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摘  要： 针对当前液晶显示器前壳缝隙开口处的填充材料工艺设计复杂的问题，选取高导电

性的金属粒子填充层作为导电面层，碳布层作为屏蔽面层，柔性硅橡胶作为中间基体层，设计一种

层状结构导电橡胶。通过结构设计实现了导电橡胶低硬度和高导电性的协同。结果表明，当硅橡

胶的硬度为 35，体积电阻率为 0.01 Ω·cm 时可满足显示器产品的密封、防水和电磁屏蔽应用要求。
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Abstract：Multi-layered conductive rubber was designed， aiming at the complicated process de⁃
sign of the filling material at the gap opening of the front shell of TFT-LCD. The metal particle filling 
layer with high conductivity was selected as the conductive surface layer， meanwhile the carbon cloth 
layer was used to realize the electromagnetic shielding function. Whereas， the flexible silicone rubber 
was used as the intermediate matrix layer. The synergy of low hardness and high conductivity of con⁃
ductive rubber was achieved through multi-layered structure. Results showed that when the shore A 
hardness of silicone rubber was 30， the volume resistivity was 0.01 Ω·cm， which could meet the appli⁃
cation requirements of sealing， waterproof and EMI shielding of TFT-LCD.
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引　言

在显示器加固工艺设计领域中，为满足液晶显

示器的电磁屏蔽、防水、缓震等需求，通常在前壳体

与液晶屏间贴相应厚度的导电泡棉，使其具备缓震

和屏蔽性能，然后使用室温固化硅橡胶填充前屏开

口缝隙 [1⁃3]，这就容易造成装配工序复杂，返工困难

等问题。导电橡胶具有良好的防水性、耐候性和导

电性能，但目前使用的高导电橡胶中金属粒子填充

量过高，比重大，邵氏 A 硬度约在 60~70 之间，很难

实现前屏密封材料的缓冲效果，导致显示器出现黄

斑、压痕等不良现象。因此，研制优异导电性和低

硬度兼具的新型导电橡胶材料具有重要意义。

1 材料设计、制备及表征

1.1　层状结构设计及制备

导电橡胶一般是通过机械共混、溶液共混、熔

融共混等方法制备，将橡胶基体与填充在基体中的

导电填料复合而成。因此导电填料的种类、填充量

和分散状况对导电橡胶的性能有着至关重要的影

响。液晶显示器用导电橡胶需要具备优异的导电

性能，一般使用金属粒子作为导电填料大量填充进

入甲基乙烯基硅橡胶 (MVQ)中。由于导电填料用

量极大，通常达到 400~500 phr（表示每 100 质量份

橡胶基体中导电填料的添加量），制得的导电硅橡

胶邵氏 A 硬度可达 60~70，失去缓震效果。

为了解决均匀结构导电硅橡胶存在的高导电

性和硬度之间的矛盾，考虑对导电硅橡胶进行结构

设计。如图 1 所示，在不影响材料体积电阻率和电

磁屏蔽性能的前提下，借助硅橡胶良好的界面结合

作用，引入导电层和基体层，制备得到 CC/MVQ(A)
⁃MVQ(B)⁃Cu@Ag/MVQ(C)三层结构导电硅橡胶，

制备流程图如图 2 所示。

1.2　机理分析及表征

Cu@Ag/MVQ 导电层的导电机理符合宏观的

渗流理论 [4]。如图 3 所示，当复合材料中导电填料的

添加量相对较少时，材料整体的电阻率较大，依然

属于绝缘体系；随着导电填料填充量的提升，填料

粒子间距离逐渐变小直至互相接触，在绝缘基体内

形成三维导电网络，导电橡胶的电导率快速提升；

继续添加导电填料时，由于导电填料的添加量已经

足够多，基体内的导电网络已经趋于完善，所以填

料添加量的提升对体系电阻率的影响变得不明显。

在第二阶段内会发生逾渗现象，即当导电填料添加

量超过一定值后，橡胶复合材料的导电性能大幅提

升。CC/MVQ 导电层借助碳布自身固有的三维导

电网络，有助于进一步提高导电硅橡胶复合材料的

电磁屏蔽性能。

图 1　CC/MVQ-MVQ-Cu@Ag/MVQ 三层导电硅橡胶的结

构示意图

Fig.1　Schematic of CC/MVQ-MVQ-Cu@Ag/CYMVQ tri⁃
ple-layered conductive silicone rubber

图 2　CC/MVQ-MVQ-Cu@Ag/MVQ 三层结构导电橡胶设

计流程图

Fig.2　The flow chart CC/MVQ-MVQ-Cu@Ag/CYMVQ 
triple-layered conductive silicone rubber

图 3　导电橡胶的导电通路形成图示

Fig.3　Diagram for the conductive path formation of conductive rubber
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中间层为橡胶基体层，借助硅橡胶良好的界面

相容性，给层状结构复合材料提供橡胶固有的高弹

性，降低材料的硬度。从图 4(a)中可以看出，导电填

料在导电层橡胶中大量分布，粒子相对距离很近，

甚至部分接触，可以形成有效的导电网络结构。由

于硅橡胶的良好界面结合作用，三层硅橡胶的上下

导电层和中间基体层紧密结合，并未出现明显的分

层情况，界面层间无缺陷、破损和空洞。此外，从材

料拉断后的光学图片图 4(b)也可看出，三层结构导

电橡胶经拉伸后发生标距内拉伸破坏，断面形貌呈

锯齿状，界面层间未发生剥离破坏，这一现象也能

表明同种橡胶基体硫化后层间粘接效果很好，可保

持橡胶复合材料的均一性。

2 性能分析

2.1　材料性能验证

2.1.1　常规性能测试

采用粒径为 50 μm 的 Cu@Ag 导电填料填充硅

橡胶基体，研究导电填料的填充量对导电硅橡胶体

积电阻率和硬度的影响，使用超高阻微电流测试仪

和四探针电阻仪对复合材料的体积电阻率进行测

试 ，得 到 Cu@Ag/MVQ 的 渗 流 曲 线 。 根 据 已 知

Cu@Ag 和硅橡胶的密度，可将横坐标导电填料添

加质量份（phr）转化为体积分数（vol %），结果如图

5(a)所示。

从图中可以看出，随着导电填料填充量的增加，

导电橡胶的体积电阻率先缓慢减小，随后急剧减小，

到一定程度后又缓慢减小趋于稳定，这与导电橡胶

的典型渗流曲线相符合。当 Cu@Ag用量在 27 vol%
~33 vol%（300 phr~400 phr）时，复合材料的体积电

阻率出现了明显的快速下降，这表明导电橡胶的渗

流阈值点处于此区间范围内，在此范围内导电网络

在复合材料内部逐步形成直至完善。当导电填料的

填充量小于 27 vol%时，硅橡胶基体内部几乎没有形

成完整的导电网络，电阻率大于 108 Ω∙cm，尚属于绝

缘体。当填料的填充量大于 33 vol%时，较为完整

的导电网络已经在硅橡胶内部形成，绝缘硅橡胶转

变为导体，具有良好的导电性能。尤其是当 50 μm
的 Cu@Ag 用 量 达 到 37.9 vol%（500 phr）时 ，

Cu@Ag/MVQ 的体积电阻率达到 0.007 Ω∙cm。

图 5(b)是 Cu@Ag 导电填料在不同填充量下制

备的导电硅橡胶的邵氏 A 硬度。从图中可看出，随

着导电填料用量的提升，导电硅橡胶的邵氏 A 硬度

图 4　CC/MVQ-MVQ-Cu@Ag/MVQ 三层结构导电硅橡胶

的结构表征

Fig.4　The structural characterization of CC/MVQ-MVQ-

Cu@Ag/MVQ triple-layered conductive silicone rubber

图 5　CC/MVQ 导电硅橡胶的体积电阻率和硬度变化图

Fig.5　The volume resistivity and hardness curve of CC/
MVQ conductive silicone rubber
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逐渐增加。当 Cu@Ag 的用量达到 600 phr 时，导电

硅橡胶已经出现表面开裂的现象，丧失橡胶材料固

有的高弹性，填料用量在 400 phr~500 phr区间内的

Cu@Ag/MVQ 的邵氏 A 硬度处于 35~45 区间内。

综上所述，使用 Cu@Ag 作为导电填料，体积分

数为 40 vol% 左右 ，即导电填料的添加量为 400 
phr~500 phr时，Cu@Ag/MVQ 的体积电阻率较低，

满足指标要求，同时不影响橡胶的加工性，邵氏 A
硬度处于 35~45 区间内。因此本研究选用 Cu@Ag
用量为 400 phr~500 phr 的配比制备层状硅橡胶的

导电层，并进行后续的性能指标调控研究。

由表 1 可见，与均匀结构导电橡胶样品（2）相

比，引入三层结构后，由于导电层厚度减小，导电橡

胶的体积电阻率约上升了 1 个数量级。但与此同

时，导电橡胶的比重和硬度大幅下降，其体积电阻

率为 0.01 Ω·cm，电磁屏蔽效能为 45 dB，邵氏 A 硬度

降至 35，仍可满足显示器用导电橡胶屏蔽材料的高

导电标准和低硬度要求。

2.1.2　环境可靠性测试

对于液晶显示器产品用导电橡胶而言，材料的

导电性和硬度是最重要的性能指标。温度和时间

是影响导电橡胶老化程度的主要因素，因此需要结

合显示器产品的使用环境，依据表 2 中环境试验测

试标准 [5]，研究材料老化程度对导电橡胶体积电阻

率和邵氏 A 硬度的影响。

图 6 为高低温环境下导电橡胶的相对体积电阻

率和邵氏 A 硬度的变化曲线。其中，相对体积电阻

率是指经老化后的样品与室温样品体积电阻率的

比值。从图中可以看出，相同温度环境下老化时间

越长，导电橡胶的相对体积电阻率上升，导电性能

有所下降。当老化时长相同时，高温 95 ℃储存下导

电橡胶的导电性能与室温相比变化不大，低温环境

下材料的相对体积电阻率有所提高，其中-55 ℃下

老化 500 h 后相对体积电阻率为 1.5，即电阻率变化

不超过 1 个数量级。因此可认为三层结构导电橡胶

在高低温老化环境中的导电稳定性较好。

高温 95 ℃储存导电橡胶的邵氏 A 硬度变化不

大。在-55 ℃低温环境下，随储存时间变长材料的

邵氏 A 硬度上升。这是由于，在接近材料玻璃化转

变温度的低温下长时间储存，橡胶分子链刚性增

大，分子间作用力增强，链间滑移减小。宏观上表

现为橡胶材料的邵氏 A 硬度变大，弹性降低。

同时由图 7 可以发现，层状结构导电橡胶在低

温环境下仍可长时间保持橡胶基体固有的弹性，界

表 1　材料常规性能测试对比表

Tab.1　Various properties of conductive silicone rubber 
prepared in this study

测试项目

密度/（g·cm-3）

邵氏 A 硬度

体积电阻率/（Ω·cm）

电磁屏蔽效能/dB
拉断后体积电阻率/（Ω·cm）

（1）
MVQ

1.1
34

1015

-
1015

（2）
500 phr 

Cu@Ag/
MVQ

3.6
43

0.007
69

0.01

（3）
CC/MVQ⁃MVQ

⁃500 phr 
Cu@Ag/MVQ

1.8
35

0.01
50

0.01

表 2　导电橡胶样品的环境试验方法

Tab.2　Testing methods of cconductive silicone rubber 
used in LCD

环境试验类别

高温存储

低温存储

温度循环

高温高湿

试验条件

95 ℃，时间：24/72/120/240/500 h
-55 ℃，时间：24/72/120/240/500 h
-55 ℃~85 ℃，循环次数：10/20/30/40/50，
每个循环 4 h
85 ℃/85 %RH，时间：24/72/120/240/500 h

图 6　高低温环境下导电橡胶的相对体积电阻率和邵氏 A
硬度变化曲线

Fig.6　Relative volume resistivity and Shore A hardness 
curves of conductive rubber under in high and low tem ⁃
perature
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面间不会发生剥离破坏。

有氧环境中橡胶材料通常会发生缓慢的交联

和降解反应，当导电橡胶经历温度冲击或高温试验

时，橡胶老化将加速进行，从而引起材料外观和理

化性质的变化。从图 8 中 (a)和 (b)曲线可以看出，进

行双 85 试验后，由于高温和高湿度的共同作用，材

料的体积电阻率提高，导电性能劣化。湿热环境

下，硅橡胶主链部分乙烯基发生化学反应导致其力

学性能下降，此外导电粒子也会受到一定程度的氧

化，影响导电橡胶的导电性。

2.2　产品级验证

2.2.1　产品设计思路

如图 9 所示，为了实现前壳体与液晶屏接缝处

的电磁屏蔽功能，通常在镀膜屏蔽玻璃边缘包裹一

层导电布，用导电泡棉填充间隙，最后在前屏表面

点一圈黑色硅胶密封。本研究通过结构设计制备

出 CC/MVQ ⁃MVQ ⁃Cu@Ag/MVQ 三层结构导电

橡胶作为替代，通过多层结构材料的协同作用实现

导电连续、电磁屏蔽和防水密封功能。此举可简化

工艺流程，便于操作和后续返工，提高生产效率。

2.2.2　显示效果测试

根据上述材料级验证结果，延续显示器产品设

计 思 路 ，使 用 本 研 究 制 备 的 CC/MVQ ⁃ MVQ ⁃
Cu@Ag/MVQ 三层结构导电橡胶作为显示器前屏

密封材料，安装完成后对成品显示器进行点亮显示

测试，室温和 60 ℃高温下的显示图像如图 10 所示。

试验表明，液晶显示器显示正常，未出现黄边、黄

斑、压痕等不良现象。

2.2.3　电磁兼容测试

为满足高分辨率显示器的电磁兼容要求，需要

对屏蔽体上每一条接缝进行电磁密封。本研究制

图 8　温度冲击和高温高湿环境下导电橡胶的相对体积电

阻率和邵氏 A 硬度变化曲线

Fig.8　Relative volume resistivity and Shore A hardness 
curves of conductive rubber under aging environment

图 9　显示器产品密封设计示意图

Fig.9　The sealing design schematic of TFT-LCD

图 10　显示器的显示测试光学图片

Fig.10　Optical pictures of the displayed TFT-LCD

图 7　CC/MVQ-MVQ-Cu@Ag/MVQ 三层结构导电硅橡胶

在-55 ℃下储存的光学图片

Fig.7　Optical pictures of CC/MVQ-MVQ-Cu@Ag/MVQ 
triple-layered conductive silicone rubber composite at 
-55 ℃
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备的导电橡胶可作为导电泡棉的替代材料填充接

缝处，进而满足前屏所需的屏蔽要求 [6]。对上述液

晶显示器进行产品规定的电磁兼容试验，图 11 为电

场辐射发射水平和垂直方向的测试曲线，其中 (a)、
(c)为使用导电泡棉加密封硅胶填充的产品；(b)、(d) 
为使用层状结构导电硅橡胶填充的产品。由图可

见，实测值明显低于测试限值（红色），并且对比发

现更换密封材料后测试结果变化不大。这表明使

用本研究制备的 CC/MVQ ⁃ MVQ ⁃ Cu@Ag/MVQ
三层结构导电橡胶作为显示器前屏密封材料可实

现良好的屏蔽效果，有效抑制辐射干扰，电磁兼容

测试结果满足指标要求。

3 结　论

本 研 究 通 过 层 状 结 构 设 计 ，制 备 得 到 CC/
MVQ⁃MVQ⁃Cu@Ag/MVQ 三层结构导电橡胶，它

的体积电阻率可达 0.01，电磁屏蔽效能为 45 dB，硬

度约为 35，实现了导电橡胶高导电性和高柔韧性的

协同。作为通常所采用的导电泡棉加硅胶密封的

替代方案，将其用作密封材料填充显示器前屏，显

示器的显示效果正常，无压痕、mura、黄斑等现象，

可简化工艺操作流程和返工步骤，满足显示器产品

的环境可靠性和电磁兼容要求。
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图 11　辐射发射测试结果

Fig.11　Test curves of electric field radiation emission
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