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摘  要：采用机械球磨法制备片状银粉，通过扫描电镜(SEM)、激光粒度分析仪和热重分析仪表征

了银粉的形貌、粒度及纯度，研究球磨介质、球磨时间以及球磨前驱体球形银粉的形貌对片状银粉

形貌及粒度的影响。结果表明，以乙醇为球磨介质，球磨时间为 15 h，并采用粒径均一的球形银粉

为球磨前驱体，能够机械球磨制备片状率高，粒径大小在 4~6 µm且均匀的片状银粉。将片状银粉

配制成银胶，印刷并固化成线路后，测试了其电导率，达到了应用指标。 
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Abstract: The flake silver powders were prepared by mechanical ball milling, and then characterized by 

the scanning electron microscopy (SEM), thermo-gravimetric analyzer and laser particle size analyzer. 

Effects of preparative conditions on the physical performance of resulting flake silver powders were also 

investigated. The flake silver powders with a high flaky rate and an even particle size of 4~6 µm could be 

prepared, when ethanol was used as the milling medium, milling time was 15 h and the spherical silver 

powders with an even particle size were chosen as a precursor. Finally, the flake silver powders were 

fabricated into conductive adhesive according to the formulation and solidified to an electronic circuit. Its 

electrical conductivity conformed to the application standard. 
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片状银粉制备的导电胶在较低银含量和较薄印

刷涂层时仍具有较高的电导率，这是因为其在形成

导电层时，不仅会形成面与面的接触，还会出现上

片层与下片层的重复叠加，从而银片与银片紧密接

触，形成一个良好的导电整体。因此，片状银粉广

泛应用于碳膜电位器端头、薄膜开关、滤波器等电

子元器件中[1-6]。 

片状银粉的物理性能是影响银胶电性能的重要

因素。银粉的片状率高、颗粒宽厚比大、粒径为微

米级且均一，能够在银粉含量较低的情况下，形成

高分辨率、高电导率的电子线路。 

近年来，科研人员在片状银粉的制备方面做了

大量工作。梁焕珍等[7]在乙二醇介质中以聚乙烯吡

咯烷酮为保护剂，氯铂酸为催化剂，AgNO3 为前驱

物，用 H2O2为还原剂，得到厚度<0.1 µm，最大投

影面长度为 0.2~0.5 µm 的六方片状单晶体银粉。
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Chen S 等[8-9]首先在有银晶种与 CTAB 的溶液中生

长三角形银纳米棱柱，再在 40℃下陈化一定时间，

制取厚度为 20~30 nm，直径为 40~300 nm 的纳米

盘。谭富彬等 [10]先用化学还原方法制备粒径为

0.5~1 µm 的超细银粉，再通过机械球磨法得到片状

银粉，并系统研究了片状银粉特性与由它制成的银

浆电性能的关系。 

本文以高分散性球形银粉为前驱体，采用机械

球磨法制备片状银粉，研究球磨介质、球磨时间以

及球磨前驱体球形银粉的形貌对制备的片状银粉物

理性能的影响，并对银粉进行了激光粒度分布、

SEM 及热重分析表征，并将片状银粉配制成银胶，

丝网印刷、固化后，测试了印刷线路的电导率、附

着力及硬度，结果表明此片状银粉制成的银胶符合

应用技术指标。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料及仪器 

实验材料主要包括球形银粉 (质量分数 > 

99.99%)、无水乙醇(分析纯)、乙二醇(分析纯)、油

酸(分析纯)，水为去离子水。 

制备设备有行星式球磨机，真空干燥箱等。 

扫描电镜(SEM)表征使用蔡司公司 EVO15 型

扫描电子显微镜，热重分析使用耐驰公司 TG209F3

型热分析仪。 

1.2 片状银粉的制备 

选用乙醇或乙二醇作为球磨介质，油酸为球磨

助剂，选取 1 mm 玛瑙球作为球磨球。球磨球与银

粉质量比为 12:1，而球磨介质与银粉的质量比为

1:1，填充系数为 0.5，球磨转速为 500 r/min。 

装料完毕后，将球磨罐在球磨机上对称紧固好，

设定好球磨转速和球磨时间，启动球磨机。球磨结

束后，用液体介质洗净磨球上粘附的银粉，并把银

粉和液体介质分离。分离出的银粉经真空干燥、筛

选后进行表征和研究。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 球磨介质对片状银粉形貌的影响 

干法球磨无论如何调节球料比、球磨转速等参

数，大部分磨球总是很容易和银粉结块沉积在球磨

罐底部，剩余磨球在粉料的上部空磨，银粉得不到

磨球提供的动能而使其破碎和变形，从而造成银粉

的球磨不充分。本实验采用湿式球磨，常采用的球

磨介质有水、乙醇、丙酮及乙二醇等。考虑到球形

银粉表面的表面活性剂种类，球磨实验中选用乙醇、

乙二醇分别作为球磨介质，通过结果对比以确定最

佳的球磨介质。图 1 为以乙二醇作为介质，球磨 30 

h 所得样品的 SEM 图像。 

 

 
图 1 银粉在乙二醇介质中球磨 30 h 的 SEM 图像 

Fig.1 SEM image of the silver powders milled for 30 h in 

ethylene glycol as a milling medium 

 

图 1 显示，经过长时间研磨仍存在大量球形颗

粒。这主要是因为乙二醇粘度很大，磨球传递给银

粉粒子的能量大大减少，导致了球磨效率降低，延

缓了银粉粒子在乙二醇中的片状化进程。而在无水

乙醇中，由于介质粘度低，银粉粒子能够快速地接

受磨球的能量，使得球磨效率获得提高，银粉的片

状化更快。因此，此后的研究均以无水乙醇为球磨

介质。 

2.2 球磨时间对片状银粉形貌的影响 

图 2 为以无水乙醇作介质，球磨时间分别为 3、

8、12 和 15 h 得到的银粉的 SEM 图像。由图 2 可

见，随着球磨时间的延长，银粉的片状率越来越高。

据此分析，片状银粉的形成过程为：① 球形粒子在

外力作用下形成大的块状颗粒；② 随着球磨时间的

延长，球形银粉的数量越来越少，最终全部形成块

状颗粒；③ 在球磨挤压作用下开始变薄，块状银粉

慢慢形成片状银粉，最终全部形成片状银粉。由图

2(d)可以看出，以乙醇为球磨介质，球磨 15 h 后可

以得到粒径大小在 4~6 µm 的片状银粉。 
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图 2 银粉在无水乙醇介质中不同时间球磨后的 SEM 图像 

Fig.2 SEM images of the silver powders milled in pure alcohol for different time 

[(a). 3 h; (b). 8 h; (c). 12 h; (d). 15 h] 

 

2.3 球形银粉形貌对片状银粉形貌的影响 

分别采用 2 种球形银粉作为前驱体，以乙醇为

球磨介质球磨 15 h，制备片状银粉。球形银粉及其

制备的片状银粉的 SEM 图像如图 3 所示。 

 

  

  

图 3 不同球形银粉经球磨制备的片状银粉的 SEM 图像 

Fig.3 SEM images of the flake powders milled from different kinds of spherical powders 

 

用粒径大小不均的类球形银粉[图 3(a)]制备的

片状银粉如图 3(b)所示，其制备所得银粉粒径也大

小不均匀。用粒径均一的球形银粉[图 3(c)]制备的

片状银粉如图 3(d)所示，其制备所得银粉粒径大小

均匀，形貌基本一致。可见，前驱体银粉的均匀性

直接影响着片状银粉的均匀性。 
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2.4 热重分析 

以粒径均一的球形银粉为前躯体，乙醇为球磨

介质球磨 15 h 制得粒径均匀的片状银粉，对其进行

热重分析测试，如图 4 所示。由图 4 可以看到银粉

在升温过程中质量损失很少，升温曲线一次微分斜

率为接近零，这说明银粉表面包裹的有机组分很少，

这对银胶的制备以及印刷线路的电性能是有利的。 

 

 

图 4 片状银粉的热重(TG)测试曲线 

Fig.4 The thermogravimetric curve of the flake silver powders 

 

2.5 银胶的性能测试 

以制得的粒径均匀的片状银粉为导电功能相，

掺入到饱和聚酯中配成银胶，测试其应用性能。 

在银粉质量百分数为 67%时，银胶初始粘度为

26 Pa·s/(5 r/min)，然后测试了粘度随时间变化的关

系：变化率为 5% (1 天内)和 8% (2 天内)，这一结果

表明粘度稳定性能良好。银胶初始触变指数为 6，

变化率为-10% (1 天内)和-12% (2 天内)，性能稳定。

银胶的粘度及触变性能良好，从而能够保证银胶在

应用过程中不会产生拉丝和脱尾的情况。 

将银胶经过丝网印刷形成导电线路，线路宽度

为 50 µm，厚度 9.5 µm；烘干后，线路饱满均匀，

无塌陷，线路体积电阻率为 3×10
-4 

Ω/cm，硬度 4 H，

附着力合格，符合应用指标(电阻率≤1×10
-3

 Ω/cm，

硬度≥3 H)的要求。 

 

3 结论 

 

(1) 以乙醇为球磨介质，球磨时间为 15 h，并

采用粒径均一的球形银粉为球磨前驱体，制备出的

片状银粉片状率高，粒径大小在 4~6 µm 且均匀。 

(2) 将片状银粉制备成银胶，银胶粘度及触变

性能良好，经过丝网印刷及烘干固化后，导电线路

的体积电阻率达到了应用指标的要求。 
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