
第 43 卷  第 5 期
2025 年 10 月

辐射研究与辐射工艺学报  J. Radiat. Res. Radiat. Process.
www.fs.sinap.ac.cn

Vol.43􀆯 No.5
October 2025

紫外固化用于高耐久柔性电路的制备研究
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摘要 随着人工智能技术迅猛发展，设备与传感器领域的研究开发速度及更新迭代速度显著提升。相应地，

柔性电路的市场需求日益多样化，对缩短制备周期要求日益凸显，小批量、定制化的柔性电路需求亦进一

步扩大。本研究提出了一种基于紫外（UV）固化技术的柔性电路制造新方法，即在柔性薄膜及织物基材表面

通过定向UV固化技术成功构筑电路图案，并利用Ag/Fe₃O₄催化化学镀铜构建了柔性电路，旨在有效应对上

述挑战。该方法在温和条件（45 °C）下完成，无需高温烧结或复杂设备。实验研究表明，基于两种基材的柔

性电路均表现出优异的导电性、机械耐久性与环境稳定性。薄膜基柔性电路经 5 000次摩擦后电阻变化率

≤14.6%，织物基柔性电路经2 000次摩擦后变化率为17.6%；本研究提出的方法具备可修复性以及适用于非

耐热基材，为低成本、高效制造柔性电路提供了新思路。
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ABSTRACT With the rapid advancement of artificial intelligence technology, the pace of research, development, 

and iteration in devices and sensors has significantly accelerated. Accordingly, the market demand for flexible 

circuits has become increasingly diversified, emphasizing the need for shorter preparation cycles and expanding the 
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requirement for small-batch, customized flexible circuits. This study proposes a novel method for fabricating flexible 

circuits based on ultraviolet (UV) curing technology. Specifically, circuit patterns were successfully constructed on 

flexible film and fabric substrates through directed UV curing, and flexible circuits were fabricated using Ag/Fe₃O₄

-catalyzed electroless copper plating to address these challenges. This method operates under mild conditions 

(45 ℃), without the need for high-temperature sintering or complex equipment. Experimental results demonstrate 

that the flexible circuits on both substrates exhibit excellent conductivity, mechanical durability, and environmental 

stability. The film-based flexible circuits showed a resistance change of ≤14.6% after 5 000 rubbing cycles, while the 

fabric-based circuits exhibited a 17.6% change after 2 000 cycles. The proposed approach also offers reparability and 

compatibility with heat-sensitive substrates, providing a new strategy for low-cost and efficient manufacturing of 

flexible circuits.

KEYWORDS Flexible circuit, UV curing, Electroless copper plating, Ag/Fe3O4
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当前柔性电路的制造主要依赖传统蚀刻法、

导电油墨印刷以及化学镀铜等技术［1-2］。传统蚀刻

法虽然适用于大规模定制化电路的生产，但存在

侧蚀效应明显、工艺流程复杂、生产周期长以及

酸性清洗带来的环境污染等问题，难以满足快速

原型设计和小批量生产的实际需求［3-6］；导电油墨

印刷技术（如喷墨印刷和丝网印刷）能够在柔性基

材上实现图案化沉积［4，7-8］，具有快速制备的优

势［9-11］，但仍面临高温烧结（通常高于200 ℃）导致

的能耗问题、设备投资成本高、基材适应性有限

（尤其在粗糙织物表面难以形成完整导电线路）以

及导电层附着力差、易脱落等技术瓶颈［12-13］、基材

适应性有限，尤其在化学镀铜技术无需外加电场

且成本相对较低，但其工艺依赖贵金属催化剂（如

钯、银），不仅成本高昂，还存在催化剂易扩散、

金属层与基材之间的附着力不足、镀层易剥离以

及耐洗性差等问题［14-16］。而在智能织物领域，现

有的浸涂与化学镀等方法仅能实现整体导电层的

构建，无法形成精细电路结构，且导电材料与织

物基材之间的结合稳定性较差，影响穿戴舒适性

与产品耐久性。因此，亟须开发一种低成本、高

效且适用性广（特别是非耐热基体材料）的柔性电

路制造技术，以满足柔性电子器件日益增长的应

用需求。

如图 1所示，本研究巧妙结合UV打印与化学

镀技术用于柔性电路制备，即在 PET薄膜或织物

表面涂覆一层含有Ag/Fe₃O₄催化剂的UV涂料，利

用UV光定向照射实现电路结构的精确固化，再使

用化学镀工艺在固化区域沉积金属进而形成导电

层，其中Ag/Fe₃O₄催化剂是利用电子束辐照还原合

成的纳米催化剂。这种增材制造方法消除了对传

统蚀刻的需求，减少了材料浪费并简化了生产流

程。制备的柔性印刷电路（FPC）可作为导电电路驱

动LED发光，证明了其具有可靠的导电性，验证

了其作为可穿戴电子设备、柔性显示器和传感器

柔性电路的潜力。图2中的数码照片展示了由织物

基底制成的柔性电路，且该材料在室内环境中放

置约 6个月后，在外接直流电源驱动下依然能使

LED发光。结果表明，基于该方法制备的织物柔

性电路具有出色的耐久性。

图3是FPC的导电层耐久性测试，即通过橡胶

与柔性导电层之间周期性摩擦，以评估导电层在

动态应力下的稳定性表现及黏附强度。测试过程

中，未观察到铜层有任何脱落或剥离迹象，这充

分证明了导电层与基底之间具有出色的结合强度

（图3（a））。图3（b）和（c）是循环摩擦测试过程中电

阻的实时变化率，结果表明，电阻变化率小于

20%，稳定较好。图 3（d）~（g）展示了 FPC在摩擦

测试前后的微观结构。初始状态下（未受摩擦），铜

颗粒之间界面清晰，存在少量间隙。经过摩擦测

试后，观察铜颗粒表面发生局部塑性变形与位移，

铜颗粒间的界面接触紧密，且趋于稳定。原因是

铜颗粒嵌入柔性电路的涂层结构中，类似于树根

深入土壤，有效增强了附着力并抵御了部分摩擦

造成的损耗（图 3（h）），提高了材料的耐久。图 3

（i）~（k）是将经过摩擦测试后的样品再固定于弯折

测试仪上，用于测试评估材料的抗弯性能。结果

表明，最大电阻变化率保持在 9.0%以内。相较于

前期利用电子束固化制备的柔性电路，本方法除

稳定性优异外，其精度更佳［19］。图 3（l）展示了对
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不完整导电电路实施修复的过程。在 FPC板的使

用期间，若出现局部电路损伤情况，可借助计算

机辅助测量来定位故障区域，进而实现快速修复。

这一特性对于未来在机器人、机械臂以及电子设

备领域达成柔性电路的高效且稳定维护具有重要

价值。

图 1　FPC的示意图制备工艺（使用 Ag/Fe3O4涂层同时固化后进行镀铜制备多个FPC，
以及FPC与LED和3 V直流电源串联：开和关状态）[17-18]

Fig.1　Schematic fabrication process of FPCs (multiple FPCs prepared after plating copper using Ag/Fe3O4-coating cured 
simultaneously and FPC connected in series with LEDs and a 3 V DC power source: on and off states) [17-18]

图 2　在纺织基底上制作的织物基柔性电路，串联了LED和3 V直流电源，并在环境温度下放置半年
（2023年11月至2024年4月）：开路状态（a）和通路状态（b）[18]

Fig.2　Fabric-based finger interconnect circuit fabricated on a textile substrate with a series connection of LED and a 3 V DC 
power supply left open in an ambient temperature environment for half a year (2023.11−2024.4): 

open circuit (a) and on circuit (b) [18]
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本研究创新结合UV光固化与化学镀铜技术，

开发出基于Ag/Fe₃O₄纳米催化剂的高效柔性电路制

造方法。该技术利用电子束辐照合成双功能催化

剂，在低温（≤45 ℃）条件下同步实现电路图案精准

成型与高导电铜层原位沉积，避免了传统蚀刻工

艺复杂工艺和印刷法的高温烧结制约。结果表明：

薄膜基柔性电路经10 000次弯曲/5 000次摩擦后电

阻变化率≤14.6%，织物基柔性电路在8 000次弯曲/

2 000次摩擦后变化率≤17.6%。本文为低成本、高

效的柔性电路制造提供了新思路。
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