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聚酰亚胺溶液黏度对其在TFT玻璃基板
粘接性能的影响

刘金贵,肖　印,孙迎春∗

(重庆京东方光电科技有限公司 CellPI科,重庆４００７００)

摘要:为了研究聚酰亚胺(PI)溶液黏度对 TFT玻璃基板粘接性能的影响,本实验制备了一系列不同黏度的PI溶液.通

过制备５层粘接试样研究了 PI液黏度大小对 TFT基板粘接强度的影响.研究发现,在 PI液黏度从８６CP减小到１５
CP过程中,其和 TFT基板的粘接强度呈现先增大后减小的趋势.这是因为当 PI液黏度较大时,粘接剂和被粘物表面

的接触距离远和接触面积小是抑制粘接强度增大的关键因素,而当PI液黏度较小时,PI膜本身的内聚能小则是阻碍粘

接强度增大的关键因素.当PI液黏度为３７CP时,能同时满足低黏度和高粘接强度的生产要求.
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Influenceofdifferentpolyimidesolutionviscosity
onadhesionpropertywithTFTsubstrate
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(CellPISection,ChongqingBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,
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Abstract:Toresearchtheadhesionstrengthbetweenpolyimide(PI)solutionandTFTsubstrate,a
seriesofpolyimidesolutionswithdifferentviscositywerepreparedtoresearchitsadhesionstrength
withTFTsubstratebypreparinga５Ｇlayeradhesionsample．TheresultsdemonstratedthattheadheＧ
sionstrengthbetweenpolyimidesolutionandTFTsubstrateincreasedatfirstandthendecreased
whenthePIsolutionviscositydecreasedfrom８６CPto１５CP．Thelongcontactdistanceandsmall
contactareabetweenPImembraneandTFTsubstratewerethekeyfactortoachievehighadhesion
strengthwhenPIsolutionviscositywasgreaterthan３７CP．However,whenitsviscositywasless
than３７CP,thecohesiveenergyofPIsolutionbecamethekeyfactortoachievehighadhesion
strength．WhenPIsolutionviscositywas３７CP,itcouldmeettheproductionrequirementsoflowvisＧ
cosityandhighadhesionstrengthwithTFTsubstrate．
Keywords:liquidcrystalalignmentlayer;polyimide;adhesionstrength



１　引　　言

　　聚酰亚胺(PI)取向层作为锚定液晶分子的主

要材料,通过取向层和液晶分子间离子键和分子

间作用力的作用,使得液晶分子沿摩擦方向按一

定的方式在TFT/CF表面排列[１],PI取向层的优

劣直接影响到 TFTＧLCD的画面、对比度、阈值电

压、响应时间和视角等.如何制备高性能且符合

要求的取向材料一直是研究的关键[２Ｇ４].
作为液晶显示器件的取向材料通常应具有较

好的成膜、机械、取向和电气特性.对于机械特

性,PI溶液通过离子键、分子间作用力和机械锚

定作用和 TFT/CF基板表面粘接.一般聚酰亚

胺分子主链含有苯环和酰亚胺环结构,由于极化

和结晶作用使聚酰亚胺本身存在较强的分子链间

作用而导致分子链紧密堆积,因而涂覆的PI膜会

有硬、脆、强度小和粘接强度不够等缺点[５].
为了提高PI膜和金属表面的粘接力,NakaＧ

muraY[６]等研究了氧等离子体刻蚀对PI薄膜粘

接金属的影响,结果表明粘接力大小取决于粘接

层表面的化学态而不是 PI薄膜表面形态,PI薄

膜表面用氧等离子体刻蚀３min,粘接力可以达

到最大.LeeK W[７]通过表面改性把 PI膜表面

从半结晶性变为非晶性,研究了薄膜表面的改性

深度与粘接力大小的关系,即改性深度越大,粘接

力越大.Kim Y H[８]等从涂覆工艺角度研究了

PI膜厚度与金属粘接力的大小,随着 PI膜涂覆

厚度的减小,粘接力呈现增大的趋势.
本论文首次从PI液黏度的角度出发,研究了

PI液黏度的大小对其在 TFT玻璃基板表面粘接

性能的影响.

２　实　　验

２．１　聚酰亚胺溶液的制备

不同黏度的PI溶液为 NCK 株式会社合成,
采用３,３′４,４′Ｇ二苯甲酮四酸二酐,３,５Ｇ二硝基苯

甲酸酯,４,４′Ｇ二氨基二苯甲烷以比例２∶１∶１在

NMP溶剂中缩聚制备PI溶液.通过控制聚合反

应时间,制备出黏度范围为１５CP~８６CP６种不

同黏度的PI溶液.合成路线如图１所示.

图１　聚酰亚胺的合成

Fig．１　Synthesisofthepolyimide
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　　不同黏度PI液的物化参数如表１所示.

表１　不同PI液的固含量和黏度

Tab．１ 　 Solid content and viscosity of different

polyimidesolutions

品名 固含量(％) 黏度(CP)

PI１ ７．９ ８６

PI２ ７．１ ６３

PI３ ６．１ ４１

PI４ ５．４ ３７

PI５ ４．７ ２５

PI６ ３．６ １５

２．２　PI液和TFT基板粘接试样的制备

试样为聚酰亚胺薄膜、PI液和 TFT的粘接,
之所以使用５０２强力胶水把粘接后试样(TFT/PI
液/聚酰亚胺薄膜三层粘接)再和钢片粘接,是因

为０．５mm 厚的 TFT玻璃基板易碎,无法使用万

能拉伸机金属夹具做粘接力剪切测试,粘接后试

样的金属端和聚酰亚胺薄膜端分别用金属夹具加

持测试剪切粘接强度.粘接区域的搭接面积为

１cm×２cm.拉伸剪切的测试标准参考 GB/

T６３２９Ｇ１９９６,拉伸速度５０mm/min,测试试样５
个,结果取算术平均值.

图２　PI液和 TFT基板粘接测试示意图

Fig．２　AdhesionschematicdiagrambetweenPIsoluＧ
tionandTFTsubstrate

２．３　接触角试样的制备

涂覆PI膜的 TFT基板表面做表面接触角测

试,接触角测试采用 DSA３０(KrÜssGmbH ,GerＧ
many)接触角测试系统.用去离子水作为测试表

面接触角的测试液体.每次滴定２μL的测试液

体,直到液滴边缘稳定再记录接触角度数,滴定在

５次不同的位置,求平均值.测试温度２３℃.

２．４　设备与测试

PI预固化设备,型号:１４Ｇ１４６ＧN１０１,Zeus公

司,预固化温度１３０℃,预固化时间１３０s;PI主固

化设备,型号:CLBSB８Ｇ３H２４,Hanwha公司,主固

化温度２３０℃,主固化时间１２００s;电子万能拉伸

机,DJSＧ５０１０DW,成都德祥科技有限公司;接触角

测试仪,DSA３０,德国krüss公司;聚酰亚胺薄膜,厚
度０．２５mm,型号:Kapton薄膜,美国Dupont公司;
原子力显微镜(AFM),型号:TSＧ１５０,Nikon公司,

AFM测试TFT涂覆PI膜固化后像素区表面,实
验采用１００μm扫描器,轻敲模式(tappingmode),

UL２０B硅探针,力常数(springconstant)为１􀆰００
nN/nm,扫描速率为１．２２Hz.

３　结果与讨论

３．１　PI液在粗糙TFT基板表面的扩散

从图３可以看出,未涂覆PI膜的 TFT基板

表面并不是光滑的,而是类似于高低不平的 “峰
谷”形貌,粗糙度为１．１６６nm.这种粗糙的表面

“峰谷”形貌是因为ITO玻璃表面平台、台阶、弯
结、空 洞、间 隙、位 错、杂 质 等 表 面 缺 陷 的

存在[９].

图３　TFT表面原子力形貌图,粗糙度１．１６６nm
Fig．３　 AFM surfacetopographyfor TFT glass,

roughnessis１．１６６nm

图４表明PI液在粗糙的TFT表面空洞缺陷

结构的逐渐扩散而形成的光晕环状结构.图３的

这种“峰谷”形貌使得PI液在TFT基板表面的扩

散变得困难,PI液要想在 TFT 基板表面充分扩

散,需要克服“峰谷”的势能位垒才能填充“峰谷”

间隙,这是两相粘接表面达到分子级别(范德华半

径内)接近并产生粘接力的关键.
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图４　PI液在粗糙 TFT表面空洞缺陷内扩散

Fig．４　PIsolutiondiffusesintothecavitystructure
ofTFTsurface

PI液扩散困难原因一方面来源于TFT表面

的粗糙性,另一方面来源于 PI液的自身化学组

成.这是因为PI液包含聚酰亚胺大分子结构,相
比于小分子,高分子链段具有运动的局限性,PI
液大分子链段必须通过相互协同运动才能导致整

个大分子的位移,进而实现PI液对 TFT基板表

面的扩散粘接,所以高分子链段对 TFT 基板表

面的扩散是缓慢的.总之,不相似的两种粘接界

面,由于较长的分子链、较高的溶液黏度和较小的

扩散系数,导致两相相容性较差[１０Ｇ１３],所以,要使

整个PI大分子向TFT基板表面扩散实现粘接是

不现实的,然而大分子的局部链段通过接触界面

而扩散在热力学上是可能的,因为这种有限的相

互扩散使界面自由能变得更低,由于不牵涉大分

子的转移,所以在动力学上也是可行的.

３．２　不同黏度PI液在TFT基板表面浸润深度

和粘接强度的关系

　　从表２可以看出,PI１的溶液黏度为８６CP
时,水在 TFT表面PI膜的接触角为５３°,此时的

剪切强度为０．０１１MPa.这是因为 PI液黏度较

大时,PI液在 TFT 基板表面润湿不完全产生粘

接的界面缺陷,通常应力集中发生在没充分润湿

的界面缺陷周围,所以粘合处于受力状态[８],当局

部应力大于局部粘接强度时,粘合键就会断裂,所
以粘接力较小,随着 PI膜表面粗糙度的减小

(PI１ＧPI４),其表面的水接触角从５３°减小到３７°,

PI液和 TFT表面的粘接强度从０．０１１MPa增大

到最大值０．０５７MPa,这是因为接触角越小,则水

在PI膜表面具有更好的润湿性,即浸润深度比越

大,粘接强度越大.浸润深度比可以看成是两相

粘接界面接触距离和接触面积的一个量度[１４],浸
润深度比越大,两相接触距离更近,则两相接触界

面能够形成更多的机械嵌合、化学键、链缠结等,

所以反映在宏观上会使粘接强度增大.另一方

面,浸润深度比增大,接触面积也增大,即使是在

不能形成化学键、配位键等的情况下,在范德华半

径内(小于０．５nm)仅仅依靠色散力和机械嵌合

也能实现较大的粘接力[１２].然而,随着 PI液的

黏度从３７CP降低到１５CP,PI膜表面接触角从

３７°减小到３０°,也就是在润湿性较好的情况下,粘
接强度却出现减小的趋势.这是因为粘接试样的

破坏类型属于内聚破坏,粘接强度的大小和高分

子粘接剂本身的内聚能相关.当粘接剂黏度较低

时,虽然粘接剂能在粗糙玻璃基板表面润湿性良

好,但粘接剂本身较小的内聚能无法抵抗外力剪

切破坏,粘接强度依然会减小.对于本实验,在一

定黏度范围内(PI１ＧPI４),增大 PI液的流动性比

增大PI液内聚能对提高粘接强度更有效.因为

如果不能增大PI液流动性使两相接触距离减小,
则对粘接起作用的三种作用力(机械力、范德华

力、化学键)便不能起作用,粘接试样的剪切破坏

方式便可能是粘附破坏或者是粘附破坏占主导的

混合破坏.在这种情况下,内聚能强度即使再大,
也不能有效提高粘接头的粘接强度.

表２　粗糙表面接触角和粘接强度的关系

Tab．２　Relationshipbetweencontactangleandshearstrength

样品
黏度/

CP

粗糙度/

nm

水接触角/
(°)

剪切强度/

MPa

PI１ ８６ ７．００６ ５３ ０．０１１

PI２ ６３ ５．８１８ ５０ ０．０３８

PI３ ４１ ４．８３０ ４４ ０．０４５

PI４ ３７ ３．７６０ ３７ ０．０５７

PI５ ２５ ３．０１２ ３３ ０．０４９

PI６ １５ ２．０２３ ３０ ０．０４６

４　结　　论

本文研究了 PI液黏度对 TFT玻璃基板粘

接性能的影响.研究发现,在PI液黏度从８６CP
减小到１５CP过程中,其和 TFT 基板的粘接强

度呈现先增大后减小的趋势.这是因为PI液黏

度较大时,粘接剂和被粘物表面的接触距离远

和接触面积小是抑制粘接强度增大的关键因
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素,而PI液黏度较小时,PI液本身内聚能小则

是阻碍粘接强度增大的关键因素.当PI液黏度

为３７CP时,能同时满足低黏度和高粘接强度的

生产要求.

参考文献

[１]　高鸿锦,董友梅．液晶与平板显示技术[M]．北京:北京邮电大学出版社,２００７．
GAO HJ,DONGYM．LCDandPlanarDisplayTechnology [M]．Beijing:BeijingUniversityofPostsandTeleＧ
communicationsPress,２００７．(inChinese)

[２]　CASTELLANOJA．Surfaceanchoringofliquidcrystalmoleculesonvarioussubstrates[J]．MolecularCrystals
andLiquidCrystals,１９８３,９４(１/２):３３Ｇ４１．

[３]　SCHEFFER TJ,NehringJ．Anew,highlymultiplexableliquidcrystaldisplay[J]．AppliedPhysicsLetters,

１９８４,４５(１０):１０２１Ｇ１０２３．
[４]　魏怀鹏,李艳龙,叶文江,等．聚酰亚胺静电损伤和取向作用失效的系统观测[J]．液晶与显示,２００６,２１(４):３２０Ｇ３２３．

WEIHP,LIYL,YE WJ,etal．Systematicalobservationofpolyimidedamagedbystaticelectricityandinvalid
fororientingrole[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２００６,２１(４):３２０Ｇ３２３．(inChinese)

[５]　李友清,刘丽,刘润山．聚酰亚胺研究[J]．精细石油化工进展,２００３,４(３):３８Ｇ４２,４６．
LIYQ,LIUL,LIURS．Researchofpolyimide[J]．AdvancesinFinePetrochemicals,２００３,４(３):３８Ｇ４２,４６．
(inChinese)

[６]　NAKAMURA Y,WATANABESY．Effectofoxygenplasmaetchingonadhesionbetweenpolyimidefilmsand
metal[J]．ThinSolidFilms,１９９６,２９０Ｇ２９１:３６７Ｇ３６９．

[７]　LEEK W．Modificationofpolyimidesurfacemorphology:relationshipbetweenmodificationdepthandadhesion
strength[J]．JournalofAdhesionScienceandTechnology,１９９４,８(１０):１０７７Ｇ１０９２．

[８]　KIM Y H,WALKERGF,KIMJ,etal．Adhesionandinterfacestudiesbetweencopperandpolyimide[J]．JourＧ
nalofAdhesionScienceandTechnology,１９８７,１(１):３３１Ｇ３３９．

[９]　曹立礼．材料表面科学[M]．北京:清华大学出版社,２００７．
CAOLL．MaterialSurfaceScience [M]．Beijing:TsinghuaUniversityPress,２００７．(inChinese)

[１０]　WENZELRN．Resistanceofsolidsurfacestowettingbywater[J]．Industrial&EngineeringChemistry,１９３６,

２８(８):９８８Ｇ９９４．
[１１]　CASSIEABD,BAXTERS．Wettabilityofporoussurfaces[J]．TransactionsoftheFaradaySociety,１９４４,４０:

５４６Ｇ５５１．
[１２]　AUTUMNK,PEATTIEA M．Mechanismsofadhesioningeckos[J]．IntegrativeandComparativeBiology,

２００２,４２(６):１０８１Ｇ１０９０．
[１３]　PACKHAM D．Themechanicaltheoryofadhesion [M]//PizziA,MittalKL．HandbookofAdhesiveTechnoloＧ

gy．２nded．NewYork:MarcelDekker,Inc．,２００３．
[１４]　程帅,董云开,张向军．规则粗糙固体表面液体浸润性对表观接触角影响的研究[J]．机械科学与技术,２００７,２６(７):

８２２Ｇ８２７．
CHENGS,DONGYK,ZHANGXJ．Studyoftheinfluenceofapparentcontactangleonregularroughsurface
consideringliquidwettingproperties[J]．MechanicalScienceandTechnologyforAerospaceEngineering,２００７,

２６(７):８２２Ｇ８２７．(inChinese)

作者简介:刘金贵(１９８８－),男,重庆渝北人,硕士,工程师,２０１５年毕业于四川大学高分子材料加工系,主要从事聚酰亚

胺取向膜涂覆工艺方面的研究.EＧmail:liujingui＠boe．com．cn
孙迎春(１９８８－),男,重庆云阳人,学士,工程师,２０１０年毕业于北京化工大学高分子材料与工程系,主要从事

聚酰亚胺取向膜涂覆工艺方面的研究.EＧmail:sunyingchun＠boe．com．cn

７５２第４期 　　刘金贵,等:聚酰亚胺溶液黏度对其在 TFT玻璃基板粘接性能的影响


