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不同组合银粉对低温固化导电银浆性能的影响 
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摘  要：通过片状银粉与不同尺寸的超细银粉、纳米银粉或球形银粉混合，制备得到不同组合的低

温固化银浆。将银浆固化在玻璃上，用扫描电镜(SEM)观测其截面形貌，并测定其电学性能与粘附

性能。结果表明以片状银粉 1
#和类球形银粉 4

#搭接有助于提高粉体间的致密度，增加组合粉体的接

触性能，获得较好的导电通路。在一定银含量范围内银粉有效含量的提高有利于获得较佳的电学导

通性能。附着力测试表明经低温固化后聚酯材料对银粉和 ITO 基材均具有较强粘结力。 
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The Effect of Combination Silver Particles on the Properties of  

Low-temperature Curing Conductive Silver Pastes 
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Abstract: Low temperature solidified silver pastes of various combinations were prepared by mixing flake 

silver powder with different sizes of ultrafine silver powder, nano silver powder or spherical silver powder. 

The silver pastes were cured on glass, and their cross-sectional morphologies were observed by scanning 

electron microscopy (SEM), and their electrical properties and adhesion properties were measured. The 

results showed that the combination of flake silver powder 1
#
 and spherical silver powder 4

#
 improved the 

density between the powders, increased the contact performance of the combined powders, and obtained a 

better conductive path. The increase in the effective content of silver powder in a certain range of silver 

content was beneficial to obtain better electrical conductivity. The adhesion tests showed that the polyester 

material had strong adhesion to both the silver powder and ITO substrate after low temperature curing. 

Key words: metal materials; conductive silver paste; flake silver powder; spherical silver powder; 

polyester; low-temperature curing 

 

近年来，随着信息电子产业的飞速发展，电子

浆料成为电子元器件必须的主要功能材料，其中以

柔性印刷线路板作为重要的电子元器件广泛应用于

航空航天等电子行业[1-2]。基于电子浆料技术开发的

印刷电子器件具有成本低廉、工艺简单、可弯曲、

轻便宜携、应用范围广等优点，如使用丝网印刷机

通过网版印刷的方式在氧化铟锡(ITO，In2O3:SnO2)

表面印刷电子线路。通过丝网印刷方式制备接触电

极，是目前广泛使用的技术，低温固化导电银浆是

实现高效低成本光电子器件产业化的关键材料。因

此开发新型低温固化导电银浆成为了科研和产业界

的研究焦点。 
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低温固化导电银浆作为关键原材料广泛应用于

柔性线路板、触控屏、射频识别、薄膜开关等多种

消费类电子产品的制造，一般由金属银粉、高分子

树脂材料及其它助剂经机械力混合制成[3]。由于

ITO 材料温度敏感特性和生产成本控制需要，适于

触摸屏使用低温固化导电银浆固化工艺窗口温度较

低(<200℃)，无法通过烧结方式(500℃以上)实现颈

项链接获得电学导通，其电学性能主要依靠银基导

电填料通过物理搭接方式实现。低温银浆普遍采用

片状银粉作为主体功能填料，提供“定位”后的搭

接面积和搭接长度实现电学导通，通过调节超细或

纳米银粉以点搭接的方式作为补充优化导电通路，

防止片状银粉一维方向的“滑移”引起接触降低[4-5]，

为生产工艺技术升级提供充足的工艺窗口，实现大

面积、柔性化、批量化制造。 

本文选取大径厚比片状银粉为主体导电填料，

搭配不同形貌粒径的球形银粉，以附着力优异、机

械强度好、低温韧性优异的聚酯类聚合物为有机载

体，系统研究不同银粉形貌的银粉组合、银粉添加

量对低温固化导电银浆导电性能及附着力的影响。 

 

1 实验部分 
 

1.1 实验原料 

实验所用 1
#
~4

#银粉均来自昆明贵金属研究所。

聚酯 (DC191)；固化剂为拜耳 3475；分散剂为

BYK110(52%)；溶剂为 DBE 和二乙二醇丁醚醋酸

酯(5:1)。 

1.2 银浆制备 

将聚酯(DC191)、固化剂拜耳 3475 和功能助剂

混溶制得固含量为 63%的有机载体。按比例将银粉、

有机载体和分散剂用高速分散机预混合 5 min，混

合初料使用三辊研磨机轧制，直到银浆细度小于 8 

µm 即可，再经双行星离心搅拌机脱泡 2~3 min 后，

得到导电浆料。通过丝网印刷机，将浆料印于清洗

过的 PET 基材上，固化温度为 150℃，干燥时间为

30 min，固化后测试各种银浆性能。 

1.3 测试方法 

银粉物理性能测试：用 NOVA 1000e 比表面仪

测试银粉比表面积；BT-1000 粉末综合特性测试仪

测试银粉松装密度、振实密度；Mastersizer3000 激

光粒度分析仪测试银粉粒度分布。 

银粉形貌测试：使用场发射双束电子显微镜

(FEI-Versa3D)对银粉和电极层截面进行表征，分析

银粉的形貌、粒径、搭接等对导电浆料性能的影响。 

导电性测试：通过 420 目网板，在 PET 膜上印

制 0.6 cm×100 cm 导电线条，150℃/30 min 固化后，

用 Fluke17B+万用表测试材料电阻率，用 Fischer- 

Scope 膜厚仪(MMS 3AM 公司)测试线条膜厚。 

附着力效果测试：将浆料印于清洗过的 ITO 基

材上，用 3M-600 胶粘带粘附在已固化好的百格试

样线条上，按平行及垂直线条方向各粘一条，用高

级绘图橡皮用力擦平，放置 1 min 后，用力垂直迅

速拉脱胶带，观察胶带和试样线条是否有粘银及膜

层拉脱。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 银粉特性表征 

对实验所用 1
#
~4

#银粉的指标进行测定，结果列

于表 1；用扫描电镜(SEM)观其样品形貌，如图 1

所示。 

由表 1 和图 1 可知，1
#银粉片状化程度较高，

并且片的大小分布比较均匀，球磨过程使银粉颗粒

充分转变成片状银粉，适于低温固化银浆主体填料

使用；2
#银粉的片状化程度较 1

#银粉弱，含有部分

超细银粉，在球磨过程中不同形貌的银粉片状化程

度不同，达不到统一的分散效果，导致超细粉表面

残余的少量球磨助剂可能对 2
#银粉在有机载体中的

分散性有影响；3
#银粉的比表面积相对较大，表面

能高，粉体团聚现象较为严重，银粉的分散性差；

4
#银粉为微米级类球形粉，分散性较好，其结构形

貌的多维特性有助于提高组合粉体中的接触性能。 

 

表 1 四种银粉的物理参数 

Tab.1 Physical parameters of four types of silver powders 

编号 
烧损/ 

(g/cm3) 

振实密 

度/(g/cm3) 

比表面 

积/(m2/g) 

平均粒 

径/µm 

1# ˂0.5% 4.0 1.6 1.6 

2# ˂0.5% 6.0 1.2 2.0 

3# ˂0.6% 1.8 3.5 4.0 

4# ˂1.4% 3.5 0.6 1.0 

 

2.2 不同银粉组合对银浆导电性能的影响 

在导电浆料的组份中，导电填料对导电浆料的

电学性能起决定性作用。因此，导电填料本身的导

电性能及其粒径、形貌、含量、混合方式等对浆料

的电学性能都有重要影响[6-9]。研究表明，同等添加

量的球形和片状银粉制成的低温固化银浆，片状银

粉导电浆料的电阻率要远远低于球形银粉体系[10]。 
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图 1 四种银粉的 SEM 图像   Fig.1 The SEM images of four types of silver powders 

 

由于低温固化无法实现银粉间的精准搭接，球与球

之间的接触是点接触，隧穿电阻和集中电阻都很大，

电阻率很高。片粉的接触面积大，集中电阻小，电

阻率低。不同形状和粒径的导电粒子按不同比例组

合使用可以得到较好的导电性能。片状银粉以面接

触，球形银粉的加入可以增加导电路径，减小导电

粒子之间隧穿距离，形成良好的导电通路，可有效

降低导电浆料的体积电阻率[11-13]。 

以 15 g 片状 1
#银粉为填料做空白样。再以 12 g 

1
#银粉为主体填料，分别与 3 g 2

#、3
#、4

#银粉混合

作为复合粉体，加入 0.4 g 分散剂，0.6 g 固化剂，2 

g 溶剂，6 g 聚酯，制备出 4 种银含量相同的浆料，

通过 420 目网板，在 PET 膜上印制 0.6 cm×100 cm

导电线条，150℃×30 min 固化后测定其方阻，结果

列于表 2。由表 2 可以看出混合 4
#微米类球形银粉 

表 2 不同组合的银浆成膜方阻 

Tab.2 Various combinations of silver paste film formation 

resistance 

编号 添加银粉 固化膜方阻/(mΩ/□) 

A 无添加 10.2 

B Ag-2# 11.4 

C Ag-3# 10.9 

D Ag-4# 8.2 

 

制备的导电浆料 D 的固化膜方阻最小，而混合了 2
#

片状银粉的导电浆料 B 的固化膜方阻最大。为进一

步解析粉体对导电浆料性能的影响，将 4 种浆料印

制在玻璃上，150℃×30 min 固化后，用扫描电镜观

察银浆电极截面，观察不同形貌和尺寸的银粉组合

在聚酯树脂中的搭接效果，结果如图 2 所示。 
 

 

 
图 2 四种银浆固化后电极截面的 SEM 图像   Fig.2 SEM images of four types of silver pastes after curing 
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根据隧道导电理论[14]等研究，只有当导电粒子

的间隔较小或者直接接触才能形成良好导电通路，

所以当银粉间隔较大或搭接不够紧密时银浆电极的

导电性能降低，电阻值较高。从图 2 中可以看出，

A 型导电浆料中片状银粉填料之间形成面接触和线

接触，具有特殊的二维结构，同时片状填料的浆料

具有优良的浆料稳定性、屏蔽效应和附着强度。片

状化程度较高的 1
#粉振实密度较低，在分散过程中

出现团聚现象，银粉调制成的银浆轧浆时粘辊，印

刷时不易脱网且收缩率大，形成疏松的导电网络，

未能获得较为理想的阻值。B 型导电浆料中片状银

粉间隙较大，接触不够紧密，没有形成密集的导电

链接；2
#银粉的片状形貌未能给主体银粉提供必要

的点搭接补充，同时 2
#银粉与聚酯载体适配性不好，

达不到较好的分散效果，在同等银粉添加量条件下，

表 2 中 B 型银浆方阻值最大。C 型导电浆料采用 3
#

比表面积较大的银粉填充，组合粉体在有机载体中

的密实度好于 B 型银浆，但超细纳米银粉表面能较

高，在有机载体中的分散不均匀；从图 2 可以发现

纳米银粉局部出现聚集，球粉之间的隧穿电阻和集

中电阻都很大，以致 C 型银浆电极电阻值较高。从

图 2 明显可以看出 D 型导电浆料中片状银粉与类球

形银粉 4
#在有机载体中被均匀地分散，并且类球形

银粉 4
#起到点搭接和防止片状银粉一维方向的“滑

移”，增加了银粉之间的接触几率，形成比较完整的

导电通路，对银浆导电性的提高效果显著。球状粉

末的加入，有效地提高了粉体堆积致密度，减少颗

粒间的空隙，降低接触电阻，从而获得良好的导电

性能，因此 D 型导电浆料的方阻值最低。 

2.3 银粉含量对导电银浆性能的影响 

为了探讨不同银粉含量对银浆导电性能的影

响。以 12 g 1
#银粉和 3 g 4

#银粉为组合粉体(银粉合

计 15 g)，加入 0.4 g 分散剂，0.6 g 固化剂，2 g 溶

剂(以上合计 17.4 g)。通过改变聚酯加入量，制备不

同银含量的 7 种浆料。固化成膜后测定其方阻，结

果列于表 3，为便于观察，将表 3 数据绘制成图 3。 

从表 3 和图 3 可以看出，随着银粉含量的增加，

浆料固化膜方阻降低，银粉含量的提高直接引起印

制电极中银粉填料间接触面积和接触概率的增加，

从而导致方阻下降；但固体含量过高不利于银粉在

树脂中的分散，达不到降低电阻的作用。因此，进

一步提高银浆电学性能需要采用导电性能更为优异

的新材料作为补充，如纳米银[6, 9]、碳纳米管、石墨

烯-金属复合材料等。 

 

表 3 不同含银量的银浆固化膜方阻 

Tab.3 Silver-containing cured film square resistance of different 

silver content 

编号 树脂加入量/g ω(Ag)/% 固化膜方阻/( mΩ/□) 

I 7.0 61.5 11.6 

II 6.5 62.8 10.4 

III 6.0 64.1 8.7 

IV 5.5 65.5 7.5 

V 5.0 67.0 6.1 

VI 4.5 68.5 5.7 

VII 4.0 70.1 6.4 

 

5

7

9

11

61 63 65 67 69 71

ω (Ag)/%

固
化

膜
方
阻

/(
m
Ω

/□
)

 

图 3 不同含银量的银浆固化膜方阻 

Fig.3 Silver-containing cured film square resistance  

of different silver content 

 

2.4 导电浆料附着力测试结果 

功能树脂材料是维持银浆固化后的电导通性以

及长期稳定使用的基础，具有十分重要的作用。对

文中制备所得 11 个导电银浆进行了界面附着力测

试。按照测试方法固化后，11 个样品均未出现

3M-600 胶带粘银及膜层拉脱现象，说明所选用的聚

酯材料对银粉和 ITO 基材均具有较强的粘附力。 

聚酯树脂具有较多增加静电引力和分子间力的

极性基团，与银粉表面形成稳定的静电引力、与透

明导电氧化物表面形成较强的分子间氢键和分子间

范德华力，树脂固化后形成立体交联网络，所得膜

层的交联密度高，使树脂对银粉和 ITO 基材具有较

强粘结力，并且可以防止固化后银电极在形变、温

变情况下引起银粉相对位置的“迁移”而造成电导

通性能下降，可进一步提高银电极工作稳定性。 
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3 结论 

 

以片状银粉为主体填料，通过添加不同类型的

超细片状银粉、纳米银粉及球形银粉，研究不同组

合方式所得银浆固化膜的性能，结果表明： 

1) 以片状化程度较高的 1
#银粉作为“定位”

搭接面，微米级类球形粉 4
#银粉以点连接方式作为

补充，可以防止片状银粉一维方向的“滑移”导致

接触性能降低，增加银粉之间的接触几率，具有较

好的分散性和接触性能，形成比较完整的导电通路。

片状银粉搭配特定尺寸的小粒径球形银粉有助于提

高粉体间的致密度，增加银粉之间的导电通路，从

而大大减小膜层的方阻，对银浆导电性的提高效果

显著。 

2) 随着银粉含量的有效增加，浆料中银粉填料

间接触面积和接触概率随之增加，能较好地降低浆

料电阻；但随着银粉含量的提高，到达一定含量时，

需要考虑加入导电性能更为优异的新材料作为补充

才能得到更好的导电通路，否则达不到较好的分散

与搭接效果，不利于银浆流变性能的调控，无助于

银浆综合性能的提升。 

3) 聚酯树脂是较为理想的低温固化导电银浆

有机载体材料，通过静电引力和分子间力的极性基

团与银粉表面形成稳定的分子间氢键和范德华力，

固化后形成交联密度较高的立体交联网络，对银粉

和 ITO 基材具有较强粘结力，适于具有 ITO 膜的光

电器件接触电极制备。 
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