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В данной работе описаны разнообразные составы электропроводящих паст на ос-

нове поливинилхлорида, подходящих для технологии трафаретной печати. Вышеупомя-

нутая паста представляет собой композитную систему, состоящую из мелкодисперсных 

частиц проводящего наполнителя, в частности, различных модификаций углерода, кото-

рые равномерно диспергированы внутри полимерного связующего. Таким образом, элек-

тропроводящие углеродные пасты состоят из трех основных компонентов: проводящего 

углеродного наполнителя, полимерного связующего и растворителя. Возможно примене-

ние в составе пасты иных модифицирующих или стабилизирующих добавок. В работе 

проведен поиск оптимального соотношения в пастах между полимерным связующим, в 

качестве которого выбран поливинилхлорид, и суммарным количеством используемых уг-

леродных наполнителей, графитом и газовой сажей. Это позволило получить сравни-

тельно качественные электроды с невысоким удельным электрическим сопротивлением. 

Для дальнейшего поиска минимально возможного значения удельного электрического со-

противления при выбранной концентрации поливинилхлорида проведена дополнительная 

серия экспериментов с варьированием соотношений между обоими углеродными напол-

нителями. Представлены результаты сравнительного анализа поверхности изготовлен-

ных электродов методом сканирующей электронной микроскопии, демонстрирующие 

разницу в качестве покрытия в зависимости от составов. Показано, что в соответствии 

с требуемыми целями возможно получение электропроводящих углеродных паст с задан-

ными свойствами. Описаны факторы, в результате которых возникают дефекты, влия-

ющие как на процесс трафаретной печати, так и на конечную печатную продукцию. При-

ведено уникальное графическое представление корреляции итогового значения удельного 

электрического сопротивления электродов с возможностью проведения трафаретной 

печати разработанных электропроводящих углеродных паст. 

Ключевые слова: поливинилхлорид, трафаретная печать, углеродная паста, электрод с трафа-

ретной печатью 
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This paper describes various compositions of electrically conductive pastes based on poly-

vinyl chloride, which are suitable for screen printing technology. These pastes are composite sys-

tems consisting of finely dispersed particles of a conductive filler, specifically various carbon mod-

ifications. These carbon particles are uniformly dispersed within a polymer binder. Electrically 

conductive carbon pastes therefore consist of three main components: the conductive carbon filler, 

the polymer binder, and a solvent. Other modifying or stabilizing additives can also be used in the 

paste, depending on the specific application. The paper investigates the optimal ratio of these com-

ponents in pastes, specifically between the selected polymer binder (polyvinyl chloride) and the total 

amount of carbon fillers (graphite and carbon black). This allows to obtaine relatively high-quality 

electrodes with low electrical resistance. To further search of the minimum possible electrical re-

sistivity value at the selected polyvinyl chloride concentration, an additional set of experiments was 

conducted with varying ratios of both carbon fillers. The results of a comparative analysis of the 

surface of the manufactured electrodes using scanning electron microscopy are presented, showing 

the difference in coating quality based on the composition. It is demonstrated that, in order to meet 

the required objectives, it is possible to produce electrically conductive carbon pastes with specific 

properties. Factors that lead to defects affecting both the screen printing process and final printed 

products are discussed. A unique graph illustrating the correlation between the possibility of screen 

printing the developed electrically conductive carbon paste and the final electrical resistivity values 

of the electrodes based on them is provided. 

Key words: polyvinyl chloride, screen printing, carbon paste, screen printed electrode 
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ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении многих лет электропрово-

дящие пасты активно используются в области элек-

троники. Получаемые на их основе методом трафа-

ретной печати миниатюрные и многофункциональ-

ные электроды (screen printed electrodes, SPE) обла-

дают низкой себестоимостью и просты в изготов-

лении [1-3]. SPE нашли широкое применение в ка-

честве компонента различных электрохимических 

биосенсоров [4-12]. Поэтому в качестве электро-

проводящего наполнителя для паст используют та-

кие модификации углерода, как технический угле-

род (сажа), графит, углеродные нанотрубки, гра-

фен и оксид графена [13-18]. Данные материалы 

обладают превосходной проводимостью, химиче-

ской и электрохимической стабильностью, универ-

сальностью, широкими потенциальными окнами и 

богатым химическим составом поверхности [19-22]. 

Также подходящим материалом для изго-

товления электропроводящей углеродной пасты 

(ЭУП) является терморасширенный графит (ТРГ). 

Например, в работе [23] показано, что применение 

ТРГ в составе ЭУП позволяет снизить содержание 

углеродных проводящих частиц до 16 масс. %, со-

храняя при этом низкое удельное сопротивление 

получаемых электродов (440 Ом  мм2  м-1) и, та-

ким образом, снижая себестоимость ее изготовле-

ния. Однако при дальнейших испытаниях получен-

ной ЭУП в процессе циклической печати на полу-

автоматическом печатном станке были выявлены 

недочеты состава пасты. Основным его недостат-

ком являлось широкое распределение частиц тер-

морасширенного и мелкозернистого графитов по 

размерам, что приводило к пропорционально воз-

растающей блокировке ячеек трафаретной сетки. В 

свою очередь, это приводило к образованию нечет-

кого контура у электродов, расплыванию пасты на 

подложке и замыканию электродов, напечатанных 

рядом друг с другом. Следовательно, применение 

ТРГ в составе ЭУП ограничивает использование 

некоторых видов трафаретных сеток, в том числе и 

тех, которые позволяют получать наиболее детали-

зированные отпечатки после печати. 
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Поэтому основными задачами данной ра-

боты были поиск альтернативного основного угле-

родного наполнителя и поиск оптимальных соот-

ношений между полимерным связующим и прово-

дящими добавками. 

Таким образом, целью данной работы явля-

лось исследование влияния соотношений углерод-

ных наполнителей на свойства электродов, изго-

товленных из проводящих паст на основе поливи-

нилхлорида. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для приготовления полимерного связую-

щего для ЭУП были использованы: суспензионный 

поливинилхлорид (ПВХ) марки С-7059 М, тетра-

лин (квалификация «ч.»), N-метилпирролидон 

(квалификация «ч.») и органофункциональный си-

лан марки LT560. В качестве проводящих добавок 

были выбраны такие углеродные материалы, как 

измельченный графит и газовая сажа (ГС) марки 

N375. 

Получение ЭУП включало в себя следую-

щие стадии: 

1) растворение ПВХ в смеси растворителей; 

2) введение в раствор стабилизатора (орга-

нофункционального силана);  

3) введение в раствор углеродных наполни-

телей: графита и ГС;  

4) гомогенизация смеси в двойной ассимет-

ричной центрифуге KAYO-500S.  

Трафаретную печать исследуемых паст 

проводили на ручном станке WSC-160 B через 

сетку с выбранным трафаретным рисунком элек-

трода. После печати электроды подвергали терми-

ческой обработке в сушильном шкафу для их за-

крепления на подложке из полиэтилентерефталата. 

Форма готовых электродов была близка к прямо-

угольной с параметрами: длина – 40 мм, ширина – 

1 мм, толщина – 10-15 мкм.  

Морфология и дефекты поверхности угле-

родных электродов были исследованы методом 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

с помощью электронного микроскопа TESCAN 

Vega 3. 

Измерение электрического сопротивления 

проводили с помощью четырехзондового метода 

на приборе Keithley 2400 Standard Series SMU при 

комнатной температуре (~ 25 °С). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Применение трафаретной сетки при печати 

электродов накладывало ограничение на размер 

частиц твердых компонентов пасты. В данной ра-

боте их размер не должен превышать 20 мкм, по-

этому исходный графит подвергался предваритель-

ному измельчению до дисперсности в 3-15 мкм. 

Для поисков оптимального соотношения 

между полимером и углеродными наполнителями 

с целью уменьшения электрического сопротивле-

ния изготовлена серия образцов из шести паст, ко-

торые отличались между собой только концентра-

циями ПВХ и растворителей. Концентрации ПВХ, 

углерода и удельное электрическое сопротивление 

электродов, напечатанных с помощью ручного 

станка, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Зависимость удельного электрического сопротивле-

ния электрода от концентрации ПВХ 

Table 1. An electrode electrical resistivity dependence 

on PVC concentration 

№ ЭУП 1 2 3 4 5 6 

Массовая доля ПВХ, % 4,5 5,3 5,7 6,1 6,5 7,5 

Суммарная массовая доля 

углерода, % 
37,8 

Массовая доля графита, 

% 
32,1 

Массовая доля сажи, % 5,7 

Удельное электрическое 

сопротивление, 

Оммм2м-1 

2243 2250 1425 2723 3053 3750 

 

Зависимость удельного электрического со-

противления электрода от концентрации ПВХ пред-

ставлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Зависимость удельного электрического сопротивления 

электрода от концентрации ПВХ в соответствующей пасте 

Fig. 1. Dependence of the specific electrical resistance of the elec-

trode on the concentration of PVC in the corresponding paste 

 

Результаты проведенных исследований по-

казали, что концентрация ПВХ в 5,7 масс. % яв-

лялась оптимальной при общем содержании уг-

лерода в 37,7 масс. %, а паста ЭУП-3 имела 
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наименьшее удельное электрическое сопротивле-

ние в 1425 Ом · мм2 · м-1, как показано в табл. 1. Ми-

нимального удельного электрического сопротив-

ления возможно достичь в узкой области концен-

трации ПВХ (рис. 1). Поэтому в дальнейшем состав 

ЭУП-3 был оптимизирован по содержанию угле-

родных проводящих компонентов для получения 

максимально возможной проводимости. 

Дополнительно было изготовлено еще не-

сколько образцов ЭУП, в которых варьировалась 

как количество углерода в пасте, так и соотноше-

ния между графитом и ГС. Зависимость удельного 

электрического сопротивления электродов от кон-

центрации углерода в пастах представлена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Зависимость удельного электрического сопротивле-

ния электрода от концентрации углерода в ЭУП 

Table 2. The dependenct of specific electrical resistivity 

of electrode on EGP carbon component concentration 

№ ЭУП 3 7 8 9 10 11 

Массовая доля графита, 

% 
32,1 37,7 32,1 37,7 30,0 32,1 

Массовая доля сажи, % 5,7 0 10,0 5,0 7,7 7,0 

Суммарная массовая 

доля углерода, % 
37,8 37,7 42,1 42,7 37,7 39,1 

Удельное электрическое 

сопротивление, 

Ом·мм2·м-1 

1425 6000 2750 3190 923 1063 

 

В ходе исследований установлено, что 

вклад ГС в электрическое сопротивление углерод-

ных электродов являлся достаточно весомым. Так, 

при испытаниях ЭУП-7, в которой содержался 

только графит, удельное электрическое сопротив-

ление составило 6000 Ом · мм2 · м-1. Увеличение 

количества проводящих углеродных компонентов в 

пасте до 42,1 масс. % привело к ухудшению качества 

печати. А повышение электрического сопротивления 

до 2750 (ЭУП-8) и 3190 (ЭУП-9) Ом · мм2 · м-1 вы-

звано сокращением концентрации ГС. Таким обра-

зом, показано, что для данной композиции пасты 

оптимальным является содержание проводящих 

углеродных компонентов, а именно измельченного 

графита и ГС, в количестве 37,7 масс. %.  

В результате экспериментов с составами 

ЭУП-10 (923 Ом · мм2 · м-1) и ЭУП-11 (1063 Ом ·  

· мм2 · м-1) достигнуто понижение удельного 

электрического сопротивления электродов в 6,5 

раз по сравнению с электродами ЭУП-7 (6000 Ом · 

· мм2 · м-1). 

Поверхность электродов ЭУП-7 и ЭУП-10 

по данным СЭМ также значительно отличается 

(рис. 2, рис. 3). На электроде ЭУП-7 заметны более 

светлые и непроводящие области ПЭТФ-под-

ложки, на которых при съемке накапливался элек-

трический заряд из-за дефектов заполнения объема 

электрода углеродными частицами. Электрод 

ЭУП-10 хоть и обладает не сглаженной поверхно-

стью, тем не менее, полностью заполнен графито-

выми чешуйками, покрытыми частицами ГС. 

 

 
Рис. 2. СЭМ-микрофотография поверхности электрода на ос-

нове ЭУП-7 

Fig. 2. SEM micrograph of the EGP-7 based electrode surface 

 

 
Рис. 3. СЭМ-микрофотография поверхности электрода на ос-

нове ЭУП-10 

Fig. 3. SEM micrograph of the EGP-10 based electrode surface  

 

Основные причины неудовлетворительных 

результатов трафаретной печати включают в себя 

множество факторов, на которые, в первую оче-

редь, значительно влияет состав ЭУП. Поэтому 

ЭУП должна разрабатываться с учетом особенно-

стей химической устойчивости трафаретной сетки, 

ракеля, контр-ракеля, а также остальных контакт-

ных деталей трафаретного станка. Также ЭУП, не 

удовлетворяющей требованиям трафаретного станка 

при циклической печати, считается паста с нерав-

номерным распределением по трафарету и/или вы-

сыхающая на нем, все это повышает процент брака 

изготавливаемой продукции. При этом отпечаток 

после печати, должен сохранять четкий контур и не 

растекаться по ПЭТФ-подложке, что должно обес-

печивается вязкостью, адгезией к поверхности 

подложки и малой толщиной оттиска ЭУП. В про-

цессе термической обработки необходимо обеспе-

чить полное удаление растворителя, сохранение 
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химической инертности отпечатка при таких усло-

виях, чтобы на ПЭТФ-подложке образовалась од-

нородная электропроводящая пленка. 

Исследуемые образцы ЭУП были также 

рассмотрены с точки зрения возможности проведе-

ния трафаретной печати. Итоги представлены на 

рис. 4 в виде графика зависимости удельного элек-

трического сопротивления электродов из всех 11 

ЭУП от массового соотношения углерода к поли-

меру в пасте. Визуализированная область составов 

и свойств паст, подходящих для трафаретной пе-

чати, обозначена штриховкой. 

 

 
Рис. 4. Зависимость удельного сопротивления электродов от 

массового соотношения углерода к полимеру в ЭУП. Область 

пригодности для трафаретной печати выделена штриховкой 

Fig. 4. Dependence of the specific resistance of the electrodes on 

the mass ratio of carbon to polymer in the EUP. The area of suita-

bility for screen printing is highlighted by hatching 

ВЫВОДЫ 

Исследованные в данной работе электро-

проводящие углеродные пасты на основе поливи-

нилхлорида могут быть использованы для трафа-

ретной печати различной продукции. Найдены ко-

личественные соотношения компонентов в составах 

паст. Концентрация поливинилхлорида в 5,7 масс.% 

является достаточной для обеспечения контакта с 

подложкой и сохранения конфигурации электро-

дов после процесса печати. Также при данной кон-

центрации и при равных значениях общего содер-

жания углеродных добавок достигнуто наимень-

шее удельное электрическое сопротивление элек-

тродов в 1425 Ом  мм2  м-1. Дальнейшее снижение 

удельного электрического сопротивления до  

923 Ом  мм2  м-1 достигнуто за счет установлен-

ных суммарной концентрации углеродных компо-

нентов и оптимального соотношения между ними. 

Анализ поверхности полученных электродов мето-

дом сканирующей микроскопии позволяет под-

твердить, что разработка пасты для трафаретной 

печати требует комплексного подхода. В зависи-

мости от желаемых результатов и поставленной 

цели возможно получение разнообразных элек-

тропроводящих углеродных паст с требуемыми 

свойствами. 
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