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晶硅太阳能电极银浆用银粉的后处理方法综述 
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摘  要：随着晶硅太阳能电池制备技术的发展，对其导电银浆用银粉的形貌、分散性、表面性质和

粒径分布等提出了更高的要求。除了提高银粉本身结构特性外，银粉的后处理是解决以上问题并能

实现其应用的关键步骤。在分析国内外近 20年来 40余篇相关文献的基础上，总结了晶硅太阳能电

极银浆用银粉的后处理方法，主要包括表面改性(化学改性法、机械复合法及原位生成粒子法)和银

粉粒度分级处理(机械振动筛分级和气流分级)，并对上述方法的优缺点进行了总结分析与展望。 
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A review on the post treatment methods of silver powder for  

conductive paste of crystalline silicon-based solar electrodes  
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Abstract: With the development of preparation technology for crystalline silicon-based solar cells, higher 

requirements are proposed for the morphology, dispersion, surface properties and particle size distribution 

of silver powder. In addition, the post-processing of the silver powder is a key step to improve its 

performance and realize its application. Based on the analysis of more than 40 related literatures in the past 

20 years, the post treatment methods of such silver powder are summarized. The methods mainly include 

surface modification (chemical modification, mechanical compounding and in-situ particle generation) and 

techniques for screening silver powder (mechanical vibrating classification and airflow classification). The 

advantages and disadvantages are discussed, and future development is prospected. 
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光能开发中光伏发电是最具有广阔前景的清洁

能源，其容量大、适用范围广，是目前各国重点发

展的可再生能源之一。其中，晶硅太阳能电池是光

伏产业中发展最快、技术最成熟的一类，其中参与

形成太阳能电池电极的银浆是太阳能电池制造中的

重要原料。晶硅太阳能电极银浆主要由银粉导电相、

玻璃粉粘结相、有机载体以及添加剂四部分组成，

其中银粉占据浆料总重的 90%以上，是银浆最主要

的成分[1-4]。 

目前，应用于晶硅太阳能电极银浆的银粉有微

米、亚微米、纳米的类球状或片状银粉，其中微米

类球状银粉所配制银浆一般用于 P 型单晶或多晶硅

PERC(发射极钝化和背面接触)太阳能电池中，纳

米、亚微米类球状银粉及片状银粉所配制银浆适用

于 N 型单晶硅电池(主要是钝化接触太阳能电池(TOP 

Con)和异质结(HJT)电池)。作为晶硅太阳能电极银
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浆的导电功能相，所用银粉需同时具备球形度好、

结晶度高、粒径分布窄、振实密度高、分散均匀及

低表面张力等特性，其所配制银浆才可达到优良的

流平性、印刷性、填充性和烧结性等性能要求[5-8]。 

国内外关于晶硅太阳能电池银浆用银粉的制备

和可控性研究已经有了大量的报道，如常见的合成

方法有化学还原法、微乳液法、电还原法、机械球

磨法以及物理蒸发等方法。其中化学还原法由于其

操作方便、设备简单、可控性好，是目前晶硅太阳

能电极银浆用银粉的主要制备方法[9-11]。然而，即

使通过最常用的化学还原法制备的初粉，其性能依

然无法满足晶硅太阳能电池银浆用银粉的应用要

求。首先，由于银粉的小尺寸、表面能高等特点导

致干燥时颗粒之间极易发生团聚，团聚后又很难用

机械的方法打开，导致分散性差，严重影响银粉的

物理特性和功能[12-13]；更为关键的是，未经后处理

的银粉颗粒在载体中极易产生软团聚现象，从而降

低浆料的分散性、稳定性、丝网印刷流变特性、成

膜及固化性能，同时对导电银浆的性能、存储产生

不利影响[14-19]；其次，通常制备出的初粉粒径范围

相对较宽，其所配制的银浆无法印刷出高高宽比的

电极栅线，这将严重影响太阳能电池的光电转换效

率。因此对所制备银粉进行后处理是实现其应用的

关键步骤，其中银粉后处理方法主要包括银粉的表

面改性和分级处理[20-21]。 

目前国内外对银粉的表面改性和分级处理的研

究还不够系统，仅有少数银粉生产商掌握该技术，

这造成银粉及银浆价格居高不下，严重影响了晶硅

太阳能电池的进一步发展。因此，对银粉的后处理

方法及关键技术的总结概述具有重要的现实意义。 

 

1 表面改性 

 

1.1 化学改性法 

有机包覆法是指通过特定有机表面改性剂对银

粉进行表面包覆、修饰的改性方法，通过有机物与

粉体表面发生吸附或者化学反应，从而使粉体表面

接枝上有机物，即超细银粉由原来的亲水性改性为

疏水性，增强溶剂对粉末粒子的润湿性，使其所配

制浆料具有良好的印刷性和流平性[22-23]。此外，通

过增加极性基团可有效降低银粉的表面能，增强银

粉颗粒间的静电位阻作用，提高浆料的分散稳定性，

达到抗沉降作用[24-25]。有机包覆改性的一般工艺步

骤是将有机改性剂与粉体混合，搅拌一段时间后分

离、洗涤、干燥而成。这种改性方法操作简便，改

性效率高，适用于微米、亚微米、纳米的类球状或

片状银粉。 

在晶硅太阳能电极银浆用银粉的有机包覆改性

中，其有机包覆剂种类的选择至关重要。一般来说，

有机改性剂最重要的特点是头部基团的电性、分子

链长及尺寸，这些特性会影响到银粉的表面包裹效

果、疏水性及与浆料中有机载体之间的相容性等性

质；此外，在实际应用中，表面活性剂的水溶性或

油溶性的大小对于合理选择表面活性剂也是一个重

要的依据，通常用于银粉表面化学改性的改性剂主

要有有机酸、脂肪胺或醇胺、脂类化合物、偶联剂

以及醇或醚类长链有机物等。 

有机酸是指含有一个或多个羧基(-COOH)官能

团的有机化合物，其中-COOH 为极性基团。在对银

粉的改性过程中，会吸附到银粉表面，而长碳氢链

是非极性，可伸离表面，与有机载体体系搭接，形

成较好的位阻效应。一般常用的有机酸有油酸、辛

酸、月桂酸、棕榈酸、硬脂酸等。如韦群燕等[25]在

通过高级脂肪酸对银粉进行改性的研究中发现，羧

酸根与银粉表面发生化学反应，在银粉表面形成一

层硬脂酸银，由于 C=O 吸附在颗粒表面的取向作

用，形成双电层，产生电性排斥作用，因此具有防

止粉体颗粒絮凝的作用。类似的，中国专利[26]将制

备的银粉在一定比例的油酸中浸泡 10 min，然后离

心干燥即可得到分散性更好的银粉，该银粉比常用

银粉具有更好的填充性和光电性能，在太阳能电池

电极用印刷浆料中表现出高的光电转换效率。 

脂肪胺作为亲油性有机溶剂，也常被用作银粉

的表面有机包裹剂。如 Lan 等[27]通过油胺对微球银

粉进行表面改性，改性后的银粉表现出高分散性，

他们通过 FTIR 光谱表征发现油胺中 C=N 双键上的

孤对电子与银颗粒表面粒子发生配位形成了仲胺

键，使银粒子表面钝化，从而防止银粉颗粒之间生

成团聚，使用该银颗粒制成的太阳能电极银浆的光

电转换效率可达 18.623%。类似的，中国专利[28]公

开了一种银粉制备过程中表面处理液及添加方式，

该表面处理液包括：亲油性表面活性剂(油胺或十二

胺)、疏水消泡剂(辛酸或草酸)及有机溶剂乙醇，该

方法克服了现有技术中银粉分散性较差，易结团的

问题，同时省去了表面处理剂多次称取和添加的繁

琐，提高了操作效率和称取的精度，降低了操作误

差，同时提高了银粉的分散性及表面特性。 

为了提高导电银浆的综合性能和适用性，在对
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银粉进行表面改性中，有机酸、有机胺及脂类化合

物常常配合使用。如 Rane 等[23]选用辛酸和三乙醇

胺对球形银粉进行表面改性处理，发现用经过处理

后的银粉容易被有机载体润湿和分散，形成显示假

塑性行为的悬浮液，所配制的银浆具有较好的流变

性和抗沉降性能，其银浆经烧结后可得到更致密的

厚膜。再如，日本专利[29]公开了一种分两步对银粉

进行表面化学改性的方法，首先选用阴离子表面活

性剂(芳香醇磷酸酯、脂肪醇磷酸酯、磺基琥珀酸二

烷基酯或多肽)对银粉进行包覆、分散处理，然后再

将第二包覆剂(月桂酸、棕榈酸、硬脂酸或油酸)的

醇溶液加入第一步银粉分散液中进行表面化学改

性，用该方法改性后的银粉配制成银浆，其印刷线

宽扩展率较小、导电率高、触变比低，具有优异的

光电转化率。 

醇或醚类有机物作为一种常用的有机溶剂和分

散剂，也常被应用于银粉的表面改性中。如张愿成

等[12]将制备的银粉用去离子水和乙醇清洗 3~5 次，

离心分离后加入银粉质量 30%的丁基卡必醇，搅拌

均匀，然后蒸发掉其中低沸点的溶剂，蒸发过程中

有机溶剂的极性官能团与银粉表面质子形成化学

键，形成界面区，使超细银粉表面形成溶剂化膜，

从而改善了银粉表面的润湿性。再如，中国专利[30]

公开了一种晶硅太阳能电池用正面银浆银粉的表面

处理方法，首先，按质量份数将 700 份银粉装入搅

拌器中，并加入 100 份以上有机溶剂(松油醇、丁卡

基必醇、乙二醇乙醚或丙二醇甲醚等)，浸泡并向搅

拌器底部以大于 5 L/min 的速度充入氮气 1 h，搅拌

30 min，过滤，真空干燥 1 h，即可得到有机物包裹

的银粉。该发明工艺包裹后的银粉表面更加平整圆

润，分散性更好，显著提升了银粉在有机载体中的

浸润性，增强了印刷性能。 

硅烷偶联剂及共聚物也曾有报道用于银粉的表

面改性。李先学等[13]在对纳米银粉表面改性中发

现，经过硅烷偶联剂 KH-560 表面修饰后，纳米银

粉表面与 KH-560 之间生成了 Si−O 键，改性后纳米

银粉疏水性增强，活化指数达 0.8，在有机介质中具

有良好的分散性和流动性。中国专利[31]公开利用银

粉表面吸附作用将共聚物(聚噻吩类和聚对苯乙烯

类)包裹在银粉表面，通过共聚物修饰的银粉的分散

性明显改善，其所配制银浆表现出较好的稳定性、

印刷性和导电性，可满足晶硅太阳能电池导电浆料

的性能要求。 

1.2 机械复合法 

机械复合法就是利用机械物理手段，将银粉进

行打磨、破碎处理，得到特定表面形貌或结构的银

粉，同时在机械处理过程中，为了增强银粉分散性

和表面化学特性，常常加入有机物作为表面改性助

剂。机械复合法具有效率高、成本低，工艺步骤简

单，易实现工业化应用等优点。其中，球磨法和气

流破碎法是在银粉表面改性中最常用的方法。 

球磨法是指通过球磨机的转动或振动使硬球

(氧化锆球或玛瑙球等)对粉体进行强烈的撞击、挤

压和研磨，该方法能明显细化晶粒，增强烧结活性，

但该方法的挤压和研磨特点，会破坏类球形银粉的

球形结构，因此一般适用于片状银粉的制备及改性。

如林辰[32]以直径 0.3 mm 的氧化锆为磨球，使用硬

脂酸和乙醇混合溶液作为研磨助剂，球料比为 10:1，

在转速 400 r/min 下，球磨 4 h，可将直径为 1.5 μm

的球形银粉球磨成中位粒径D50 为 2.258 μm 成片效

果好的超细片状银粉，该片状银粉可满足晶硅太阳

能电池用低温烧结型浆料的性能要求。再如，中国

专利[33]通过湿磨工艺对银粉进行表面改性，将所制

备的银粉放入不锈钢球磨罐中，加入直径为 3~30 

mm 的不同直径的混合玛瑙球，加入球磨助剂(硬脂

酸、十二酸、油酸或十六醇)进行球磨，采用该方法

处理后的银粉其所配制的电子浆料的性能大大提

高，浆料烧结后的表面亮度大为改观，浆料的流体

力学性能和印刷性能明显改善。 

气流粉碎法是一种在高压气流作用下，带动粉

体在粉碎仓内做循环运动，使得颗粒之间以及颗粒

与固定板面之间产生相互冲击、碰撞和磨擦，从而

达到粉碎、分散及改善球形度的目的，该方法无需

额外引入助剂，处理后的粉体表面光滑，分散均匀，

而且无杂质引入。相比于球磨法，气流粉碎法更适

用于类球形粉体的表面处理，因为它对粉体的结构

和形貌影响较小，且不会使银粉产生团聚，处理效

率也更高，是晶硅太阳能电极银浆用银粉最常用的

表面机械改性方法[34]。如 Deng 等[35]分别使用螺旋

气流粉碎机(UNIQUE，SJM-100)和滚筒式球磨机

(MITR，GMS3-2)对银粉进行处理，螺旋气流粉碎

机设定破碎压力为 0.6 MPa，供粉量为 0.5 kg/h，持

续 1 h。回转式球磨机设定转速为 150 r/min，研磨

时间为 24 h，球粉比为 4:1。与滚筒球磨相比，螺

旋气流磨粉碎的银粉粒度分布更好，振实密度更高，

表面波纹规则(如图 1 和图 2 所示)，振实密度达到 
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6.52 g/cm3 (如表 1 所示)。采用螺旋喷射研磨法研磨

的银粉制备晶硅太阳能电极浆料时，印刷网格线的

纵横比为 0.34，其光电转换效率为 17.78%。再如，

屈新鑫等[36]对所制备的银粉进行气流粉碎处理后，

银粉粒径分布减小，表面形貌比粉碎前光滑圆润，

振实密度由 4.9 g/cm3 增加到 5.42 g/cm2，通过 XRD

表征发现其半高宽变大，证明气流粉碎处理后银粉

晶粒尺寸变小。 
 

 
(a). 高分辨率 (High resolution); (b). 低分辨率 (Low resolution) 

图 1 使用螺旋喷射磨机研磨的银粉的 SEM 图像[35] 

Fig.1 SEM images of silver powders ground by using a spiral jet mill 

 

 
(a). 高分辨率 (High resolution); (b). 低分辨率 (Low resolution) 

图 2 使用滚动球磨机研磨的银粉的 SEM 图像[35] 

Fig.2 SEM images of silver powders ground by using a tumbling ball mill 

 

表 1 螺旋喷磨和滚动球磨得到的银颗粒参数[35] 

Tab.1 Parameters of silver particles obtained using spiral jet 

milling and tumbling ball milling 

处理方式 
粒径/μm 比表面积/ 

(m2/g) 

密度/(g/cm3) 

D10 D50 D90 松装 振实 

螺旋喷磨 0.98 1.55 3.12 0.64 4.63 6.52 

滚动球磨 0.93 1.91 4.24 0.58 4.19 5.68 

 

1.3 表面包裹粒子法 

随着TOPCon和HJT等新型高效电池技术的发

展，为了适应晶硅太阳能电池的烧结工艺，要求银

粉在更低温度下具有更高的烧结活性。目前，常用

的解决方法是选用亚微米银粉和片状银粉作为导电

填料。此外，还有研究提出将纳米银粉和微米银粉

进行复合，尤其是将纳米银粉复合在微米银粉的表

面，从微观结构上可以保障纳米和微米银粉的均匀

混合，更重要的是可以赋予微米银粉一个全新的纳

米表面结构，使微米银粉同时具备高导电性和高烧

结活性的性能特征[37]。目前最常用的表面包裹纳米

粒子的改性方法有物理法(机械包裹法)和化学法(原

位生成粒子法)。 

机械包裹法是指在机械强烈搅拌或高速气流冲
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击下，将纳米和微米银粉颗粒混合，使颗粒之间相

互撞击、研磨及挤压，最终实现将纳米银颗粒包裹

或嵌入微米银粉的表面或空隙中。例如中国专利[38]

中公开了一种银粉表面改性处理方法，利用包覆剂

将纳米银颗粒嵌入微米银粉的表面或空隙中，该方

法处理过的银粉表面光滑、粒径均一，振实密度可

达到 4.5 g/cm2 以上，利用该银粉制成的导电银浆，

印刷烧结成电极后，抗迁移性能较好。此外，日本

专利[39]公开了一种通过高速气流冲击制备出具有

表面纳米粒子型的复合颗粒。机械包裹法的特点是

无需助剂，操作简单，无污染，但需要预先分别制

备出分散性较好，能满足性能要求的纳米银粉和微

米银粉，特别是对纳米银粉分散性要求较高，因为

其均一性和分散性会制约表面包裹改性的均匀性和

一致性；此外，用到的改性设备，通常需要一套较

复杂的系统装置，会增加额外的成本压力。 

原位生成粒子法是指在微米或亚微米银粉表面

通过化学还原原位生成银纳米粒子，使导电填料成

为一个复合体系，这种由具有表面纳米结构的微米

颗粒组成的导电体系可在低温烧结后增加导电颗粒

之间的接触性，从而构成更加完善的导电网络，增

强导电浆料的导电性能[36, 40]。例如中国专利[37]公开

了一种具有纳米银表面结构的微晶银粉的制备方

法，在搅拌条件下将硝酸银溶液总体积的 40%~95%

和全部还原剂溶液同时加入到分散剂溶液中，制得

微米级银粉悬浮液，然后调节其 pH 值，加入表面

活性剂，再加入剩余的硝酸银溶液继续反应，将反

应物经固液分离、洗涤、干燥后，即得到具有纳米

表面结构的直径为 0.5~3.0 μm 的微晶银粉，该银粉

粒径分布窄、分散性好，振实密度高，用该银粉配

制的银浆细度小，粘度适中，其电阻率可达到 1.98× 

10-8 Ω·m。原位生成粒子法相较于机械包裹法，颗

粒表面包裹得更均匀，分散性更好，但原位生成粒

子法工艺步骤更为复杂，其控制技术难度较高，距

离工业化制备还存较大技术差距。 

 

2 银粉粒度分级 
 

晶硅太阳能正面银浆所使用的球形银粉粒径范

围在 1.0~3.0 μm，而常规直接合成出的银粉一般粒

径分布较宽。因此，所制备的银粉必须进行分级处

理，才能达到晶硅太阳能电极银浆用银粉的要求。

目前现行业内针对超细银粉所采用的分级方法主要

有机械振动筛分级和气流分级两种[41]。 

2.1 机械振动筛分级 

机械振动筛分级是指通过机械振动或超声波振

动的方法将银粉过不同目数的网筛，从而达到分级

的目的。该方法操作简单，成本较低，但对于干燥

的金属粉末，通常过大于 800 目的网筛时容易发生

堵网现象，很难实现有效过筛分级。因此，该方法

通常适用于银粉的初步筛分。例如中国实用新型专

利 [42]公开了一种银粉分级过筛装置，筛分室内布置

有倾斜的筛网，筛网与震动电机连接，银粉从进料

口进入后，通过振动筛网，实现分级目的。该装置

可根据实际需求，仅需要通过更换不同目数的筛网，

就可快速地得到不同粒度的银粉，提高了分级筛分

效率和产品质量。再如，中国专利[43]公开了一种可

同时实现银粉粉碎和分级的装置，该高效粉碎分级

过筛装置通过搅拌扇叶将银粉在筛选前进行粉碎，

将结块的银粉粉碎，使银粉保持分散，然后再进行

筛网分级。该装置将粉碎和分级功能结合，即提升

了粉体分级效率，同时也减少了后处理工艺，降低

了成本。 

2.2 气流分级 

气流分级方法是指采用空气作为分级介质，依

靠锥形容器内的离心力将不同粒径大小的颗粒从旋

流器的不同孔径中分离出来，其产物分散均匀，分

级效率较高，而且得到粉体产物粒径分布窄，是目

前最为常用的超细银粉分级方法[21, 44]。如哈敏等[45]

采用单级气流分级机对银粉进行分级处理，通过调

整分级设备的引风机频率和分级轮频率可以实现微

米级球形银粉在 1.000~3.000 μm 范围内精确分级，

其产物的粒径分布变窄，分级得到的中间段银粉调

制成太阳能正面银浆，其光电转化效率得到显著改

善。再如中国实用新型专利[46]公开了一种微细银粉

气流解聚和精细分级的装置，该装置通过调节解聚

气气量、解聚气压力、多级分级涡轮转速的工艺参

数，可灵活控制银粉的粒度分布及均匀性，同时获

得不同粒度分布的银粉产品，如表 2 所列。 

 

3 结语 
 

银粉作为晶硅太阳能电极银浆中主要导电功能

相，银粉的后处理工艺是实现其应用的关键步骤，

只有通过后处理银粉才可达到特定表面性质和粒度

分布的性能要求。然而，国内有关银粉后处理技术

的工业化研究起步较晚，当前的研究成果还较有限，

仍有许多问题亟待解决： 
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表 2 银粉分级前后产品技术指标[46] 

Tab.2 Product technical indicators of silver powder before and 

after grading 

类别 
D10/ 

µm 

D50/ 

µm 

D90/ 

µm 

BET/ 

(m2/g) 

振实密度/ 

(g/cm3) 

银粉原料 1.08 1.82 2.69 0.47 6.22 

大粒径银粉 1.75 2.41 3.55 0.25 6.35 

中粒径银粉 0.96 1.46 2.35 0.52 6.20 

小粒径银粉 0.47 0.98 1.68 0.92 4.82 

 

1) 有机包覆法表面改性是决定银粉表面化学

特性的关键。然而，目前国内对有机表面活性剂的

研究还不系统；此外，现有导电银浆产品依然存在

长时间运输和储存过程中易沉降、不稳定等问题。

因此，加强新型表面活性剂的开发，深入探究有机

表面活性剂对银粉表面改性的机制及其与银粉所配

制银浆中各有机载体和助剂之间的相互作用关系，

对降低银粉表面张力，提高其在有机载体中的分散

性，相容性及稳定性等具有重要的现实意义。 

2) 机械复合法表面改性是决定银粉分散性、表

面结构和形貌的关键；银粉的分级处理是决定银粉

产品窄粒径分布的关键。在工业化银粉的后处理中，

为了提高效率，减少后处理工艺流程，降低其成本，

一般要求将两套系统设备结合，同时实现银粉的表

面结构、形貌改性和分级处理。然而，目前该技术

被极少数银粉生产商垄断，这将造成银粉及银浆价

格居高不下，严重影响了晶硅太阳能电池的进一步

发展。因此，加强对新型工业化银粉表面结构改性

剂、预分散、分级处理技术及设备系统的开发，对

晶硅太阳能电池技术的发展具有积极推动作用。 
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