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摘要摘要 伴随印刷电子产业化技术发展，导电油墨及其应用技术获得了长足进步。为了获得高导电性高精度印刷线路，必须保证

导电油墨在印刷过程的高转移率；导电油墨的印刷适性、承印物表面性能和印刷工艺技术，都会影响油墨转移率及印品性能。针

对常用接触式印刷方式，例如凹版印刷、柔版印刷、丝网印刷和胶版印刷，分析了影响导电油墨印刷转移率的一系列因素，探讨了

提高导电油墨印刷转移率的方法。研究表明，导电油墨印刷转移过程受油墨材料、印刷工艺和印刷装备影响，影响导电油墨转移

率的关键因素在于油墨流变性和承印物表面与油墨相容性的改进及印刷工艺技术调整。

关键词关键词 印刷电子；导电油墨；油墨转移率；柔版印刷；印刷适性

印刷电子属于功能印刷，导电油墨是印刷电子器件制备

的关键环节。作为功能性油墨，导电油墨已有近50年的发展

历史。美国、日本、德国、韩国及加拿大等国处于领先地位。

1948年美国公布的银和环氧树脂导电涂料，是导电油墨的雏

形。20世纪50年代，日本开始生产以银和碳为导电材料的防

静电涂料。美国军方在20世纪60年代将导电涂料应用于电

磁屏蔽。同期，美国、英国、日本等国相继研制导电涂料，将

电能转化为热能。20世纪80年代，国外开始出现了镍、铜防

静电涂料。铜导电涂料稳定性良好，低频区（30 MHz）屏蔽效

果良好。1989年加拿大的Schoenwald等[1]发布了油溶性导电

油墨在磁盘还原薄膜屏蔽上的应用。1996年华盛顿大学的

Fernandez等[2]研究了碳黑丙烯酸水性导电油墨。1998年美国

研究了电磁屏蔽丁基卡必醇基银导电油墨和半导体间防静电

涂料的微结构及性能。1999年出现了聚吡咯的核壳乳液聚合

型透明导电涂料。2004年Nano Products公司生产了导电性、

电磁屏蔽及透明度良好的银导电油墨，可用于液晶及等离子

等显示设备。2005年韩国开发出纳米银导电墨水，可用于无

线智能识别电子标签RFID、印刷电路板（PCB）、柔性印刷电路

板（FPCB）及印刷电磁波屏蔽材料，导电效果良好[3]。2006年8
月摩托罗拉利用图解技术制造了全球第一款全印刷半导体电

路，可用于RFID标签、柔性显示器和智能包装等。

目前中国导电油墨以高校、研究所研发为主。1994年报

道了复合型石墨/碳黑导电涂料及其在电热器方面的应用[4]。

1996年报道了水溶性导电涂料及薄膜开关银浆和碳浆导电

油墨。1998—1999年，铜复合材料和丙烯酸清漆作为黏结剂

的静电屏蔽导电涂料问世。2001年，上海博纳制备出无机纳

米粉体，克服了有机导电涂料、塑料等制品耐候性差等不

足。该阶段研究集中于电磁屏蔽导电涂料。2002—2003年，

上市了72KKD系列电磁波屏蔽导电涂料。同年，武汉三莱科

技发展有限公司在聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）薄膜上印制

电路板的水性导电油墨，通过了技术鉴定。2004年，上海某

公司针对 FPCB、薄膜按键开关（membrane switches）、冷光板

（electro luminescent）、触摸荧光屏（touch panels）等应用，推出

了不同特性的导电油墨。2007年以来，北京印刷学院等单位

在纳米金属和导电高分子及碳材料导电油墨方面，取得了一

系列进展，并将之应用于凹版、柔版、胶板及喷墨等印刷方式

制备RFID天线[5]。2010年起，中国掀起了印刷电子研究高潮。

随着印刷电子产业化技术的发展，对印刷导电线路或制

作电子器件的效率和精度均提出了更高的要求，导电油墨的

应用领域也从早期的防静电层、电磁屏蔽或电热转换等，扩

展到柔性显示、照明、新能源、可穿戴电子产品和高精度印刷

电路等，并在OLED有机发光二极管显示、RFID电子标签、印

刷电池等方面得到了应用。改进导电油墨制备工艺，应用纳

米级的导电填料，降低导电填料含量与后处理温度，改善油

墨印刷转移率，已成为影响印刷电子器件性能及原材料消耗

和制备效率的关键因素。
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1 油墨转移率及其影响因素
油墨转移率 f可表示为

f=(y/x)×100%
式中，x为供给印版上的墨量，y为转移到承印物上的墨量。

油墨转移率大小，直接或间接影响印品墨层密度、黏附

牢度、边缘锐度、厚度、导电性、阻隔性能及均一性。

通常意义上的油墨转移率，受到以下多方面因素影响。

1）油墨：印刷适性，黏度等流体性能、固含量、颜料形貌，

表面张力，以及油墨的动态表面张力、油墨转移时间、溶剂挥

发性能及油墨到达承印物的推动力、相邻墨滴的影响等。

2）印版：构成、结构及表面性能。

3）印刷工艺：印刷压力和印刷速度。

4）承印物：刚性与柔性、表面能，表面形貌、孔隙率、电荷

作用等，影响油墨黏附牢度进而影响转移率。

5）印刷电子承印物大多为刚性基板或柔性基板。有些

刚性基板厚度降低到一定程度时，也具备一定的柔韧性。例

如刚性玻璃，以微米厚度存在时，则用作柔性显示器件制

备。表1所示各种组分的柔性或刚性材料均可以作为印刷电

子承印材料。常用柔性承印物的表面性能如表2所示。

不同于普通印刷，印刷电子的印后烧结加工，是获得导

电性能的重要环节。印刷薄膜材料的耐烧结温度和烧结时

间，取决于油墨构成及性能要求，受制于承印薄膜的耐温性

能（表3）。

表1 部分印刷电子承印物构成

Table 1 Composition of some substrates of printed electronics

表2 常用柔性承印物表面性能

Table 2 Surface properties of some flexible substrates

序号

1
2
3
4
5
6
7

名称

纸张
合成树脂薄膜

金属箔
金属板
玻璃板
陶瓷板

复合材料

构成

表面致密的纤维纸张或合成纸
合成高分子聚合物成膜

金属延展成膜或金属镀膜
金属及其合金

二氧化硅等熔融形成
氧化锆或氧化铝

多种或多层材料复合构成

作用

柔性承印基材
柔性承印基材
柔性承印基材

刚性或柔性承印基材
刚性或柔性承印基材

刚性承印基材
—

聚合物

聚乙烯

聚丙烯

聚氯乙烯

聚二氯乙烯

聚三氯乙烯

聚四氯乙烯

聚氟乙烯

聚二氟乙烯

聚三氟乙烯

聚四氟乙烯

聚醋酸乙烯

聚乙烯醇

表面张力γSGST/
（l0-3 N·m-1）

35.7
30.1
42.9
45.2
53.0
55.0
37.5
36.5
29.5
22.6
36.5
—

临界表面张力γC/
（l0-3 N·m-1）

31
32
39
40
—

—

28
25
22
18
33
37

聚合物

聚丙烯酸甲酯

聚丙烯酸乙酯

聚丙烯酸丁酯

聚丙烯酸乙基已基酯

聚甲基丙烯酸甲酯

聚甲基丙烯酸乙酯

聚甲基丙烯酸十二烷酯

聚甲基丙烯酸十八烷酯

聚对苯二甲酸乙二醇酯

聚己内酰胺

聚己二酰己二胺

聚庚二酰庚二胺

表面张力γSGST/
（l0-3 N·m-1）

40.1
37.0
33.7
30.2
41.1
35.9
32.8
36.3
42.1
—

44.7
—

临界表面张力γC/
（l0-3 N·m-1）

35.0
33.0
31.0
31.0
39.0
31.5
21.3
20.8
43.0
42.0
46.0
43.0

表3 印刷电子承印薄膜性能对比表

Table 3 Properties of flexible substrates for printed electronics

薄膜

PET
聚对萘二甲酸乙二醇酯（PEN）

聚酰亚胺（PI）
玻璃

纸张

玻璃纸

钢片

厚度/μm
16~100
12~250
12~125
50~700
100

20~200
200

密度/（g·cm-2）

1.4
1.4
1.4
2.5

0.6—1.0
-1
—

透光率/%
90
87
—

90
—

90
—

玻璃化温度Tg/℃
80
120
410
500
—

200
—

耐温/℃
120
155
300
400
130
150
—

备注

—

—

—

—

—

纳米纤维材质

—
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2 印刷电子工艺要求
在电子器件印刷制造方面，理论上所有传统印刷方式都

是可以应用的；实践中印刷电子有更加严苛的要求。表4[6]是

传统图文印刷与印刷电子间的产品特征及性能要求对比。

表4 传统图文印刷与印刷电子对比

Table 4 Comparison of graphiccomunication & printed electronics

内容

产品

图案内容

关注要素

要求

油墨

套准精度

印刷方式

测试性能

图文印刷

可视化信息传播

网点、实地、线条

色彩、阶调、清晰度

较低

颜料、染料油墨

10~30 μm
纸媒体为主，多种方式

密度、网点百分比

印刷电子需求

功能器件

线条、实地

功能、精度、用途

线条边缘光滑、无毛刺、密实、无断线

导体、半导体、介电材料功能油墨，连结料很少或没有，多次印刷，要求油

墨转移率、传递效果

<5 μm
追求卷对卷，包括喷墨、纳米压印，还有微接触印刷、气溶胶喷印、综合印

刷、纳米图像软印刷技术等，印刷精度高、后处理烧结

电学性能、介电性能、IV曲线等

由表4可见，印刷电子要求印刷电路线条必须边缘清晰，

无缺陷，图像分辨率高，印刷墨层均匀，表面光滑，无针孔；薄

膜厚度须满足器件特定要求。

以印刷薄膜晶体管为例，其电性能主要取决于源电极和

漏电极边缘的几何形状、锐度及均匀性，而印刷电极的表面

性质薄膜厚度及几何形状和锐度，主要取决于导电聚合物油

墨的黏度和表面张力。

与此同时，网纹辊的印刷压力和网穴雕刻参数，基材的

表面性质（例如表面粗糙度）和油墨的流变性，都影响印刷图

形结构。与喷墨和柔版印刷相比，凹版印刷墨层相对均匀，

其表面性质与旋涂层相当。同时，凹版印刷墨层表面粗糙度

随着印刷压力增加而降低。

因此，不同印刷方式及其工艺参数调控，是获得适当油

墨转移率的关键因素之一。

2.1 薄膜印刷与厚膜印刷

在印刷电路板领域，一般将墨层厚度低于 5 μm的印刷

方式，视为薄膜印刷；厚度高于 5 μm甚至达到数十μm的印

刷方式，称为厚膜印刷，相应油墨分别称为薄膜浆料和厚膜

浆料。厚膜印刷与薄膜印刷对比见表5。
2.2 部分商业化印刷方式及其基本特征

由表6[5]和图1[7]可见，不同印刷方式对应不同黏度油墨印

刷，印刷速度及膜层厚度均有一定的适应范围。据此可根据

不同的印刷油墨性能，特别是器件的功能性需求对应的油墨

印刷转移要求，选择对应的印刷方式。之后结合印刷装备及

油墨性能，调整印刷工艺参数。

表5 厚膜印刷与薄膜印刷对比

Table 5 Comparison of thick & thin film printings

膜厚分类

厚膜印刷

薄膜印刷

印刷方式

丝网印刷

转移印刷

凹版印刷

柔版印刷（微接触印刷，软光刻）

胶版印刷（无水胶印）

喷墨印刷

综合印刷（凹版+胶版；喷墨+胶版）

激光印刷（激光+转移）

气流喷印

电流体动力学喷印

优势

烧结温度高，导电性能好

墨层薄，柔韧性好，导电材料消耗低，烧结

能量消耗低

可实现纳米级分辨率图案化
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表6 不同印刷方式及其适应范畴

Table 6 Comparison on application & properties of different printing technology

印刷方式

压电喷墨

气流喷印

网版印刷

凹版印刷

柔版印刷

凹版胶印

凸版胶印

激光转移印刷

适用油墨黏度/（mPa·s）
5~20

1~1000
500~10000
50~500
50~200
>50

50000~150000
固体

单次成膜厚度/μm
0.05~1.0
0.1~5.0
≤100
0.8~8.0
0.8~2.5
0.5~6.0
0.5~1.5

微纳米尺度

可印最小尺寸/μm
>20
>8
>50
>20
>50
>20
>50
—

印刷速度/（m·s-1）

≤ 0.5
≤ 0.01
0.1~10
3~60
3~30
0~30
0.5~2
—

3 接触式油墨转移率及其影响因素
3.1 凹版印刷

凹版印刷属于接触式印刷，网纹版大多由金属材料制

备。油墨黏度偏低，适用于高精度快速印刷。一般认为，低

黏弹性流体转移到柔性基材表面时，非牛顿流变学模型在描

述拉伸黏度的影响方面，与实验结果一致性更好。

为了提高卷对卷凹版印刷导电油墨的转移率，研究者开

展了一系列研究。Kim等[8]从液相传质动力学角度，研究了黏

弹性对浆料从凹版网穴到平面刚性基板的转移性能影响。

他们将复杂的实际流体简化为单独网穴的浆料延展流变性

试验，侧重研究液桥的破坏与延展。以流体脱离主流时与网

穴间的接触线、流变性和网穴尺寸，作为影响延展速率的关

键参数，以两种相对分子量不同的聚氧乙烯水溶液为对象，

对照数种牛顿型流体实验发现，液桥的存续时间和沿液桥方

向的弹性延展作用力是影响黏弹性的主要因素。由于网穴

底部延展力和刚性表面垂直，导致转移率大幅下降。反向运

动网穴时，则黏弹性和转移率上升。较大接触角时，转移率

上升，网穴影响降低。

Lee等[9]研究凹版油墨在对聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）
和双向拉伸聚丙烯（BOPP）高速印刷时发现：印刷速度、压力

和网穴大小及稀释剂，都会影响印刷效果和油墨转移率。关

键因素是油墨黏度、表面张力及承印物表面能。BOPP基材

的表面能和吸收性差异，导致了油墨在BOPP与PET印刷转

移率的差别。

Kim等[10]设计了一种凹印油墨黏附力模拟测试装置，用

于研究印刷油墨转移机理，结果发现，除了接触角作用外，银

浆溶剂在印刷过程中被基材吸收导致内聚力增加，可以提高

银浆转移率。

Lee等[11]发现，在印刷过程中重力、弹性及黏性力共同影

响浆料转移率，且存在一个有利于转移率的最佳综合参数。

Khandavalli等[12]选择纳米二氧化硅在聚丙烯乙二醇中的

分散液，结合数值计算研究剪切增稠对凹版印刷网穴腔体中

浆料的拉伸速度和扩散浓度的影响，发现在重力影响下，润

湿与去润湿在确定低拉伸率方面存在临界现象。

为了同时解决导电性和黏附牢度问题，东京大学用烷基

胺保护纳米银，并在PET、PEN（聚萘二甲酸乙二醇酯）表面涂

布含氟树脂，经UV曝光释放的羧基置换银颗粒上的氨形成

牢固黏附，从而提高转移率（图 2）[13]。缺点在于涂层均匀程

度影响纳米银黏附，且两道工序成本偏高。

Kim等[8]通过研究细微部位的流动特征，确认卷到卷的印

刷速率是影响导电油墨转移率的重要因素。与此同时，金属

颗粒形貌影响非牛顿流体剪切黏度、油墨传递及接触角，进

而影响转移率。此外油墨在不同结构网穴和同一网穴不同

部位流变性表现各异。高固含量导致的高黏度，有利于油墨

图1 印刷方式与墨层厚度及印刷速度对应关系

Fig. 1 Relationships of print rate & ink thickness
for different processes

图2 纳米银烧结黏附机理示意

Fig. 2 Curing & adhesion mechanism of nano
silver on PET
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转移，且转移过程无液桥形成，油墨填充、刮刀及油墨转移

率，是决定凹版导电油墨印刷效果的关键因素。

Park等[14]在印刷纳米银线透明电极时发现，凹版印刷速

度和压力影响油墨转印性能，影响不同温度下退火的纳米银

线性能。90℃下450 μm线宽间隙100 μm，电阻 32 Ω·mm-1 ，

透射率 95％。Han等[15]研究发现，凹版网穴线宽、深度、网墙

形状、加工精度以及印刷速度和压力，都会影响油墨转移效

果。北京印刷学院冉军[16]也曾经得出类似研究结论，通过碳

纳米管增强增加油墨转移量，使凹版印刷纳米银透明导电膜

表面电阻降低28%。

3.2 柔版印刷

柔性版印刷是根据橡皮图章的原理完成油墨转移的凸

版印刷方式，其印版由柔性感光树脂材料制备，图文部分凸

起，适用于水性墨印刷，精度较高，墨层厚度受到印刷压力影

响较大。

北京印刷学院研究组通过柔版印刷方式，制备了PET表

面印刷金属栅格透明导电膜，并研究了透光量和金属栅格结

构及上墨量之间的关系，建立了栅格式透明导电膜不同尺度

面元上透光率和栅格线印制特征量的方法。计算并分析金

属网栅结构参数（线宽、周期、占空比）等对透明导电金属网

栅透光率及电磁屏蔽效能的影响，发现网栅的光电特性是矛

盾的，线宽与周期越小电磁屏蔽效果越好。此外，研究结果

表明，印刷线宽与油墨的润湿和铺展有关，基材的表面能是

关键因素，印刷线宽总是小于柔性印版线宽，这是柔版的特

性所致[17-18]。

Kusaka[19]等通过微接触印刷及层转移方式，制备导电银

线。研究表明，印刷过程中墨层与聚二甲基硅氧烷（PDMS）
表面之间的油墨转移是关键因素；PDMS的表面自由能和PD⁃
MS对油墨中溶剂的吸收，影响纳米Ag层的转移。油墨中的

乙醇蒸汽退火挥发会弱化油墨层-PDMS间的黏附，优化纳米

Ag层转移量至4倍之多。

Kwak等[20]研究了平版到圆辊的微接触印刷，通过对微接

触印刷模板（例如PDMS）将导电油墨转移到 300 mm直径的

铝圆辊柱体上，实现平版到圆辊的图案转移。在圆柱形表面

上制造了导电银线，在 10次重复的转移循环之后，分辨率为

20 μm，薄层电阻小于4.3 Ω。

Chan等[21]首先将油墨旋涂在PDMS印模上，再将涂覆的

压模放置在基底上，经固化调整油墨性能，再将印版上的固

化油墨转印到基材上，实现平压平微凹版印刷。研究结果表

明，基材表面能和模具/油墨和油墨/基底间的黏附性能，是影

响油墨转移率乃至印刷效果的关键因素。界面间的黏附关

系如图3所示。

刘世丽[22]研究了微接触印刷导电油墨的转移过程及实现

条件。证实当油墨、PDMS模板及承印物PET的表面能满足：

γ 墨<γPDMS<γPET时，油墨转移印刷效果最好（图 4），所用纳米银

导电油墨的表面张力和黏度分别为 30.51 mN·m- 1 和 208
mPa·s时效果最好。

3.3 导电高分子水性墨无水胶印

无水胶印是在平版上用斥墨的硅橡胶层作为印版空白

部分，该方式规避了水墨平衡，不需要润版，可用水性导电高

分子油墨进行平板薄膜电路印刷。

导电高分子水性油墨属于导电高分子纳米颗粒（粒径约

80 nm）、低黏度（60~100 mPa·s）、低固含量（1.2%~1.4%）的水

分散液。按照欧姆定律，导电性能与膜层厚度正相关。

Dilfer等[23]研究了导电高分子无水胶印在PET表面形成

的导电层，认为低黏度导电聚合物油墨在 PET表面无水胶

印，发现相对于承印物而言，橡皮布对印刷导电聚合物层的

形态和电性能的影响更大，墨膜与橡皮布及PET膜之间的结

合与剥离作用，影响印刷油墨转移率。 印刷湿膜厚度取决于

胶辊性能（硬度、表面粗糙度）和上墨速度。当然，承印物PET
表面润湿性能，也影响油墨转移率。从胶辊转移到承印物表

图3 平压平微凹版印刷界面黏附力关联关系示意

Fig. 3 Relationship between different interfaces
of plate micro gravure

图4 微接触印刷油墨转移的3种状态示意

Fig. 4 Three ink transfer conditions of micro contact printing
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面的导电高分子层厚度D与转印区域面积、油墨密度之间存

在下列关系

D=(m2-m1)/（ρS）

式中，（m2-m1）为油墨转移量；ρ为油墨密度；S为印刷区域面积。

李路海等[24]开展类似研究，将聚噻吩（PEDOT∶PSS）导电

高分子分散液，通过无水胶印到PET表面，制备透明导电膜，

将表面电阻降低到了300 Ω/□。

3.4 激光转移印刷

由于非线性转移机理和烧结温度影响，喷墨印刷方式在

低热阻柔性基材如PET上制造电极时，形成图形分辨率和电

导率偏低。金属油墨的激光直接固化（laser direct curing，
LDC）是改进分辨率、提高转移率的有效方法。有人通过激光

图案黏附转移法制造电极[25]，获得PET基底上的高导电性和

高分辨率。首先，通过有机金属银油墨的LDC，在光、热稳定

的玻璃上形成实心图案，再将烧结在玻璃上的固体图案通过

承印物在光热作用下产生的黏附力转移到PET表面，印制电

极最小线宽 10 μm，黏附牢度高。激光图案黏附转移

（LIPAT）法具有高导电性和用于低热阻基板的电极图案的高

分辨率，其导电性来自高烧结温度，高分辨率来自转移烧结

固体图案。

3.5 综合（集成）印刷

为了获得高导电性前提下的高精度印刷线路，Nomura
等[26]研究了多种印刷方式相结合的综合印刷工艺。丝网印刷

是制造电子器件电极的常用方法，但难以形成50 μm以下精

度的图案。“丝网-胶辊转移印刷”则大幅度改进了这一问

题。首先，将油墨图案丝网印刷在硅树脂上，再将图案转移

到承印基材，获得了线宽与线间比（L/S）为50/50和30/30的精

细图案。基本原理在于墨中的有机溶剂被吸收到PDMS中，

之后“干油墨”被转移到承印物表面，减少了图案油墨渗出，

由此确保印刷精度和油墨转移。

4 结论
导电油墨的发展，经历了从微米材料到纳米金属材料，

进而到纳米金属材料与导电高分子材料、纳米碳材料复合应

用的历程；导电油墨的应用也经历了从简单的防静电到印刷

电路，进而到柔性器件，特别是分子、纳米器件的过程；印刷

工艺也从基本的丝网印刷，发展到卷到卷薄膜印刷。伴随印

刷精度与速度的提高，油墨转移率已经成为印刷电子工艺技

术研究中不可回避的重要因素，也是目前困扰印刷电子产业

化的关键因素。总体上，导电油墨印刷转移过程取决于油墨

材料、印刷工艺和印刷装备如下。

1）液体油墨转移率提升，关键在于油墨流变性和承印物

表面与油墨相容性的改进。

2）固体油墨转移率提升，关键在于印刷工艺技术调整。

3）现有印刷技术及导电油墨的印刷适性及因成品性能

之间，还存在难以协调的因素，有待新型印刷技术发展来解决。
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Progress of researches on transfer rate & influence factors of
conductive ink

AbstractAbstract Conductive ink and its applied technology are developing with the development of printed electronics industry. In order to
achieve high electrical conductivity and high precision printed circuit, a high transfer rate of conductive ink must be ensured in the printing
process. However, all the conductive ink printability, surface properties of the substrate, printing technology, etc. will affect the transfer rate
and the printing properties. Based on the literature reports, commonly used contact paper printing methods, such as gravure, flexographic
printing, silk screen printing and offset printing, the set of factors influencing the conductive ink printing transfer rate are summarized and
the improving way of the transfer rate of conductive ink is discussed. It is shown that transfer of conductive ink is influenced by ink
composition, printing equipment and printing technology, and the key factors influencing the conductive ink transfer rate lies in the rheology
of the ink and substrate surface improvement in the terms of compatibility with the ink, as well as adjustment of printing technology.
KeywordsKeywords printed electronics；conductive ink；ink transfer rate；flexible print；print compatibility
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