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摘要：目的 为了可靠地检测薄膜电池封装膜弯曲疲劳寿命，设计并制备一台封装膜弯曲疲劳寿命检测

仪。方法 仪器主要由机械运动机构、运动控制系统、固定保护机构等组成，使用此仪器对薄膜电池封

装膜进行试验，研究循环弯曲对其的影响；利用有限元仿真，分析薄膜电池弯曲时封装膜内部的应力变

化情况。结果 随着弯曲角度的增大，封装膜所受的弯曲应力不断增大；在弯曲循环测试中，随着循环

次数的增加，封装膜表面会产生疲劳裂纹，破坏了透明电极的胶合状态，影响了电池的光电性能；获得

了封装膜在不同弯曲角度下的疲劳寿命曲线。结论 该检测仪操作方便，基于此仪器进行弯曲疲劳寿命

检测可有效提高薄膜电池封装的可靠性。 
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Development of Bending Fatigue Life Measurement Instrument for 
Packaging Film of Thin Film Battery 

SUN Quan, LU Ye-bo, XU Xiao-bin, SHI Zheng-hao 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Jiaxing University, Jiaxing 314001, China) 

ABSTRACT: The work aims to design and develop a bending fatigue life measurement instrument of packaging film, in 

order to reliably measure the bending fatigue life of the thin film battery packaging film. Mainly composed of mechanical 

movement components, motion control system and fixed protection components, etc., the instrument was used to test the 

thin film battery packaging film and study the effects of cyclic bending on the packaging film. The finite element simula-

tion was used to analyze the internal stress changes of packaging film when the thin film battery was bent. With the in-

crease of bending angle, the bending stress on the packaging film increased continuously. In the bending cycle test, with 

the increase of cycle times, fatigue cracks would occur on the surface of the packaging film, which would destroy 

the bonding state of the transparent electrode and affect the photoelectric performance of the battery. The fatigue life 

curves of packaging films under different bending angles were obtained. The instrument is featured by easy operation. 

The bending fatigue life testing based on the instrument can effectively improve the reliability of thin film battery 

packaging. 
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太阳电池产业发展迅速，在取代传统化石能源方

面具有重要意义，如何提高太阳电池的效率和可靠性

已成为研究热点之一[1—3]。其中以柔性材料为衬底所

制作的薄膜电池具有质量轻、厚度薄、可弯曲、运输

方便等特点，在汽车、建筑等领域具有独特优势[4—6]。

为提高薄膜电池的光电转换效率和工作可靠性，目前

针对薄膜电池封装的力学性能、材料特性等影响因素

已开展了较多研究。如周南等[7]通过拉伸试验对受力

状态下的薄膜电池进行了光电性能检测，结果表明在

拉应力作用影响下，薄膜电池的输出电压逐渐减少直

至发生失效；聂建峰[8]等通过不同波长的光照试验，

对薄膜电池表面的光电特性进行了检测研究，结果表

明，波长为 436 nm光波的能量更容易被薄膜电池表

面吸收；雷青松[9]等分析了薄膜电池封装界面处理的

影响，结果表明，经 P/I界面处理，可以提高薄膜电

池的光伏特性。薄膜电池通常以卷曲的方式存放，在

使用过程中也经常处于弯曲状态。当薄膜太阳电池在

发生大角度弯曲以及重复弯曲时，表层的封装膜易产

生疲劳裂纹，影响其与透明电极材料的粘合度，弱化

了电池的防水性以及透光性，从而削弱了电池的光电

性能。目前关于薄膜电池表层封装膜的弯曲疲劳研究

较少，主要原因在于缺乏相应的弯曲疲劳检测设备。

如 Jason等[10]针对柔性电子中的铜导线进行了弯曲疲

劳测试，结果表明，随弯曲次数和角度的增长，器件

的导电性能显著下降。然而，整个测试过程中全部通

过手工操作完成，耗时长，无法实现在线实时检测且

精度低。王璐薇和张方辉[11]研制了 OLED 光电性能

综合测试系统，虽实现了电流、电压、光谱和温度等

参数的自动测量，但没有涉及弯曲角度控制测量系

统，不利于开展弯曲疲劳寿命测试。综合性大型弯曲

疲劳寿命检测仪器价格昂贵、操作复杂，限制了该领

域研究的进一步开展，因此设计及制作一台操作简

单、成本低廉、运行高效的薄膜电池封装膜弯曲疲劳

寿命检测仪，并基于此仪器开展薄膜电池封装膜弯曲

疲劳寿命的研究具有重要意义。结合实际要求和应用

前景，文中研制一台薄膜电池封装膜弯曲疲劳寿命检

测仪，通过机械运动机构和自主开发的控制软件实现

高精度弯曲运动，并可实时采集测试时间、弯曲角度、

弯曲次数和输出电压等参数。使用此仪器对薄膜电池

进行弯曲疲劳寿命检测，可分析弯曲角度与循环次数

对薄膜电池输出电压的影响。通过有限元仿真分析，

建立薄膜电池封装膜在不同弯曲角度下的疲劳寿命

曲线。该检测仪的研制和应用对提高薄膜电池的可靠

性具有重要意义，可直接应用于柔性电池产品的质量

检测。 

1  封装膜弯曲疲劳寿命检测仪的研制 

薄膜电池封装膜弯曲疲劳寿命在线检测仪包括

机械运动机构、固定装置、自动控制系统、万用表和

模拟光源等部分，见图 1。在弯曲试验过程中通过真

空吸附和夹具固定的方式，保证试样始终固定在样品

台上；开发数据实时采集软件，实时记录万用表检测

的输出电压值。 

 

 

图 1  封装膜弯曲疲劳寿命在线检测仪 
Fig.1 Online measurement instrument of bending fatigue life of packaging film 

 
采用机械连杆运动机构实现测试台的弯曲，建立

薄膜电池弯曲角度和丝杆行程位移之间的数学计算

模型，见式（1）。式（1）中 l为丝杆行程位移；α为

薄膜电池弯曲角度。通过 Stoney公式（见式（2）），

可以看出在弹性范围内，薄膜电池发生弯曲时薄膜应

力的变化关系。式（2）中 σf为薄膜应力值（MPa）；

Es为金属基底的弹性模数（GPa）；hs为金属基底的厚

度（mm）；R为弯曲基片片的曲率半径（mm）；vs为

金属基底的泊松比；tf为薄膜厚度（mm）。目前薄膜

电池通常使用不锈钢材料作为基底，由于封装膜与不

锈钢基底在弯曲时紧密结合，运动状态保持一致，且

封装膜的屈服强度远小于不锈钢基片[12]，因此计算不

锈钢基底在不同弯曲角度下所受的弯曲拉应力作为

封装膜与不锈钢基底共同承受的弯曲应力。基于式
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（1），建立弯曲角度与丝杆行程位移之间的数学关

系，试验中对应角度下所需行程位移见表 1。 
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表 1  运动参数 

Tab.1 Motion parameter 

弯曲 

角度/(°) 

行程 

位移/mm 
备注 

0 0 

初始水平状态 

 

15 18.06 

30 39.92 

45 63.82 

60 88.11 

75 111.58 

90 133.35 

105 152.74 

120 169.25 

 
表 1 中的行程位移是通过电机驱动丝杆来实现

的，如：当 α=90°时，行程位移 133.35 mm表示丝杆

从 0刻度向下移动 133.35 mm，同时导杆拉动合页台

实现 90°弯曲。开发自动控制系统，通过 PLC程序，

可精确控制定位弯曲角度，可设置弯曲次数，实现

0°~120°范围内的弯曲循环试验。可设的参数变量为

位移差值（包括正转和反转）、运行速度、循环次数、

停顿时间。在 90°弯曲条件下，循环 30 次的运行程

序为例，运行程序见表 2。研制的薄膜电池耐弯曲性

在线检测仪各项性能参数包括仪器基本尺寸、弯曲

角度精度、重复定位精度和测试试样尺寸范围等，

见表 3。 

 
表 2  弯曲循环程序运行 

Tab.2 Running of cyclic bending program 

编号 运行程序 

1 设置丝杆行程速度为 10 mm/s 

2 电机正转，丝杆行程位移为−133.35 mm 

3 输出，设置停留时间为 4 s 

4 电机反转，丝杆行程位移为 133.35 mm 

5 输出，设置停留时间为 4 s 

6 循环，设置循环次数为 30 

7 计数，累加循环次数 

8 重复循环以上程序 30次 

表 3  检测仪性能参数 
Tab.3 Parameters of measurement instrument properties 

名称 仪器基本参数 

弯曲角度精度 
通过电机带动活页转动至不同角度，

精度误差小于 1° 

重复定位精度 ＜3° 

测试试样尺寸

范围 
长为 20~245 mm，宽为 0~100 mm 

承载质量 ＜50 kg 

设备尺寸 650 mm×480 mm×380 mm (长×宽×高) 

最大运行速度 20 mm/s 

最大复位速度 5 mm/s 

活页弯曲范围 0°~135° 

 

2  封装膜弯曲疲劳寿命检测试验 

利用研制的薄膜电池封装膜弯曲疲劳寿命在线

检测仪对试样进行试验。在暗室中使用 3台 50 W的

卤钨灯，从不同角度入射，模拟太阳光，避免入射面

积变化对试验结果的影响，利用数字源表（型号为

Keithley 2700，USA），观测在不同弯曲角度下，随

着弯曲次数增加，薄膜电池输出电压的变化曲线。以

弯曲试验后的电压输出特性与初始值进行对比，由此

表征弯曲疲劳对薄膜电池光电性能的影响，例如弯曲

角度为 90°时，薄膜电池的输出电压变化曲线见图 2。

薄膜电池在 90°弯曲条件下，循环 10 000次前后的微

观形貌对比见图 3。试验中选取电压曲线中电压值为

0 的点为疲劳失效点。试验选用的薄膜电池是以 304

不锈钢为衬底，以乙烯-四氟乙烯共聚物（EFTE）为

表层封装膜的太阳电池（Warmspace Ltd，China），

外形尺寸为 190 mm×95 mm×0.5 mm（长×宽×厚），

开路电压为 2.0 V。 

 
 

图 2  90°条件下输出电压与循环弯曲次数的关系 
Fig.2 Relationship between output voltage and cyclic  

bending number 
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在弯曲循环疲劳试验中，弯曲角度分别设为 0°，

15°，30°，45°，60°，75°，90°，105°和 120°，见图

4。当弯曲角度小于 60°时，由于形变较少，源表输出

的电压曲线趋势平稳，薄膜电池的弯曲循环次数超过

50 000次，因此只记录薄膜电池在 60°，75°，90°，

105°和 120°弯曲条件下的弯曲疲劳失效次数，见图 5。 
 

 

图 3 电弯曲测试前后表面形貌 
Fig.3 Surface morphology before and after electric bending test 

 

 
a 0°                             b 15°                             c 30° 

 

  
a 45°                             b 60°                             c 75° 

 

  
a 90°                            b 105°                            c 120° 

 

图 4  不同弯曲角度试验 
Fig.4 Test of different bending angles 

 

 
图 5  疲劳失效次数与弯曲循环角度 

Fig.5 Fatigue failure number and cyclic bending angles 

3  弯曲疲劳失效机理分析 

由于试验中薄膜电池的曲率半径很难进行测量

和理论测算，不能直接通过理论公式计算薄膜所受应

力大小，因此采用有限元仿真对薄膜电池在弯曲过程

中受到的弯曲应力进行估算。文中利用 Abaqus 分析

软件，对薄膜太阳电池的弯曲运动进行建模仿真。以

封装膜和不锈钢基底作为整体进行计算分析，薄膜太

阳电池发生弯曲的部分是在合页折中处，且合页两台

块间距为 3 mm。由于不锈钢基底的受力只在弯曲位

置有明显变化，因此有限元模型中只选取弯曲位置附

近的 6 mm区域进行分析，合页定义为刚体，基片两
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边长度均为 1.5 mm，与两边合页通过定义 tie约束实

现装夹。基片采用 C3D8单元类型进行网格划分。通

过定义合页的约束条件为旋转角度，实现不同弯曲角

度的加载，如图 6a为弯曲 60°的运算结果。在 0°~120°

范围内每间隔 15°的弯曲位置上最大弯曲应力的变化

趋势见图 6b。结果表明，在循环弯曲状态下，封装

膜承受较大的交变应力，当循环弯曲次数达到一定值

后，会导致封装膜表面开始出现疲劳裂纹，见图 3；

当弯曲角度进一步增大时，弯曲应力随之增大，破坏

性裂纹将永久性存在，致使薄膜失去弹性弯曲变形的

能力[13—15]。封装膜表面的疲劳裂纹随着弯曲循环次

数增大，裂纹进一步扩展，最终致使封装膜发生疲劳

失效，破坏了透明电极的胶合状态和透光能力。该机

理解释了图 5中的疲劳寿命曲线。 

 

图 6  弯曲 60°时的应力分析结果与弯曲角度-弯曲应力 
Fig.6 Analysis results of bending stress at 60° and bending 

angle–bending stress 
 

4  结语 

文中设计并制作了一台薄膜电池封装膜弯曲疲

劳寿命检测仪，此检测仪能够实现 0°~120°的弯曲，

同时也可达到较大基数的弯曲循环。基于该仪器进行

了封装膜弯曲疲劳寿命检测，试验结果表明随着弯曲

循环次数的增加，当弯曲循环次数达到一定值时会导

致薄膜出现疲劳裂纹，破坏透明电极的胶合状态和透

光能力，导致薄膜电池封装膜发生疲劳失效。利用有

限元仿真，阐述了弯曲时薄膜电池封装膜内部应力的

变化情况，并对试验结果进行了理论分析。结合试验

数据绘制了薄膜电池封装膜的弯曲循环疲劳寿命曲

线，为太阳电池在弯曲条件下的应用提供了参考。该

仪器可直接应用于柔性电池产品封装膜的质量检测，

有利于提高薄膜电池的使用可靠性。 
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