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铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的制备及性能研究
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(中国电子科技集团公司第三十三研究所,太原０３００３２)

摘　要　以１０７硅橡胶和甲基乙烯基硅树脂为原料制备了有机硅压敏胶,傅里叶变换红外光谱分析表明反应生

成物具有典型的甲基聚硅氧烷结构;采用有机溶剂化学镀法制备出铝镀银微珠,采用扫描电子显微镜、X射线衍射仪、

能谱分析仪对铝镀银微珠及铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的形貌、微观结构及元素含量进行分析和测试,结果表明

铝镀银微珠表面被致密银层包覆且银质量分数大于９５％,铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶与导电橡胶板具有有效电

连接.电性能与力学性能测试结果表明,当铝镀银微珠体积分数为５％时,铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶综合性能

最优.
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　　硅橡胶既具有无机高分子的耐热性,又具有有

机高分子的柔顺性,独特的耐高低温性能使其在国

防尖端科技领域得到广泛的研究和应用[１].以硅橡

胶为基材,加入导电填料制备的复合型导电橡胶,具
备成型性好、导电性能可调、耐高低温、耐老化等优

点[２].基于上述优点,导电橡胶在军工、电子、医疗

等领域得到广泛应用[３].常用的导电填料主要包括

炭黑、石墨、碳纤维、碳纳米管等碳系材料,以及银

粉、镍粉、铜粉等金属粉体[４Ｇ５].为了便于安装、拆卸

及应用于特殊部位,需在导电橡胶制品一侧涂覆导

电压敏胶.有机硅压敏胶具有耐高低温性能,且对

高能和低能表面材料具有良好粘附性[６].本研究以

自制有机硅压敏胶和铝镀银微珠为主要原料,制备

了铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶并研究了其电性

能和力学性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

甲基乙烯基硅树脂(M/Q＝０􀆰８,M 为单官能团

Si—O单元,Q为四官能团Si—O 单元),相对分子

质量２０×１０４~２１×１０４,中蓝晨光化工研究院;１０７
硅橡胶(黏度２×１０６mPa􀅰s),中蓝晨光化工研究院;
二丁基二月桂酸锡,分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;甲苯,分析纯,天津大学化学试剂厂;硝酸银
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(AgNO３)、葡萄糖、二甲基亚砜、三乙醇胺、无水乙

醇,均为分析纯,国药集团化学试剂有限公司;铝粉,
工业级,江苏天元金属粉末有限公司.

电动搅拌器(FJ２０００型),上海艾科科学仪器有

限公司;电子天平(XB２２４ＧS型),上海精密仪器仪表

有限公司;电热恒温鼓风干燥箱(DHGＧ９０２３A 型),
苏州江东精密仪器有限公司;傅里叶变换红外光谱

仪(FTＧIR,AVATAR３７０DTGS型),美国 Thermo
Nicolet公司;扫描电子显微镜(SEM,６３９０A型),日
本岛津公司;能谱仪(EDS,GENESIS型),美国伊克

达斯公司;X射线衍射仪(XRD,３０１５升级型),日本

理学株式会社;数字万用表(F１５B型),上海精密仪

器仪表有限公司;微机控制电子拉力试验机(WDWＧ
５０E型),济南天华检测设备有限公司.

１􀆰２　导电压敏胶的制备

１􀆰２􀆰１　有机硅压敏胶的制备

按一定质量比将１０７硅橡胶和甲基乙烯基硅树

脂加入带有电动搅拌器、回流冷凝管的三口烧瓶中,
再加入适量甲苯,室温下匀速搅拌１５min使两者充

分混合;再滴加催化剂二丁基二月桂酸锡,升温至

１００℃反应４h,得到有机硅压敏胶.产品外观为无

色透明液体,固体质量分数为５０％,黏度为８０００~
１００００mPa􀅰s.

１􀆰２􀆰２　铝镀银微珠的制备

将３００mL 无水乙醇、２００mL 二甲基亚砜、４g
AgNO３、５g葡萄糖置于烧杯中,搅拌均匀;再将少量

铝粉置于 NaOH 溶液中腐蚀５min,用乙醇清洗后

加入上述混合液中;最后使用分液漏斗将５０g三乙

醇胺溶液缓慢逐滴加入混合液中,同时加热烧杯,使
混合液于６０℃反应３０min;反应结束后,水洗、真空

干燥,得到铝镀银微珠粉末.

１􀆰２􀆰３　铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的制备

将一定量有机硅压敏胶溶解在适量甲苯溶液

中,然后加入一定量铝镀银微珠,搅拌３０min后,置
于超声波中分散２h,得到铝镀银微珠/有机硅导电

压敏胶,制备过程中可根据需求添加甲苯以调节铝

镀银微珠/有机硅导电压敏胶的黏度.

１􀆰３　测试与表征

采用傅里叶变换红外光谱仪分析有机硅压敏胶

的结构;采用扫描电子显微镜分析铝镀银微珠及铝

镀银微珠/有机硅导电压敏胶的微观形貌;采用 X
射线衍射仪表征铝镀银微珠的结构;采用数字万用

表测量铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的电导率;按
照 GB/T２７９２—１９９８和 GB/T７７４５—１９８７测试铝

镀银微珠/有机硅导电压敏胶的剥离强度和剪切

强度.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

有机硅压敏胶的FTＧIR谱图见图１.由图可以

看出:３４００~３５００cm－１处没有出现吸收峰,表明１０７
硅橡胶与甲基乙烯基硅树脂分子链中的Si—OH 伸

缩振动吸收峰基本消失;２９６１􀆰９２cm－１处的吸收峰

对应于甲基的不对称伸缩振动;１４１３􀆰１３cm－１附近

为Si—CH３ 的不对称振动峰;１２５５􀆰０９cm－１附近为

甲基的对称变形振动峰;１０５５􀆰０９cm－１处的吸收峰

对应于Si—O—Si的伸缩振动.FTＧIR分析结果表

明产物具有甲基聚硅氧烷的典型结构.

图１　有机硅压敏胶的FTＧIR谱图

２􀆰２　SEM 分析

图２为铝镀银微珠的SEM 图.图２(a)为反应

不完全的铝镀银微珠微观形貌,可以看出铝粉表面

均匀吸附很多小颗粒,这些小颗粒可能是独立分布

的银颗粒.图２(b)为反应完全的铝镀银微珠微观

形貌,可以看出铝粒子表面被一层细小银颗粒紧密

包覆,形成包覆层,且表面有少量银颗粒团聚.这些

团聚的银颗粒使得铝镀银微珠在有机硅压敏胶中更

容易搭接,从而有利于形成良好的导电通路.

图２　铝镀银微珠的SEM 图

[(a)反应不完全;(b)反应完全]

图３为铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶及导电

橡胶板的SEM 图.从图３(a)可以看出:铝镀银微

珠在铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶中间隔分布,同
时存在微粒团聚现象;从图３(b)可以看出,导电橡
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胶板中填充了大量导电颗粒.将铝镀银微珠/有机

硅导电压敏胶涂覆在导电橡胶板表面,导电压敏胶

中铝镀银微珠的团聚可以增大与导电橡胶板的接触

面积,从而实现上下电路导通;而铝镀银微珠在导电

压敏胶中间隔分布则有利于提高铝镀银微珠/有机

硅导电压敏胶与橡胶板的结合度.

图３　铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶(a)

及导电橡胶板(b)的SEM 图

２􀆰３　EDS分析

采用EDS分析反应完全及反应不完全的铝镀

银微珠的元素组成和含量,分析结果见表１.由表

可知,反应不完全的铝镀银微珠只有约５０％的银颗

粒被铝粉包覆,反应完全的铝镀银微珠基本实现完

全包覆,银含量超过９５％(wt,质量分数,下同).
表１　反应不完全及反应完全铝镀银微珠EDS分析结果

反应不完全铝镀银微珠 反应完全铝镀银微珠

w(C)/

％

w(Al)/

％

w(Ag)/

％

w(C)/

％

w(Al)/

％

w(Ag)/

％

总计

０􀆰９３ ４７􀆰６６ ５１􀆰４１ ０􀆰６５ ３􀆰４３ ９５􀆰９２ １００􀆰００

１􀆰６３ ５３􀆰１８ ４５􀆰１９ ０􀆰７０ ３􀆰７７ ９５􀆰５３ １００􀆰００

１􀆰２２ ４０􀆰１４ ５８􀆰６４ ０􀆰６９ ３􀆰５１ ９５􀆰８０ １００􀆰００

２􀆰４　XRD分析

图４为反应完全的铝镀银微珠的XRD谱图.从

图可以看出,反应完全的铝镀银微珠在衍射角２θ＝
３８􀆰２°、４４􀆰７°、６５􀆰８°、７８􀆰６°处出现了铝的特征衍射

峰,分别对应铝面心立方结构的(１１１)、(２００)、(２２０)
晶面;在衍射角２θ＝３７􀆰９°、４４􀆰５°、６５􀆰１°处出现了银

的特征衍射峰,分别对应于银的(１１１)、(２００)、(２２０)

图４　反应完全的铝镀银微珠 XRD谱图

晶面且衍射峰明显,说明铝粉上包覆了银颗粒.

２􀆰５　电性能及力学性能分析

２􀆰５􀆰１　电性能分析

有机硅压敏胶导电性较差,其电导率为 １×
１０－１６S/cm,基本处于绝缘状态.在有机硅压敏胶

中加入体积分数不同的铝镀银微珠,利用数字万用

表测量铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的电导率.
铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶电导率与铝镀银微

珠体积分数关系曲线图如图５所示.从图可以看

出,随着铝镀银微珠体积分数的增加,铝镀银微珠/
有机硅导电压敏胶的电导率逐渐增大.铝镀银微珠

体积分数在０~１％时,铝镀银微珠/有机硅导电压

敏胶电导率增加幅度较小;当铝镀银微珠体积分数

大于１％时,电导率迅速提高;铝镀银微珠体积分数

大于４％后,电导率变化趋于平缓;当铝镀银微珠体

积分数达到５％时,电导率约为２􀆰８５×１０－６S/m.
这是因为当铝镀银微珠体积分数≤１％时,铝镀银微

珠/有机硅导电压敏胶的电导率主要由甲基乙烯基

硅树脂的电性能决定,因此电导率随铝镀银微珠体

积分数的增加变化幅度较小.随着铝镀银微珠体积

分数的逐渐增加,铝镀银微珠之间相互搭接形成了

导电通路,铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶电导率大

幅度增加.当铝镀银微珠体积分数继续增加时,电
导率变化趋于平缓,这主要是由于铝镀银微珠/有机

硅导电压敏胶中已经形成完整的导电网络,其导电

性由铝镀银微珠的电性能决定.

图５　铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶电导率与

铝镀银微珠体积分数关系曲线图

２􀆰５􀆰２　力学性能分析

铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的１８０°剥离强

度及剪切强度与铝镀银微珠体积分数关系曲线图如

图６所示.
从图６可以看出,铝镀银微珠/有机硅导电压敏

胶的１８０°剥离强度随铝镀银微珠体积分数增加而

降低,从１􀆰５６３kN/m 下降到０􀆰２９２kN/m.这是由

于剥离强度主要由有机硅压敏胶决定,当铝镀银微

珠体积分数增加时,剥离强度必然下降.随着铝镀

􀅰２７􀅰
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图６　铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的１８０°剥离强度

及剪切强度与铝镀银微珠体积分数关系曲线图

银微珠体积分数的增加,铝镀银微珠/有机硅导电压

敏胶的剪切强度呈现先增大后下降趋势;铝镀银微

珠 体 积 分 数 为 ３％ 时,剪 切 强 度 达 到 最 大 值

０􀆰７６５MPa,这是由于填充少量铝镀微珠可以提高树

脂基体刚性,但填充量增大后导致树脂基体内部应

力不均,使剪切强度急剧下降.实验结果表明,铝
镀银微珠体积分数为５％时,铝镀银微珠/有机硅

导电压 敏 胶 综 合 性 能 最 优,其 １８０°剥 离 强 度 为

０􀆰７９１kN/m、剪 切 强 度 为 ０􀆰６０２MPa、电 导 率 为

２􀆰８５×１０－６S/m.

３　结论

(１)以１０７硅橡胶和甲基乙烯基硅树脂为主要

原料,合成了有机硅压敏胶.傅里叶变换红外光谱

表征结果显示,两者反应生成的产物具有甲基聚硅

氧烷典型结构.
(２)采用有机溶剂化学镀法成功制备了铝镀银

微珠.SEM 分析表明,铝镀银微珠表面存在致密的

包覆层且表面有少量银颗粒团聚;EDS分析结果显

示,反应充分的铝镀银微珠表面银含量达到９５％以

上,实现了完全包覆;XRD表征结果同样显示铝粉

表面包覆了足量银颗粒.

(３)铝镀银微珠在铝镀银微珠/有机硅导电压敏

胶中间隔分布,同时存在微粒团聚现象.导电压敏

胶中铝镀银微珠的团聚可以增大与导电橡胶板的接

触面积,从而实现上下电路导通.此外,铝镀银微珠

的间隔分布有利于提高铝镀银微珠/有机硅导电压

敏胶与导电橡胶板的结合度.
(４)铝镀银微珠/有机硅导电压敏胶的电导率随

着铝镀银微珠体积分数的增加而提高.当铝镀银微

珠体积分数大于５％时,电导率变化趋于平缓.
(５)铝镀银微珠/有机硅导电压敏的１８０°剥离

强度随着铝镀银微珠体积分数的增加而下降,剪切

强度呈先上升后下降趋势.当铝镀银微珠体积分数

为５％ 时,其 综 合 性 能 最 佳,１８０°剥 离 强 度 为

０􀆰７９１kN/m,剪 切 强 度 为 ０􀆰６０２MPa,电 导 率 为

２􀆰８５×１０－６S/m.
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