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Исследование механических напряжений в конструкции  
эластичной подложки с металлическими проводниками  

различной формы 
 

Н. С. Горлов, Д. В. Вертянов, С. П. Тимошенков, Р. Н. Жумагали, С. И. Гладкова 
 
При формировании эластичных соединений в связи с непластичной природой метал-
лов требуется особая изогнутая форма проводников. Это позволяет уменьшить воз-
никающие напряжения в металле, которые могут привести к возникновению дефек-
тов топологического рисунка. Исследованы механические деформации в конструкции 
эластичного носителя на основе полидиметилсилоксана с медными и золотыми про-
водниками различных форм. По результатам моделирования были определены зоны с 
максимальной напряженностью, в которых наиболее вероятно возникновение дефек-
тов при одноосном растяжении для каждого типа проводника. Определено влияние 
толщины эластичных подложек при разных приложенных нагрузках на механические 
напряжения в зависимости от формы проводника. Рассмотрено влияние скруглений в 
местах наибольших напряжений в проводниках. Определена лучшая форма проводни-
ка из рассмотренных, позволяющая в большей степени компенсировать приложенные 
нагрузки одномерной деформации. 
 
Ключевые слова: эластичная электроника, эластичные носители, кремнийорганический 
компаунд, механические деформации, полидиметилсилоксан, подковообразная форма,  
носимая биоэлектроника. 
 

Введение 
 
В настоящее время в мире активно раз-

вивается направление эластичной электрони-
ки (Stretchable Electronics). Часто для носимых 
и имплантируемых устройств требуются гиб- 
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кие подложки, повторяющие неровные формы 
того, на что они крепятся. Например, в обла-
сти биомедицины, они должны повторять 
формы тела пациента, минимально ограничи-
вая его физические возможности. При этом 
требуется не только гибкая форма, но и воз-
можность растяжения/ сжатия при движении. 

Возможность адаптации формы элек-
тронных устройств во время использования 
остается актуальной задачей, требующей раз-
работки новых технологических решений и 
проведение исследований конструктивных и 
технологических принципов их формирова-
ния. Изделия такого типа должны иметь воз-
можность компенсировать большие деформа-
ции, при этом оставаясь надежными и 
сохраняя свою функциональность. 

При формировании эластичных межсо-
единений в связи с непластичной природой 
металлов требуется особая структура провод-
ников [1, 2]. В случае, когда соединения вы-
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полнены из твердых металлов, геометрия про-
водников должна быть изогнутой. 

В научных работах по данной теме были 
рассмотрены различные конструкции эла-
стичных межсоединений [3–9]. Особое вни-
мание уделялось именно форме проводников, 
т. к. они подвержены наибольшим механиче-
ским нагрузкам. В металле при растяжении 
могут возникать механические дефекты 
вплоть до полного разрыва структуры и поте-
ри электрического соединения [10]. 

Для возможности выбора наиболее под-
ходящей формы проводника, способной ком-
пенсировать в большей степени приложенные 
нагрузки одномерной деформации, было 
необходимо провести теоретическое исследо-
вание влияния таких деформаций на эластич-
ные подложки с проводниками различной 
формы. 

 
 

Методика исследования и материалы 
 
В качестве объекта исследования выбра-

на структура эластичного носителя, состоящая 
из трех элементов: нижнего слоя кремний- 
органического материала, металлического  
проводника (для примера показан подковооб-
разный проводник), и верхнего слоя крем-
нийорганического материала (рис. 1). 
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Рис. 1. Структура эластичного носителя 
 
В рассматриваемой модели эластичного 

носителя заложены проводники различных 
форм:  

–  подковообразная форма; 

–  треугольная форма с остроугольными, 
прямоугольными и скругленными вершинами; 

–  подковообразная форма с прямо-
угольными вставками в местах наибольших 
механических напряжений; 

–  форма прямоугольного меандра. 
Общие геометрические параметры кон-

струкции представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 
 

Общие геометрические параметры конструкций 
 

Параметр Значение 
Толщина металлического проводника, 
мкм 

15 

Ширина проводника, мм 0,1 
Толщина нижнего слоя кремнийоргани-
ческого материала, мм 

0,4 

Толщина верхнего слоя кремнийоргани-
ческого материала, мм 

0,1; 0,2; 
0,4 

Ширина зазора от края эластичного носи-
теля до проводника, мм 

0,6 

 
Методика численного моделирования в 

ПО COMSOL Multiphysics заключается в фик-
сировании одной из боковых стенок и прило-
жении нагрузки 0,1–0,25 МПа на одноосное 
растяжение к другой. 

В таблице 2 приведены остальные пара-
метры конструкций для каждой рассматрива-
емой формы проводника. 

В качестве кремнийорганического мате-
риала выбран полидиметилсилоксан 
(Polydimethylsiloxane – PDMS) SYLGARD 184 
компании Dow Corning. Полидиметилсилок-
сан – нетоксичный, биосовместимый и, что 
самое главное, высокопластичный материал с 
относительным удлинением при разрыве 85 % 
и прочностью на растяжение 6,7 МПа, для мо-
делирования были заданы коэффициент Пуас-
сона 0,495, модуль Юнга 1,5 МПа, плотность 
1030 кг/м3. 

Sylgard 184 относится к мягким высоко-
эластичным материалам – некристаллическим 
полимерам (эластомерам). В эластомерах 
структурные микроблоки упорядоченной 
структуры имеют флуктуационное происхож-
дение и характеризуются определенным ко-
нечным временем жизни. В связи с молеку-
лярной подвижностью флуктуационных 
структур эластомеры характеризуются мед-
ленным релаксационным процессом. 
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Таблица 2 
 

Геометрические параметры проводников различных формы 
 

Параметр 

Геометрические параметры проводника 

Подково- 
образной  
формы 

Треугольной 
формы 

Подковообразной 
формы с прямо-
угольными  
вставками 

В форме  
прямоугольного 

меандра  

Амплитуда меандра, мм 1,3 640; 1060; 1270; 
1470; 2250 

1,3 0,3; 0,6; 1; 1,3 

Внутренний радиус меандра, мм 0,3 – 0,3 – 

Внешний радиус меандра, мм 0,4 – 0,4 – 

Минимальный зазор между сегментами, 
мкм 

190 – 240; 390 – 

Период меандра, мм 1 1; 2,5 1,05; 1,2 1 

Длина проводника, мм 1,5 1,5; 3,7 1,6; 1,9 1,5 

Угол при вершине, ° – 90; 60; 45; 30 – – 

Внутренний радиус скругления, мкм – 104; 170 – – 

Внешний радиус скругления, мкм – 15; 50 – – 

 
Высокоэластическая деформация поли-

мера связана с ориентацией и перемещением 
звеньев гибких цепей, при котором не меняет-
ся среднее расстоянии между ними. Это поз-
воляет восстанавливать свою форму после 
прекращения нагрузки, как и у упругих твер-
дых тел. Однако по другим свойствам эласто-
меры более близки к жидкостям и подчиняют-
ся закону Паскаля. Жидкости и полимеры 
имеют аналогичную структуру в ближнем по-
рядке, в связи с чем их ТКЛР и коэффициенты 
сжимаемости близки и намного больше, чем у 
твердых тел. 

В исследовании рассматривались одно-
мерная деформация структуры. Элементарная 
работа (A) – это работа системы против 
внешнего давления. Для одномерной дефор-
мации эластомера: 

 

,A pdV FdL     
 

где p – давление внешней среды, dV – беско-
нечно малое изменение объема, 0F s f  – 

внешняя приложенная сила, f – условное рас-
тягивающее напряжение, dL – удлинение. 

 

1 0 0 ,dV s L s L    
 

где si – площадь грани, L – длина образца по-
сле деформации, L0 – длина образца до растя-
жения. 

 

2 ,dL dn  
 

где dn – элементарный путь перемещения 
вдоль нормали к поверхности. 

Одномерное деформированное состоя-
ние конкретного образца эластомера одно-
значно можно характеризовать обобщенными 
параметрами ,f  , т. к. на L влияет ТКЛР. 

0/f F s  – условное напряжение, а 1     – 

кратность растяжения или относительная дли-
на 0/L L  , где 0L  – длина эластомера в не-

деформированном состоянии, зависящая от 
давления p и температуры T. Отсюда следует, 
что 0 0.dL L d dL     Таким образом, работа 

для одномерной деформации: 
 

0 0 0 ,A pdV V fd V f dT V f kdp          

 
где 0 0 0V s L  – удельный объем в недеформи-

рованном состоянии,  1
0 0 /

p
L L T     – тем-

пературный коэффициент линейного расши-
рения,  1

0 0 /
T

k L L p     – коэффициент 

«линейного» сжатия, относящиеся к недефор-
мированному состоянию ( = 1). Поэтому  и 
k это константы, не зависящие от  [11]. 

В качестве материала проводников  
выбрано два материала: медь с коэффициен-
том Пуассона 0,35, модулем Юнга 128 ГПа, 
плотностью 8940 кг/м3 и золото с коэффици-
ентом Пуассона 0,44, модулем Юнга 75,8 ГПа, 
плотностью 19300 кг/м3. 
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Результаты моделирования  
и их обсуждение 

 

Для выбора наиболее подходящей фор-
мы проводников на эластичном основании 
было проведено моделирование одноосного 
растяжения подложек разной толщины при 
различных приложенных нагрузках для мед-
ных и золотых проводников различной формы. 
У подковообразных проводников наибольшие 
механические напряжения возникали в внут-
ренних дугах верхнего и нижнего скруглений, 
у проводников треугольной формы – во внут-
ренней части вершин, у проводников типа  
меандр – углах, места наибольших напряже-
ний обозначены на рисунке 2. 

 

 

Подковообразная форма  
с прямоугольными вставками 

Подковообразная форма 

Форма прямоугольного  
меандра 

Треугольная форма 

 
 

Рис. 2. Исследуемые формы проводников и места 
возникновения наибольших напряжений при растя-
жении  

 

Во всех случаях возникающие напряже-
ния при растяжении были меньше при мень-
шей толщине верхней части компаунда. 

Чтобы уменьшить напряжения, возни-
кающие в проводниках треугольной формы, 
некоторые из вершин были промоделированы 
скругленными. При длине проводника в не-
растянутом состоянии 3,7 мм и амплитуде 
1,3 мм в случае со скругленной вершиной 
напряжения были меньше в 1,6 раза, чем без 
скругления, в случае проводника с длинной 
1,5 мм и амплитудой 0,64 мм напряжения при 
скруглении были больше в 1,05 раза. Польза 
скруглений зависит от размеров проводника и 
величины радиуса скругления. 

При моделировании растяжения струк-
туры с подковообразным проводником, име-
ющим прямоугольные вставки, увеличение 
длины прямого участка приводило к возраста-
нию максимальных механических напряжений. 

Для следующих двух графиков выбраны 
формы медных (рис. 3) и золотых (рис. 4) про-
водников с наиболее похожими геометричес- 
кими параметрами эластичного основания. 
Отличаются амплитуда треугольного провод-
ника (1,47 мм) и соответственно ширина под-
ложки, длина измененного подковообразного 
проводника из-за длины прямоугольных вставок. 

Из полученных зависимостей (рис. 3–4) 
можем наблюдать, что наименьшие напряже-
ния возникают в подковообразном проводнике 
из-за равномерного распределения напряже-
ний в дугах, как видно из рисунка 2. В случае 
проводника с прямоугольными вставками 
напряжения оказались выше из-за меньшего 
распределения и увеличения размеров ком-
паунда, для того чтобы проводник поместился. 
Так, например, у проводника в форме прямо-
угольного треугольника с длиной 1,5 мм и ам-
плитудой 0,64 мм максимальное напряжение 
меньше в 2,6 раза, чем у проводника в форме 
прямоугольного треугольника с длиной 3,7 мм 
и амплитудой 1,3 мм. Для медного и золотого 
проводника ситуации идентичны, отличаются 
лишь диапазоны максимальных возникающих 
напряжений. 
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Рис. 3. Зависимость максимальных возникающих 
напряжений от приложенных нагрузок в медных 
проводниках разной формы: подковообразный (1), 
подковообразный с прямоугольными вставками (2), 
прямоугольный меандр (3) и треугольный (4) 
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Рис. 4. Зависимость максимальных возникающих 
напряжений от приложенных нагрузок в золотых 
проводниках разной формы: подковообразный (1), 
подковообразный с прямоугольными вставками (2), 
прямоугольный меандр (3) и треугольный (4) 

 
 

Заключение 
 

В ходе исследования было рассмотрено 
влияние механических деформаций в кон-
струкции эластичного носителя с проводни-
ками из меди и золота различной формы. 
Лучший результат с точки зрения механи- 
ческой прочности с наименьшими возникаю-
щими напряжениями среди рассмотренных 
показал проводник подковообразной формы. 
Отсутствие углов, резких изгибов и плавность 
формы вдоль всего проводника позволяют 
максимально компенсировать приложенные 
нагрузки на растяжение. 

Также хороший результат наблюдался 
при моделировании растяжения структуры  
с подковообразным проводником, имеющим 
прямоугольные вставки. Возникающие напря- 
жения были на 10–20 % выше в зависимости 
от длины прямого участка, чем в подковооб-
разном проводнике. Такая форма проводника 
может применяться при трассировке критич-
ных сигналов, где требуется строго выдержи-
вать зазор в меандре между сегментами  3w 
(ширина проводника) для минимизации пере-
крестных помех. В таком случае возможно 
будет целесообразно добавить небольшой 
прямой участок в месте изгиба, тем самым не-
значительно ухудшив прочностные характе-
ристики конструкции, но выполнив требова-
ния целостности сигналов. 

Худшие результаты были получены в 
проводнике треугольной формы. Добавление 
скруглений к вершине может уменьшить 
напряжения, но все равно сильно уступает 
другим формам.  

Форма прямоугольного меандра также 
уступает подковообразной форме в плане ме-
ханической надежности, но сильно меньше, 
чем треугольная, т. к. по 2-м вершинам растя-
жение распределяется более равномерно.  
Тем не менее выбор формы стоит остановить 
все равно на форме скругленного меандра без 
прямоугольных вставок или с их наличием 
при необходимости.  

В данном исследовании не учитывались 
адгезия материалов друг к другу, пластич-
ность металлов, а также их анизотропные и 
изотропные свойства. Дальнейшие исследова-
ния влияния механических деформаций в кон-
струкции эластичного носителя с металличе-
скими проводниками подковообразной формы 
планируется проводить с учетом влияния дан-
ных параметров и свойств материалов. 

 
____________________ 

 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке Российского научного фонда  

(проект № 23-29-00959). 
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When forming stretchable interconnections, due to the non-plastic nature of metals, a special 
curved shape of conductors is required. This reduces the emerging stresses in the metal, which 
can lead to defects in the topology. The effect of mechanical deformations in the structure of a 
stretchable PDMS-based substrate with copper and gold conductors of different shapes was in-
vestigated. Based on the simulation results, the zones with maximum stresses where defects are 
most likely to occur under uniaxial tension for each type of conductor were determined.  
The effect of stretchable substrate thickness under different applied loads on mechanical 
stresses was determined as a function of conductor shape. The effect of rounding at the loca-
tions of the maximum stresses in the conductors was considered. The best conductor shape 
among the considered ones, which allows to compensate the applied loads of one-dimensional 
deformation to a greater extent, is determined. 
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