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摘要：目的目的 研究喷墨印刷工艺对导电墨水导电性能的影响。方法方法 以EPSON 1390万能平板打印机为

输出设备，选取塑料薄膜种类、打印分辨率、打印次数、电路形状为主要工艺指标，运用单因素实验法，

测试不同指标作用下各印刷线路的单位电阻值。结果结果 塑料薄膜的表面分子结构对墨水的导电性能

有直接影响，表面张力高的塑料有利于获得较好的印刷效果，导电性会得到提高；较高的打印分辨率

有利于提高墨层的连接精度，从而提高导电性；适当增加打印次数有利于形成清晰完整的印刷电路，

可以降低平均电阻值；印刷电子线路形状不同，导电性能也不尽相同，导电性能顺序为直线型＞折线

型＞矩形波型＞环型。结论结论 喷墨印刷工艺对导电墨水的导电性能具有一定的影响，选择合适的印刷

工艺有利于提高导电线路的导电性。
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Effect of Ink-jet Printing Process on Conductive Properties in Conductive Ink
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ABSTRACT：This work aimed to study the effect of ink-jet printing process on the conductive properties of conductive
ink. Based on EPSON 1390 universal plate printer, the plastic type, print resolution, printing times, printed circuit shape
were selected as the main process indicators. Single factor experiments were used to test the resistance values of the printed
circuit under conditions of different factors. The molecular structure of the surface of plastic film had a direct effect on the
ink conductivity, and the conductivity was improved by the plastics with higher surface tension, as it could obtain good print
results. The connection precision of the ink layer was improved through higher printing resolution, thereby the conductivity
was increased. The average resistance was reduced by increasing the printing times, which was beneficial to the formation of
clear and complete printed circuit. The printed electronic circuit with different shapes did not have the same conductivity,
and the order of electrical conductivity was: straight type > broken line > rectangular wave pattern > ring. Ink-jet printing
technology had a certain effect on the conductivity of conductive ink, and the appropriate printing process would help
improve the electrical conductivity of the conductive circuit.
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随着印刷技术和电子科技的迅猛发展，由印刷技

术和电子技术相结合产生的印刷电子技术逐渐受到

人们的广泛关注。传统的PCB电路板、薄膜开关、

FRID标签、柔性显示器等产品，其生产方式已被印刷

方式所取代，极大地提高了生产效率，降低了环境污

染

[1—3]

。目前，印刷电子主要采用印刷的方式将导电油

墨印制在绝缘的承印材料上，并形成导电回路，制成

电子器件

[4—6]

。不同的印刷工艺对导电油墨的性能有

着不同的影响。当前应用较为成熟的印刷方式有丝

网印刷、凹版印刷、胶版印刷以及喷墨打印等技术，由
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于喷墨打印技术相对其他印刷方式具有环保、高效、

优质等特点，成为印制电子领域的研究热点

[7—10]

。这

里以EPSON 1390万能平板打印机为输出设备，将纳

米银喷墨导电墨水分别印刷在PA，PET和PE薄膜上，

采用单因素实验法，通过改变塑料薄膜种类、打印分

辨率、打印次数以及印刷电子线路的形状，测试不同

因素作用下各印刷线路的单位电阻值，为喷墨电子技

术的发展提供一定的参考数据。

1 实验部分

1.1 实验器材

仪器：EPSON 1390万能平板打印机，EPSON（中

国）有限公司；达因笔，英国舒曼达因笔有限公司；新

型数字万能表（UT39B），香港优利德集团有限公司；电

晕机（QF-8008），福建泉州市泉方电子科技有限公司。

材料：纳米银喷墨导电墨水（细度为30 nm，黏度为

2~5 cP，固含量为10~15%，附着力大于4 B），北京中科

纳通电子技术有限公司；0.1 mm PA薄膜，0.1 mm PET

薄膜，0.1 mm PE薄膜，珠海市乐通化工股份有限公司。

1.2 实验方法及步骤

1）塑料薄膜表面处理

[11—12]

：分别将0.1 mm厚的

PA薄膜、PET薄膜和PE薄膜置于电晕机中进行电晕

处理，用达因笔测试各种薄膜的表面张力值，待PA薄

膜表面张力大于56 dyn/cm，PET薄膜表面张力大于

52 dyn/cm，PE薄膜表面张力大于38 dyn/cm时，取下备用。

2）喷墨打印实验

[13—14]

：以EPSON 1390万能平板

打印机为输出设备，按要求将PA薄膜、PET薄膜、PE

薄膜置于打印台上，在设置分辨率为720×720 dpi，

1440×720 dpi和2880×1440 dpi的条件下，打印输出

不同形状的电子线路。

3）导电性能检测

[15—18]

：用万能表测量各电子线路

的电阻，然后用测得的电阻值除以测量长度就得到电

子线路的单位电阻，以电子线路的单位电阻大小作为

油墨导电性能的衡量指标，单位电阻值越小，导电性

越好。

2 实验过程与分析

2.1 塑料薄膜种类对喷墨导电墨水性能的影响

因塑料材质表面结构平整，印刷中难以获得较好

的附着力，在实际的工业生产中印刷质量难以控制，

因此这里选取具有不同表面张力的塑料薄膜为研究

对象，以EPSON 1390万能平板打印机为输出设备，设

定打印分辨率为1440×720 dpi，分别向PA薄膜、PET

薄膜和PE薄膜打印直线线条，测试其平均电阻值，结

果见图1。

由图1可知，在其他条件不变的情况下，不同的塑

料薄膜具有不同的导电性能，其中PA薄膜导电线条

的平均电阻值最小，PET薄膜次之，PE薄膜导电线条

的平均电阻值较大。这是因为3种塑料薄膜的表面张

力大小不同，表面张力顺序为PA＞PET＞PE，较高的

表面张力有利于获得高附着力，从而吸附更多的导电

填料，电导率小，单位电阻值也会变小。同时，随着墨

层线宽的增加，电子线路的电阻值逐渐下降，这与电

阻值计算公式相符合。

2.2 打印分辨率对喷墨导电墨水性能的影响

设定打印分辨率为720×720 dpi，1440×720 dpi

和2880×1440 dpi，对PA薄膜进行打印输出，研究不

同分辨率对墨水导电性能的影响，结果见图2。

由图2可知，随着打印机分辨率的提高，导电线条

的平均电阻值逐渐下降，可见提高打印机的分辨率有

利于降低导电线条的平均电阻，从而提高膜层的导电

性。打印分辨率决定了输出图像的精细程度，喷墨打

图1 不同承印材料下导电线条的平均电阻值

Fig.1 The average resistance under different substrate type

图 2 不同打印分辨率下导电线条的平均电阻值

Fig.2 The average resistance under different printing resolution
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印的墨滴直径非常小，越高的分辨率会使墨滴结合得

更均匀致密，有利于电子回路的形成，促进了纳米银

粉的接触面积，因而会降低平均电阻值。

2.3 打印次数对喷墨导电墨水性能的影响

喷墨打印存在海绵吸附作用，因此往往打印出来

的线路会印迹发虚，尤其对于喷墨导电墨水，不仅影

响油墨的导电性，还会影响图案的视觉效果。通常的

解决方法是多次打印，以获得足够的导电性。实验以

EPSON 1390万能平板打印机为输出设备，以PA薄膜

为承印材料，设置分辨率为 2880×1440 dpi，打印

5 mm宽的直线条，研究打印次数对导电墨水性能的影

响，结果见图3。

由图3可知，随着打印次数的提高，导电线条的平

均电阻值呈先下降后上升的趋势，当打印次数为5时，

导电线条的电阻值降低到最小，随后进一步增加打印

次数，导电线条的平均电阻值反而会上升。这是因为

刚开始时，增加打印次数，有利于形成清晰完整的导

电线条，增加了膜层的厚度，促进了导电填料的相互

接触，所以会降低电阻值。当打印次数持续增加后，

墨水中的树脂也会增多，过多的树脂又会阻碍导电填

料的接触，因此平均电阻值会变大。为获得最佳的导

电性，打印次数一般设置5次为宜。

2.4 电路形状对喷墨导电墨水性能的影响

电子器件的线路形状不同，也会对膜层的导电性

产生影响。实验将不同电子线路形状图案印刷在PA

薄膜上，结果见图4。

用新型数字万能表UT39B测试5 mm线宽下不同

导电线路形状的电子线路的单位电阻，以数字1，2，3，

4分别表示环型、直线、折线、矩形波图案的电阻值，结

果见图5。

由图5可知，印刷膜层的导电性能随导电线路形

状的不同而发生变化，图5表明，平均电阻值的顺序

为环型＞矩形波型＞折线型＞直线型。这是因为导

电线路的形状会影响导电回路的连通情况，线路的拐

角处容易形成墨孔现象，从而阻碍电路的流通，因此

会影响电路的电阻值。

3 结语

喷墨印刷工艺对喷墨导电墨水的导电性具有重

要影响。对于塑料类柔性基材，较高的表面张力可获

得较高的附着力，从而使膜层结合更紧密，有利于提

高导电性。打印分辨率通过控制墨滴的再现精度影

响导电填料的接触程度，分辨率越高，网点成像越清

楚，导电填料间的接触就越紧密，导电性就越好。适

宜的打印次数可以使图像清晰完整，克服了当前喷墨

打印设备存在海绵吸附的问题，有利于获得较好的打

印效果，从而提升油墨的导电性。导电线路的形状影

响导电回路的连接性，连接较少的导电线路会减少墨

膜内断层现象，促进电路的流通，对提高导电性有

利。总之，在实际的喷墨印刷导电油墨中，也需要对

影响印刷质量的各因素加以控制，以获得较好的印刷

效果，为提高油墨的导电性打下基础。
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