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摘要：介绍了片状银粉的性能优势和制备方法，并对各种方法的优缺点作了比较，对片状银粉制备技

术的发展方向进行了展望．
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不同形状的粉体在相同的使用环境下，其性能

会有很大的差异．由贵金属粉体制成的浆料在微电

子工业中应用广泛．对应用于电子工业的银粉除要

求其纯度高、分散性好外，对其形状也有特殊的要

求．片状银粉被广泛应用于碳膜电位器、钽电容器、

薄膜开关以及半导体芯片粘结等电子元器件中．片

状银粉是表面贴装元件的电极浆料的重要组成

部分．

为适应电子产品的微型化、集成化、智能化的发

展趋势，很多国家都致力于片状银粉的研制和开发．

小的比表面积和较高的表面能活性，所以它的氧化

度和氧化趋势较高，而片状银粉的比表面积相对较

大，比表面能较低，它的氧化度和氧化趋势较低，另

外，片状银粉较宽的挠度范围和抗折裂伸张特性，提

高了电子元器件的可靠性．(3)节约银粉．用相同质

量的片状银粉和其他形状的银粉涂布，片状银粉的

涂布面积较大．因此，采用片状银粉，一方面可以节

省银粉的用量，另一方面可以减少涂层的厚度，有利

于电子元器件的小型化．

1 片状银粉的优越性m．4]
2 片状银粉的制备方法

片状银粉是指一维厚度小于100 nm的片状粉

末．片状银粉相对于球形银粉具有以下优势：(1)导

电性能好．银微粒的形状与导电性能的关系十分密

切，片状银粉呈片式结构排列，粉粒间流动性较好．

由于片状银粉颗粒间的接触是面接触或线接触，比

球状银粉的点接触的接触面大，所以它的电阻相对

较低，导电性能也就更好．例如，在导电印料中的银

微粒以片状银微粒的导电性最佳．这是因为片状银

微粒在形成导电图形时。在墨层中除形成面与面的

接触之外，还会产生上片层与下片层的交叠，在烧结

成型时因膜层收缩，使银片与银片接触，即可形成良

好的导电整体．(2)可信度高．由于球形粉末具有最
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片状银粉的制备方法主要包括机械球磨法、光

诱导法、热处理法、异质晶核法和模板法等．采用机

械球磨法制备的片状银粉的粒径一般为微米级或亚

微米级，采用光诱导、热处理、模板法等方法制备的

是纳米级片状银粉‘¨．用作电子材料的片状银粉的

松装密度是十分重要的技术指标，松装密度大的银

粉适合制作高温烧结银浆，松装密度小的银粉适合

制作低温固化银浆．如果单从获得优良的导电性方

面考虑，松装密度小、比表面积适中、片状大小不均

匀且片薄的银粉较好．

2．1机械球磨法

机械球磨法制备片状银粉的一般步骤是将球
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形、类球形或枝状的银粉颗粒，经过机械球磨使之形

成片状银粉．例如，将采用化学还原法制备的纳米级

颗粒状银粉，经球磨后压成片状，从而得到片状银

粉．球磨方法制备的银粉色泽光亮、松装密度大、机

械性能好、比表面积大，可改善粉末的烧结性能和增

大冷却速度．

有关还原球磨法制备片状银粉的报道很多，通

过改变还原剂的种类、还原条件、球磨条件可制备出

不同性能的片状银粉．常占河等人03采用先沉淀出

Ag：O，然后用甲醛还原再球磨的方法来制备片状银

粉．他们提出在球磨过程中必须添加适量的表面活

性剂，以保持银粉的纯度．吴建设口1提出从硝酸银溶

液中沉淀出Ag：O，然后用H。还原Ag。O得到超细

银粉，再经过鳞片化处理就可以得到满足GB一1773—

88标准的鳞片状银粉．该片状银粉的纯度超过

99．5％，比表面积0．8 m2／g，松装密度1．3 g／cm3，

振实密度3．313 g／cm3，达到了工业用光亮银粉的

要求．于朝清等人[13以甲醛做还原剂、Ag。CO。为还

原介质，用三乙醇胺作乳化剂，得到纯度超过

99．95％、粒径30～50 nm、宽厚比为10：1、粒径分

布均匀的银灰色光亮银粉．此产品已批量生产并可

替代进1：3产品．周全法等人r53直接采用粗银制备高

纯度片状银粉，用未经电解的粗银作原料，Ag。O和

银氨溶液作中间产物，甲醛为还原剂，经过球磨得到

纯度不低于99．96％，粒径分布均匀的片状银粉[6]．

采用机械球磨法制备片状银粉的优势是：产率

高，成本相对较低；劣势是：由于在球磨过程中的可

变因素较多。使不同工艺、不同生产者或同一工艺同

一生产者生产的不同批次的片状银粉，在技术指标

上难以一致[7]．另外，在球磨的过程中容易带入杂

质，影响银粉的纯度，同时还会产生硬化，不易达到

要求的细度，并且能耗高．目前，该方法仍是生产片

状银粉的主要方法

2．2光诱导法和热处理法

用光诱导法与热处理法c5舟3制备纳米片状银粉

的过程比较相似，都是先制备球形纳米银颗粒，然后

在保护剂的保护下，通过光、热等条件诱导银纳米颗

粒进行形貌转变．对于光诱导法而言，整个光诱导过

程可以分为诱导、生长和成熟3个阶段．

周全法等人[5]将银溶胶用适当的保护剂保护

后，置于一定波长的可见光下进行辐照可以得到纳

米级片状银粉．由于辐照的时间、强度和辐照光的波

长等参数对片状银粉的几何特征影响较大，而操作

条件难以控制，所以制备的片状银粉的粒径不均匀，

色泽不白亮，这对电子浆料以及电子元器件的性能

有何影响尚不清楚．由于该方法以球形纳米颗粒为

基础，因而无法获得大直径的片状银粉，并且反应缓

慢，所需时间长达70 h．

采用光诱导法制备包括片状银粉在内的非球形

贵金属超细粉体，具有工艺和设备简单、产品不被污

染的优点，是替代现行球磨法的可选方法之一．

2．3异质晶核法

异质晶核法丛3是通过在反应溶液中引入含其它

贵金属的试剂，如氯铂酸，在银被还原前铂先被还原

出来，形成外来晶核，由它原位提供一个平面，促进

银(111)面的形成与生长，所形成的(111)面堆积密

度最大，能量最小，在被有机保护剂(如PVP)分子

吸附覆盖后，阻碍Ag+在该面上的扩散、还原与沉

积，使银不能长成立方晶体，只能在侧面继续生长，

形成保留着(儿1)面的片状银粉．梁焕玲等人[9]通过

该方法制备出了直径较大的片状粉体，但所得片状

粉体的晶粒度分布范围较宽，有较多的细小颗粒，由

于引入了Pt，使生产成本大大提高．

2．4模板法

模板包括硬模板、软模板以及生物模板[1引．

硬模板(如多孔氧化铝模板)法[1卜”3就是在限制

性介质中，如纳米级的孔穴或网络结构中沉积所需

材料．这些孔穴则相当于结构模板，通过电化学或化

学方法将金属离子还原并沉积在模板孔中．硬模板

不仅可以控制粒子的几何形状和大小，还可以引导

晶格结构和取向，控制晶体生长，裁剪结构性质等．

软模板法是在合适的稳定剂存在的条件下，通

过化学还原、微乳液溶剂蒸发、超声电化学、电解、7

射线辐射和紫外光还原等手段，利用稳定剂控制粒

子选择性生长的方法．例如由表面活性剂自组装形

成的软模板[13|，是以有机分子或其自组装的体系为

模板剂，通过离子键、氢键和范德华力等作用力，在

溶剂存在的条件下使模板剂对游离状态下的无机或

有机前躯体进行引导，从而生成具有纳米有序结构

的粒子或薄膜．有机模板剂用得最多的就是具有双

亲结构的表面活性剂，这种表面活性剂的选择范围

宽，操作方便，成本也较低．采用模板法制备非球形

纳米粉体，就是利用模板剂在溶液中自组装形成的

特殊结构，使有机物在晶核的某个晶面上进行选择

 万方数据



第2卷第3期 蒋伟燕，等：片状银粉的性能及其制备方法 185

性分子吸附，降低晶面的表面能，使其择向生长，生

成非球形结构．可以通过改变模板剂的种类和用量

及环境因素来改变粉体的形貌．Sun Y．G．等人[1|]

利用软模板法制备出了正方形的Ag纳米粒子．

Jinhu Yang等人‘”]以特殊的表面活性剂为模

板获得了微米级的片状银粉，但所获得的银粉颗粒

形状不均匀．

生物模板是以特定的细菌或生物材料作模板，

其操作复杂，控制难度高，反应过程比较缓慢．

2．5化学还原／沉积法

该法是通过化学还原／沉积的方式，一步获得片

状银粉．采用该方法制备的片状银粉具有纯度高、片

状均匀、亮度好的优点，但粉末的机械性能差．用该

银粉与树脂制成的浆料，在加热固化时，随着固化温

度的升高，银片收缩，形成颗粒并变粗，失去银粉的

光泽而呈银灰色，零位电阻增加．目前，该方法还在

进一步的研究之中．

日本和美国有用直接化学法一步获得片状银粉

的专利[蛉”]．

梁焕珍等人[7州在乙二醇介质中以聚乙烯吡咯

烷酮为保护剂，以氯铂酸为催化剂，以硝酸银为前驱

物，用HzO。作还原剂，室温下搅拌反应2 h，可以合

成分散的、粒径几微米至几十微米、厚度约0．1～

0．2肛m的片状银粉．通过该方法虽然获得了直径较

大的片状银粉，但粒度分布范围较宽．由于氯铂酸的

引入，使制备成本大大提高．

柴立元等人[18]将氰化银溶液加热到～定温度，

然后加入配好的还原剂(添加了表面活性剂TN的

甲醛和苯甲醛混合悬浮液)，控制V甲苍：U甲I=1
：3或1：9，pH约6．5，100℃下恒温30 min，反应

完后，将产物烘干，即可得到光亮的平均粒径为9．6

站m的片状银粉．

刘江等人[1妇将硝酸银溶液稀释到所需要的浓

度后，加入一定量的PVP搅拌，制成PVP和硝酸银

的混合液．用一定量的HCOONH。配制成pH<5

的HCOONH．+NH。OH缓冲溶液，将此溶液滴加

到硝酸银与PVP的混合液中，边滴加边搅拌直至反

应终止．固液分离后，滤饼分别用水、无水乙醇及丙

酮各洗涤2遍，得到粒度小于0．4／．tm的片状银粉，

该工艺简单，银粉产率可达99％．

张文阎等人伽]．在还原体系HCOONH。+

NHtOH中，使用AS一360作为分散剂，通过化学法

一步制取了平均粒径约0．33肛m的片状超细银粉．

其所确定的还原工艺可控制银粉尺寸、粒径分布及

粉体形貌，银粉产率为99．O％～99．5％．

3 展 望

目前，片状银粉的制备方向是产品不被污染、粉

体均匀、能耗低，化学还原法是最具发展潜力的制备

方法之一．今后片状银粉制备的研究方向是：(1)研

究新的制备片状银粉的方法，着重从降低成本和缩

小粒度分布范围人手．(2)对球磨过程的理论模型迸

一步优化，把几个模型结合起来，对球磨过程进行更

精确的模拟．进一步研究球磨过程中机械能与化学

能的转换机制及其相互关系，最大限度地提高球磨

效率．(3)深入研究化学还原／沉积法直接制备片状

银粉的方法，对片状银粉单向生长的机理要进一步

研究．(4)进一步研究电磁波(尤其是光波)诱导银颗

粒单向生长的机理．
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Superior performance and preparation method of silver flake powders

JIANG Wei—yan，ZHANG Chuan-fu，ZHANG Yin-liang

(School of Metallurgical Science and Engineering。Central South University．Changsha 410083．China)

Abstract：In the present paper，the superior performance and the preparation methods of silver flake pow—

der are reviewed；the advantages and disadvantages of the methods are compared；the development trend of

the preparation technology is prospected．

Key words：silver flake powders；preparation methods；development trend
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