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银纳米线的尺寸和添加量对导电银浆性能的影响 
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(国防科学技术大学 空天科学学院，长沙 410073) 

 

摘  要：采用化学还原法制备了 3种银纳米线，研究了银纳米线的添加量、直径和长度对银浆固化

膜层导电性能及银浆流变性能的影响，并探索其作用机理。结果表明，由于银纳米线的电子导通桥

梁作用和纳米尺寸效应的影响，添加少量(0.05%~0.2%)的银纳米线即可显著提高银浆固化膜层的导

电性能，直径越细的银纳米线对银浆固化膜层导电性能的提升作用更明显。银纳米线的加入会影响

银浆的流变性能。 
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The Impact of the Size and Quantity of AgNWs on the Properties of Silver Paste 
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*
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(College of Aerospace Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

 

Abstract: Three Ag nanowires (AgNWs) of different lengths and diameters were prepared by the chemical 

reduction method, and then added into silver paste. The influence of the amount, diameter and length of 

AgNWs added to the silver paste were studied, and the reaction mechanism was discussed. The addition of 

AgNWs at a certain percentage (0.05%~0.2%) will lower the sheet resistance of silver paste curing film，

owing to the electron-connecting and nanoscale effect produced by AgNWs. And AgNWs with a small 

diameter will obviously improve the conductivity. However, the addition of AgNWs will reduce the 

recovery capability of silver paste. 
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固化型导电银浆(简称导电银浆)广泛用于制作

柔性电路导电布线[1]及电子封装[2-3]等。导电银浆的

主要组成包括导电填充相银粉、粘结相树脂、溶剂

以及其他助剂，制成湿膜图形后常在低于 200℃的

温度下固化，形成几微米到几十微米厚的导电膜层。

随着电子技术的不断发展，对导电布线用固化型银

浆固化膜层的分辨率和导电性提出了更高的要求。 

近年来纳米材料技术发展迅速，其中银纳米线

材料的制备[4-7]和银纳米线材料的应用[8-10]取得了一

定的突破。目前在银纳米线研究领域，已可以制备

不同直径的银纳米线，平均直径最小可以达到 26 

nm
[11]，满足不同产品对银纳米线的特殊需求。Kung

等人[12]研究了银纳米线在非晶硅薄膜太阳能电池

背电极银浆中的应用，把直径为 100 nm、长度为

20 µm 的银线与粒径为 2~10 µm 的片银混合，通过

丝网印刷工艺制作背电极，与不添加银纳米线相比，

其固化膜层的方阻降低了9.3%(从5.4 mΩ/□降低到

4.9 mΩ/□)。银纳米线在银浆固化膜层中作为片状

银粉间的连接“桥梁”，降低银粉间的接触电阻，

起到提高导电性能的目的。然而，Kung 等人的工作

并未详细研究不同添加量、不同长度和直径对导电

银浆的影响。 

本文通过在银浆基础配方中添加不同直径和不

同长度的银纳米线，研究不同银纳米线尺寸和添加
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量对银浆固化膜层导电性能和流变[13-14]特性的影

响，讨论其作用机理及对银浆印刷性能的影响规律。 

 

1 实验部分 

 

1.1 实验材料与仪器 

实验材料：AgNO3、乙二醇(EG)、聚乙烯吡咯

烷酮 K60(PVP)、片状银粉 6500 和 6848(昆明贵金

属研究所)、氯化铜、氯化钠、氯化铁、溴化钾、环

氧树脂 E51、聚氨酯 2180(安庆市索隆新材料有限公

司)、二价酸酯(DBE，深圳市华昌化工)、二氨基二

苯甲烷(DDM，国药集团化学试剂有限公司)、无水

乙醇(天津市富宇精细化工有限公司)等均为市售产

品，实验用水为去离子水。 

实验设备：DF-101S 型集热式磁力加热搅拌器

(常州普天仪器)、聚偏氟乙烯膜(孔径 3 µm)、行星

式搅拌机(绵阳世诺科技有限公司)、丝网印刷机(东

莞市大震网印器材有限公司)、电热鼓风干燥箱(北

京市永光明医疗仪器厂)、三辊机(隆吉仪器有限公

司)、流变仪(Anton Paar MCR302)。 

1.2 银纳米线制备 

参考文献[15-16]的制备方法，采用化学还原法

制备不同尺寸的银纳米线。 

在25 mL乙二醇中加入10 mL 0.3 mol/L AgNO3

溶液作为银源，加 10 mL 0.5 mol/L 的 PVP 为保护

剂，分别以 CuCl2、FeCl3、NaCl 和 KBr 为控制剂，

制备出 3 种不同尺寸的银纳米线。控制剂的加入量

如表 1 所列。 

 

表 1 制备 3 种银纳米线的控制剂加入量 

Tab.1 The nucleation addition of 3 different AgNWs 

No. 控制剂 c/(mmol/L) 加入量 V/mL 

AgNW-A CuCl2 5 1.6 

AgNW-B FeCl3 8 1.0 

AgNW-C 
NaCl 

KBr 

2 

2 

4.0 

2.0 

 

按表 1 所列控制剂加入量配制 3 份反应物，置

于三颈烧瓶中，混合均匀后放入恒温油浴 120℃条

件下反应。反应 4 h 后，反应母液变为灰白色，反

应结束。反应母液空冷至室温后，用乙醇稀释约 5

倍，在孔径为 3 µm 的聚偏氟乙烯滤膜上过滤，剩

余的滤渣为银纳米线。 

将过滤后的银纳米线，用乙醇稀释至反应母液

5 倍体积后，超声 30 s 确认没有团聚物后再次过滤，

可以得到比较纯净的银纳米线(经 TG 测试，PVP 等

有机物杂质含量在 0.5%以下)。将过滤提纯 2 次的

银纳米线分散在乙醇中，配制成浓度约为 0.01g/mL

的银纳米线乙醇分散液。 

1.3 银浆的制备 

银浆的制备流程如图 1 所示。 

 

 

图 1 银浆料制备流程 

Fig.1 The preparative process of silver paste 

 

制备流程中的树脂(粘结相)为聚氨酯和环氧树

脂的混合树脂，按质量比4:6混合。加入固化剂DDM

后得到混合相 1。按表 2 加入不同质量比的银纳米

线分散液，在行星式重力搅拌机上低速搅拌后高速

搅拌散。此时银纳米线与混合相 1 均匀混合，大部

分乙醇分层遗留在上部。倒去上层的乙醇后，得到

混合相 2。 

 

表 2 银浆样品制备中银纳米线的添加量 

Tab.2 The addition amount of AgNWs  

No. 种类 质量比 ω/% 

Y1 — 0 

Y2 AgNW-A 0.05 

Y3 AgNW-A 0.10 

Y4 AgNW-A 0.20 

Y5 AgNW-A 0.40 

Y6 AgNW-A 0.90 

Y7 AgNW-B 0.10 

Y8 AgNW-C 0.10 

 

混合银粉(导电相)为径厚比较大的片状银粉和

径厚比较小的饼状银粉(如图 2 所示)按质量比 1:1

混合而得[14]。 

将混合银粉与混合相 2 用行星式重力搅拌机搅 

树脂 

(2.4 g 环氧树脂+1.6 g 聚氨酯) 

固化剂 

(0.72 g DDM) 

纳米银线分散液 混合相 1 

混合相 2 混合银粉(37.2 g) 添加剂(5.8 g DBE) 

搅拌 

银浆料 

搅拌、轧制 
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图 2 片状银粉(a)和饼状银粉(b)的扫描电镜图像 

Fig.2 SEM images of the flaked (a) and  

cake-shaped (b) silver powder 

 

拌、分散，再加入少量溶剂 DBE，调节至一定粘度

后，通过三棍研磨机分散均匀得到固化型导电银浆。 

1.4 表征和性能测试 

1.4.1 SEM 表征 

用 HITACH-S4800 型扫描电子显微镜对银纳米

线和烧结后的固化膜样品形貌进行观测。 

1.4.2 导电性能测试 

将制得的银浆在 PET 膜上丝网印刷成设计的

图形置于鼓风干燥箱中，150℃/1 h 固化，测试固化

膜层的电阻及厚度，计算方阻。 

1.4.3 流变性能测试 

用 Anton Paar MCR302 旋转流变仪，采用“旋

转/旋转/旋转”模式，测试银浆的流变学特性。设

计的测试方案[15]列于表 3。 

 

表 3  3ITT 阶梯测试程序 

Tab.3 The testing program of 3ITT 

阶段 剪切速率/s-1 取点间隔/s 取点个数 

阶段一 0.25 5 10 

阶段二 1000 0.2 10 

阶段三 0.25 0.5 800 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银纳米线的形貌 

制得的 3 种银纳米线 SEM 图像如图 3 所示。

利用 SEM 图像统计制备所得 3 种银纳米线 A、B 和

C 的长度和直径，列于表 4。 

 

 

   

图 3 三种银纳米线的 SEM 图像    Fig.3 The SEM images of three types of AgNWs 

 

表 4 三种银纳米线的平均尺寸 

Tab.4 The average size of three types of AgNWs 

No. Diameter/nm Length/µm L/D 

AgNW-A 60 10 167 

AgNW-B 63 16 254 

AgNW-C 30 18 600 

 

根据图 3 和表 4 的结果，3 种银纳米线具有不

同的尺寸，可用于考察不同直径、长度的银纳米线

对浆料性能的影响。由于银纳米线含量较低，混合

在银粉间，且网孔直径是银线长的 2~5 倍，所以银

浆中的银纳米线在外力作用下易透过网版孔隙。印

刷过程中可能有银纳米线钩在丝网上，但其易在外

力作用下折断(银纳米线是刚性的)，不会影响膜层

的印刷和导电性。 

2.2 银纳米线对浆料固化膜层导电性能的影响 

2.2.1 含量的影响 

添加不同量银纳米线 A (直径 60 nm，平均长度

(a) 

(b) 

AgNW-A AgNW-B AgNW-C 
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约 10 µm)的 Y1~Y6 号(表 2)银浆制得的膜层的方阻

(Rs)变化如图 4 所示。 

 

 

图 4 方阻与银纳米线 A 添加量的关系 

Fig.4 The relationship of sheet resistance with AgNW-A 

 

由图 4 可以看出，随着银纳米线含量的增加，

方阻先急剧下降，然后再缓慢增大。说明添加少量

的银纳米线(0.1%左右)即可显著提高导电性能(方

阻降低约 20%)。而当银纳米线含量继续增加时，方

阻没有降低反而有增大，分析认为可能的原因有：

1) 过多的银纳米线存在于银粉间，刚性的银纳米线

相互缠结增大银粉的间距，使银粉间的接触电阻增

加；2) 银纳米线易团聚，在银浆中的分散性不佳，

没有发挥出导通桥梁的作用。 

2.2.2 长度的影响 

银浆 Y3 和 Y7 分别添加了质量分数为 0.1%的

银纳米线 A 和银纳米线 B，2 种银纳米线的直径相

近(约 60 nm)，但长度不同(分别为 10 和 16 µm)。测

得的膜层方阻分别是 30.83 和 33.77 mΩ/□，表明较

短的银纳米线(A)对导电性能的提升比较长的银纳

米线(B)更具优势。可能的解释是：含量相同时，长

度更短的银纳米线 A 其根数(数量)比银纳米线 B

多，可以在银粉间起到更好的搭接桥梁作用。 

2.2.3 直径的影响 

银浆 Y8 中添加了质量分数为 0.1%的银纳米线

C，其平均长度为 16 µm，平均直径为 30 nm。由银

浆 Y8 制得的膜层方阻为 17.43 mΩ/□，明显低于添

加相同质量分数银纳米线的银浆 Y3 和 Y7，表明直

径更小的银纳米线在 150℃固化条件下能够在银粉

间发挥着着更好的电流导通作用。这是因为：1) 银

纳米线 C 直径较小，与银纳米线 A 和 B 相比，在

银粉间更容易弯曲，对银粉直接接触的阻碍作用较

小；2) 尺寸效应，银纳米线 C 比相对较粗的银纳米

线 A 或 B 更易发生低温烧结效应；3) 单根银纳米

线 C 的质量较银纳米线 A 和 B 较小，可以更多地

分散在银粉间，提供更多的导电通道。 

2.2.4 银纳米线改善导电性能的作用机理 

银浆固化膜层的电阻主要由银粉的本征电阻

R1 及银粉间的接触电阻 R2 等组成。R2 包括银粉间

直接接触的接触电阻 R3，以及银粉间粘结着一层薄

薄的树脂层时银粉间接接触的接触电阻 R4(电子跃

迁导电产生的电阻)。可认为 R2由 R3 和 R4串并联组

成。银纳米线在改善固化膜层导电性能的作用主要

有两方面。 

1) 电子导通桥梁作用。如图 5 所示，银纳米线

搭接在两个或多个片状银粉之间(如箭头所指)，显

然银纳米线的存在有利于改善电子导通，提高固化

膜层导电性能。 

 

 

图 5 银纳米线在固化膜层中的 SEM 图像 

Fig.5 The SEM images of AgNWs in curing film of silver paste 

 

2) 纳米材料的尺寸效应。图 6 为直径约 50 nm

的银纳米线在不同温度下保温时表现出的烧结现

象。银纳米线具有低温烧结效应，在较低的温度下

(<300℃)银纳米线接触点或尖端的原子活性较大，

容易扩散形成连接，提高了固化膜层导电性能。 
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(a). 120℃; (b). 150℃; (c). 200℃ 

图 6 直径约 50 nm 的银纳米线在不同温度保温 30 min 的低温烧结现象 

Fig.6 The low-temperature sintering of 50 nm AgNWs after heated for 30 min at different temperatures 

 

2.3 银纳米线对银浆流变性能的影响 

图 7 为采用旋转流变仪测试浆料样品 Y1 和 Y8

所得的 3ITT 曲线。 

 

 

图 7 银浆 Y1 和 Y8 的 3ITT 曲线 

Fig.7 The 3ITT curve of silver paste Y1 and Y8 

 

3ITT 曲线[17]反映了银浆的破坏和恢复性能。图

7 中，在第一阶段，低剪切速率模拟出银浆铺平网

版的状态。第二阶段，高剪切速率模拟银浆剪切变

稀通过网版孔隙至基板的过程，银浆内部结构被破

坏、粘度急剧降低，反映银浆的触变性能。第三阶

段，低剪切速率模拟银浆结构破坏后的缓慢恢复的

过程。 

银浆的触变性和恢复性是银浆流动性能和结构

恢复能力的重要性能指标。触变指数(It)是低剪切粘

度 η0.25 s-1与高剪切粘度 η1000 s-1的比值，反映银浆的

触变性能。恢复百分比(恢复率，Rr)是结构破坏后结

构恢复到某个时间点(120 s)，其粘度 η120 s 与初始粘

度 η0 的比值。实验中得到了全部银浆样品(Y1~Y8)

的 3ITT 曲线，根据曲线计算得到银浆的触变指数

和结构恢复率，结果列于表 5。 

由表 5 可见，银纳米线的添加对银浆的流变性 

表 5 银浆样品的触变指数(It)和结构恢复率(Rr) 

Tab.5 The thixotropic index(It) and recovery rate (Rr) of the 

silver paste sample 

No. It Rr, 120 s/% 

Y1 49.27 94.90 

Y2 27.32 94.16 

Y3 29.80 89.60 

Y4 36.20 92.10 

Y5 31.63 91.62 

Y6 26.94 81.56 

Y7 32.99 83.45 

Y8 77.29 72.52 

 

能产生了影响。其规律及可能的机制如下： 

1) 添加银纳米线 A 的银浆(Y2~Y6)和添加银

纳米线 B 的银浆(Y7)的触变指数均低于未添加银纳

米线的银浆(Y1)。添加一定量的银纳米线可降低银

浆的触变指数。 

2) 添加质量分数相同的银纳米线时，银浆 Y8

的触变指数达 77.29，远大于银浆 Y3 及 Y7。表明

添加银纳米线的直径越小，长径比(L/D)越大，其触

变指数越大。 

分析认为，银纳米线的柔曲性与其直径及长径

比有很大关系。粗且短的银纳米线的柔曲性相对较

差。在低剪切作用下(0.25 s
-1

)银纳米线的存在阻碍

着银浆的流动，使添加银纳米线的银浆有较大的粘

度；在高剪切作用下(1000 s
-1

)，直径较粗、长径比

较大的银纳米线A和B的柔曲性较差阻碍银浆的流

动，故粘度减小不明显。相反，细且长的银纳米线

C 柔曲性较好，对银浆流动的阻碍作用大大减弱，

故添加长径比大的银纳米线C的银浆具有更大的触

变性。 

3) 添加银纳米线的银浆(Y2~Y8)的结构恢复

(a) (b) (c) 
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率都低于未添加银纳米线的银浆(Y1)。尺寸相同的

银纳米线添加量越大，银浆结构恢复率越低；银纳

米线的长径比越大，结构恢复性能率越小。这是由

于高剪切作用破坏了银浆结构，恢复至低剪切速率

后，银纳米线直径越小，长径比越大，其对银浆结

构恢复的阻碍越大。 

 

3 结论 
 

1) 由于银纳米线的电子导通桥梁作用和纳米

尺寸效应的影响，添加少量(0.05%~0.2%)的银纳米

线即可显著提高银浆固化膜层的导电性能。添加

0.1%直径约为 30 nm，长径比约为 600 的银纳米线，

固化膜层的方阻降低 60%。 

2) 添加相同量的银纳米线，直径相同时，其长

度越短浆料成膜方阻越小；直径越小时方阻越小。 

3) 银纳米线的加入会影响银浆的流变性能。在

一定范围内添加直径较大、长径比较小的银纳米线

会降低银浆的触变指数；添加质量分数相同的银纳

米线时，银纳米线的长径比越大，其触变指数越大。

添加银纳米线使银浆的结构恢复率降低。 
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