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摘  要：银钯合金粉末制备的电子浆料以其优异的导电、抗银离子迁移、可焊耐焊性，成为低温共

烧陶瓷工艺(LTCC)配套用关键电子浆料之一。比较研究两种不同特性的银钯合金粉制备的浆料与

Ferro A6生瓷带共烧后的匹配性、电学性能、附着力、可焊性与耐焊性等性能。高振实、大粒径的

银钯合金粉制备的浆料与 Ferro A6生瓷带共烧平整，电极膜层平整光滑，各项性能表现出优异。粒

径较小的银钯合金粉，与瓷料烧结收缩率不匹配，基板翘曲严重，膜层起皱，导电性及可焊耐焊性

相对较差。 
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Abstract: Due to its excellent conductivity, resistance of silver migration, solderability, and soldering 

resistance, the paste composed of Ag-Pd alloy powder is one of the key electronic pastes for low 

temperature co-fired ceramic technology (LTCC). The sintering matching, electrical properties, adhesion 

strength, solderability and solder resistance of the pastes prepared by two Ag-Pd alloy powders co-fired 

with Ferro A6 green tape had been studied. For the paste prepared by the Ag-Pd powder with high tapping 

density and large particle size, the co-fired electrode film is smooth, and its performance is excellent. 

However, the Ag-Pd paste with smaller particle size does not match the sintering shrinkage of Ferro A6. 

The substrate warpage is severe, and the electrode film is wrinkled. Its electrical conductivity and 

solderability are relatively poor. 

Key words: metal materials; electrical paste; LTCC; property; Ag-Pd alloy powder 

 

低温共烧 (Low temperature co-fired ceramic，

LTCC)由于其高稳定性、高密度布线、可嵌入无源

元件、优良高频特性和散热设计被广泛用于无线通

信设备、汽车电子、数字信号处理器等[1-3]。国外公

司针对 LTCC 瓷带与配套浆料研制及产业化做了大

量研究[4-6]。近年来国内 LTCC 模块制造产业兴起，

国内各研究机构做了大量详细的研究，但国内瓷料

和配套浆料制造水平仍处于刚刚起步阶段，产业规

模较小，致使成本居高不下[7-10]，所需高端原料仍

被国外巨头垄断，严重制约国产 LTCC 行业发展。 

银钯浆料以其优良的导电性、抗银离子迁移性、

可焊耐焊性与可靠性等优点，作为导体电极浆料和

可焊接浆料广泛用于 LTCC 工艺[11-12]。银钯粉末可

以采用混合粉、共沉淀粉与合金粉 3 种方式制备，
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合金粉中各组分几乎是原子级均匀的分布，实践表

明通常具有更好的综合性能[13-16]。 

电子浆料中，粉末的形貌、粒径、比表面积、

密度等特性对浆料的性能有重要影响。本文采用液

相还原法制备不同特性的单分散银钯合金粉，以相

同的浆料配方比较它们作为焊区浆料与生瓷带的烧

结匹配性、可焊耐焊性、附着力以及电学性能，研

究粉末特性对其制备银钯合金浆料性能的影响。 

 

1 实验 

 

1.1 浆料用原料的准备 

银钯粉末通过对 Pd(NO3)2、AgNO3混合液还原

制备获得[17]。玻璃粉采用 Ca-B-Si 体系的玻璃，以

相应氧化物混合物 1450℃熔融、水淬、球磨、过 500

目丝网获得，其软化温度为 680±5℃。有机载体采

用丁基卡必醇为溶剂、乙基纤维素为粘结剂，辅以

其它表面活性剂，调配各试剂比例溶解制取。 

1.2 浆料和测试基板的制备 

将银钯粉末、玻璃粉、有机载体按质量比

73:2:25 的比例配制混合，用三辊轧机轧制成均匀浆

料，细度＜5 µm。 

将浆料印刷在 Ferro A6 生瓷膜片上，采用推荐

的工艺条件进行叠层、压片、共烧，然后进行各性

能的测试。烧结匹配性测试采用浆料图形(8×8 cm)

居中印刷在瓷料(10×10 cm)表面，6 层生瓷带叠层、

压片、烧结，使用塞规测试共烧后基板 4 个角的翘

曲程度。金属膜与瓷料基底附着力测试使用铅锡焊

料手工焊接铜丝于浆料焊盘(2×2 mm)上，在拉力测

试机上测试铜丝与基板的垂直拉力，测试 20 个焊

区，计算平均拉力。耐焊性测试采用将浆料焊盘(1×1 

cm)垂直浸入 Sn-40Pb 焊料(温度 230℃)中，90 s 后

取出，计算膜层损失面积比。 

1.3 浆料的测试分析 

银钯粉末的物相结构采用粉末 X 射线衍射仪

(Bruker D8X 型 XRD)测定。粉末的松装密度和振实

密度按照国家标准[18-19]进行测定。粒度分布通过激

光粒度分析仪(Malvern Mastersizer 3000E)测定。银

钯粉末与烧结后电极层的表面微结构采用扫描电镜

(Hightech S-3400N)表征；浆料的方阻、与基底瓷料

的附着力及可焊性、耐焊性测试根据微电子技术用

贵金属浆料测试方法[20]测定。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银钯粉末的表征 

通过控制反应条件制备出 2 种银钯合金粉，即

样品 1#和 2#。2 个样品的粉末性能测定参数列于表

1，形貌和衍射图谱如图 1 和图 2 所示。 

 

 

表 1 两种银钯粉末的性能参数 

Tab.1 The features of the two Ag-Pd powders 

密度/(g/cm3) 粒径/µm 
No. 

松装 振实 

比表面积/ 

(m2/g) 

烧损*/ 

% D10 D50 D90 

1# 1.45 2.40 3.2 0.12 0.03 0.08 1.93 

2# 2.65 3.90 1.8 0.13 0.10 1.12 2.24 

*注：538℃ 0.5 h in H2。 

 

   

图 1 两种银钯粉末的 SEM 图像  Fig.1 The SEM images of the two Ag-Pd powders 

Sample 1# Sample 2# 
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图 2 两种银钯粉末物相结构的 XRD 图谱  Fig.2 The XRD patterns of the two Ag-Pd powders 

 

由粉体形貌的 SEM 表征图像(图 1)可以看出，

样品 1#的银钯粉为 200 nm 左右，球形，分散性好；

样品 2#的粒径大小在 800 nm 左右，类球形，分散

性好。从 2 种粉末的 XRD 图谱(图 2)可以看出，衍

射图的峰形均与银单质的标准峰 (JCPDS No. 

01-071-3762)相似，但峰位略向高角度偏移，而没有

单质银或钯的峰位与之完全对应，说明此条件下的

产物为银钯的合金结构。样品 1#的峰形较宽，说明

样品 1#的晶粒度较小。2 种粉末的具体性能参数如

表 1 所示，粒度结果与形貌观察相符，样品 2#的松

装、振实密度大于 1#。 

2.2 浆料在生瓷带上的印刷性对比 

导体浆料印刷质量的好坏直接关系到基板的各

项性能，银钯粉体的特性如粉体的振实密度、粒径、

比表面、表面基团及分散性等对浆料的印刷性有很

大影响。测定结果表明，银钯粉 1#、2#对应制备浆

料 1#、2#的粘度(测定条件为 10 s-1)分别为 280和 230 

Pa·s。表 2 列出了两种银钯浆料的印刷性能参数，

图 3 为两种银钯浆料印刷 100 µm 线条图。 

 

表 2 两种银钯浆料的印刷性能参数 

Tab.2 The printing property parameters of the two Ag-Pd pastes                                                    /µm 

细线印刷分辨率 粗糙度 膜层厚度 
No. 

100 125 150 200 印刷 烧结 印刷 烧结 

1# 123/77 150/97 170/126 212/188 1.02 0.55 21 9 

2# 116/87 137/103 163/138 207/192 0.76 0.27 20 12 

 

  

图 3 两种银钯浆料印刷 100 µm 线条图    Fig.3 The images of 100 µm line of two kinds of Ag-Pd paste 

 

对比表 2 发现，印刷不同细线分辨率样品 2#线

条平整度优于 1#，印刷和烧结粗糙度同样 2#优于 1#。

对比图 3 发现，细线 1#表面粗糙，不易流平，2#表

面光滑。综合比较，本实验体系中 2#粉体制备的浆

料在生瓷带上具有更优良的印刷性能。 

2.3 浆料与生瓷带的共烧匹配性 

导体浆料与生瓷带的共烧匹配性是制备共烧基

板工艺中最基本最关键的性能。图 4 为 2 个样品共

Sample 2# Sample 1# 

Sample 1# Sample 2# 
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烧膜层表面的 SEM 图像。样品 1#浆料与生瓷带烧

结后基板严重翘曲，基板 4 个角平均翘曲度为 3.87 

mm，膜层烧结收缩率小于瓷料。样品 2#制备的基

板平整，基板 4 个角平均翘曲度为 0.37 mm，膜层

烧结收缩率与瓷料基本匹配。 

图 4(a)显示 1#样品烧结膜层表面出现大量皱

纹，这是由于 1#银钯粉体粒度较小，烧结活性较高，

烧结升温阶段，在相对低温区，粉体烧结使电极膜

层致密化，温度继续升高，瓷料收缩对致密化的金

属层产生了压应力，最后在金属层表面形成大量皱

纹。同时金属层对瓷料产生张应力，阻止瓷料烧结

收缩，使基板最终烧结后向瓷料侧弯曲。图 4(b)显

示膜层表面有大量暗色部分(为玻璃相)，表明玻璃

相在烧结过程中大量浮在银钯膜层表面，主要原因

为银钯粉体共烧过程中与玻璃相浸润较差，玻璃相

高温下粘度较小，易于流动，大量玻璃相便上浮在

膜层表面。图 4(c)和 4(d)显示 2#银钯膜层表面致密、

光滑、均匀，无明显缺陷，说明 2#粉制备的浆料与

瓷料烧结匹配，与玻璃相浸润性较好。

 

  

  

(a). 1#-1 mm; (b). 1#-100 µm; (c). 2#-1 mm; (d). 2#-100 µm 

图 4 两个样品共烧膜层表面的 SEM 图像   Fig.4 The SEM images of two co-fired film samples 

 

2.4 银钯浆料的导电性测试 

银钯浆料在 LTCC 中用作导体浆料，故浆料烧

结后方阻越小越好。2 种浆料通过先印刷再叠层的

方式在基板表面叠层共烧，样品 1#的平均方阻为

2.87 mΩ/□，样品 2#的平均方阻为 1.69 mΩ/□，样

品 2#的方阻明显小于 1#，电学性能较好。结合图 4

对 2 种电极膜层的 SEM 图像分析，由于样品 1#基

板翘曲，烧结收缩不充分，膜层表面存在大量起皱，

且大量玻璃上浮使得金属相和玻璃相分离，导电金

属相分布不均匀，同时上浮玻璃相形成较薄的绝缘

层阻碍了欧姆表测试笔与膜层的充分接触。样品 2#

膜层表面均匀连续，展现出优良的导电性。由此说

明，金属粉末的特性对电极膜层的结构起着关键的

作用，与瓷料共烧匹配的粉体有利于形成缺陷较少

的电极膜层，从而具有优良的导电性。 

2.5 银钯浆料的附着力测试 

对比了 2 种不同粉体制备浆料的共烧表面膜层

的附着力，结果如表 3 所列。 
 

表 3 两种银钯电极附着力参数 

Tab.3 The adhesion strength of the two Ag-Pd electrodes 

样品 平均附着力/(N) 失效模式 

1# 1.89×9.8 膜层脱落 

2# 2.78×9.8 瓷板拉裂 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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样品 1#附着力明显小于 2#，这是由于浆料中的

玻璃相机械连接银钯电极膜层与瓷体，是膜层附着

力的主要来源；样品 1#中玻璃相大量上浮，银钯膜

层与瓷体界面的玻璃相减少，附着力降低。样品 2#

中玻璃相主要分布在银钯膜层与瓷体界面，使银钯

膜层具有较高的附着力。 

2.6 银钯浆料可焊耐焊测试 

银钯浆料在 LTCC 中也用作焊区浆料，对银钯

膜层的可焊性与耐焊性提出了一定要求。烧结膜层

在锡银铜焊料中浸焊，测试其可焊耐焊性，结果如

表 4 所列。 

 

表 4 两种银钯电极可焊耐焊测试 

Tab.4 The adhesion test of two AgPd electrodes 

样品 
温度 
/℃ 

时间 
/s 

角度 上锡量 

230 5 垂直 有大量“麻点”漏瓷缺陷 

230 90 垂直 边缘损失＞15% 

230 90 倾斜 边缘损失＞10% 
1# 

225 90 垂直 有损失，基本满足 90% 

230 5 垂直 焊料平整饱满 

230 90 垂直 有损失，基本满足 90% 

230 90 倾斜 边缘损失＜10% 

235 90 垂直 有损失，基本满足 90% 

240 90 垂直 有损失，基本满足 90% 

2# 

245 90 垂直 边缘损失＞10% 

 

对比表 4 发现，样品 2#的可焊性优于 1#。由于

样品 1#电极表面有大量玻璃上浮，阻碍了焊料和电

极接触，焊区焊料表面出现一定量的未附着焊料的

“麻点”——这种缺陷在实际生产中是不可接受的。

样品 1#电极表面银钯均匀连续，焊料附着均匀饱满。

样品 1#在 225℃/90 s 浸焊时焊区被侵蚀面积小于

10%，焊区基本达到耐焊性要求；焊接温度升高后，

受侵蚀程度增大，垂直和倾斜方向浸焊均出现较大

侵蚀，不满足耐焊性要求。样品 2#在 240℃/90 s 浸

焊时焊区被侵蚀面积小于 10%，银钯焊区基本达到

耐焊性要求；焊接温度升高后，侵蚀程度增大，不

满足耐焊性要求。样品 2#的耐焊性优于 1#，是由于

样品 1#电极表面有大量“皱纹”缺陷，且膜层附着

力较差，受到焊料侵蚀极易脱落，而样品 2#电极膜

层均匀致密，抵抗焊料侵蚀能力较强。 

 

 

 

 

3 结论 

 

1) 两种不同特性的银钯合金粉末制备的浆料

用于 LTCC 的实验结果表明，银钯粉体的特性对浆

料的印刷和烧结性能有很大影响。高振实、大粒径

的银钯粉体制备的浆料与 Ferro A6 生瓷带共烧平

整，与玻璃相润湿充分，电极膜层平整光滑，表现

出优异的导电性、附着力及可焊性耐焊性。 

2) 粒径较小的银钯合金粉由于较高的比表面

积、较小的密度，浆料印刷性较差，与瓷料烧结收

缩率不匹配，基板翘曲严重，膜层大量起皱，导电

性及可焊耐焊性相对较差。 
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