
 

 

2017 年 10 月 贵 金 属 Oct. 2017 

第 38 卷第 S1 期 Precious Metals Vol.38, No.S1 

  

 

收稿日期：2017-08-14 

第一作者：亢佳萌，女，硕士研究生，研究方向：纳米电子材料与导电墨水制备。E-mail：15224204930@163.com 

*通讯作者：张兴业，男，副研究员，研究方向：绿色印刷电子电路材料与技术。E-mail：zhangxy@iccas.ac.cn 

 

 

纳米银导电墨水的制备及电极性能研究 
 

亢佳萌 1，汪  硕 2，张兴业 2 *，史克英 1，宋延林 2 

(1. 黑龙江大学，哈尔滨 150080；2. 中国科学院化学研究所，北京 100190) 

 

摘  要：用硝酸银、己二酸二酰肼和葡萄糖为主要原料，通过化学还原法制备出粒径为 30~50 nm

的纳米银颗粒；将其分散于特殊配制比例的溶剂中，制备得到纳米银导电墨水。将纳米银导电墨水

高精度图案化喷墨打印，分析了纳米银的形貌及其导电性能；研究了烧结温度和烧结时间对打印电

极电阻率的影响，结果表明，200℃烧结 40 min，电阻率为 0.34 mΩ·cm的较低值。 
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Abstract: In this work, silver nanoparticles with the size in the range of 30 nm to50 nm were prepared by 

chemical reduction method using silver nitrate, adipic dihydrazide and dextrose as the main raw materials. 

Nano-silver conductive inks were prepared by dispersing nano-silver particles in a specific proportion 

mixed solvent. Secondly, the nano-silver conductive ink was patterned by inkjet printing, and the 

morphology and conductivity of the nano-silver were studied. The effects of sintering temperature and 

sintering time on the resistivity of the inkjet printed electrodes were studied. The results showed that lower 

resistivity, the value was 0.34 mΩ·cm, could be obtained with sintering temperature raised up to 200℃, 

and the sintering time kept for 40 min. 
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近年来，印刷电子技术作为一项适合大面积、

柔性化、高速度、低成本的绿色环保制造工艺在电

子工业领域受到了格外重视，多种印刷工艺拓展应

用到电子工业领域，包括丝网印刷、纳米压印、柔

版印刷、凹版印刷、胶版印刷和喷墨打印等[1-7]。与

传统的光刻/蚀刻工艺相比，印刷电子在减少原料消

耗、防污减排方面具有很多优势：增材工艺，显著

减少了废料；摈弃湿法蚀刻，无重金属污染，无有

机废弃物污染，绿色环保。因此，印刷电子技术广

泛应用到射频识别 (RFID)标签 [1]，打印电路板

(PCB)
[8]，电子包装[9]，平板显示器[10]，薄膜晶体管

(TFT)
[11-15]等产品。结合卷到卷高速度印刷工艺，以

及高分辨微纳米印刷技术可实现大批量生产精密电

子器件[16-17]。喷墨打印电子电路技术，也被称为绿

色数字化印刷电子技术，是一项前沿的先进的电子

电路制造技术，是计算机辅助控制印刷技术的产物，

是一种无接触、无压力、无印版的制版技术。其工

作过程是先将计算机存储的图样信息输入喷墨印刷

机，在计算机的控制下，由喷嘴向承印板表面喷射

功能墨滴，墨滴在承印物表面直接形成电子电路图

案，得到最终的电子电路产品。目前可喷印高性能

导电墨水的研究以及产品主要集中在欧美、日韩等

电子工业发达国家，国内缺乏可产业化的高性能导

电墨水。喷印制造电路技术是基于导电墨水在承印

基底表面图案化沉积导电材料，从而实现数字化布

设电路。导电墨水是喷印制造电路技术的核心关键
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材料，迄今为止，相继出现了基于纳米银[18-24]，纳

米铜[25-29]，银或铜络合物，碳纳米管[30-31]以及导电

聚合物等作为电子填料的导电墨水。其中金属银具

有优良的导电性和抗氧化性能，因此银基导电墨水

引起了更高的关注。银基导电墨水可以分为 2 种：

一种是基于银纳米颗粒[32]经均质分散形成的导电

墨水，另一种是主要含有可溶性无机银盐的无颗粒

墨水[33]或可溶性有机银络合物墨水。 

纳米银导电墨水一般属于水系或溶剂体系墨

水，其组分是纳米银微粒、溶剂、表面活性剂、分

散稳定剂和其他助剂。制备纳米银导电墨水首先需

要得到纳米银导电填料。一般是在较低浓度下制备

出小粒径的银微粒，洗涤提纯后重新分散，得到高

浓度的银微粒悬浮液。纳米银是导电墨水的主要成

分，其浓度高低是一个非常关键的因素，因为它关

系到能否实现良好的导电能力。溶剂的选择也十分

关键，不同粘度、不同表面张力和不同沸点等因素

都会影响到纳米银导电墨水的性能和打印流畅性。 

纳米银导电墨水就是利用纳米银微粒低熔点的

特性，从而能够在塑料基材、甚至纸基上实现打印

和烧结过程，得到性能优异的导电层。对于喷墨导

电墨水使用的纳米银来说，一般是在高分子保护剂

的作用下，通过液相化学还原法制备得到[34-36]。喷

墨导电墨水中的固体微粒必须满足一定的要求：银

微粒的最大直径应小于打印机喷嘴直径的 1/10，以

避免交联和阻塞现象。目前，许多公司的喷墨导电

墨水的银微粒直径一般在 20~50 nm。这种尺度的银

微粒既具备低熔点特性，又能够满足喷墨打印对固

体微粒尺寸的要求。 

本文采用化学还原法制备了纳米银颗粒，然后

通过选取合适比例的混合溶剂分散纳米银颗粒，得

到打印顺畅、低温烧结的高导电性能的纳米银墨水。

最后将其应用于高精度纳米材料沉积喷墨打印系

统，打印制备出高精度纳米银电极。 

 

1 实验 

 

1.1 仪器与试剂 

1.1.1 仪器 

场发射扫描电子显微镜(日本 JEOL 公司 JSM- 

7500 型 SEM) ， X 射线衍射仪 (Rigaku 公司

D/max-2500 型 XRD)，高速离心机(安徽中科中佳科

学仪器有限公司 HC-3518 型)，纳米材料沉积喷墨

打印系统(Sonoplot Microplotter II)，数字式四探针测

试仪(ST-2253)，SV-10 振动式粘度计(日本 AND)，

热重分析仪(TG209F1，德国耐驰)。 

1.1.2 试剂 

硝酸银(分析纯，国药集团)；己二酸二酰肼(纯

度 98%，Aldrich 公司)；葡萄糖(纯度 98%，Sigma

公司)；聚乙烯吡咯烷酮(PVP，Mw=1×10
4，Aldrich

公司)；1,2-丙二醇(分析纯，国药集团)；无水乙醇(分

析纯，国药集团)。 

1.2 纳米银的制备 

纳米银的制备过程如图 1 所示。称取一定量的

硝酸银溶于去离子水，得到硝酸银水溶液；称取还

原剂和分散剂溶于去离子水，磁力搅拌使其完全溶

解。将上述配制好的两溶液混合，置于磁力搅拌水

浴锅中，80℃反应 3 小时。可以观察到反应混合物

溶液由棕黄色变为黑褐色，最终产物为暗黄色。反

应结束冷却至室温。将原液多次离心、洗涤，得到

反应产物纳米银粒子，低温保存。 

 

 

 

图 1 纳米银制备流程  Fig.1 Schematic diagram of silver nanoparticles preparation 

 

1.3 纳米银导电墨水的制备 

称取一定量的纳米银按比例加入混合溶剂，配

制纳米银与 1,2-丙二醇与乙醇的质量比为 40:50:10

的溶液，用玻璃棒搅拌均匀，再球磨 6 小时使纳米

银分散更均匀。然后分别用 1 µm 和 0.45 µm 的滤膜

过滤，即可得到暗黄色纳米银导电墨水。 

取少量制备好的纳米银导电油墨，用 Sonoplot 

Microplotter II 打印机先绘制出一个电极图案，然后

在清洗干净的硅片上打印。 
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2 结果与讨论 

 

2.1 纳米银粉表征 

2.1.1 扫描电镜(SEM)表征 

为了确认所合成纳米银粒子的分布情况，对样

品进行了描电子显微镜(SEM)表征，如图 2 所示。

经统计，图 2 中纳米银颗粒粒径为 40±8 nm，从其

形貌图像中可以看出，所制得的纳米银粒子粒径分

布均匀。

     

图 2 纳米银粒子 SEM 图像    Fig.2 SEM images of silver nanoparticles 

 

2.1.2 X 射线衍射(XRD)表征 

为了确认所合成纳米银粒子的晶型，利用 X 射

线-粉末衍射仪对合成的纳米银粒子进行表征，其反

射吸收峰如图 3 所示。合成的纳米银的(111)晶面的

反射峰为 38.2°，(200)晶面的反射峰为 44.4°，(220)

晶面的反射峰为 64.5°，(311)晶面的反射峰为 77.4°，

从图中可以看出(111)晶面的反射峰较其它峰强，表

明该样品取向为(111)晶面的原子阵列含量较高，这

与之前的关于纳米银粒子的晶型结构报道相一致。

从以上 XRD 的表征结果可以确定，合成的纳米银

粒子为 Fm-3m(225)点群，面心立方多晶结构[37]。 

 

图 3 纳米银粒子 XRD 图谱 

Fig.3 XRD pattern of nano silver particles 

 

2.2 导电油墨的表征 

2.2.1 热重(TG)分析 

为了确认纳米银导电油墨中银的含量，对油墨

进行全程热重(TG)分析，结果如图 4 所示。从图 4

可以看出，升温至 600℃，质量损失了 64%，由于

油墨中其他成分已经气化或分解气化，因此可以计

算出纳米银导电墨水中的银含量(质量分数，下同)

为 36%。 
 

 

图 4 纳米银导电油墨 TG 图 

Fig.4 TG of Nano-silver conductive ink 

 

2.2.2 粘度测定 

粘度是衡量墨水性能的一个重要参数，合适的

粘度可以保证打印的流畅性并避免堵塞针头。分析

了制备的纳米银导电墨水进行了的粘度，结果如图

5 所示。从图 5 中可以看出，该油墨在 25℃、60 s
-1

的剪切速率下，粘度为 100 mPa·s，适合 Sonoplot 

Microplotter 5 µm 规格的针头，不会堵塞针头，打

印时也可避免严重的扩散。打印得到的图样如图 6

所示。 
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图 5 纳米银导电墨水流变性能粘度图 

Fig.5 Rheological viscosity of nano-silver conductive ink 

 

 

图 6 Sonoplot Microplotter II 打印电极图片 

Fig.6 Sonoplot Microplotter II print electrode 

 

2.3 电极性能测试 

2.3.1 烧结温度的影响 

基于纳米银导电墨水喷印形成的纳米银颗粒堆

积的图案，由于纳米银颗粒的高表面能，在印后高

温烧结过程中，纳米银颗粒间熔融连接成贯通的导

电网络，从而形成导电线路。在烧结过程中，烧结

温度是影响纳米银电阻率的重要因素，选取不同的

烧结温度，纳米银电阻率也会不同。 

将纳米银导电墨水打印在硅片上，选取烧结温

度为 80、120、160、200、240 和 280℃，分别在该

温度下烧结 20 min，完成样品烧结，烧结后的样品

使用四探针测试仪对喷印纳米银导电线路的电阻率

进行测试。在不同的温度下样品的电阻率如表 1 所

示，图 7 为根据表 1 数据制作的电阻率随温度的变

化图。 

从表 1 电阻率测试结果和图 7 电阻率随温度的

变化可以看出，当烧结温度为 80℃时电阻率较高 

 

表 1 不同温度下烧结 20 min 样品的电阻率 

Tab.1 The resistivity of sample sintered at different 

temperatures for 20 min  

温度/℃ 80 120 160 200 240 280 320 

电阻率/(mΩ·cm) 34.68 5.87 3.66 0.88 0.82 0.53 0.34 

 

 

图 7 纳米银导电电极电阻率随温度变化图 

Fig.7 electrode resistivities at different sintering temperatures 

 

(34.68 mΩ·cm)，此时的导电性不能满足导电材料的

制备。120℃时电阻率急剧下降，电阻率急速下降至

5.87 mΩ·cm。当烧结温度达到 200℃时表现出优异

的导电性，此时的电阻率为 0.88 mΩ·cm。200℃以

上，随着温度的增加电阻率没有明显的变化，可能

是由于溶剂 1,2-丙二醇被完全烧结除去。 

2.3.2 烧结时间的影响 

在烧结过程中，烧结时间也是影响纳米银电阻

率的重要因素，选取不同的烧结时间，纳米银电阻

率也会不同。将纳米银导电墨水打印在硅片上，固

定烧结温度为 200℃，选取烧结时间为 10、20、30

和 40 min。烧结后的样品使用四探针测试仪进行电

阻率测试，结果如表 2 所列。 

 

表 2 不同烧结时间 200℃烧结所得样品的电阻率 

Tab.2 Resistivity of samples sintered at 200℃ for different time 

烧结时间/min 10 20 30 40 

电阻率/(mΩ·cm) 11.26 0.82 0.53 0.34 

 

从表 2 可以看出，当烧结时间为 20 min 时电阻

率急剧下降，电阻率急速下降至 0.82 mΩ·cm。当烧

结时间达到 20 min 以后，随着时间的增加电阻率的

变化趋于平缓。 
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3 结论 

 

在水相体系中，通过 AgNO3、己二酸二酰肼、

葡萄糖和 PVP 在一定的比例下制备了银纳米粒子，

制备的纳米银粒子粒径范围为 30~50 nm，将制备的

银纳米粒子均匀分散于特定比例的混合溶剂制备出

高性能纳米银导电墨水。 

基于以上制备的纳米银导电墨水，采用喷墨打

印的方法在基底上制备了高精度导电图形，经处理

后具有良好的导电性，在 200℃烧结温度和 40 min

烧结时间下，实现较低电阻率，其值为 0.34 mΩ·cm，

可以满足在诸多应用场合，包括射频天线、电子屏

蔽、传感器以及柔性电路电极方面的的应用。因此，

用喷墨打印的方法制备的导电电极完全可以在诸多

电子领域应用。 
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