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银纳米线基柔性导电材料的研究进展 

段莎莎，张  玲，李春忠 

（华东理工大学 超细材料制备与应用教育部重点实验室，上海 200237） 

 

摘  要：柔性导电材料是下一代柔性电子设备中不可缺少的组成部分，高性能柔性导电材料的研究和开发对于柔性电子设备的

发展具有重要的意义，如：智能手机、电子皮肤、可折叠的电子书、应变传感器以及可拉伸太阳能电池。由铟锡氧化物（ITO）

制备的传统的刚性导电材料已经不能满足新型的柔性设备的需求，几种材料被用来取代 ITO，包括：石墨烯、碳纳米管、导电

高分子以及金属纳米材料。在这几种取代 ITO 的材料中，银纳米线（AgNWs）作为一种新型的纳米材料，不仅具备高的电导率，

纳米材料的尺寸效应，同时又赋予了其优异的光学性能和柔韧性，使其在柔性导电材料的制备中具有非常广阔的应用前景。主

要介绍了 AgNWs 在柔性透明电极和可拉伸电极中的应用。首先介绍了 AgNWs 柔性透明电极的制备方法和 AgNWs 膜的后处理

方法，阐述了每种方法的优势和劣势；将AgNWs与可拉伸基体结合可获得AgNWs基可拉伸电极，介绍了几种不同形式的AgNWs

基可拉伸电极包括：二维的、三维的以及纤维状的电极，以及不同形式电极对应的制备方法；除此以外，还介绍了通过将 AgNWs

与第二导电组分的复合获得性能优异的柔性导电材料，最后对 AgNWs 基柔性电极未来的发展进行了展望。 
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Research Progress of Silver Nanowires Based Flexible and 

Conductive Materials 
DUAN Shasha，ZHANG Ling，LI Chunzhong 

（Key Laboratory for Ultrafine Materials of Ministry of Education，East China University of Science and Technology，

Shanghai 200237，China） 

 

Abstract：Flexible and conductive materials (FCMs) are the key building blocks of next-generation electronics such as 

smart phone, E-skins, folding E-books, strain sensors as well as stretchable solar cell. Thus, fabricating high-quality 

FCMs is of great importance to the development of future flexible electronics. Traditional conductive materials are 

mainly prepared by indium tin oxide (ITO) which is rigid and could not satisfy the needs of novel flexible electronics. 

Several materials have been applied to replace ITO in the fabrication of flexible electrodes including graphene, carbon 

nanotubes, conducting polymer and metal nano-materials. Among all the alternatives of ITO, silver nanowires (AgNWs), 

as a novel nano-material, inherited the high electrical conductivity from metal Ag. Besides, the nanometer-sized effect 

imparts AgNWs both excellent optical property and flexibility, which endows it great potential in the application of FCMs. 

This review separately illustrates flexible transparent electrodes (FTEs) and stretchable electrodes based on AgNWs. For 

AgNWs-based FTEs, several coating methods and the 

post-treatment of AgNWs-based FTEs such as 

high-temperature annealing and mechanical pressing were 

introduced and the advantage and disadvantage of 

each method were stated. In addition, AgNWs-based 
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stretchable electrodes could be prepared by integrating AgNWs with stretchable matrices. Here, AgNWs-based 

electrodes with different shapes were introduced in detail including two-dimensional, three-dimensional as well as 

fibrous electrodes and their fabrication methods were also presented. Meanwhile, AgNWs are composed of a second 

electrically conductive material to obtain flexible electrodes with more excellent performance. Finally, the future 

developments of AgNWs-based FCMs were proposed. 

Key words：silver nanowires; flexible transparent electrode; stretchable electrode 

 

1  前  言 

随着电子技术的发展，越来越多的电子器件朝着

柔性化的方向发展，如智能服装、机器人皮肤、可卷

曲的电子书、应变传感器、可拉伸的太阳能电池等[1-4]，

而传统的无机半导体或金属氧化物基的导电材料由于

其刚性和质脆的特性，已无法满足新一代电子设备的

需求，因此，新型的柔性导电材料亟需开发。为了满

足这些需求，研究者们围绕着其核心问题—高导电率

和柔韧性，开展了大量的研究工作。其中，制备柔性

导电材料的关键在于将导电组分与柔性的聚合物基体

有效的结合，使最终得到的材料在一定的应力（>> 1%）

多次循环作用之下，电学性能不会出现疲劳或显著下

降。近年来，石墨烯[5-6]、碳纳米管[7-8]、金属纳米材

料[9-10]以及导电高分子材料[11-12]相继被用作导电组分

来制备柔性导电材料，并应用于多种柔性的电子设备

中。其中，银纳米线（AgNWs）同时结合了银优良的

导电性以及纳米线的尺寸效应，具备优异的透光性，

被广泛地应用于柔性透明电极；与此同时，由 AgNWs

形成的渗流网络拥有优良的柔韧性，可适应较大形变，

因此也被用于制备可拉伸的电子设备[13]。 

本文以柔性的电子设备为应用背景，从 AgNWs 基

的柔性透明导电材料和可拉伸导电材料入手，着重讨论

制备 AgNWs 基柔性电极的新颖的策略与方法，说明

AgNWs 在下一代智能电子设备中的重要作用与地位。 

2  AgNWs 基柔性透明电极 

2.1  ITO 的取代物 

透明电极是显示器、触摸屏、平板电脑、有机发

光二极管、有机太阳能电池等电子设备的重要组成部

分，传统的透明电极是将铟锡氧化物（ITO）通过喷

溅涂覆沉积在透明的玻璃基质上制备得到，其在电阻

为 10 Ω/sq 时可达到 90%的透光度。但铟资源的稀缺

和脆性，以及喷溅过程高昂的成本等缺点都限制了

ITO 在新一代柔性的透明电极中的应用[2]。石墨烯，

碳纳米管、金属纳米线以及导电高分子都被用来取代

ITO 制备柔性透明电极。其中，氧化还原法制备得到

的石墨烯、碳纳米管以及导电高分子聚乙烯二氧噻吩

（PEDOT﹕PSS）都可实现溶液相的大规模化涂覆，

具有较低的生产成本，但其光电性能仍无法与 ITO 相

比。通过化学气象沉积法在 1 000 ℃下生长的石墨烯，

转移至透明基质上可得到性能较优的透明导电膜，但

复杂的制备过程限制了其大规模的使用[5]。溶液中制

备得到的 AgNWs 既可以实现大规模的卷对卷涂覆，

又具备可比拟 ITO 的光电性能，成为取代 ITO 最有潜

力的材料。美国 Cambrios Technologies 公司通过优化

AgNWs 的合成、提纯以及涂覆方法，获得的透明导电

膜在透光度为 95%时，电阻仅为 20 Ω/sq，说明 AgNWs

基的柔性透明导电膜相比其他几种取代材料具有巨大

的优势[2]。 

2.2  AgNWs 膜的制备 

AgNWs 膜的制备方法多种多样，包括：真空抽滤

法[13,40-41]、滴涂法[28]、旋涂法[31]、喷涂法[16,43]、迈耶

棒涂覆法[10,17,42]以及卷对卷涂覆法。在这几种方法中，

真空抽滤法通常需要先将 AgNWs 的溶液抽滤成膜，

再转移至目标基质，此法可得到均匀的膜，但需两步，

无法大规模生产。滴涂法是将 AgNWs 的悬浮液滴在

基质上，但咖啡环的形成会破坏其均匀性。旋涂、喷

涂和麦叶邦涂覆法都可获得均匀的膜，但旋涂需要大

量额外的溶液，而且无法大规模生产，喷涂和麦叶邦

都可在较大规模上制备 AgNWs 膜，但由于麦叶邦的

沉积速度更快，因此相比较于喷涂法有更大的优势。

除此以外，美国 Cambrios Technologies 公司还报道了

卷对卷涂覆法大规模制备 AgNWs 膜的方法，即先涂

覆一层 AgNWs 膜，干燥后，再涂覆一层聚合物保护

层，紫外光固化后，便可得到透明的柔性电极，整个

过程都是在较低温度下进行，使得柔性基板不会受到

高温的损害。 

2.3  AgNWs 膜光电性能的尺寸依赖性 

银纳米线的尺寸对其光学和电学性质有一定的影
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响，一般来说，银纳米线的长度越长、直径越小，其

透光度越高电阻越小。目前市场上广泛应用的金属纳

米线的长度较短，为 20~40 μm，限制了银纳米线在柔

性导电材料中的应用。Lee 等人[14]用―连续多次生长法‖

制备了超长银纳米线（>500 μm），将其抽滤成膜，

转移至 PET 基板上，用激光焊接的方法减小其电阻，

最后得到的银纳米线导电膜，透光度为 85% T 时，电

阻为 47 Ω/sq。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  卷对卷涂覆过程 

Fig. 1  Process of roll-to-roll coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  银纳米线的长度对其透光度及电阻值的影响 

Fig. 2  Effects of the length of silver nanowires on transmittance and 

sheet resistance 

 

2.4  AgNWs 膜的处理 

通常，未经处理的纯 AgNWs 膜存在以下几个问

题：电阻大、表面粗糙度大、与基质的粘附性能差，

而通常解决这些问题的方法包括：高温退火[15]、机械

压榨法[16-18]、激光焊接[19-22]。 

AgNWs 的电阻大部分是来自于线与线之间的接

触电阻，要降低接触电阻就要增加线与线之间的接触

面积，从而增加电子传输。较普遍的降低接触电阻的

方法是高温退火，Lee 等人[15]将 AgNWs 在 220 ℃下

退火 20 min，使其电阻从>1 kΩ/sq 降至 100 Ω/sq，这

是因为在高温退火的过程中，AgNWs 表面的聚乙烯吡

咯烷酮流动且部分分解，使得 AgNWs 相互扩散，线

与线之间的接触面积增加。进一步增加退火时间会使

AgNWs 合并成不连续的液滴，反而使电阻增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  200 ℃下退火时间对银纳米线电阻的影响 

Fig. 3  Sheet resistance vs annealing time for an AgNWs film at 200 ℃ 

 

机械压榨法是另一种减小接触电阻，降低表面粗

糙度的方法。Hauger T C 等人[16]喷涂了一层银纳米线

膜，在银纳米线膜底部 165 ℃加热的同时，用钢棒碾

压 6 次，使银纳米线间的接触更加紧密，接触电阻降

低，由此法制备的银纳米线导电膜，透光度>80%时，

电阻约为 17 Ω/sq。除此以外，激光焊接也可降低

AgNWs 膜的电阻，如将 AgNWs 膜暴露在卤钨灯光源

中 1 min，光源功率密度为 30 W/cm
2 时，电阻可降低

3 倍[19]。这样快速的处理方法使其可适用于卷对卷的

大规模制备中。 

AgNWs 与基质的粘附性也是一项重要的指标，近

几年来受到越来越多的关注。纯的 AgNWs 膜很容易

从基质的表面撕离，这大大限制了其在实际生产中的

应用。将 AgNWs 嵌在聚合物中可以增加 AgNWs 膜

的粘附性，但是这种方法通常需要额外的转移步骤
[23-25]。Akter等人[26]在 PDMS表面沉积一层聚多巴胺，

再涂覆 AgNWs，聚多巴胺上的功能基团分别与有机的

聚合物基质、无机的 AgNWs 涂层通过键合作用紧密

地结合，从而增加了 AgNWs 与基质之间的粘附，但

粘附层的加入降低了 AgNWs 膜的透光度。Jin 等人[27]

利用藻酸凝胶，获得了粘附性和电导率都提升的高性
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能 AgNWs 柔性电极。其中，CaCl2 的加入一方面利用

Ca
2+交联藻酸凝胶，使底部的 AgNWs 被埋在凝胶中，

增加 AgNWs 与基质的粘附性；另一方面 Cl
-可以除去

AgNWs 表面的封端剂，增加线与线之间的接触从而减

低接触电阻。最终得到的 AgNWs 膜在透光度为 92.5% 

时，电阻仅为 30.6Ω/sq，同时 AgNWs 与基质之间的

粘附性也大大增加。通常，衡量导电层与基质之间的

粘附性的方法是胶带粘离测试，通过膜粘离的难易程

度判定膜粘附性的好坏。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  纯 AgNWs 膜（a）和在 165 ℃下卷压过的 AgNWs（b）的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM images of pristine AgNWs film (a) and AgNWs film after rolled at 165 ℃(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  （a）和（c）分别为 AgNWs 膜和藻酸凝胶增强的 AgNWs 膜

胶带粘离前后的照片；（b）和（d）分别为 AgNWs 和藻酸

凝胶增强的 AgNWs 膜胶带粘离后的 SEM 照片 

Fig. 5  Photographs of pristine AgNWs film (a) and AgNWs film 

reinforced by alginate gel (c) before and after a tape test, and 

SEM images of pristine AgNWs film (b) and AgNWs film 

reinforced by alginate gel (d) after a tape test 

 

3  AgNWs 基可拉伸电极 

AgNWs 纳米级的尺寸不仅赋予其优异的光学

性能，也同时赋予其柔韧性，由随机分布的 AgNWs

形成的渗流网络用于可拉伸电极时，表现出优越的

电导率和可形变性。若将极薄的 AgNWs 膜与透明的

弹性体基质结合，便可制备得到可拉伸的透明电极；

当 AgNWs 含量增加，或将 AgNWs 与一些特定结构

的弹性基体（如：三维多孔结构的弹性体）或者不透

明的纤维结合，得到的可拉伸电极便不再透明。 

3.1  二维 AgNWs 基可拉伸电极  

二维 AgNWs 基可拉伸电极是将 AgNWs 膜沉积

在平面的弹性基质上。制备这种材料最常用的方法是

预先滴涂 AgNWs 溶液，覆盖一层弹性体的预聚体，

固化后 AgNWs 部分嵌入弹性体中，撕离后便可得到

可拉伸的 AgNWs 电极[28]。当弹性体具有某种功能时，

可获得功能性的弹性导体，比如，用可愈合的高分子

与 AgNWs 结合时，便能够制备可以愈合的可拉伸电

极[29]。最常用的弹性体是聚二甲基硅氧烷（PDMS），

而 AgNWs 与 PDMS 之间形成的是物理键，因此当减

小 AgNWs 膜的厚度至透明时，这种方法可能会对膜

的电性能造成较大的破坏。Wang 等人[30]将两亲性的

Zonyl 与 PDMS 的预聚体混合，利用 Zonyl 同时与

PDMS 和 AgNWs 之间强的化学键，实现了透明

AgNWs 膜的高效转移。 

除此以外，也可直接将 AgNWs 通过膜转移[13,40]、

旋涂[31]、喷涂[26,43]等方法沉积在弹性体。相较前一

种方法，这类方法可以同时结合基质预拉伸的优势。

Lee 等人[13]将超长 AgNWs 抽滤成膜，再转移至预

拉伸的弹性基质 Eflox 上，得到的电极拉伸至 460%
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应变时，电导率基本不变。若将 AgNWs 通过喷涂

或旋涂的方式直接沉积在透明的弹性基质 PDMS上

时，由于 PDMS 的强疏水性，AgNWs 较难在 PDMS

上分散均匀，而且AgNWs层与PDMS很容易分离。

氧等离子体处理虽然可以赋予 PDMS 亲水性，但这

种亲水性会在几分钟后消失，因此永久性地赋予

PDMS 亲水性，并增加 AgNWs 层与 PDMS 之间的

粘附性有非常重要的意义。Lee 等人[31]在 PDMS

表面接枝硅烷基团，得到了性能更有的可拉伸透明

电极，透光度为 87%时，电阻仅为 25 Ω/sq，导电

层与基质之间强的粘附性使材料可承受多次的弯

曲和拉伸。 

3.2  三维多孔结构的 AgNWs 基可拉伸电极 

将三维多孔结构与可拉伸电极结合有非常大的优

势，这种特殊的结构自身可以承受部分应变，使导电

网络的实际形变小于施加的应变，从而减缓材料在拉

伸过程中电性能的降低。Yu 等人分别制备了三维多孔

的 AgNWs 气凝胶[32]，利用 PU 作为三维多孔的骨架

结合 AgNWs
[33]，回填 PDMS 后得到可拉伸的 AgNWs

电极，电导率在 10.5~12.5 S/cm，拉伸 100%时，电阻

变为原来的 1.5~1.6 倍。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  拉伸形变下聚氨酯泡沫-AgNWs-PDMS网络结构的延伸效应 

Fig 6  Illustration of effects of elongation the PUS-AgNW-PDMS 

micro-network and the AgNWnano-network (expansions) of the 

composite under tensile strain. 

 

3.3  AgNWs 基可拉伸导电纤维 

制备 AgNWs 基可拉伸纤维两种主要的方式是：

一种是在弹性纤维表面通过反复浸渍的方式负载

AgNWs，另一种是将 AgNWs 溶于弹性体中制备导电

纤维。第一种方法中，可以通过浸渍次数调控负载的

AgNWs 含量，通常这类材料的电导率较高，同时，由

于弹性纤维的高度可拉伸性，获得的导电纤维也具有

较高的可拉伸性。Cheng 等人[34]利用―缠绕弹簧‖状的

纤维作支撑，包覆 AgNWs、PDMS 后，获得的材料同

时具备高的电导率和可拉伸性，应变为 0 时，其电导

率为 4 018 S/cm，在拉伸 500%后，电导仍高达 688 S/cm。

若要将 AgNWs 与弹性体互溶，就需要对溶剂进行调

控，相比前一种方法，这种方法得到的材料的电性能

较差，需要再次负载其他导电组分改善电性能。Choi

等人[35]通过配体交换，将 AgNWs 均匀分散于热塑性

弹性体中，制备得到了可穿戴的热疗设备。Lee 等人[36]

利用特定溶剂将 AgNWs 溶于嵌段共聚物中，纺丝并

包覆一层 Ag 颗粒以提升导电性。 

4  AgNWs 与其他导电组分的结合 

每种材料都有自己的优势和不足，若将 AgNWs

与其他导电材料相结合，不仅可以互相弥补对方的不

足，还能获得性能更优的产品。AgNWs 分别与石墨烯
[37-39]、碳纳米管[40]得到既有优异的光电性能，又兼具

可 拉 伸 性 的 透 明 电 极 。 将 聚 乙 烯 二 氧 噻 吩

（PEDOT:PSS）与 AgNWs 复合制备柔性透明导电膜
[41-43]，PEDOT:PSS 的加入不仅降低 AgNWs 的粗糙度，

还起到焊接 AgNWs 接触点的作用，大大降低了

AgNWs 的接触电阻的同时还增加了导电膜与基质的

粘附性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  ―缠绕弹簧‖状 AgNWs 导电纤维的制备过程示意图 

Fig. 7  Schematic of the fabrication process of AgNWs-based conductive 

fiber like twinning spring 

 

5 结  语 

以 AgNWs 为基础的柔性导电材料近些年得到
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了快速地发展，也取得了很大的成就与进步，尤其

是在柔性透明导电材料方面。AgNWs 优异的电学和

光学性能使其成为取代 ITO 最具潜力的一类材料。

各类研究也逐渐解决了 AgNWs 存在的问题，但较

大规模制备的同时兼具优异的光电性能和良好的粘

附性的 AgNWs 膜仍有待进一步发展，这也关系到

最终 AgNWs 是否能在实际应用中发挥效用。

AgNWs 自身高的电导率以及其渗流网络的柔韧性

使其同样适用于可拉伸电极，而对 AgNWs 基的可

拉伸电极的研究较少。目前 AgNWs 基可拉伸电极

需要向多种微观结构的方向发展，可以通过调控基

体的微观结构来调节材料的宏观性能，使其在大形

变下仍能保持较好的电导率，最终能应用于可穿戴

的设备中。 
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沉痛悼念《中国材料进展》编委会原副主任胡壮麒院士 

 

中国工程院院士、我国著名的材料学家，中国科学院金属研究所研究员，

《中国材料进展》编委会原副主任/顾问委员胡壮麒院士，因病医治无效，于

2016 年 7 月 10 日 17 时在沈阳逝世，享年 87 岁。惊悉噩耗，万分悲痛！ 

胡壮麒院士长期从事高温合金、定向结晶、单晶合金、金属间化合物和

亚稳材料的研制及其它新材料和新工艺的研究，发展了一系列性能优异的新

材料，为我国科技和国防事业做出了重要贡献。他致力于研究平衡凝固和在

约束条件下的定向凝固及快速凝固理论，在溶质的非平衡再分配和相析出

规律，快速凝固的热流及溶质捕获等领域做出了开拓性的工作。他先后发

表学术论文 500 余篇，代表性著作有《凝固技术》、《亚稳金属材料》、《金属材料半固态加工理论

与技术》等著译作 13 本，获得各种国家部省级奖励 10 余项，其中“发动机配套的多孔气冷铸造一

级涡轮叶片的研制与推广”获国家科技进步一等奖。他历任中国科学院金属研究所学术委员会主

任、高温合金与特种铸造研究室主任、快速凝固与非平衡合金国家重点实验室主任等职。他于 1995

年当选中国工程院院士，2003 年获何梁何利基金科学与技术进步奖，2004 年被中国金属学会高

温合金学术委员会授予杰出贡献奖。 

2009 年，他以 80 岁高龄积极参与《中国材料进展》创刊，先后担任我刊编委会副主任及顾问

委员，长期为杂志亲自审稿、校阅，详尽地指出编辑出版中存在的每一个问题，为杂志在发展初期

树立严谨的编辑准绳，设立规范的编校标杆，为杂志的快速发展和编辑人才的培养奠定了坚实基础。

一直以来我们谨记他的悉心指导和殷切期望，目前《中国材料进展》已是中文核心、科技核心及

SCOPUS 数据库等多个数据库来源期刊，是我国材料领域不可或缺的、特色鲜明的重要学术期刊之

一。杂志的每一个进步，都是对他的告慰！ 

胡壮麒院士虽然离开了我们，但他严谨的学术精神将永远伴随着我们继续前行！ 

我们沉痛悼念胡壮麒院士！深切怀念胡壮麒院士！  

胡壮麒院士千古！ 

（本刊通讯员） 

 

 


