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平板显示用光学胶性能分析及应用
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摘 要：研究比较了有机硅和丙烯酸两大类液态光学胶胶水的性能差异。介绍了不同性能参

数对贴合工艺和质量的影响程度；同时针对目前液态光学胶在应用过程中存在的开胶、气泡、MU⁃
RA黄斑问题，提出了具体的解决办法，为胶水广泛应用提供有力的技术支撑。
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Performance Analysis and Solution to Application Problems
of Optical Adhesive
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Abstract：The different kinds of LOCA（liquid optical clear adhesive）between organic silicon
and acrylic adhesive were compared，and the influence of different performance parameters on bonding
process and quality were introduced. The solutions were proposed for the questions，such as degum⁃
ming、bubbles、MURA in LOCA’s application，providing forceful technical support for the widely ap⁃
plication of adhesive.
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引 言

近年来，随着市场需求的不断扩大，液晶显示

屏和功能面板玻璃或触摸屏的贴合已成为提高显

示器环境适应性能和可靠性的有效措施 [1-3]，尤其在

车载显示领域，全贴合技术已经成为主流技术，目

前主要采用液态光学胶（LOCA/OCR）作为全贴合

的介质。从材料成分方面可分为有机硅和丙烯酸

两类，从固化方式角度可分为 UV固化、热固化、

UV+湿气固化、UV+热固化等方式，从贴合工艺

方式角度又可分为灌胶贴合、图形点胶贴合、面涂

胶贴合等。文中从胶水的主要性能方面对两类胶

水进行介绍和比较，并针对目前 LOCA应用过程中

存在的开胶、气泡、MURA黄斑等问题，进行了深入

的研究，分析了问题的原因并针对性地给出解决

办法。
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1 胶水性能对比

有机硅胶水的主要成分为聚二甲基硅氧烷，丙

烯酸类胶水的主要成分为聚氨酯或橡胶改性丙烯

酸酯。胶水的性能主要包含固化前液态胶水的性

能和固化后固态胶水的指标，液态胶水最主要的性

能指标为粘度，粘度直接决定贴合工艺。固态胶水

的性能较多，主要分为光学、力学和温度性能方

面 [4-7]，具体情况如表 1所示。

1.1 粘度

胶水粘度大小直接决定贴合工艺。粘度主要

取决于胶水本身的配方，改变单体的种类和比例可

显著改变粘度。丙烯酸类胶水一般通过增加活性

小分子的含量来降低粘度，有机硅一般通过适当增

加甲基硅油的含量来降低粘度。两类胶水的粘度

分布和贴合工艺选择可参照表 2。

1.2 折射率

LOCA/OCR的光学性能主要体现为透过率和

折射率，透过率一般都大于 97%，折射率根据胶水

成分不同有所不同，有机硅类胶水一般为 1.40~
1.42，高折射率的有机硅胶水极少。丙烯酸类胶水

一般为 1.48~1.52。折射率在胶水选型时主要影响

界面反射率指标和显示效果，界面反射率的计算方

法见公式（1）。

R= ( n1 - n2
n1 + n2 )

2

（1）

其中：n1和 n2分别为两种介质的折射率。

当贴合盖板玻璃的折射率为 1.52时，液晶屏偏

光片的折射率为 1.57。使用 1.52的丙烯酸胶水进

行贴合时，由于光的传播界面发生变化，界面反射

率为 0.025%，使用折射率为 1.4的有机硅胶水贴合

时，界面反射率为 0.494%，明显高于折射率为 1.52
的丙烯酸胶水。两者的显示效果对比如图 1所示。

1.3 固化收缩率

LOCA从液态到固态是一个体积缩小的过程，

固化收缩率是反映体积缩小程度的物理量。丙烯

酸类胶水一般为 UV固化，在适当波长和光强的

UV光照射下，光引发剂迅速生成自由基或离子，进

而引发预聚物和活性稀释剂聚合交联成网状结构，

从而完成与被黏材料的黏接 [8-9]。在丙烯酸胶水的

UV固化过程中存在两个产生固化收缩的因素：（1）
单体分子间都会由反应前的远程范德华力变成反

应后的共价键力，分子间距离由反应前的不饱和双

键范德华力作用距离 0.3~0.5 nm缩短为聚合后的

共价键距离 0.154 nm，至少减小了一半 [10-11]。分子

间距变化如图 2所示，因此，聚合反应中的体积收缩

难以避免；（2）存在大量的应力无法松弛。这是由

于 UV固化反应的反应时间十分短，通常在几十秒

内完成聚合反应，无法使高分子链运动到松弛状

表 1 两类胶水主要性能对比

Tab.1 Main properties of two kinds of adhesive

性 能

粘度（液态）/(mPa·s)
折射率

固化收缩率/(%)
粘接强度/MPa
温度性能/℃

有机硅

>300
1.40~1.42
0.1~0.5
0.01~0.6
-50~200

丙烯酸

>1 500
1.48~1.52
1~3

0.05~0.8
-55~120

影响的事项

涂胶方式

显示质量

MURA黄斑

长期信赖性

长期信赖性

表 2 胶水粘度和贴合工艺表

Tab.2 Adhesive viscosity and bonding technology

粘度/（mPa·s）
小于 1 000
2 000~3 500
3 000~5 000
8 000以上

涂胶方式

灌胶、刮涂

鱼骨图点胶模式

Slit coating
丝网刮涂

胶水种类

有机硅

有机硅、丙烯酸

有机硅、丙烯酸

有机硅

图 1 不同胶水的显示效果对比图

Fig.1 Comparison of the display effect of different adhesives

图 2 丙烯酸胶水固化分子间距变化示意图

Fig.2 Curing diagram of acrylic adhesive
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态。两个方面共同造成了UV固化的丙烯酸胶水的

收缩率较大，一般在 1%~4%之间。

有机硅胶水一般为热固化，属于硅氢加成反

应，含有 Si-H键的化合物与不饱和的有机物发生

加成反应生成有机硅化合物。典型的硅氢加成反

应固化机理如图 3所示 [12]。硅氢加成一般是热固化

反应，有充足的时间让高分子链舒展到平衡状态，

不会出现蜷曲状态，可保证固化收缩率尽可能的

小。有机硅胶水的固化收缩率较小 ，通常小于

0.5%。

胶水的固化是一个从液态到固态体积减小的

过程，在固化过程中，胶水从边缘往中间收缩，如图

4（a）所示。液晶屏边缘受到由于胶水固化收缩产生

的作用力导致液晶屏盒厚发生微米级的变化，从而

边缘出现显示不均匀的现象，即液晶屏显示 MU⁃
RA，如图 4（b）所示。

1.4 粘接强度

粘接强度是 LOCA胶水十分重要的力学性能，

其大小直接决定适用环境和领域，当粘接界面不同

时，粘接强度会有很大的差别，在胶水选型时需要

根据贴合介质的不同选择合适的胶水。

影响粘接强度的因素主要有三点：

（1）粘接界面，主要包括胶水和界面的润湿情

况（接触角越大越好），界面的极性和表面张力，表

面处理情况等；

（2）胶黏剂本身，主要是胶黏剂的化学结构，分

子量及分子量分布以及硬度，一般胶水硬度越大，

粘接强度越大。但是硬度越大可能会带来贴合

MURA或者环境适应性差等问题。两类胶水粘接

强度和硬度的大致对应关系见表 3[7]。有机硅和丙

烯酸胶水均可以对粘接强度进行调节，以满足客户

的需求；

（3）贴合工艺，主要包括胶层厚度、固化工艺

等。可通过适当调节贴合工艺，提高粘接强度。

1.5 温度性能

LOCA的温度性能由胶水本身决定，是 LOCA
应用环节十分重要的指标，直接决定其应用环境，

是评估其能否长期使用的关键因素，丙烯酸类胶水

图 3 有机硅胶水固化示意图

Fig.3 Curing diagram of organic silicon adhesive

图 4 液态胶水固化导致的不良

Fig.4 Bad phenomenon caused by curing process of LOCA
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的主要成分是改性丙烯酸树脂，耐低温性能优异，

一般可以满足-55 ℃的使用环境，高温性能良好，

长期使用温度大于 100 ℃，能满足车载产品使用要

求。有机硅胶水的耐低温性能一般，通常经过改性

后能满足-45 ℃到-50 ℃的要求，极少数胶水能满

足-55℃的环境要求。但是其耐高温性能极其优

异，长期使用温度能达到 200 ℃，这是由于主键

Si-O键的键能达到 438 kJ/mol，而丙烯酸的 C-C
主键的键能只有 348 kJ/mol。通过热力学测试明显

看出两者的差异，测试结果如图 5所示。丙烯酸胶

水的热分解温度为 276.5 ℃，而有机硅的热分解温

度高达 318.2 ℃，两者相差超过 40 ℃。有机硅的耐

高温性能明显优于丙烯酸。

2 LOCA应用过程中的问题及解决

方案

2.1 开胶

LOCA在实际应用和试验过程中最常见的问

题是开胶（脱胶），如图 6所示。

开胶现象通常出现在高低温试验或长期振动

颠簸的环境中，主要原因是胶水的粘接力偏小，同

时各类材料的热膨胀系数不一致，其中玻璃的理论

热膨胀系数为 7~10 ppm，偏光片的理论热膨胀系

数为 90~110 ppm，胶水的膨胀系数一般在 200~
300 ppm，在高低温环境下各类材料的膨胀收缩程

度不同，当胶层受到的 Z方向的分离力或者 X/Y方

向的剪切力超过粘接力时，就会出现开胶现象，尤

其当液晶屏尺寸较大时，液晶屏本身还会有一定的

形变，用胶水将液晶屏和盖板玻璃贴合后，改变了

液晶屏的固有形态，在后续的使用中液晶屏会往贴

合前的形变方向缓慢松弛，恢复到其最自然的状

态，在这个过程中会持续不断的给胶层施加作用

力，一旦胶水的粘接力无法阻挡液晶屏的形变，就

会出现开胶现象。另外部分产品长期在振动环境

下使用，由于振动应力的作用，也可能出现开胶

现象。

有机硅类胶水可以调配得很软，硬度很低，对

液晶屏的固化应力很小，但此时粘接力也会很低，

一般小于 0.1 MPa，因此采用有机硅胶水贴合的产

品较容易出现开胶现象。研究发现，在胶水无法更

换的情况下可以通过四周补强、增加表面处理两方

面来提高粘接力，降低开胶风险。

2.1.1 四周补强

在胶层四周进行补强一般有两种方式：（1）在

贴合层四周涂布 RTV胶水，将液晶屏和触摸屏粘

接在一起，RTV的强度一般大于 1 MPa，远远大于

贴合胶的强度，在高低温试验中将屏和玻璃粘住，

降低开胶的可能性。热固化有机硅胶水多采用这

种方式；（2）在胶层四周涂布框胶，既是围坝也是补

强，同时可提高厚度均匀性，通过四周补强措施可

有效降低开胶的风险。

2.1.2 表面处理

液晶屏和多功能玻璃在长期存放和搬运过程

中容易出现表面能的不均一性，表面通常由气体吸

附层、油污尘埃污染层、氧化层等组成，影响胶水在

图 5 丙烯酸和有机硅胶水的TGA测试结果

Fig.5 TGA test results of acrylic and organic silicon adhe⁃
sive

图 6 液晶屏组件脱胶现象

Fig.6 Degumming phenomenon of LCD module

表 3 胶水硬度和粘接强度对应关系

Tab.3 Relationship between hardness and bonding

strength

硬度

Shore00以下

Shore00~50
Shore50以上

丙烯酸类胶水/
MPa

<0.1
0.1~0.5

>0.5

有机硅胶水/MPa

<0.08
0.1~0.4

>0.4

注：以上数据来自各类胶水规格书
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界面的扩散和浸润，不易形成次价键或主价键。等

离子清洗是有效解决以上问题的方法，工作原理为

对气体施加足够的能量使之离化成为等离子状态，

利用这些等离子的活性来处理样品表面，实现清洁

的状态，在完成清洗的同时还可以提高表面的浸润

能力，提高胶水的附着力，从而提高粘接强度，试验

表明增加等离子清洗工艺后，有机硅胶水的粘接强

度能提高 15%以上，具体数据见表 4。

2.2 气泡

贴合后的产品，在后期长时间使用过程中出现

气泡，如图 7（a）所示，将液晶屏和功能玻璃分离后

如图 7（b）所示，边缘胶水呈现液态化现象。

出现气泡现象的原因是胶水自身的长期可靠

性存在问题，在长时间使用后，尤其是高温高湿环

境下使用后，胶水出现分解现象，产生小分子物质，

胶层逐步转变为液态，空气进入该区域，出现气泡。

气泡在短期使用过程中一般不会出现，出现时

间根据使用环境的不同，一般 2~5年内会出现，针

对这类问题需要在材料选型阶段进行充分试验验

证，确保胶水使用寿命满足产品要求。通常的解决

办法是采用目前业内常用的双 85试验进行可靠性

验证。研究可利用阿伦尼乌斯总结的化学反应率

与温度关系的经验公式 [13-14] 来预测胶水的使用寿

命。考虑湿度应力的作用，经过变形修正后得到阿

伦尼乌斯扩展方程见公式（2）：

AF= exp{( )Ek ×
é

ë
êê( )1T 0

-
ù

û
úú( )1T s
+

( RH n
s - })RH n

0 （2）
k为玻尔兹曼常数 8.617×10-5 eV/K；T0为常

态下的绝对温度；Ts为加速状态下的绝对温度；RH0

为常态下的相对湿度；RHs为加速状态下的相对湿

度；n为常数,一般取 2~3；E为激活能（单位 eV），不

同胶黏剂对于不同的失效模式有不同的激活能，目

前取经验值 0.8 eV带入计算。

由公式（2）可知，反应的活化能 E对加速系数成

指数倍影响，因此需要比较精确地确定 E的大小，一

般可通过热重点斜法或反应动力学模型计算 [15]。研

究取 0.8 eV进行计算，可得出不同使用环境下的加

速系数见表 5，再根据双 85试验的失效时间即可推

算出胶水的实际使用寿命。

由表 5可知，实际使用环境的温度对胶水的使

用寿命起决定性因素，在南方炎热的夏天，室外能

达到 50 ℃，70%RH的条件，一年按照 100天达到

50 ℃，70%RH的使用环境计算，通过 1 000 h的双

85试验，才能确保产品的使用寿命达到 8.7年。

2.3 MURA黄斑现象

2.3.1 固化后短期内出现 MURA 黄斑

贴合后的液晶屏在固化后常温或高温条件下

出现MURA黄斑现象，如图 8所示。这一现象是由

于胶水的固化收缩率过大，在固化过程中液晶屏受

到的应力过大导致。除了更换胶水外，丙烯酸类

UV胶和有机硅类热固化胶水均可通过优化固化工

艺来降低固化收缩应力，改善固化后短期内出现的

表 4 等离子清洗对粘接强度的影响

Tab.4 Effect of plasma cleaning on bonding strength

粘接界面

偏光片+玻璃

偏光片+触摸屏

偏光片+PMMA

无等离子清洗/
MPa
0.2
0.25
0.18

有等离子清洗/
MPa
0.24
0.29
0.21

图 7 长期使用后的气泡现象

Fig.7 Bubbles after long⁃term usage

表 5 使用寿命预测表

Tab.5 Life expectancy

双 85失效时间/h

200

500

1 000

实际使用环境

22 ℃，50%RH

40 ℃，60%RH

50 ℃，70%RH

加速系数

347

54

21

预计使用寿命/年

7.9

3.1

2.4
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MURA黄斑现象。

采用UV固化的胶水通过控制光固化过程可以

在一定程度上缓解固化收缩的产生，减小高分子链

的应力松弛，降低固化收缩率 [15]。“soft⁃start”光引

发模式是在反应初始阶段使用较低的功率密度光

照，一般小于 50 mW/cm2，时间一般在 20 s以内。

然后变换为高功率的密度光照或逐步阶梯式增加

光照功率密度完成剩余的光固化过程。“soft⁃start”
光引发模式在一定固化厚度范围内能够有效地减

缓收缩应力，并保持较高的固化程度和力学性能 [17]。

“pulse⁃delay”固化模式是在低功率密度光照向高密

度光照转换的过程中插入一个等待的时间 [18]。与

“soft⁃start”持续光照模式相比，“pulse⁃delay”在等待

的过程中，胶水由于应力松弛作用，能够部分释放

因固化收缩而产生的应力 [19]。优化 UV固化工艺

后，固化收缩率可降低 0.3%~1%。采用热固化方

式进行固化的有机硅胶水，在固化温度和时间的选

择上, 初期应尽可能采用低温固化，以延长凝胶化

时间；在凝胶化后的固化反应中，应采用逐步分级

的阶梯型固化工艺，固化完成后的冷却过程应放

缓，使交联结构的固化树脂慢慢冷却收缩。

2.3.2 长期使用后出现 MURA 黄斑

还有部分产品在长时间使用后出现图 9的MU⁃
RA黄斑现象，一般在进行老化试验或者长时间使

用（超过半年）后出现四边黄框现象，出现该现象的

主要原因为胶水存在后固化现象。部分胶水在固

化阶段，固化反应率只有 80%~85%，此时胶水的

性能指标已能达到规格书的参数，不影响正常使

用，剩余的 15%~20%在后续时间会继续固化和交

联，胶水硬度会增加，对液晶屏产生作用力，同时胶

水在后续长期使用过程中，其后固化的速度很慢，

需要较长时间才能观察到黄斑MURA现象。

对于此类MURA黄斑现象通常可通过增加胶

层厚度来改善，胶层厚度增加，在后固化过程中的

固化应力可以在胶层内部互相抵消一部分，降低对

液晶屏的作用力，从而改善MURA黄斑现象。利用

高温热空气加速老化试验可快速复现MURA黄斑

试验，只改变胶层厚度，设计试验进行比较，结果如

图 10所示。

试验结果表明，通过高温加速老化试验能快速

复现MURA黄斑现象，温度越高出现的时间越短，

同时胶层厚度越厚，越不容易出现MURA黄斑。当

胶层厚度达到 1 mm时，根据不含湿度修正的公式

（2）推算，在 90 ℃条件下出现 MURA黄斑现象是

50 ℃条件下的 25.7倍。一年按照 100天达到 50 ℃
的使用环境计算，通过 800 h的 90 ℃高温加速热空

气老化试验，则在比较严苛的实际使用环境下至少

需要 8.5年才会出现MURA黄斑现象，满足车载产

品使用要求。

图 8 MURA黄斑现象

Fig.8 MURA macular phenomenon
图 9 MURA黄斑现象

Fig.9 MURA macular phenomenon

图 10 胶层厚度和出现MURA黄斑现象的时间对应关系

Fig.10 The relationship between the thickness of adhesive
and MURA macular
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3 结 论

使用 LOCA将液晶屏和触摸屏（盖板玻璃）进行

全贴合除了提供更好的显示效果外，触摸屏也因与

显示屏紧密结合使强度有所提升，同时可以做到防

灰尘水汽和窄边框，因此使用水胶进行全贴合是

LCD行业未来的发展趋势。LOCA可以广泛应用在

车载屏幕、工控设备、平板电脑、医疗设备、智能手

机、广告机等领域。文章比较了两大类胶水的性能

差异，并就胶水的每项性能指标对应用的影响程度

进行了阐述和比较。同时就在实际应用过程中出现

的脱胶、气泡、MURA黄斑问题进行了深入的研究，

通过研究找到了问题的原因，并提出了可行的解决

方案。根据解决方案进行胶水选型和贴合工艺改

进，可使得胶水的使用寿命和显示质量能满足车载

产品在较为严苛的条件下使用 8年以上的需求，为后

续胶水更加广泛的应用提供了有力的技术支撑。
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