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摘要 

  我們想瞭解如何做出較市售成本更低廉、且材料容易取得的導電筆。在經過蒐集文獻並

嘗試製作後，我們決定將目標訂為導電膠的製作。在嘗試幾種粉末導體後，發現石墨粉效果

較其他金屬粉末為佳。我們也嘗試使用不同種類、不同比例的有機溶劑及膠類，發現聚乙烯

樹脂（PVAC）製成的導電膠效果最佳，其次是保麗龍膠，且當石墨粉的量為 4 平匙時，膠的

量約 2～3 克為佳。另外有機溶劑在實驗中會影響到粉末與膠的結合，溶劑量太少時，導電膠

便無法形成易塗抹的膠狀。最後我們經過電阻值、導電照度、風乾時間、塗抹順暢度等條件，

來選出我們製作出最佳的導電膠比例，比例為「石墨粉 16 平匙、甲醇 16 毫升及 PVAC 20 克」。 

 

 

壹、 研究動機 

我們最近在網路影音平台上看到一個有趣的廣告，廣告中，一支銀色的筆流暢地在卡片

上畫出線條，神奇的是，卡片上裝設的小燈泡，隨著筆跡所到之處一一亮了起來。讓我們想

到四年級自然課學習過的「神奇電力」單元，老師教我們如何利用串、並聯等方式來使小燈

泡發亮。但如果課堂上的電路，可以隨心所欲的畫出來，是不是可以更有趣、更簡單操作呢？

而市售的導電筆動輒一支 500～1000 元不等，或許我們可以自己來做出成本低廉又可導電的

筆，因此我們決定蒐集資料，嘗試自己來製作導電筆，看看是否能實際做出可應用的成品。 

 

貳、 研究目的 

一、市售導電墨水(導電膠)類產品之比較。 

二、導電膠製作之嘗試與初探。 

三、不同種類粉末對導電膠導電性之影響。 

四、膠體成分對導電膠導電性之影響。 

五、溶劑對導電膠導電性之影響。 

六、決定最佳比例的導電膠。 
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參、 研究設備及器材 

粉末 暖暖包粉末、石墨粉、銅粉、鋁粉 

膠體 膠水、白膠、PVAC (聚醋酸乙烯樹脂)、保麗龍膠、環氧樹脂 

溶劑 甲醇、丙酮 

器材 導電墨水筆、導電銀漆筆、塑膠杯、30ml 燒杯、電子秤、三用電表、量匙、

玻璃攪拌棒、照度計、軟磁鐵、塑膠滴管、塑膠滴瓶 30ml、A4 紙張 

肆、 文獻探討 

一、導電膠與導電墨水的研究： 

所謂的導電膠(墨水)，市售的成品幾乎沒有透露出配方，只有標榜主要成分如奈米

銀離子、銀漿等，其他內容物一概為商業機密。於是我們上網找尋能製作出導電膠(墨水)

的材料，得知導電膠是一種固化或乾燥後會具有導電性的膠黏劑，它通常以基體樹脂和

導電粒子為主要組成的成分，通過基體樹脂的黏接作用把導電粒子結合在一起。而導電

膠在固化或乾燥之前，導電粒子在基體樹脂中是分離的，相互間沒有連續接觸，因而處

於絕緣狀態。導電膠固化或乾燥後，由於溶劑的揮發和基體樹脂的固化而引起膠黏劑體

積的收縮，使導電粒子相互間呈穩定的連續狀態，因而表現出導電性。形成導電通路而

導電墨水的產品較新，應用也較少，因此文獻資料也少，只能推斷它應該除了主要的導

電體材料以外，可能還加入了類似水性原子筆等助於書寫的原料。 

導電膠或導電墨水的應用，是可以替代鉛錫焊接，易於操作，並可在一般室溫下固

化，提高生產效率或維修便利，還有許多微型電子元件跟印刷電路板上都少不了它的應

用。當然，由於它的操作便利性及安全性，也可以拿來作為電路教學使用。 

二、 導電膠或導電墨水相關科展作品：  

「碳為觀阻墨名其妙－碳究石墨線的各種導電特性」，這篇為 2014 年的國小科展作

品，雖研究的不是導電筆的製作，不過卻可作為測量導電性方法的參考。作品中考慮了

各種石墨線的變因，如軟硬、長度、寬度、厚度等，這些都會影響電阻值的變化，也是
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我們實驗中必須加入考量的變因。另外我們看到裡面描述電阻值時，電阻值幾乎大到後

面都有很多個零，所以我們直接用 kʊ來描述，避免出現太多冗長的零。 

「粉墨登場─自製導電墨水的研究」，這篇為 2017 年的國小科展作品，與我們的研

究相關度非常大。當我們開始嘗試製作導電膠的時候發現到這篇研究，一方面失落於已

有類似的研究，一方面又開心於果然自製導電膠是可行之路。此篇作者在導電粉末的部

分做了許多嘗試，參考了多種的含碳物作為導體，覺得他們的嘗試非常多元也費工。另

外他們還試做了把紙當成變因的一種，由於我們的導電膠目的是希望能在最常見、最易

取得的 A4 紙上塗抹，因此沒有考慮將紙納入變因，這也顯現兩者著眼點的不同。該作品

最後提出了一環保型的原料，在現在處處皆講求環保的時代，我們認為他們的想法非常

棒，也希望能引以作榜樣。 

三、電阻與導電率： 

  我們希望自製導電膠不只是個實驗，而是實際可以應用在教學或其他方面的成品。正因

為期待其實用性，成品的導電率便是我們所關注的焦點。我們希望提高導電膠的導電率，也

就是要想辦法如何降低導電膠的電阻。 

  我們上網查詢了電阻的公式，希望藉由瞭解電阻的定義後能更明白我們實驗時應注意哪

些細節。我們查詢到的電阻計算公式為： 

電阻＝電阻常數(ρ)×長度/截面積 

其中電阻常數與導電的材質有關，而我們發現電阻會與導電體的長度成正比，與導電體的截

面積成反比。若我們能自製出可導電的導電膠成品，在製作與測試的過程中，必須考量到測

量的長度以及筆跡的寬度（截面積）都是我們實驗的變因。 

伍、 研究過程與步驟 

一、市售導電筆類產品之比較： 

方法：我們從市面上買來兩款較著名的導電筆產品，並測試其導電性及其他特性。 

第一種：導電墨水筆 

第二種：銀漆筆 
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(一)基本比較： 

         比較項目 

導電筆 

種類 
價格 

主要導電 

成分 
書寫性 乾燥速度 

導電墨水筆 約 900 元 奈米銀離子 

跟鋼珠原子筆差不

多，有些角度會斷

水。 

幾乎立即乾燥 

導電銀漆筆 約 500 元 導電銀漿 

類似立可白，需先搖

晃後再擠壓，有的地

方會太厚。 

較慢，塗得較

厚的部分要等

比較久。 

 

  

導電墨水筆的筆跡 導電銀漆筆的筆跡 

(二)導電性測試： 

1.於紙上畫上兩段等長的導電筆筆跡，並使用串聯兩顆 1.5V之 3 號電池及 3V 規格之 LED

燈，看看電路是否接通（如圖 1）。 

2.使用市售三用電表，將兩測棒距離固定為一公分寬，並測量導電筆筆跡之電阻（如圖

2）。 

  

測試導電墨水筆筆跡是否能導電 測試導電銀漆筆跡是否能導電 

圖 1 導電墨水筆及導電漆筆筆跡的導電測試 
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以三用電表測量導電墨水筆之導電度 以三用電表測量導電銀漆筆之導電度 

圖 2 以三用電表測量導電墨水筆及導電漆筆的導電度 

(三)結果： 

1.兩者皆能使 3V 的 LED 燈泡發亮。 

2.導電度比較：  

 第一次 第二次 第三次 平均 

導電墨水筆 21kʊ 20kʊ 14kʊ 18.3kʊ 

導電銀漆筆 10kʊ 10kʊ 12kʊ 10.7kʊ 

兩者都能使 LED 燈發亮，而導電銀漆筆的電阻又比導電墨水筆小，導電性較佳，且

價格還較便宜，缺點是塗抹時銀漆筆乾燥較慢，而且不易控制水量。 

二、導電膠製作之嘗試與初探 

(一)想法： 

我們購入了市面上的導電筆，想一探其成分，但即使買到了實品，商品上還是沒有把

成分標明出來，我們在查詢文獻後，決定將目標成分放在：導電體(粉末)及樹脂、膠類(用

以把粉末狀的導電體接合在一起)。 

因此我們將原本的目標從「導電墨水」改成「導電膠」，較能符合我們成品的內容。

並探索身邊有何種材料可符合上述條件的，取之當作初次嘗試製作導電膠的試驗品。後來，

我們想到暖暖包中含有鐵粉的成分，鐵本身可以導電，於是我們嘗試以鐵粉當作主要的導
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電體。要將暖暖包中的鐵粉成分取出，我們使用磁鐵來分離。但暖暖包中的活性碳粉顆粒

較鐵粉細，常會附著在鐵粉上一起被磁鐵帶起，活性碳粉我們雖然不清楚它的導電性，但

鉛筆的筆芯─石墨是可以導電的，而石墨也是由碳所組成，抱著這個想法以及去除活性碳

的困難度，因此少量的活性碳粉我們就不另外去除。另外樹脂膠體我們選用手邊就有的膠

水與白膠來作嘗試，想看看暖暖包粉末加上膠水或白膠的混合體是否可以導電。 

我們假設導電體在膠中的量如果不夠細密，可能會導致粉末與粉末間空隙過大沒有接

觸在一起而無法導電，因此我們設定一個粉末量比膠體還多的比例來作為初探的嘗試，約

是粉末 4g、膠體 2g 的量。 

(二)實作： 

1.取出暖暖包裡的粉末，以磁鐵將大部分鐵粉吸起分離至塑膠杯中。 

2.將粉末平均秤約 4g，分別加入 2g 的膠水、白膠、及等量白膠加膠水的混合膠。 

(此時發現白膠過於黏滯難以和粉末均勻混合，因此白膠中我們加入了少許水) 

3.將粉末與膠體均勻混合，過篩(把太大以及結塊的顆粒去除)。 

4.將混合物放入塑膠針筒中，方便擠出。 

5.連接 LED 燈泡看是否能導電。 

   

將暖暖包粉末與 

膠體混合後過篩 
放入針筒擠在紙上 擠出的成品 

(三)結果： 

1.我們在自製導電膠乾燥前與乾燥後分別連接了 LED 燈泡，試試看是否能使 LED 燈發

亮。結果發現：乾燥前，不論加入白膠或是膠水，甚至白膠加了少許水，都可使 LED
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燈發亮。但乾燥後，皆無法使 LED 燈發亮。我們推論：乾燥前能夠使 LED 燈發亮，可

能是膠體中的水分如同含電解質的水溶液一樣在粉末間扮演導電的橋樑，但當水分乾

了之後，膠體剩下的部分不導電，反而成為很大的電阻阻擋在粉末之間，因此無法導

電。 

   

乾燥前，加了膠水的粉末可

使 LED 燈發亮 

乾燥前，加了白膠加膠水的

粉末可使 LED 燈發亮 

乾燥前，加了白膠加水的

粉末可使 LED 燈發亮 

2.嘗試修改： 

(1)我們使用的暖暖包粉末並不是純鐵粉而是多種粉末的混合物，即使嘗試分離也難以完

全分離乾淨，增加了不穩定的變因，所以應選擇以純種類的粉末來實驗之。 

(2)文獻中提到有機溶劑在揮發時會使膠體固化並收縮，可以使得導電粉體之間的距離更

緻密，因此我們在接續的實驗中，將加入有機溶劑作為調和使用，並利用其揮發特性

使導電膠能較快乾燥。 

三、不同種類粉末對導電膠導電性之影響 

(一)想法： 

我們查詢了幾種電阻較小的元素，想作為導電體的主要材料。查詢的結果，發現常見

金屬的導電度前幾名排行分別是：銀＞銅＞金＞鋁，其中銀與金的成本太高，取得不易也

不適用在國小自然課上，因此不考慮。另外還有非金屬的石墨雖然電阻較金屬略高，但價

格便宜易取得，因此成為我們實驗的目標。所選用的材料如下： 

1.導電體粉末：銅粉、鋁粉及石墨粉。 

2.有機溶劑：考慮安全性與取得便利性，我們選用 99%的甲醇作為本實驗的溶劑。 

3.膠類：我們發現常用的膠類都來自一種主要原料─聚醋酸乙烯樹脂(PVAC)，因此為排

除各品牌膠類的成分差異，我們購買原料型的聚醋酸乙烯樹脂來作為本實驗的膠類。 
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(二)實作： 

1.取兩平匙（※）的銅粉、鋁粉及石墨粉，分別加入 2 毫升甲醇，以及為了嘗試各種粉

末與多少量的膠類混合能得到較好的成品，我們分別加入 1、2、3、4 克的 PVAC，並

混合之。 

   

使用固定的平匙來量取粉末 
使用電子磅秤來量取

膠的量 

使用有刻度的塑膠滴

管來吸取甲醇 

2.將混合的成品塗抹在 A4 紙上。 

3.待其乾燥，以三用電表測量電阻值，兩支測電棒的距離固定為 1 公分。 

  

調和好後塗抹在 A4 紙上 以三用電表測量其電阻 

※備註：粉末以平匙測量是由於各粉末本身的重量不同，若取用同重量反而量會不同。 

 

(三)結果：各種導電體粉末的測試情形分別如圖 3、圖 4、圖 5 所示，而測得的電阻值大小

呈現如表 1。 
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銅粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：1g 

銅粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：2g 

銅粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：3g 

銅粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：4g 

狀態：粉末明顯，較像

動力沙的觸感，塗在紙

上很鬆散無法附著。 

狀態：用玻璃棒攪拌

時感覺黏稠，且不會

從玻棒上滴落。 

狀態：較稀，狀似廣

告顏料，撈起會滴落。 

狀態：較稀，跟 3g 的

狀態差不多。 

圖 3  以銅粉作為導電體粉末的測試情形 

    

鋁粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：1g 

鋁粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：2g 

鋁粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：3g 

鋁粉：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：4g 

狀態：似水泥狀，塗附

在紙上時厚度不易掌

控，乾燥時會結塊。 

狀態：泥狀，類似水

彩顏料的狀態。 

狀態：偏稀，容易滴

落的狀態。 

狀態：偏稀，容易滴

落的狀態。 

圖 4  以鋁粉作為導電體粉末的測試情形 

    

石墨：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：1g 

石墨：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：2g 

石墨：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：3g 

石墨：2 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：4g 

狀態：偏膠水狀，在玻

棒上會緩緩滴落。 

狀態：稀泥狀，流動

較慢。 

狀態：膠水狀，容易

滴落。 

狀態：有黏滯性的膠

狀，會牽絲。 

圖 5  以石墨粉作為導電體粉末的測試情形 



10 

 

表 1  不同導電體粉末之電阻值比較表 （╳表示電阻過大，不導電） 

 銅粉 2g 鋁粉 2g 石墨粉 2g 

甲醇 2ml + PVAC 1g ╳ ╳ 54kʊ 

甲醇 2ml + PVAC 2g ╳ ╳ 42kʊ 

甲醇 2ml + PVAC 3g ╳ ╳ ╳ 

甲醇 2ml + PVAC 4g ╳ ╳ ╳ 

◎記錄情形 

    
銅粉膠體塗抹之線條，可發現

當 PVAC 量越少時，越無法結

膠結在一起，而形成粉末狀。 

鋁粉膠體塗抹之線條，可發

現當 PVAC 量越少時，結塊

之狀況越嚴重。 

石墨粉膠體塗抹之線條，可發

現石墨粉較細緻，易與膠體混

合，塗抹之線條也較平均。 

(四)發現： 

1.金屬粉末的銅粉與鋁粉在我們設定的比例中皆無法導電，但石墨粉可以，推測金屬粉

末可能有氧化的問題，氧化層或其他因素可能是導致其電阻過大的原因，而非金屬的

石墨粉則沒有這個問題。 

2.從石墨粉的電阻值中可以觀察到，當 PVAC 的量增加到一個程度的時候，反而使其無

法導電，推測可能是膠體的比例太高時使得粉末之間距離拉遠，無法互相接觸而導電。 

因此，我們接下來將以石墨粉為主要的導電體成分，並增加粉末的量，調整有機溶劑

與膠類的種類及比例，試圖製作出最佳比例的導電膠。 

四、膠體成分對導電膠導電性之影響 

(一)想法： 

接續研究三的實驗，我們改以石墨粉為主要導電成分，搭配不同比例的其他膠類，看

看不同膠類及比例對於導電膠的導電性影響為何，並找出電阻較小之配方。除了 PVAC 以

外，考慮到平常易取得與接觸到的膠類，於是我們選擇了白膠與保麗龍膠作為膠體成分的

嘗試，另外根據查到的文獻，曾提到由於環氧樹脂可以在室溫或低於 150℃固化，並且具
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有豐富的配方可設計性能，目前環氧樹脂基導電膠佔主導地位，所以我們將環氧樹脂列入

嘗試之一。 

(二)實作： 

1.固定石墨粉的量為 4 平匙，甲醇為 2 毫升，分別倒入不同比例的 PVAC、保麗龍膠、

白膠及與硬化劑比例 3：1 的環氧樹脂。 

2.將混合的成品塗抹在 A4 紙上。 

3.待其乾燥，以三用電表測量電阻值，並用照度計來測量通電後 LED 燈之亮度。 

(三)結果：各種膠體對導電膠導電性的測試情形分別如圖 6、圖 7、圖 8 所示，而測得的電

阻值大小呈現如表 2。 

    

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

白膠：1g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

白膠：2g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

白膠：3g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

白膠：4g 

狀態：結塊，類似黏

土狀，難以附著在紙

上。 

狀態：結塊，似黏土

狀，比 1g 的狀態再稍

微濕潤一些，但仍不

好塗抹在紙上。 

狀態：牽絲的膠狀，

好塗抹。 

狀態：類似牙膏狀的黏

稠度，較 3g 的狀態還

要慢滴落。 

圖 6  不同白膠分量對導電膠導電性的測試情形 
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石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

保麗龍膠：1g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

保麗龍膠：2g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

保麗龍膠：3g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

保麗龍膠：4g 

狀態：太乾，難以附著

在紙上。 

狀態：膏狀，但不易

流動。 

狀態：膠狀，容易塗

抹。 

狀態：膠狀，容易塗

抹。 

圖 7  不同保麗龍膠分量對導電膠導電性的測試情形 

    
石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

環氧樹脂：1g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

環氧樹脂：2g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

環氧樹脂：3g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

環氧樹脂：4g 

狀態：太乾，嚴重結

塊，難以附著在紙上。 

狀態：雖沒有結塊但仍

然太乾，不好塗抹。 

狀態：濕潤的膠狀，

容易塗抹。 

狀態：膠水狀，撈起

會滴落，容易塗抹。 

圖 8  不同環氧樹脂(已加硬化劑)分量對導電膠導電性的測試情形 

◎記錄情形 

    
白膠的成品線條，1g 與 2g

的在乾燥後都呈現塊狀，且

容易剝落，3g 與 4g 的塗抹

情形較佳。 

保麗龍膠的成品線條在 1g時

比較難塗抹，但 2～4g 都接

近我們理想中的膠狀，塗抹

容易。 

環氧樹脂的成品線條在試作時便

發現 1g的比例完全無法附著於紙

上，因此還另外嘗試了每次增加

0.5g 的比例。後來發現超過 3.5g

的比例，環氧樹脂會硬化成黑亮

光滑的硬殼面。 
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表 2  不同膠體成分之電阻值比較表（╳表示電阻過大，不導電） 

 白膠 保麗龍膠 環氧樹脂 

石墨 4 平匙 + 甲醇 2ml + 膠 1g 43.8kʊ 17.4kʊ ╳ 

石墨 4 平匙 + 甲醇 2ml + 膠 2g 188kʊ 4.0kʊ 3.6kʊ 

石墨 4 平匙 + 甲醇 2ml + 膠 3g 64.2kʊ 7.0kʊ 207.4kʊ 

石墨 4 平匙 + 甲醇 2ml + 膠 4g 79.6kʊ 11.6kʊ ╳ 

1.導電度測試： 

我們實作出來的成品除了可測得電阻外，還要能夠實際在電路中導電才算真正能

使用的成品。因此我們想到可以藉由照度計測量同一 LED 燈的亮度來判斷何種比例的

導電膠導電效果較好，我們自製的照度計設計如下： 

    

將 LED 的兩支腳分別接上電

池盒的正負極，串聯 2 顆 1.5V

電池，並將 LED 固定在剖半的

保麗龍球上。 

將紙盒的縫隙貼滿黑色膠

帶，上方挖一圓洞，蓋住 LED

並確認 LED 在圓洞的正下方。 

將照度計的感應器置於正

上方，並塞滿圓洞口。 

  
 

在 LED 沒有通電的情況下，開

啟照度計，看看數值是否為 0

（表示外界光線沒有滲入紙

盒內）。 

使用冰棒棍固定 LED 的電線

間距為一公分寬，將突出的電

線末端反折至冰棒棍底部壓

平。 

依序測量每條導電膠成品

線條，測三次並求平均值，

記錄下來。 
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2.導電膠導電照度實測（單位：Lux）： 

  膠體種類 

成分比例 

白膠 保麗龍膠 環氧樹脂 

1st 2nd 3rd 平均 1st 2nd 3rd 平均 1st 2nd 3rd 平均 

石墨 4 平匙 + 

甲醇 2ml + 膠 1g 
98.2 71.0 44.2 71.1 121.6 97.3 82.7 100.5 0 0 0 0 

石墨 4 平匙 + 

甲醇 2ml + 膠 2g 
42.2 15.6 29.6 29.1 177.7 106.4 73.0 119.3 100.4 92.5 110.5 101.1 

石墨 4 平匙 + 

甲醇 2ml + 膠 3g 
94.5 58.5 38.3 63.8 178.6 101.5 74.8 118.3 17.4 19.2 14.0 16.9 

石墨 4 平匙 + 

 甲醇 2ml + 膠 4g 
68.8 53.4 47.7 56.6 137.9 51.4 56.4 81.9 0 0 0 0 

 

 

另外，我們對於環氧樹脂硬化後形成光滑的硬殼面感到好奇，那層光滑面看起來似乎是

環氧樹脂比例高時無法導電的主因，因此我們也調製了一次不使用硬化劑的環氧樹脂，看是

否對其成品的硬化有所影響。結果：不使用硬化劑，長時間都呈現膠狀，無法乾燥，也無法

測得電阻。→失敗 

(四)發現： 

1.在石墨粉 4 平匙、甲醇 2ml 的比例下，以保麗龍膠為主要膠體的導電膠電阻最低，其

次為白膠，而環氧樹脂太多或太少的時候都無法導電。 
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2.電阻低的成品線條，其照度就會高，代表導電效果越好。 

3.膠的種類及比例都會影響導電膠的電阻值，在這個階段我們找到最佳的比例是石墨粉

4 平匙、甲醇 2ml 及 2g 的保麗龍膠。 

五、溶劑對導電膠導電性之影響 

(一)想法： 

導電膠成分中我們已嘗試過粉末及膠體等變因，接著我們想探討溶劑在導電膠中的影

響力。在查詢了許多揮發性的有機溶劑後，發現大多數的有機溶劑都具有毒性或危險性，

老師建議我們對於溶劑的選擇應慎重，並且要跟使用甲醇時一樣帶手套及口罩，還要保持

室內通風。最後我們選擇了丙酮，由於丙酮之揮發性較甲醇略高，且若不小心碰觸較無立

即性的嚴重傷害。 

另外，我們對於環氧樹脂硬化後形成光滑的硬殼面感到好奇，如果照文獻來說環氧樹

脂為現行導電膠的主流，但前次我們調製的比例中，環氧樹脂太高跟太低都不適用，因此

我們想嘗試改變其中溶劑的量，來看是否對其成品的硬化有所影響。 

(二)實作： 

1.將石墨粉與膠類的比例固定(石墨粉 4 平匙、PVAC 2ml)，分別混合不同比例的甲醇及

丙酮。 

2.將混合的成品塗抹在 A4 紙上。 

3.待其乾燥，以三用電表測量電阻值，並用照度計來測量通電後 LED 燈之亮度。 

(三)結果： 

1.不同比例溶劑在導電膠內對導電膠導電性的測試情形分別如圖 9、圖 10 所示，而測得

的電阻值大小呈現如表 3。 
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石墨：4 平匙 

甲醇：1ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

甲醇：2ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

甲醇：3ml 

PVAC：2g 

狀態：太乾，成塊狀，

不會滴落，難以塗抹。 

狀態：黏稠狀，不會滴

落，可塗抹。 

狀態：膠水狀，會滴落，

容易塗抹。 

   
石墨：4 平匙 

甲醇：4ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

甲醇：5ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

甲醇：6ml 

PVAC：2g 

狀態：膠水狀，容易塗

抹。 

狀態：膠水狀，容易塗

抹。 

狀態：膠水狀，會滴落，

容易塗抹。 

圖 9  不同甲醇分量對導電膠導電性的測試情形 

   

石墨：4 平匙 

丙酮：1ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

丙酮：2ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

丙酮：3ml 

PVAC：2g 

狀態：黏土狀，乾燥後

會結塊。 

狀態：黏土狀，尚可塗

抹於紙上，乾燥後易結

塊。 

狀態：膠泥狀，容易塗

抹與附著。 
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石墨：4 平匙 

丙酮：4ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

丙酮：5ml 

PVAC：2g 

石墨：4 平匙 

丙酮：6ml 

PVAC：2g 

狀態：膠水狀，容易塗

抹與附著。 

狀態：膠泥狀，容易塗

抹。 

狀態：膠水狀，容易塗

抹與附著。 

圖 10  不同丙酮分量對導電膠導電性的測試情形 

表 3  不同溶劑成分之電阻值比較表（單位：kʊ） 

                           溶劑 

比例  

甲醇 丙酮 

1st 2nd 3rd 平均 1st 2nd 3rd 平均 

石墨粉 4 平匙＋溶劑 1ml＋PVAC 2g 1.4 1.6 1.4 1.47 1.0 1.2 1.2 1.13 

石墨粉 4 平匙＋溶劑 2ml＋PVAC 2g 3.4 3.0 2.6 3.00 1.2 1.6 1.2 1.33 

石墨粉 4 平匙＋溶劑 3ml＋PVAC 2g 2.6 2.0 2.2 2.27 1.4 1.4 1.2 1.33 

石墨粉 4 平匙＋溶劑 4ml＋PVAC 2g 3.4 4.0 3.4 3.60 2.0 1.8 2.0 1.93 

石墨粉 4 平匙＋溶劑 5ml＋PVAC 2g 4.2 4.0 3.6 3.93 2.0 2.2 3.8 2.67 

石墨粉 4 平匙＋溶劑 6ml＋PVAC 2g 4.2 5.0 4.2 4.47 2.6 2.6 2.8 2.67 

 

導電膠導電照度實測（單位：Lux）： 

                  溶劑 

比例 

甲醇 丙酮 

1st 2nd 3rd 平均 1st 2nd 3rd 平均 

石墨粉 4平匙＋溶劑 1ml＋PVAC 2g 132.2 148.8 147.0 143.0 165.6 165.2 164.7 165.2 

石墨粉 4平匙＋溶劑 2ml＋PVAC 2g 99.3 103.6 150.7 117.9 163.1 164.0 163.4 163.5 

石墨粉 4平匙＋溶劑 3ml＋PVAC 2g 113.4 141.7 51.5 135.5 162.7 162.7 162.3 162.6 

石墨粉 4平匙＋溶劑 4ml＋PVAC 2g 105.9 93.3 111.3 103.9 160.8 160.5 159.4 160.2 

石墨粉 4平匙＋溶劑 5ml＋PVAC 2g 79.6 82.4 97.5 86.5 104.8 80.4 145.5 110.2 

石墨粉 4平匙＋溶劑 6ml＋PVAC 2g 81.4 80.7 86.3 82.8 131.4 124.0 126.5 127.3 
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2.改變環氧樹脂導電膠中甲醇的比例並比較電阻大小： 

 甲醇 2ml 甲醇 3ml 甲醇 4ml 

石墨 4 平匙 + 環氧樹脂 1g ╳ ╳ 1.8kʊ 

石墨 4 平匙 + 環氧樹脂 2g 3.6kʊ ╳ 12.2kʊ 

石墨 4 平匙 + 環氧樹脂 3g 207.4kʊ 30.6kʊ 86kʊ 

石墨 4 平匙 + 環氧樹脂 4g ╳ 130.6kʊ 178kʊ 

 

  

當甲醇變為 3ml 時環氧樹脂的成品線條，發現環

氧樹脂比例太低時，成品乾燥後易剝落，不易附

著，而環氧樹脂增加後，也還是有結塊的狀況。 

甲醇變為 4ml 時環氧樹脂的成品線

條，雖然環氧樹脂比例高時還是出

現黑亮硬化層，但仍可測得電阻。 

(四)發現： 

1.我們發現當溶劑量加得太少時，石墨粉跟膠體會難以結合，變得太乾，不好塗抹。 
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2.當粉末與膠體比例固定時，甲醇 3ml 的時候，照度表現佳，電阻也小（1ml 時表現雖

為最佳，但難以塗抹）；而丙酮則是 1～4ml 時表現都差不多，但 3ml、4ml 較為適合

塗抹。 

3.整體而言，加入丙酮的導電膠，電阻值略小於加入甲醇的導電膠。 

4.環氧樹脂在搭配 4ml 比例的甲醇時導電度最佳，甲醇量太少時成品會容易出現剝落，

因此使用環氧樹脂作為膠體時，應較其他種膠類增加溶劑的比例。 

六、決定最佳比例的導電膠 

(一)想法： 

我們想從前面的嘗試中，找到一個方便塗抹、電阻值也低的比例，並將其裝入瓶中，

看能不能持續使用，測試電阻值會不會隨著放置時間增長而有所改變。最後再選出最好的

成品，測量其在空氣中乾燥的速度，來決定是否適合真正作為導電膠來應用。 

另外，為求驗證的公平性，我們希望塗抹的線條寬度與厚度均一致，因此用軟磁鐵製

作了模子，以期降低實驗的誤差。 

(二)實作： 

1.製作軟磁鐵模具：將軟磁鐵切割出 5mm 50mm 的中空凹洞，並測試是否能緊密吸附在

磁性軟白板上。 

2.調製各種比例之導電膠，裝入 30ml 的塑膠滴瓶內。 

3.在欲塗抹的紙張下方墊上磁性軟白板，再放上軟磁鐵模具，擠壓塑膠滴瓶至模子中，

再以美工刀橫向將多餘導電膠刮除。 

4.每日重複擠壓成品線條，並測量電阻值。 

   
以軟磁鐵模子劃出之

成品線條 

經過多次使用後破損的

模子。 

調配各種比例導電膠並裝於塑膠滴瓶中。 
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(三)結果： 

1.各導電膠比例及連續紀錄之平均電阻值（單位：kʊ）： 

材

料 

石墨粉（平匙） 16 16 16 16 16 

溶劑（ml） 甲 16 甲 16 甲 16 甲 16 丙 16 

膠類（g） P8 P12 P16 P20 P8 

記

錄

日

期 

2/22 2.6 4.4 5.0 3.2 2.0 

2/23 4.2 5.8 6.0 3.8 2.2 

2/24 15.8 6.0 6.2 3.4 2.4 

2/25 4.2 5.6 4.8 3.2 1.6 

2/26 3.2 3.4 5.0 3.2 1.4 

2/27 3.6 3.6 3.8 4.0 1.6 

2/28 3.4 4.2 3.6 4.4 1.6 

3/1 3.6 3.4 4.0 3.4 2.2 

3/2 3.2 4.0 4.4 3.6 1.4 

平均 4.87 4.76 4.49 3.58 1.82 

排序    其次 最佳 

 

材

料 

石墨粉（平匙） 16 16 16 16 16 16 

溶劑（ml） 甲 16 甲 16 甲 16 甲 16 甲 20 甲 20 

膠類（g） 保 8 保 12 保 16 保 20 保 8 P8 

記

錄

日

期 

2/25 5.6 3.4 4.6 6.4 2.8 5.6 

2/26 3.8 4.8 2.4 3.6 3.8 4.0 

2/27 4.4 4.8 7.2 8.4 2.6 5.6 

2/28 4.4 4.0 5.0 4.8 3.4 6.0 

3/1 3.0 4.6 6.6 4.6 6.0 4.0 

3/2 6.0 4.4 4.6 5.6 5.8 3.8 

平均 4.53 4.33 5.07 5.57 4.07 4.83 

  （甲：甲醇、丙：丙酮、P：PVAC、保：保麗龍膠） 
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2.各導電膠比例及連續紀錄之平均照度（單位：Lux）： 

材

料 

石墨粉（平匙） 16 16 16 16 16 

溶劑（ml） 甲 16 甲 16 甲 16 甲 16 丙 16 

膠類（g） P8 P12 P16 P20 P8 

記

錄

日

期 

2/22 78.2 91.9 100 111.3 113.2 

2/23 116.3 86.7 93 131.6 161.2 

2/24 77.3 101.5 85 114.8 110.4 

2/25 90.4 88.6 119 101.2 152.3 

2/26 86.1 92.4 82 95.8 130.0 

2/27 82.4 82.9 109 66.7 156.8 

2/28 77.3 90.7 102 82.8 151.8 

3/1 82.3 88.7 115 94.9 130.4 

3/2 85.1 76.4 120 113.8 165.3 

平均 86.2 88.9 102.8 101.4 141.2 

排序   其次 第三 最佳 

 

材

料 

石墨粉（平匙） 16 16 16 16 16 16 

溶劑（ml） 甲 16 甲 16 甲 16 甲 16 甲 20 甲 20 

膠類（g） 保 8 保 12 保 16 保 20 保 8 P8 

記

錄

日

期 

2/25 77.7 102.5 90.2 56.6 121.9 51.3 

2/26 87.9 88.2 92.7 97.1 93.6 100.3 

2/27 49.5 70.7 30 48.9 105.3 50.0 

2/28 78.0 87.9 78.6 72.5 100.1 62.5 

3/1 109.5 70.2 105.4 82.9 75.8 104.5 

3/2 61.7 98.5 88.5 78.5 78.9 87.5 

平均 77.38 86.3 80.5 72.75 95.93 76.01 

  （甲：甲醇、丙：丙酮、P：PVAC、保：保麗龍膠） 
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3.風乾時間實驗： 

我們想挑選電阻與照度表現最佳及其次之比例配方，其中兩者都表現最好的是「石

墨粉 16 平匙、丙酮 16ml、PVAC 8g」。而電阻表現次佳的「石墨粉 16 平匙、甲醇 16ml、

PVAC 20g」在照度上只略輸「石墨粉 16 平匙、甲醇 16ml、PVAC 16g」一點多，因此整

體表現還是算次之。 

我們準備兩條寬度相同的木條，上面貼上等寬的紙條，取此兩比例之導電膠塗抹在

紙條上，並迅速刮平，開始計時，以每 30 秒鐘間隔 1cm 的方式用尺輕壓成品線條，看

到何時為止不會留下痕跡，即其風乾時間。 

   
兩個等寬木條貼上紙條 以直尺輕壓導電膠，留

下痕跡代表還沒有乾。 

每 30 秒鐘就在間隔一公分

處輕壓。 

 

◎風乾時間： 

「石墨粉 16 平匙、丙酮 16ml、PVAC 8g」: 約 2 分到 2 分 30 秒之間。 

「石墨粉 16 平匙、甲醇 16ml、PVAC 20g」：約 1 分 30 秒到 2 分之間。 

導電表現最好的配方「石墨粉 16 平匙、丙酮 16ml、PVAC 8g」，在風乾時間上略輸

「石墨粉 16 平匙、甲醇 16ml、PVAC 20g」一些，而我們在實測時發現，「石墨粉 16 平匙、

丙酮 16ml、PVAC 8g」放了幾天後，導電膠會開始變得比較泥狀、不易擠壓，因此雖然它

的導電度最好，我們還是決定以「石墨粉 16 平匙、甲醇 16ml、PVAC 20g」作為我們的最

佳配方。 
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最佳比例配方之導電膠： 

石墨粉 16 平匙、甲醇 16ml、PVAC 20g 

 

◎導電膠應用在電路中實測： 

  我們想用最佳比例的導電膠來實際作出一個電路成品，經過構想後，決定設計一個外貌

為大樓外牆裝設 LED 燈的模型，如下圖： 

  

以黑色保麗龍板為大樓底色，裝上兩色

電壓為 3V 的 LED 燈，底下塗布四條

25cm 長的導電膠。 

LED 燈以三個為單位做串聯，每條串聯電線

的負極分別連接四條導電膠，正極電線合在

一起成為一條線（並聯）。 
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將正極導線觸碰其中兩條導電膠時，兩

條串聯的電線便能以並聯形式同時使

LED 發光。 

同左，正極導線可隨意接觸任一條至四條的

導電膠，使不同排的 LED 燈發亮。 

原本還擔心會達不到額定電壓導致 LED 無法發亮，測試結果不但能順利發亮，且我們以肉眼

觀察 LED 燈的亮度，覺得通過導電膠後發光的亮度與直接以銅導線連接的亮度差不多，代表

我們的導電膠是可以應用在簡單的電路中的。且我們粗略計算了我們一瓶導電膠的成本（30ml

的瓶子裝約 9 分滿，瓶子價格 5 元）約 18 元，與市售的銀漆筆相比真的非常低廉，較適用於

大面積的塗抹與教學使用。 

陸、 結論  

一、 市售導電筆主要以銀漿作為主要導電原料，其電阻值約落在 10～20kʊ之間，成本高

昂。 

二、 我們實作出的導電膠原料包含：導電粉末、有機溶劑、膠類等三個成分。每一種的比

例都會對其導電性有所影響。 

三、 以金屬粉末作為導電膠之導電原料可能會有氧化問題導致無法導電，而石墨粉沒有氧

化問題，成本又低廉，因此成為我們導電膠原料之首選。 

四、 與白膠和環氧樹脂相比，其他比例固定的情況下，保麗龍膠的效果最好。但在實驗六

的比較下，同比例情形下還是 PVAC 表現最好，但若以材料取得便利性來看，可以用

保麗龍膠來取代 PVAC。 

五、 有機溶劑比例太低時，導電膠的粉末與膠無法適當結合在一起。 
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六、 在其它比例固定的情況下，有機溶劑中的丙酮在某些特定比例中表現是優於甲醇的。  

七、 決定最佳比例的導電膠時，需考慮的因素有：導電性（包含電阻值與照度）、風乾時

間以及塗抹的順暢度。 

八、 我們最後得出的最佳比例之導電膠為：石墨粉 16 平匙、甲醇 16ml、PVAC 20g。這僅

代表本實驗所做之結果，無法過度類推至其它我們未嘗試的材料上。 

九、 我們試圖將石墨導電膠染色作為延伸實驗，但目前試了廣告顏料及壓克力顏料的效果

皆不好，因此我們把這個當作未來可以嘗試的目標。 
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作品海報 

【評語】080110  

一支銀色的筆流暢地在卡片上畫出線條，神奇的是卡片上裝設

的小燈泡，隨著筆跡所到之處一一亮了起來。題目能生活取材，題

目及內容符合國小程度，實驗測量導電筆畫出線條之電阻，應該控

制線條粗細與墨水厚度，因為電阻與截面積成反比。將測量電阻改

為測量 LED照度，可評估兩種測量方式的差異。 
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壹、研究動機
我們對網路影音平台上導電筆的廣告相當有興趣，

四年級的自然課時有學習過「神奇電力」的單元，老

師教我們如何利用串、並聯等方式來使小燈泡發亮。

但如果課堂上的電路，可以隨心所欲的畫出來，是不

是可以更有趣、更簡單操作呢？而市售導電筆動輒一

支500～1000元不等，或許我們可以自己來做出成本

低廉又可導電的筆，因此我們決定蒐集資料，嘗試自

己來製作導電筆，看看是否能實際做出可應用的成品。

貳、研究目的

一、市售導電墨水(導電膠)類產品之比較。

二、導電膠製作之嘗試與初探。

三、不同種類粉末對導電膠導電性之影響。

四、膠體成分對導電膠導電性之影響。

五、溶劑對導電膠導電性之影響。

六、決定最佳比例的導電膠。

肆、文獻探討
一、導電膠：導電膠是一種固化或乾燥後會具有導電

性的膠黏劑，它通常以基體樹脂和導電粒子為主

要組成的成分，通過基體樹脂的黏接作用把導電

粒子結合在一起。

二、相關科展作品研究：我們主要參考了「碳為觀阻

墨名其妙－碳究石墨線的各種導電特性」及「粉

墨登場─自製導電墨水的研究」兩篇研究，在針

對導電性的測量方式以及實驗的變因等等提供了

很大的參考價值。

三、我們上網查詢了電阻的公式，希望藉由瞭解電阻

的定義後能更明白我們實驗時應注意哪些細節。

我們查詢到的電阻計算公式為：

R＝ρ×
L

A

其中電阻常數ρ與導電的材質有關，而我們瞭解

了電阻（R）會與導電體的長度（Ｌ）成正比，

與導電體的截面積（Ａ）成反比。因此在製作與

測試的過程中，測量的長度及筆跡的寬度（截面

積）都是我們實驗的變因。

一、市售導電筆類產品之比較：

方法：我們從市面上買來兩款較著名的導電筆產品，並測試

其導電性及其他特性。

第一種：導電墨水筆
第二種：銀漆筆

(一)基本比較：

伍、研究過程與步驟

(二)導電性測試：

結果：

1.兩者皆能使3V的LED燈泡發亮。

2.導電度比較：

發現：

兩者都能使LED燈發亮，而導電銀漆筆的電阻又比導

電墨水筆小，導電性較佳，且價格還較便宜，缺點是

塗抹時銀漆筆乾燥較慢，而且不易控制水量。

摘要

我們想瞭解如何做出較市售成本更低廉、且材料容

易取得的導電筆。在經過蒐集文獻並嘗試製作後，我

們決定將目標訂為導電膠的製作。在嘗試幾種粉末導

體後，發現石墨粉效果較佳。我們也嘗試使用不同種

類、不同比例的有機溶劑及膠類，發現聚乙烯樹脂

（PVAC）製成的導電膠效果最佳，其次是保麗龍膠，

且當石墨粉的量為4平匙時，膠的量約2～3克為佳。另

外有機溶劑在實驗中會影響到粉末與膠的結合，溶劑

太少時，導電膠便無法形成易塗抹的膠狀。最後我們

經過電阻值、導電照度、風乾時間、塗抹順暢度等條

件，來選出我們製作出最佳的導電膠比例，比例為

「石墨粉16平匙、甲醇16毫升及PVAC 20克」。

二、導電膠製作之嘗試與初探

想法：

在查詢文獻後，我們得知導電膠的成分應有導

電體(粉末)及膠類。

我們嘗試以暖暖包裡的鐵粉當作主要的導電體，並

用手邊就有的膠水與白膠來作膠類。我們假設導電

體在膠中的量若不夠細密，可能導致粉末間空隙過

大，沒有接觸在一起而無法導電。因此我們設定一

個粉末量比膠體還多的比例來作為初探的嘗試，約

是粉末4g、膠體2g的量。

以LED測試筆跡是否導電 以三用電表測量導電度

第一次 第二次 第三次 平均

導電墨水筆 21kΩ 20kΩ 14kΩ 18.3kΩ

導電銀漆筆 10kΩ 10kΩ 12kΩ 10.7kΩ

方法：

1.將暖暖包裡的粉末，以磁鐵將大部分鐵粉吸起分離

至塑膠杯中。

2.將粉末平均秤約4g，分別加入2g的膠水、白膠、及

等量白膠加膠水的混合膠。

3.將粉末與膠體均勻混合，過篩。

4.將混合物放入塑膠針筒中，方便擠出。

5.連接LED燈泡看是否能導電。

比較項目
導電筆
種類

價格
主要導電
成分

書寫性
乾燥
速度

導電墨水筆 約900元
奈米銀
離子

跟鋼珠原子筆
差不多，有些
角度會斷水。

幾 乎 立 即
乾燥

導電銀漆筆 約500元
導電
銀漿

類似立可白，
需先搖晃後再
擠壓，有的地
方會太厚。

較 慢 ， 塗
得 較 厚 的
部 分 要 等
比較久。

將暖暖包粉末與
膠體混合後過篩

放入針筒
擠在紙上

擠出的成品

結果：

乾燥前的成品線條可
使LED燈發亮

乾燥前，不論加入白膠或是膠
水，都可使LED燈發亮。但乾燥
後，皆無法使LED燈發亮。我們
推論：乾燥前能夠使LED燈發亮，
可能是膠體中的水分如同含電
解質的水溶液一樣在粉末間扮
演導電的橋樑。

嘗試修改：

(1)我們使用的暖暖包粉末並不是純鐵粉，而是多種

粉末的混合物，即使嘗試分離也難以完全分離乾淨，

增加了不穩定的變因，所以應選擇以純種類的粉末

來實驗之。

(2)文獻中提到有機溶劑在揮發時會使膠體固化並收

縮，可以使得導電粉體之間的距離更緻密，因此我

們在接續的實驗中，將加入有機溶劑作為調和使用，

並利用其揮發特性使導電膠能較快乾燥。



三、不同種類粉末對導電膠導電性之影響

想法：

基於價格、取得便利性、安全性等因素，我們選用的導電材料如

下：

1.導電體粉末：銅粉、鋁粉及石墨粉。

2.有機溶劑：99%的甲醇。

3.膠類：聚醋酸乙烯樹脂(PVAC) 。

方法：

結果：

使用固定的平匙來量取粉末
使用電子磅秤來量

取膠的量
使用有刻度的塑膠
滴管來吸取甲醇

調和好後塗抹在A4紙上 以三用電表測量電阻

銅粉2平匙 鋁粉2平匙 石墨粉2平匙

甲醇2ml + PVAC 1g ╳ ╳ 54kΩ

甲醇2ml + PVAC 2g ╳ ╳ 42kΩ

甲醇2ml + PVAC 3g ╳ ╳ ╳

甲醇2ml + PVAC 4g ╳ ╳ ╳

銅粉膠體塗抹之線條，
可發現當PVAC量越少
時，越無法結膠結在
一起，而形成粉末狀。

鋁粉膠體塗抹之線條，
可發現當PVAC量越少
時，結塊之狀況越嚴
重。

石墨粉膠體塗抹之線
條，可發現石墨粉較
細緻，易與膠體混合，
塗抹之線條也較平均。

方法：

1.取兩平匙的銅粉、鋁粉及石墨粉，分別加入2毫升甲醇，以

及為了嘗試各種粉末與多少量的膠類混合能得到較好的成品，

我們分別加入1、2、3、4克的PVAC，並混合之。

2.將混合的成品塗抹在A4紙上。

3.待其乾燥，以三用電表測量電阻值，兩支測電棒的距離固

定為1公分。

1.線條記錄情形：

2.不同導電體粉末之電阻值比較表：（╳表示電阻過大，不易導

電）

發現：

1.金屬粉末的銅粉與鋁粉在我們設定的比例中皆無法導電，但

石墨粉可以，推測金屬粉末可能有氧化的問題。

2. 當PVAC的量增加到一個程度的時候，反而使其無法導電，推

測可能是膠體的比例太高時使得粉末之間距離拉遠，無法互相

接觸而導電。

因此，我們接下來將以石墨粉為主要的導電體成分，並增加粉

末的量，調整有機溶劑與膠類的種類及比例，試圖製作出最佳

比例的導電膠。

四、膠體成分對導電膠導電性之影響

想法：

接續研究三，我們改以石墨粉為主要導電成分，搭配不同

比例的其他膠類，看看不同膠類及比例對於導電膠的導電性影

響為何，並找出電阻較小之配方。

方法：

1.固定石墨粉的量為4平匙，甲醇為2毫升，分別倒入不同比例

的保麗龍膠、白膠及與硬化劑比例3：1的環氧樹脂。

2.將混合的成品塗抹在A4紙上。

3.待其乾燥，以三用電表測量電阻值，並用照度計來測量通電

後LED燈之亮度。

自製光線觀察盒搭配照度測量計以測量照度：

我們實作出來的成品除了可測得電阻外，還要能夠實際在電

路中導電才算真正能使用的成品。因此我們想到可以藉由照

度計測量同一LED燈的亮度來判斷何種比例的導電膠導電效果

較好，我們的實驗器材設置如下：

結果：
1.成品線條：

2.不同膠體成分之電阻值比較表（╳表示電阻過大，不易導電）

3.導電膠導電照度：（單位：Lux）：

將LED的兩支腳分別
接上電池盒的正負
極，並將LED固定在
剖半的保麗龍球上。

將紙盒的縫隙貼滿
黑色膠帶，正上方
挖一圓洞。

將照度計的感應
器置於正上方，
並塞滿圓洞口。

在LED沒有通電的情
況下，開啟照度計，
看看數值是否為0。

使用冰棒棍固定LED
的電線間距為一公
分寬。

依序測量每條導
電膠成品線條。

白膠的成品線條，1g
與2g的在乾燥後都呈
現塊狀，且容易剝落，
3g與4g的塗抹情形較
佳。

保麗龍膠的成品線條
在1g時比較難塗抹，
但2～4g都接近我們理
想中的膠狀，塗抹容
易。

環氧樹脂的成品線條在
試作時便發現1g的比例
完全無法附著於紙上。
且超過3.5g的比例，環
氧樹脂會硬化成黑亮光
滑的硬殼面。

白膠 保麗龍膠 環氧樹脂

石墨4平匙 + 甲醇2ml + 膠1g 43.8kΩ 17.4kΩ ╳

石墨4平匙 + 甲醇2ml + 膠2g 188kΩ 4.0kΩ 3.6kΩ

石墨4平匙 + 甲醇2ml + 膠3g 64.2kΩ 7.0kΩ 207.4kΩ

石墨4平匙 + 甲醇2ml + 膠4g 79.6kΩ 11.6kΩ ╳

  膠體種類 

成分比例 

白膠 保麗龍膠 環氧樹脂 

1st 2nd 3rd 平均 1st 2nd 3rd 平均 1st 2nd 3rd 平均 

石墨 4 平匙 + 

甲醇 2ml + 膠 1g 
98.2 71.0 44.2 71.1 121.6 97.3 82.7 100.5 0 0 0 0 

石墨 4 平匙 + 

甲醇 2ml + 膠 2g 
42.2 15.6 29.6 29.1 177.7 106.4 73.0 119.3 100.4 92.5 110.5 101.1 

石墨 4 平匙 + 

甲醇 2ml + 膠 3g 
94.5 58.5 38.3 63.8 178.6 101.5 74.8 118.3 17.4 19.2 14.0 16.9 

石墨 4 平匙 + 

 甲醇 2ml + 膠 4g 
68.8 53.4 47.7 56.6 137.9 51.4 56.4 81.9 0 0 0 0 

 
發現：
1.在石墨粉4平匙、甲醇2ml的比
例下，以保麗龍膠為主要膠體的
導電膠電阻最低，其次為白膠，
而環氧樹脂太多或太少的時候都
無法導電。
2.電阻低的成品線條，其照度就
會高，代表導電效果越好。
3.膠的種類及比例都會影響導電
膠的電阻值，在這個階段我們找
到最佳的比例是石墨粉4平匙、
甲醇2ml及2g的保麗龍膠。 0
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陸、結論

一、市售導電筆主要以銀漿作為主要導電原料，其電阻值

約落在10～20kΩ之間，成本高昂。

二、我們實作出的導電膠原料包含：導電粉末、有機溶劑、

膠類等三個成分。每一項比例都會對導電性有所影響。

三、以金屬粉末作為導電膠之導電原料可能會有氧化問題

導致無法導電，而石墨粉沒有氧化問題，成本又低廉，

因此成為我們導電膠原料之首選。

四、與白膠和環氧樹脂相比，其他比例固定的情況下，保

麗龍膠的效果最好。但在實驗六的比較下，同比例情

形下還是PVAC表現最好，但若以材料取得便利性來看，

可以用保麗龍膠來取代PVAC。

五、有機溶劑的體積越低時，粉末與膠越難以結合在一起。

六、在其它比例固定的情況下，有機溶劑中的丙酮在大部

分比例中表現是優於甲醇的。

七、決定最佳比例的導電膠時，需考慮的因素有：導電性

（包含電阻值與照度）、風乾時間以及塗抹的順暢度。

八、我們最後得出的最佳比例之導電膠為：石墨粉16平匙、

甲醇16ml、PVAC 20g。這僅代表本實驗所做之結果，

無法過度類推至其它我們未嘗試的材料上。

九、我們試圖將石墨導電膠染色作為延伸實驗，但目前試

了廣告顏料及壓克力顏料的效果皆不好，因此我們把

這個當作未來可以嘗試的目標。

六、決定最佳比例的導電膠：

方法：

1.製作5×50(mm)的中空凹洞軟磁鐵模具。

2.調製各種比例之導電膠，裝入30ml的

塑膠滴瓶內。

3.在欲塗抹的紙張下方墊上磁性軟白板，

再放上軟磁鐵模具，擠壓塑膠滴瓶至模

子中，再以美工刀將多餘導電膠刮除。

4.每日重複擠壓線條，並測量電阻值。

五、溶劑對導電膠導電性之影響：

想法：

導電膠成分中我們已嘗試過粉末及膠體等變因，接著我們
想探討溶劑在導電膠中的影響力。除了改變原本甲醇的比
例外，另外我們選擇了丙酮當另一種溶劑的嘗試。
結果：
1.不同溶劑成分之電阻值平均比較表（單位：kΩ）：

溶劑
比例

甲醇 丙酮

石墨粉4平匙＋溶劑1ml＋PVAC 2g 1.47 1.13
石墨粉4平匙＋溶劑2ml＋PVAC 2g 3.00 1.33
石墨粉4平匙＋溶劑3ml＋PVAC 2g 2.27 1.33
石墨粉4平匙＋溶劑4ml＋PVAC 2g 3.60 1.93
石墨粉4平匙＋溶劑5ml＋PVAC 2g 3.93 2.67
石墨粉4平匙＋溶劑6ml＋PVAC 2g 4.47 2.67

2.導電膠導電照度實測平均結果（單位：Lux）：

3.改變環氧樹脂導電膠中甲醇的比例並比較電阻大小：

發現：

1.我們發現當溶劑量加得太少時，石墨粉跟膠體會難以結

合，變得太乾，不好塗抹。

2.當粉末與膠體比例固定時，甲醇3ml的時候，照度表現佳，

電阻也小（1ml時表現雖為最佳，但難以塗抹）；而丙酮則

是1～4ml時表現都差不多，但3ml、4ml較為適合塗抹。

3.整體而言，加入丙酮的導電膠，電阻值略小於加入甲醇

的導電膠。

4.環氧樹脂在搭配4ml比例的甲醇時導電度最佳，甲醇量太

少時成品會容易出現剝落，因此使用環氧樹脂作為膠體時，

應較其他種膠類增加溶劑的比例。

甲醇2ml 甲醇3ml 甲醇4ml

石墨4平匙 + 環氧樹脂1g ╳ ╳ 1.8kΩ

石墨4平匙 + 環氧樹脂2g 3.6kΩ ╳ 12.2kΩ

石墨4平匙 + 環氧樹脂3g 207.4kΩ 30.6kΩ 86kΩ

石墨4平匙 + 環氧樹脂4g ╳ 130.6kΩ 178kΩ

結果：
1.各導電膠比例連續紀錄之平均電阻值排名（單位：kΩ）：

2.各導電膠比例連續紀錄之平均照度排名（單位：Lux）：

3.風乾時間實驗：
取表現最佳之前兩名成品進行風乾速度測試，方法如下：

兩個等寬木條貼上紙條，

並在紙條上塗抹導電膠。

以直尺輕壓導電膠，留下

痕跡代表還沒有乾。

每30秒就在間隔一公分處

輕壓。

結果：

石墨粉16平匙（約7.2克）、丙酮16ml、PVAC 8g: 約2分
到2分30秒之間。石墨粉16平匙、甲醇16ml、PVAC 20g：
約1分30秒到2分之間。
◎依照導電度、照度、風乾時間，以及擠壓的順暢度等
考慮因素，我們決定出的最佳配方為「石墨粉16平匙、
甲醇16ml、PVAC 20g 」。溶劑

比例
甲醇 丙酮

石墨粉4平匙＋溶劑1ml＋PVAC 2g 143.0 165.2
石墨粉4平匙＋溶劑2ml＋PVAC 2g 117.9 163.5
石墨粉4平匙＋溶劑3ml＋PVAC 2g 135.5 162.6
石墨粉4平匙＋溶劑4ml＋PVAC 2g 103.9 160.2
石墨粉4平匙＋溶劑5ml＋PVAC 2g 86.5 110.2
石墨粉4平匙＋溶劑6ml＋PVAC 2g 82.8 127.3
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甲醇 丙酮(Lux)

排名 導電膠比例 電阻值

最佳 石墨粉16平匙、丙酮16ml、PVAC 8g 1.82

其次 石墨粉16平匙、甲醇16ml、PVAC 20g 3.58

第三 石墨粉16平匙、甲醇20ml、保麗龍膠 8g 4.07

第四 石墨粉16平匙、甲醇16ml、保麗龍膠 12g 4.33

第五 石墨粉16平匙、甲醇16ml、PVAC 16g 4.49

排名 導電膠比例 照度

最佳 石墨粉16平匙、丙酮16ml、PVAC 8g 141.2

其次 石墨粉16平匙、甲醇16ml、PVAC 16g 102.8

第三 石墨粉16平匙、甲醇16ml、PVAC 20g 101.4

第四 石墨粉16平匙、甲醇20ml、保麗龍膠 8g 95.93

第五 石墨粉16平匙、甲醇16ml、PVAC 12g 88.9

◎導電膠應用在電路中實測：
我們想看看最佳比例的

導電膠，實際應用在電路成
品中的樣子。經過構想後，
我們嘗試了不同造型的作品，
導電膠在其中皆能使燈泡順
利發亮：

我們的成品不但能順利
發光，且粗略計算了一下我
們每瓶導電膠的成本（30ml
的瓶子裝約9分滿，瓶子價
格5元），約為18元，與市
售的銀漆筆相比真的非常低
廉，較適用於大面積的塗抹
與教學使用。
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