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摘  要：以球形银粉、无铅玻璃粉和有机载体为原料制备汽车后挡风玻璃加热线用银浆。通过不同

的烧结工艺，利用 SEM 观察烧结银膜的形貌，测试烧结膜的方阻及附着力，讨论烧结温度、保温

时间对银膜性能的影响。结果表明，烧结温度 640℃时，能获得性能较好的银膜，银膜附着力为 9N，

银膜方阻为 20 mΩ/□；保温时间 7 min时，能获性能较好的银膜，银膜附着力为 9.6 N，银膜方阻

为 17.2 mΩ/□。 
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Abstract: Silver paste for auto rear glass hot wires was prepared with the mixture of spherical silver 

powder, lead-free glass frit and organic vehicle. With different sintering process, the effects of sintering 

tempertature and sintering time on properties of Ag film were discussed by observing the morphology of 

the sintered Ag film with SEM and measuring the resistivity and adhesion. The results show that silver 

film with good performance can be obtained with the sintering temperature at 640℃, silver film adhesion 

for 9 N, silver film resistivity for 20 mΩ/□;silver film with good performance can be obtained with the 

sintering time at 7 min, silver film adhesion for 9.6 N, silver film resistivity for 17.2mΩ/□. 
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电子浆料是一种高技术的电子功能材料，主要

用于制造厚膜集成电路、太阳能电池电极、汽车后

挡玻璃[1]等。电子浆料由导电相、玻璃粉和有机载

体组成。导电相可以选用金、银、铂、钯等导电导

热性能良好的金属粉。因为银粉具有良好的导热导

电性能，且对于其他贵金属粉末来说价格便宜，所

以被广泛的用作导电浆料的导电相[2]。 

汽车后挡玻璃上的加热线用于除霜雾，已成为

汽车必不可少的装置之一。为达到快速除霜的目的，

一般使用电导率高、附着力≥80N 的银膜作为加热

线[3]。其中，烧结工艺是影响银浆导电性能的主要

因素，会直接影响烧结膜的微观结构，从而影响烧

结膜的导电性能。玻璃加热线银浆的烧结过程是在

挡风玻璃的钢化阶段完成的。烧结温度一般高于玻

璃料的玻璃化温度，低于析晶温度。烧结温度较低

且玻璃料的软化点过高，在烧结峰值温度下还不能
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熔融，会出现欠烧；若玻璃的软化点过低，则在烧

成温度下会造成玻璃过流而不能形成正常的膜结

构，玻璃料充分熔融后，玻璃相分布不均匀，通常

倾向于富集在基板表面，从而形成一个金属密集的

上层和一个玻璃密集的下层。在合适的峰值温度下

合适的保温时间可使烧结膜层更均匀，更致密[4]。

本文主要研究烧结温度、保温时间对银浆导电性能

的影响。 

 

1 实验 
 

1.1 银浆的制备 

银浆主要由银粉、玻璃粉和有机载体 3 部分组

成。实验采用球形银粉(性能见表 1)。选用 Na-Ca

系无铅玻璃粉，将银粉、玻璃粉和有机载体按

4:11:35 的质量分数比进行混合，搅拌均匀，用三辊

研磨机轧制 7~8 次，直至浆料细度均匀，无粗大颗

粒，既得到银浆。 

 

表 1 球形银粉性能 

Tab.1 Properties of spherical silver powder 

性能指标 数值 

粒径 D50 5.40 µm 

粒径 D90 10.62 µm 

松装密度 1.68 g/cm3 

振实密度 3.02 g/cm3 

 

1.2 浆料的印刷与烧结 

将玻璃基片在用去离子水和无水乙醇各清洗 3

遍后，通过丝网印刷工艺将浆料印刷到玻璃基片上，

所用丝网为 300 目不锈钢丝网。将印刷好的基片曝

露在空气中，放置于水平台面，待浆料流平后在 100

℃恒温干燥箱中干燥 5~15 min，然后在一定温度进

行烧结。 

1.3 测试与表征 

用 XL30ESEM-TMP 型扫描电子显微镜观察银

浆烧结后的厚膜形貌，用 GB/T17473.3-2008 的方法

测定烧结厚膜方阻，银膜层厚度为 0.05mm，利用

YS/T612-2006 的方法测定烧结厚膜的附着力。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 烧结温度对银浆性能的影响 

银浆烧结后要牢固的附着在玻璃基片上，首先

烧渗前的银浆与玻璃基体之间要形成较好的润湿，

其次烧结时熔化的玻璃粉也要对玻璃基材产生良好

的浸润，润湿性良好才能保证玻璃液体与玻璃基体

表面分子之间的接触和键合作用，产生较强的附着

力。要选择合适的烧结温度，保证玻璃粉生成液相，

使玻璃液与基体良好浸润接触[5]。 

当烧结温度较低时，玻璃粉熔化不充分，玻璃

粉与基体接触角 θ太大，处于软化状态的玻璃粉没

有有效地润湿基体，分子间的接触不够良好，从而

导致银膜与玻璃基体附着力较低。随着烧结温度的

升高，固、液物质间的表面张力逐渐降低，液体表

面的张力降低的比固体快，升高烧结温度可提高液

体对基体的润湿程度，界面间分子达到了有效的接

触，因此，烧结温度从 560℃升高到 680℃，附着力

增加较快。烧结温度在 720℃时，附着力却减小，

这是由于烧结温度过高，银粉大面积沉降，并且玻

璃粘结剂粘度降低，出现平铺和面釉，并且造成银

膜的可焊性大大降低，使烧成后的银膜与基体的附

着力减小。 

本实验所做样品的焊区面积为 2 mm×2 mm。附

着力与焊区面积相关，且呈几何增长，而单位面积

附着强度对于附着力的考察有较现实意义。根据贵

研铂业股份有限公司同类除霜除雾玻璃用银浆的相

关参数，其焊区为 5 mm×8 mm，附着力≥80 N，其

单位面积附着强度 2 N/mm
2。图 1 为银膜附着力与

烧结温度的关系曲线。 

 

 

图 1  Na-Ca 系玻璃粉 DSC 曲线 

Fig.1 The DSC curves of Na-Ca system glass frit 

 

银膜方阻与烧结温度的关系曲线如图 2 所示。

由图 2 可知，在 680℃烧结时，实验银膜单位面积

的附着强度达到 2.8 N/mm
2，在改进烧结时间等因

素的情况下，附着强度会进一步增大。 
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图 2 银膜附着力与烧结温度的关系曲线 

Fig .2 Relation between adhesion of Ag Film and sintering temperature 

 

图3 银膜方阻与烧结温度的关系曲线 

Fig.3 Relation between silver film square resistance and 

sintering temperature 

 

银膜方阻与烧结温度的关系曲线如图 3 所示。

烧结温度从 560℃升高到 600℃，银膜方阻从 23 

mΩ/□急剧减小，在 600℃方阻达到最小值 18 

mΩ/□，从 600℃开始，银膜方阻缓慢变大，680℃

达到 22 mΩ/□，在烧结温度 720℃时，方阻达到最

大值 24 mΩ/□。 

导电银膜是由导电银粉和玻璃相构成的，银膜

中导电银粉和不导电的玻璃相的相对含量直接影响

到方阻的大小。烧结温度对玻璃粉的影响较大，其

对烧结银膜的附着力、致密性及银膜连续性具有较

大影响，而银膜的致密性和连续性对方阻的影响也

很大，因此对烧结温度的研究能够揭示银膜方阻随

烧结温度变化规律，找到合适的烧结温度[6-7]。在

600℃烧结时，玻璃粘结剂软化，致使银粉在膜层上

部形成致密银层，其导电性能好，但其附着力却较

低。银浆在 560℃烧结时，玻璃粉虽然已经软化，

但软化程度低，玻璃液相很少，银粉得不到良好的

润湿，从而对银颗粒包裹不充分，导致银颗粒间未

能良好接触，未形成较大的驱动力将所有银粉末连

接成网络，烧结冷却后，不能形成致密，规则的导

电网络，图 4 是烧结温度为 560℃时的 SEM 图像。 

 

  

图 4 烧结温度为 560℃时的 SEM 图 

Fig.4 SEM images of sintering temperature at 560℃ 

 

从图 4(a)中可看出，银膜的孔洞较多，致密性

差，图 4(b)中的微观形貌可看出，导电网络附近还

有很多散乱的单颗银颗粒，这些银颗粒间彼此没有

充分接触，而被玻璃粉单独包裹，玻璃粉所提供的

驱动力不足以让所有银颗粒紧密聚集在一起，其导

电网络不规则，导致导电性较差。 

当银膜烧结温度逐渐升高时，玻璃粉逐渐软化

变粘并转变成液相，导电银粉逐渐被液态的玻璃润

湿，随着玻璃粉全部转变成液相，玻璃液对银粉的

润湿性达到最好，由于玻璃液体表面张力的作用使

导电银粉均匀分布于液体内，烧结完成后，玻璃粉

冷却收缩，使导电银粉紧密接触并连接。 

在 680℃烧结时，玻璃粉能够包裹银粒子均匀

铺展，形成良好的导电网络，方阻降低，如图 5 所
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示，但此时导电性不是最好，因为玻璃粉烧结时间

较长，玻璃粉完全转变成液相后，已完全润湿银粉，

但时间过长，由于银粉颗粒比重远大于玻璃粉，造

成银粉一定程度的沉积。 

 

  

图 5  烧结温度为 680℃时的 SEM 图 

Fig.5  SEM images of sintering temperature at 680℃ 

 

烧结温度在 720℃时，如图 6 所示，银膜的导

电性变差，此时玻璃粉已经完全融化，玻璃粘接剂

的粘度的降低，造成银膜体系内导电相与玻璃粘接

剂分布不均，银粉因为比重大，已经大面积向下沉

积，玻璃粉开始大面积出现在银膜表面，并且铺开，

造成方阻明显增大，并且在此温度下的附着力明显

降低两个因素造成的：银粉向下沉积造成玻璃粉未

能与基底良好键合；玻璃粉溶液上浮后在后期焊接

过程中会造成大量虚焊的产生。烧结温度过高并且

时间过长，也会导致本来已经致密的导电网络变得

稀疏，银粉颗粒不能形成良好连接，在银膜中造成

银颗粒或者玻璃液的团聚，团聚体跟导电网络间距

离较大且无接触，银膜出现较多孔洞。 

 

  

图 6 烧结温度为 720℃时的 SEM 图 

Fig.6 SEM images of sintering temperature at 720℃ 

 

玻璃相在低温烧结时短时间内未能完全软化

形成液相，玻璃粉本身和银粉一样靠相互接触的粉

末颗粒之间通过传质过程形成烧结颈，而不能使颗

粒重排。随着温度的升高，部分玻璃粉软化形成液

相，部分改变了银粉颗粒的排布，并通过烧结颈的

生长而导致银颗粒团进一步收缩融并，在较小的拉

应力作用下，银膜内部产生微裂纹或空洞。当烧结

温度较合适时，由于大量玻璃液相存在以及玻璃相

粘度的降低，依次加强了扩散和沉积过程，明显影

响到银颗粒的排列，通过液相重排，将银粉熔合成

一体。而当烧结温度过高时，玻璃相的粘度的降低，

造成银膜体系内银颗粒与玻璃相分布不均，银粉因

为比重大已经大面积向下沉积和扩散，玻璃粉开始

大面积出现在银膜表面，并且铺展开来，玻璃相的

烧结拉应力使银颗粒间距增大，易在银层内产生微

裂纹[8]。 

2.2 保温时间对银浆性能的影响 

保温时间通过直接影响银浆烧结反应是否充
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分，影响银膜结构的均匀性。图 7 是银膜附着力与

保温时间的关系曲线。 

 

 

图 7 银膜附着力与保温时间的关系曲线 

Fig.7 Relation between adhesion of Ag Film and sintering 

time 

 

由图 7 可见，当保温时间为 3 min 时，银膜的

附着力较低，因为较短的保温时间使烧结反应不充

分，玻璃液相较少，与玻璃基体的润湿程度低，界

面接触和铺展不够紧密，所以附着力较低，当保温

时间在 5~10 min 内，能够获得较好的附着力，此时

玻璃相基本完全软化，液相充分，良好地润湿了玻

璃基体，界面间分子接触紧密，产生了较大的附着

强度。其中 7 和 9 min 保温时，能获得较大的附着

力。随着保温时间的增大，银膜的附着力急剧减小，

主要由于银浆中的玻璃粉在转变为液相后，在较长

的保温时间下，使玻璃液内部吸收了大量的热量，

分子运动剧烈，从而使玻璃液具有较强的流动性，

导致液体粘度降低，扩散过度，形成面釉，造成银

膜的附着强度和可焊性降低，因此，烧结过程中，

保温时间不宜过长[9]。 

银膜方阻与保温时间的关系曲线如图 8 所示。 

 

 

图 8 银膜方阻与保温时间的关系曲线 

Fig.8 Relation between silver film square resistance and 

sintering time 

 

由图 8 可知，方阻随保温时间先减小后增大，

保温时间为 5 min 时，银膜的导电性最好，方阻为

16.11 mΩ/□，但保温时间为 5~9 min 时，烧结的方

阻缓慢增大，但增大不明显。当保温时间超过 10 

min，银膜方阻急剧增大，导电性能逐渐降低。 

烧结保温时间对玻璃粘接剂的相变有较大影

响，并且影响玻璃相的粘度，如图 9 所示。当烧结

保温时间低于 5 min 时，玻璃粉不能够充分受热，

在玻璃基体上软化铺展不完全，由于玻璃粉的液相

不足，银粉与玻璃相不能有效浸润，玻璃相无法完

全包裹银颗粒形成良好致密的银膜，进而不易形成

良好的导电网络，因而方阻稍高，导电性能较差。 

 

  

图 9 烧结保温时间为 3 min 时的 SEM 图 

Fig.9 SEM images of sintering time at 3 min 
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当保温时间在 5 min 以上时，随着保温时间的

增加，电阻率明显升高，银膜导电性能降低。这一

现象产生的原因在于当保温时间过长时，玻璃粉进

入软化状态过早，并且长时间保持液相状态，玻璃

会沉积于玻璃基板与银膜之间，而导致银膜中的上

层银粒子没有与玻璃相产生良好接触而相脱离，银

膜出现大量空洞，电阻率升高，导电性能变差[10]。

另一方面，较长保温时间会导致银粉被氧化，这也

将导致电阻率升高，导电性能降低[11]。 

银膜烧结保温时间为 7 min 时，银膜可得到较

好的导电性能和较大的附着强度，如图 10 所示，

此时银膜结构致密，空洞率小，玻璃相完全包裹银

颗粒形成了规则的导电网络。 

 

  

图 10 烧结保温时间为 7min 时的 SEM 图 

Fig. 10 SEM micrographs of sintering time at 7min 

 

 

3 结论 

 

银浆的烧结工艺对其导电性能有着重要影响，

合适的烧结温度和保温时间有利于形成致密均匀

和方阻较低的导电银膜[12]。在本文中，随着烧结

温度的升高和保温时间的延长，烧结膜的方阻呈先

减小后增大的趋势,烧结膜的附着力先增大后减小；

烧结温度为 640℃时，银膜性能较优，银膜附着力

为 9 N，银膜方阻为 20 mΩ/□；保温时间为 7 min

时，银膜性能较优，银膜附着力为 9.6 N，银膜方

阻为 17.2 mΩ/□。 
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