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摘  要：研究了溶剂种类对银浆挥发性能和流变特性的影响。通过模拟银浆烘干曲线进行对比实验

测试，比较了单一溶剂和混合溶剂体系的挥发特性，得到了具有层次挥发性的有机载体；用层次挥

发性优良的有机载体制备银浆，用流变仪对其流变性能进行检测，得到适合丝网印刷、满足生产需

求的银浆。 
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Abstract: Effect of solvent type on the volatility characteristics and rheological properties of silver paste 

was studied. The drying curve of silver paste was simulated. The organic vehicle with stepped volatility 

was obtained by comparing the volatility characteristics of pure solvents and mixed solvents; then silver 

paste for screen printing and production needs was gained by preparing silver paste with the above- 

mentioned organic vehicle and testing the rheological properties with rheometer. 
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银浆由功能相、(无机)粘结相和有机载体[1]
3 个

部分组成，其中有机载体由树脂、有机溶剂及触变

剂等组成，主要作用是分散功能相和粘结相，是电

子浆料中的重要组分，决定了电子浆料的挥发性能

和涂覆性能(如丝网印刷等)，这就要求有机载体应

具有以下特点：① 挥发性[2]，具有层次性而不是集

中在某一温度范围以避免出现孔隙或裂痕；② 粘度

适中，保证浆料有一定的流动性适合丝网印刷；③ 

触变性[3]，受到剪切时粘度变小，停止剪切时粘度

又增加，保证印刷后能使浆料保持好的形态；④ 润

湿性，均匀地分散粘结相和功能相而不产生团聚和

沉淀[4-5]。 

溶剂是有机载体的主要组成部分，溶剂的挥发

性能决定了有机载体的挥发特性，而有机载体的挥

发特性直接影响电子银浆的稳定性、银浆烧成电极

时工艺的升温曲线、膜层厚度以及触变性能。溶剂

挥发太快，印刷时浆料粘度增大容易堵塞丝网，同

时溶剂挥发太集中，烘干烧结后容易在膜层表面形

成孔洞和微裂纹等缺陷；溶剂挥发太慢，丝网印刷

后不易烘干导致烧结后有缺陷[5]。同时，载体挥发

特性也是影响浆料稳定性和存放时间的重要因素。 
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1 实验 

 

1.1 有机载体的制备 

按配比称取有机溶剂、增塑剂乙基纤维素于烧

杯中，在高温水浴(80~90℃)中加热、搅拌直到增塑

剂溶解，再加入添加剂并搅拌直至溶解，然后保温

1~3 h，冷却至室温备用。 

本文涉及银浆的固含量一般在 90%左右，经过

多次实验，当乙基纤维素的质量分数为 4%时，所

配制的浆料粘度比较合适。 

1.2 恒温挥发实验 

在智能温度控制的烘箱中(温度控制精度为±

5℃)升到指定的温度范围 70~190℃，每隔 20℃测温

1 次。称取 20 g 被测液体置于恒重的 50 mL 的玻璃

烧杯中。然后放入烘箱恒温 20 min，取出，自然冷

却至室温，称重，计算挥发量。每个实验进行 1 次，

求其平均值。分别测定纯溶剂、混合溶剂以及有机

载体在不同温度下的挥发量。 

1.3 银浆的制备及粘度和流变学测试 

将有机载体、玻璃、银粉按质量分数 9:4:87 的

比例进行配料，再用三辊轧机进行混合轧制制备银

浆[6]。分别用粘度仪(美国 BrookField 公司，DV-II 

+Pro 型)、流变仪(美国 TA 公司，AR1500ex 型)对

制备的银浆的粘度、流变性进行测定。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 纯溶剂和混合溶剂的挥发特性 

实验选用二乙二醇丁醚(记为 A)、二乙二醇丁

醚醋酸酯(记为 B)和醇酯-12(记为 C) 3 种纯溶剂作

为研究对象，其沸点分别为 231℃、246.4℃、255℃。

为了便于调节所配制的有机载体的挥发快慢，设计

了 3 种含不同挥发速率和不同沸点溶剂的混合体

系，混合比例见表 1。按 1.2 所述做纯溶剂和混合溶

剂的恒温挥发实验，测定结果如图 1 和图 2 所示。 

 

表 1 混合溶剂的组成 

Tab.1 Compositions of mixed solvents                /% 

样品编号 w (A) w (B) w (C) 

1# 50 25 25 

2# 25 50 25 

3# 25 25 50 

 

 

图 1 纯溶剂在一定温度下保温 20 min 后的挥发量 

Fig.1 The volatilization loss of pure solvents kept at a fixed 

temperature for 20 min 

 

 

图 2 混合溶剂在一定温度下保温 20 min 后的挥发量 

Fig.2 The volatilization loss of mixed solvents kept at a fixed 

temperature for 20 min 

 

由图 1 可见，3 种纯溶剂的挥发量从低到高依

次是：醇酯-12、二乙二醇丁醚醋酸酯、二乙二醇丁

醚，沸点高的难挥发，沸点低的易于挥发。若采用

单一溶剂，制成的浆料在储存和干燥过程中挥发性

不能调节，或挥发量过大，浆料在储存过程中的粘

度容易增大，导致浆料的稳定性和适印性下降；或

在干燥过程中集中挥发，导致膜层质量下降；或挥

发量过小，导致浆料的干燥时间过长。因此一般采

用混合溶剂的方法来调整有机载体的挥发特性。通

过改变溶剂的比例来调节有机载体的挥发特性，使

之在低温下不易挥发，而在干燥温度下(150~250 )℃

能迅速进行层次性挥发。 

由图 2 可见，3 种混合溶剂的挥发量从低到高

是：3
#混合溶剂、2

# 混合溶剂、1
#混合溶剂。根据 
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亨利定律，混合溶剂的相对含量决定了其蒸汽压的

相对比值，通过控制混合溶剂中各溶剂的相对含量

来调节有机载体的挥发特性，将会得到较为平缓的

有机载体的挥发曲线，使之在低温下不易挥发，而

在烘干温区内能够迅速挥发。 

将图 1和图 2中的 6条挥发曲线进行比较分析，

可以看出纯溶剂和混合溶剂体系在低温下都不容易

挥发，但在干燥温度下(150~250 )℃ 混合溶剂体系就

开始迅速挥发。其中 1
#混合溶剂的挥发曲线符合在

低温下不易挥发，有利于浆料的储存稳定，在

150~200℃易于挥发，有利于浆料在干燥过程中快

速层次性挥发，缩短工艺时间，同时又不会挥发太

快，改变剩余浆料的粘度和流动性，浆料粘度增大

容易堵塞网孔。因此，表 1 中 1
#为有机载体溶剂组

分的优选配方。同时，混合溶剂载体比单一溶剂体

系能更有效地降低烧结后膜层的孔洞率，提高浆料

的粘结力。 

2.2 有机载体的挥发特性和配方 

按 1.1 中有机载体的制备方法将表 1 中的 1
#、

2
#和 3

#混合溶剂按特定配方配制成 3 种有机载体，

分别为 1
#有机载体、2

#有机载体和 3
#有机载体，三

种有机载体的挥发特性曲线见图 3。 

 

 

图 3 有机载体在一定温度下保温 20 min 后的挥发量 

Fig.3 The volatilization loss of the organic vehicle kept at a 

fixed temperature for 20 min 

 

图 3 可以看出 1
#有机载体、2

#有机载体符合“在

低温下难挥发，而在干燥温度下(150~250 )℃ 能迅速

进行层次性挥发”的特点，故综合混合溶剂和有机

载体的挥发特性，选择 1
#有机载体中的溶剂组分为

优选配方。 

 

2.3 银浆的流变学特性 

粘度曲线能反映浆料在不同剪切速率下的流变

特性，决定了浆料在轧制、印刷、储存过程中的好

坏。对于丝网印刷工艺，要求浆料具备优良的剪切

变稀特性，表现出假塑性，这样的浆料才能满足印

刷前高粘度不漏网，经刮刀剪切后迅速变稀并透过

丝网的特性。低剪切速率下的粘度或者零剪切粘度

反映浆料的抗沉降特性，而高剪切下的粘度反映的

则是浆料通过丝网的能力。 

将 2.2 中的 1
#有机载体、2

#有机载体和 3
#有机

载体按 1.3 银浆的制备方法进行轧制，分别得到 1
#

浆料、2
#浆料和 3

#浆料，对其进行流变学测试，流

变学特性曲线见图 4。 

 

 

图 4 银浆的流变曲线 

Fig.4 The rheological property of silver paste 

 

由图 4 可以看出，3 种浆料的粘度曲线比较相

似，表现出典型的假塑性流体的流变行为，即剪切

变稀行为
[7]
。随剪切速率的增大，1

#浆料粘度下降

的速率最大，其次是 2
#浆料和 3

#浆料。当剪切速率

较小时，浆料具有较大的抵抗变形的能力，表现出

较高的粘度值，印刷成细线后，细线分辨率高，浆

料不向四周流溢。随着剪切速率的提高，浆料在剪

切力的作用下，浆料中的超细粉体很容易沿剪切力

的方向移动，有机载体中的乙基纤维素链状分子则

从彼此缠绕中分开，拉伸，取向，使剪切粘度减小
[8]
。这种流变特性适合银浆的丝网印刷工艺，因其

固含量较高，丝网印刷的细线要求不断线且有一定

的高宽比，这就要求银浆对浆料流变特性要求比较

高，在印刷时，浆料粘度迅速降低，有利于印刷和

浆料流平，保证了印刷图案的饱和度。 
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不同的溶剂组成比例配制出不同流变特性的浆

料，原因是不同的溶剂改变了粒子之间，粒子与溶

剂之间以及溶剂与聚合物之间的相互作用，从而造

成流变性有很大的差别
[9]
。一般很难对溶剂的影响

作出定量计算，只能通过实验来获得，本文主要是

通过调节溶剂种类与树脂间的作用来改变浆料的流

变性能。 

 

3 结论 

 

(1) 三种纯溶剂的挥发量从低到高依次是：醇

酯-12、二乙二醇丁醚醋酸酯、二乙二醇丁醚。因此

可以根据浆料的烘干条件来调整溶剂的混合比例。 

(2) 适当调整二乙二醇丁醚、二乙二醇丁醚醋

酸酯和醇酯-12 三种纯溶剂的相对比例，可以获得

具有不同层次挥发特性的有机载体，适宜正面银浆

的有机载体中的混合溶剂的相对配比(质量分数)

为：w (二乙二醇丁醚)=50%，w (二乙二醇丁醚醋酸

酯)=25%，w (二乙二醇丁醚)=25%。 

(3) 在银浆各组成比例已经确定的前提下，可

以通过调节溶剂种类及比例来调整浆料的流变特

性，以更好的适应丝网印刷。 
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