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液态金属基油墨的印刷适性调控与可拉伸电子应用 
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摘要：目的 调整液态金属基油墨的印刷适性，用于可拉伸电极的印刷法构建。方法 通过超声破碎法减

小液态金属微粒直径，降低其表面张力；探究聚氨酯种类和含量对液态金属微粒的分散性、油墨流变性、

电极的印刷适性和可拉伸性的影响。结果 引入 PU1185 制备的液态金属油墨，丝印电极分辨率达 58 µm；

印制电极展现了良好的导电性和可拉伸性，预拉伸稳定后的电极在 100%的应变下拉伸 1 000 次，电阻

变化不超 2 倍。结论 液态金属基油墨能够用于高分辨电路的加工，在可拉伸电子领域具有可预见的应

用前景。 
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ABSTRACT: The work aims to adjust the printability of liquid metal based inks and apply it to develop the printing me-

thod of stretchable electrodes. The diameter and surface tension of liquid metal particles were reduced by ultrasonic 

crushing. The effects of different types and contents of polyurethane on the dispersibility of liquid metal particles, ink 

rheology, and the printability and stretchability of printed electrodes were investigated. The liquid metal ink prepared by 

introducing PU1185 could achieve an electrode resolution of 58 µm through screen printing. The printed electrode exhi-

bited good conductivity and stretchability. After pre-stretching and stabilizing, the electrode could be stretched 1 000 

times under 100% strain, and its resistance change did not exceed 2 times. Liquid metal-based inks can be used for 

high-resolution circuit processing, which also indicates that liquid metal-based inks have foreseeable broad application 

prospects in stretchable electronics. 
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随着科技的发展，可穿戴电子设备、人机交互

电子以及软体机器人等能够为人类的生活提供便捷

的技术，成为热点研究领域 [1]。传统电子器件往往

以硬质基板为基底，所用电子材料多为刚性，不能

弯折，限制了其在可穿戴等场景中的应用。柔性电

子是将有机 /无机材料电子器件制作在柔性 /可延性

基板上的新兴电子技术，因其独特的柔性/延展性以

及高效、低成本的特点，在信息、能源、医疗、国

防等领域具有广泛应用前景[2-5]。与传统柔性电子器

件相比，可拉伸电子对电子材料和器件的要求更为

严苛。除了能满足弯曲、折叠等机械应变外，可拉

伸电子要求电子器件在拉伸应变下也能够正常工
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作 [6]，因而能够适应更复杂的工作环境，拓展微电

子器件的应用范围 [7]。目前，制备可拉伸电子主要

有以下 2 种策略：结构上的可拉伸和本征可拉伸[8-9]。

结构上的可拉伸是把具有优异导电性、介电性的电

子材料通过结构设计赋予其可拉伸性 [8]，比如褶皱

结构[10]、岛桥结构[11]、金属纳米线的网格结构等。

本征可拉伸是利用本征具有可拉伸性的材料来制备

可拉伸电子器件[9]。 
液态金属是一类在室温下呈现液体状态的金属

材料，兼具金属的导电性和液体的流动性[12]，是制备

本征可拉伸电子的理想材料。液态金属包含 4 种金属

元素：钫（Fr）、铯（Cs）、汞（Hg）和镓（Ga）。相

较于其他金属元素，金属 Ga 有巨大的优势。例如，

比 Hg 的挥发性和毒性低，比 Fr 的放射性低，比 Cs
安全，不易爆。镓基液态金属主要包括纯镓、镓铟二

元合金（EGaIn）、镓铟锡三元合金（GaInSn）[13]。

基于液态金属的流动性和导电性，目前已被用于可拉

伸电极的制作，进而用于制备高度可拉伸的可穿戴电

子产品[14]。丝网印刷法印刷精度较高，可扩展性强，

通过该方法可以在不同种类和不同表面粗糙度的基

底上印刷复杂的电路图案[15-16]。然而，液态金属由于

其自身较大的表面张力，难以在衬底表面浸润、铺展

和黏附[17-18]，该特性也使得基于液态金属的高分辨电

路印刷法加工十分困难，限制了其在高分辨电子电路

中的应用。 
针对上述问题和难点，采用超声破碎法将液态金

属分散为微纳尺度小球，降低液态金属的表面张力，

增加其在溶剂中的分散性。同时向液态金属里添加少

量聚氨酯（PU），提高其分散稳定性和印刷适性，制

备可打印的液态金属油墨。打印后，对样品施加定向

拉伸可使液态金属小球破裂，恢复导电通路，得到高

导电、高分辨率的电极。进一步对液态金属基油墨的

流变学、可打印性和相关打印结构的微观结构、导电

性和可拉伸性等进行了详细探究，建立起相互之间的

联系。研究不同实验条件下液态金属基油墨的印刷质

量、导电特性及其可拉伸性，在此基础上，优化其

佳组成和配比。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：液态金属；N,N-二甲基甲酰胺，分析

纯，上海阿拉丁生化科技有限公司；异丙醇，分析纯，

成都市科隆化学品有限公司；热塑性聚氨酯弹性体，

分析纯，烟台万华聚氨酯股份有限公司；无水乙醇，

分析纯，天津市化学试剂三厂。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：PZ-800L 超声波处理器，方需

科技（上海）有限公司；SMT 1 丝网印刷网版，东莞

市翔鹏丝印器材有限公司；MTS450 电动平移台，北

京赛凡光电有限公司；Keithley 2000 数字源表，

Keithley；TTR-Ⅲ X-射线衍射仪，Rigaku；JSM-6800F
扫描电子显微镜，JEOL；DM750 M 光学显微镜，

Leica；DHR-2 流变仪，TA。 

1.3  方法 

1.3.1  液态金属的分散与后处理 

称取 6 g 液态金属与 100 mL 异丙醇溶液倒入塑

料烧杯，用探头超声机超声，使液态金属分散均匀。

再将分散液离心（3 500 r/min、15 min)，之后加入异

丙醇溶液，再次超声离心，将上清液倒掉，底部即为

得到的液态金属沉淀。 

1.3.2  PU 溶液制备 

将装有 2 g DMF 的 5 mL 玻璃瓶放入 60 ℃水浴

锅中，调整转速为 400～450 r/min。称量 0.4 g PU，

逐粒加入玻璃瓶内，加热 1.5 h 左右至搅拌均匀，即

可得到 PU 溶液（质量分数为 20%）。 

1.3.3  液态金属油墨制备 

取 1 g 液态金属沉淀放入 3 mL 玻璃瓶中，再分

别取 10、20、30、40 mg 质量分数为 20%的聚氨酯

溶液（型号 PU 365 和 PU 1185）和 100 μL 的 DMF
溶液。将所配溶液震荡，搅拌均匀，即可得液态金

属油墨。 

1.3.4  丝网印刷 

所用不锈钢网版的网孔开口尺寸从左往右分别

为 50、100、150、200、250 µm。将 PU 基底放于网

版下面，把一定量的油墨涂抹于网版的表层，并且调

整刮刀和网版之间的夹角至 30°，匀速移动刮刀完成

印刷。 

1.3.5  拉伸电阻监测 

将丝网印刷所得的 200 µm 电极两端分别连接

万用表的正负两极，通过电移动平台对应软件控制

电极的拉伸应变，同时万用表实时监测电极的电阻

变化，并将数据传输到对应软件上，以输出电阻变

化的曲线。 

1.3.6  表征手段与测试方法 

使用 X 射线衍射仪（XRD）研究纯聚氨酯和少

量聚氨酯混合液态金属制备的油墨的物理化学结构。

使用扫描电子显微镜（SEM）研究已经被分散的样本

的表面特性。使用流变仪对液态金属油墨进行稳态扫

描流动测试、触变性测试，以及采用震荡应力扫描测

试对油墨的黏度、流体类型和流变行为进行表征。监

测丝印电极的拉伸电阻和拉伸循环电阻，对丝印电极

的导电性和循环性进行表征。 
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2  结果与分析 

2.1  油墨的表征与分析 

图 1a、图 1b 是聚氨酯薄膜和液态金属分别与质

量分数为 20%的聚氨酯溶液混合后制成的油墨的

XRD 图。分析两图可知，聚氨酯薄膜和液态金属与

聚氨酯溶液制备成的油墨均无结晶现象，但聚氨酯薄

膜有非晶峰，而液态金属与聚氨酯溶液制备成的油墨

无非晶峰，其物理结构不相同。说明液态金属扰乱了

聚氨酯的结构，制备的油墨形成了新的结构，这也说

明液态金属与聚氨酯溶液混合充分，制备的油墨体系

分散性较好，较为均匀。 
图 1c、图 1d 是液态金属分散到异丙醇中不同倍

数的 SEM 图片。从图 1c 中可以观察到，液态金属在

异丙醇溶液中经超声后可均匀分散为液滴状。通过对

分散后的液滴直径进行标注测量，可以观察到除了部

分直径较大的金属颗粒，液滴直径总体小于 2 μm。

从更大倍率的 SEM 图中（图 1d）可以更加清晰地观察

到液态金属液滴的形貌。均匀分散的液态金属液滴提升

了浸润性和分散性，使其能够用于印刷油墨的制备。 
为探究液态金属表面张力的变化，对不同液态金

属基油墨与载玻片的接触角进行了测量。图 2a 是超
声前的液态液滴与载玻片的接触角，角度为 120°。图
2b 为液态金属在异丙醇中的分散液与载玻片的接触
角，角度为 22.6°。图 2c 为添加了 10 mg PU1185 后
的液态金属油墨与载玻片的接触角，角度为 36.9°。
接触角从大角度转变为小角度，证明液态金属在经过
探头超声之后，表面张力大大降低，有利于在印刷衬
底上的浸润和铺展。添加了 10 mg PU1185 后，液态
金属油墨依然保持了良好的浸润性。 

2.2  油墨的流变学表征与分析 

图 3a 是液态金属不加 PU 与加入 PU 搅拌后制成

的油墨的黏度特性测试的结果。LM-10 mg PU1185
油墨黏度特性测试表明，随着剪切速率从 0.01 s−1 增

加到 100 s−1，其黏度从 2 000 Pa∙s快速下降到 0.2 Pa∙s，
表明油墨具有良好的剪切稀释性[19]。该油墨的黏度和

优异的流变性，使其适合于丝网印刷。不加 PU 的液

态金属油墨的黏度相对较低。 
 

 
 

图 1  不同油墨对应的 XRD 谱图与液态金属丙酮分散液的 SEM 图 
Fig.1 XRD spectra corresponding to different inks and SEM images of  

liquid metal acetone dispersion 
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图 2  不同状态的液态金属与载玻片的接触角 
Fig.2 Contact angle between liquid metals in different states and glass slides 

 

通过采用不同剪切速率（0.01 s−1 与 100 s−1）的
交替作用来模拟印刷过程中刮刀的剪切变化，更好地
探索油墨的流动特征。图 3b 通过触变性测试，发现油
墨的黏度会随着剪切外力的作用而快速减小，并且随着
外力的减弱，黏度会瞬间回升。当剪切速率为 0.01 s−1

时，LM-10 mg PU1185 油墨的黏度维持在 1 600 Pa∙s。
然而，随着剪切速率变为 100 s−1，它的黏度会迅速降
低， 终达到 0.43 Pa∙s，此时液体金属基油墨变得较
为稀薄，它可以通过网版渗透进基底表面。保持 30 s
之后，剪切速率急剧降低为 0.01 s−1，油墨黏度快速
回升到 1 700 Pa∙s 左右。这表明液态金属基油墨体系
在高速剪切下结构被破坏，待剪切速率恢复，其内部
结构也可以快速恢复。不添加 PU 的油墨，黏度曲线
不平稳，油墨稳定性和流变性均不如前者。 

图 3c 是液态金属油墨震荡应力扫描测试的动态应
力扫描曲线，显示了油墨的储存模量（G′）和损耗模量
（G′′）与振荡剪切应力的关系。可以据此了解丝网印

刷过程中油墨发生的结构变化。如图 3c 所示，随着振
荡应力的增加，LM-10 mg PU1185 油墨体系的存储和
损耗模量都逐渐下降，油墨网络结构逐渐弱化、破裂。
在振荡应力的影响下，油墨的行为会发生显著的改变。
当弹性模量大于损耗模量，即 G'>G′′，这意味着油墨呈
现出类似固态的行为；当弹性模量等于损耗模量时，即
G′=G′′，这意味着油墨会由弹性体逐渐演化成黏性体；
而继续增加剪切应变，当弹性模量小于损耗模量时，即
G′˂G′′，这意味着储能模量的下降幅度大于损耗模量
的，此时油墨的流动特征更加明显，呈现出一种类似于
液态的特征[20]。在使用刮刀在网版上印刷时，为了使油
墨能够透过网版印到基底上，要求油墨呈现出类似于液
态的特征。当停止印刷时，剪切力变小，油墨须迅速恢
复其类固态结构，这样才能使印刷图案的几何形状得到
保持，这又要求油墨具有良好的黏性特征[20]。上述测量
结果证明了 LM-10 mg PU1185 油墨有适当的黏度、模
量和触变性，适用于丝网印刷。 

 

 
 

图 3  液态金属油墨的流变性能测试与照片 
Fig.3 Rheological property testing and photos of liquid metal ink  
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2.3  油墨的印刷适性与分析 

本节进一步探索了液态金属油墨的印刷适性。将

制备的 LM-10 mg PU1185 油墨在 A4 纸和可拉伸的

PU 衬底上印刷得到的照片和显微镜图片见图 4a。如

图 4a 所示，在 A4 纸上印刷得到的图案较为完整，方

框和细线均边缘整齐。从印刷电极的显微镜图可以看

到，印刷后的线条边缘锐利、齐整，显示了液态金属

油墨良好的印刷适性。印刷得到的电极宽度分别为

55、108、153、189、221 µm，在孔径为 200、250 µm
时，印刷得到的电极相对于网孔显示出一定的收缩性，

这是由液态金属油墨的大比表面张力所致。将LM-10 mg 
PU1185 油墨在可拉伸的 PU 衬底上印刷得到的照片

和显微镜图片如图 4b 所示。印刷后的线条边缘锐利、

齐整，显示了 LM-10 mg PU1185 油墨在 PU 衬底上良

好的印刷适性。PU 的引入，使得液态金属油墨在可

拉伸衬底上也能够实现高精度印刷。印刷得到的电极

宽度分别为 58、109、150、241、273 µm，呈现出一

定的扩散，是由印刷后油墨的流动所致。 
图 5a 是不加 PU 的液态金属油墨丝网在 A4 纸基

底上印刷的 250 µm 细线的光学照片和显微镜照片。

从照片中可以看出，丝印细线的轮廓并不整齐，并

且两侧的正方形图案上有明显的液态金属液滴。从光

学显微镜照片也可看出丝印细线的宽度为 268 µm，说

明在印刷过程中该油墨发生了明显扩散。图 5b 是

不加 PU 的液态金属油墨丝网在 PU 基底上印刷的

250 µm 细线的光学照片和显微镜照片，可看出电极

呈现严重的不均匀现象，丝印细线的宽度为 283 µm， 

外部轮廓扩散到 500 µm。与 A4 纸基底类似，该油

墨在 PU 基底上也发生了明显扩散。同上文中的流变

测试性能相联系，不加 PU 的液态金属油墨的黏度较

低，更容易发生扩散，不适用于高精度丝网印刷，

因此后续丝网印刷电极的拉伸电阻测试不再对该油

墨展开研究。 

2.4  油墨的导电性能表征与分析 

2.4.1  拉伸电阻 

接着进一步探究了 2 种不同种类和不同含量的
PU 对印刷电极初始导电性和拉伸后的导电性的影
响。将液态金属分别加入 10、20、30、40 和 50 mg PU 
1185 形成的油墨，以及液态金属分别加入 10、20、
30、40 和 50 mg PU 365 形成的油墨，分别印刷在薄
膜 PU 1185 和薄膜 PU 365 上。样品为长度 200 mm、
宽度 3 mm 的长方形样条状。将这 10 种样条分别放
到拉伸台上进行拉伸，起始拉伸长度为 1 cm，并利
用数字原表记录拉伸时的电阻。对比图 6a 和图 6b 可
以发现，样条在拉伸后，电阻值均有所下降。一方面
是因为液态金属的液滴表面易形成脆性氧化物，通过
拉伸，表面的氧化层破裂，液态金属流出形成导电通
路，所以电阻降低。另一方面是因为拉伸后，液态金
属液滴沿受力方向变形，相邻液滴沿受力方向发生融
合，形成通路，所以电阻值下降。同时对比图 6a、
图 6b 也可以发现，随着拉伸应变慢慢增加，电阻值
由减小变为增大。这是由于拉伸应变过大时，油墨内
部产生裂纹，并且随着拉伸应变增加，裂纹数量增多、
宽度变大，使得电极电阻值增大。 

 

 
 

图 4  LM-10 mg PU1185 油墨丝印在不同基底上的光学照片与显微镜照片 
Fig.4 Optical and microscopic photos of LM-10mg PU1185 ink screen printing on different substrates 
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图 5  不加 PU 的液态金属油墨丝印在 
不同基底上的光学照片与显微镜照片 
Fig.5 Optical and microscopic photos of  

PU-free liquid metal ink screen printing on  
different substrates  

 
此外，还可以看出，随着 PU 含量的增加，丝印

电极预拉伸后的初始电阻会先增大后减小，然后再增

大。由于 PU 含量会影响液态金属油墨的印刷适性，

少量的 PU 会使油墨印刷性能有所提升，同时也不会

对液态金属本身良好的导电性造成较大影响；而 PU
含量过多时，由于 PU 本身的绝缘性，其在油墨中的

比例增加则会导致电极整体的导电性变差，从而使电

阻值增大。此外，油墨中 PU 的含量越高，所印刷电 

极与 PU 基底的适应性就越好，在图 6a、和图 6b 中

表现为随着 PU 含量的增加，电极的可拉伸范围增大。 
图 6a 与图 6b 相比，图 6b 中电极的可拉伸应变

大能达到 950%，但是其电阻较大，且变化并不稳

定，而图 6a 中电极的可拉伸应变普遍可达到 500%，

其电阻值与图 6b 相比相对较小，且电阻值变化较为

稳定。通过分析发现，液态金属加入 10 mg PU 1185
中制成的油墨与 PU 基底有较好的印刷适性，经丝印

制备出的电极可拉伸性较好，电极初始电阻较低，

且从开始拉伸到拉伸结束时，电阻稳定保持在十几

欧姆，因此 1 g 10 mg∶ 是液态金属与聚氨酯 PU1185
的 佳比例。 

2.4.2  电极拉伸前后的微观形貌表征 

从图 7a 可以看出，初始未拉伸的液态金属基油

墨表面的液态金属直径较大，且裂纹较少、较小。此

时液态金属多以颗粒状存在，相互之间接触电阻较

大，因此初始电阻较大。图 7b 是将液态金属基印制

电极在 100%应变下拉伸循环 1 000 次后的显微镜照

片，可以观察到，拉伸循环后，液态金属颗粒明显减

少，拉伸后液态金属发生了明显的融合，电阻值下降。

图 7c 是将电极拉伸至电阻无穷大时的显微镜照片，

此时，电极呈现出许多裂纹，且裂纹较大，导致导电

通路发生了破坏。 

 

 
 

图 6  不同比例的 2 种油墨对应电极的电阻变化 
Fig.6 Change in resistance of electrodes corresponding to two types of  

ink in different proportions 
 

 
 

图 7  电极在不同拉伸应变下的显微镜照片 
Fig.7 Microscopic photos of electrodes under different tensile strains 
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2.4.3  循环性能 

可拉伸电路需要在长期动态的环境下使用，因此
液态金属基油墨在循环拉伸下的电性能的稳定性对
电路的实际应用有重要意义。图 8a 为用 LM-10 mg 
PU1185 油墨印制的电极在不同循环应变（50%、
100%、200%）下的相对电阻变化。可以看出，在不
同应变（50%、100%、200%）下分别循环 50 次，印
制电极的电阻呈现出减小趋势，这是由于初期循环拉
伸时，液态金属小球破裂、融合形成新的导电通路所
导致的。预拉伸稳定后，图 8b 是预拉伸后的液态金
属基电极在 100%的应变下循环 1 000 次电阻值的相
对变化。观察图 8b 中的局部放大曲线可知，拉伸过
程中每次循环的变化曲线基本一致，100%的应变下
电阻值变化较小且稳定。在经过 1 000 次循环拉伸-
恢复后，液态金属基油墨的电阻值几乎没有变化。这
表明液态金属微粒形成的导电网络在循环拉伸中也
能保持重复形变，所制备的液态金属基油墨具有十分
优异的循环使用稳定性。 

 

 
 

图 8  LM-PU 1185 油墨对应电极的循环性能 
Fig.8 Cyclic performance of LM-PU 1185  

ink corresponding to electrodes 

2.5  印刷电极应用 

液态金属油墨在 PU 衬底上丝网印刷的图案具有

优异的导电性。为了进一步探索液态金属油墨在可拉

伸电子中的应用，将印刷出的电极连接电路，点亮

LED 灯珠，并在拉伸台上进行拉伸，如图 9 所示。拉

伸后的液态金属电极的电阻变小，因此随着应变的增

加，灯泡逐渐变亮。LED 灯珠在电极拉伸到 200%时

依然可以点亮，证明由液态金属油墨制备的电路具有

优异的可拉伸性。 
 

 
 

图 9  不同拉伸应变下灯泡的亮度 
Fig.9 Luminance of bulbs under  

different tensile strains 
 

3  结语 

本文通过在液态金属油墨中引入聚氨酯来稳定、

分散液态金属颗粒，降低其表面张力，从而制备了适

用于丝网印刷的液态金属基油墨。通过对液态金属基

油墨微观结构、流变学表征，探究了油墨流变性与其

印刷适性之间的联系。研究了不同 PU 种类和含量对

液态金属基油墨的流变特性及其印刷质量的影响，得

到了其 佳组成和配比。将 佳配比的液态金属油墨

通过丝网印刷制备出电极，其分辨率可达 58 µm。印

刷后的电极展现出了良好的导电性和可拉伸性，预拉

伸稳定后的电极在 100%的应变下拉伸 1 000 次，其

电阻变化不超 2 倍。 后，通过电路设计，进一步探

索了液态金属基油墨在可拉伸电子领域的应用。印制

的液态金属基电极在拉伸到 200%时依然可以点亮

LED 灯珠，证明了制备的液态金属油墨在可拉伸电子

领域具有广阔的应用前景。 
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