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摘  要：研究了有机膨润土对电子银浆的粘度及导电性能的影响。通过三维轮廓仪观察印刷烘干后

的膜层形貌图案分析浆料的流平性能，利用扫描电镜研究分析膜层的表面形貌及截面形貌对银浆导

电性能的影响。研究表明，随着有机膨润土含量的增加，浆料的粘度、触变性得到提升。当膨润土

含量为 2%时，粉末颗粒分散均匀且有着良好的印刷性能，电阻低至 147 Ω，电阻率为 6.83×10
-5 

Ω·cm。

当有机膨润土含量较大时，因卡房结构的出现造成粉末颗粒的包覆，阻碍定向电子的导通。 
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Effect of Organic Bentonite on Properties of Electronic Silver Paste 
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Abstract: The effects of organic bentonite on the viscosity and conductivity of the silver paste were 

studied. The shape and pattern of the printed were observed by a three-dimensional profilometer. The 

influence of the surface morphology and the cross section of the film on the conductivity of the silver paste 

was investigated by SEM. The results show that, with the increase of the content of organic bentonite, the 

viscosity and thixotropy of the slurry increase. When the content of bentonite is 2%, The powder particles 

are dispersed evenly and have good printing properties, the lowest resistance is 147 Ω, and the resistivity is 

6.83×10
-5 

Ω·cm. When the content of organic bentonite is larger, the coating of powder particles will 

hinder the conduction of directional electrons because of the presence of the housing structure. 
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导电银浆的制备中，为获得良好的导电性能，

应避免助剂的添加。然而导电银浆较差的流变性能，

往往又需要添加增稠剂来实现良好的印刷性，这就

要求所添加的助剂对银浆的电性能影响尽可能小。

膨润土作为一种常见的无机增稠剂，其不仅资源丰

富，价格低廉，而且享有“有千种用途”的“万能材料”

的美称[1]。 

针对油性体系浆料，本实验所采用的是有机膨 

 

润土。相比于传统的钠基、钙基膨润土，有机膨润

土克服了亲水而不亲油性的缺陷，能够均匀分散于

有机相中。它是以蒙脱石为主要成分的铝硅酸盐，

为层状结构，其可交换性阳离子被季铵盐等有机长

链取代。这种特殊的层状结构赋予了膨润土特殊的

性能，如触变性，流变性等[2]，这些性能都使得有

机膨润土在浆料中有着良好的应用，而且有机膨润

土的添加还利于粉末的分散以及体系结构的稳定。 
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1 实验 

 

1.1 原料和试剂 

超细银粉(ωAg>99.5%)为昆明贵金属研究所生

产。主要参数：D50=0.8，烧损＜0.7%，振实密度

3.2~4.2 g/cm
3，比表面积 2.0~2.5 m

2
/g。聚酯树脂为

美国 HEXION 生产，戊二酸二甲酯、已二酸二甲酯

混合溶剂为杜邦公司生产，有机膨润土为杭州临安

涂料助剂化工有限公司生产，均为化学纯。 

1.2 浆料的制备 

银浆的实验用量为 30 g，银浆的固含量设定为

60%。通过改变有机膨润土的添加量(1%~3%)，配

制 5 个样品。浆料制备步骤为：添加有机载体及膨

润土，混合均匀后，加入银粉，并在三辊轧机上分

散轧制，直至银浆的细度在 5 µm 以下。对其进行

粘度测试，通过丝网印刷，将浆料转移至 PET 膜片

上，放入 135℃的烘箱烘烤 40 min，取出后冷却至

室温，进行导电性能的测试及形貌图案的表征。 

1.3 浆料的性能测试 

1.3.1 粘度测试 

试验采用 Brookfield 旋转式黏度计，在 25℃进

行测定。为增加实验数据的准确性，取针筒将 1 mL

轧制好的浆料置于黏度计中，此时浆料覆盖椎板，

且溢出边缘约 1 mm。分别在 0.5 和 20 r/min 转速下，

运行设备，待数值稳定后，读取数据，分别记为 η0.5、

η20。η0.5/η20 即为触变指数。 

1.3.2 电阻率的测定 

分别使用 Fluke17B
+万用表、膜厚仪对线宽 0.6 

mm 的银线进行电阻、膜厚的测试，通过电阻率计

算公式得出浆料的电阻率。电阻率公式如下： 

0.6

1000

h
Rρ

×
= ×                   (1) 

式中，ρ为电阻率，Ω·cm；R为银线的电阻，Ω；h

为银线的厚度，µm。 

1.3.3 导电截面的制备 

将浆料印刷在导电玻璃上，放入烘箱烘烤后取

出切割。为保证所观察截面形貌的平直性，将导电

玻璃放入液氮中，浸置 1 min，取出，夹断，得到

平直的截面。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 有机膨润土对浆料粘度的影响 

有机膨润土作为一种无机增稠剂，其独特的层 

 

片状结构，可以形成庞大的三维网状结构，从而增

加浆料的粘度。此外，片层间有机化合物长链与浆

料中的溶剂树脂具有良好的亲合性，能够在浆料中

形成氢键。当存在剪切力时，氢键被破坏，浆料的

粘度降低；剪切力撤去后，氢键结构得到恢复，浆

料恢复原先的粘度[3]。有机膨润土用量对浆料粘度

的影响如图 1 所示。由此计算出不同含量下浆料的

触变指数列于表 1，以此判断浆料的印刷性能。 

 

 

图 1 有机膨润土对浆料粘度的影响 

Fig. 1 Effect of organic bentonite on viscosity of slurry 

 

表 1 有机膨润土对浆料粘度及触变性的影响 

Tab.1 Effects of organic bentonite on viscosity and thixotropy 

of slurry 

膨润土含量(ω)/% 1 1.5 2 2.5 3 

η0.5/Pa·s 11.113 25.400 34.925 50.801 68.742 

η20/Pa·s 4.286 5.675 7.422 11.105 14.880 

η0.5/η20 2.59 4.48 4.70 4.52 4.62 

 

由图 1 可见，随着有机膨润土含量的增加，浆

料的粘度值不断上升。由表 2 可知，低含量有机膨

润土的浆料粘度低且触变指数低，而当有机膨润土

用量进一步提高时，浆料粘度和触变性显著提高，

且触变指数增大亦趋缓。由图 1 可以看出，有机膨

润土的加入，使得浆料在低剪切速率下粘度明显增

大，而在高剪切速率下粘度增加缓慢，由此赋予了

浆料高的触变性能，这利于浆料的转移、印刷。 

2.2 有机膨润土对浆料印刷形貌的影响 

图 2 为导电膜层的三维形貌。有机膨润土的含

量对浆料的流平性能有着重要的影响[4]。 
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(a). ω=1%; (b). ω=2%; (c). ω=3% 

图 2 不同有机膨润土含量所得导电膜层的三维形貌图案 

Fig.2 Three dimensional morphology of conductive films obtained by different organic bentonite content 

 

从图 2 可以看出，当有机膨润土的含量为 1%

时，图案中出现局部高，四周低，这主要因为膨润

土含量较小时，粘度低浆料流动性极好，从而出现

过度流平，导致膜层高地起伏且出现严重的扩边现

象。当含量为 2%时，图案表面平整，扩边得到抑

制，且线边缘平直无锯齿状。其主要原因为为有机

膨润土所具有的黏结性，它不仅可以与溶剂树脂结

合形成氢键，而且对有机物具有吸附作用和多种聚

附形式，从而形成凝胶状态，抑制浆料的扩散运动。

当含量达到 3%时，虽然可以获得表面平整的图案，

但边缘出现较严重的锯齿状，过大的粘度阻碍了浆

料的流平。 

2.3 有机膨润土对浆料导电性的影响 

有机膨润土的加入对浆料电阻、膜厚的影响如

表 2 所示。 

 

表 2 有机膨润土含量对浆料电阻、膜厚的影响 

Tab.2 Effect of organic bentonite content on resistance and film 

thickness of slurry 

膨润土含量(ω)/% 1 1.5 2 2.5 3 

电阻/Ω 1513 229 147 156 168 

膜厚/µm 4.84 5.96 7.74 7.8 7.83 

 

从表 2 可以看出，当有机膨润土的含量上升时，

浆料的电阻先大幅降低后小幅度升高，说明有机膨

润土的加入，对浆料电性能的降低有着明显的作用，

在 2%左右时，阻值达到最小值。同时，随着有机

膨润土含量的增加，浆料的膜厚会不断增加，当达

到 2%时，基本达到一个稳定值。 

有机膨润土对膜层电阻率的影响如图 3 所示。 

 

 

图 3 有机膨润土对导电膜层电阻率的影响 

Fig.3 Effect of organic bentonite on resistivity of conductive film 

 

由图 3 可看出，当有机膨润土的量为 1.5%时，

膜层的电阻率基本保持不变。这可能是有机膨润土

的加入，银粉能够均匀分散，使得银粉间的搭接更

为高效。且当有机膨润土的含量在 2%时，电阻率

最小。 

2.4 导电膜层的 SEM 表征 

图 4 为用场发射扫描电镜(SEM)观察有机膨润

土含量分别为 1%、2%和 3%的浆料所制得导电膜层

的截面图像。从图 4 可以看出，当有机膨润土含量

为 1%时，银粉颗粒堆积下沉明显，树脂及有机膨

润土则浮在上表面。当其含量为 2%时，有机膨润

土的加入对银浆体系的分散起到促进作用。这是因 

 

(a) (b) (c) 
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(a). ω=1%; (b). ω=2%; (c). ω=3% 

图 4 不同含量有机膨润土所得导电膜层截面的 SEM 图 

Fig.4 SEM images of cross section of conductive film with different content of organic bentonite 

 

为有溶剂树脂进入 2 个晶层之间发生膨胀吸油后，

层间的可交换阳离子从表面脱离，浆料中的膨润土

带电颗粒周围形成双电层结构，当双电层之间发生

交联重叠时，两带电颗粒间会产生静电排斥。使得

膨润土颗粒在浆料中具有良好的悬浮、分散性。结

合表 2 数据可知，出银粉颗粒均匀分散在树脂载体

中，对电性能的降低有着重要的作用。不仅因为均

匀的银粉搭接更为高效而且膨润土本身具有带电电

荷，这对电荷的定向移动也起着促进作用。 

有机膨润土含量为 3%制备所得时导电膜层表

面形貌如图 5 所示。 

 

 
图 5  3%膨润土导电膜层表面的 SEM 图 

Fig.5 SEM imagine of the surface of conductive 

film of 3% organic bentonite 

 

在对表面进行扫描电镜时，发现局部区域有放

电现象，此现象源于银粉颗粒表面的电子无法导通

转移，堆积在颗粒表面，形成亮点。这可能是当有

机膨润土的含量达到一定值后，有机膨润土颗粒将

在布朗运动作用下沿着最低自由能的位置进行定位

并絮聚形成连续的凝胶结构[5]。当片状的膨润土颗

粒絮聚时，可能形成三种不同的缔合方式：面-面

(Face-to-Face，FF)、边-面(Edge-to- Face，EF)和边-

边(Edge-to-Edge，EE)。EE 缔合会导致颗粒间叠加

形成大的碎片，而 EF 和 FF 缔合将形成卡房式的结

构[6-7]。这种结构的出现，使银粉颗粒包裹在其中，

阻碍了电荷间定向移动，使膜层电阻升高。从微观

组织结构角度上解释了有机膨润土的增加对电性能

下降的原因。 

 

3 结论 
 

本文研究了有机膨润土对电子银浆性能的影

响。有机膨润土的加入能够改善银浆的粘度、膜层

的表面形貌及导电性能。2%的有机膨润土为最佳用

量。此时浆料有着良好的触变性，印刷烘干后表面

平整，边线平直，电阻率最低为 6.83×10
-5

 Ω·cm。

经扫描电镜观察微观组织结构认为，有机膨润土用

量过大时会形成卡房结构，阻碍电子的定向移动，

使电阻率增大。 
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