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摘要：目的 综述电子封装中用于代替锡铅焊料的导电胶的研究进展，对导电胶未来研究方向进行展望，

为导电胶的应用提供参考。方法 从导电胶的组成、导电机理、类型入手，重点介绍导电胶应用时的关

键性能要求与测试方法，并总结近几年在提高导电性、稳定性及降低固化温度、成本等方面的研究进

展。结果 对导电胶中基体树脂进行改性并选择合适的导电填料（形状、组成），可改善导电胶的固化

条件，并提高导电胶的导电性能、黏结性能、耐久性，满足苛刻应用环境下对器件连接高可靠性的要

求。结论 相比传统铅锡焊料焊接的方式，导电胶具有绿色环保、连接温度低、分辨率高等特点。因此

导电胶适用于电子封装与智能包装领域。目前导电胶的研究方向主要为提高导电性、黏结强度以及黏

结稳定性。但是在面对固化时间长、耐湿热性弱、成本较高等缺点时，仍需不断优化组成，以满足实

际应用要求。 
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ABSTRACT: The work aims to review the research progress of conductive adhesives in electronic packaging and 
prospect the future research direction of conductive adhesives and provide reference for the application of conductive 
adhesives. From the composition, conductive mechanism and types of conductive adhesives, the key performance 
requirements and test methods of conductive adhesives in application were emphatically introduced, and the research 
progress in improving conductivity and stability and reducing curing temperature and cost in recent years was 
summarized. The modification of the matrix resin in the conductive adhesives and selection of appropriate conductive 
fillers (shape and composition) could improve the curing conditions of the conductive adhesives, improve their 
conductivity, adhesion and durability, and meet the requirements for high reliability of device connection in harsh 
application environment. Compared with the traditional lead-tin solder welding method, conductive adhesives have the 
characteristics of environmental protection, low connection temperature and high resolution. Therefore, conductive 
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adhesives are suitable for electronic packaging and intelligent packaging. At present, the research direction of conductive 
adhesives is mainly to improve conductivity, bonding strength and bonding stability. However, in the face of the 
shortcomings of long curing time, weak resistance to damp heat and high cost, it is still necessary to continuously 
optimize the composition to meet the practical application requirements. 
KEY WORDS: conductive adhesives; matrix resin; conductive mechanism; volume resistivity; adhesion 

随着电子工业的发展，电子元器件体积不断缩

小、电子产品集成度不断提高，对电子器件封装材料

的内应力、黏结力、导热性、电性能都提出了更严格

的要求[1]。传统的 Pb/Sn 焊料因性能优异、成本低廉

而受到广泛的应用，但 Pb/Sn 焊料对环境与人体均有

不可逆转的损害[2]。无铅焊料虽然解决了环境污染问

题，但其熔点高，无法用于不耐高温的基板或导线连

接[3]，在电子封装特别是智能包装的应用中带来一定

局限性。导电胶是一种同时具有导电能力和黏结能力

的胶黏剂，已经广泛应用于电子封装领域中[4]。导电

胶作为焊料的替代品，具有不含铅元素、处理温度低、

分辨率高和适应性广等优点，在电子行业特别是智能

包装中被广泛使用。目前，导电胶仍有较大改进空间，

如降低温湿度对黏结可靠性的影响、增强导电性能、

降低制作成本等[5]。本文将介绍导电胶的组成、导电

机理与导电胶的类型，分析导电胶应用时的关键性能

指标与测试方法，并总结近几年在提高导电性、稳定

性及降低固化温度、成本等方面的国内外研究进展。 

1  导电胶的组成与导电机理 

目前市面上绝大部分的导电胶的组成为导电填

料、基体树脂以及改善性能的助剂。其中，导电填料

主要负责提供导电性能，基体树脂主要负责提供黏结

性能，而助剂则负责调节导电胶的黏度、固化条件以

及固化后的效果。导电胶导电机理建立在导电填料之

间的相互作用之上，因此在制作导电胶前需要了解导

电胶的组成与导电机理。 

1.1  导电胶的组成 

导电胶在储存条件下具有一定流动性，使用时可

通过加热或其他方式发生固化，固化后形成一定强度

的导电连接[6]。导电胶的主要成分包括导电填料和基

体树脂。为了满足实际操作和连接要求，还需要添加

稀释剂、固化剂、增塑剂等助剂。导电胶的组成、功

能及特点如表 1 所示。 
 

表 1  导电胶的组成与功能 
Tab.1 Composition and function of conductive adhesives 

组成部分 功能 分类 特点 参考文献

导电填料 提供导电、导热性能 

银系填料 
优点：导电性、导热性好 

[7] 
缺点：易出现银迁移现象 

铜系填料 
优点：成本低 

[8] 
缺点：易氧化 

碳系填料 
优点：价格低 

[9] 
缺点：难分散，固化后导电性较差 

复合填料 
多种导电填料混合使用，可增强导电胶

的性能 
 

基体树脂 
提供黏附性能，固化后收缩使

导电粒子形成导电通路 

环氧树脂 力学性能好、填料相容性好 [10] 

聚氨酯 高强度、高韧性 [11] 

聚酰亚胺树脂 与金属黏结性能优异、耐高温 [12] 

固化剂 调节导电胶的固化工艺 
碱性固化剂   

酸性固化剂   

增塑剂 提高抗冲击能力    

稀释剂 
降低导电胶黏度，过量添加会

使性能降低 
活性稀释剂 参与固化过程，固化后成为体系一部分

[13] 

非活性稀释剂 不参与固化，仅调节导电胶的黏度 
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1.2  导电胶的导电机理 

导电胶的导电机理可由渗流理论、隧道效应理

论、场致发射理论解释[14-15]，其中主要为渗流理论。

渗流理论从宏观层面解释了导电胶的导电原理：树

脂固化过程中体积收缩，内部的压力使导电填料移

动并相互接触形成三维导电通路。这时导电胶的电

阻逐步减小，在固化完成后达到稳定状态 [16]。渗流

理论中将发生导电性突变时导电组分的体积分数称

为渗流阈值 UC 
[17]。 

导电胶的导电填料主要可分为银系、铜系、碳系

以及复合导电填料，其中银系与复合导电填料最为常

用。环氧树脂因其优异的黏结性能而在导电胶中应用

广泛。在导电胶的导电机理中主要为渗流理论，可根

据渗流理论预估出导电胶的渗流阈值，通过减少导电

填料的添加能够有效降低导电胶的成本。 

2  导电胶的分类 

导电胶可根据树脂基体性质、导电方向、导电填

料和固化工艺进行分类。在实际应用中，需要对比性

能要求对导电胶进行选择。因此理解导电胶的分类有

助于选择出最适合使用场景的导电胶。 

2.1  按照树脂基体性质分类 

根据树脂基体的热性质，导电胶分为热固性与热

塑性导电胶。其中热固性导电胶是在固化过程中树脂

单体或预聚体聚合交联形成三维网状结构，因而具有

较高的耐高温性和稳定性[18]。热塑性导电胶基体树脂

分子链长且支链少，难以形成稳定的网状结构，因此 

其黏结强度较低，固定导电填料困难，导电胶的接触

电阻波动较大。但热塑性导电胶具有固化温度低的优

点，在玻璃化转变温度前后呈现不同状态，黏结后可

拆卸反复使用[19]。 

2.2  按照导电方向分类 

根据导电方向不同，导电胶分为各向同性导电胶

和各向异性导电胶，如图 1 所示。各向同性导电胶是

在任意方向上均具有导电性，而各向异性导电胶在

xy 方向上绝缘，在 z 方向上导电。 
各向同性导电胶中导电填料的尺寸大且填充量

高，填料尺寸为 5~10 μm，体积分数为 50%~80%。

各向同性导电胶常用于电子元器件连接、电子封装等

需要导电胶提供黏结与各向导电性能的场景。各向异

性导电胶导电填料尺寸小且填充量低，填料尺寸为

3~5 μm，体积分数为 5%~20%[18]。导电填料横向之间

被聚合物隔开，从而无法在横向导通，核心是导电组

分的结构设计。各向异性导电胶被广泛用于智能包装

中 RFID 标签中芯片的封装[20]。 

2.3  按照导电填料分类 

根据导电填料不同，导电胶分为银系、铜系、碳

系以及复合导电胶[21-22]，对应的特点在表 1 中已述。

电子领域中一般采用导电银胶，如微电子封装、印刷

电路板、导电线路黏接等。进口的导电银胶如美国的

Uninwell、Breakover-quick、Ablistick、3M 公司几乎

占领了全部的 IC 和 LED 领域，Uninwell、Breakover- 
quick、日本的 Three-Bond 公司则控制了整个石英晶

体谐振器方面导电银胶的应用。国内的导电银胶主要

用在一些中、低档的产品上。 
 

 
 

图 1  各向同性导电胶和各向异性导电胶连接器件 
Fig.1 Schematic diagram of devices connected by isotropic  
conductive adhesives and anisotropic conductive adhesives 
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2.4  按照固化工艺分类 

根据导电胶中树脂类型，可选择热或紫外光实现

导电胶的固化。根据固化温度的高低，热固化分为室温

固化、中温固化（＜100 ℃）和高温固化（100~200 ℃）。

室温固化是指导电胶在 25 ℃下进行固化，无需加热

操作方便。中温与高温固化导电胶在固化过程中需要

加热，相应固化时间缩短，在此过程中固化温度对导

电胶性能的影响最大。固化温度的适当升高会导致导

电胶的收缩率增加，使银粉之间更加紧密，从而提高

导电胶的黏结性能和导电性能[23]。固化温度过高会使

导电胶原本致密的固化状态变为疏松的孔结构，固化

温度过低会使导电胶中基体树脂交联不完全，两者都

会降低封装后电路的可靠性[24]。因此需要根据实际需

求调整导电胶的固化温度。 
光固化工艺（UV）是通过一定波长的紫外光照

射，使液态树脂快速交联、聚合成固态的一种加工工

艺。在这个过程中，树脂小分子经历链式反应，其分

子量逐渐增大并形成交联网络结构，最终固化为固态

干膜[25]。光固化工艺加工速度快、能量利用率高、成

型精度高[26]，但固化设备较为昂贵，并且对导电胶树

脂基体有一定限制。 
导电胶的种类多样，因此在应用中导电胶的选择

也较为灵活。例如在永久性黏结或高温场景使用时，

选择热固性导电胶；在需要黏接后拆卸时，选择热塑

性导电胶；在需要导电胶仅在焊盘黏结处提供导电能

力时，选择各向异性导电胶；在仅电子元器件连接时，

选择各向同性导电胶；在当黏结器件对热敏感时，使

用 UV 光固化导电胶或低温固化导电胶；在对热不敏

感时，使用中温或高温固化导电胶。 

3  导电胶的性能与测试评价方法 

在施工过程中需要重点关注导电胶的黏度与固

化度。在固化后导电胶的性能直接影响电子器件的性 

能，包括导电性能、黏结性能、耐老化性等。导电胶

需要满足的性能以及测试性能的方法是导电胶研究

与开发的重点。 

3.1  黏度 

导电胶的黏度是其内部对流动所表现的阻力。黏

度主要影响导电胶在涂抹过程中的难易程度与最终

成膜的质量效果，因此在制备导电胶前，需结合施工

工艺调整导电胶的黏度。通常认为导电胶在满足导电

性能与黏结性能指标时，较低黏度的导电胶拥有更好

的工艺性能[27]。黏度过高的导电胶会导致涂层内出现

裂纹与气泡，甚至难以均匀地附着在被涂物表面上。

黏度较低的导电胶具有良好的流动性，在混合、注射、

涂覆过程中裂纹与气泡的产生明显减小，并能够快速

地在表面上流动与涂覆。 
导电胶的黏度测量方法是使用流变仪测量导电

胶在一定的温度与不同转速下的黏度。在主体树脂选

定的前提下，可控制导电胶中填料的质量分数、溶剂

的含量、填料的尺寸与形貌、稀释剂的添加量对黏度

进行控制，如表 2 所示。 

3.2  固化度 

固化度是导电胶在固化过程中的完成程度。固
化度影响导电胶的导电性能、机械连接性能、化学
稳定性与界面接触性。以导电银胶为例，大部分导
电胶固化前不导电，随着固化的进行，树脂收缩带
动银颗粒相互接触，同时银片表面的脂肪酸层脱落，
最终使导电胶的电阻率下降 [29]。导电胶的固化度由
固化温度与固化时间决定，其中固化温度对导电胶
的导电性能影响最大。温度升高，固化反应速度加
快，凝胶时间变短，固化完成后导电胶的体积电阻
率明显下降，而延长固化时间对导电胶的导电性能
提升较小[30-31]。 

导电胶的固化度常用差示扫描量热法（DSC）测

量数值，并通过式（1）计算确定。 

 
表 2  导电胶黏度的影响因素 

Tab.2 Factors affecting the viscosity of conductive adhesives 

导电胶黏度的影响因素 对导电胶的影响 原因 

填料质量分数 
填料质量分数越大，黏度越大；黏度在渗流阈

值处突变 
根据渗流理论，当填充量增大到一定程

度时，导电胶黏度会发生突变 

溶剂含量 溶剂体积分数越高，黏度越小 
溶剂添加量越高，导电填料的相对添加

量越小 

填料形貌 
树枝状和片状填料的导电胶黏度大于球状和

块状填料的导电胶黏度[27-28] 

形貌影响填料的比表面积，使导电胶发

生相对运动时的内部阻力增大，进而导

致黏度变大 

填料尺寸 相同形貌的填料，填料尺寸越大，黏度越大 
填料尺寸越大，填料相对移动越困难，

导电胶黏度越大 

稀释剂添加量 稀释剂添加量越高，黏度越小 
稀释剂添加量越高，导电填料的相对添

加量越小 
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式中：α 为固化度；t 为反应时间；H 为单位质

量树脂在 t 时刻的放热量；Hu 为单位质量树脂固化完

全时的总放热量；dH/dt 为热流速率[32]。 

3.3  导电胶的导电性能 

导电性能是导电胶最主要的性能。常用体积电阻

率的大小来衡量导电胶的导电性能。使用四探针测试

仪测量涂抹干燥后的导电胶膜的方块电阻，再用 SEM
或台阶仪测量出导电胶膜的厚度，根据式（2）计算

出导电胶膜的体积电阻率。 
SR dρ = ⋅    (2) 

式中：ρ为电阻率；RS 为方块电阻；d 为厚度。 

3.4  导电胶的黏结性能 

黏结性能是导电胶的另一关键参数。剪切强度是

评估导电胶黏结性能的重要指标。使用拉力试验机测

定导电胶对刚性材料的拉伸剪切强度，如图 2 所示。

其原理是对平行于黏结面的试样主轴方向上施加拉

伸力，对材料黏结处的剪切应力进行测量，最终通过

破坏载荷除以剪切区域的面积得到导电胶的拉伸剪

切强度。 
 

 
 

图 2  导电胶剪切强度测试 
Fig.2 Shear strength test for conductive adhesives 

 

3.5  导电胶的耐老化性 

在高温和高湿环境下，导电胶的导电性能和黏结

性能会下降。因此，导电胶的耐老化性对其稳定工作

非常重要，包括耐高温性、耐湿热性。 

3.5.1  耐高温性  

当导电胶处于高温环境时，基体树脂的链段将发

生断开，影响导电胶的导电性能与黏结性能。耐高温

性的测试方法为通过热重分析测定导电胶的最初分

解温度与热质量损失率。当最初分解温度高、热质量

损失率低时，说明导电胶具有良好的耐热性能，对热

老化反应不敏感[33]。 

3.5.2  耐湿热性 

在导电胶固化过程中，由于小分子助剂挥发导致

膜内部形成了小的气孔，空气中的湿气会渗透进入气

孔中。以导电胶中常见的环氧树脂为例，这种吸水性

会降低树脂体系的玻璃化转变温度、增强内部膨胀应

力，影响内部导电通路，最终使得导电胶的导电性能、

黏结性能以及热稳定性下降[34]。树脂在湿热环境下更

易吸收水分，温度升高加快导电胶的吸水速度。因此

评价导电胶耐湿热性常用双 85 测试（温度为 85 ℃、

相对湿度为 85%），即将导电胶放置在双 85 环境下至

少 1 000 h 后测试导电胶的导电性和黏结性。若经双

85 测试后性能改变不明显，表示导电胶耐湿热[35]。 
导电胶的基本性能要求为导电性能与黏结性能，

此外还需根据工作环境要求测试导电胶的耐高温性
与耐湿热性。在施工中导电胶的黏度与固化度需要重
点关注。因此在实际的导电胶研究中需要将以上几点
综合考虑，以制备最适用于使用场景的导电胶。 

4  国内外研究进展 

导电胶因具备环境友好、低温加工的特点而受到
国内外学者的广泛关注。国外导电胶的研究起步较
早，发展较快。目前国内外导电胶的研究方向主要集
中在提高导电性、提高稳定性、降低成本与固化温度
以及为导电胶赋予可拉伸性能 5 个方面。 

4.1  复合导电填料提高导电性    

在提高导电胶的导电性能方面，常采用加入辅助
导电填料的方法。辅助导电填料可细分为金属类、碳
类以及混合类。 

在金属辅助导电填料的选择中，纳米银与银包铜
颗粒较为常用。原因是两者都具有相比片状银粉较小
的尺寸，能够填补片状银粉之间的空隙。但不同的是
纳米银在导电胶固化过程中会表现出烧结行为，能够
进一步提高导电胶的导电性能[36]。韩延康[37]通过在
环氧树脂、片状银粉、双氰胺固化剂制作的环氧导电
银胶中添加纳米银颗粒与碘化银，导电胶的体积电阻
率从 1.02×10−3 Ω·cm 降低至 7.8×10−5 Ω·cm。Zhang
等 [38]使用银包铜纳米粒子作为辅助导电填料填充在
片状银粉中的间隙，使用环氧树脂作为基体树脂，得
到了体积电阻率为 2×10−6 Ω·cm、抗拉强度为 16 MPa
的环氧导电胶。由于银包铜纳米粒子的填充，体积电
阻率远低于未添加银包铜纳米粒子的导电银胶的体
积电阻率（1.1×10−5 Ω·cm）。 

在导电胶中加入碳系材料，例如石墨烯、碳纳米
管等，可以显著降低导电胶的接触电阻，提高导电胶
的导电性能。Guo 等 [39]以 V2CTx、AgNO3、rGO、
MWCNTs 等 材 料 为 原 料 制 备 了 V2CTx/Ag/GO/ 
MWCNTs。随后将 V2CTx/Ag/GO/MWCNTs 作为辅助导
电填料填充到环氧基的银包铜导电胶中，提高了导电胶
的导电性能。当 V2CTx/Ag/GO/MWCNTs 填料质量分数
为 0.1%时，导电胶的体积电阻率达到 4.4×10−6 Ω·m。
刘佳娜等 [40]使用环氧树脂和超支化环氧树脂作为基
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体树脂，以树枝状和球状铜粉作为主要导电填料，辅
以石墨烯作为辅助导电填料，以低相对分子质量改性
聚酰胺作为固化剂，研制出了成本较低的石墨烯-铜
导电胶。导电胶的体积电阻率为 1.88×10−4 Ω·cm。 

混合辅助导电填料的研究也是目前导电填料研
究的热点问题。刘银花[41]用巯基乙胺修饰的纳米银线
与氧化石墨烯混合，用水合肼还原氧化石墨烯，制备
得到纳米银线/石墨烯，作为辅助导电填料添加到片状
银粉、环氧树脂中，获得体积电阻率为 9.31×10−5 Ω·cm、
剪切强度为 14.3 MPa 的环氧导电胶。Casa 等[42]使用硝
酸银、葡萄糖、水反应生成纳米银，随后通过聚多巴胺
黏附在石墨烯上得到了石墨烯/纳米银复合材料，作为
辅助导电组分加入片状银粉、环氧树脂中，制得的导
电胶电导率为 4×104 S/cm。 

4.2  优选黏结体系提高稳定性 

聚氨酯较环氧树脂的耐湿热与耐机械变形性能更
好，因此常用聚氨酯作为基体树脂来提高导电胶的稳定
性。Ge 等[43]使用聚噻吩纳米颗粒、片状银粉与聚氨酯制
得聚噻吩导电胶，导电胶体积电阻率为 3.1×10−5 Ω·cm，
在高度机械变形与湿热环境存储后也保持稳定。他们
将导电胶膜以 6 mm 半径弯曲超过 7 500 个循环或在
1 000 kPa 下压制后电阻变化均小于 5%，并且在 80 ℃
和相对湿度为 60%的条件下储存 2 周导电胶的电导
率未受影响。Luo 等[44]使用琥珀酸改性的片状银粉作
为导电填料，热塑性的聚氨酯作为基体，并加入碳纳
米管桥接相邻的片状银粉。使得导电胶的电、热、力
学性能得到提升。导电胶的电导率为 3.7×105 S/m、
热阻为 131（mm2·K）/W，低热阻使得导电胶的散热
性能更好，最大抗拉强度为 13.5 MPa。Cao 等[45]通过
将水分散聚苯胺纳米材料和片状银粉与水性聚氨酯
结合得到了低银含量、高稳定性的导电胶，电导率为
4.8×104 S/cm，双 85 测试 20 d 后导电胶性能未发生
变化。将导电胶制成导电胶膜，经多次弯折、挤压、
拉伸后薄膜的电阻保持不变。 

氰酸酯因具备在高温下不易熔融、变形的特点，
因此常用于耐高温导电胶的制作。孙怡坤等[46]以耐高
温氰酸酯树脂为基体，片状银粉为导电填料制备了耐高
温的氰酸酯导电胶。导电胶的体积电阻率为 0.27 Ω·cm，
在 330 ℃下平均芯片剪切强度为 18.4 MPa。导电胶具
有出色的耐高温性，在 300 ℃下的质量损失率仅有
0.06%，在 400 ℃下质量损失率小于 0.3%。 

对环氧树脂进行改性处理能够增强树脂的力学性

能、耐热性以及耐化学性。赵濛等[47]以丙烯酸酯改性环

氧树脂为主体，片状银粉为导电填料制备了一种各向同

性导电胶膜。导电胶的体积电阻率为 2.2×10−4 Ω·cm，剪切

强度为 18.7 MPa。冷热交替、湿热变更、长时间湿热老化、

盐雾老化对导电胶体积电阻率与剪切强度影响较小。 

4.3  其他方面 

1）降低导电胶成本。通常用铜粉代替银粉来降

低导电胶成本。Chen 等[35]使用有机酸对铜导电填料
进行抗氧化处理，并加入环氧树脂制作了各向同性导
电胶。导电胶的体积电阻率为 4.5×10−5 Ω·cm，经过 500 h
双 85 湿热老化试验后依旧保持高电导率与抗剪切强度。 

此外，研究人员通过在聚合物微球表面包覆银，

制备特定形状的银粉如树枝状、花瓣状来降低胶中的银

含量，从而降低导电胶成本。例如，Pettersen 等[48]使用

纳米银包裹的聚合物球与环氧树脂制备了超低银含量

（银体积分数为 1.0%）的各向同性导电胶。在 150 ℃
加热固化后，导电胶的体积电阻率为 1.5×10−3 Ω·cm。

由于与传统的片状银粉相比缺少了有机润滑剂层，导电

颗粒接触更好，所以导电胶在低银含量的情况下依旧能

保持一定的导电性。Ji 等[49]以抗坏血酸与硝酸银为原

料，使用液相氧化还原的方法制备了微米尺度的花瓣

状银粉，之后将其加入到环氧树脂中得到了导电银胶。

花瓣形状的银粉有利于导电胶达到低的渗流阈值（＜

20%），使得导电胶能够在较低导电填料含量下达到较

高的导电性能。当银粉质量分数为 30%时，制作的导

电胶电导率为 9.89×10−4 Ω·cm。 
2）降低导电胶固化温度。在降低固化温度方面，常

用加入固化剂的方法。Yan 等[50]使用酚醛环氧树脂、乙

二胺固化剂制作了低温固化导电银胶，在 90 ℃下 30 min
即可完全固化。其体积电阻率为 2.37×10−4 Ω·cm，黏结强

度为 5.13 MPa。杨晓杨等[51]使用环氧树脂与片状银粉为

原料制备了导电胶组分 A，并与自制固化剂组分 B 配合

制备出无溶剂、室温 24 h 固化的双组分导电胶。室温

电阻率低至 1.60×10−3 Ω·cm，剪切强度高达 11.05 MPa。
黄立志等[52]使用环氧树脂为基体树脂，树枝状铜粉为导

电填料，改性聚酰胺为固化剂制备了室温固化型导电

胶。该导电胶在 25 ℃的室温即可固化。导电胶体积电

阻率为 5.61×10−4 Ω·cm，拉拔附着力为 15.3 MPa，经

过 1 000 h 的双 85 测试后，导电胶的体积电阻率和拉

拔附着力的变化率均小于 10%。 
3）赋予导电胶可拉伸性能。在可穿戴设备、柔

性传感器的导电连接中，需要导电胶具备一定的拉伸

性能与自修复性能，以保证在多次拉伸后导电胶依旧

保持稳定的导电性与黏结强度。在此方面常用更换

具有弹性的聚合物代替原来的树脂基体的方法。Ko
等[53]将含有银颗粒的多壁碳纳米管作为导电填料，使

用硅胶作为基体制作了可拉伸性导电胶。导电胶的最大

电导率为 6.45×103 S/cm，在 50%的应变下拉伸 3 000
次，导电性几乎无变化，并对可拉伸基材具有强附着

力。经过多次分离-附着和机洗后导电胶性能也保持

稳定。Tang 等[54]通过将纤维素纳米晶体、没食子酸

和聚乙烯吡咯烷酮 3 种物质混合作为树脂基体，制备

了一种具有自修复性、可重复使用性的导电胶，能够

点亮 LED 灯。基于三者之间形成的氢键作用，赋予

了导电胶一定的自修复能力。 
表 3 总结了近年来国内外导电胶的研究进展。 
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表 3  国内外导电胶的研究进展 
Tab.3 Research progress of conductive adhesives in China and abroad 

导电胶名称 主要原料 
体积电阻率/ 

电导率 
特点 

参考

文献 
高导电银包铜

环氧导电胶 
V2CTx、AgNO3、rGO、MWCNTs、银

包铜颗粒、环氧树脂 
4.4×10−6 Ω·m 

V2CTx 二维材料作为导电颗粒间

的桥梁来提高导电胶的导电性 
[39] 

石墨烯纳米银

环氧导电胶 
石墨烯、硝酸银、葡萄糖、维生素 C、

环氧树脂 
4×104 S/cm 高导热性、导电性，反应绿色 [42] 

聚噻吩-银导 
电胶 

聚噻吩纳米颗粒、片状银粉、聚氨酯 3.1×10−5 Ω·cm 高导电性、高稳定性 [43] 

耐 400 ℃氰酸

酯导电胶 
耐高温氰酸酯、片状银粉 0.27 Ω·cm 耐热性优良 [46] 

高耐久环氧导

电胶 
丙烯酸酯改性环氧树脂、片状银粉 2.2×10−4 Ω·cm 

对冷热交替、湿热变更、湿热老化、

热、盐雾环境有良好的耐受性 
[47] 

花瓣状银粉导

电胶 
硝酸银、抗坏血酸、环氧树脂 9.89×10−4 Ω·cm 低银含量 [49] 

低温固化纳米

银导电胶 
片状银粉、球形银粉、环氧树脂 2.37×10−4 Ω·cm 固化温度低、固化时间短 [50] 

可拉伸导电胶 含有银颗粒的多壁碳纳米管、硅胶 6.45×103 S/cm 
可拉伸、多次拉伸导电性能几乎

无变化，对基材有强附着力 
[53] 

 
在导电胶的性能提升研究中，主要集中在研究

导电填料和基体树脂 2 个方向。导电填料的研究可

分为 2 个方面，分别是通过使用复合填料提升导电

性以及减少导电填料质量分数以降低导电胶成本。

基体树脂的研究可分为 3 个方面，分别是使用不同

种类树脂加强导电胶稳定性、使用弹性材料作为基

体赋予导电胶可拉伸能力和优选配套固化剂降低导

电胶固化温度。 

5  结语 

尽管导电胶具有绿色环保、操作效率高和黏结条

件温和等优点。但是目前导电胶还存在成本较高、稳

定性和耐久性较低的问题，这些问题限制了导电胶在

特定领域的应用。因此，未来导电胶的研究主要集中

在以下 2 个方面： 
1）导电填料。导电胶的成本与性能取决于导电

填料的种类和含量。目前主要使用银作为导电填料，

但银价格高、易迁移。因此以后的研究重点将是制备

复合导电填料的导电胶，在保证导电胶的电性能和力

学性能的同时降低成本。 
2）黏结体系。优选黏结体系可以显著提高导电

胶的稳定性与耐久性。目前主要的黏结体系以环氧

树脂为主体。但环氧树脂是一种脆性材料，形变能

力有限，形变后易产生裂纹造成脆性破坏使银片从

树脂基体上剥离，导致电学与力学性能失效。因此

对现有树脂复合与改性，探寻新的基体树脂与配套

助剂及探索除环氧树脂外的新黏结体系是未来导电

胶研究的重点。 
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