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摘  要：采用不同密度的银粉，改变触变剂类型及含量，以线路复烤前后的电阻值变化率表征银浆

的溶剂挥发速率，研究不同条件对银浆溶剂挥发速率的影响。结果表明，低振实密度粉体、有机膨

润土、改性聚脲化合物和气相二氧化硅均能快速提高银浆溶剂挥发速率。由振实密度 1.6~1.8 g/cm3

的片状银粉、0.25%有机膨润土、0.5%改性聚脲化合物搭配热塑性聚氨酯制备银浆，在 150℃×1 min

条件下，银浆快速干燥固化，附着力为 5B，复烤后电阻变化率＜3%。 
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Abstract: The effects of silver powder densities, the type and content of thixotropic agents on 

volatilization rate of silver paste had been studied. The volatilization rate of solvents in silver paste was 

characterized by the change ratio of resistivity before and after recurring. Experiment results showed that 

the silver paste prepared with low tap density silver powder, organobentonite, modified polyurea and 

fumed silica significantly improved the evaporation rate of silver paste. Silver paste prepared by using 

flake silver powder with a tap density of 1.6~1.8 g/cm3, 0.25% organobentonite, 0.5% modified polyurea 

and thermoplastic polyurethane cured at 150℃ in 1 min, showed adherence of 5B and resistivity change 

was less than 3% after re-curing. 
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导电银浆是集高分子材料、粉体、玻璃为一体，

具有流变特性的电子功能材料，是混合集成电路、

敏感元件、显示器、天线、电磁屏蔽及各种电子分

立器件的重要材料[1]。电子设备的高速发展，作为

其功能材料，导电银浆需求巨大。其中，低温导电

银浆具有低电阻率、对基材无损伤、固化工艺多样

等优异特性，被广泛应用于各种柔性基材(PET、PC、

TPU)、TCO、玻璃、陶瓷等，制备各种功能电极线

路[2-3]。开发快速固化型银浆，可缩短器件制备工艺

流程，实现流水化生产，降低能耗。目前，国外的

昌星、藤仓和汉高等公司制备的低温银浆，干燥条

件范围为(80℃~150℃)×(20~60) min，但无快速固化

型银浆量产。国内相关文献报道，均使用热固性树

脂和热塑性树脂，搭配固化剂和固化促进剂，无明

显快速固化的改进方法，最快固化条件为(80℃~ 

150℃) ×(7~15) min[4-7]。 

为提高低温银浆的快速固化性能，本文利用触

变剂分散于银浆中形成微小颗粒及膨胀性的特点，

通过增加溶剂挥发通道，促进溶剂挥发；选用粘接

性好、无需固化剂的热塑性聚氨酯为粘接相，减少
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银浆中助剂使用，通过提高溶剂挥发速率，制备可

快速挥发干燥固化的银浆[8-10]。 

 

1 实验部分 
 

1.1 实验原料 

片状银粉(贵研铂业)；有机膨润土 7305 (BYK)；

改性聚脲化合物(星色达)；气相二氧化硅 A200 

(Evonik)；热塑性聚氨酯(Lubrizol)；DBE、异佛尔

酮(英威达)。 

1.2 实验仪器 

行星式重力搅拌机 VM1000SDO(绵阳世诺科

技有限公司)；搅拌器 Euro Star40 (IKA)；三辊研磨

机 DS50 (常州市龙鑫智能装备有限公司)；粘度计

VT-06(Rion)；丝网印刷机 TY-CP4060B(深圳全通网

印机电设备有限公司 )；膜厚仪 Scope MMS 

(Fischer)；体式显微镜 SMZ-171-S6 (麦克奥迪)；600

胶带(3M)；电热鼓风干燥箱 3EB(重庆四达试验设备

有限公司)。 

1.3 银浆制备 

有机载体制备：溶剂为 DBE 和异佛尔酮，树脂

为热塑性聚氨酯。 

触变剂预处理：触变剂加入 DBE 中，行星式重

力搅拌机高速分散。 

按配方比例称取银粉、有机载体和预处理触变

剂，行星式重力搅拌机高速分散，三辊研磨机研磨

分散至细度小于 5 μm，得到导电银浆。 

1.4 性能测试 

1.4.1 溶剂挥发速率测定 

用银浆线路干燥前后电阻变化率表征溶剂挥发

速率。银浆中含有溶剂时，浆料未完全收缩干燥，

粉体间距大，线路电阻高；银浆完全干燥后，线路

电阻稳定。测定采用的干燥条件为 150℃×1 min，

复烤条件为 150℃×30 min。 

1.4.2 电阻率及附着力测试 

采用丝网印刷银浆、加热干燥线路，测试膜厚

和线宽，计算电阻率。附着力测试方法为百格测试。

电阻率测试线路线宽 0.3 mm，线长 1000 mm，厚度

4~6 μm。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 银粉振实密度对银浆干燥速率的影响 

银粉是银浆的主体功能结构，影响银浆电阻、

密度和固化后膜层厚度。片状银粉搭接面积大，形

成有效导电通路多，被广泛应用于低温银浆中[11]。

通过不同球磨工艺、以不同粒径的不规则类球形银

粉为原料，制备振实密度 1.0~2.2 g/cm3 的片状银粉。

实验中银含量为 48%，载体中热塑性聚氨酯含量为

18%，实验数据如表 1 所列。 

 

表 1 银粉振实密度对银浆干燥速率的影响 

Tab.1 Effect of tap density of silver flake on evaporation rate of 

silver pastes 

编 

号 
银粉批号 

银粉振 

实密度/ 

(g/cm3) 

附着力  电阻值 

干燥

后 

复烤

后 

 干燥 

后/Ω 

复烤 

后/Ω 

变化率 

/% 

a FAg-5500a 1.0~1.2 ＜4B ＜5B  153 155 +1.38 

b FAg-5500b 1.2~1.4 ＜4B ＜5B  158 153 -3.27 

c FAg-5500c 1.4~1.6 ＜4B ＜5B  160 145 -10.34 

d FAg-6500a 1.6~1.8 ＜5B 5B  180 135 -33.33 

e FAg-6500b 1.8~2.0 ＜5B 5B  205 139 -48.55 

f FAg-6500c 2.0~2.2 ＜5B 5B  227 139 -63.31 

 

银浆溶剂挥发过程为：表层溶剂挥发，表层树

脂干燥成膜，内层溶剂在热力作用下，向表层扩散、

渗透树脂膜层。由表 1 实验结果可见，银粉振实密

度越小，复烤前后电阻值变化率越小，溶剂挥发速

率越快。银粉密度影响溶剂挥发速率的原因为：银

粉振实密度越小，制备所得银浆体积越大，浆料中

溶剂挥发通道增多，从而促使溶剂挥发速率增快。

实验 a、b 和 c 银浆电阻值变化率小，复烤后银浆附

着力＜5B；实验 d、e 和 f 银浆电阻值变化率大，复

烤后附着力为 5B。复烤后银层已充分干燥固化，若

附着力＜5B，则表明粉体体积过大，不适用于该有

机载体。 

根据表 1 结果，选用实验 d 中复烤后附着力好、

溶剂挥发速率相对较快、振实密度为 1.6~1.8 g/cm3

的银粉(FAg-6500a)进行后续试验。拟通过添加其它

助剂，提高银浆溶剂挥发速率，促进银浆干燥固化。 

2.2 触变剂对银浆溶剂挥发速率的影响 

2.2.1 触变剂类型的影响 

常用的触变剂主要分为两大类，一类为形成氢

键型的化合物，另一类高分子有机物。触变剂可提

高银浆触变性，使银浆具有优异的印刷特性，从而

保证制备线路与设计图形一致[12]。触变剂应用于银

浆中促进溶剂挥发的报道不多，本文尝试选用能形

成氢键的多种触变剂。触变剂加入 DBE 中，经高速

分散后，添加到银浆中，提高银浆溶剂挥发速率。

实验数据列于表 2。 
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表 2 不同类型触变剂对银浆干燥速率的影响 

Tab.2 Effect of different types of thixotropic agents on 

evaporation rate of silver pastes 

编号 触变剂 
电阻值 

干燥后/Ω 复烤后/Ω 变化率/% 

g 有机膨润土(0.25%) 158 137 -15.33 

h 改性聚脲(0.25%) 157 135 -16.30 

i 气相二氧化硅(0.25%) 1320 1140 -15.79 

 

银浆中加入触变剂后，相对于实验 d，实验 g

和 h 电阻值变化率降低，表明银浆中溶剂挥发速率

增快。触变剂加入银浆中能够增加溶剂挥发通道，

促进溶剂挥发，其机理为：触变剂吸附大量溶剂后

膨胀，浆料体积增大；触变剂以超细颗粒形式分散

于银浆中，形成微小骨架结构。实验 i 中加入气相

二氧化硅后，线路电阻升高。这是由于该型号气相

二氧化硅比表面积大(200 g/m2)，加入后吸附大量溶

剂，浆料粘度明显升高，银粉分散性变差，导致线

路电阻升高[13]。 

对比银浆复烤后线路的电阻，实验 g 与实验 d

接近，实验 h 与实验 d 一致。因此，选取有机膨润

土和改性聚脲化合物作为银浆溶剂挥发促进剂，进

行后续试验。 

2.2.2 触变剂含量的影响 

有机膨润土和改性聚脲化合物能促进银浆溶剂

挥发速率，且对银浆电阻影响小。通过提高其含量，

促进溶剂更快挥发，实验数据如表 3 所列。 

 

表 3 触变剂含量对银浆溶剂挥发速率的影响 

Tab.3 Effect of content of thixotropic agent on evaporation rate 

of solvents in silver pastes 

编 

号 

触变剂 干燥后 

附着力 

电阻值 

类型 含量/% 干燥后/Ω 复烤后/Ω 变化率/% 

g 
有机 

膨润土 

0.25 ＜5B 158 137 -15.33 

j 0.50 ＜5B 155 146 -6.16 

k 0.75 ＜5B 161 165 +2.42 

h 
改性 

聚脲 

0.25 ＜5B 157 135 -16.30 

m 0.50 5B 148 136 -8.82 

n 0.75 5B 147 149 +1.34 

 

从实验结果可看出，随着触变剂含量增加，银

浆溶剂的挥发速率迅速提高，复烤后电阻升高。触

变剂含量为 0.75%时，银浆复烤后的电阻比干燥后

的电阻高，为异常现象。这是因为当触变剂含量过

多时，复烤过程中因银层热胀冷缩，破坏了银粉局

部搭接，导致复烤后线路电阻升高。 

常温下，改性聚脲化合物难溶于有机溶剂中，

易析出晶体，促进溶剂挥发；聚脲结构与载体中的

有机物亲和吸附，提高银层附着力。因此，改性聚

脲化合物不仅可以促进溶剂挥发，还能提高银浆附

着力。有机膨润土与改性聚脲化合物对比，前者促

进溶剂挥快，但附着力差，后者相反。 

结合触变剂的特点，搭配使用两种触变剂，考

察不同配比对银浆溶剂挥发速率和附着力的影响，

结果如表 4 所列。 

 

表 4 混合触变剂含量对银浆挥发速率的影响 

Tab.4 Effect of content of thixotropic agent mixture on 

evaporation rate of silver pastes 

编 

号 

有机膨 

润土/% 

改性 

聚脲/% 

干燥后 

附着力 

电阻值 

干燥 

后/Ω 

复烤 

后/Ω 

变化 

率/% 

o 0.25 0.25 ＜5B 145 137 -5.84 

p 0.25 0.50 5B 140 138 -1.45 

q 0.50 0.25 5B 147 142 -3.52 

r 0.50 0.50 5B 156 162 +3.70 

 

对比单一触变剂的结果，搭配使用两种触变剂，

可提高银浆附着力和溶剂挥发速率。随触变剂含量

增加，银浆电阻值升高。其中，0.25%有机膨润土

搭配 0.5%改性聚脲化合物，可快速提高银浆挥发速

率和附着力，使干燥后线路电阻最低，其复烤后电

阻值变化率为 1.45%，可满足实际工艺对银浆复烤

前后电阻变化率＜3%的要求。 

 

3 结论 

 

1) 采用低振实密度银粉可提高银浆附着力和

溶剂挥发速率。 

2) 触变剂有机膨润土和改性聚脲化合物均可

提高银浆溶剂挥发速率；银浆中有机膨润土含量＞

0.75%时，复烤前后银层热胀冷缩会破坏银粉间局

部搭接，导致线路复烤后电阻升高；将有机膨润土

和改性聚脲化合物搭配使用可进一步提高银浆附着

力和溶剂挥发速率。 

3) 采用振实密度为 1.6~1.8 g/cm3 的片状银粉、

0.25%有机膨润土和 0.5%改性聚脲化合物搭配热塑

性型聚氨酯制备的银浆，可在 150℃×1 min 条件下，

实现快速挥发干燥固化，银层附着力为 5B，复烤前

后电阻变化率＜3%，可满足实际工艺的要求。 
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