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摘　要：导电油墨的制备已成为加快印刷电子发展的重要技术之一，近年来

符合生态理念的导电油墨逐渐成为研究热点。通过对生态导电油墨的相关文

献进行分析与梳理，综述了生态导电油墨的研究现状、导电机理和应用方向。

归纳出生态导电油墨主要可分为溶剂型和能量固化型两类，总结了生态导电

油墨在智能包装中的应用，如：印刷柔性电池、电子交互包装、RFID 标签、

薄膜开关等，此类产品为包装在智能交互、信息追踪溯源、防伪防盗等方面

提供强力的技术支持。
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自从 1999 年物联网概念提出以来，网络信息技

术与工业产品正在深度融合，实现万物互联。导电油

墨的研发使得印刷电子技术逐渐替代了传统微电子

集成电路技术。我国包装生产总量巨大，发展迅猛，

但是仍存在高新技术缺乏、智能化程度不高等问题 [1]。

根据《中国包装联合会发展规划（2022—2024）》，

深入推进包装行业的数字化，加快工业互联网在包装

行业的应用和推广是非常必要的 [2]。导电油墨为智能

包装开拓了新的领域。智能包装是一种将信息、保护、

防伪等多种功能集于一体的包装形式，其应用范围广

泛，包括食品、药品、日化产品等各个方面。将生态

导电油墨应用于智能包装中，既能减少对环境的污

染，又能提高包装的功能性，有效延长商品货架期、

提升商品安全性 [3-4]。本文对生态导电油墨的研究进

展以及其在智能包装领域的应用进行梳理与归纳，以

期为相关领域的研究提供参考和借鉴。

1 生态导电油墨概述

1.1 生态导电油墨的组成

生态导电油墨是一种具有优良导电性能的环保油

墨，由导电填料、溶剂、黏结料和添加剂等组成。其

中导电填料是决定导电性能的关键材料，主要包括金

属、碳材料、有机导电高分子和复合材料等 [5-7]。新型

导电填料如导电聚合物、金属有机框架材料（metal-
organic frameworks，MOFs）等被广泛研究。通过表

面修饰、掺杂和复合等手段可以改善导电填料的性

能。一般选用水、酯类、醇类等环保物质为溶剂，以

减少挥发性、毒性和污染性 [8]。黏结料是决定油墨黏

度、成膜性以及印刷适应性的关键材料。常用的黏

结料包括聚氨酯树脂、环氧树脂、醇酸树脂等 [9-13]。

添加剂是用于改善油墨性能和加工过程中的稳定性，

包括消泡剂、流平剂、稳定剂等 [14]。生态导电油墨

研究的重点是导电填料和黏结料的开发，以及油墨的
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成分优化。

1.2 生态导电油墨的导电机理

渗流效应、隧道效应和场致发射理论是生态导电

油墨制备和性能调控的理论基础。

渗流效应是指当导电粒子的含量达到一定比例

时，油墨中会出现一些连通的导电路径，使整个油墨

具有导电性。该比例称为渗透阈值 [15]。通常导电粒

子的体积分数为 20%~30% 时会出现连通路径。因此，

控制导电粒子的含量和分散度，可以实现油墨导电性

能的调控。

隧道效应是指在生态导电油墨中当导电粒子之

间距离非常近时，电子可以通过量子隧穿的方式跨越

能量壁垒实现电流流动。这种效应在导电粒子直径小

于 10 nm 时非常明显 [16-20]，是纳米级生态导电油墨

的主要导电机理。

场致发射理论是指在生态导电油墨中加上一定

电场强度时，导电粒子表面会产生高强度的电场，

从而使得电子从导电粒子表面发射，实现电流的流

动 [21-22]。这种效应在高电场下非常明显。场致发射

理论表达式为

                          ，              （1）

式中：J 为电流密度；A 为隧道频率；E 为电场强度；

n、B 为复合材料的特性常数，n∈[1, 3]。

2 生态导电油墨的制备方法和工艺

从目前的研究进展来看，生态导电油墨可分为溶

剂型水性 / 植物油性油墨、电子束 / 紫外光（electron 
beam/ultraviolet，EB/UV）能量固化型油墨。

2.1 溶剂型生态导电油墨

2.1.1 水性导电油墨
水性导电油墨是一种特殊的油墨。相比传统的导

电油墨，它以水作为稀释剂和载体，具有挥发性有

机化合物（volatile organic compounds，VOC）排放

低、黏度低、流动性强和打印特性好等绿色印刷材料

的优点。导电粒子在液体中存在着较大的比表面积，

当导电粒子悬浮在水溶液中时，粒子间的表面张力会

使它们相互聚集，形成更大的沉淀体。此外，水性导

电油墨中存在着一定的电荷不平衡，导致导电粒子带

有静电荷。带电的导电粒子之间会发生静电吸引作用

进而聚集。水的分子间作用力比有机溶剂的分子间作

用力更大，因此需要使用有效的分散剂和保护剂来保

持油墨与水的稳定性。合适的分散剂使导电填料均匀

地分散在水中，并保持水性油墨的稳定性和流动性，

从而获得良好的导电性能和印刷效果。制备水性导电

油墨常用的分散剂如表 1 所示。

水性导电油墨的溶剂为水，使用时需要选择合适

的印刷基材，避免油墨渗透基材造成图文失真。为

了确保涂料能够均匀地附着在基材表面并在使用环

境中保持良好的导电性，基材需要具备低表面张力、

高表面平整度、耐磨、抗腐蚀和耐高温等特点。

M. H. OVERGAARD 等 [23] 使用三氟乙酸和氢碘

酸制备了水基还原氧化石墨烯油墨。如图 1 所示该

油墨可印刷在透明柔性塑料上，而后使用三氟乙酸

和氢碘酸 1:1 混合物对印刷电路进行还原，最终测得

该油墨的表面方阻为 327 Ω/sq。由于多数塑料基材在

100~150 ℃开始降解，因此大多数导电油墨的高温退

火条件将限制印刷基材的选择 [24]。使用印后化学还

原的方法可以避开高温退火，从而解决了柔性塑料基

表 1 制备水性导电油墨的常用分散剂

Table 1 Common dispersant for preparing water-based 
conductive ink

名 称

聚丙烯酸钠

聚乙烯醇

丙烯酸乳液

磷酸盐类

化合物

硝酸盐类

化合物

作   用

聚丙烯酸钠是一种阴离子表面活性剂，可以形成带

负电荷的分散体，对于含有阳离子的导电填料具有

很好的分散作用。

聚乙烯醇是一种水溶性高分子化合物，可以在水中

形成胶束结构，对于纳米级的导电填料有很好的分

散作用。

丙烯酸乳液是一种分散剂，可以使导电填料分散在

水相中，而不会沉淀或聚集。

磷酸盐类化合物具有良好的分散性和稳定性，常用

的磷酸盐类包括亚磷酸盐、磷酸盐、聚磷酸盐等。

常用的硝酸盐类包括硝酸钠、硝酸铜等。

a）还原前
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材不耐高温的问题。Li X. K. 等 [25] 通过将镓和铟的

合金纳米液滴（EGaIn）封装到海洋多糖的微凝胶中，

生产出一种生物相容性的水性油墨。EGaIn 基水性油

墨在 7 d 内可以保持胶体状态和化学稳定性。它不仅

具有较高的生物相容性，而且能够通过“机械烧结”

恢复 EGaIn 层的导电性。

2.1.2 植物油性导电油墨
以植物油代替一般油墨中的烃类有机物作为溶

剂制作导电油墨，可降低大气中的 VOC 含量，符合

生态油墨的要求。植物油中的不饱和脂肪酸脂在印刷

后易氧化结膜，因此相较于化学性能稳定的矿物油，

植物油更具耐磨性。另外，植物油基导电油墨的导电

性能和稳定性能与传统的导电油墨相当，通常用丝网

印刷或喷墨印刷等方式将其印刷在导电线路或电子

元件上。

使用金属导电填料一般会用到烧结工艺，高温使

金属颗粒熔融形成导电层从而提高其导电性。纳米

金属颗粒尺寸越小，其附加压力越大、化学势越高、

熔点越低，因此多数植物油的沸点能满足纳米金属的

烧结要求。

欧洲成功利用植物油中的脂肪酸与醇反应，开发

了一种新型植物油脂。该油脂的黏度和印刷性能与矿

物油接近，且能够轻松渗透纸张提高固着速度。实验

结果表明，在 150 ℃烘箱中，该油脂与矿物油溶剂的

挥发速度几乎一致。此外，与矿物油相比，该油脂具

有更强的树脂溶解能力。尽管这种新型植物油脂作为

溶剂不能完全替代矿物油，但其可以占总溶剂质量分

数的 40%~50%。因此，植物油脂具有良好的应用前景。

A. Volison-Klimentiev 等 [26] 使用亚麻籽油复合银粒子，

制备了一种氧敏感可打印油墨。银粒子在印刷电路板

上的油中分散均匀（如图 2a 所示），油墨在氧化时

甘油三酯交联导致基质收缩使银颗粒聚集并渗透（如

图 2b 所示），从而导致复合油墨导电性急剧增加。

由于该复合油墨的导电性与其暴露在空气中的时间

有关，因此可以通过改变油的类型来制备不同有效期

的油墨产品，以满足不同需求。

b）还原后

图 1 氧化石墨烯油墨印刷电路还原前后对比图

Fig. 1 Comparison of graphene oxide ink before and 
after the reduction of printed circuits

                                                         a）银粒子的分散性                                b）甘油三酯的交联作用

图 2 复合油墨氧化微观示意图

Fig. 2 Microscopic schematic of composite oxidation ink

2.2 能量固化导电油墨

能量固化导电油墨是通过紫外线或电子辐射实

现交联固化的，由一系列化学物质组成的混合物。此

类油墨不仅干燥速度快、耐磨、耐折、化学性能稳定，

而且不含挥发性有机物，对环境无污染，近年来逐渐

受印刷厂商的青睐。

2.2.1 UV 光固化导电油墨
UV 光固化导电油墨由 UV 预聚物、单体、光引

发剂、颜料等组成 [27-28]。该油墨是利用不同波长和

能量的紫外光照射，使油墨连接料中的单体聚合，实

现成膜和干燥的效果。

UV 光固化导电油墨的固化机理是光引发剂受到

生态导电油墨及其在包装领域的应用研究进展

孙建明，等04
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光照后，稳定态的光子能量跃迁至激发态，形成活性

自由基或阳离子。自由基或阳离子与树脂中的不饱和

基团发生反应，诱发树脂和活性稀释剂分子中的不饱

和双键发生断裂，引起连续缩聚 [29-30]。体系中可溶

性感光高分子受光作用发生歧化和偶合反应，反应生

成一定链长的不可溶性聚合物，使得油墨固化为具有

一定硬度和附着力的涂层 [31]。

油墨 UV 光固化反应过程及原理如图 3 所示。油

墨未受到光照射时各粒子均匀分布（如图 3a 所示）；

受到光照射时，光子的能量使引发剂基态分子跃迁

成激发态分子而生成自由基（如图 3b 所示），并且

自由基逐渐生长并吸引树脂大分子和助剂分子缩聚

和交联（如图 3c 所示）；油墨经过干燥后，部分油

墨渗入基底，使导电颗粒结合更加紧密 [32-34]（如图

3d 所示）。导电油墨固化之前处于液体浆料状态，

溶剂中的导电填料分布均匀，导电颗粒被载体包裹，

颗粒之间的距离较大，难以形成导电通路。随着光固

化的进行，导电油墨中大分子交联缩聚，有机载体逐

渐发生分解、氧化、挥发，导电粒子间距减小或直接

接触令隧流效应出现，因而电子可在导电网络上迁移

形成导电通路 [35]。

米婷 [36] 用聚氨酯丙烯酸酯为光固化树脂，三缩

丙二醇双丙烯酸酯为活性稀释剂，纳米银为导电填料，

异丙基硫杂蒽酮为光引发剂，制备了 UV 光固化纳米

银导电油墨。当油墨中球状纳米银质量分数为 60% 时，

其导电性最佳，电阻率可低至 10-6  Ω·m。并将该油

墨应用于 RFID（radio frequency identification）天线

中。Zhai D. D. 等 [37] 用液相化学还原法，在混合溶液

中加入硝酸银、葡萄糖、三乙胺和聚乙烯吡咯烷酮，

成功制备出粒径均匀的纳米银胶体。随后，将水性

UV 树脂和光固化剂分子加入纳米银胶体中，合成了

一种具有环保性的 UV 型导电喷墨油墨。

                        a）粒子均匀分布                 b）自由基生成             c）分子缩聚和交联      d）导电颗粒紧密结合

图 3 油墨 UV 光固化反应过程及原理

Fig. 3 UV curing reaction process and principle of ink

2.2.2 EB 固化导电油墨
EB 固化是一种利用电子束辐射实现固化的技术，

具有广泛的应用前景，尤其在导电油墨制备中。该技

术制备的导电油墨具有固化速度快、物理化学性能稳

定、固化环境安全、导电性能优良等优点。

与 UV 光固化导电油墨相比，EB 固化导电油墨

含水量低，可确保印后纸张尺寸的稳定性；EB 固化

导电油墨气味更轻，印刷质量更高，成本更低。在

阔幅高速印刷中，EB 固化导电油墨更为适用，特别

是在以热敏性薄膜为基材的印刷中其优势更大。利用

EB 固化技术开发的生态导电油墨可应用于高清电子

屏、导电薄膜等领域。

3 生态导电油墨在智能包装中的应用

生态导电油墨是一种功能印刷材料，将其运用在

包装中可实现包装的智能化。智能包装是指能够感知

包装内部状态、自我监测、提供信息服务并与用户进

行互动的智能化包装。如利用印刷电子技术和柔性传

感器实现的商品信息追踪与溯源 [38]，可有效实现双

向信息流的传递 [39]，便于供应链中的责任界定和问

题商品的召回，降低因商品安全问题所带来的经济成

本 [40-41]。

3.1 制作印刷柔性电池

柔性电池的组成包括集流体、导电网格、电极、

电解质和隔膜。将油墨材料通过印刷技术精准快速地

在柔性基底上沉积，有利于降低电池制造成本 [42]。

在传统的硬性电池中，导电网格通常是采用金属

材料制备而成。然而，由于金属网格的柔韧性有限，

采用导电油墨印刷导电网格更适用于柔性电池的制

备。用导电油墨印刷的导电网格取代昂贵的真空镀膜
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或光刻技术制备的导电网格，既能降低成本又能提高

生产效率。此外导电油墨也可以通过印刷的方式应用

于柔性电池的制备。

A. M. GAIKWAD 等 [43] 将 Zn 和 MnO2 印刷在电

池隔膜上，再将银导电油墨印刷在活性层上形成集流

体，接着在电极上印刷凝胶聚合物电解质，最后折叠

塑料基底，制备出了 14 V 的柔性电池（如图 4a 所示）。

在制备的柔性电池中 Zn 和 MnO2 电极的界面接触良

好（如图 4b~c 所示）。将该电池连接 100 kW 的电

阻器进行放电，测得该电池容量达到了 0.8 mA·h。

3.2 制作交互式电子包装

交互式电子包装是未来包装发展的新领域。这种

包装可以在感官上对消费者进行信息反馈，令包装产

品的单向信息输送转变为双向反馈 [44]。

美国国际造纸公司将 PowerPaper 公司开发的超

薄柔性电池印刷在消费品包装上，使产品增加了灯

光、声音等特效。这种新型电池通过印刷的方式制

作出来，并应用于高档贺卡和香水等商品的包装中。

购买者可以在包装上录制一段声音，获赠人可通过包

装回放此录音。

E-ink 公司研发了一种电子纸显示器，并将其应

用于药盒上。该药盒能够显示上次服药时间并根据预

设时间定时提醒患者服药，用药记录还可以通过 IC
卡无线传输至医院的健康系统，实现远距离医疗服务

与云端照顾 [45]。

可口可乐公司推出的星战版可乐包装（如图 5 所

示），在瓶身标签内置了柔性电池和柔性显示屏。一

旦标签被挤压，就会连通一个电路，点亮标签中两个

角色的光剑。此标签成本仅为几美分，属于有机电子

产品，符合可持续发展理念 [46]。

电子包装的出现将成为包装业发展的新起点。电

子包装的市场潜力超乎想象，关键在于印刷与包装业

如何运用这项新兴技术。

3.3 制作 RFID 标签

RFID 是一种通过射频信号免接触自动识别目标

对象并获取数据的技术。RFID 标签通常由天线、解

读器、智能标签组成 [47]。

制备 RFID 标签时，生态导电油墨印刷工艺比传

统的压箔法和腐蚀法工艺操作更加简单、时间更短、

成本更低。此外，生态导电油墨印刷 RFID 标签可以

避免刻蚀工艺产生的废金属和废液，并且可以实现批

量化印刷，具有废品率低和性能稳定等特点。

c）电极截面 SEM 图

图 4 Zn-MnO2 电池制备原理以及电极微观 SEM 图

Fig. 4 Preparation principle of Zn-MnO2 battery and 
SEM image of electrode

a）网板印刷 Zn-MnO2 电池原理图

b）MnO2 电极 SEM 图
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图 5 星战版附柔性显示屏的可乐包装

Fig. 5 Star Wars version of Coke packaging with 
flexible display
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RFID 标签用于产品物流中，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。RFID 标签的使用有效提高了商品

的安全性，便于商业化管理，促进市场的发展 [48]。

有源 RFID 标签将标签、电源、传感器等众多元

件集成在一张卡片上，可以实现数据的实时采集与留

存。此技术可应用于食品、药品等商品的防伪和防盗

上，实现品牌的保护与鉴定。

如今已有公司将 RFID 标签嵌入纸箱中使用。如

Georgia Pacific 包装公司将 RFID 标签嵌入其生产的

瓦楞纸箱中，并生产能重复使用 RFID 标签的塑料包

装容器。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 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 标签 [49]。

3.4 制作薄膜开关

柔性薄膜开关采用聚酯薄膜作为电路层图形载

体。聚酯薄膜具有优良的耐热性、绝缘性、抗折性和

弹性。生态导电油墨具有低电阻值、耐储存性和低温

固化等特点，已成为薄膜开关的关键材料。

生态导电油墨可以印刷在薄膜基材上形成导电

线路，也可以取代金属导体印刷在薄膜基材上，制备

出很薄的电极。这两种方式都可以实现薄膜开关的导

电功能。

生态导电油墨在薄膜开关上的应用提高了产品

的柔性、可靠性和稳定性，避免了传统金属电极在弯

曲或拉伸时产生破裂而失效的问题。此外，生态导

电油墨的黏附力较强，可以很好地与薄膜基材结合，

这也降低了开关失效的可能性。因此，生态导电油墨

在薄膜开关上的应用被广泛关注，未来将有更多的应

用场景和技术创新。

4 结语

生态导电油墨是用水或植物油代替传统的烯烃

类溶剂，可减少环境污染、节约能源、降低成本并提

高安全性，但其耐久性不如使用传统溶剂的。虽然

能量固化技术比高温烧结技术固化效率更高更节能，

但这种方法会降低油墨的导电性能。材料性能的不理

想以及生产技术的不足仍然制约着生态导电油墨的

发展。未来，研究方向将集中在导电材料的创新和生

态导电油墨性能的优化上。

生态导电油墨在智能包装领域的应用实现了包

装的智能化和个性化。用生态导电油墨制造的交互式

电子包装，将包装与物联网相结合，实现了包装的

个性化定制，给消费者提供更多的信息和互动体验。

智能标签的使用可以实现商品的追踪和溯源，提高物

流效率和安全性。生态导电油墨在智能包装领域的应

用不仅提高了包装的附加值和竞争力，还为消费者提

供更多的便利和体验。此外，生态导电油墨还有望用

于生物医学、能源储存、纳米技术等领域，将成为多

领域互通的桥梁。
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Research Progress on Eco-Friendly Conductive Ink and Its Application in Packaging

SUN Jianming1, 2，SHEN Ziwang1, 2，LIU Hui1，WANG Tiantian1, 2

（1. Department of Packaging Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang Henan 471023，China；

2. Henan Engineering Research Center of Intelligent and Protective Packaging Design，Luoyang Henan 471023，China）

Abstract：The preparation of conductive ink has become one of the important technologies to accelerate the 
development of printed electronics. In recent years, conductive ink conforming to the ecological concept has gradually 
become a research hotspot. The research status, conductive mechanism and application direction of eco-conductive 
ink are summarized by analyzing and sorting the relevant literature. The eco-conductive ink can be mainly divided 
into two types: solvent-based ink and energy-curing ink, and the application of eco-conductive ink in smart packaging 
is summarized, such as printing flexible batteries, electronic interactive packaging, RFID tags, thin film switches, etc. 
These products provide strong technical support for intelligent interaction, information tracking and traceability, anti-
counterfeiting and anti-theft in packaging.

Keywords：eco-friendly conductive ink；printed electronics；intelligent packaging；energy curing
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