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复合碳系导电油墨的制备及性能研究 
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摘要：目的 研究碳纳米管与石墨烯对复合碳系导电油墨性能的影响，开发性能优异的导电油墨。方法 分

别探究碳纳米管管径尺寸、碳纳米管与石墨烯的配比、油墨中的碳质量分数及油墨涂层厚度对复合碳系

导电油墨导电性的影响，并基于实验数据对各影响因素拟合出相应的预测模型。最终确定油墨的优选配

比，并对采用优选配比制备的导电油墨涂层进行电热转换测试。结果 由石墨烯和管径尺寸为 25 nm 的

多壁碳纳米管为导电填料制备的导电油墨涂层综合导电性能最优，当导电油墨中碳质量分数为 2.5%（纳

米管质量分数为 0.125%、石墨烯质量分数为 2.375%）、水性丙烯酸树脂质量分数为 5.25%、油墨涂层固

化后厚度为 0.147 mm 时，油墨导电涂层电阻率为 0.089 3 Ω·cm。在外接电压为 5 V 的条件下，导电油墨的

功率为 13.49 W，由室温通电工作至 100 ℃仅需 13.723 s，油墨涂层发热均匀性满足 JG/T 286—2020 的

要求。结论 采用优选配比制备的油墨涂层内部搭建起均匀丰富的导电网络，极大地提升了油墨的导电

性，使得油墨电热性能优异。 
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Preparation and Properties of Composite Carbon-based Conductive Ink 

ZHANG Zi-hao, YANG Chun-mei, QU Wen, LI Bo, ZHANG Jia-wei 

(Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of carbon nanotubes and graphene on the electrothermal properties of 
composite carbon-based conductive ink, and develop conductive ink with excellent properties. The effects of carbon 
nanotube diameter size, different ratios of carbon nanotubes to graphene, carbon mass fraction in the ink and coating 
thickness of the ink on the conductivity of the composite carbon-based conductive ink were investigated, and the cor-
responding prediction models for each influencing factor were fitted based on the experimental data. The preferred ratios 
of the ink were determined, and the conductive ink coating prepared according to the preferred ratios were tested for 
electrical and thermal conversion. The conductive ink coating prepared with graphene and multi-walled carbon nano-
tubes with a diameter of 25 nm as conductive filler had the best overall conductivity. When the carbon mass fraction in the 
conductive ink was 2.5% (MWCNTS-0.125%, graphene-2.375%), the amount of water-based acrylic resin added was 5.25%, 
the coating thickness of the ink after curing was 0.147 mm, the electrical resistivity of the ink conductive coating was 
0.089 3 Ω·cm. The power was 13.49 W under the condition of external voltage of 5 V, and the working time from room 
temperature to 100 ℃ was only 13.723 s. The heating uniformity of the ink coating met the requirements of national 
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standard JG/T 286-2020. The ink coating prepared according to the preferred ratio builds up a uniform and rich conduc-
tive network inside the ink, which greatly enhances the conductivity of the ink and contributes to the excellent electro-
thermal property of the ink. 
KEY WORDS: graphene; carbon-based electrothermal ink; electrothermal property; heating at low voltage 

随着“双碳”目标的提出与推广，国家大力推广低

碳清洁和绿色高效的发展方式，导电油墨作为包装行

业发展最重要的领域之一，正向着功能化、定制化和

环境友好等方向发展[1-2]。相较于传统的电路板蚀刻

技术，导电油墨印刷电子技术具备可批量生产、效率

高、成本低和生产方式灵活等优势，其中复合碳系导

电油墨被认为是未来印刷电子技术与智能包装发展

的重要方向[3-6]。 
关于高性能的复合碳系电热油墨制备工艺，相关

领域的专家学者做出了诸多研究。王晨等 [7]以碳纤

维、炭黑、石墨烯为导电填料，通过单因素实验法确

定三者的最优配比，制备出以丙烯酸乳胶为黏结剂基

体的水性电热油墨，在 24 V 的外接电压下极限温度

达 108.1 ℃。葛铁军等 [8]认为经聚乙烯吡咯烷酮

（PVP）对碳晶进行改性是必要的，可以有效提升油

墨的导电性。采用环氧树脂作为黏结剂基体，利用

PVP–K30 修饰的碳晶而制备的环氧基碳系电热油墨

与利用未经改性的碳晶制备的油墨进行对比得出，

PVP 可有效提高碳晶的分散性，采用改性后的碳晶制

备的油墨电阻率为 0.06 kΩ·cm、电导率为 0.025 S/cm，

与未经改性处理的油墨相比，其电阻率降低了 95%、

电导率提升了 30 余倍。Jeong 等[9]以环氧树脂为黏结

剂基体，在导电填料质量分数为 5%的条件下分别比

较以石墨烯、多壁碳纳米管及石墨烯/多壁纳米管复

合作为导电填料制备的导电浆料。实验表明，相比于

石墨烯作为单一的导电填料，添加一定量的碳纳米管

可以在石墨烯之间起到“桥联作用”，可以在黏结剂基

体中更好地构建导电网络，此时导电浆料具备更低的

电阻率。Arapov 等[10]通过比较以不同形态的石墨烯

制备的导电浆料的性能得出：在表面活性聚合物存在

时，将石墨烯官能化有助于导电浆料的储藏；采用膨

胀石墨制备的导电浆料的导电性更佳，可用于大面积

印刷。 
石墨烯及碳纳米管因其优异的导电性和导热性，

并兼具力学性能优异及化学性能稳定等优点被认为

是当下最理想的导电材料[11]，广泛应用于传感器[12]、

太阳能电池[13-14]以及关键部件除冰[15]等领域，倍受国

内外学者关注。然而，关于导电填料中碳纳米管的管

径对制备出的导电油墨的影响鲜有研究。因此，本研

究以水性丙烯酸树脂为黏结剂基体，首先采用单因素

实验法，比较不同管径的碳纳米管原料对制成的油墨

涂层导电性及电热转换能力的影响，确定导电油墨原

料中碳纳米管的管径；再与石墨烯复合作为二元导电

填料，分别研究碳纳米管与石墨烯的不同配比、油墨

中的碳质量分数及油墨涂层的厚度对复合碳系导电

油墨涂层导电性的影响。制备出具有点–点、点–线、

点–面、线–线和线–面多级的三维导电通道的低压高

性能复合碳系导电油墨，对导电油墨的发展具有重要

意义。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：多壁碳纳米管分散液，碳纳米管外

径分别为 25、50、100、150 nm，哈尔滨万鑫石墨

谷科技有限公司提供；石墨烯分散液，石墨烯厚度

为 0.55~3.74 nm、粒径为 0.5~3 μm，哈尔滨万鑫石

墨谷科技有限公司提供；E0503 水性丙烯酸树脂，

固含量为 35%，采自深圳市吉田化工有限公司；导

电铜胶带，宽度为 4 mm、厚度为 0.06 mm，采自深

圳市万兴达胶粘带制品厂；聚酯（PET）基片，厚度

为 0.1 mm，采自东莞市以熙塑业有限公司；去离子

水，实验室自制。 
主要仪器：BSA124S 高精度精密分析天平，赛

多利斯集团；MS300 磁力搅拌机，上海般特仪器有限

公司；XT–300 实验涂布机，石家庄奥斯派机械科技

有限公司；H21PRO 红外热成像测温仪，杭州海康微

影传感科技有限公司；DZF–6020 真空烘干箱，上海

博迅医疗生物仪器股份有限公司；6514 微电万用表，

泰克科技（中国）有限公司；MS–305D 直流稳压电

源，东莞迈豪电子科技有限公司；JK808 多路温度测

试仪，金艾联电子科技有限公司；IP65 数字千分尺，

三丰精密量仪（上海）有限公司；Regulus8100 场发

射扫描电子显微镜，日本日立高新技术国际贸易有限

公司；QFH 漆面漆膜附着力测试仪，河北百仕达试

验仪器有限公司。 

1.2  复合碳系导电油墨的制备 

结合实验目的，分别利用电子天平称取一定量的

碳纳米管分散液、石墨烯分散液和去离子水加入至烧

杯中，在 1 000 r/min 下搅拌 1 h，然后加入质量分数

为 5.25%的水性丙烯酸树脂，在 1 000 r/min 下搅拌至

混合均匀。将制好的浆料放入真空干燥箱中抽真空除

气泡。将 PET 薄膜固定在涂布机上，利用刮板将导

电油墨均匀涂布在 PET 上，然后置于 80 ℃的真空烘

干箱内至完全烘干得到导电油墨涂层。将制备好的涂
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层裁剪成幅面尺寸为 35 mm×30 mm，在试件长度方

向两端分别贴敷长度为 100 mm 的导电铜胶带作为电

极，并保证两电极位置是关于油墨涂层中心点的中心

对称，保证油墨涂层幅面尺寸为 30 mm×30 mm。 

1.3  测试与表征 

油墨涂层厚度测试：在 25 ℃的恒温室内，利用

数字千分尺对油墨涂层厚度进行测试，每个试件随机

测试 50 个点，记录每组试件的厚度值并计算其平均

值，即为油墨涂层的厚度。 
油墨涂层电阻率测试：在 25 ℃的恒温室内，利

用微电万用表对油墨涂层进行方阻测试，每组实验测

试 6 个试件，每个试件单侧电极测试 8 次，记录每组

试件的方阻阻值数据并计算其平均值。涂层体积电阻

率 R tρ = × ，式中：ρ 为涂层电阻率；R□为涂层方阻；

t 为涂层厚度。 
油墨涂层附着力测试：在 25 ℃的恒温室内，按

ASTM D3359 油墨附着力等级标准，利用 QFH 漆面

漆膜附着力测试仪，通过对涂层方格内油墨的完整性

来评定油墨涂层对 PET 基材附着性能，每个试件测

试 10 次，记录每组试件油墨完整性并取平均值，以

0B—5B 分级评定（5B 附着能力为最强、0B 为附着

能力为最差）。 
油墨涂层温升速率测试：在 25 ℃的恒温室内，

接通电源后，按 JG/T 286—2010《低温辐射电热膜》

中 6.5.1 测温点分布要求，利用多路温度测试仪对油

墨涂层上 8 个点进行温升测试，利用红外热成像测温

仪对油墨涂层中心点温度进行测试。每个试件测试 6
次，测试时长为 300 s，记录 9 个测试点的实时温度

并计算其平均值。每组 6 个试件测试完成后将 6 组数

据拟合为该组油墨涂层的温升曲线。导电性能及电热

性能测试装置简图如图 1 所示。 
油墨涂层 SEM 表征：利用电子显微镜观察涂层

内部导电填料的分布及导电网络搭接情况。 
 

 

 
图 1  性能测试装置简图 

Fig.1 Sketch of property testing device 

2  结果与分析 

2.1  管径对油墨导电性的影响 

根据王晨等[7,16]、张朋等[17]学者的研究基础及预

实验的验证，固定碳质量分数为 1.5%、水性丙烯酸

树脂质量分数为 5.25%，分别利用管径为 25、50、100、
150 nm 的碳纳米管分散液制备出 4 组油墨涂层，然

后测试每组油墨涂层的电阻率。在电极两端接通 10 V
电压后工作 300 s，涂层温升情况如图 2a 所示；结合

测得的油墨电阻率及工作 300 s 后涂层的温度数据，

分别利用 Allometricl 模型将碳纳米管管径（x1）对油

墨涂层电阻率（y1）进行拟合、利用 ExpDec 模型将

碳纳米管管径（x2）对油墨涂层温度（y2）进行拟合，

如图 2b 所示。 
 

 
 

图 2  碳纳米管管径对油墨性能的影响 
Fig.2 Effect of carbon nanotube  

size on ink property 
 

由表 1 可得，当油墨碳添加量一定时，随着制备

碳纳米管管径的增加，油墨涂层的电阻率呈现指数函

数形式增加，接通 10 V 电压工作 300 s 后油墨涂层所

达到的温度成幂函数形式下降。2 条曲线的 R2 分别为

0.996 1 和 0.999 9，即模型拟合度分别为 99.61%和

99.99%，拟合度较高，模型可用来预测不同管径制备

的油墨涂层对电阻率和温度的影响。 
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表 1  碳纳米管管径对电阻率及温度影响的回归方程 
Tab.1 Regression equation of carbon nanotube diameter 

on resistivity and temperature 

因变量 回归方程 R2 

电阻率 8
1

0. 9
12 791.78y x −=  0.996 1 

温度 ( )2 / 47.96
2 46.88e 68.28xy − −= −  0.999 9 

 
由图 2 可得，在油墨涂层中，随着制备碳纳米

管原料管径的增加，油墨涂层的电阻率随之增大、

导电性变弱。其原因为在导电填料的粒径一定的情

况下，碳管的管径越大则碳管的长径比越小，在电

热膜中相互搭接成为导电网络的能力也越弱。在添

加的碳纳米管的质量一定时，随着制备碳纳米管原

料管径的减小，单根碳管的体积也随之减小，油墨

涂层中所含碳管的数量则随之减少，因此，在涂层

中搭接的导电通路的数量也有所减少，使得油墨涂

层导电能力变弱，宏观表现为油墨涂层的电阻率增

大、导电性变弱。同时随着碳纳米管管径的增加，

油墨的温升速率及温升幅度均有明显下降，其中使

用管径为 25 nm碳纳米管制备的油墨温升速率最快，

在 10 V 电压下通电 300 s 可达到 158.13 ℃，50 nm
碳纳米管油墨达到 84.13 ℃，100 nm 碳纳米管油墨

达到 50.45 ℃，但 150 nm 碳纳米管制备的导电油墨

在通电后，油墨温度几乎不发生变化。综上所述，

本文选择管径为 25 nm 的碳纳米管作为复合碳系导

电油墨的导电填料之一。 

2.2  导电填料质量比对油墨涂层导电性的

影响 

固定碳质量分数为 1.5%、水性丙烯酸树脂质量

分数为 5.25%，改变碳纳米管与石墨烯质量比，分别

按油墨中碳纳米管与石墨烯质量比为 5 0∶ 、4 1∶ 、

3 2∶ 、2 3∶ 、1 4∶ 和 0 5∶ 制备一系列电热油墨，测

试导电填料质量比对油墨涂层导电性的影响。定义

x3 为石墨烯在导电填料中的质量分数，利用 ExpDec
模型对测量值（y3）进行非线性拟合，绘制拟合曲线

如图 3 所示。 
石墨烯在导电填料中的质量分数对涂层电阻率

影响模型为： 
( ) ( )3 3/0.16 / 0.19 2

3 1.35e 1.10e 0.20 0.999 7x xy R− − −= − + =  
模型拟合度达 99.97%，拟合精度较高，模型可

用来预测不同配比对油墨涂层电阻率的影响。对 6 组

配比油墨涂层的电阻率数据进行单因素方差分析，如

表 2 所示。 
由表 2 可知，均方误差为 0.760，P<0.05，R=0.96，

因此，导电填料的配比对油墨涂层的电阻率存在显著

影响，以导电填料的配比作为因素变量具有科学性和

合理性。 

 
 

图 3  碳纳米管与石墨烯质量比对油墨 
电阻率的影响 

Fig.3 Effect of carbon nanotube to  
graphene mass ratio on resistivity of ink 

 
 

表 2  导电填料质量比单因素方差分析 
Tab.2 One-way ANOVA for mass ratio of conductive filler 

方差

来源
平方和 自由度

均方 
误差 

F 值 P 值

组间 161.366 5 32.273 42.438 <0.001

组内 504.201 383 0.760   

总计 665.567 388    

 
由图 3 可得，随着石墨烯在导电填料中占比的增

加，油墨的电阻率呈现先降低后趋于稳定的趋势。当

碳纳米管与石墨烯质量比在 4 1∶ 与 5 0∶ 之间时，涂

层电阻率变化幅度较小。为了进一步确定碳纳米管与

石墨烯的最优配比，继续在此区间再次进行细分实

验。实验表明，整体上随着石墨烯添加量增多，油墨

电阻率呈现小幅度的降低趋势。 
随着石墨烯添加量的增加，油墨涂层的电阻率降

低。其原因为石墨烯是由碳原子填充在蜂窝晶格结构

中的二维材料，这种独特的二维结构使得石墨烯的载

流子迁移率高于管状碳纳米管，则石墨烯的导电性优

于碳纳米管[18]。当石墨烯与具有较大长径比的碳纳米

管复合时，碳纳米管的“桥联作用”[9]可以更好地连接

相邻的石墨烯片层，在油墨内部可以搭建起点–点、

点–线、点–面、线–线和线–面多级的三维立体的导电

网络，油墨涂层内部导电网络的微观形貌观察如图 4
所示。 

由图 4 可以看出，各油墨涂层内部石墨烯和碳纳

米管在树脂中分散均匀，均搭建起相应的导电网络。

其中相较于图 4c，图 4a、b 中石墨烯片层间碳纳米管

含量较多，过多的降低了油墨涂层的导电性能。图 4d 
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图 4  油墨中导电网络分布的 SEM 图 
Fig.4 SEM images of conductive network distribution in ink 

 
 

中相邻石墨烯之间多以点–面和面–面的形式连接，

没能构建起强大多元的导电网络，因此微观表明，

当碳纳米管与石墨烯的质量比为 1 19∶ 时，油墨涂层

中能够搭建出多元、均匀的三维导电网络，同时添

加的碳纳米管含量又不会对油墨的导电能力造成显

著影响。 
此外，电热油墨在不同的使用场景中不乏会产生

弯折、扭曲等变形，油墨涂层受力可能产生褶皱、脱

落等现象，不利于油墨涂层的使用。因此，油墨附着

能力是评价电热膜整体性能的另一个重要因素。本文

按照 ASTM D3359 涂层附着力等级标准对部分油墨

进行附着力等级测试，测试结果如表 3 所示。 
 

表 3  油墨附着力等级测试 
Tab.3 Grade test of ink adhesion 

编号 质量比 附着等级 

1# 4∶16 4B 

2# 3∶17 5B 

3# 2∶18 5B 

4# 1∶19 5B 

5# 0∶20 3B 

从表 3 中可得，在该实验中 5#组油墨的附着力较

差，仅达到 3B 等级；1#组油墨的附着力适中，达到

4B 等级，2#、3#、4#这 3 组油墨的附着力均较优，达

到 5B 等级。 
综合考虑油墨的导电能力、内部导电网络的搭建

情况及油墨的附着力，本文最终确定以碳纳米管与石

墨烯的质量比为 1 1∶ 9 作为油墨的复合导电填料的

配比，此时油墨涂层电阻率为 0.184 9 Ω·cm。 

2.3  碳的质量分数对油墨导电性能的影响 

固定碳纳米管与石墨烯质量比为 1 19∶ 、水性丙

烯酸树脂质量分数为 5.25%，以碳质量分数分别为

0%、0.25%、0.5%、0.75%、1%、1.25%、1.5%、1.75%、

2%、2.25%、2.5%、3%制备电热油墨。测试油墨电

阻率，利用 ExpDec 模型将碳质量分数（x4）对油墨

涂层电阻率（y4）的影响进行非线性拟合，绘制拟合

曲线如图 5 所示。 
碳质量分数对油墨涂层电阻率的影响模型为： 

( ) ( )4 4/0.24 /0.30 2
4 5.84e 6.33e 0.16 0.999 5x xy R− −= − + + =  

模型拟合度达 99.95%，拟合精度较高，模型可

用来预测碳质量分数对油墨涂层电阻率的影响。对

12 组配比的油墨涂层的电阻率数据进行单因素方差

分析，如表 4 所示。 



第 44 卷  第 7 期 张子浩，等：复合碳系导电油墨的制备及性能研究 ·27· 

 
 

图 5  碳质量分数对油墨方阻的影响 
Fig.5 Effect of carbon addition on  

square resistance of ink 
 
 

表 4  碳的质量分数单因素方差分析 
Tab.4 One-way ANOVA for mass fraction of carbon 

方差 
来源 

平方和 自由度 均方误差 F 值 P 值

组间 40 227.954 11 4 469.773 289.207 <0.001

组内 4 080.195 767 15.455   

总计 44 308.149 778    
 

由表 4 数据表明，均方误差为 15.455，P<0.05，
R=0.95。因此，碳质量分数对油墨涂层的电阻率存在

显著影响，以碳质量分数为因素变量具有科学性和合

理性。 
由图 5 可得，随着碳添加量的增加，油墨电阻率

呈现先逐渐下降后趋于稳定的趋势。当油墨中碳添加

量较少时，石墨烯和碳纳米管周围包覆着水性丙烯酸

树脂，导电填料之间距离较远，油墨中仅搭建起极少

数的导电通路。此时油墨中的导电机理以隧道效应为

主，仅有少量的电子越过势垒较低的丙烯树脂后产生

微弱的电流，此时油墨涂层的电阻率较大。 
随着碳添加量的增加，导电填料在树脂内得到均

匀的堆积和叠放，各导电填料之间的距离也逐渐缩

短，油墨涂层中形成较多的导电通路，多级的三维导

电网络也逐步形成。此时，宏观表现为油墨涂层电阻

率逐渐降低。当碳质量分数达到 2.5%时，三维导电

网络搭建完善，导电性达到渗流阈值，油墨涂层电阻

率明显降低；当碳质量分数大于 2.5%时，油墨涂层

电阻率基本无变化，说明油墨中导电通路数量增加甚

微。综上，油墨的碳质量分数以 2.5%为最优，此时

油墨涂层电阻率为 0.162 3 Ω·cm。 

2.4  成膜厚度对油墨导电性能的影响 

固定导电油墨中碳质量分数为 2.5%（碳纳米管

质量分数为 0.125%、石墨烯质量分数为 2.375%）、水

性丙烯酸树脂质量分数为 5.25%，改变涂布机对油墨

的涂布量从而制备出不同厚度的电热油墨。测试各油

墨涂层的厚度及涂层的电阻率，利用线性拟合将涂布

量对油墨涂层厚度进行拟合，利用 Gauss 模型将油墨

厚度（x5）对油墨电阻率（y5）的影响进行拟合。拟

合结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  油墨厚度对油墨电阻率的影响 
Fig.6 Effect of ink thickness on  

ink resistivity 
 

油墨涂层厚度对电阻率的影响为： 

[ ]2
5

5

2 ( 0.14)/0.30 2

π0.48 0.15 / 0.30 )
2

 e 0.999 6

(

x

y

R− × −

 
= − × ⋅ 

 
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模型拟合度为 99.96%，拟合精度较高，模型可

用来预测油墨厚度对油墨涂层电阻率的影响。对 6 组

配比的油墨涂层的电阻率数据进行单因素方差分析，

如表 5 所示。 
 

表 5  油墨厚度单因素方差分析 
Tab.5 One-way ANOVA for ink thickness 

方差

来源
平方和 自由度

均方 
误差 

F 值 P 值 

组间 2.784 5 0.556 1 286.394 <0.001
组内 0.08 383 0.066   
总计 2.864 388    

 
由表 5 数据表明，均方误差为 0.066，P<0.05，

R=0.99，因此，油墨厚度对油墨涂层的电阻率存在

显著影响，以油墨厚度为因素变量具有科学性和合

理性。 
由图 6 可以看出，油墨涂层的厚度在 0.05~0.3 mm

内，随着涂层厚度的增加，涂层电阻率呈现先下降后

上升的趋势。当油墨涂层厚度较薄时，虽然可以搭建

均匀的导电网络，但是油墨内部导电介质过少，在油

墨中能产生的隧道电流也较少，宏观表现为电阻率较

高。当油墨涂层厚度逐渐升至 0.147 mm 左右时，油

墨内部的导电介质含量逐渐增加，在油墨内部构建出

丰富的导电网络。当油墨涂层厚度进一步增加时，单
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位面积内导电浆料的涂布量过多，烘干所需要的时间

随之增长，因此存在涂层表面和底部烘干固化不同步

的现象，导致油墨表面微裂纹的产生，破坏了导电网

络的搭建，宏观表现为电阻率逐渐升高。综上，当涂

布量为 0.276 g/cm2、油墨厚度为 0.147 mm 时为最优，

此时油墨涂层电阻率为 0.089 3 Ω·cm。 

2.5  不同外接电压对油墨电热性能的影响 

固定导电油墨中碳质量分数为 2.5%（纳米管质

量分数为 0.125%、石墨烯质量分数为 2.375%）、水性

丙烯酸树脂质量分数 5.25%、油墨厚度为 0.147 mm
的条件下制备电热油墨。在油墨两端电极分别接通 1、
2、3、4、5 V 电压，通电工作 300 s 分别记录油墨表

面温升情况、电流值及温度最高值，如图 7a 所示。

分别利用 ExpGrow 模型将油墨涂层工作电压（x6）对

功率（y6）的影响进行非线性拟合，利用 Gauss 模型

将油墨涂层工作电压（x7）对涂层温升速率（y7）进

行非线性拟合，拟合曲线如图 7b 所示。 
 

 
 

图 7  不同外接电压下油墨的工作情况 
Fig.7 Ink operation at different  

external voltage 
 

油墨涂层工作电压对功率的影响为： 
[ ]6( 0.10)/1.70
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油墨涂层工作电压对涂层温升速率的影响为： 
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模型的拟合度分别为 99.99%和 99.732%，拟合精

度较高，模型可用来预测油墨涂层工作电压对功率及

温升速度的影响。 
由图 7a 可得，油墨在不同外接电压下均呈现较

快的温升速率，并且油墨表面的温升随外接电压的增

大而增加，在分别外接 1、2、3、4、5 V 通电 300 s
的情况下油墨表面最大温度可分别达到 33.5、55.4、
88.3、145.8 和 216.9 ℃，且油墨涂层发热均匀性满足

JG/T 286—2020 要求。如图 7b 可得，油墨在不同外

接电压下，0~5 s 内油墨表面温升速率及功率均随着

电压的增加而增加；0~5 s 内在分别外接 1、2、3、4、
5 V 的情况下油墨表面温升速率分别为 0.182、0.889、
1.662、3.586 和 5.489 ℃/s，功率分别为 0.426、1.525、
3.509、7.076 和 13.487 W。其原因是当外接电压较小

时，电热膜内部导电网络上的电荷的运动速率也较

小，因此宏观表现为产生电流较小、温升速率较低和

电热膜表面温度较低。当外接电压增加时，导电网络

上的电荷的运动速率显著增加，因此宏观表现为产生

电流增大、温升速率增快和油墨表面温度升高。当外

接电压增加至 5 V 时，电流、温升速率和油墨表面温

度均达到极大值，此时，如果进一步增加外接电压，

油墨涂层则会发生烧毁的可能。 

3  结语 

1）实验数据证明，碳纳米管管径尺寸、碳纳米管

与石墨烯二元复合导电填料的配比、油墨的碳质量分数

及油墨涂层厚度对油墨涂层的导电性均有显著影响。 
2）由石墨烯、管径尺寸为 25 nm 的多壁碳纳米

管为导电填料制备的电热油墨的电热性能极佳。当电

热油墨中碳质量分数为 2.5 %（纳米管质量分数为

0.125 %、石墨烯质量分数为 2.375 %）、水性丙烯酸

树脂质量分数为 5.25%时，导电介质在油墨中分散均

匀，油墨内部搭建起均匀的多级立体导电网络，油墨

具备良好的导电性能和附着力。 
3）在优选配比下，当油墨涂布量为 0.276 g/cm2、

油墨厚度为 0.147 mm 时制备得到的电热油墨涂层电

阻率为 0.089 3 Ω·cm，计算得出方阻为 7.316 Ω/sq，
远优于市售电热油墨方阻（360 Ω/sq）。 

4）优选配比与优选厚度的油墨涂层在幅面尺寸

为 30 mm×30 mm、外接电压为 5 V 的条件下功率为

13.49 W，通电工作后油墨表面达到100 ℃仅需13.723 s，
油墨表面达到 200 ℃仅需 131.774 s，油墨发热均匀性

满足 JG/T 286—2020《低温辐射电热膜》的要求，电

热转换效果优于现有研究的。优选实验参数可指导相

关行业发展，为行业可持续发展奠定了研究基础。 
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