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摘　要：纳米导电油墨具有独特的物理及化学性质，而导电填料则决定导电

油墨的性能。概述了纳米导电油墨的组成、分类及特点，主要论述了纳米银

的特性，相较于其他填料，纳米银具备良好的导电性、导热性、纳米光学性、

高比表面积等特性，因而纳米银作为导电填料成为了制备导电油墨的首选；

进一步阐述了纳米银的制备方法及纳米银导电油墨的配方设计及制备工艺，

通过不同的研究分析了纳米银导电油墨性能的影响因素，以及纳米银导电油

墨在不同包装应用的发展趋势，并对其应用研究提出了建议。
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0 引言

随着科技的不断发展，学者们对电子领域的研究

日益深入，电子产品逐渐趋向于柔性化、多功能化，

大面积生产的印刷电子产品进入人们的视野。印刷电

子技术通常利用导电聚合物及纳米金属墨水制成电

路，即将传统印刷技术与电子技术合二为一，把传统

的印刷技术应用到现代电子制造领域当中。区别于传

统的硅基微电子技术，印刷电子技术制作成本低廉、

绿色环保，可以被广泛应用于光伏、晶体管、显示器、

电池、天线和传感器等领域。

导电油墨作为制备印刷电子产品的关键材料，不

仅要求其自身具备良好的导电性、导热性、光学特性，

还要具有一定的黏度、质地轻、弹性好等特点。因此，

具备高导电性、易油墨化、纳米效应的银纳米颗粒成

为印刷导电油墨的首选。

1 纳米导电油墨的分类

纳 米 导 电 油 墨（nanomaterials-based conductive 
ink）作为一种新型多功能印刷油墨，区别于传统的

导电油墨，在其制作过程中添加了纳米级的导电颗

粒，且纳米级颗粒易油墨化、具有纳米效应、能够均

匀稳定地分散于溶剂中，因而制得的油墨具备超高导

电性能，在包装领域的应用更广泛 [1-2]。根据纳米导

电颗粒种类的不同，将纳米导电油墨分为碳系（如：

石墨烯、碳纳米管（carbonnanotubes，CNTs））、铜系、

银系三大类。

1.1 碳系纳米导电油墨

碳系纳米导电油墨在制作过程中添加的导电颗

粒主要包括石墨烯和 CNTs。石墨烯因其内部独特的

单层碳原子结构 [3-4]（见图 1a），使其具备高韧性、

高模量（可达 0.25 Pa）、高导热性等特性，较纯且
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没有缺陷的石墨烯的导热系数可达 5 300 W/(m·K)，
熔点可达 5 000 K 左右 [5]。但石墨烯材料存在两个明

显的不足：一是石墨烯的制备工艺较复杂；二是石墨

烯能随食物链传递，一旦被生物体摄入，石墨烯会切

开生物体细胞并破坏其内容物。CNTs 是一种管状碳

分子（见图 1b），CNTs 长径比可达 1 000 以上，易

于相互搭接，形成导电通路，因而 CNTs 具备高导电

率。但 CNTs 的分离和分散仍存在一定困难 [6]。

 
 

1.2 铜系纳米导电油墨

铜系纳米导电油墨具备价格低廉、原料易得、导

电性良好等优点，但铜系纳米导电油墨存在一个不足

之处：铜的化学性质较活泼，特别是在微粒形貌时，

其与空气接触后易氧化，从而使油墨的导电性能下

降，不利于大批量生产和使用 [7]。

1.3 纳米银导电油墨

相较于上述材料，纳米银在电学特性、光学特性、

热学特性方面具有明显的优势：1）电学特性，在众

多金属之中，金属银具有最优的导电性，纳米尺度

下，其导电性进一步增强；2）光学特性，纳米银自

身的量子尺寸效应、表面效应决定着其光学特性，对

于宽频带具备较强吸收性；3）热学特性，纳米银具

备低熔点、低烧结温度等特点，金属银的熔点在 960 
℃左右，而纳米银的熔点可达 100 ℃。因此人们对

纳米级导电填料研究的中心转移到了银纳米材料上。

不同样貌、大小的银纳米材料，它们自身的物理、化

学等性能会有很大的不同。根据银纳米材料不同的微

观形貌，可将其分为四类：零维纳米结构、一维纳米

结构、二维纳米结构、三维纳米结构。零维结构包括

银纳米颗粒 [8]（见图 2a）、原子团簇等；一维结构

包括银纳米线 [9]（见图 2b）、银纳米管、银纳米棒

等，它们都具有较高长径比；二维结构包括银纳米片、

银纳米三菱柱、银纳米六角片等，它们都具有类似片

状的形貌 [10]；三维纳米结构包括纳米立方体等，其

具有类似块状的形貌。

纳米银作为金属银的一种特殊形态，由于其自

身尺寸较小、比表面积较大，因而使纳米银的活性、

渗透性增强，此外纳米银还具有量子尺寸效应、抗

紫外线、高强度和高韧性、良好的导电性和光学特性

等特点。良好的光学性能由银颗粒表面的跃迁或共

振决定，所谓表面等离子共振指的是在光照条件下，

伴随着光线的变化，变化的电场驱动金属表面的电子

发生同相谐振 [11]。Xia Y. 等 [12] 合成了一种银纳米束，

研究了银纳米束的电阻率和电流传输能力；研究结果

表明，纳米银的导电性能随着自身粒径的增长不断地

图 1 碳系纳米材料微观形貌

Fig. 1 Microscale morphology of carbon nanomaterials

a）石墨烯

b）银纳米线

图 2 银纳米材料的微观形貌

Fig. 2 Microscale morphology of silver nanomaterials

a）银纳米颗粒

b）碳纳米管
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提高。相关研究发现，纳米银的性质由自身内部结构

和外在因素共同决定，这些特征致使纳米银在生物医

学 [13]、光学作用 [14]、催化作用、抗菌 [15]、纳米复合

材料 [16] 等研究领域有着广泛的应用。

2 纳米银导电油墨的制备

近年来，纳米银导电油墨已成为印刷电子中不可

或缺的一类。纳米银导电油墨凭借自身良好的导电性、

稳定性、适中的价格，成为国内外学者的研究热点。

在纳米银导电油墨的制备过程中，具有良好分散性、

较小粒子尺寸的纳米银对制备工艺有较大影响，因此，

国内外研究者对纳米银的制备进行了大量的研究。

2.1 纳米银的制备方法

制备纳米银的方法多种多样，如模板法、晶种

法、水热法、微波法、光化学还原法、多元醇法等。

虽然制备方法较多，但在实验过程中，不同的试剂、

工艺及实验条件，所制备纳米银的形状、大小各不相

同，因而其均匀性、导电性、稳定性等性能亦有差异。

为了更好解决制备纳米银过程中出现的操作复杂、造

价高、产物性能不稳定、污染环境等一系列的问题，

国内外研究者仍需对纳米银的制备工艺进行探讨、改

进，使纳米银有更加广泛的应用空间。

模板法是将具有纳米结构、形状容易控制、价

廉易得的材料作为模板，通过物理或化学的方法将

纳米银沉积到模板孔中，通过纳米孔道的限制作用

使纳米银生长成所需的形貌。模板法不论是在液相

中或是气相中发生的化学反应，其反应都是在有效

控制的区域内进行的，这就是其与普通方法之间最

大的差异 [17-19]。

晶种法多用于制备不同长径比的纳米银，Sun 
Y. G. 等 [20] 以银为晶种合成了长度约 50 μm、直径达

30~40 nm 的纳米银线；M. Tsuji 等 [21] 以铂为晶种合

成了直径达 30~50 nm 的纳米银线；Wang Z. H. 等 [22]

用 AgCl 作晶体合成了纳米银。

水热法是指在一个密封优良的压力容器中，以水

为反应介质，粉体经溶解再结晶制备所需材料的方法。

水热法制得的颗粒具有不易团聚、晶型优良、可有效

控制形状、原料易得、利于环境净化等优点。罗超等 [23]

利用溶液中 Cl- 与 Ag+ 生成 AgCl 沉淀，再使 AgCl 沉

淀缓慢释放出低浓度的 Ag+，游离的 Ag+ 被还原成核，

在水热条件下晶核逐渐生长成纳米银颗粒。

微波法是在微波辐射下，将硝酸银溶液中的银离

子与聚乙烯吡咯烷酮结合制备纳米银，再利用干燥

剂进行灭菌的方法。该方法具有极强的微波穿透力、

工艺操作简便、促进成核等优点，而且加热均匀、对

环境的污染小、清洁效率高 [24]。

光化学还原法是从银氨溶液中获得所需的物质，

制备粒径分布窄小、分散性优良的纳米银。S. Kundu
等 [25] 以聚乙烯醇为模板制备出长度为 10~20 μm、直

径在 135 nm 左右的纳米银线。

多 元 醇 法 是 在 高 温 下， 从 硝 酸 银（AgNO3）

溶液中还原 Ag+，使用聚乙烯吡咯烷酮（polyvinyl 
pyrrolidone，PVP）等试剂制取纳米银。相比于模板

法等，多元醇法操作简单、耗时短、反应环境友好、

原料易得、PVP 使用量少、可制出高纯度的纳米银。

多元醇法的实验流程是先利用油浴锅，在高温下加

热乙二醇使之反应生成乙醛，然后向其加入所需的

AgNO3 溶液以及 PVP 粉末，继续加热，并在机械搅

拌作用下将 AgNO3 溶液中的 Ag+ 还原，制取纳米银，

再分别用丙酮 (CH3COCH3）、去离子水、无水乙醇

(CH3CH2OH）洗涤产物，最后利用台式高速离心机

对制备的纳米银进行分离。多元醇还原法最早由 F. 
Fievet 等提出，是用来合成胶体颗粒 [26]，研究过程

中以乙二醇为还原剂、AgNO3 作为前驱体、PVP 为

结构导向剂进行实验。之后 Xia Y. 等 [12] 以液相法大

规模合成了直径为 30~50 nm 的均匀纳米银线。近年

来，研究人员对多元醇还原法制备纳米银做了大量

实验，并对前人所做实验及其实验数据进行分析，

通 过 改 变 实 验 条 件（PVP 的 用 量、 加 热 的 温 度、

AgNO3 的用量等），制备出不同规格的高质量纳米银。

2.2 纳米银导电油墨的配方设计及制备工艺

2.2.1 纳米银导电油墨的配方设计

导电油墨通常由导电填料、黏合剂、添加剂、溶剂

组成。油墨的构成决定其自身的性能，因此在制备不同

类型的纳米银导电油墨时，须设计不同的组分配比。

① UV 型纳米银导电油墨组分：以质量分数（下

同）为 8.0% 的环氧丙烯酸酯和 12.0% 的纳米纤维素

作为预聚物，以 10% 的新戊二醇丙烯酸酯和 10% 的

三羟甲基丙烷三丙烯酸酯作为稀释单体，以 18.0%
的自制球形纳米银粉和 42.0% 的自制片形纳米银粉

作导电填料 [2, 27]。

② 水 性 纳 米 银 导 电 油 墨 组 分： 以 水 性 聚 氨

酯 与 聚 丙 烯 酸 酯（ 质 量 比 为 6:4） 作 连 结 料， 以

60.0%~66.7% 的纳米银作导电填料，以乙醇、乙酸乙

2019 年 第 11 卷 第 5 期 Vol.11 No.5 Sep. 2019
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酯作溶剂；或调整纳米银所占比例，以 25.0% 的水

性聚氨酯 / 聚丙烯酸酯作为连结剂，以 40.0%~51.0%
的纳米银作导电填料，相对而言，纳米银含量较高 [28]。

③免树脂纳米银导电油墨组分：以 61.0%~74.7%
的纳米银颗粒作导电填料，25.0%~38.7% 的溶剂和

0.3%~1.0% 的助剂 [29]。

④石墨烯改性的纳米银水性导电油墨组分：纳米

银、石墨烯改性助剂、硝化纤维素、十六烷基三甲基

氯化铵、有机改性聚二甲基硅氧烷、分散剂、润湿剂、

有机溶剂 [30]。

2.2.2 纳米银导电油墨的制备工艺
国内外的研究人员对纳米银导电油墨的制备进

行了大量研究，如 A. Kosmala 等 [31] 利用高强度超声

辅助的方法，在聚合体系中引入三段聚合物 Pluronic 
F127，以使制备的纳米银（粒径约为 50 nm）能够均

匀分散于体系中，通过优化聚合物含量以及超声时间

等因素，制备水相分散导电油墨。该方法可得到分散

性良好的纳米银分散液，且超声时间短、聚合物用量

少、节约成本。T. A. Bibin 等 [32] 利用一个不稳定配

位体和功能离子配位体构成的配位基壳将纳米银粒

子保护起来，以制备纳米银导电油墨。该方法工艺

流程简单，可以有效保护纳米银的稳定性、导电性，

使制备的油墨具有优良的性能。Zhang Q. 等 [33] 采用

己二酰肼和葡萄糖还原硝酸银 - 聚甲基吡咯烷酮复

合物来制备纳米银导电油墨。该方法在操作过程中造

价低、耗量少，在室温下即可进行，所制得的油墨具

备高导电性。Chen C. N. 等 [34] 在十二酸或十八酸存

在下，采用肼还原的方法分别制备了有机基团包覆的

纳 米 银 粒 子（Ag-C11H23CO2 和 Ag-C17H35CO2）， 喷

墨印刷之后继续在肼溶液中处理 1 h，以获得所需的

导电油墨。该方法在操作过程中，有机基团可以有效

保护纳米银粒子，室温下即可反应，制得的纳米银导

电油墨具有电阻率低、导电性能优良等特点。

纳米银导电油墨制备过程大体分为以下步骤：称

取原料、预分散、研磨、再分散。以下介绍 4 种常见

的导电油墨制备工艺。

① UV 型纳米银导电油墨。该导电油墨采用 UV
光固化干燥方式，由预聚物主体树脂、导电填料、光

引发剂、活性单体以及各种功能助剂研磨而成。光

引发剂是关键部分，当 UV 油墨受到紫外光照射后，

光引发剂分解成碎片，引发预聚物发生固化反应，

使油墨干燥成膜。为进一步改善及提升油墨的性能，

向油墨中加入一系列助剂（如：导电剂、分散剂等），

再进行分散，使油墨混合均匀，得到性能优良的 UV
型纳米银导电油墨 [2, 27]。

② 印 制 电 路 板（printed circuit board，PCB） 纳

米银导电油墨。PCB 纳米银导电油墨一般采用金属

有机 / 无机化合物将硝酸银中的银离子还原成纳米粒

子制取，或以纳米金属悬浮液制备纳米银油墨。尽

管喷墨印制工艺已部分成功地应用于一些电子产品，

但导电油墨本身存在一些缺陷，个别技术难题仍未解

决。英国研究人员指出，油墨电阻比传统电路板的铜

丝大，无法高效地传输强电流，还不能用油墨制出与

硅芯片同样密集的电路，因此由导电油墨组成的智能

产品的体积就会显著增大 [35]。

③无线射频识别（radio frequency identification，

RFID）纳米银导电油墨。将适量溶剂分别与热塑性

树脂、热固性树脂混合，利用行星式脱泡搅拌机将纳

米银与树脂溶液混合，使其分散均匀，制备 RFID 纳

米银导电油墨 [36]。

④水性纳米银导电油墨。根据设计配方选择质量

分数为 25%~35% 的水性聚氨酯 / 聚丙烯酸酯乳液，

分别加入不同含量的纳米银，磁力搅拌一段时间后进

行超声分散，所得物在 50 ℃真空干燥得到水性纳米

银导电油墨 [28]。

2.3 纳米银导电油墨性能的影响因素

通过研究对比，可以发现纳米银导电油墨的导电

性能等取决于导电填料（纳米银）的含量、烧结温度、

印刷墨层厚度等因素。

2.3.1 纳米银的含量
反应初期，当纳米银含量增加时，导电粒子的

接触面积随之增大，从而使导电油墨的电阻率下降；

但随着纳米银含量的进一步增加，油墨中的有机聚

合物的含量相对较少，不能与纳米银充分混合，导

致导电粒子之间产生一定的缝隙，油墨的电阻率增

大，从而使纳米银导电油墨的导电性能降低 [37]。在

水性纳米银导电油墨的研究中，选用纳米银质量分

数为 60.0%~66.7% 时所制备的导电油墨的导电性能

较优 [38]；在 UV 型纳米银导电油墨的研究中，选用

纳米银质量分数为 45% 以下时油墨的导电性较差，

当纳米银质量分数达到 70% 时，油墨的导电性能优

良 [39]；在 RFID 纳米银导电油墨的研究中，通过对比

实验数据，可以发现银粉含量较高时，油墨的导电性

能优良 [37]。
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2.3.2 烧结温度
在水性纳米银导电油墨的研究中，发现随着烧

结温度升高，纳米银周围的 PVP 分解，纳米银被释

放出来，油墨中残存的溶剂受热挥发，缩小了纳米

银粒子间的距离，且纳米银具有一定的流动性，导

电油墨内部可形成导电通路，从而使油墨的电阻率

大幅度下降，导电性能增强；当烧结温度过高时，

纳米银流动性不会发生较大变化，导电油墨内部的

体系温度也变化不大，油墨的电阻率不会进一步降

低，导电性能基本处于恒定状态 [36, 40]。在 UV 型纳

米银导电油墨的研究中，当烧结温度从 140 ℃上升

到 170 ℃时，导电油墨的电阻率快速下降；当烧结

温度从 170 ℃升温到 210 ℃时，其电阻率继续下降，

但变化却没有 170 ℃之前明显；当烧结温度超过 210 
℃时，导电油墨的整个体系趋于稳定；因此，210 ℃
为该导电油墨的最佳烧结温度，此时油墨的电阻率

最小为 6×10-5 Ω·cm[39]。

2.3.3 墨层厚度
在水性纳米银导电油墨的研究中，可以发现增加

墨层的厚度，使承印物上纳米银的含量增加，经受热

处理后油墨内部可形成良好的通路，其电阻值下降，

导电性增强；而当墨层过厚时，会出现印刷不便，

干燥时间延长等问题。在水性纳米银导电油墨的研

究中，选取了 15, 20, 25, 30, 35, 40 μm 等不同厚度的

墨层，通过测试其电阻，不难发现墨层厚度为 15~25 
μm 时，油墨的电阻较大，35~40 μm 时其电阻较小，

当墨层厚度为 30 μm 时，油墨的电阻适中，且油墨

中的纳米银含量达到饱和，随着墨层厚度的进一步

增加，油墨的导电性能几乎保持不变；在制备 UV 型

纳米银导电油墨的研究中，研究员选取了 7 组不同

厚度的墨层，测试其电阻值，同样发现在 30 μm 时，

油墨的导电性能处于较优状态 [36, 41]。

3 纳米银导电油墨的包装应用

近年来，纳米银导电油墨作为一种功能性电子材

料应用于印刷产品中，有利于实现印刷电子产品的微

型化、柔性化、多功能化生产，提高电子产品的导电

性、导热性、光学性能等，使产品具有轻便、超薄、

美观等特点。随着纳米银导电油墨性能的不断提高

和一系列高档电子设备、消费电子产品的诞生，纳

米银导电油墨的应用领域也进一步扩大，在包装领

域中的应用大致分为包装物流、传统包装、智能包

装三大类 [42]。

3.1 包装物流

纳米银导电油墨在包装物流中的应用，最为显著

的是在 RFID 方面的应用。RFID 通常由三部分组成：

智能标签、解读器、天线 [43]。RFID 技术可以快速、

实时、准确地采集、处理信息，因而其可用于产品物

流中，使物流企业能够实时、精确地掌握整个供应

链上的商流、物流、信息流和资金流的流向和变化。

其中 RFID 电子标签在零售领域的应用尤为突出，它

实现了批量化、大规模的生产，全球各地的供应商将

RFID 电子标签应用到商品的包装上，以实时跟踪商

品的流动情况，有效提高了商品的安全性，便于商业

化使用和管理，促进市场的发展。如麦德龙、沃尔玛

等国际大零售商都要求供应商在商品上贴加 RFID 电

子标签，美国国防部要求其 4 万多个供应商尽可能地

在包装上使用 RFID 电子标签 [44]。

3.2 传统包装

纳米银导电油墨作为特种油墨的一种，应用于传

统包装上的成果是无可比拟的 [45]。采用纳米银导电

油墨印刷制备包装盒，此包装盒不仅可以发出肉眼可

见的光亮，用户还可以通过声音与之进行互动，即通

过触摸激发，不再需要繁琐的导线、按钮、开关等传

统的电子元件，在节约成本的同时，还为消费者带来

一种新的体验，促进了其应用发展。

传统的导电膜通常采用铟锡氧化物（indium tin 
oxide，ITO）作为导电层，但其产品缺乏柔性。利

用纳米银导电油墨作为导电原料，通过纳米压印技

术可以制作出具有良好柔性的透明导电薄膜。除此

之外，该工艺操作简单，可实现批量化生产，可一

次实现图案化电极，薄膜的电阻和透光率可以得到

有效地控制 [46]。

3.3 智能包装

智能包装的应用主要分为 3 类：功能材料型智能

包装、功能结构型智能包装、信息型智能包装。在功

能材料型智能包装中，通常利用纳米银导电油墨进

行印刷，使包装对环境因素具有识别、判断的功能，

如：光致变色标志、时间 - 温度记录标志等。功能

结构型智能包装利用纳米银导电油墨进行印刷，使包

装具有某些特殊功能和智能型特点，从而增加或改进

部分包装的结构，该包装一般侧重于包装的安全性、

可靠性、部分自动化等功能。信息型智能包装主要反

映包装内容物及其内在品质、储存、运输、销售过程
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的信息，如：RFID 电子标签为信息型智能包装应用

的典范 [45]。

4 结论与不足

1）为满足印刷电子技术柔性化、低成本、绿色

环保、批量化生产等要求，纳米银导电油墨作为印刷

电子产品的关键材料，其主要特点是高导电性、易油

墨化、分散性良好、纳米效应，可用于大容量集成电

路或者现代接触式面板开关等的印刷，适应印刷电子

技术的发展。

2）随着国内外研究者的不断研究、改善，纳米

银导电油墨的制备方法逐渐趋向于简便的工艺流程、

廉价的生产成本、整个过程绿色环保、在室温下即可

进行，所制备的纳米银导电油墨具有导电性高、导热

性优良、光学性质良好等特点。

3）从目前纳米银导电油墨的应用与技术水平来

看，纳米银导电油墨已经逐步迈向商品化，但还未实

现批量化生产。除此之外，绿色、快速化生产也是当

下需要解决的关键问题。针对如何实现纳米银良好的

分散性、适应各种承印材料等一系列问题，研究人

员仍需在减小纳米银粒径、降低表面残余的活性剂、

提高与不同印制工艺间的匹配性、增强与基材间的相

容性等方向上不断探索与研发，以期拓展纳米银导电

油墨的应用领域，早日实现批量化生产。
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Preparation of Nanomaterial-Based Conductive Ink and 
Its Application in Packaging Field

WU Ruomei，CHANG Zigong，ZHOU Yusong，CHEN Zhenzhao，WANG Liping，CAO Jin，JIANG Haiyun

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

Abstract：Nanomaterial-based conductive ink has unique physical and chemical properties, and the conductive 
filler determines the performance of conductive ink. The composition, classification and characteristics of conductive 
inks were summarized, and the types and characteristics of nanomaterials were discussed. Compared with other 
conductive fillers, the silver nanomaterials possess the properties of high conductivity, thermal conductivity, optical 
properties and high specific surface area, etc. Therefore, silver nanomaterials have become the preferred material for 
preparing conductive inks. The preparation methods of silver nanomaterials, the corresponding conductive inks and the 
composition design were further reviewed. The influencing factors on silver nanomaterials-based conductive inks were 
analyzed through different researches, and the development trend of packaging application was also prospected with 
suggestions.
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