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ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
PHYSICAL SCIENCE OF MATERIALS 
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Исследование влияния механических деформаций  
на шлейф жестко-эластичной печатной платы 

 

Н. С. Горлов, Д. В. Вертянов, С. П. Тимошенков, Р. Н. Жумагали,  
С. И. Гладкова, А. А. Гаврилова 

 
При разработке устройств носимой биоэлектроники с эластичными элементами 
необходимо подтвердить высокую устойчивость конструкции коммутационного но-
сителя к различным механическим воздействиям. В работе исследовано влияние де-
формаций растяжения, сжатия и изгиба на шлейф с проводниками подковообразной 
формы в жестко-эластичной печатной плате. В результате моделирования опреде-
лены области максимальных механических напряжений в зависимости от приложен-
ной силы. Выявлено, что увеличение ширины дорожек буферного слоя из полиимида 
способствует большей надежности эластичной части при растяжении. Так, при 
ширине полиимидных дорожек 150/750 мкм относительно медных 100/500 мкм полу-
чены результаты возможного растяжения шлейфа более 20 %, изгиба со смещением 
вниз более 15 % относительно длины шлейфа и сжатия более 17 % без замыкания со-
седних цепей между собой. Определено, что для обеспечения повышенной устойчиво-
сти к механическим воздействиям необходимы зазоры между соседними проводника-
ми более 100 мкм, а также топологии от края компаунда не менее 2 мм. 
 
Ключевые слова: эластичный шлейф, жестко-эластичная плата, кремнийорганический ком-
паунд, механические деформации, растяжение, сжатие, изгиб, полидиметилсилоксан, по-
лиимид, подковообразная форма, носимая биоэлектроника. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2024-5-86-92 
 

Введение 
 

Предлагаемая публикация является про-
должением научной работы [1], в которой по- 
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казана эффективность использования в носи-
мой биоэлектронике жестко-эластичных пе-
чатных плат с проводниками подковообразной 
формы. Главными преимуществами являются 
их способности выдерживать сжатия, изгибы 
скручивания, сдвиги и повторять форму по-
верхности закрепления.  

Одним из вариантов применения элас- 
тичных носителей являются шлейфы в жестко-
эластичных печатных платах [2–5]. 

Конструкция рассматриваемых изделий 
состоит из одной и более жестких частей, 
плат, соединенных между собой конструктив-
ными эластичными элементами с располо-
женными на них проводниками, имеющими 
специальную форму, компенсирующую де-
формацию при внешнем силовом воздействии. 

Из-за большой разницы в модулях упру-
гости между металлическими дорожками и 
эластичным материалом возникают разрывы в 
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проводниках, поэтому для обеспечения це-
лостности сигналов применяют особые формы 
проводников, чаще всего – подковообразную 
[1, 3–8]. 

В качестве буферного слоя для обеспе-
чения лучшей адгезии между проводниками и 
полидиметилсилоксаном и снижения механи-
ческих напряжений в жестких участках при 
деформациях, а также создания необходимого 
ограничения растяжимости для сохранения 
работоспособности устройства используются 
полиимиды: полиимид с фольгой Cirlex 
(Dupont) с модулем упругости 1,8–2,3 ГПа и 
относительным удлинением 56–65 %, фото-
чувствительный полиимид HD4100 (HD 
Microsystems) с модулем упругости 3,4 ГПа и 
относительным удлинением 45 % [3, 6–8].  

В данной работе рассматриваются ос-
новные виды механических деформаций рас-
тяжение, сжатие и изгиб шлейфа с подковооб-
разной топологией медных дорожек и 
промежуточного полиимидного слоя между 
ними в конструкции жестко-эластичной пе-
чатной платы. Деформация при кручении 
шлейфа, а также комбинированные варианты 
этих механических воздействий будут пред-
ставлены в дальнейших работах. 

 
 

Методика исследования и материалы 
 
В качестве объекта компьютерного ис-

следования выбрана модель жестко-
эластичной печатной платы, состоящая из 

двух жестких участков и эластичного шлейфа, 
соединяющего их (рис. 1). Жесткие участки 
сформированы на стеклотекстолите FR4 с га-
баритами 29290,515 мм. 
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Рис. 1. Фрагмент конструкции жестко-
эластичной платы 
 
Эластичный участок представляет собой 

шлейф с медными и полиимидными дорожка-
ми толщиной 25 мкм, закрытые с двух сторон 
слоем эластичного компаунда (рис. 2). В ка- 
честве компаунда выбран полидиметилсилок-
сан — высокопластичный, биологически 
инертный и оптически прозрачный материал, 
подходящий для применения в носимой био-
электронике. 

Геометрические параметры подковооб-
разных проводников в структуре эластичного 
шлейфа, представлены на рисунке 3 и таб- 
лице 1. 
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Рис. 2. Структура эластичного шлейфа 
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Рис. 3. Геометрические параметры под-
ковообразных дорожек 

 

Таблица 1 
 

Геометрические параметры подковообразных  
проводников 

 

Параметр Медь Полиимид 

Диаметр (d), мм 0,6; 3 0,58; 2,9; 0,55; 2,75 

Ширина (w), мм 0,1; 0,5 0,12; 0,6; 0,15; 0,75 

Шаг (s), мм 1; 5 
 

В CAE системе мультифизического ана-
лиза COMSOL Multiphysics проводилось мо-
делирование данной жестко-эластичной платы 
с зазорами между проводниками более 
100 мкм и между крайними проводниками и 
компаундом более 1,8 мм.  

Математическое моделирование прово-
дилось на основе решения стационарного урав-
нения равновесия твердотельного тела [9]: 

 

  0,
T

vFS F                           (1) 
 

где S – второй тензор напряжений Пиолы-
Кирхгофа, Fv – сила, приходящаяся на единицу 
объема деформированного тела, F – градиент 
деформации, вычисляемый по уравнению [9]: 

 

I ,F u                            (2) 
 

где I – единичный тензор, u – градиент сме-
щения. 

Свойства материалов, используемые для 
моделирования, приведены в таблице 2. Для 
расчетов использовались типовые усреднен-
ные значения материалов. 

При растяжении одна плата была полно-
стью закреплена, а к другой приложена 
нагрузка в положительном направлении оси 
X. При сжатии заданы те же условия, но сила 
задана в противоположную сторону. Для осу-
ществления изгиба приложена нагрузка к 
верхней плоскости эластичной части вниз по 
оси Z при фиксации обеих плат. 

 
Таблица 2 

Свойства материалов 
 

Параметр 
Полидиметил-

силоксан 
Полиимид Медь FR4 

Плотность, кг/м3 1030 1300 8940 1900 
Модуль упругости, МПа 1,5 3100 128000 22000 
Коэффициент Пуассона 0,495 0,34 0,35 0,15 

 
Результаты моделирования  

и их обсуждение 
 
В случае моделирования растяжения 

жестко-эластичной платы при приложенной 
силе 25 Н удлинение эластичной части соста-
вило 18 %. При приложенной нагрузке 30 Н 

поперечное сужение эластичной структуры в 
результате растяжения приводит к замыканию 
проводников между собой. От приложенной 
силы на растяжение зависит не только удли-
нение по оси X, но и смещение по осям Y и Z, 
а также области максимальных возникающих 
напряжений в проводниках (табл. 3, рис. 4). 

 
Таблица 3 

Результаты растяжения эластичной структуры 
 

Приложенная 
сила, Н 

Удлинение по 
оси X, % 

Максимальные смещения 
по осям, мм Максимальные 

напряжения, МПа 
Области максимальных 
напряжений (рис. 4) 

Y Z 
5 6 0,23 0,03  919 5  

10 10 0,4  0,16  1762 5 
15 13 0,52  0,1  2961 1 
20 16 0,67  0,88  3435 2 
25 18 0,81 0,63  7577 3 
30 19  1,07  0,62  8590  4 
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Рис. 4. Области основных механических напряжений 
в проводниках при растяжении 

 
Большие механические напряжения, по-

мимо мест соединения проводников с жесткой 
частью, возникают в широких дорожках цепей 
земли и питания. При силе выше 10 Н попе-
речное сужение эластичной части оказывает 
сильное влияние на проводящие линии по 
краям, в особенности на «подковы» в цен-
тральной части шлейфа.  

По оси Z происходили смещения в плате, 
к которой прикладывалась нагрузка. Так при 
5 Н плата опускалась на 0,03 мм ниже по 
сравнению с исходным положением, а при  
10–30 Н плата поднималась до 0,88 мм. 

В случае моделирования сжатия жестко-
эластичной платы при нагрузке 10 Н эластич-
ный шлейф сжимался на 17 % и наблюдалась 
следующее распределение механических 

напряжений, показанное на рисунке 5. В таб-
лице 4 представлены результаты с максималь-
ными механическими напряжениями и макси-
мальными перемещениями шлейфа по трем 
осям при сжатии. 

При 15 Н происходит смыкание «под-
ков» во всех цепях. Максимальные механиче-
ские напряжения при сжатии, помимо мест 
соединения шлейфа с жесткой частью, проис-
ходят в цепях земли и питания в «подковах», 
близких к жестким частям. 

Поперечное растяжение эластичного но-
сителя и области максимальных деформаций 
по оси Y при сжатии аналогичны результатам, 
полученным при растяжении структуры.  
При сжатии плата, на которую воздействовала 
сила, поднималась по оси Z до 4,92 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение механических напряжений 
в проводниках при сжатии с нагрузкой 10 Н  

 
 

Таблица 4 
Результаты сжатия эластичной структуры 

 

Приложенная 
сила, Н 

Сжатие по 
оси X, % 

Максимальное  
перемещение по оси Y, мм 

Максимальное  
перемещение по оси Z, мм 

Максимальные  
напряжения, МПа 

5 10 0,26 3,76 1182 

10 17 0,44 2,43 2210 

15 24 0,53 4,92 2910 

 
 
В случае моделирования изгиба жестко-

эластичной платы при нагрузке 5 и 10 Н по 
оси Z вниз максимальные напряжения наблю-
дались в местах соединения проводящих ли-
ний с платами (рис. 6). В таблице 5 приведены 

значения механических деформаций и 
максимальных смещений по трем осям. 

В процессе изгиба происходило неболь-
шое поперечное сужение шлейфа (до 2 %) и 
растягивание эластичной части вниз (до 3,1 мм). 
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Рис. 6. Распределение механических 
напряжений в проводниках при изгибе 
с нагрузкой 15 Н 

 
Таблица 5 

Результаты изгиба эластичной структуры 
 

Приложенная 
сила, Н 

Максимальное 
перемещение  
по оси X, мм 

Максимальное  
перемещение  
по оси Y, мм 

Максимальное  
перемещение  
по оси Z, мм 

Максимальные  
напряжения, МПа 

5 0,11 0,09 1,74 1443 

10 0,26 0,25 3,1 3307 

 
Для повышения устойчивости к механи-

ческим деформациям выше 17 % при растя-
жении и сжатии ширина полиимидных доро-
жек была увеличена до 150 мкм и 750 мкм.  
В результате при 30 Н удалось добиться рас-

тяжения 20 % при максимальном напряжении 
6799 МПа без замыкания цепей между собой 
(рис. 7). Увеличение ширины подковообразных 
линий из полиимида способствует большей 
надежности эластичной части при растяжении. 

 

Рис. 7. Распределение механических 
напряжений в проводниках при рас-
тяжении с нагрузкой 30 Н и увеличен-
ной шириной полиимидных дорожек 

 
На рисунке 8 приведен график зависи-

мости удлинения от приложенной силы для 
сжатия и растяжения шлейфа на основе при-
веденных данных в таблицах 3 и 4. На графи-
ке также показаны минимальные зазоры меж-
ду проводниками подковообразной формы из 
фольгированного полиимида. 

По данным кривым на рисунке 8 построе-
ны аппроксимирующие функции для сжатия – 

формула 3 и растяжения – формула 4 с вели-
чинами достоверности 0,999.  

 
3 2 0,004 0,12 2,5 ,L F F F               (3) 

 
3 20,0002 F 0,0267 F

1,2325 F 0,1429,

L 
  
   

         (4) 

 

где L – удлинение %, а F – приложенная сила, Н. 
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Рис. 8. Зависимость удлине-
ния от приложенной силы 
для сжатия и растяжения 
эластичной структуры с 
указанными минимальными 
зазорами между подковооб-
разными проводниками с бу-
ферным слоем той же фор-
мы из полиимида шириной 
120 мкм 

 

Заключение 
 

В ходе работы были исследованы воз-
действия механических деформаций на эла-
стичный шлейф с многослойными подковооб-
разными проводниками между жесткими 
платами.  

Выявлено, что при растяжении с нагруз-
кой до 10 Н максимальные механические 
напряжения возникают в местах соединения 
проводников с жесткой частью и в широких 
дорожках цепей земли и питания, а при силе 
выше 10 Н из-за более сильного влияния по-
перечного сужения эластичного компаунда – в 
«подковах» посередине проводящих линий по 
краям. Лучший результат, при котором до-
стигнуто растяжение более 20 %, получен при 
увеличении ширины полиимидных дорожек 
до 150 и 750 мкм.  

При сжатии максимальные механиче-
ские напряжения возникают в местах соеди-
нения с жесткой частью и в больших провод-
никах в «подковах», близких к жестким 
частям. По результатам моделирования воз-
можно сжатие эластичной части более 17 %. 

При сжатии и растяжении значения мак-
симальных смещений по оси Y в компаунде 
находились в одних и тех точках. 

При изгибе шлейфа максимальные меха-
нические напряжения возникают в местах со-
единения с жесткой частью. Значение растя-
жения эластичной части вниз более 3,1 мм.  

Установлено, что при разработке кон-
струкции жестко-эластичной печатной платы 

на основе данных расчетов необходимо 
предусмотреть зазоры между проводниками 
более 100 мкм и между крайними проводни-
ками и компаундом – не менее 2 мм для обес-
печения повышенной устойчивости к механи-
ческим воздействиям. 

 

________________________ 
 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке Российского научного фонда  

(проект № 23-29-00959). 
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In the process of designing reliable stretchable electronics devices, it is necessary for the elastic 
substrate to have increased resistance to mechanical effects. The effect of tensile, compressive, 
and bending deformations on a cable with horseshoe-shaped conductors in a rigid-stretchable 
PCB was investigated. As a result of modeling, the areas of maximum mechanical stresses as a 
function of the applied force were determined. It is revealed that the increase in the width of 
polyimide buffer layer tracks contributes to greater reliability of the stretchable part under ten-
sion. Thus, with the width of polyimide tracks 150/750 microns relative to copper tracks 
100/500 microns, the results of possible stretching of the cable more than 20 %, bending with 
downward displacement more than 15 % relative to the length of the cable and compression 
more than 17 % without short-circuiting of neighboring tracks were obtained. It was deter-
mined that to provide increased resistance to mechanical effects, clearances between neighbor-
ing conductors of more than 100 µm are required, as well as topologies from the edge of the 
compound not less than 2 mm. 
 
Keywords: stretchable cable, rigid-stretchable PCB, organosilicon compound, mechanical defor-
mations, stretching, compression, bending, PDMS, polyimide, horseshoe shape, wearable bioe-
lectronics. 
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