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摘  要：选用片状银粉作为导电填料，合成了酚醛类树脂为基体树脂，并以六亚甲基四胺为固化剂，

制备了一种耐高温导电胶。讨论了体积电阻率与固化时间、固化温度、固化剂用量以及银粉填充量

的关系，并确定了最佳工艺及配方。通过扫描电镜确定了最优分散剂，通过热重差热(TG/DSC)分析

得到了导电胶的最初分解温度为 366℃，耐热性能优异。 
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Abstract: To prepare a high-temperature-resistant conductive adhesive, flake silver powder was selected 

as the conductive filler, phenolic resin as the matrix resin, and hexamethylenetetramine as the curing agent. 

The relationships among the volume resistivity and the curing time, the curing temperature, the amount of 

curing agent, and the amount of silver powder were discussed, and the optimum formula was defined. The 

best dispersant was chosen by the method of SEM, and the initial decomposition temperature of 366℃ 

was obtained from TG/DSC. The heat resistant of the conductive adhesive thus prepared was excellent. 
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近年来，胶粘剂的应用越来越广泛，胶接技术

已经成为包含胶接、焊接和机械连接在内的当代三

大连接技术之一。其中，耐高温胶粘剂在航空航天、

汽车、电子、军工和机械制造业等技术领域应用较

为广泛[1]。在这些特殊领域对连接材料的要求比较

苛刻，不仅要求有低的电阻率，还要求连接材料能

耐较高的温度。例如，火箭发动机某些部件的胶接

在低电阻率的条件下需要能耐 200℃，瞬间可达到

400~500℃的高温；点焊胶要求能耐 240℃左右的高

温[2]。 

耐高温胶粘剂一般分为无机和有机两大类。有

机胶粘剂由于其优异的粘结强度、高内聚能以及良

好的环境适应性而成为研究的热点。有机胶粘剂一

般包括环氧类、酚醛类、聚酰亚胺类、聚氨酯类等。

环氧类胶粘剂一般耐高温性能比较差，通常经过改

性或者添加耐热杂质来提高材料的耐热性。

Premkumar 等[3]试验发现用二苯甲烷双马来酰亚胺/

己 内 酰 胺 封 闭 的 二 苯 基 甲 烷 二 异 氰 酸 酯

(BMI/CMDI)改性的环氧体系具有更好的热稳定性；

Liu 等人[4]通过溶液-凝胶处理方法，在环氧树脂中

引入聚硅氧烷从而大大提高环氧树脂耐热性，不过

用作导电胶粘剂其导电性及力学性能会受到影响。
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聚氨酯类胶粘剂连接性较强，但其耐高温性能较差，

且高温易分解有毒物质，因此其在高温时的应用受

到很大限制。聚酰亚胺类胶粘剂耐高温、耐腐蚀性

能优异，不过由于其难以溶解，实施工艺复杂而很

少用于导电胶粘剂。酚醛类树脂由于具有优异的力

学性能、耐热性以及成型加工性能而被广泛应用于

胶粘剂领域，而且酚醛树脂固化收缩率比较大，有

利于降低导电胶的体积电阻率[5-6]，因此比较适合用

于导电胶的制备。 

本文基于自主合成的一种改性酚醛树脂，并且

选择导电性能优异的片状银粉[7]，制备出了一种耐

高温的银导电胶，并且对其性能进行了测试。 

 

1 实验 

 

1.1 实验原料 

片状银粉，松装密度：2.49 g/cm3，振实密度：

3.57 g/cm3，昆明贵金属研究所生产，其形貌如图 1

所示；改性酚醛树脂，数均分子量 1500，昆明贵金

属研究所自制；六亚甲基四胺，≥99%，分析纯，天

津市化学试剂一厂；丙酮，分析纯，重庆川东化工；

乙醇，分析纯，西陇化工股份有限公司；松油醇，

化学纯，国药集团化学试剂有限公司。 

 

 

 

图 1 试验用片状银粉 SEM 图 

Fig.1 SEM image of the flake silver powder 

 

1.2 试验仪器 

EMT2012-A 自动拉力机，万用电表，德国

Netzsch STA 409 热重分析仪，日本日立扫描电子显

微镜 S-3400N，螺旋测微仪，上海赛欧高低温试验

箱，管式炉。 

 

 

 

1.3 试样制备 

导电胶样品的制备：将自制树脂以及固化剂用

溶剂于烧杯中溶解 30 min 左右(待溶液中没有固体

颗粒即可)，由于溶剂具有挥发性，在溶解之后，按

配方比例补足。之后将其转入玛瑙研钵中，按比例

加入银粉，并加入其它助剂，一起研磨分散 30 min

即可制得导电胶。 

导电胶条的制备：在清洗干净的玻璃基片上用

3 M 胶带粘贴出一个凹槽，之后将导电胶刮入其中

形成导电胶条，在特定的时间温度下固化完全后对

其进行导电性能的测试。 

1.4 测试及表征 

电学性能表征：对固化后的导电胶条进行长、

宽、厚以及电阻的测量，每个样品做 3 次取平均值，

按照以下公式进行体积电阻率的计算： 

ρ=wdR/L                (1) 

式中，ρ为体积电阻率，Ω·cm；w为胶条宽度，cm；

d为胶条厚度，cm；R为测量电阻，Ω；L为胶条长

度，cm。 

力学性能测试样品表征：按照国标 GB/T 

7124-2008 胶粘剂拉伸剪切强度的测定方法(刚性

材料对刚性材料)制备样品，每个样品做 5 次取平均

值，固化后进行剪切强度的测试。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银导电胶固化工艺对导电胶性能的影响 

为了确定导电胶最佳固化温度以及固化时间，

将导电胶的银填充量固定为 90%，以保证银含量能

超过“渗流阈值”并且按表 1 的成分配制了导电胶。

为了简化实验步骤，对仅加入固化剂的树脂进行了

TG/DSC 分析，如图 2 所示。 

 

表 1 导电胶成分表 

Tab.1 Component of conductive adhesive 

成分 质量分数/% 

改性酚醛树脂 4.4 

固化剂(六亚甲基四胺) 0.44 

溶剂(酒精:丙酮=1:1) 3.56 

松油醇 1.6 

银粉含量 90 
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图 2 基体树脂的 TG/DSC 曲线 

Fig.2 The TG/DSC curves of matrix resin 

 

从图 2 可以看出树脂在 180℃左右有一个明显

放热峰，因此在测试导电胶最佳固化温度时在

150~200℃之间取了 5 个点进行测试，并对其最佳

固化时间、最佳固化温度进行了测定，结果见图 3

和图 4。 

 

图 3 导电胶体积电阻率与固化时间的关系曲线 

Fig.3 Curve of the relationship between curing time and 

volume resistivity 

 

由图 3可以看出导电胶体积电阻率在 30 min之

前处于下降趋势，并且在 30 min 时体积电阻率达到

最小值，最小值为 0.95×10-4 Ω·cm，在 30 min 后体

积电阻率变化不大。 

 

图 4 导电胶体积电阻率与温度的关系曲线 

Fig.4 Curve of the relationship between temperature and 

volume resistivity 

 

由图 4 可以看到，导电胶的体积电阻率随温度

升高也逐渐下降，并且在 200℃时达到最小值。考

虑到测试过程中银含量为固定值(90%)，导致过程中

形成体积电阻率差异的应是基体树脂的固化收缩；

固化过程是一个溶剂逐渐挥发、树脂基体形成三维

网络结构并且逐步收缩的过程，而导电网络也在这

个时候逐渐形成，因此体积电阻率会快速降低，当

固化过程结束，树脂收缩完全，继续升温或者继续

延长时间对导电胶的导电性不会再有帮助，因此从

导电胶性能以及降低能耗的角度考虑，30 min 为最
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佳固化时间，200℃为最佳固化温度。 

2.2 固化剂含量对银导电胶体积电阻率的影响 

为了研究固化剂含量对银导电胶导电性能的影

响，取了 5 个不同固化剂含量的导电胶在 200℃、

30 min 条件下固化后对其体积电阻率进行了测量，

结果如图 5 所示。 
 

 

图 5 固化剂含量与体积电阻率的关系曲线 

Fig.5 Curve of the relationship between content of curing 

agent and volume resistivity 

 

从图 5 可以看出，随着固化剂含量的增加，导

电胶的体积电阻率有一个先降低后升高的趋势，并

且在固化剂与树脂比列达到 1:10 的时候体积电阻

率达到最小值，为 0.95×10-4 Ω·cm。固化剂在导电

胶中的作用是使线性的基体树脂产生交联，并形成

三维网络结构，在固化剂填充量比较少的时候，不

足以使树脂产生充分交联，导致树脂收缩较少，从

而降低了银粉颗粒在树脂中接触的面积，因此体积

电阻率会比较大，随着固化剂含量的增加，树脂形

成的三维网络越来越完善，银粉颗粒间接触面积增

加，体积电阻率也随之降低。当固化剂含量已经足

以使线性的树脂基体充分形成三维网状交联时，导

电胶的导电网络也变的完善，从而达到体积电阻率

的最低点，继续增加固化剂的含量，对导电体系没

有增益效果，相反的，由于固化剂本身不导电，反

而增加了体系的接触电阻，从而增加了导电胶的体

积电阻率。 

2.3 最佳银粉填充量的确定 

图 6 和图 7 分别是银粉含量与导电胶剪切强度

和体积电阻率的关系曲线。 

从图 6 可知，随着导电胶银粉含量的增加，其

剪切强度急剧下降，在银粉填充量为 60%时导电胶

的剪切强度最大为 7.52 MPa，当银粉含量达到 90%

时，剪切强度降低到 1.98 MPa。导电胶的力学和机

械性能由基体树脂提供，当树脂基体的含量较高时，

树脂粘结力较大，导电胶可以比较好的附着在器件

的基板上，从而具有较高的剪切强度，而当树脂基

体含量降低时，基体树脂不足以将导电颗粒与器件

基板很好的粘结，从而降低了剪切强度。 

 

 

图 6 导电胶剪切强度与银粉含量的关系曲线 

Fig.6 Curve of the relationship between shear strength and 

silver powder content 

 

 

图 7 导电胶体积电阻率与银粉含量的关系曲线 

Fig.7 Curve of the relationship between content of silver 

powder and volume resistivity 

 

从图 7 可以看出，随着银粉含量的增加，导电

胶的体积电阻率有明显下降的趋势；当银粉含量超

过 75%后，体积电阻率下降趋势减缓，从 75%银含

量到 90%银含量体积电阻率仅从 1.49×10-4 Ω·cm 降

低到 0.95×10-4 Ω·cm。根据渗流理论[8]、隧道导电理

论[9]等研究，产生这种现象的原因是银粉含量过低

时，银粉颗粒之间间隙较大且难以接触，通常粒子

间距离小于 10 nm 才足以形成导电连接[10]。体系的

接触电阻较高，因而具有较大的体积电阻率，当银
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粉含量增加时，银粉颗粒之间的间隙变小且开始形

成导电网络，当银粉添加量足以形成完善的导电网

络时，系统的体积电阻率会有一个大幅度的降低，

这时继续增加银粉含量，只能略微降低体系的体积

电阻率。综合力学性能以及电学性能的表征，考虑

节约成本及能源，选择 75%银含量作为该耐高温导

电胶的最佳银粉填充量，其剪切强度为 4.35 MPa，

体积电阻率为 1.49×10-4 Ω·cm。 

2.4 最佳分散剂的选择 

分散剂在导电胶中可以改善粉体在树脂中的分

散情况，提高浆料的成浆性和印刷性能，根据相关

资料以及实际情况，选用了 3 种适用于银导电胶的

分散剂作为备用分散剂，并且从中找出最适合于本

实验的分散剂，它们分别是改性聚醚、迪高以及

BYK-163。按表 2 配方制备了 3 种导电胶，并对导

电胶进行了 SEM 表征，如图 8 所示。 
 

表 2  3 种不同分散剂导电胶配方 

Tab.2 Formula of the conductive adhesive 

导电胶成分 1#配方 2#配方 3#配方 

改性酚醛树脂 11% 11% 11% 

固化剂(六亚甲基四胺) 1.1% 1.1% 1.1% 

溶剂(酒精:丙酮=1:1) 8.65% 8.65 8.65 

松油醇 4% 4% 4% 

银粉含量 75% 75% 75% 

改性聚醚 0.25% — — 

迪高 — 0.25% — 

BYK-163 — — 0.25% 
 

 

图 8  3 种导电胶固化后 SEM 图 

Fig.8 SEM images of 3 kinds of conductive adhesive after curing 

 

从图 8 可以看出 3#导电胶的分散性优于其它 2

种导电胶，银粉均匀地分散于树脂基体中；1#导电

胶以及 2#导电胶中均有小规模的银粉颗粒团聚。根

据实际印刷效果以及成浆性，3#导电胶均优于其它

2 种导电胶，因此选择 BYK-163 作为导电胶的最佳

分散剂，并且 3#配方为最佳银导电胶的配方。 

2.5 耐高温银导电胶的性能表征及测试 

图 9 是 3#导电胶的 TG/DSC 曲线，从图 9 可知，

在 100℃左右出现一个吸热峰，根据热重损失量分

析是溶剂挥发导致，220℃处的放热峰是树脂固化

峰，而在 366℃处的放热峰是固化后的树脂刚开始

分解的峰，因为树脂、固化剂和银粉在导电胶中的

含量为 87.1%，而在 366℃时，残余质量还有 86.5%，

因此在 366℃之前，固化后的导电胶基本没出现热

分解的现象，耐热性能优异。 

为了测试导电胶的耐高温性能，将导电胶置于

管式炉中通氢气于 420℃使用，发现导电胶无热分

解行为且具有较高的粘结强度，可以满足元器件的

使用要求；将制备的导电胶放到高低温试验箱中进

行导电胶的热稳定性试验，在 230℃的条件下放置

1700 h 后对导电胶的电学性能及力学强度进行测

试，发现体积电阻率及剪切强度变化率均小于 10%，

仍可满足使用要求，导电胶的高温稳定性良好。 
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图 9  3#导电胶的 TG/DSC 曲线 

Fig.9 TG/DSC curve of 3# conductive adhesive 

 

3 结论 

 

(1) 根据条件实验确定了一种耐高温导电胶的

制备工艺及配方，其中导电胶的最佳固化温度为

200℃，最佳固化时间为 30 min，最佳固化剂添加

量为树脂含量的 10%，最佳银粉填充量为 75%，在

此条件下制备出的导电胶体积电阻率为 1.49×10-4 

Ω·cm，剪切强度为 4.35 MPa。 

(2) 通过对导电胶的 SEM 表征以及导电性能

表征，在 3 种分散剂中确定了 BYK-163 作为导电胶

的最佳分散剂。 

(3) 对最佳配方导电胶进行的 TG/DSC 表征显

示出用改性酚醛树脂作为基体的导电胶初始分解温

度为 366℃，在小于 366℃的温度下没有明显放热

峰，导电胶可以稳定存在，在通氢气的条件下导电

胶可以在 420℃的高温下使用，并且在 230℃下放置

1700 h 后体积电阻率及剪切强度变化率均小于

10%，导电胶的耐热性能以及热稳定性优异，可以

满足高温粘结的使用要求。 
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