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导电胶性能的提升策略 

曲国娟，张兴宇，于伟强，任  静，王玉东，杜厚俊* 
（山东北方现代化学工业有限公司 科学技术中心，山东 济南  250031） 

摘要：导电型胶黏剂是一种特殊功能型胶黏剂，因其优异的线分辨率、环境友好性、简便的操作工艺等诸多优

势，已广泛用于集成电路黏接、发光二极管制造、芯片封装、太阳能电池板等领域。近年来，随着电子产品、

5G、人工智能等新兴技术的快速发展，高性能导电胶的制备已成为当下电子材料领域的关键研究方向与行业发

展趋势。该文综述了导电胶的组成、类型及其优缺点，介绍了导电机理，从改性树脂基体和掺杂纳米材料两方

面阐述了导电胶力学黏接性能提升策略；从调控导电填料的种类、尺寸及形貌、纳米颗粒添加、导电填料表面

改性、低熔点合金的掺杂及固化条件优化等方面总结了提升导电胶导电性能的策略。最后，指出了国产导电胶

的发展现状、存在的问题，并展望其未来的发展趋势。 
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Performance improvement strategies for electrically conductive adhesives 

QU Guojuan, ZHANG Xingyu, YU Weiqiang, REN Jing, WANG Yudong, DU Houjun* 
（Science and Technology Center, Shandong North Modern Chemical Industry Co., Ltd., Jinan 250031, Shandong, China） 

Abstract: Electrically conductive adhesive, a special functional adhesive, has been widely used in the fields 

of integrated circuit bonding, light-emitting diode manufacturing, chip packaging, and solar panel 

production due to its excellent line resolution, environmental friendliness, and simple operation process. In 

recent years, with the rapid development of electronic products, 5G, artificial intelligence and other 

emerging technologies, preparation of high-performance electrically conductive adhesives has become a 

key research direction and industry development trend in the field of electronic materials today. Herein, the 

basic composition, types as well as advantages and disadvantages of electrically conductive adhesives were 

reviewed, followed by introduction on the conductive mechanism. The improvement strategies for the 

mechanical bonding performance of electrically conductive adhesives were then elaborated for the aspects 

of modified resin matrix and doped nanomaterials, while strategies for electrical conductivity enhancement 

were summarized from regulation on the type, size and morphology of conductive fillers, nanoparticle 

addition, surface modification of conductive fillers, doping of low-melting-point alloys and optimization of 

curing conditions. Finally, the current development status and the existing problems of domestic conductive 

adhesives were pointed out and their future development trends were discussed. 

Key words: electrically conductive adhesives; conductive fillers; resin modification; conductive properties; 

mechanical adhesion properties 

电子产品正朝着小型化、微型化、便携化、集

成化方向发展，电子元器件的连接材料也由传统的

焊接材料逐渐被黏接材料替代[1-3]。以锡焊为代表的

焊接技术广泛应用于电子工业中，该技术需在高温

环境下操作，因此会不可避免地损害电子器件[4-5]。

导电胶作为新兴的绿色环保、可持续黏接材料，可

综论 
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代替传统连接技术中的焊料，减少焊接对电子器件

的伤害。导电胶是一类由高性能树脂作为基体，导

电填料、固化剂、促进剂、偶联剂、稀释剂等功能

助剂共同调配得到的高分子复合材料，其固化后展

示出优异的导电性、导热性和力学黏接性能[6-9]。现

阶段，导电胶具有不含铅等有毒重金属、间距黏接

细、柔性和抗疲劳性优异、加工工序简便、体积变

化小、适合柔性电路板连接等优势[10-11]。目前，导

电胶技术虽已取得一定的进展，但与成熟的铅锡焊

料工艺相比，仍处于发展阶段，诸多技术难题亟待

攻克，如固化后的导电胶力学性能较低、体积电阻

率偏大、导电导热性能差，这些问题严重限制了其

在印刷电路板组件、发光二极管、液晶显示器、陶

瓷电容器、集成电路、芯片和其他电子元器件领域

的应用[12-14]。因此，提高导电胶的力学黏接性、导

电性和导热性已成为该领域的研究重点，是行业共

同的目标和挑战。近年来，基于导电胶的组成成分，

从树脂基体的修饰与改性、导电填料复配、添加及

改性功能助剂着手来提升导电胶的综合性能。 

本文拟介绍导电胶的基本组成成分及其优缺

点、导电机理，如图 1 所示；重点阐述现阶段采用

改性树脂基体、复配导电填料、添加及改性功能助

剂等一系列策略，提升导电胶固化后的力学黏接性

能、导电性能。总结目前国产导电胶的研究发展现

状、存在的问题，并展望其未来的发展趋势。 

1  导电胶的组成及其优缺点 

导电胶作为电子封装与连接领域的关键材料，

其性能高度依赖于各组成成分的协同作用。导电胶

主要由树脂基体、导电填料及功能性添加助剂构成，

各组分凭借独特的化学与物理性质，共同赋予导电 

胶多元化性能。其中，树脂基体犹如“骨架”，黏

接和固定导电粒子，确保连接结构的稳固性；导电

填料是导电胶实现导电功能的核心要素；固化剂通

过与树脂基体发生交联反应，促使导电胶固化成型；

稀释剂能够精准调控体系黏度，满足不同生产场景

的操作需求；偶联剂则充当“桥梁”，有效增强树

脂基体与导电粒子间的界面结合力，提升导电胶整

体性能的稳定性。然而，导电胶各组成成分在发挥

优势的同时，也存在不可忽视的局限性。这些组分

的本征缺陷不仅影响单一成分的性能，还会通过相

互作用制约导电胶综合性能的提升[15-27]。表 1 系统

梳理了导电胶的组成和类型及其在导电胶性能表现

中的优缺点。 
 

 
 

图 1  导电胶性能提升策略示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of strategies to improve properties 

for electrically conductive adhesives 

  
表 1  导电胶的组成、类型及优缺点 

Table 1  Composition, types, advantages and disadvantages of electrically conductive adhesives 

组成 类型 优点 缺点 参考文献

树脂基体 环氧、有机硅、丙烯酸等

改性树脂 

优异的力学黏接性能、化学稳定性 脆性大、加工黏度大、耐候性较差 [15-18]

固化剂 酸酐类、胺类、咪唑化合物 促进固化反应，增强黏接强度，提高导电

性能 

固化工艺、设备复杂，选用不合适影

响储存稳定性，降低导电性能、韧性等

[19-20]

导电填料 银、铜、镍等金属、碳材

料和导电聚合物 

提升导电性能，改善导热性能，增强机械

性能 

分散性难以控制，添加过量影响导电

胶的力学黏接性、流动性，施工困难

[21-24]

稀释剂 环氧类活性稀释剂、二甲

苯、丙酮等非活性稀释剂 

调节树脂黏度、流动性，改善涂布性能，

延长适用期 

增加挥发污染，降低胶接强度，影响

固化性能、导电性能 

[25] 

偶联剂 硅烷类、铝酸酯类 提高树脂与填料的分散性，增强界面结合力 高温高湿等复杂环境下稳定性差 [26-27]

 

2  导电机理 

导电填料对导电胶导电性能的影响可用渗流理

论和电子隧道效应理论来解释[28-31]。渗流理论认为，

导电胶的导电性主要取决于导电填料在树脂基体中

的分布和相互连接情况，因此，导电填料的浓度、尺
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寸、形貌、分布均匀性等因素均会影响导电胶的渗流阈

值及其导电通路的形成（图 2a）；电子隧道效应理论

主要用于解释导电填料之间没有直接的物理接触，

只要它们的间距足够小，电子凭借量子力学的隧道

效应，穿越绝缘势垒，在不同的导电填料之间传输，

从而形成导电通路，是一种微观尺度下的量子力学

导电机制（图 2b）。电子隧道效应与导电填料的尺

寸、形状、表面性质以及它们之间的间距也密切相

关，导电填料尺寸越小，比表面积越大，越容易产

生电子隧道效应，增强导电胶的导电性能。 
 

 
 

a—导电颗粒与导电颗粒之间接触的渗流理论；b—量子力学的

电子隧道效应 

图 2  导电胶的导电机理示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of conductive mechanisms of 

electrically conductive adhesives 
 

3  导电胶力学黏接性能提升策略 

导电胶的力学黏接性能是衡量导电胶多种宏观

性能的重要参数指标。优异的拉伸剪切强度可确保

固化后的导电胶在电子器件中能牢固地连接导电部

件，防止在使用过程中出现脱胶、松动等问题，保

障电子设备在受到振动、冲击或因热膨胀等原因产

生拉伸应力时，不会轻易断裂，保持导电通路的完

整性，防止电子元器件之间发生相对位移，确保电

子设备的结构稳定性和电气性能的可靠性。近年来，

采用修饰、改性树脂基体，掺杂纳米材料等策略来

增强导电胶的力学黏接性能。 

3.1  改性树脂基体 

导电胶的树脂基体主要赋予导电胶黏接强度、耐

热性、韧性、抗疲劳性、抗蠕变性等力学性能。环

氧树脂作为应用十分广泛的热固性树脂，具有高模

量、黏接力强、固化收缩率低等诸多优点，但也存

在脆性大、抗冲击能力差的问题；丙烯酸树脂具有

室温固化，黏接强度高的优点，但也存在抗冲击性

差、耐热性差、固化迅速等问题；有机硅树脂具有

更好的柔韧性、耐冲击性以及耐高低温性能等，广

泛应用于电子领域的黏接密封、传感器的结构设计、

3D 打印以及电磁屏蔽等领域，但其黏接强度远不及

环氧树脂[32-35]。因此，可通过化学改性树脂基体，

结合两种甚至多种树脂基体的优势，增强导电胶的

力学黏接性能。如图 3a 所示，郭睿等[32]利用环氧氯

丙烷和有机硅烷对双酚 A 多聚甲醛酚醛树脂

（BPA-PA 酚醛树脂）进行修饰、改性，得到硅烷改

性的 BPA-PA 酚醛环氧树脂，由其制备的导电胶的

拉伸剪切强度为 20.18 MPa，比市售环氧树脂（E-51）

导电胶提升了 5.73 MPa，体积电阻率比 E-51 导电胶

降低 3.86×10–4 Ω·cm。曾柳惠等[33]利用 γ-氨丙基三

乙氧基硅烷改性异氰酸酯封端的聚氨酯预聚体，再

将改性后的预聚体与 E-51 反应，得到有机硅改性的

聚氨酯环氧树脂，制得的导电胶的拉伸剪切强度为

22.28 MPa，比市售 E-51 制备的导电胶提升了 7.83 MPa。

2025 年，XIONG 等[34]通过丁腈橡胶和双环戊二烯

环氧改性双酚 A 环氧树脂基体，显著提升了镍基导

电胶的力学黏接性能，其剪切强度可达 18.8 MPa，

拉伸强度可达 32.27 MPa。此外，也可通过修饰、改

性丙烯酸类树脂、有机硅树脂、聚氨酯等树脂基体，

提升导电胶的性能。2023 年，CHEN 等[35]选用四官能

团的聚氨酯丙烯酸酯齐聚物作为主要的树脂基体成

分、面对面接触的 5 μm 的银片作为导电填料，得到

体积电阻率为 1.02×10–7 Ω·m、剪切强度为 8.995 MPa

的导电胶。还可利用化学改性，在一种树脂基体分子

链上引入另一种树脂基体的活性基团或柔性链段，如

通过环氧氯丙烷和有机硅烷改性酚醛树脂得到硅烷改

性的酚醛环氧树脂，在酚醛树脂分子链上同时引入环

氧基团和有机硅链段，实现了对酚醛单一树脂基体分

子结构的优化。借助化学改性，调整单一树脂基体分

子链的长度、柔韧性、交联密度等，改变树脂基体的

内部分子间作用力和聚集态结构，从而有效增强导电

胶的力学黏接性能，提升导电胶的综合性能。 

3.2  掺杂纳米材料 

纳米材料凭借其大比表面和高热稳定性的优势

掺杂到导电胶中，有效提升了导电胶的力学黏接性

能。2019 年，ARADHANA 等[36]分别探究了添加聚

吡咯（PPy）和还原氧化石墨烯（RGO）及 PPy/RGO

共混物对制备的环氧树脂类导电胶力学性能和导电

性能的影响。结果表明，添加纳米材料显著增强了

导电胶的拉伸剪切强度、导电性和热稳定性。

TSENG 等[37]在环氧树脂基的导电胶中添加银-有机

络合物（如 2-乙基己酸银），利用银-有机络合物能

够进行分子级混合，并在环氧树脂基体中形成超细

银纳米颗粒（13~47 nm）分布，从而实现间隙填充

和大块网络烧结，使得导电胶的拉伸剪切强度提升

了 179%，达 38.06 MPa，显著增强了导电胶的力学

黏接性能，并提升了导电胶的导热性能（图 3b）。

近年来，在提升导电胶力学黏接性能的同时，也在

考虑具有较高黏接强度导电胶的再回收和利用问

题。2023 年，WEI 等[38]在环氧树脂基体中引入聚乙
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二醇（PEG）长链和 1-丁基-3-甲基咪唑双(三氟甲

基磺酰)亚胺（[BMIM]TFSI），制备了电可拆卸离

子导电环氧树脂胶黏剂（IEPs）。结果表明，PEG

的相对分子质量（简称分子量）越大，其结晶的倾

向性越强，对导电胶力学黏接性能的增强效果越

好。如图 3c 所示，调节 PEG 的分子量即可实现 IEPs

拥有 20 MPa 以上的初始黏接强度。尽管 IEPs 展现

出超强的黏接力，但施加 60 V 直流电压（DC），

IEPs 可在 1 min 内完全剥离，为开发具有超高初始

黏接强度的电可拆卸导电胶提供了有效的策略，也

推动了环氧树脂类导电胶的功能化和可持续发展。 

总之，纳米材料较高的表面活性使其掺杂后既

能与树脂基体形成强吸附，也能与导电填料良好地

结合，增强了树脂基体与导电填料之间的界面结合

力。纳米材料还展示出较高的强度及良好的分散性，

在导电胶中可以承担和分散部分应力，使导电胶在

受到外力作用时不易出现裂纹，提高导电胶的拉伸

剪切强度、韧性和抗冲击性等力学性能。 
 

 
 

图 3  有机硅改性 BPA-PA 酚醛环氧树脂的合成路线示意图（a）[32]；银-有机络合物增强环氧树脂类导电胶的力学性能

和导热性示意图（b）[37]；基于 PEG 和[BMIM]TFSI 构建的具有高黏接强度的电可拆卸离子导电环氧树脂胶黏剂

的性能（c）[38] 
Fig. 3  Schematic diagram of synthesis of silicone modified BPA-PA phenolic epoxy resin (a)[32]; Adding silver-organic 

complex to enhance the mechanical properties and thermal conductivity in epoxy-based electrically conductive 
adhesives (b)[37]; Properties of electrically detachable ionic conductive epoxy adhesives with high bonding strength 
based on PEG and [BMIM]TFSI (c)[38] 

 

4  导电胶导电性能提升策略 

导电性能是评判导电胶性能优劣的一个重要指

标参数。现阶段，电子封装、黏接用导电胶的体积

电阻率一般要求<1×10–4 Ω·cm。依据导电胶的导电

机理和组成成分可知，导电胶导电性能的优劣主要

取决于导电填料、树脂基体和制备工艺等。因此，

近年来在导电填料的种类、填充量、尺寸及形貌、

添加纳米颗粒、导电填料表面改性、掺杂低熔点合

金、优化固化条件等方面展开了一系列研究，综合

提升导电胶的导电性能。 

4.1  导电填料的种类、尺寸及形貌 
导电填料的种类、填充量、尺寸及形貌等基本

特征会直接影响导电填料间的接触面积、空隙，决
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定了导电胶的渗流阈值、导电性等性能参数。基于

此，从导电填料的种类、填充量、尺寸及形貌等基

本特征出发，探究了不同的尺寸、形貌及种类的导

电填料复配的比例、填充量等因素对导电胶导电性

能的影响 [39-43]。2020 年，ZHANG 等 [39]分别探究

了不同形貌的银颗粒对导电胶导电性能的影响。结

果表明，与点与点对接的银球相比，银颗粒中银片

可以搭接形成接触面积更大的面对面接触，固化后

更容易形成导电通路，更有利于提升导电性能。

CHEN 等[40]利用银分形花构建导电胶的导电框架，

并引入银纳米线连接分离区域、银纳米片填充细小

间隙，利用三银基填料策略制备高导电性（电阻率

6.0×10–5 Ω·cm）和低 Ag 含量的导电胶。2022 年，JI

等 [41] 利用 化 学还 原法 制 备了 微型 花 状银 颗粒

（MFSPs），探究了抗坏血酸与硝酸银不同质量比

对 MFSPs 形貌和粒径的影响，其中，抗坏血酸与硝

酸银质量比为 0.5∶1、1.0∶1、1.5∶1 制备的 MFSPs

分别记为 MFSPM0.5、MFSPM1.0、MFSPM1.5。随后，将

MFSPM0.5、MFSPM1.0、MFSPM1.5 填充到环氧树脂基体

中，得到了在极低银含量下渗流阈值低、导电性高、

黏接强度高的导电胶（图 4a）。2025 年，ACEVEDO

等[42]探究了填料的含量及几何形状对导电胶电阻率

的影响。如图 4b 所示，增加填料含量，可显著降低

导电胶的接触电阻率和体电阻率，但下降的幅度在

很大程度上取决于两种填料的几何形状比率，即其

比表面积（SA）。结果表明，当小比表面积与大比

表面积的填料质量比为 60∶40 时，银含量较低，导

电性能较好。CHEN 等[43]以双酚 F 环氧树脂为基体，

微米级银片和银纳米颗粒为复配导电填料，通过优

化配方各组分比例，使导电胶形成良好的导电网络，

并促进电子隧道效应，得到的导电胶体积电阻率低

至 8 μΩ·cm，剪切强度可达 87 MPa。 

 

 
 

图 4  不同尺寸的微型花状银颗粒对制备的环氧树脂基导电胶导电性能和黏接性能的影响（a）[41]；填料几何形状比率

对导电胶接触电阻率和体积电阻率的影响（b）[42] 
Fig. 4  Effects of different sizes of micro-sized flower-like silver particles on the electrical conductivity and adhesive 

properties of epoxy electrically conductive adhesives (a)[41]; Effects of filler geometry ratios on contact and bulk 
resistivity of electrically conductive adhesives (b)[42] 

 
4.2  纳米颗粒的添加 

纳米颗粒填充到单一导电填料间的空隙可有效

解决单一导电填料制备的导电胶存在的导电通路缺陷

问题，改善导电胶中导电网络的结构，增强导电胶的

导电性能。如图 5a 所示，CAO 等[44]以柠檬酸盐为封

端剂、聚乙烯吡咯烷酮为分散剂，合成了抗氧化的金

属铋（Bi）纳米粒子，Bi 纳米粒子可作为补充导电填

料与环氧树脂中的银片有效结合，显著提升导电胶的

导电性能。结果表明，只需添加质量分数 5%的 Bi 纳

米粒子，导电胶的体积电阻率即可降低至相同银含量

导电胶的 1/3000。GUO 等[45]将具有三维网状结构的纳

米材料掺杂到环氧导电胶中，增加了导电粒子之间的

接触面积，形成了共邻导电通路，构建导电网络，提

升环氧导电胶的导电性能。2024 年，TULUGAN 等[46]

利用水热法制备了复合纳米材料，将其掺杂到以镀银/

铜粉为导电填料的环氧导电胶中，树枝状的导电填料

使其易于相互接触、形成导电网络，为载流子传输提

供了通道，复合纳米材料的引入有助于连接点接触

的导电粒子和断开的导电通路，构建多层导电通路，

协同镀银 /铜粉降低导电胶的体积电阻率至 4.32× 

10–4 Ω·cm。2025 年，JIANG 等[47]将锑掺杂氧化锡纳

米颗粒（ATO NPs）与银片一起掺入到热塑性聚氨酯

基体中，制备了 ATO 柔性导电黏合剂（AFCA）。高

导电性和分散性的 ATO 纳米颗粒不仅能充当导电桥

梁，增加导电通路，由 Ag 质量分数 60%、ATO 质量

分数 7%制备的 AFCA9 展示出 2.01×10–5 Ω·cm 的低体

积电阻率（图 5b），而且由于其较高的红外反射率，

还可与银片协同增强导电胶的红外屏蔽性能，构建了
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高导电性和红外隐身性能的导电胶。 

纳米颗粒尺寸小，能均匀地分散在导电胶中，填

充导电颗粒之间的间隙，增加导电通路，为电子传输

提供更多的路径，提高导电性能。此外，纳米颗粒表面

原子比例高，表面能大，与周围导电粒子或基体接触

时，能通过表面效应增强电子传递能力，优化导电网

络，利于电子传输，进而提高导电性能。因此，在导

电胶中添加纳米颗粒可用于提高导电胶的导电性能。 
 

 
 

图 5  Bi 纳米粒子的合成路线和反应机理示意图（a）[44]；ATO 纳米粒子对 AFCAs 导电性的影响（b）[47] 
Fig. 5  Schematic diagram of synthesis route and reaction mechanism of Bi nanoparticles (a)[44]; Effect of ATO nanoparticles 

electrical conductivity of AFCAs (b)[47] 
 

4.3  表面改性 

银是导电胶中最常用的导电填料。然而，银表

面存在大量的油酸和硬脂酸等有机润滑剂，显著降

低了导电胶的导电性能和机械性能。近年来，采用

表面改性对银片表面的有机润滑剂进行处理，有效

去除了银表面的润滑剂，增强了导电胶的导电性能

及机械性能。2020 年，SU 等[48]选用衣康酸取代银

片表面的润滑剂，并利用衣康酸与丙烯酸聚合在银

片和树脂基体间形成共价键，提升了丙烯酸基导电

胶的导电性能和机械性能。ZHANG 等 [49]引入戊二

酸，通过单齿配位作用使戊二酸化学吸附在微米级

银片表面，并与银片表面的油酸和硬脂酸等有机润

滑剂发生反应，去除银片表面存在的会降低导电胶

导电性能和机械性能的表面活性剂（图 6a）。结果

表明，添加戊二酸的质量分数为 0.12%时，导电胶

的体积电阻率低至 1.52×10–4 Ω·cm，剪切强度可达

24.57 MPa，极大提升了导电胶的导电性能和机械性

能。2023 年，YU 等[50]使用电解法合成了树枝状银颗

粒（DSPs），并用甲基苯并三唑（TTA）改性 DSPs

表面，制备了 TTA 修饰的 DSPs（图 6b）。温度>200 ℃

后，DSPs 纳米分支处出现烧结现象，促进导电通路

的形成。此外，TTA 涂层还可减少导电胶中银颗粒

之间的隧道距离。制备的 DSPs 引入商用导电银胶中，

体积电阻率可降低至 5.63×10–5 Ω·cm。ZHANG 等[51]

从热学、流变学、电学和力学等方面研究了不同偶联

剂对环氧树脂基导电胶性能的影响。结果表明，利用

3-氨丙基三乙氧基硅烷偶联剂处理银片导电填料，可

使导电胶体积电阻率降至 5.22×10–4 Ω·cm，抗剪切强

度高达 20.32 MPa。 

除了在银薄片表面引入有机化合物进行表面改

性外，也可通过在银薄片表面镀金等表面改性策略

增强导电银胶的导电性能。2020 年，LU 等[52]在一

维银纳米线（Ag NWs）表面镀金，通过一步法合成

了金修饰的 Ag NWs 混合导电填料，得到体积电阻

率为 7.8×10–5 Ω·cm 的导电胶，解决了 Ag NWs 上的

绝缘配体在 Ag NWs 之间形成了大接触电阻的问

题，提升了导电胶的导电性能。 

随着导电胶的需求量日益增大，急需制备高导

电性、低成本的导电胶。作为银导电填料的低成本

替代品，铜纳米颗粒填充导电胶是理想的选择之一，

但铜的化学性质比银活泼，在空气中会迅速发生氧

化反应，形成一层绝缘的氧化铜，使导电填料的体

积电阻率增大甚至不导电。因此，低导电性和易氧

化的问题严重限制了铜系导电胶的应用。鉴于此，

采用在铜表面镀一层抗氧化的银，既解决了铜导电

填料的氧化和性价比问题，又使铜导电胶具备良好

的导电性能。ZHANG 等[53]从导电填料含量、固化

温度和固化时间等方面出发，探究了改性纳米银包

覆铜粒子对制备的导电胶体积电阻率和剪切强度的

影响。结果表明，导电填料的优化含量为体积分数

23.5%，在 170 ℃的固化温度下固化 100 min，制得

的导电胶的体积电阻率为 5.159×10–6 Ω·cm，剪切强

度可达 6.121 MPa。2021 年，SUN 等[54]利用铜的自

催化性能，以 1 μm 铜颗粒为基底制备了镀银/铜颗

粒。结果表明，镀银表面改性可显著提高铜颗粒的

抗氧化性，并赋予导电胶较高的导电性能。2023 年，

CHENG 等[55]在铜颗粒表面沉积了一层具有凹凸特

性、致密的结晶银，镀银/铜颗粒作为导电填料使得

导电胶的体积电阻率低于 6×10–5 Ω·m，剪切强度可

达 8 MPa，在先进电子器件中具有重要的应用价值。
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此外，董晓茹等[56]还探究了树枝状、球状、片状等

不同形貌的镀银/铜粉对导电胶性能的影响，结果表

明，树枝状的镀银/铜粉凭借其较多的接触点和较大

的接触面积，形成的导电通道数量最多，导电性能

最优。除了对铜颗粒表面镀银外，采用有机化合物

改性去除铜表面的氧化物，也是目前常用的一种铜

颗粒表面改性策略。2023 年，DAI 等[57]利用甲酸根

离子和硫醇对铜微片进行表面改性，得到了一类抗

氧化型、高导电性、低成本的铜导电胶。如图 6c 所

示，在盐雾、酸、碱、高温和潮湿等极端条件下，

表面改性处理后的铜导电胶的电阻率显著低于铜颗

粒未改性处理的导电胶。此外，铜颗粒表面改性处理

后的导电胶在 250 ℃固化 30 min 的条件下，具有

65.12 μΩ·cm 的超低体积电阻率和优异的稳定性。

WANG 等[58]探究了十八烷硫醇（ODT）形成的自组

装单层（SAM）对导电胶中微米级铜粉颗粒氧化程

度的减弱效果（图 6d）。SAM 在沉积过程中盐酸蚀

刻可以去除铜颗粒表面预先存在的氧化物，降低铜

颗粒的表面氧化。ODT 中的硫醇键也可以与树脂基

体以及铜颗粒金属界面反应，起到填充、接触、黏

接、传导的作用。结果表明，将填充有 ODT 保护的

铜粉与环氧树脂复配制成铜导电胶的电导率高达

2×106 S/m，与同等条件下制备的银导电胶的性能相

当，可用于制作功能电路。 

金纳米颗粒具有良好的导电性、抗氧化性、耐

腐蚀等特性，但金的成本较高，通常用于高端精密

元件或航空航天等领域[59]。 

表面改性主要是通过有机化学反应去除导电填

料表面能降低导电胶导电性能的物质，如银片表面

的润滑剂或铜片表面的氧化物；或在导电填料表面

形成一层高电导率的金属层，镀层既能作为良好的

导电通道，为电子提供顺畅的传输路径，也能与基

体间形成紧密的结合界面，减少电子传输过程中的

散射和阻碍，从而提高其导电性能。 
 

 
 

图 6  戊二酸对微米银片进行表面改性以提高导电胶的导电性示意图（a）[49]；TTA 修饰的树枝状银颗粒对导电性能的

提升示意图（b）[50]；甲酸根离子和硫醇表面钝化铜微片，制备超稳定、超低电阻率的铜导电胶示意图（c）[57]；

ODT 形成的自组装单层降低微米级铜粉颗粒的氧化，提升导电胶的导电性能（d）[58] 
Fig. 6  Schematic diagram of surface modification of micrometer silver flakes with glutaric acid to enhance the electrical 

conductivity of electrically conductive adhesives (a)[49]; Schematic diagram of enhancement of conductive 
performance by TTA-modified dendritic silver particles (b)[50]; Schematic diagram of copper microflakes with surface 
passivation by formate ions and thiols used to create super-stable, ultra-low resistivity Cu electrically conductive 
adhesives (c)[57]; Self-assembled monolayers of octadecanethiol reducing the oxidation of micrometer-scale Cu 
powder particles and improving the electrical conductivity of electrically conductive adhesives (d)[58] 

 

4.4  低熔点合金的掺杂 
在导电胶固化过程中，低熔点合金（LMPA）

会受热熔化，浸润导电填料，与银粉等导电填料形

成多元化的冶金连接，降低导电胶内部的接触电阻，

从而提高其导电性能[60-62]。2023 年，YANG 等[60]

将尺寸可控的声化学 LMPA 颗粒掺入瞬态液相环氧

树脂基导电胶中，制备了导电性能优异、机械强度高

的导电胶（图 7）。结果表明，LMPA 颗粒的掺杂使

得导电胶的体积电阻率降至 2.37×10–4 Ω·cm，并且剪

切强度与纯银导电胶相比显著增强了 55.4%。同年，

ZHANG 等[61]利用低熔点 SnBi58 合金在导电填料之

间以及导电胶与铜基板之间形成冶金结合，既提升

了导电胶的导电性能和机械性能，也有效降低了导

电胶的接触电阻漂移。结果表明，当导电填料中
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SnBi58 合金的质量分数为 20%时，导电胶的体积电

阻率降至 4.8×10–4 Ω·cm，剪切强度可达 27.71 MPa，

拓宽了导电胶在电子封装领域的应用。2025 年，

ZHAO 等[62]将 LMPA 颗粒掺入到银基导电胶中构建

了瞬态液相导电胶（TLP-ECA），在固化过程中熔化

LMPA 颗粒以产生液相，并在界面处与 Ag 薄片发生

扩散反应，生成高熔点的 Ag9In4 和 Ag3Sn 金属间化

合物，增强了 TLP-ECA 抗电化学迁移特性。此外，TLP- 

ECA 中 Ag、In、Sn、Bi 元素会延长树枝状晶核的形

成和生长，延长失效时间，提升电子元件的可靠性。 

LMPA 在熔融状态下优异的浸润性可有效改善

导电填料与树脂基体间的界面接触，增强界面结合，

减少电子在界面处的散射和反射，提高导电胶的导

电性能。此外，掺杂 LMPA 会在导电胶内部形成更

多高效、连续的导电通路，电子能够更高效地在这

些连续的合金通路上传输，从而降低导电胶的电阻，

提高其导电性能。 
 

 
IMC 为金属间化合物 

 

图 7  掺入尺寸可控的声化学低熔点合金颗粒瞬态液相

导电胶制备示意图及其导电性能和机械性能[60] 
Fig. 7  Schematic diagram and electrical conductivity and 

mechanical properties of size-controllable sonochemical 
LMPA particle incorporated transient liquid-phase 
electrically conductive adhesives[60] 

 

4.5  固化条件优化 

导电胶的导电性能还受固化剂的种类、固化方

式、固化温度、固化时间等的影响。2022 年，FUKUMOTO

等[63]探究了不同脂肪酸包覆的含银导电胶在固化过

程中电阻率的变化。其中，己酸包覆的含银导电胶在

固化前的体积电阻率为 4.0×10–3 Ω·m，在 100~140 ℃

下固化后，其体积电阻率迅速降低至 5.5×10–7 Ω·m，

固化升温可去除导电银填料表面包覆的己酸等脂肪

酸绝缘层，有效降低了导电胶的接触电阻，提升了

其导电性能。此外，也研究了光固化等新型固化方

式对导电胶性能的影响。如图 8 所示，WANG 等[64]

在导电胶（ECA）中引入上转换纳米颗粒（UCNPs）

和光引发剂，在 UCNPs 的帮助下，将近红外光（NIR）

转化为紫外光，诱导导电胶光固化。同时，近红外

光的光热效应迅速提高系统温度，启动导电胶的热

固化，光固化和热固化的协同作用使导电胶充分固

化，制得导电性能和剪切强度优异的导电胶，解决

了导电胶中存在的紫外光固化不完全的问题。 

适宜的固化体系可促进交联反应，使树脂分子

链之间形成三维网状等交联结构，既能增强树脂基

体的力学性能和稳定性，也能改善导电填料在基体

中的分散性，防止导电填料发生位移，确保导电通

路的连续性，提高导电性能。匹配的固化工艺使导

电胶体系固化完全，性能到达最佳。 
 

 
 

图 8  上转换纳米粒子辅助导电胶的近红外光诱导固化

示意图[64] 
Fig. 8  Schematic diagram of upconversion particles assisted 

near-infrared light induced curing of electrically 
conductive adhesives[64] 

 

5  结束语与展望 

近年来，通过改性树脂基体、掺杂纳米颗粒、

调控导电填料的种类、尺寸、形貌等一系列策略，在

提升导电胶性能方面取得了显著的成果，通过关键

材料的自主研发，使得导电胶在体积电阻率、拉伸

剪切强度等单一性能参数或部分性能参数上远超国

外产品。目前，国产导电胶的性能指标满足甚至高

于导电胶的行业标准要求，如银基导电胶的拉伸剪

切强度≥10 MPa，体积电阻率≤1.0×10–4 Ω·cm

（25 ℃），在一般芯片封装、电子元件连接、航空

航天电子设备中一些非关键部位的连接、太阳能光

伏电池片互联、组件封装、柔性电子等领域中已实

现应用。但在航空发动机高温部件、卫星及太空探

测器、深海设备、核聚变装置等极端要求场景，国

产导电胶的整体性能指标还难以完全满足，主要依

赖进口产品。存在问题如下： 

（1）性能指标差距。部分国产导电胶在剪切强

度等力学性能方面已达到较高的水平，其剪切强度

可达 20~30 MPa，但对航空发动机高温部件、核聚

变装置等极端条件要求的超高剪切强度（如>35 MPa）、

超低体积电阻率（≤5.0×10–6 Ω·cm），与国外先进

产品相比还存在一定的不足，尚不能完全满足所有

的超高要求。 
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（2）性能指标失衡。国产导电胶存在高导电性、

高拉伸剪切强度、高储存期稳定性等指标无法共存

的问题，无法满足实际应用对综合性能的要求。为

提升国产导电胶的拉伸剪切强度，通常会对树脂基

体进行改性或添加增强剂，这会使导电通路受到影

响，导致导电性能下降。 

（3）耐老化性能差。在长期高温、超高压力、

复杂的海水腐蚀环境及辐射环境等老化条件下，国

产导电胶的分子结构会受到破坏，导致力学性能、

电导率等性能指标大幅度下降。 

（4）技术迭代升级慢。高端导电胶因性能指标

要求极高，如超高剪切强度、极低电阻率等，导致研

发过程面临多重技术障碍，现有的技术水平难以跨越，

阻碍研发进程，研发周期长。对于满足指标的研发产

品，极端环境（如高温、高压、强辐射等）下的产品

性能验证需要耗费大量的时间，且验证过程复杂、数

据收集缓慢，导致研发成果反馈延迟，延缓产品迭代

速度，造成研发-验证时滞效应，技术迭代时耗冗余。 

为解决上述问题，在导电胶的后续研究过程中，

需重视理论基础研究，重点剖析导电胶的树脂固化

机理、导电机理、耐老化失效机理，为导电胶的综

合性能提升和技术创新提供更多的理论支撑。开发

适用于更多高精尖领域的高性能导电胶，拓宽导电

胶在卫星及太空探测器、超大规模集成电路封装、

军工、航天等领域的应用，相关建议如下： 

（1）聚焦核心性能指标攻关。如超高剪切强度

与导电性协同提升，开发杂化改性环氧树脂等高强

度树脂基体，优化单一树脂分子结构，结合分子结

构设计增强交联密度；探索合成比表面积大的纳米

级导电填料，通过优化填料表面改性工艺和分散技

术，在提升填料含量的同时保证导电通路的连续性，

降低体积电阻率，实现>35 MPa 的剪切强度与超低

电阻率（≤5.0×10–6 Ω·cm）等核心性能指标。 

（2）多性能协同设计。建立基于机器学习的材

料性能预测模型，输入树脂基体结构、导电填料类

型、配比等参数，模拟不同组合下的导电性能、力

学性能和储存稳定性，辅助筛选最佳配方，避免单

一性能优化对其他指标的负面影响。 

（3）强化极端环境的适应性。针对太空辐射、

深海高压等场景，研发耐辐射树脂（如含氟聚酰亚

胺）或在树脂分子链中引入耐辐射、耐高压、抗氧

化等功能性基团或多种功能树脂共混、改性，添加

抗腐蚀导电填料，探索优化固化工艺，如光固化、

电子束固化、微波固化等，减少导电胶内部应力，

提升其在极端环境下的稳定性。 

（4）深化耐老化机理研究与数据积累。加强导

电胶耐老化机理的系统性研究，利用分子动力学模

拟、原位表征等先进技术，研究高温、高湿、高低

压、辐射等极端条件下导电胶内部分子的扩散、分

子链断裂、界面失效等机制；建立老化模型，量化

环境因素与性能衰减的关系，为配方设计提供理论

依据。搭建多环境加速老化试验平台，模拟极端工

况（如–200~1200 ℃热循环、深海盐雾环境），积

累长期老化数据。 

（5）加速技术迭代，产学研协同发展。引入高

通量技术，利用机器学习加速配方设计优化，缩短

研发周期。强化产学研用协同，高校和科研院所聚

焦基础理论研究，企业主导产业化应用开发，建立 

“研发-中试-生产”一体化平台，加速成果向应用

导向型技术转化。联合航天、深海设备等领域的用

户，开展定制化研发，建立系统化、动态化的管理

与监控体系，实时跟进研发、验证节点，缩短技术

到产品的转化周期，加速导电胶技术的迭代升级。 
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