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摘　要：聚噻吩及其衍生物具有高导电性、环保性、热稳定性等优点，将其

制备成导电油墨，在印刷电子和智能包装等领域中极具应用前景。本文以聚（3, 
4- 乙撑二氧噻吩）（PEDOT）、导电炭黑（CB）以及羧甲基纤维素钠（CMC）

为主体，采用原位聚合法制备了 PEDOT-CB/CMC 导电油墨。系统地研究了

连接料、辅助添加剂及烧结温度等对油墨黏度、附着力、分散性和导电性能

的影响；并借助于丝网印刷技术对油墨的印刷适性进行了研究。结果表明，

导电油墨具备良好的分散性和附着力；印品经烧结处理后，其电阻值明显下

降并随墨条长度、宽度的增加呈现规律性变化。另外，导电油墨在纸、塑料、

棉布等不同基材上均能满足丝网印刷的要求。
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1 研究背景

导电油墨因其具有良好的导电性、附着力和柔

韧性等突出优点而成为研究热点 [1]，并在柔性显示器、

太 阳 能 电 池、 无 线 射 频 识 别 标 签（radio frequency 
identification，RFID）、柔性电池、电子电路、生物

医学装置以及防静电包装等领域得到广泛应用 [2-4]，

尤其是导电油墨与 RFID 技术相结合应用于商品包装

中 [5-6]，可实现包装防伪、货物跟踪、商品溯源等需

求 [7-8]。但这些技术中所使用的导电油墨大多含有金、

银、铜等贵金属，较高的生产成本及环保压力阻碍

了其在普通商品包装中的应用 [9-11]。因此，开发导电

性能良好、印刷适性优异的环境友好型导电油墨成为

市场急需。

高聚物系导电油墨的导电成分为导电高分子，其

导电性源于含有 π电子共轭体系 [12-14]。在掺杂状态下，

导电高分子可具有与金属相似的电化学性质，同时

又保留了传统聚合物的机械性能和可加工性，并具有

固化温度低、使用方便、可实现分子线路与器件制

造等优势。常用于制备导电油墨的高分子有聚乙炔、

聚噻吩、聚对苯乙烯撑、聚吡咯和聚苯胺等 [15-21]。

而与聚吡咯和聚苯胺相比，聚噻吩重要的衍生物聚（3, 
4- 乙撑二氧噻吩）（poly(3, 4-ethylenedioxythiophene)，
PEDOT），由于其具有优异的环境稳定性和热稳定
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性，高速电子转移能力，良好的机械强度和相对较高

的光学透明度，因而得到了广泛的关注与应用 [22-24]。

尽管如此，与金属相比，PEDOT 的导电性仍然偏弱。

为提高 PEDOT 的电导率，有学者将其与良导体材料

如纳米碳材料复合，以构成复合导电油墨 [25]。这类

导电油墨既实现了高导电性的要求，又保持着较低的

固化温度和较高的稳定性能。近年来，纳米级炭黑

（carbon black，CB）也因其良好的导电性、较大的

比表面积、蓬松的形态而备受关注 [26]。

丝网印刷具有制版简单、灵活，印刷幅面大，成

本低等优点，在印刷技术高速发展的今天仍然被广泛

应用到各类装潢、包装、电子等领域 [27]。此外，丝

网印刷的印刷适性较强，可以印刷于各种异性结构的

基材上，其产品墨层较厚、立体效果好、耐光性能强、

色彩鲜艳。因而，丝网印刷成为新材料科研测试及应

用推广的重要印刷方式。

本 研 究 以 PEDOT、CB、 羧 甲 基 纤 维 素 钠

（carboxymethylcellulose sodium，CMC）等为原料，

利用原位聚合法制备了 PEDOT-CB/CMC 复合材料，

然后以水性聚氨酯（polyurethane dispersion，PUD）

为溶剂、CMC 为黏结剂，添加到 PEDOT-CB/CMC
复合材料中制备成导电油墨，并应用到丝网印刷中，

对其印刷适性进行研究。PEDOT-CB/CMC 导电油墨

制备时添加纳米级导电炭黑作为掺杂剂，在提高油

墨导电性和稳定性的同时，还作为 EDOT 聚合的载

体材料，提高 PEDOT 在水溶液中的分散性能。CMC
作为分散剂和黏结剂，能进一步改善 PEDOT 的分散

性和流变性。

2 实验部分

2.1 原料与仪器设备

1）主要原料

3, 4- 乙撑二氧噻吩，分析纯，购于上海喜润

化学工业有限公司；导电炭黑，平均粒径约为 18 
nm，购于杭州君一新材料科技有限公司；过硫酸铵

（ammonium persulfate，APS），分析纯，购于上海

维塔化学试剂有限公司；六水合氯化铁（FeCl3•6H2O），

分析纯，购于广东翁江化学试剂有限公司；羧甲基纤

维素钠，化学纯，购于上海山浦化工有限公司；十二

烷 基 苯 磺 酸 钠（sodium dodecyl benzene sulfonate，

SDBS），分析纯，购于天津大茂化学试剂厂；水性

聚氨酯，工业级，购于上海思盛聚合物材料有限公司。

2）主要仪器设备

超声清洗机，PS-40 型，深圳市得康科技有限公

司；医用离心机，TGL20 型，长沙英泰仪器有限公

司；真空干燥箱，DZF-6050B 型，天津市工兴实验

仪器有限公司；半自动丝网印刷机，JX-2030 型，柳

州市捷信机械有限公司；集热式恒温加热磁力搅拌

器，DF-101S 型，巩义市科瑞仪器有限公司；四探

针电阻测试仪，RTS-8 型，广州四探针科技有限公

司；扫描电子显微镜（scanning electron microscope，

SEM），Quanta-200 型，美国 FEI 公司；傅里叶变

换红外光谱仪（fourier transform infrared，FTIR），

Nicolet380 型，美国热电尼高力仪器公司；热重分析

仪（thermo-gravimetric analysis，TGA），Q50 型，

美国 TA 仪器；金相显微镜，C2003A 型，上海精密

仪器仪表有限公司；旋转式黏度计，DV-2 型，青岛

聚创时代环保技术有限公司；Agilent 数字万用表，

34401A 型，安捷伦（中国）科技有限公司。

2.2 PEDOT-CB/CMC 的制备

1）将 CMC 分散在适量的去离子水和酒精混合

溶液中，磁力搅拌 20 min，待形成均匀的凝胶状溶

液后，再加入 SDBS，超声处理 20 min，以得到均匀

的分散体系，随后将 CB 加入分散体系中继续超声处

理 20 min，获得稳定的悬浊液；

2）将 EDOT 单体加入悬浊液中，超声处理 20 
min，并向溶液中通入氮气，鼓泡 10 min，以除去溶

液中的氧气，避免 EDOT 单体过度氧化；

3）将一定量的 APS 溶液和 FeCl3 溶液分别作为

原位聚合的引发剂和氧化剂滴加到上述体系中，并在

30 ℃的水浴中，磁力搅拌 24 h 进行原位聚合；该体

系首先从乳白色变为透明，反应 20 min 后逐渐变成

蓝黑色，由此表明 PEDOT 聚合成功；

4）用去离子水和无水乙醇洗涤产物、抽滤，

反复数次，以除去过量的 APS、FeCl3 和未反应的

EDOT 单体，最终产物经离心后即得 PEDOT-CB/
CMC 复合材料； 

5）将制得的 PEDOT-CB/CMC 复合材料分散到

适量的去离子水中，并加入适量 PUD[28] 和 CMC，将

混合体系机械搅拌 6 h，以获得均匀的 PEDOT-CB/
CMC 导电油墨。

2.3 性能测定与表征方法

1）SEM 与 EDS 分析

对 PEDOT-CB/CMC 复 合 材 料 进 行 烘 干、 研
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磨，形成粉末后，对其进行真空喷金预处理，再进

行 SEM 表征，观察复合物的形貌结构。另外，借助

于 EDS 分析羧甲基纤维素钠和水性聚氨酯对复合材

料性能的影响。

2）FTIR 分析

采用溴化钾压片法，在 3 000~500 cm-1 波段范围

内采集待测试样的 FTIR 谱图。

3）TGA 分析

利用 TGA 分析导电炭黑对复合材料热稳定性的影

响。具体测定条件如下：在氮气保护下，以 5 ℃ /min
的升温速度，从 0 ℃升温到 600 ℃，记录熔融曲线。

4）黏度测定

按照 GB/T 13217.4—2008《液体油墨黏度检验

方法》，用旋转黏度计对导电油墨的黏度进行测定，

测试温度为 25 ℃，每种油墨测试 5 次，取算术平均

值作为相应油墨的黏度值。

5）附着力测定

采用粘拉法对导电油墨的附着力进行测定。将印

品放置于实验台上，用透明胶带粘贴在墨条上，并且

施加一定的压力。放置 10 min 后，按照一定的角度

均匀用力，观察透明胶带上是否有墨层留存、印刷表

面的破损程度，从而反映油墨的附着力。

6）电阻测定

使用 Agilent 数字式万用表对样品进行电阻测试。

首先，选择 100 目丝网版在高光相纸基材上进行印刷，

得到印刷长度为 50 mm，宽度分别为 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
3.0 mm 的墨条；然后分别在 60, 80, 100 ℃的真空环

境下进行烧结处理 4 h，并设置常温（25 ℃）下的为

对照组；最后，用万用表笔头测量一定长度待测墨条

两点间的电阻值，记录数据。

7）印刷适性测试

分别采用 150 目、200 目丝网印刷版和半自动丝

网印刷机对导电油墨进行图案印刷，图案为“湖南工

业大学校徽”（直径为 50 mm）和“湖南工业大学”

字样（长度为 100 mm，宽度为 40 mm），通过观察

不同基材上的印刷图案，判断导电油墨的显示效果和

印刷适性。

3 结果与分析

3.1 复合材料

3.1.1 SEM 分析
为 了 探 究 CMC 和 PUD 对 PEDOT-CB/CMC 复

合材料性能的影响，本研究利用 SEM 对复合材料的

表观形貌进行表征，结果如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，PEDOT、CB 和 CMC 在原

位聚合的作用下形成了均匀的复合体系。如图 1a 所

示，复合材料经过一定程度的研磨后，呈现出不规

则的块状结构，直径大约在 15 μm 左右。这是因为

CMC 分子中含有羟基和羧基，在复合材料中能够形

成多个氢键，对复合材料中聚合物的分子构象和重排

产生较大的影响；另外，PEDOT 与 CMC 之间界面

的相互作用也促进了复合材料的均匀分散。对比图

1a~b 可知，PUD 则加强了颗粒之间的连接，块状结

构结合更紧密，从而使复合材料的附着力和抗弯折能

力得到提高。

3.1.2 EDS 分析
本 研 究 进 一 步 利 用 EDS 分 析 CMC 和 PUD 对

PEDOT-CB/CMC 复合材料性能的影响，结果如图 2
所示，表 1 相对应的元素比例数据。

                 a）无 PUD                             b）添加 PUD
图 1 PEDOT-CB/CMC 复合材料的 SEM 图

Fig. 1 SEM of PEDOT-CB/CMC composites

a）无 PUD 的复合材料

b）有 PUD 的复合材料

图 2 PEDOT-CB/CMC 复合材料的 EDS 分析

Fig. 2 EDS of PEDOT-CB/CMC composite analysis
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如表 1 所示，相较于未添加 PUD 的复合材料，

添加 PUD 后复合材料中 C 元素的含量明显降低，而

O 元素、S 元素含量则明显提高，N 元素则是从无到有，

这均归因于 PUD 的引入。PUD 为阴离子型脂肪族聚

醚，其化学式通式为 。随着水性聚氨酯

的加入，O、N 元素含量增加；PUD 主要包覆在复合

材料的外部，将裸露在 PEDOT 表面的炭黑粒子覆盖，

因而 C 元素含量下降；复合材料中的 S 元素主要来

源于 PEDOT，PUD 加强了与其他 PEDOT 聚集体的

连接，因而 S 元素含量升高。

显然，CMC 的引入改善了纳米 CB 的分散性，

形成更加稳定的聚集体；PUD 则加强了各个块状聚

集体之间的连接，使其在印刷成膜后具备优异的耐折

性、遮盖性以及均匀的外观。

3.1.3 FTIR 分析
通 过 FTIR 对 本 征 态 的 PEDOT、CB、PEDOT-

CB 以及 PEDOT-CB/CMC 复合材料进行分析，结果

如图 3 所示。

由图 3 可知，在 PEDOT-CB 的 FTIR 光谱中，

1 629 cm-1 处的吸收峰归因于 C—OH 的弯曲振动；

1 484 cm-1 和 1 396 cm-1 处的吸收峰分别为噻吩环的

C==C 和 C—C 的伸缩振动 [29]；1 215 cm-1 处的吸收

峰归因于 C—O—C 的伸缩振动；在 984, 844, 693 cm-1

处的特征峰归因于 C—S 的拉伸 [30]。PEDOT-CB 与

本征态的 PEDOT 相比，吸收峰（除 1 629 cm-1 处）

向更高的波数移动（蓝移）约 4~8 cm-1。这一转变表

明 PEDOT 和 CB 的分子链之间存在某种界面的相互

作用，这种相互作用使复合材料振动所需的能量变得

更高，从而提高了复合材料的热稳定性。

3.1.4 TGA 分析
为了研究 CB 对复合材料热稳定性的影响，本研

究调整了 PEDOT 和 CB 的质量配比（mPEDOT:mCB）即

5:1, 5:3, 5:5，并以本征态的 PEDOT 作为对照组，利

用 TGA 分析样品的热失重情况，结果如图 4 所示。

 

从图 4 可以看出，在低于 100 ℃时，复合材料存

在轻微的质量损失，这可归因于材料中吸附水分的蒸

发；在 200~400 ℃时，材料出现第二次质量损失，这

是由于 PEDOT 表面上氧官能团的分解；在 400~600 
℃时出现的轻微连续质量损失，这可归因于残余聚合

物组分的分解。此外，随着 CB 比例的增加，材料的

质量损失逐渐减少。本征态 PEDOT 的 TGA 曲线显示，

在高于 200 ℃时，材料的质量显著下降，这可归因于

PEDOT 内有机聚合物组分的燃烧和分解；当 PEDOT
与 CB 的质量配比为 5:3 时，TGA 曲线显示，复合材

料的质量在 230 ℃左右开始下降，但下降幅度明显低

于本征态 PEDOT。由此说明，CB 的添加使复合材

料的热稳定性显著提高。

3.2 导电油墨

3.2.1 稳定性分析

将配制的 PEDOT-CB/CMC 导电油墨经过研磨、

超声处理后静置，测试其分散稳定性；并以 PEDOT-

CB 导电油墨作为对照组，两组样品放置在同一环境

下，每隔一段时间进行观察，结果如图 5 所示。图中

A 为 PEDOT-CB/CMC，B 为 PEDOT-CB。

表 1 PEDOT-CB/CMC 复合材料表面的元素比例

Table 1 Element ratio of PEDOT-CB/CMC
composite surface

复合材料

无 PUD
有 PUD

C
51.74
30.70

S
15.03
39.64

O
  5.27
16.23

N
       0
     13.43

图 3 样品的 FTIR 光谱图

Fig. 3 FTIR spectrum of samples

图 4 本征态 PEDOT 及复合材料的 TGA 曲线

Fig. 4 TGA of pure PEDOT and composites

质量分数
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从图 5 可以看出，两种导电油墨放置 12 h 时，

均能保持稳定的悬浮状态；放置 24 h 时，没有添加

CMC 和 PUD 的 PEDOT-CB 导电油墨开始出现分层

现象，部分固态颗粒物在底部出现沉积；放置 3 d 时，

PEDOT-CB 导电油墨分层明显，上层为澄清水溶液，

下层为固态沉淀物，因此该油墨不能够满足正常使用

要求。而添加 CMC 和 PUD 的 PEDOT-CB/CMC 导

电油墨则表现出了较稳定的分散状态，静置 7 d 仍保

持良好的悬浮状态。但由于实际存放条件、时间等原

因，可在印刷使用前，先利用超声等方式对 PEDOT-

CB/CMC 导电油墨进行分散预处理，以保证其良好

的印刷状态。

3.2.2 黏度分析
1）CMC 含量对油墨黏度的影响

为了探究 CMC 对油墨黏度的影响，本研究通过

调整 PEDOT 和 CMC 的质量配比（mPEDOT:mCMC）即 5:3, 
5:1.5, 5:1，利用旋转黏度计分析油墨的黏度变化，结

果如图 6 所示。

从图 6 可以看出，CMC 的含量对油墨的黏度

影响较大，随着 CMC 含量的增加，油墨黏度逐渐

增 大， 呈 现 线 性 增 长 的 趋 势。 这 是 因 为 CMC 溶

于水后可形成一种透明的稳定胶体，炭黑粒子和

PEDOT 在 胶 体 膜 的 保 护 下 处 于 稳 定 状 态， 因 而

CMC 对油墨体系起到乳化稳定的作用；在一定的乳

化作用下，CMC 凝胶还可以降低溶质与水之间的表

面张力；此外，CMC 的分子链中含有大量的亲水性

基团（—OH、—COONa），具有良好的亲水性和保

水性，进而改善 CB 颗粒在油墨体系中的分散性能。

CMC 作为一种无毒副作用的食品添加剂，将其

作为增稠剂运用到油墨领域，也对导电油墨在包装安

全性方面的发展起到了促进作用。

2）PUD 含量对油墨黏度的影响

尽管 PUD 可以提高导电油墨的附着力和耐水性

能，但也使油墨的黏度受到较大影响。本研究在不同

转速下，测试 PEDOT 和 PUD 的质量配比（mPEDOT:mPUD）

对油墨黏度的影响，结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出，随着 PUD 含量的增加，在不

同转速下油墨黏度均开始呈现明显的下降趋势。当转

速为 4.0 r/min，mPEDOT:mPUD=5:10 时，油墨的黏度下

                             d）3 d                      e）7 d
图 5 导电油墨分散稳定性测试结果

Fig. 5 Conductive ink dispersion stability test results

           a）0 h                       b）12 h                     c）1 d

图 6 CMC 含量对油墨黏度的影响

Fig. 6 Effect of CMC content on ink viscosity

a）转速为 3.0 r/min 时

图 7 PUD 对油墨黏度的影响 
Fig. 7 Effect of PUD on ink viscosity

b）转速为 4.0 r/min 时
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降到 15.425 Pa·s。油墨印刷所适用黏度，需视丝网目

数、图形尺寸、印刷速度、承印面性能及印刷温度等

情况适当调整，允许其在 1~100 Pa·s 范围内变化，因

此本研究制备的导电油墨能够满足丝网印刷油墨的

黏度标准。另外，通过对比图 7a~b 中相同质量配比、

不同转速下油墨黏度的变化，可发现转速越快油墨的

黏度越小，这是因为当流体黏度大于 10 Pa·s 时，符

合非牛顿流体特性，即黏度随剪切速度增大而减小，

亦称剪切变稀流体。

3.2.3 附着力分析
本研究采用粘拉法对导电油墨的附着力进行测

定，同时为了更好地区别测试前后印品的颜色差异，

并能够准确度量颜色差异，本研究还测试了墨条颜色

的 L*、a*、b* 值，其中 L* 为亮度值，其值域为 0~100（黑 -

白）；a* 为红绿色度，其值域为 +127~-128（红 - 绿）；

b* 为黄绿色度，其值域为 +127~-128（黄 - 蓝），测

试结果如图 8 所示。

从图 8 中可以看出，印品经附着力测试后没有

发生明显变化，由此说明该导电油墨的附着力良好，

能够满足实际生产要求；对比测试前后墨条颜色的

L*、a*、b* 值发现，二者仅在亮度 L* 上有较小变化，

a*、b* 值均保持不变，进一步表明该油墨的附着力良好。

3.2.4 导电性能分析
1）烧结温度对导电性的影响

有机金属化合物或金属前体需要分散在有机溶

剂中，并经过热处理（高于 250 ℃）才能使金属与有

机体团聚连接。这种热处理即烧结，是含金属粒子的

油墨在印刷后去除分散剂和助剂的重要步骤。印品的

烧结条件也对其品质产生较大影响。

本研究利用 Agilent 数字式万用表对不同参数下

的导电油墨进行电阻测定，结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，墨条的长度和宽度一定的条件

下，印品的电阻值随着烧结温度升高而出现明显下

降的趋势，其中墨条宽度为 1.5 mm 时，印品电阻值

下降最明显，降低了将近 30%。由于 CB 颗粒的导

电机理主要是依靠其自身的链锁式导电通路和隧道

效应，而烧结处理使得 CB 颗粒之间连接更为紧密，

从而加强了 CB 颗粒间的链锁传递移动，提高了油

墨的导电性。另外，烧结处理也增加了 CB 颗粒与

聚噻吩的导电通路，进一步提高油墨的导电性和稳

定性。

功能性油墨由于其高成本，不稳定性和高烧结温

度而成为印刷电子应用的主要障碍，另外高烧结温度

还会导致某些金属纳米结构的氧化，致使油墨的导电

性变差。该导电油墨在 60~100 ℃的低烧结温度下就

能大幅度降低油墨的电阻值，提高油墨的导电性，因

而该导电油墨具有较好的实际生产和应用价值。

2）墨条长宽度对导电性的影响

为了研究墨条的长宽度对油墨导电性的影响，本

研究选取不同长宽度的墨条，以及在不同烧结温度

下，利用 Agilent 数字式万用表检测墨条的长宽度对

印品电阻的影响，结果如图 10 所示。

图 8 丝网印刷墨条附着力测试 
Fig. 8 Screen printing ink stick adhesion test

图 9 导电油墨电阻值随温度的影响 
Fig. 9 Effect of conductive ink resistance value

change with temperature

a）墨条长宽度影响
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从图 10a 可以看出，随着墨条长度的增加，电阻

值呈现出明显的上升趋势，且电阻值与墨条长度呈现

出良好的线性关系，由此说明导电油墨具有良好的流

动性和均一性。另外，从图 10b 可以看出，在相同的

烧结温度下，随着墨条宽度的增加，电阻值呈现出明

显的下降趋势，表明墨条宽度的增加提高了同一时间

经过导电通路中导电粒子的数量，从而提高了油墨的

导电性。

4 丝网印刷适性评价

4.1  PUD 对油墨印刷适性的影响

为了研究水性聚氨酯对油墨印刷适性的影响，将

未添加 PUD 和添加 PUD 的导电油墨分别利用丝网印

刷方式在普通A4纸上进行图案印刷，结果如图11所示。

从图 11a 中可以看出，在未添加 PUD 的情况下，

墨层与基材的接触面之间出现了外渗情况；同时墨层

还出现了一定程度的缺陷，影响了整个印刷图案的精

细度。由此表明在印刷时未添加 PUD 的油墨难以附

着在纸张上，大部分油墨随着刮刀被转移走，只有少

量的油墨透过丝网孔沉积在基材上，从而造成印品的

墨层比较薄。而当加入 PUD 后，如图 11b 所示，油

墨没有出现明显的外渗，在丝网印刷时油墨很容易转

移并粘附于基材上，形成的墨层较为紧密和厚实（厚

度约为 67 μm）。因此 PUD 的加入有助于提高油墨

的导电性和稳定性。

由于 PEDOT-CB/CMC 导电油墨中添加了 CMC
凝胶，墨层干燥后所形成的多孔结构增加了材料的比

表面积，提高了材料的储能密度，从而增强导电颗粒

间的连接，这对导电油墨在印刷电子技术中的应用是

十分有利的。

4.2 不同基材对油墨印刷适性的影响

为了探究不同基材对油墨印刷适性的影响，将添

加 PUD 的导电油墨利用丝网印刷的方式分别在高光

相纸、聚氯乙烯 (polyvinyl chloride，PVC) 塑料以及

棉布 3 种基材上进行了图案印刷，结果如图 12 所示。

从图 12a 可以看出，在高光相纸上进行丝网印刷，

印刷图案保持了良好的精细度和完整度，没有出现

明显的飞墨、图案缺失等现象。从图 12b 可以看出，

在 PVC 基材上进行丝网印刷，由于 PVC 基材没有进

行电晕等处理，印刷效果不如在纸基上清晰，但也获

b）添加 PUD
图 11 水性聚氨酯对导电油墨性能的影响

Fig. 11 Effect of polyurethane dispersion on
the performance of conductive ink

a）未添加 PUD

c）棉布

图 12 采用丝网印刷方式在不同基材上印刷图案

Fig. 12 Screen printing on different substrates

b）不同烧结温度下墨条宽度影响

图 10 电阻值随墨条长宽度的变化

Fig. 10 The resistance value varying with the length
and width of the ink stick

a）高光相纸 b）PVC 塑料
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得了一定的完整性，经过多次抗弯折测试后，墨层没

有出现明显的断裂；另外，油墨在 PVC 基材上的附

着性能较差，可归因于丝网版的目数过低（150 目），

造成墨层较厚。从图 12c 可以看出，在棉布基材上进

行丝网印刷，同样显示出了良好的印刷效果。

CMC 和 PUD 对导电油墨的性能产生了至关重要

的影响，二者在油墨体系中形成了良好的网络骨架，

墨层在干燥过程中紧密地连接在一起，并起到了良好

的抗弯折和防水作用，使油墨具备了良好的附着力和

环境稳定性。

不同基材表面能和结构不同，表面能的高低影响

到基材上墨层的附着状况，也决定了墨层附着后的界

面能与铺展行为 [29]。因而不同基材上形成的墨层接

触面积和形貌也会有所不同。本研究利用金相显微镜

对墨滴在基材上的铺展行为进行研究，结果如图 13
所示。

从图 13a 中可以看出，墨层在 PVC 表面出现了

一定程度的不规则收缩，这是因为 PVC 的表面能较

低，根据润湿理论，该基材很容易出现液面收缩的现

象。从图 13b 中可以看出，在纸基上的墨层在干燥后

出现了一定程度的外渗，这是由于尽管高光相纸表面

有一定的涂层和施胶并通过压光处理，但其表面仍存

在大量的微孔，墨层不仅往纸张内部渗透，而且向接

触面以外渗透。这种渗透在一定程度上加强了墨层的

附着性能，但对制备印刷电子，例如 RFID 标签、太

阳能电池等器件非常不利，严重影响到材料的导电性

及稳定性。

5 结论

本文利用原位聚合法直接合成了 PEDOT-CB/
CMC 复合材料并制备了导电油墨。探究了 CMC、

PUD 以及烧结温度对油墨黏度、附着力、分散性以

及导电性能的影响，并利用丝网印刷的方式研究了导

电油墨的印刷适性，得到以下结论。

1）随着 CMC 含量的增加，导电油墨黏度逐渐

增大，呈线性增长的趋势；同时，导电油墨良好的印

刷适性也有赖于 CMC 凝胶的流变特性。

2）随着 PUD 含量的增加，油墨黏度呈现明显的

下降趋势；另外，PUD 的加入有利于油墨转移并沉

积在基材上，从而提高油墨的印刷适性。

3）导电油墨在 60~100 ℃的低烧结温度下就能

大幅度降低其电阻值，在 100 ℃时印品电阻值的下降

幅度最大，降幅约为 30%。

4）导电油墨在纸基、塑料、棉布等基材上均能

获得良好的印刷适性；特别是在柔性纸基材料上表现

出良好的印刷适性，这将有利于导电油墨在智能包装

领域的应用和发展。
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Preparation of Polythiophene-Based Conductive Ink and Its Printability

ZENG Hui，ZHANG Shihao，XIE Yong，JIANG Haiyun，LI Manchuan

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Polythiophene and its derivatives have the advantages in high electrical conductivity, environmental 
protection, and thermal stability. It can be prepared into conductive ink, which has great application prospects in 
the fields of printed electronics and smart packaging. PEDOT-CB/CMC conductive ink was prepared by in-situ 
polymerization. The effects of binders, auxiliary additives and sintering temperature on ink viscosity, adhesion, 
dispersibility and electrical conductivity were systematically studied. The printability of the ink was also studied by 
means of screen-printing technology. The results showed that the conductive ink had good dispersibility and adhesion 
properties. After the heat treatment of the printed product, the resistance value decreased significantly, while the 
resistance value would change regularly with the increase in the length and width of the printed product. In addition, the 
ink could meet the requirements of screen-printing on different substrates such as paper, plastic and cotton.

Keywords：polythiophene；conductive ink；in-situ polymerization；printability
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