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摘  要：附着力低和大电流冲击时揭盖是压敏银浆经常出现的问题。研究了玻璃成分、添加剂及银

粉对压敏电阻性能的影响。结果表明，玻璃的化学成分及银浆的添加物对银层的附着力和大电流冲

击有重要影响。优化配方使用混合银粉，加入添加剂，选用合适的玻璃粉，所得银浆料的印刷性能、

方阻、附着力、与焊料的润湿性及耐焊性等各项指标符合要求。 
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Abstract: The common problems of the varistors silver paste is lower adhesion, uncover after the big 

current impact. The effects of the glass ingredient, the additives and the silver powders on the properties of 

the varistors was investigated. The glass ingredients and the additives were proved to be an important 

effect on the adhesion and the big current impact. The properties of the silver paste can be improved by 

using mixed silver powders, adding a additive and suitable glass powder. The silver paste printability, 

sheet resistivity, adhesion, wettability and soldering resistance can all meet the requirements. 
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压敏电阻器是一种电阻值随外加电压的增加而

敏感变化的电子陶瓷器件，它是基于压敏材料随着

电压的增加、电流具有非线性变化的特性工作的，

己被广泛应用于过压保护和稳压。SiC 作为压敏材

料的历史比较悠久[l]，1908 即出现了 SiC 避雷器的

研究。自从 1968 年口本松下公司首次研制成功了以

ZnO 为主体的压敏电阻以来，ZnO 压敏电阻的研究

和应用得到了长足的发展[2-4]，由于其优良的非线性

特性使之迅速成为制造压敏电阻器的主导材料。 

传统 ZnO 压敏电阻是以 ZnO 为主体，添加若

干其他氧化物改性的烧结体。添加成份为 Bi2O3、

Sb2O3、Co2O3和 Cr2O3 等
[5]。单纯的 ZnO 不具有非

线性性质，但加入离子半径大于 Zn
2+的其它金属离

子，能在 ZnO 晶粒之间形成晶界，使 ZnO 具有非

线性特性。ZnO 压敏陶瓷非线性性质取决于其微观

结构。 

压敏电阻银浆对压敏电阻的性能有重要影响，

占据了压敏电阻的主要制造成本。传统的压敏电阻

银浆是含铅玻璃粉银浆。压敏银浆的发展趋势[6]是

玻璃不含 ROHS 限制的铅、镉及六价铬元素，烧结

范围宽(500~600℃)，所得银层致密无空洞、方阻小、

易焊接、附着力高，大电流冲击时不揭盖。 

李代颖等[7]研究了 4 种形貌和粒度不同的银粉

对压敏电阻通流能力的影响，玻璃采用铋硼硅铝玻

璃，在 540℃烧结，发现银粉的比表面积大小对银

电极的烧结致密程度有较大影响。采用高比表面积

(8.61 m
2
/g)的超细银粉制成的银浆在 540℃条件下

烧结后银膜致密平整，银电极机械性能良好，在进
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行通流测试时电流达 6300 A 以上时电极仍未受损。

但玻璃粉的配比，银浆的附着力及方阻、与焊料的

润湿性及耐焊性均没有表述。 

陈群星[6]采用 2 种软化点不同的玻璃粉，通过

比例调整，制备了附着力大于 1.5 kg，烧结范围在

480~580℃的压敏电阻银浆，但玻璃粉的成分、大

电流冲击、与焊料润湿性及耐焊性未提供。 

压敏电阻银浆重点考核指标是附着力和大电流

冲击。本文在研制烧结峰值为 530~580℃，保温时

间为 10 ~20 min 的中温银浆的过程中，分析了影响

附着力和大电流冲击的因素，通过调整银粉的配比、

玻璃粉的成分及配比、添加剂等，制备出性能符合

要求的压敏电阻银浆。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料及仪器 

实验所用乙基纤维素、银粉、添加剂均为购自

不同厂家的市售原料，玻璃粉为自制。 

三辊研磨机(上海第一化工机械厂S150型)用于

银浆制备；烧结炉(洛阳新奇电炉厂 KSJ-1400 型)用

于银浆烧结；数显粘度计(上海天平仪器厂 NDJ-8SN

型 )用于测定粘度；刮板细度计 (天津金孚伦厂

QXD-50 型)测定浆料细度(0~50 µm)；低阻计(常州

同惠仪器厂 TH2512 型)测定银层电阻；拉力机(苏州

凯特尔仪器设备有限公司 K-LS200 型)测定焊点拉

力；显微镜(上海光学仪器六厂 XSP-36XL 型)用于

银层表面观察。 

1.2 银浆制备 

1.2.1 条件试验 

1) 银粉：对不同厂家生产的银粉，进行配比，

制备银浆，烧结，用 40 倍显微镜观察银层致密度。 

2) 玻璃粉：选择不同玻化温度、不同化学成分

的玻璃粉，制备银浆，烧结，测试附着力、与焊料

润湿性及耐焊性。 

3) 选择不同的添加剂，制备银浆，烧结，测试

附着力、与焊料润湿性及耐焊性。 

1.2.2 浆料制备和烧结 

1) 制备：在上述试验基础上，选择最佳银粉配

比、玻璃及添加剂，用三辊研磨机研磨 1 h，制备银

浆，测试浆料性能。 

2) 烧结：将上述制备的银浆样品，用 200 目不

锈钢丝网印刷在 ZnO 压敏电阻片上，在 170℃干燥

1~3 min 后，进炉子烧结。烧结峰值温度 580℃，高

温保温时间 20 min，烧结周期 90 min。 

1.3 测试 

1.3.1 银浆性能测试 

1) 粘度：用数显粘度计测定粘度，使用 4 号转

子，转速 12 r/min。 

2) 印刷性能：用 200 目不锈钢丝网。 

3) 细度：用 0~50 µm 刮板细度计测浆料细度。 

1.3.2 银层性能测定 

1) 方阻：制备条形图案的不锈钢丝网，在

70×15 mm 的 96 瓷片上印制银浆，在 580℃烧结温

度，烧结周期为 90 min，冷却到室温，用低阻计测

定阻值，测量出线条的长度，阻值除以长度，即得

方阻。 

2) 附着力：在压敏电阻瓷片上印刷银浆图案，

烧结后用锡铅焊料焊接 Ф1 mm 的镀锡铜引线，用

拉力机测定焊点拉力。 

3) 银层与焊料润湿性能：焊接时，肉眼观察银

层是否易焊接。 

4) 银层致密性：用 40 倍显微镜观察银层表面，

观察是否有空隙。 

5) 耐焊性：将印刷烧结后的压敏电阻片浸在

230~240℃锡锅内 4~5 s，取出，肉眼观察银层的完

整性。 

6) 大电流冲击：采用 4.5 kA，8/20 µs 波形对

焊接包封好的压敏电阻进行大电流冲击，观察有无

开裂、引线脱落，计算大电流冲击前后压敏电压的

变化值。该项测试由银浆使用单位完成。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银粉的型号规格对银层致密度的影响 

压敏电阻性能检测需要大电流冲击，它需要银

层颗粒堆积致密，不能有空洞、气泡等缺陷，否则，

大电流冲击时，银层电流密度不均匀，导致在缺陷

处温升过高，引起揭盖，烧毁电阻器。这就要求，

银粉颗粒要有良好的颗粒级配。文献 7 的研究指出：

颗粒细小，比表面积大的银粉制备的银浆致密平整，

耐大电流冲击能力良好。 

本文选用的 2 种银粉，一种为球形(S-Ag)，另

一种为不定形(A-Ag)。其形貌分别如图 1 所示。保

持乙基纤维素含量为 4%，将 2 种银粉按不同比例

混合，制备的银浆性能如表 1 所示。 
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图 1 球状银粉(a)和无定形银粉(b)的扫描电镜图像 

Fig.1 SEM images of spherical (a) and amorphous (b) silver powder 

 

表 1 不同质量配比的银粉制备的银浆性能 

Tab.1 The properties of silver paste prepared by different ratios 

of silver powder 

银粉配比(S-Ag : A-Ag) 
银浆性能 

100:0 70:30 30:70 0:100 

印刷性能 不适 适合 适合 不适 

银层致密度 空洞较多 空洞较少 最佳 佳 

 

由表 1 可看出，随着无定形银粉比例越大，银

层致密度越高，这是因为无定形银粉颗粒细小，堆

积后的空隙更小。当球状银粉与无定形的重量比在

3:7 时，银层的致密度最佳，这可能是银粉颗粒搭

配，相互填充空隙导致的结果。银粉的粒度、形貌、

比表面积及堆实密度对银浆的流变性能、烧结后银

层的性能有重要影响[7-10]。综合考虑，确定使用 30%

球形银粉+70%无定形银粉，这还可以降低乙基纤维

素用量，达到快速烧结的目的。 

2.2 玻璃化学成分对附着力的影响 

不同化学成分的玻璃粉，制备成银浆后，印刷，

在 550 度，保温 20 分钟，随炉降温，焊接，测试附

着力。具体情况如表 2 所示。 

 

表 2 不同化学成分(质量分数)的玻璃粉对附着力的影响 

Tab.2 The chemical composition (mass fraction) of glass effects on the silver layer adhesion 

配方 玻璃组成 附着力/N 

1# Bi2O380%-B2O310%-SiO23%-CuO5%-MnCO32% ≤5 

2# Bi2O350%-B2O315%-SiO21%-TiO22%-Fe2O31%-ZnO25% 10 

3# Bi2O370%-B2O314%-SiO21.3%-Al2O30.7%-ZnO14% ≤5 

4# Bi2O350%-B2O315%-SiO24%-V2O56%-ZnO25% ≤5 

5# Bi2O350%-B2O315%-SiO24%-V2O56%-ZnO25% ≤5 

6# Bi2O368%-B2O312%-SiO21.3%-Al2O30.7%-ZnO12%-MnO21.3%-Cr2O33%-Co2O31% ≤5 

7# Bi2O368%-B2O310%-SiO24%-Al2O51%-ZnO10%-Li2O1.3%-Sb2O33% ≤5 

8# Bi2O330%-B2O324%-SiO21%-TiO22%-Fe2O31%-ZnO35%-V2O55% 15~25 

 

由表 2 可以看出，1
#、3

#、4
#、5

#、6
#、7

#配方

的玻璃粉制备的银浆，焊接后基本没有附着力，轻

轻一碰焊点就脱落了；只有 2
#、8

#玻璃粉制备的银

浆具有附着力。笔者认为，玻璃粉与基体的粘接是

机械附着，与基体的粗糙度、润湿性密切相关。玻

璃成分中含有与基体成分相同的物质，如 ZnO、

Bi2O3、MnO2、SiO2、Sb2O3、Cr2O3，并不能提高

附着力。玻璃成分中加入 TiO2，与基体具有一定的

附着力，说明该氧化物的加入，可以有效降低玻璃

的软化温度，获得与基体更好的润湿性。说明玻璃

成分的选择，对银浆的附着力至关重要。 

2.3 复合玻璃粉对银浆烧结范围的影响 

为了拉宽烧结温度范围，通常采用玻化温度不

同的 2 种玻璃粉搭配使用。在烧结温度下限烧结时，

(a). S-Ag (b). A-Ag 
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较低玻化温度的玻璃粉熔化，形成与基体的粘接，

此时高玻化温度玻璃粉作为骨架；在烧结温度上限

烧结时，较高玻化温度的玻璃粉开始玻化，形成与

基体的粘接力。 

为此，本研究以表 2 中的 8
#配方为基础，调制

出玻化温度分别为 500℃、550℃的玻璃粉，编号为

9
#和 10

#。取少量的玻璃粉，用铲刀压平在 96%氧化

铝基片上，放入马弗炉里，30 min 升到预定温度，

保温 10 min，取出观察玻璃表面。如玻璃表面在低

于该温度下不光亮，在该温度下光亮，则该温度即

为这个玻璃的玻化温度。编号 9
#的玻璃粉占玻璃粉

总量的 40%，编号 10
#的玻璃粉占玻璃粉总重量的

60%。制成银浆，分别在 530、550 和 580℃烧结，

保温均为 20 min。附着力测试结果见表 3。 

 

表 3 不同烧结温度对银层附着力的影响 

Tab.3 The sintering temperature effects on the silver layer 

adhesion 

烧结温度 530℃ 550℃ 580℃ 

附着力/N 1.8~35 2.2~38 2.5~42 

 

2.4 氧化物添加剂对银层附着力的影响 

电子元件的电极银浆要求其附着力高，在电子

元件的使用过程中，如加速、磕碰、冲击等过程中，

银层附着力牢固，不能出现脱落、开裂等质量问题。 

银层与基体的附着力主要取决于 2 个因素：玻

璃和氧化物。玻璃与基体的附着是机械结合，附着

力的大小与基体表面的粗糙度直接相关。如基体表

面光滑，则附着力较小[11]。要求玻璃与银粉及基体

的润湿性好，在烧结过程中，能够填充银粉之间的

空隙，获得致密的、导电性良好的银层。在浆料中

添加氧化物，可以与基体反应结合，进一步提高附

着力，使银层致密、方阻减小[12]。银浆中常见的氧

化物添加剂是 Bi2O3、CuO 和 Cu2O 等，这是针对氧

化铝陶瓷基板有效的添加剂。笔者多次实践证明，

在以氧化锌为基底的银浆中，这些氧化物对附着力

基本不起作用，原因在于，在烧结条件下，这些化

合物不能与氧化锌形成有效的化合键。本文采用

MnO2、Al2O3、NiO 混合添加的方式，考察了不同

氧化物和玻璃含量对附着力的影响，结果见表 4。 

表 4 结果证实了前述结论：单独的玻璃或氧化

物均不能获得理想的附着力，二者共同作用，是获

得良好附着力的必要手段。本工艺中氧化物的熔点

均高于 550℃，单独使用，在烧结温度下，较难与 

表 4 不同氧化物和玻璃配比对银层附着力的影响 

Tab.4 The oxide and glass matching effects on the silver layer 

adhesion 

氧化物/% 玻璃/% 附着力/N 润湿性 耐焊性/S 

0.5 3.5 18~40 佳 5 

1 3.5 23~42 次之 2 

1.5 3.5 25~45 再次之 1 

 

基体元素发生固相反应。当玻璃与氧化物混合使用

后，在烧结温度下，玻璃可使氧化物部分熔融，熔

融的氧化物与基体易于发生化学反应，形成较为牢

固的化学键，导致附着力明显提高。同时，氧化物

的加入，导致与焊料的润湿性降低，耐焊性降低。

这可能是氧化物添加剂的加入，降低了银的有效面

积，导致与焊料的润湿性降低。同时，氧化物的加

入，导致了玻璃熔点的上升，玻璃的致密度下降，

由于银层的耐焊性主要取决于玻璃，故银层的耐焊

性随之降低。 

2.5 优化配方制备的银浆性能 

根据前述试验，最终确定的优化配方为：用 4%

的 EC200 溶液作粘合剂，折合加入 EC200 溶液占

总组成的 26%；30%球状银粉+70%无定形银粉占总

量的 70%；复合玻璃粉(Tg=500℃，540℃)作为粘接

剂，占总量的 3.5%；0.5%的复合添加剂。制得银含

量为 70%的银浆及烧结所得银层性能列于表 5。 

 

表 5 优化配方所制备银浆的性能 

Tab.5 The properties of the silver paste prepared by optimized 

ingredient 

指标名称 合格值 测定值 

粘度(25℃，1.5 r/min)/cps 200000±2000 215000 

印刷性能 良好 良好 

附着力(Φ14, 浸焊)/N ≥15 16~48 

方阻/(mΩ/□) ≤10 4.98 

银层厚度/µm 12~20 15~20 

银层颜色 致密光亮 致密光亮 

压敏电压变化值[大电流(4.5 

kA, 8/20 µs)冲击 2 次/%] 
≤10 1~8.7 

 

由表 5 可见，优化工艺制备所得银浆性能符合

要求。产品经峰值温度为 580℃的链式炉烧结后所

得银层致密，颜色为白色光亮。产品性能符合客户

要求并已批量供货。 
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3 结论 

 

1) 将不同形貌和颗粒分布的银粉混合使用，可

制得银层致密的银浆。 

2) 玻璃的化学成分与配比对银层的附着力、与

焊料的润湿性及耐焊性有重要影响。 

3) 少量添加剂与玻璃粉共同作用，可以提高银

层的附着力，添加剂的用量对银层的润湿性及耐焊

性用重要影响。 

基于上述研究获得了优化的制备配方，所得产

品性能符合指标要求，按批量生产工艺烧结得到致

密的白色银层，满足供货要求。 
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