

in

2

out

in

win
2

in

win
w 2

in

1
d

1
,

d
1

b
r

b r

b
r

b r

Tar s
P s

sr as

Ta r s
T T s

sr as

γ

γ

γ

γ

α β

−

−

−

−

   +  =       +      


   −  = −        +      




 (2) 

其中, a=(γ −μ −ec)/(γ +μ +ec), 2= + reγ δ , =r re E Eθ , 

c c=e E Eθ , 1b α= − , α γ δ= − , = +β γ δ , P表示料

卷内部径向应力分布 , 即料卷内部的径向应力随径

向位置的变化状态 , T表示料卷内部周向应力分布 , 

即料卷内部周向应力随径向位置的变化状态, Tw表示

最外层薄膜张力, μ表示薄膜各向同性泊松比, δ 表示

薄膜各向异性泊松比, Eθ表示料卷周向弹性模量, Er

表示料卷径向弹性模量, Ec表示芯筒的弹性模量, rin

为料卷内径, rout为料卷外径. 

1.2  利用基于开尔文模型的拉普拉斯变换方法建

立收卷模型 

该方法用于建立黏弹性材料的收卷模型 [24], 模

型的建立过程与1.1节中弹性材料的建模过程类似 , 

先获得单层柔性膜叠加后内部各层的应力增量 , 再

将各层应力增量叠加得到料卷内的实际应力分布 . 

不同的是, 黏弹性收卷模型是一个时变模型, 需要借

助拉氏变换来建立其时变控制方程. 

对于黏弹性材料, 通常采用Kelvin-Voigt模型来

表征其黏弹性行为 , 该模型拉普拉斯变换下的表达

式[26]为  

 
1

0 1 1

1 1
,sE

E E sη
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其中, E 为拉普拉斯变换下的弹性模量, 0 01E D= , 

1 11E D= , 1 1 1= Eη τ , s为拉普拉斯变量, D0为初始蠕

变柔量, D1为一阶蠕变柔量, 1τ 为一阶时间常数. 需

要注意的是, 式子中D0, D1与 1τ 均为常数, 具体值依

材料而定, 由实验获得[25]. 

拉普拉斯变换下轴对称圆柱的周向应力与径向

应力表达式[33]为  
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其中, rσ 表示拉氏变换下的径向应力, θσ 表示拉氏

变换下的周向应力, r表示当前的径向位置, A和C是

未知的系数. 为了求解两个未知系数, 结合两个在拉

普拉斯变换下的边界条件. 可求得拉普拉斯变换下A

与C的表达式[26]:  
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其中, Tw表示最外层薄膜张力, h表示薄膜厚度, E 表

示拉氏变换下的弹性模量, Ec是芯筒的弹性模量, rin

表示料卷内径, rout表示料卷外径.  

将解得的A和C代入式(4)与(5)后, 经拉普拉斯逆

变换之后即得黏弹性收卷模型 , 由该黏弹性收卷模

型可得到料卷内部的应力沿着径向与周向的分布以

及料卷内部应力随时间的变化情况. 

1.3  利用基于松弛半径概念的离散建模方法建立

收卷模型 

为了探索料卷内部应力沿轴向分布规律 , 考虑

将整个料卷沿轴向分切为m段, 如果各段料卷在进给

方向上的厚度保持不变 , 那么收卷后将会造成各段

料卷外径的巨大差异 , 外径较大的位置将会引起更

大的周向应力. 为了减小各段料卷半径差异, 引入松

弛半径的概念[27,29], 假如能够提取最外层卷带, 使之

处于完全松弛的状态 , 该无应力的松弛环的半径称

为松弛半径 . 通过给定一个松弛半径可以得到各层

各段收卷内应力 . 下文对基于松弛半径概念的离散

建模方法[29]做一简要介绍. 

存在轴向厚度不均时料卷收卷状态如图3所示 , 

则第i层第j段的周向应力 ,i jθσ 可以表示为  

 ,
, 2

,
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i j
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R
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 (8) 

其中, Rxi为第i层的松弛半径, ri, j为第i层第j段料卷的

内径, Eθ 为料卷周向弹性模量, μ 为薄膜各向同性泊

松比.  

 

图 3  轴向厚度变化时收卷模型 
Figure 3  Exaggerated view of a wound roll with thickness variation 

为了求解公式(8)中松弛半径Rxi, 取第i层沿轴向

的各段总张力Tθ i等于第i层实际收卷张力Tai, 可得:  
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其中, wj为第j段薄膜的宽度, hi, j为第i层第j段薄膜的

厚度, 第i层第j段料卷的外径 ,i jρ 表示为 

 , , , .i j i j i jr hρ = +  (10) 

第i层第j段的料卷的内径ri, j表示为  

 { }, -1,max , .i j xi i jr R ρ=  (11) 

结合公式(8)~(11)就可以获得沿径向与周向分布料卷

内部应力. 

通过该模型可获得料卷各层的周向应力分布与

各层松弛半径 , 进而可以将一个料卷分为有限独立

的段 . 各段的内部应力分布则可以通过任意现有的

二维模型求解得到 . 由于模型在建立时是通过分段

的方式近似求解应力沿轴向分布 , 并不是真正意义

上的三维模型, 故又称为“伪3D”模型.  

该“伪3D”模型作为一种分析绕卷内部三维应力

分布的方法得到了广泛应用 . 应用该“伪3D”模型基

础上 , 通过考虑材料的黏弹性课进一步研究粘弹性

绕卷内部的三维应力分布 [25]. 在利用有限元方法研

究薄膜横向与径向厚度分布不均匀时 , 为了避免外

层厚度的巨大差异, 也可采用该“伪3D”模型[34]. 

1.4  利用有限元法建立收卷模型 

有限元法通过离散的有限单元集合体来代替真

实的结构 [35], 通过有限元模型的建立 , 可以探究芯

筒几何不均匀[30]、薄膜几何厚度分布[36,37]以及料卷内

部的层间滑移 [38]对收卷内应力的影响 . 并且利用有
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限元模型求解收卷内应力的可行性已经通过实验得

到了有效的验证[34].  

比较而言 , 基于叠加原理的弹性力学方法适用

于求解等厚弹性膜的收卷内应力; 基于开尔文模型

的拉普拉斯变换方法适用于求解黏弹性膜的收卷内

应力; 基于松弛半径概念的离散建模方法是一种利

用二维模型求解料卷内部三维应力分布的通用近似

方法, 需要结合1.1或1.2节所述模型才能得到料卷内

部应力; 有限元方法建立了真正意义上的三维模型, 

但是相对于其他方法, 其缺点是建模工作量大, 求解

费时. 

2  收卷中不同参数对内应力的影响研究 

收卷张力是影响料卷内部应力分布的主要因素

之一, 在实际收卷过程中, 运动参数(如收卷速度)、

物理参数(如薄膜弹性模量与几何不均匀)、环境参数

(如空气与环境温度)、输送结构(如收卷形式与气胀轴

结构)等因素都会在一定程度上影响收卷内应力. 各

个参数对收卷内应力的具体影响情况, 概述如下.  

2.1  膜运动速度对内应力的影响 

收卷速度的改变会影响收卷内应力变化规律 , 

当料卷以一定速度收卷时, 料卷会具有一定惯性力, 

收卷速度的变化会影响该惯性力的大小. 结果表明: 

相同条件下, 考虑收卷速度时, 外层基板引起的径向

压力要小一些, 造成收卷完成之后, 径向应力分布要

比不考虑收卷速度时小; 相反的, 周向应力却要比不

考虑收卷速度时更大 , 且随着收卷速度的不断增

大[39,40].  

2.2  膜物理参数对内应力的影响 

对于柔性基板沿轴向厚度分布不均匀的情形,可

分别采用“伪3D”模型[27]和基于最小能量原理的有限

元方法[34,37]进行建模, 两者结果较为一致, 表明在厚

度较大的位置, 其径向应力与周向应力相对更大. 对

于弹性模量较小的材料可视为大变形性材料 , 小变

形理论不再适用 , 需要针对大变形材料建立了大变

形模型 [41,42], 结果表明大变形模型下的结果更接近

于实验结果.  

2.3  环境参数对内应力的影响 

收卷过程中空气的存在与环境温度的变化均会

影响收卷内应力 . 为了研究温度对收卷完成后料卷

内应力的影响 [43], 建立了热弹性模型 , 考虑了温度

影响的收卷内应力模型为  

( ) ( )
2

2 2
2

d d
3 1 0,

dd
r r

r rr r g E T
rr θ θ

σ σ σ α α+ − − + − Δ =  (12) 

其中, σr为径向应力增量, 2
rg E Eθ= , Eθ 为料卷周

向弹性模量, Er为料卷径向弹性模量, r为料卷内的径

向位置, αθ 表示周向热膨胀系数, αr表示径向热膨胀

系数, ΔT表示温度的变化量. 结合一定边界条件[21]即

可求得温度影响下料卷内部应力变化. 结果表明, 对

于负温度系数的芯筒 , 温度升高会使靠近芯筒附近

的径向压力明显下降 , 而对靠近料卷外围部分的应

力几乎没有影响. 

空气夹层的存在同样会对料卷内部应力的分布

造成影响 [44~47]. 收卷过程中层与层之间卷入空气时,

会在层间行成一层空气层, 由于空气层的存在, 料卷

实际径向弹性模量会因为空气层的引入而变小 , 进

而影响料卷内部径向应力的分布状态 . 在考虑空气

层情况下 , 基本模型与非线性模型 [22]相同 , 不同之

处在于径向弹性模量的选取上,考虑空气夹带情况下

的等效径向弹性模量Ereq的计算方法为[46]  

 0
req

rf 0 rair

,
h h

E
h E h E

+
=

+
 (13) 

其中, Erf表示薄膜弹性模量, h表示薄膜厚度, h0表示

空气层厚度, Erair表示空气层弹性模量.  

研究结果表明, 在考虑空气夹层时, 绕卷内部径

向应力分布要显著小于不考虑空气夹带的情况 , 且

空气层的存在使得绕卷内部更加容易发生塌缩.  

2.4  卷绕结构对内应力的影响 

柔性膜收卷单元卷绕结构也会对收卷内应力产

生影响[48,49], 常规卷绕没有压辊对料卷施加压力, 因

此只能在芯筒上施加旋转力矩. 料卷配置压辊时, 分

为表面收卷与差动收卷两种方式. 采用表面收卷时, 

只有压辊为主动辊 . 差动收卷的布局与表面收卷相

同, 不同之处在于芯筒与压辊均为主动辊. 采用压辊

不仅可以排除层间空气 , 还可以增大料卷内部周向

张力, 进而提高绕卷整体结构的稳定性. 

研究结果表明 [50], 配置了压辊的等厚薄膜的卷

绕收卷, 在恒压力压辊模式下, 在料卷内层区域的滚

压作用对防止料卷内部形成曲皱现象是有利的 . 但

对料卷外层区域 , 压辊力会对料卷薄膜层产生较大
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的径向应力. 当收卷完成撤去压辊时, 受压薄膜恢复

原状, 使得刚卷绕的外层薄膜的周长加大, 产生附加

张力 , 对应的周向应力也相对于不带压辊的情况更

大 . 气胀轴支撑板数量会影响料卷芯筒的几何形

状 [51], 从而影响料卷内部应力分布状态 , 且较少的

支撑板数量更容易引起料卷内部应力分布的不均匀.  

3  收卷内应力控制方法研究 

由于外层基板在收卷过程中持续对料卷内部形

成径向压力 , 使得绕卷内部各层基板的最终张力并

不会等于初始张力 , 而是随着料卷半径的增大而不

断减小. 实现卷绕过程中收卷内应力控制, 最重要的

是获得一定应力模型下的张力控制规律. 

为了得到高质量的收卷 , 通过进一步研究锥张

力控制与料卷内部应力分布的关系 , 得到了一种锥

张力控制方法 , 并给出了一种避免出现绕卷质量不

合格的锥度张力求解方法 . 通过研究线性与双曲线

锥张力分布对薄膜输送过程中偏移以及收卷内应力

分布的影响 . 发现双曲线锥张力分布更加有利于绕

卷径向应力均匀分布; 而线性锥张力虽然会引起更

大的径向应力分布不均匀 , 但是能更加有效地抑制

周向滑移. 进而提出了一种混合锥度张力控制, 相比

于之前单一的锥度控制方式 , 径向应力分布的均匀

性与轴向滑移均得到一定改善[52]. 

绕卷内部出现塌缩是由于绕卷内部出现负的周

向应力所引起的 , 常规抑制塌缩是采用了张力随卷

径增大而减小的经验式锥张力控制 , 为了找到了

“最”合适的锥度收卷曲线 , 建立收卷张力与收卷内

应力的关系 , 反求最优收卷应力分布下的锥度收卷

张力 [53], 可有效避免了塌缩与层间滑移现象的发生. 

也有学者讨论了恒张力与锥度张力收卷下的绕卷内

部张力分布 , 给出了芯轴处不起褶皱的必要条件和

理想均匀应力分布下的绕卷张力[54]. 

大卷装带材收卷过程中收卷内应力分布不均匀

的问题更为突出 [55], 可采用优化设计方法 , 利用单

纯形法将内张力分布反求最优收卷张力的问题转化

为 n 维矢量的寻优问题, 进而获得最优收卷张力. 

4  工程应用 

R2R制造工艺极为适合柔性电子的批量化制造, 

对应RFID标签、有机发光二极管、薄膜太阳能、印

刷电子等的制备技术与装备已经得到深入研究 . 由

于单层或多层结构柔性电子基板的几何不均匀性 , 

为了保证柔性电子产品每件质量与整个料卷质量 , 

需要严格控制料卷内部应力, 除收卷张力、收卷速度

外, 基板侧向偏移也会对收卷内应力造成较大影响, 

均需有效控制. 

由于柔性RFID标签所需芯片微小超薄的特点 , 

通常采用倒装芯片(flip-chip)技术实现芯片与天线的

物理封装. 图4所示作者团队研发完成的RFID标签倒

装键合装备, 包括基板输送、点胶、贴装、热压、检

测和收卷模块, 利用R2R技术将各工艺模块有效互联

共同实现高精高效的芯片与天线自动贴装, 通过严格

控制收卷过程张力来控制料卷内部应力 [56~58], 以防

止料卷内部过大的应力压裂了芯片或者使芯片从基

板上剥离, 通过在收卷区域安装纠偏控制器, 避免了

收料卷边缘不齐对内部应力造成不可控的影响[59].  

燃料电池膜电极 (membrane-electrode-assembly, 

MEA)是燃料电池核心单元, R2R工艺可以实现燃料

电池膜电极组件的高效、低成本的连续化生产. 图5

为作者团队研发完成的质子交换膜燃料电池膜电极

密封膜连续叠层装备[60], 主要包括: 剥离模块、初次

层合模块、对位层合模块、模切模块以及收放卷模块. 

在收卷过程中, 为了保证7层结构变截面膜成品质量, 

且便于下一道工序的延续加工, 通过张力检测、闭环

控制和锥张力控制结合方案实现了收卷内应力均匀

控制.  

图6为柔性OLED卷到卷制造流程与装备, 柔性

基板经过蒸镀、干燥、冷却等工艺将空穴注入层、发

光层、绝缘层、阴极层等镀于基板之上, 完成各功能

层的镀膜之后进行收卷. 在收卷过程中, 需要合理控

制料卷内部应力 , 保证料卷内部应力不能超过柔性 

 

图 4  (网络版彩色)柔性RFID标签卷到卷倒装键合装备 
Figure 4  (Color online) R2R flip chip equipment for flexible RFID 
tags manufacturing 
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图 5  (网络版彩色)燃料电池膜电极密封膜卷到卷叠层装备 
Figure 5  (Color online)R2R seal lamination equipment for fuel cell MEA manufacturing 

 

图 6  (网络版彩色)柔性OLED卷到卷制造流程与装备 
Figure 6  (Color online) R2R process and equipment for flexible OLED manufacturing 

OLED器件的应力极限[61].  

5  总结 

在柔性电子R2R批量化制造中 , 收卷内应力建

模与控制已成为柔性电子产品质量控制关键技术之

一. 本文重点介绍了二维弹性收卷模型、二维黏弹性

收卷模型、以及三维模型的建立方法; 分析了运动参

数、物理参数、环境参数以及收卷结构参数对收卷内

应力的影响; 介绍了收卷内应力的控制方法以及工

程应用的若干研究进展 . 为了使柔性电子收卷质量

得到更加精确、稳定的控制, 收卷内应力研究还可以

进一步深入探究:  

(1) 现有二维模型中设定薄膜沿着进给方向是

等厚的 , 实际柔性电子产品较多存在沿进给方向上

严重非均匀 , 比如柔性RFID标签中 , 金属天线层与

芯片沿着进给方向上按一定间距规律分布且厚度相

对于薄膜基板不可忽略 , 且芯片所在位置的应力是

影响标签成品率的重要因素 , 因此考虑绕卷进给方

向不均匀的周向应力分布仍有较大实际研究意义.  

(2) 二维模型的推导均是将绕卷当成轴对称结
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构, 而实际的收卷过程是一个螺旋缠绕过程, 实际螺

旋收卷下的应力分布状态仍有待研究 . 在利用有限

元方法建立三维收卷模型时 , 未考虑厚度不均匀基

板各层间不接触区域存在大量不接触的情况 , 考虑

层间接触状态的有限元模型也有待研究. 

对于卷到卷收卷内应力的研究 , 经历了从弹性

力学、拉普拉斯变换、离散建模和有限元方法等建立

基础理论的过程, 完成了2D到3D研究的转变, 并已

有部分模型和控制方法应用于实际工程 . 未来该领

域的研究, 一方面可以将原有研究点进一步深入, 比

如将早期被简化研究条件细化或引入其他领域理论

计算模型 , 另一方面随着新品类柔性电子的进一步

发展 , 新的应用需求和新的产品制造工艺仍会将卷

到卷制备作为批量生产的首选 , 根据新的工程边界

条件需对收卷内应力建模、控制及测量技术展开更加

深入、细致的研究.  
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Summary for “柔性电子卷到卷制造收卷内应力研究综述” 

Review of wound roll stress in roll-to-roll manufacturing of 
flexible electronics 
Jiankui Chen*, Yiwei Jin & Zhouping Yin 
State Key Laboratory of Digital Manufacturing Equipment and Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China 
* Corresponding author, E-mail: chenjk@hust.edu.cn 

Flexible electronics has been widely used in many main-stream applications like flexible display, thin-film solar cell, 
RFID tags, flexible sensors, and so on. Roll-to-roll (R2R) is a kind of method by which flexible substrate can be pro-
cessed in a continuous way. This kind of method saves time, cost, reduces delay time and increases efficiency, through-
put, performance, etc. The typical R2R system mainly consists of unwinding unit, feeding unit and winding unit, where 
deviation rectification control, tension control, vibration control and position control are needed. By taking full ad-
vantages of the deformation characteristics of flexible electronics, the R2R process has become one of the most effective 
ways in manufacturing flexible electronics. The winding unit is an essential part in the R2R system and the control of the 
wound roll stress in winding process is one of the main factors affecting the quality and productivity of flexible electronics. 
A tiny wound roll stress will cause difficulties in storage and transportation. The substrates or the electronic circuits 
mounted on it may be broken when the wound roll stress is too large. This paper begins with the discussion of common 
issues and the influence of wound roll stress in winding process. Currently, the web tension and its lateral position are 
two factors that mainly affect the wound roll stress. The wound roll stress will increase with the augment of the web ten-
sion. While a variation of lateral position can cause non-uniform wound roll stress in cross machine direction. Subse-
quently, the modelling methods and solution methods based on elastic mechanics, Laplace transformation, discrete mod-
elling and finite element method are generalized. The four models are called elastic winding model, viscoelastic winding 
model, pseudo winding model and FEM winding model respectively. The elastic model is derived to predict wound roll 
stress of the elastic web. The viscoelastic model is developed to study how the wound roll stress changes with time after 
winding. In the pseudo model and the FEM model, the effect of thickness variation along the width direction is consid-
ered. Then this review analyses the effects of winding speed-induced inertia force, web deformation and its inhomoge-
neous thickness, temperature, air entrainment, structure of the nip roller and the core shaft on the wound roll stress. The 
taper tension control and constant tension control methods for wound roll stress and engineering applications in RFID tag 
packaging, seal lamination and flexible OLED manufacturing are also presented. Finally, this paper forecasts the key 
problems need to be further studied for the wound roll stress in winding process. The study of wound roll stress may fo-
cusing on the following aspects: (1) Conducting wound roll stress studies that considering the effect of thickness varia-
tion in machine direction; (2) usually we consider the wound roll as an axisymmetric cylinder, so it is necessary to de-
velop a winding model to deal with the helical structure of the wound roll; (3) when deriving winding models, it’s neces-
sary to consider the discontinuous contact between layers. 

flexible electronics, roll-to-roll manufacturing, wound roll stress, tension control, wound roll stress control 
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