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光伏银浆配方原料对太阳能电池性能影响综述 
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摘  要：光伏银浆是组建太阳能电池不可或缺的核心部件，其品质的优劣直接影响太阳能电池的性

能。如何提升光伏银浆的导电性、抗挠折性、附着力、焊接拉力等一系列性能成为了未来光伏银浆

的重要发展方向。现阶段，银浆的原材料一方面要求银粉应具备更好的分散性和粒度均一性，同时

也要求树脂具备更好的粘结性以提供方良好的骨架支撑。优异的光伏银浆核心在于配方原料的选择

和调配。近年来，银浆配方的更新迭代速度快，周期短，这也对新配方的研发提出了更高的要求。

为此，本论文总结了银浆性能影响的三大因素，包括：1) 银粉对性能的影响；2) 树脂粘接相对性

能的影响；3) 溶剂对银浆性能的影响等。同时，阐述了当前光伏银浆关键工艺，为研发优化光伏银

浆配方提供参考。 

关键词：光伏银浆；银粉；树脂；溶剂；性能 

中图分类号：TB31   文献标识码：A   文章编号：1004-0676(2023)S1-0028-08 

 

A review on photovoltaic sliver paste formulation  

raw materials on the performance of solar cells 

 

LIAO Zhihui, WANG Jianyong, YUAN Zaifang, CHEN Yue, LI Zhengbin*, ZOU Rui 

(State Key Laboratory of Advanced Chemical Power Sources,  

Guizhou Meiling Power Sources Co. Ltd., Zunyi 563003, Guizhou, China) 

 

Abstract: Photovoltaic silver paste is an indispensable core component in solar cells, which directly limited 

the performance of solar cells by its quality. The series of properties improvement including conductivity, 

flexural resistance, adhesion and welding tension become an important development direction in the future. 

In this stage, the raw materials silver powder should demonstrate better dispersion and particle size 

uniformity, as well as the resin should possess better adhesion to provide good skeleton support. The core 

of excellent silver paste lies in the selection and allocation of formula raw materials. In recent years, the 

silver paste recipe exhibited short development cycle and renewal rate, which puts forward higher 

requirements for research. Therefore, this paper summarizes three main factors affecting the performance of 

silver paste, including: 1) the effect of silver powder on the performance; 2) influence of resin bonding 

relative properties; 3) the effect of solvent on the performance of silver paste. Meanwhile, the key technology 

of photovoltaic silver paste is expounded to provide some guidance for developing and optimizing the recipe 

of photovoltaic silver paste. 
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太阳能电池是一种有效实现光电转换的光伏器

件装置，常见已商业化的太阳能电池组件种类有发

射极和背面钝化(PERC)电池，隧穿氧化层钝化接触

(TOPcon)电池以及异质结(HJT)电池。 
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PERC 电池主要通过背表面实现介质膜钝化，

利用局域金属接触，提升了背表面的光反射，从而

提升光伏性能。目前市场上的主流的 PERC 电池极

限转换效率约为 24.5%。TOPcon 电池基于 PERC 电

池的基础框架上，在电池背面设计了超薄氧化硅薄

膜,利用沉积掺杂在硅面的无源接触结构，可以有效

地减少表面复合与金属表面的结合,并使载流子得

到选择性吸收，这种更高效的钝化进一步解决了器

件光致衰减的问题。因此，TOPcon 相较 PERC 电池

具有更高的转换效率以及稳定性，目前 TOPcon 电

池能量转换效率已超过 25.5%。而 HJT 电池在 P 型

和 N 型氢化非晶硅与 N 型硅衬底之间增加一层非

掺杂氢化的非晶硅薄膜，使其具备以下特点：1) 电

池结构对称，工艺步骤减少；2) 低温溶剂实现固化，

使硅片的热损伤和变形变小，科研采用更薄的硅片

做衬底；3) 转换效率更优，目前 HJT 最高转换效率

已经超过 26%；4) 弱光性能好，光致衰减更低，目

前 10 年衰减小于 3%；5)低温系数、稳定性高，在

82 ℃环境下，HJT 电池比传统的电池转换效率高出

13%以上。 

光伏银浆是电池片电极的核心材料，占电池片

非硅成本比例约 33%，其性能直接影响电池的转换

效率。光伏银浆系配方型产品，其主要生产原料包

括银粉、树脂粘接相、溶剂，添加剂、玻璃粉等以

共同组成配方，也是制备优良浆料的关键。其中，

玻璃粉是 PERC 和 TOPcon 电池的配方原料，但非

HJT 电池的配方原料，为此笔者将把玻璃粉另作总

结，在本文不再赘述。国内的高端银粉主要源于进

口，其原因在于国内银粉的批次稳定性、粒径调控

以及分散性能欠缺，导致现阶段高端银粉市场主要

由日本的同和控股集团(Dowa Holdings)和美国的

AMES 公司占据，存在技术封锁的风险。为此，本

文详细阐述了配方中三大通用原材料：银粉、树脂、

溶剂对浆料制备的影响，旨在为研发银浆提供帮助。 

 

1 导电相银粉的影响 

 

银粉的本征性质体现在功能金属粉末特性，既

有银金属单质的导电性能，又具有粉末的独特性能
[1]。银浆中银粉含量占比最高，通常所占比重达

80%~90%[2-4]。因此，银粉也被认为是银浆中最为核

心的材料。众多报道表明，银粉的形貌、分散性、

粒度大小、表面性质均对银浆的性能具有重要的影

响[3, 5-10]。为此，本章节将从以下 5 方面阐述银粉各

因素的在光伏银浆中的本征影响。 

1.1 银粉形貌 

银粉的形貌由制备的工艺和方法所决定，现光

伏领域常用的银粉形貌主要包括球形、类球形、片

状、树枝状、花枝状等[11-14]，制备银粉的方法较多，

一般来说，球形和类球形的银粉常用化学法合成制

备[15-19]，片状银粉等主要采用机械球磨法[20]制备得

到。银粉的形貌一方面会影响烧结使导电膜的致密

性，致密性越好电阻也更低，另一方面会影响丝网

印刷时的流畅性，还会影响导电膜表面亮度[21-22]。

通常有机体系一致的情况下，以球形和类球形为主

导的银粉制备得到的导电膜展现出更高的致密性，

在印刷过程也展现出更良好的流畅性，最终降低电

极的电阻，增强导电性[23]。 

表 1 总结了相同粒度情况下，不同形貌对性能

的影响关系。在银浆烧结过程中，银浆电阻的大小

和电极的欧姆接触有紧密的关系。欧姆接触越小，

有利于降低电阻，提升导电性能。实际上，影响电

极欧姆接触的大小主要与电极与硅界面中银粒的大

小和数量有关，而电阻和导电性通常受银粉的片状 

 

表 1 银粉形貌对银浆性能的影响 

Tab.1 The performance of silver paste influence by silver powder morphology 

银粉形貌类型 银浆性能表现 引起差异的主要原因 

片状 
容易团聚，印刷流动性较差，分子间接触部分导电性很强， 

烧结后致密性强，电阻低，常用作光伏电池背面银浆 

堆积方式为线接触或面接触，容易存在堆叠 

缝隙，导线网格易出现断层 

树枝状/花枝状 
容易团聚，印刷流畅性较差，烧结后银膜孔隙率高， 

导电膜电阻大，附着力差 

颗粒粗糙，比表面能大，银浆调制过程难以 

均匀分散到各介质 

球状/类球状 
分散性相对较好，印刷时流畅性较好，烧结后导电膜致密 

性相对较好，导电能力相对较强 

堆积方式为点接触，比表面积相对较小，在 

有机体系更容易实现均匀分散，但烧结时球 

体收缩率较大，容易形成收缩空洞 
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化程度所影响。通常，具有良好导电性的导电膜银

晶大小适宜，数量适中，制备这类导电膜也是提升

太阳能电池的能量转换效率[24-25]有效手段。换言之，

如何选择出大小合适的银粉粒度，是提升性能的有

效方式。 

综上，粒度分布更均匀、振实密度更高的球形、

类球形以及片状银粉成为了合适的原料选择。其中，

片状银粉的接触面大，导电性强，但堆积过程容易

存在堆叠缝隙，导线网格易出现断层，因此往往会

在片状银粉中添加不同形貌的球形银粉通过比例调

配制得复合粉(形貌不低于 2 种)，以获得性能更优

的光伏银浆[26]。吕欢等[6]研究了不同形貌的银粉搭

配对导电银浆的电性能影响，结果表明，球形银粉

烧结后的银膜方阻高于片状银粉，由球形和片状银

粉制成的复合粉导电银膜方阻最小，为 4.5 mΩ/□，

证明了银粉的片状化程度直接影响银浆的电阻，并

且可通过调控形貌比例得到最优的光伏银浆浆料。

李燕华等[3]通过利用片状和类球形银粉共混对粉体

间的致密度有所提高，接触程度高有利于获得更好

的导电通路；魏艳彪等[27]通过调节球形银粉和片状

银粉的配比，对片状银粉质量分数对烧结型浆料各

性能的影响进行了研究，结果表明浆料的粘度、触

变性、电阻率以及可焊性受片状银粉含量影响较大，

含量越高，上述性能也有所增加，原因在于片状银

粉的含量增加使烧结过程接触几率不如球状银粉接

触的几率大，形成的电子通道不如球状银粉优良，

致密性差异导致了电阻率的变化。因此，不同的银

粉形貌对银浆的性能有不同的影响，需调控大小合

适的球状银粉和片状银粉的比例，以获得更优异的

光伏银浆。 

1.2 粒度分布 

银粉的粒度分布情况可以直接反映银粉粒度的

均一性，分布过宽，则粒度均一性差，进而影响浆

料的触变性能，影响印刷效果，与印刷工艺关联性

高。在丝网印刷工艺中，若使用银粉的粒度偏小且

不均匀，银浆的触变指数高，容易导致印刷出现拉

丝现象，反之则容易出现断点、断线现象，而粒度

过大往往容易导致丝网的网版口堵塞，使印刷线不

连续，最终导致电极导电性能下降。但如果粒径分

布均匀的银粉能够能流畅通过丝网，同时让浆料在

合理时间内实现结构重建，那么既不会拉丝也不会

出现脱浆现象。 

如表 2 所示，根据粒径的不同，将常用银粉分

为 4 种类型。光伏用银浆的选择粒度常在 0.5~5.0 

μm 之间，若银粉粒径过大，烧结银颗粒会导致硅片

深度腐蚀，严重破坏 p-n 结，造成转换效率降低；

若银粉尺寸过小，烧结的银颗粒对硅片腐蚀较浅，

导致接触界面欧姆电阻变大，导电性能不足。为此

如何选择粒径大小合适、粒度分布均匀的银粉成为

了形成良好欧姆接触的关键。目前较为优质的银粉

制造商日本同和控股提供的产品粒度在 5.0 μm 以

下，国内的中国船舶黄冈贵金属有限公司自主生产

的某银粉 D50 的粒径分布在 0.5~0.7 μm，满足低温

光伏银浆的使用。 

 

表 2 光伏银浆中银粉粒度种类 

Tab.2 The particle size types of silver powder in photovoltaic 

silver paste 

粒径范围大小/ μm 银粉类型 

10~40 细银粉 

0.5~10 极细银粉 

0.1~0.5 超细银粉 

<0.1 纳米银粉 

 

实际上，在银浆调配过程中，也常用不同粒径

的银粉进行复配以获得复合粉，目的在于降低银浆

在印刷后银粉自然堆积状态下的空隙率，有利于降

低烧结后导电膜的孔隙率，减小电路的串联电阻，

最终达到光伏电池能量转换效率提升的目的。 

1.3 分散性 

银粉的分散性是对银颗粒在微观状态下能否独

立存在不产生多颗粒团聚结块现象的描述，需电镜

观测分析。若光伏用银粉的粒度小，一般其比表面

积大，相应颗粒的反应活性也更强，这会导致独立

存在状态下颗粒具有不稳定性，容易易发生团聚现

象[28]形成结块粉体及粉团，以至于银粉无法在有机

载体中充分分散和浸润，导致丝网印刷过程中网版

堵塞，印刷线不连续，最终影响电极的导电性。现

常用于改善银颗粒分散性的方法是通过引入适量的

分散剂和改性剂对银粉的表面进行改性处理，通过

吸附或化学反应在银颗粒外表制备一层有机层来降

低粉颗粒的表面能，以达到颗粒间能单独分散、防

止团聚目的。常用的分散剂和改性剂如表 3 所列。 

分散性能好的银粉通常制备的银浆具有更好的

印刷特性，有利于制备高性能光伏器件。唐鹿等[29]

通过研究分散剂阿拉伯树胶的用量对银粉粒径和形

貌的影响，结果当分散剂阿拉伯树胶和 AgNO3质量

比为 2:5 时，球形银粉分散性能最优异。郭学益等 
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表 3 常用的分散性试剂 

Tab.3 The commonly dispersing reagents 

种类 试剂名称 

分散剂 

聚磷酸脂(BYK110，BYK111，BYK3410)； 

阿拉伯树胶；明胶；吐温(TW80)；油酸； 

聚乙烯吡咯烷酮(PVP)；聚乙烯醇；羧甲基 

纤维素；一乙醇胺 

改性剂 
无机：NaNO3；NaCl；Na2SO4 等 

有机：丁二酸、苯骈三氮唑等 

 

控制 PVP 分散剂的量，制备银粉粒径为 1.02 μm，

满足光伏电池用银粉的粒径要求[30]。黄惠等[24]采用

阿拉伯树胶和 PVP 比例共混作为分散剂，分散效率

更高，得到了 1.6~2.23 μm 高振实密度的球状银粉。

牛玉娇[25]通过引入新型分散剂琥珀酸，得到了不易

团聚的银粉颗粒。黄富春[31]等利用高分子多元醇作

分散剂，也可制备出粒径在 1.19 μm 的银颗粒，且

粒度分布集中；郭桂全等[32]将聚乙烯醇作为分散

剂，实现了银颗粒良好的分散性，制备的银浆最终

获得了优异的球形银粉，平均粒度为 0.81 µm，粒

径分布为 0.37~1.04 µm，振实密度为 4.9 g/cm3。甘

卫平等[33]等提供研究发现，当明胶和硝酸银含量达

到一定的质量比时，明胶具有较好的包覆作用，制

备得到的银颗粒平均粒径在 0.3 μm。 

除了添加化学试剂改善银粉的分散性，工业上

也常采用物理法对银粉进行分散。例如先采用气流

磨对银粉进行粉碎，后采用精细气流分级机对粉碎

的粉颗粒分级处理，最终获得粒度分布小且分散性

好的银粉颗粒。 

1.4 振实密度 

振实密度是衡量银粉颗粒间堆积紧密情况的参

数指标，直接反映了银粉在生成过程中晶粒的完整

度。堆叠紧致的银粉颗粒往往空隙较小，在印刷和

烧结过程能够有效降低电路中的串联电阻，提高导

电膜的导电能力。影响真实密度的因素主要包括：

1) 银粉形貌；2) 银粉的球形度(规则度)；3) 表面光

洁度；4) 表面包覆试剂影响等影响颗粒间的相互作

用力。高振实密度的银粉通常表现为球形度高、表

面光滑、粒度分布均匀、尺寸均一等特点。另外，

银粉的振实密度 ρ与银粉粒度大小、颗粒间的空隙

度以及本身的致密程度有关，可表示为： 

   0 1 1f g              (1) 

式中各单位意义为：ρ0 表示银单质密度；f代表

银粉自身的致密程度，值通过计算银粉颗粒的空隙

率获得；g 表示银粉颗粒间的致密程度，通常为银

颗粒在自然堆积下的空隙率；φ 为银粉颗粒堆积的

体积分数。 

通常来说，振实密度越大，其结晶度越高越完

整，颗粒间在自然状态下的堆积越致密，对应的空

隙率也越小，有利于减少浆料烧结后产生的空洞，

从而降低串联电阻，提升导电能力[27]。振实密度对

银浆的影响主要体现在调制的粘度上，振实密度高，

往往导致颗粒间吸附的溶剂少，粘度较大，相反，

振实密度低，往往颗粒间隙大，能吸附的溶剂多，

粘度较少。因此，在制备高固含量的银浆，选择银

粉较高的振实密度更易满足需求。 

提高振实密度的方法之一为将相同形貌但不同

粒径大小的银粉按比例进行调配制得复合粉，以达

到大颗粒间填满小颗粒，空隙率较低，银粉的致密

度较高，以获得良好的导电率。 

1.5 比表面积 

银粉的比表面积与银粉的形貌和粒度有关。比

表面积越大，其表面活性越高，调制的银浆越利于

低温烧结，且在烧结过程中易发生“熔焊”，有助于

形成致密的导电膜，提高导电性[34-35]。比表面积越

小，其表面活性更低，虽不利于银粉融化成膜，但

也不容易发生团聚现象。通常用的树枝状、花枝状

以及片状银粉的比表面积都要比球形或类球形的银

粉比表面积大。 

 

2 树脂粘结相的影响 

 

树脂粘结相在光伏银浆中具有固着和粘接银粉

导电相的作用，常由高分子材料构成，其性质的优

劣对光伏银浆有重大影响。树脂粘结相基本性能应

具备粘弹性和流动性，这种特性能使银粉导电相更

容易附着于基底材料上，形成一定的粘附力，同时

为浆料的形态骨架提供良好的支撑，在固化后形成

更为稳定的导电网格，使导电浆料展现出更好的韧

性和稳定性。另外，在光伏银浆使用的树脂常常需

具有良好的耐老化性能，以确保在长期光照下能保

持良好的稳定性。若用于柔性基底的光伏银浆，还

应具备良好的耐弯折性能以增强弯折使用寿命，下

面将从树脂三个方面的影响进行阐述。 

2.1 树脂的种类 

树脂的种类繁多，目前常用的树脂粘结相主要

有：1) 环氧树脂；2) 丙烯酸类；3) 聚氨酯类；4) 

纤维素类；5) 醇酸树脂；6) 元素有机树脂等[36]。 
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环氧树脂在低温下展现出良好的固化能力、力

学性能以及加工性能，常被用作低温光伏银浆的粘

结相。银锐明[37]等研究了环氧树脂的官能团数量对

导电浆料的性能影响，当官能团数量增加时，导电

浆料在固化过程展现出更大的收缩率同时降低了体

电阻和拉伸剪切强度。林涛[38]等研究了 E-51 双酚

A 型环氧树脂的固化工艺，研究表明最佳的固化工

艺为：在固化温度 160 ℃，固化时间为 25±1 min 时

制备的光伏银浆能展现出良好的导电网络，性能良

好满足电池需求。陈雷[40]等将含醚键的环氧树脂中

配合使用增韧剂端异氰酸酯聚氨酯，提升了环氧树

脂的韧性。李森[39]等研究了多种改性环氧树脂作为

粘结相对光伏银浆性能影响，结果表明以双酚 A 型

环氧树脂制备的银浆抗老化性能欠佳；以脂环族环

氧树脂制备的银浆高温焊接特性差；而用酚醛环氧

树脂制备的银浆展现出了良好的综合性能，具有较

好的抗老化能力以及耐高温焊接能力。实际上，环

氧树脂的粘度往往较高，通常会配合使用稀释剂降

低环氧树脂的粘度，以达到浆料在丝网印刷时具有

良好的流畅性目的。另外固化过程中稀释剂的挥发

可以带走部分热量，能够一定程度上控制固化反应

热的作用，达到良好固化效果。位野等[41]研究了聚

酯树脂等 4 种不同树脂对浆料各项性能的影响，首

先，聚氨酯树脂制备的银浆粘度最高，其次，氯醋

树脂和丙烯酸树脂制备的银浆电阻率相近且较低，

聚氨酯树脂电阻率最高，这是因为氯醋和丙烯酸树

脂含有更少的极性基团，且高分子链常为直链，固

化后体积收缩大，银粉颗粒间的间距小，电阻率低；

而聚氨酯树脂含有的极性基团在固化时易发生交联

反应，体积收缩小，银颗粒的间距大；附着力表现

为聚酯树脂和丙烯酸树脂强于氯醋树脂和聚氨酯树

脂，这是因为树脂中的化学键越多，其表面静电引

力越强，和基底分子间的相互作用力也就越强，产

生更大的粘附力。 

除环氧树脂以外，其它树脂的选择主要依据其

粘结性能的柔韧性能。蒋斌等[42]通过对比聚氨酯、

环氧树脂和丙烯酸酯在低温银浆中的影响，发现聚

氨酯相较环氧树脂对银粉有更好的润湿分散性，所

制备的银浆展现出更优异的电阻率和耐弯折性能。

幸七四等[43]选择了 8 种树脂进行对比研究，发现方

阻最小的低温导电银浆可由丙烯酸树脂和氯醋树脂

制备；环氧聚氨酯则体现出最佳的抗挠折性能；氧

树脂和聚酯树脂展现出最强的附着力和硬度。刘玲

等[44]分别以氯醋树脂等 6种树脂对低温固化银浆的

性能影响，结果表明利用丙烯酸树脂制备的光伏银

浆综合性能最佳；以氯醋树脂作为粘结相制得的银

浆导电最佳，但因为能形成氢键的极性集团较少，

分子间的相互作用力较弱，导致了附着性较差；以

丙烯酸制得的银浆导电性和硬度较高且方阻较低，

这是因为直链状的丙烯酸树脂和氯醋树脂在固化过

程中的收缩率更大，减小了银粉颗粒间距，间接实

现电荷传输效率提升；相较之下，在固化反应时聚

氨酯树脂、聚酯树脂和聚乙烯醇缩丁醛由于支链更

多，导致固化过程的体积收缩率较小，因此银浆方

阻更大。程耿等[45]研究了聚氨酯等 4 种树脂在 PET

膜印刷后的性能差异，发现聚氨酯和聚酯体系相较

氯醋乙烯树脂和聚丙烯酸树脂制备的银膜展现出更

好的附着力；另外，聚氨酯制备的膜层相较其他三

种树脂的挠曲性能更佳，将聚氨酯与氯醋乙烯树脂

进行比例混合也能制备出性能优良的光伏银浆。 

总之，树脂不同种类对浆料具有不同影响，树

脂的粘结性能起到支撑浆料骨架的作用，在研发浆

料的过程中，需侧重所需浆料的性能调整树脂的种

类。目前太阳能电池常用的树脂为环氧树脂或多种

树脂进行比例调配；聚酯树脂等优异的粘结力和优

良的柔韧性常用于柔性基材，本文不再赘述。 

2.2 树脂的分子量对性能影响 

树脂的分子量也是影响浆料性能的一重大因

素，与浆料的厚度直接相关。主要体现在其相对分

子量的大小对浆料力学性能影响较大，分子量过小，

容易导致界面力学性能不佳，抗挠折性差，但分子

量太大又会导致界面层银过厚，使导电金属微粒间

的电桥效应减弱，电荷传输效率降低，降低浆料的

导电性能。车龙等[46]通过对比研究总结，有机树脂

分子量越大，能够有效增加分子链长度以及吸附位

点，使其对导电银粉具有更好粘结效果，这也有利

于增强导电银粉粒子间的桥连作用，最终实现导电

性能提升。刘长等[47]通过研究聚酯树脂不同的分子

量(Mw)对浆料性能的影响，表明以 Mw为 150000 左

右的聚酯树脂制备的导电银浆具有最低的方阻，抗

挠性最强，综合性能最佳，另外，分子量越高，浆

料展现的柔性越好，但超过一定值后浆料呈现刚性。

幸七四等[48]探究了树脂对银浆性能的影响，通过选

取不同分子量的饱和聚酯制备银浆测定其印刷性

能，研究发现浆料的粘度和触变指数随着树脂分子

量增大而增大，线宽随分子量增大变窄，这有利于

印刷精度的提升，但是树脂分子量过大也会引起印

刷表面粗糙度增大。 
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2.3 树脂的配方含量对性能影响 

树脂含量主要影响树脂对银粉的润湿和分散

性，这也会对银浆的力学性能以及耐弯折性能产生

直接影响。一般来说，树脂在适量范围内含量越高

能够提升浆料的印刷性、流动性和导电性；但树脂

过量(超过一定值)时，会影响银粉颗粒之间的导电

通路稳定性，进而影响导电性能。陈志波等[49]研究

了 E-44 型环氧树脂的含量对浆料性能的影响，发现

过低的环氧树脂含量会引起浆料固化困难，导电网

格形成较差，导致体电阻率变大；适当增大树脂含

量能提升固化效果，但过高的树脂含量在固化时会

使银颗粒表面形成一层绝缘膜，造成导电性能下降，

在使用环氧树脂时应有合适的含量范围，需针对不

同的配方进行含量调配。如何准调配树脂的含量，

笔者认为通过判断浆料的流变性能(可用流变仪测

试浆料的触变性、屈服应力等)与含量改变时的规

律，找到适合当下配方的印刷条件，进而得到力学

性能和弯折性能良好的浆料。 

 

3 溶剂的影响 

 

溶剂的作用主要有两个，一是体现在对树脂的

溶解能力上，二是其挥发特性；对树脂的溶解决定

了树脂在配方体系中的作用及粘度；如果溶剂挥发

时具有一定的温度梯度，在烧结过程液态往往能填

补有机载体挥发造成的空隙，制备的厚膜浆料的孔

隙也就较少，但如果挥发温度集中，则填补时间较

短，造成空隙多[50]。溶剂在银浆的具体作用方式为：

1) 通过溶解树脂使银颗粒在有机载体中具有良好

的分散性；2) 通过对基底的润湿改性基底表面；3) 

调节浆料的粘度和印刷性能；4) 决定了浆料的固化

温度和时间。溶剂种类的选取[51]主要根据其挥发

性、粘度、触变性、润湿性能决定，常见的主要为

酮类、醚类、醇类和脂类，都已得到了广泛的应用。

胡楠等[52]研究了尼龙酸二甲酯(DBE)、二乙二醇乙

醚醋酸酯(DCAC)以及己二酸二乙酯(DEA)等多种

溶剂对银浆性能的影响，结果表明，其他条件一致

的情况下，DEA 制备的银浆粘度更稳定，DBE 制备

的银浆粘度在放置 3 天后出现下降，这是因为 DBE

对树脂的溶解能力较差，但长期放置后 DBE 和

DCAC 的粘度缓慢增加，这可能是溶剂挥发所致，

印刷的厚度通常与粘度正相关，粘度大的银浆印刷

的线条更厚；其次，DEA 作溶剂制备银浆展现出更

低的方阻，这可能是因为 DEA 的挥发速度更慢，印

刷中时粘度变化小，烧结固化时更为均匀；再者，

DEA 制备的银浆硬度也高于其他两种溶剂，这是因

为烧结固化过程 DEA 的残留量相差很小，银浆表

现出性能更稳定，而 DCAC 制备的银浆残留量多，

影响了树脂与固化剂的交联固化效果；最后，DEA

制备的银浆印刷中的流平性更平整，这也是由于粘

度影响引起的。另外，罗世永等[53]研究了松油醇、

乙基纤维素体系中添加高挥发性溶剂含量对不同温

度时挥发特性的影响，将松节油、控制丁基卡必醇

醋酸醋和松油醇及邻苯二甲酸二丁酯等溶剂进行符

合，实现了 150~200 ℃之间的挥发温度，论证了混

合溶剂对挥发温度的调控作用；其次，挥发均匀与

否也是溶剂十分重要的作用，往往银膜烧结时产生

孔洞都是由于溶剂挥发不均匀引起的，孔洞的存在

也直接导致导电性能下降，甘卫平等[54]研究发现选

择均匀挥发的有机载体是降低烧结膜孔洞率的方有

效方法。刘长等[46]利用环己酮、醋酸丁酯、乙二醇

乙醚乙酸酯、丙二醇甲醚醋酸酯、碳酸二乙酯和二

元酸酯混合物等 6 种溶剂溶解聚酯树脂，实验结果

表明，以乙二醇乙醚乙酸酯作为溶剂制备的导电银

浆综合性能最好，稳定性较好。表 4 总结了常见的

溶剂及其分类。 

 

4 结语 

 

本文对近年来光伏银浆配方各原料的影响研究

进展进行了综述，分别总结了银粉导电相、树脂粘

结相以及溶剂在制备光伏银浆中的影响并分析了相

关的原因。主要结论有以下几点： 

1) 银粉的形貌主要影响银颗粒的比表面，体现

出银银颗粒的活性，活性越大，通常团聚现象明显，

可添加适当的分散剂改善分散性。另外，目前光伏

用银浆常采用不同形貌的银粉或者添加不同粒度大

小的复合粉调配形成复合粉，目的在于保持良好分

散性的同时，调控银颗粒的间隙，从而实现更高的

电荷传输效率，得到更优异的导电性能，最终达到

提升电池转换效率的目的。 

2) 光伏银浆常用树脂作为粘结相，其作用在于

提供粘结性，为浆料骨架提供支撑作用，并且常影

响基底与浆料的粘结强度。树脂的固化效率体现在

在烧结固化过程中对银颗粒的作用力，目前倾向于

树脂固化时收缩率好，能够减小银颗粒间的间隙，

同时树脂在固化时不发生交联反应，印刷固化不造

成孔洞，通常可选择直链型的高分子树脂，或含有 
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表 4 常见的溶剂及其分类 

Tab.4 The common solvents and classification 

分类依据 类别 特征 溶剂名称 

沸点 

低沸点溶剂 沸点在 100 ℃以下 苯、丙酮、乙醚、乙醇等 

中沸点溶剂 沸点在 100~150 ℃ 环己酮、乙酸丁酯、甲苯 

高沸点溶剂 沸点在 150~200 ℃ 丁酸丁酯、糠醇、异佛尔酮 

蒸发速度 

快速 比乙酸丁酯快 3 倍以上 丙酮、乙酸乙酯 

中速 比乙酸丁酯快 1.5~3 倍 乙醇、甲苯 

慢速 比工业戊醇快，比乙酸仲丁酯慢 乙二醇一乙醚 

特慢速 比工业戊醇慢 乳酸乙酯 

极性 
极性 含有羟基或羧基等极性官能团 乙醇、丙酮 

非极性 介电常数低 石油烃、二硫化碳 

化学组成 
有机 烃、醇、醛、酸、酯等 环己烷、乙醇、碳酸二乙酯 

无机 水、强酸等 液氨、浓硫酸 

 

一定极性基团的高分子树脂，以增强分子间的相互

作用力，提升浆料的粘结性。 

3) 溶剂的作用主要体现在对树脂的溶解能力，

通常对树脂的溶解能力强，则浆料更稳定，但选择

溶剂时应考虑其挥发性，挥发特性决定有机载体的

挥发，而有机载体的挥发特性直接决定膜层的烧结

质量。溶剂挥发快慢直接影响了浆料的粘度，从而

影响印刷的平整性和流畅性。 

综上所述，为获得性能更优异的光伏银浆需综

合考虑各项影响因素，本论文对三大原料的影响因

素进行了讨论，希望能为后续实现自主研发的高端

光伏银浆提供理论支撑。 
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