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导电胶研究进展
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摘要 导电胶作为新兴的电子产品黏结剂，具有许多传统黏结剂难以具备的优势。本文介

绍了导电胶的组成及4种主要的导电机制；根据不同种类导电填料，阐述了导电胶的研究现

状；针对导电胶的缺陷，从导电性能、接触电阻稳定性及力学性能3个方面综述了导电胶改性

研究的进展；探讨了导电胶的发展趋势，展望了导电胶的发展前景。
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当今社会，电子产品已越来越成为人们生活中不

可或缺的一部分，形形色色的电子器件广泛应用于农

业、工业、军事等各个领域。在此背景下，电子器件的

封装技术亟需改善和提升，以适应电子封装行业的高

速发展。传统上使用的Sn/Pb焊料已被逐渐淘汰，一方

面焊料中的Pb为重金属，毒性较大，对环境不友好；另

一方面，它已无法满足高集成度元件的连接条件。此

外，《电子信息产品污染控制管理办法》等法令的实施

也加速了含铅焊料的消亡。于是，作为其替代品的导

电胶（electronic conductive adhesives，ECA）应运而生。

导电胶兼具导电性和黏结性，有加工条件温和、加工程

序简单、加工成本较低、环境污染小、适用连接范围广

等优点，已广泛应用于电子产品的组装[1]。

1 导电胶分类及导电机制

1.1 导电胶组成

导电胶一般由基体和导电填料2部分组成，其中基

体提供黏结和结构性能，导电填料提供导电导热性

能。不同基体及导电填料对导电胶的性能有很大影响。

导电胶的基体材料一般包括预聚体、固化剂、增塑

剂、稀释剂等，基本功能如表1[2]所示。

预聚体是基体的主要组成部分，为导电胶提供黏

结性能，主要是各类有机胶黏剂，如环氧树脂、聚氨酯、

酚醛类树脂等。其中，环氧树脂的黏结性、耐腐蚀性和

稳定性相对较好，是目前应用最广的基体材料。预聚

体固化后，形成分子骨架结构，这是导电胶力学性能和

黏结性能的来源。同时，它也形成了导电通道，为导电

性提供了保障[3]。

固化剂、增塑剂、稀释剂等助剂会影响导电胶的综

合性能。固化剂，如某些有机酸、酸酐等，可以影响导

电胶的固化温度、时间。一些增塑剂的加入，如邻苯二

甲酸酯，可以提高材料的抗击性能。导电胶制备中，由

于导电填料的大量加入，其黏度大幅增加，为了降低黏

度便于使用，常会加入一些稀释剂，如丙酮、乙醚等。

导电胶的导电填料是导电性能的主要来源，一般

可分为金属填料、无机填料、混合填料等。金属填料常

见的有金粉、银粉、铜粉、镍粉等，其中银粉和铜粉是目
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前研究较多、性能较好的材料。银粉的导电性能较好，

但是成本高、强场下存在迁移现象等缺点限制了其应

用。铜粉成本低，但存在易氧化问题，性能不够稳

定[4]。无机填料一般指的是碳系材料，如碳纳米管、石

墨烯等。碳系的导电胶成本较低，综合性能优良，是比

较理想的材料。混合填料则是将金属填料与无机填料

综合运用，如在碳纳米管表面镀银[5]、将微米银片和微

米银球及酸化单壁碳纳米管混合[6]等新型导电填料。

1.2 导电机制

导电胶的导电机制主要有 4种理论，即渗流理论、

隧道效应、场致发射及导电团簇理论[7]。渗流理论指出

导电胶固化后引起体系体积的收缩，使原本独立的导

电粒子之间相互接触，从而具有导电性。隧道效应是

指部分未相互接触的导电粒子，由于电子跃迁，电子越

过势垒参与导电，产生导电性。场致发射理论[8]认为，

导电粒子在直径为纳米级时相互接触的概率极小，此

时隧道效应及热电子发射是使体系具有导电性的主要

原因。导电团簇理论[9]认为，在固化过程中，导电粒子

会形成导电团簇并不断长大，形成导电网络，合理解释

了体系由绝缘体变为导体的过程。

1.3 分类

按导电方向，导电胶可分为各向同性导电胶（iso⁃
tropic conductive adhesives，ICAs）和各向异性导电胶

（anisotropic conductive adhesives，ACAs）。顾名思义，

ICAs在各方向的导电性能相同，而ACAs只允许在某一

特定方向导电。按固化温度，又可分为室温固化、中温

固化和高温固化导电胶。固化温度对固化时间有一定

影响，其中，中温固化的固化时间较为理想，适合于生

产应用。按基体分，则有热塑性和热固性两种。高温

下热塑性导电胶基体分子具有流动性，而热固性导电

胶基体分子不易流动。按导电填料，可分为银系、铜

系、碳系导电胶等[10]。

2 不同填料导电胶的研究现状

导电填料的种类和组成成分是影响导电胶力学性

能及导电性能的 2个主要因素，因此本文按照银粉、铜

粉、镀银铜粉3类金属填料以及碳系填料导电胶介绍导

电胶的研究现状。

2.1 银粉导电胶

银具有优良的导电性能和导热性能，电导率可达

6.3×107 S/m，热导率达429 W/（m∙K）。银在空气中不易

被氧化，且氧化后的产物仍具导电性；同时，银价格低

于金或铂，因此银是最常用、最理想的导电填料之一。

国内以银粉为导电填料的导电胶种类繁多。如王

萍等[11]研制的单组份环氧树脂-银导电胶，以环氧树脂

为基体，微米级片状银粉（0.5 μm）为导电填料所制得

的样品中，银的含量低于 60%时，导电胶几乎不导电，

而当银含量高于 80%时，导电胶的拉伸强度迅速下

降。虞鑫海等[12]制得的 JP-6新型导电胶具有十分优良

的黏结性能与导电性能，其拉伸剪切强度可达21 MPa，
体积电阻率为 3.26×10-4 Ω∙cm。该导电胶可以在 85℃
高温以及潮湿的环境中长期使用，经240 h湿热老化试

验后，其拉伸剪切强度仍可达到17.8 MPa，体积电阻率

达2.66×10-4 Ω∙cm。

总体而言，国内的导电胶在各方面性能都有较大

进步，但在抗老化性能、胶黏性能、稳定性等方面仍较

国外有差距。表2[13]列出了常见的银粉导电胶的性能。

表1 导电胶基体材料的组成与功能

Table 1 Components and functions of the matrix materials of conductive adhesives

常见基体材料

预聚体

固化剂

增塑剂

稀释剂

具体分类

最常见的有环氧树脂等，也有各类改性环氧树脂和新型聚合物共混物等

可分为碱性和酸性，碱性固化剂主要有咪唑化合物等，酸性固化剂主要是

有机酸及酸酐

邻苯二甲酸酯类、磷酸三苯酯等

有非活性和活性两类，其中非活性稀释剂包括醇、醚、酯类等高极性溶剂

主要功能

固化后为聚合物提供分子骨架，形

成导电通道；黏结强度的主要来源

影响导电胶的固化温度和时间

提升材料抗击性能

降低黏度，便于使用；提高导电性

能；降低力学性能、耐热性能
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2.2 铜粉导电胶

银虽然具有优良的导电、导热性能及抗氧化能力，

但由于银粉价格较高，且其导电胶中存在电子迁移现

象，银粉导电胶的应用受到了限制。因此作为银粉导

电胶的替代产品，铜粉导电胶的研究备受关注。

赵勇[14]用改良环氧树脂、抗氧剂、800目铜粉与改性

胺固化剂、还原剂按照质量比6∶1.8的配比混合制得体

积电阻率为 1.2×10-3 Ω∙cm、剪切强度 8.8 MPa、在 25℃
条件下8 h即可固化的室温导电胶，适合用于不允许加

热的电子元器件、仪器的导电连接。在此基础上，黄丽

娟[15]制得的铜粉填充量（质量分数）为68％的导电胶，其

体积电阻率 1.2×10-3 Ω∙cm，拉伸剪切强度 10.8 MPa。
Marshall[16]制备的铜粉导电胶电阻率为（0.5~1）×10-3

Ω∙cm。

2.3 镀银铜粉导电胶

为了充分发挥银粉导电胶与铜粉导电胶两者的优

势，克服铜易被氧化及银迁移的缺点，镀银铜粉导电胶

应运而生。

吴懿平等[17]对2~8 μm细片状铜粉进行化学镀银处

理，制得表面银覆盖率达90％以上的高性能镀银铜粉，

并制得了电阻率达 8.4×10-4 Ω∙cm的镀银铜粉导电胶。

常英等[18]用微米级镀银铜粉，光引发剂与热引发剂复合

引发体系实现了导电胶的深层固化，制得了体积电阻

率达（1.0~2.0）×10-4 Ω∙cm的导电胶。

2.4 碳系导电胶

尽管金属填料导电胶性能优异，但较高的成本仍

是其大规模应用的阻碍原因。因此，具有良好导电性

能且成本低廉的碳系填料导电胶是导电胶领域的研究

重点之一。碳系导电胶有导电炭黑导电胶、石墨导电

胶、碳纤维导电胶、石墨烯导电胶等。

炭黑具有较好的导电性能，同时对橡胶具有补强

作用 [19]，因此成为导电硅橡胶的主要添加物。于辑兴

等[20]制得的乙炔炭黑填充导电硅橡胶，其最小体积电阻

率小于4.5 Ω∙cm，并且在对样品热处理后，其性能得到

进一步改善。在石墨导电胶的研究方面，林伟华[21]制备

了 AFG/E-51 CA、nano-Al/AFG/E-51 CA、nano-G/E-
51 CA、R-nano-G/E-51 CA、Ag-nano-G/E-51 CA共 5
种新型改性石墨/环氧树脂导电胶，其电阻率分别为

5.69×10-2、4.883×10-1、3.439×10-1、9.68×10-2、1.553×10-3

Ω∙cm。其中，Ag-nano-G/E-51 CA导电胶由于Ag-na⁃
no-G晶体间通过银粒子接触，大大降低了其接触电阻，

因此获得了最优异的电学性能。西北工业大学的 Lu
等[22]以镀银碳纤维与银片为导电填料制备的碳纤维导

电胶其电阻率达6.33×10-2 Ω∙cm，同时该导电胶还具有

良好的耐热稳定性 [23]。李泽亚等 [24]用石墨烯对铜粉导

电胶进行改性，使其电阻率由 4.414×10-3 Ω∙cm降至

2.78×10-3 Ω∙cm。

3 导电胶改性研究进展

尽管导电胶凝剂拥有绿色环保、固化温度低、热机

械性能好等一系列优点，但目前在微电子封装行业内

还是无法完全取代传统的Pb-Sn焊料。导电胶凝剂目

前的技术缺陷主要有以下 3点：电导率相对较低、接触

电阻稳定性较差、黏结强度较低[25]。这三大问题是阻碍

导电胶广泛应用的主要因素，同样也是导电胶凝剂领

域内的研究重点。

围绕导电胶现有的三大问题，本文综述了近几年

来导电胶性能提高研究的部分成果。

3.1 导电性能

导电胶较高的体积电阻率一直是限制其应用的因

素，所以如何有效降低导电胶的电阻率自然就成为改

表2 常见银粉导电胶的性能

Table 2 Performance of the common silver conductive adhensive
型号

Easiman3882
Easiman3885

Three Bond 3302B
Three Bond 3301F

SD-9
ST-2

密度（25℃）/（g∙cm-3）

3.20
3.53
2.73
3.04
3.0
—

体积电阻率/（Ω·m）
1×10-6

1×10-6

3×10-6

3×10-6

≤3×10-6

≤3×10-6

硬度

4~5B
6~7H
3~6B
4~7H
2~4H
5~6B

黏度/（Pa·s）
20
25
162
24
—

—

0~5℃储存期/月
5
5
3
3
3

3~4 d（25℃）
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性研究所关注的重点。一般来说，电子封装用导电胶

的体积电阻率应低于10-4 Ω·cm。目前，提高导电胶导

电性能的方法有以下5个方面。

1）表面改性。

对导电填料的表面进行改性处理能够增加导电胶

内形成导电网络的概率，从而降低体积电阻率，有效提

高了导电胶凝剂的导电性能 [26]。Li等 [27]用硅烷偶联剂

KH-560对20 nm的Ag粒子进行表面改性，研制出在银

粉质量分数为 55%时，体积电阻率为 2.5×10-3 Ω·cm的

纳米银导电胶。其中机制为KH-560分子吸附在银粒

子表面增加了银粒子的分散性，使其体电导率较改性

前提高了3~5倍。Zhang等[28]用硅烷偶联剂对镀银铜粉

进行改性处理得到了体电阻率为2.4×10-4 Ω·cm导电胶

凝剂，堪比商用银导电胶，同时具有高稳定性和低成本

的优点。

在金属导电填料的存放与使用过程中，不可避免

的会有氧化作用，从而在表面形成一层氧化膜影响导

电[26]，所以还原导电填料表面的金属氧化膜也是提高导

电胶凝剂导电性能的一条途径。对于铜系导电胶，铜

易被氧化的特性严重削弱了其导电性能，从而限制了

铜系导电胶的使用。刘运学等[29]用硅烷偶联剂对铜粉

进行表面处理并且在环氧树脂中加入甲醛作为还原剂

制成了体积电阻率为1.50×10-3 Ω·cm的铜粉导电胶，并

得到了较好的耐老化性能。陈妙等[30]用乳酸和3-二乙

基氨基-1,2-丙二醇（DEAPD）对铜粉进行了表面处理，

增强了铜粉的抗氧化能力，大幅提升了铜导电胶的导

电性能，体电阻率由（2.0±0.4）×10-2 Ω·cm降至（3.1±
0.2）×10-4 Ω·cm，同时该导电胶具有良好的抗老化性

能。

2）导电填料形貌和组成改性。

导电胶的导电性能主要由导电填料来提供，适当

地改变导电填料的形状、尺寸和组成能够提高导电效

率，从而提高导电性能。

对于同一种类型导电填料，不同的加工形状会显

著地影响导电性能。有研究表明，纳米银线[31-33]和碳纳

米管[34]在ECA导电网络的形成中起搭桥作用，能够显著

地提高导电胶黏剂的导电性能。Wu等[35]研发出一种环

氧树脂基纳米银线导电胶，纳米银线直径约 30 nm，长

度1.5 μm。在纳米银线填料分数为56%的情况下，ICA
与微米级Ag粒子填料分数75%的 ICA电导率相当。马

振彦等[36]用片状和粒状银粉在银粉总填充质量分数为

75%时制得电阻率为 2.0×10-4 Ω·cm，适用于发光二极

管（LED）封装的导电胶黏剂。

一般来说，小尺寸的导电填料颗粒会提高填充密

度，从而提高导电通道的形成概率，降低 ECA的电阻

率。Ho等[37]研究了不同形态和粒度的铜填料对导电胶

黏剂的电阻率和热稳定性的影响，发现不同形状和尺

寸的铜粉填料对ECA电阻率有显著影响。加入较小尺

寸的Cu-1（1~3 μm）或长条状的Cu-2填料颗粒的ECA
拥有比加入大球型Cu-3颗粒ECA更高的电导率。在一

定条件下，该ECA体电阻率最低可至10-4 Ω·cm。同时，

小尺寸的Cu粉粒子也增加了其与聚合物基体间的接触

面积，隔离了Cu粉与外界环境，提高了抗氧化能力。

为了使ECA的导电性能达到最佳，通常将不同的

导电填料混合使用，即组成改性。Cui等[38]研制了一种

由3种填料形式组成、在平面方向的体电阻率为5×10-5

Ω·cm的ECA，填料形式分别为片状、片状/银微片和片

状/银微片/纳米银。樊明娜等[39]在片状银粉中加入不同

比例的纳米银粉，研究了不同比例纳米银粉对导电胶

导电性能的影响。当纳米银粉比例为5%时，体电阻率

下降明显，银粉含量为75%时体电阻率可低至1.6×10-4

Ω·cm。Cui等[40]以环氧树脂为基体，制备了同时具有微

米银片、纳米银球和单壁碳纳米管（CNT）的导电胶，其

体电阻率最低可达5×10-5 Ω·cm。

3）添加低熔点合金。

低熔点合金在导电胶的固化温度下呈液态，可以

在树脂基体中扩散，有效润湿导电填料粒子，形成冶金

连接，有助于导电网络的形成，从而降低导电胶的体电

阻率[41]。

Lu和Wong[42]混合银粉和低熔点合金得到了一种新

型ECA，研究表明低熔点合金填料能够很好地润湿银

粉和Ni基板，使银粉与Ni基板之间形成一定的冶金连

接，强化了导电网络，从而降低了体电阻率。万超等[43]

研究了不同比例低熔点合金 Sn-Bi对银导电胶性能的

影响，结果表明适量Sn-Bi合金可以提高导电性能和剪

切强度，在 Sn-Bi的质量分数为 15%时性能最佳，此时

导电胶体积电阻率为 3.4×10- 4 Ω·cm，剪切强度为

12.56 MPa。
4）纳米填料改进技术。

目前，纳米填料原位生成和纳米填料烧结是导电

胶性能改进的2种主要方法[44]。

纳米填料原位生成优化了纳米填料空间分布，能
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5）固化工艺。

固化时间、温度以及固化方式是影响导电胶导电

性能的主要因素。对于环氧树脂基导电胶，在固化过

程中，具有高弹性的环氧树脂会由液态转化为固态，发

生体积收缩并产生一定应力促使导电通路形成，聚合

物基体树脂收缩率的提高可以提升导电胶导电性能。

秦连城等[48]研究了固化时间与固化温度对导电胶性能

的影响，认为固化过度会引起较大的固化残余应力从

而影响导电性能，提出了在导电胶的电阻值基本不变

时停止固化为最佳固化工艺。熊娜娜等[49]制备了环氧

树脂基微米银导电胶，研究发现低温长时间固化有利

于提高银导电胶导电性能，同时高固化温度有利于低

银粉含量银导电胶导电性能的提升。对于高填料含量

银导电胶，低温长时间固化提高了环氧树脂的交联密

度，增加了填料接触概率。而对于低导电填料含量银

导电胶，高温条件下环氧树脂基体的固化收缩加剧，有

利于银粉相互接触形成导电通路。

新的固化方式一直是导电胶凝剂领域的一个研究

重点，光固化（UV体系）和电子束固化目前广泛应用在

涂料、油墨、光刻胶、医用胶等方面。紫外光固化具有

固化速度快、节约能源、固化温度低、制备工艺简单等

优点。苏晓磊等[50]利用紫外光固化法，以银包铜粉为导

电填料，制备环氧丙烯酸树脂导电胶，在导电填料含量

为70%、固化时间为120~180 s、光引发剂含量为4%时，

固化完全后的导电胶最低电阻率为 1.122×10-3 Ω·cm，

且此时导电胶在 200℃内具有良好的热稳定性。

Cheng[51]等在乙二醇中加入AgNO3，制成环氧丙烯酸树

脂银纳米粒子导电胶，在紫外灯照射下固化。研究发

现，在乙二醇中加入3 mol AgNO3和3 moL光敏树脂时，

导电胶导电性能最佳，体电阻率为8.803×10-6 Ω·cm。

3.2 接触电阻稳定性

美国国家制造科学中心（NCMS）提出，替代 Sn-Pb
焊料的导电胶应达到电阻率低于 1.0×10-3 Ω·cm，且在

85℃、相对湿度为 85%条件下老化 500 h后接触电阻上

图1 混合填料在不同温度下加热30 min之后的SEM图

Fig. 1 Morphology of mixed fillers after heated at different temperatures for 30 min

（a）原样 （b）250℃ （c）300℃时纳米银线的烧结

够提高导电胶综合性能。Li等 [45]选择 I2及对苯二甲醛

对银包铜粉进行改性处理，在其表面生成Ag/Cu纳米粒

子，所得导电胶电阻率与银基导电胶相当。Zhang等[46]

在实验中成功在微米银粉表面生成银纳米粒子，其由

羧酸银被还原性环氧树脂还原所得。固化时银纳米粒

子相互烧结，形成导电网络，可使导电胶电阻率低至

2.5×10-5 Ω·cm。

纳米金属材料受到其尺寸因素的影响，一般都具

有较低的熔点，在导电胶固化温度下可以发生烧结，增

强导电网络，从而降低导电胶体电阻率，提高导电性

能。Jiang等[47]利用退火处理使经过表面活性剂改性的

纳米银粉与片状银粒之间烧结，所得导电胶体电阻率

仅为 5×10-6 Ω·cm。李幸师 [33]在导电填料含量为 60%
时，对比研究了分别用混合纳米银线与片状银粉的混

合填料与片状银粉填料填充的导电胶在不同温度下的

体积电阻率。研究发现，混合填料导电胶体电阻率低

于片状银粉导电胶，由混合填料在不同温度下加热 30
min后的扫描电子显微镜（SEM）图可见，在250℃时，混

合填料中纳米银线之间、纳米银线与片状银粉完成烧

结，形成了一张连续的导电网，此时体电阻率最低为

6.825×10-5 Ω·cm；而在300℃时，为降低自身表面能，纳

米银线会熔融缩聚成纳米颗粒，从而失去了纳米银线

作为导电网络联通的作用，接触电阻变大进而增加导

电胶的体电阻率（图1）。
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升小于20%的性能要求[52]。

导电胶的系统电阻由被黏结金属体电阻、导电胶

材料体电阻和导电胶与金属接触面的界面电阻组成。

目前普遍认为由金属填料的表面氧化和被黏金属界面

氧化所致的接触电阻升高主要是电化学腐蚀造成

的[53-54]。湿热环境下，化学势较低的非贵金属和贵金属

分别充当阳极和阴极，阴极发生电极反应：2H2O+4e-+O2

=4OH-，产生的OH-与非贵金属阳离子结合形成金属

氢氧化物再进一步转化为绝缘的金属氧化物，在黏结

界面上形成一层薄膜，从而使接触电阻显著上升。以

抑制电化学腐蚀为主要方向，一般来说，提高接触电阻

稳定性的方法有以下几种。

1）降低吸湿性。低吸湿性的基体树脂降低了导电

胶内部的湿度，在一定程度上抑制了电化学腐蚀的发

生，减慢了氧化物的生成速度，提高了接触电阻稳定

性[55]。

2）添加防腐剂。有机抗腐蚀剂（如 8-羟基喹啉）

可螯状吸附在金属表面形成有机保护层，隔离水和氧

气，抑制电化学腐蚀[56]。此外，硅烷偶联剂也能起到隔

离作用，提高接触电阻稳定性[57]。

3）添加除氧剂。常用的除氧剂如碳酰肼、联氨等

能有效降低反应体系中氧的浓度从而延缓电化学腐蚀

的发生。作为消耗品，除氧剂只能在一段时间内抑制

电化学腐蚀的发生，一旦消耗殆尽，接触电阻仍然会随

电化学腐蚀的发生而升高[53]。

4）牺牲阳极。在导电胶中加入电势较低的金属，

如Mg、Al等，使其替代基板镀层金属发生电化学腐蚀，

从而有效保护镀层金属，提高接触电阻稳定性。

3.3 力学性能

导电胶凝剂在生产、运输和使用过程中不可避免

地遭受一定程度的力学冲击，那么这就对导电胶的力

学性能提出了一定的要求，提高导电胶的抗冲击程度

在一定程度上增扩了导电胶的适用范围和环境。

导电胶互连失效主要体现为3种模式[58]：内聚破坏

（胶黏剂失效）、黏附破坏（胶黏剂与被黏物界面失效）

和复合破坏（内聚破坏和黏附破坏同时存在）。而导电

胶黏结的失效机制[59]一般认为有氧化腐蚀、裂缝和分层

及导电胶的蠕变机制。湿热环境下非贵金属很容易发

生电化学腐蚀并在界面形成绝缘氧化物，使黏结强度

变弱。界面材料不同的热膨胀系数，黏结时导电胶与

基板间的气泡等都有利于裂纹的萌生与传播。蠕变

中，导电胶黏结界面处较大剪切应力和热机械疲劳，有

利于裂缝生成或使导电胶分层。研究表明，基体的吸

湿性会造成基体的降解，从而降低导电胶的力学性

能[60]，而在高温下使用导电胶的关键问题则是热氧化和

高温分解[61]。

碳纳米管（carbonnanotube，CNT）具有良好的力学

性能，添加纳米碳材料的Ag导电胶，在保持相同导电性

能的同时具有优异的力学性能与抗氧化能力，并且能

够降低贵金属用量[62]。吴海平等[63]以碳纳米管（CNTs）
和镀银碳纳米管（SCCNTs）为导电填料制成 ICA。填充

CNTs的导电胶分别在填料体积分数为 31%和 23%时，

有体电阻率最小值和抗剪切强度最大值。填充CNTs
和 SCCNTs的导电胶均具有良好的抗剪切强度和抗老

化性能，这可能是 CNTs改善了环氧树脂基体的吸水

性，从而提高了导电胶的力学性能和稳定性。一些学

者[62, 64-65]研究发现，降低纳米填料的含量在一定程度上

能够提高导电胶的力学性能，也有研究[66-67]表明，添加

偶联剂能够使导电胶与基板黏结得更紧密。

4 结论

导电胶作为一种新型无铅绿色环保电子封装材

料，在电子工业中已有了广泛的应用，而电子产品的小

型化和高度集成化等发展趋势也为导电胶提供了广阔

的发展空间。目前导电胶虽然在电子封装行业中还无

法完全取代传统的Pb-Sn焊料，但导电胶替代Pb-Sn焊
料已经成为了一种发展趋势。

目前，国内外发展水平差距仍较大，导电胶未来的

发展方向要从下面4个方面入手。

1）研发新体系。目前导电胶多采用环氧树脂作为

基体，而环氧树脂基吸湿性强，机械性能也不如传统的

Pb-Sn焊料，故采用新型高机械性能、高疏水性的高聚

物是提高导电胶接触稳定性和力学性能的关键。导电

胶综合性能的提高将极大地扩展导电胶的应用范围。

2）研发新型导电填料。目前市场上常见的导电填

料为Au、Ag、Cu、Ni和C。Au价格昂贵，Ag具有电迁移

现象和腐蚀作用，而Cu、Ni和C又易被氧化影响导电性

能。开发低成本、高性能的导电填料将是未来的发展

趋势。

3）研究新型固化方式。低温与室温固化连接是未

来连接材料的发展趋势，但传统的热固化方式应用范
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围受限。目前光固化（UV）、电子束固化已经有了广泛

应用，且这两种固化方式所得连接强度与金属焊料相

当；同时双重固化体系（UV固化+热固化）也有很大的

发展潜力[4]。

4）研究导电机制。对导电机制的进一步研究有助

于了解导电胶内部导电网络的形成机制与导电粒子的

相互作用规律，为导电胶改性研究打下理论基础。
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Research progress of conductive adhesives

AbstractAbstract As the emerging adhesives for electronics, the electronical conductive adhesives (ECAs) enjoy many advantages,such as the
lower processing temperature, the simpler processing procedures and the finer- pitch interconnection in comparison with the traditional
soldering technology. This paper reviews four main types of ECAs based on different conductive fillers, as well as the research progresses of
the ECAs from three aspects: The electrical conductivity, the contact resistance and the mechanical property. This applications of the ECAs
may open up the possibility of developing the next generation innovative bio-nano electronic devices.
KeywordsKeywords conductive adhesive; conductive mechanism; classification; modification research ●
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