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摘　 要: 采用不同还原条件制备了两种微晶银粉ꎬ 测试了银粉的烧损、 颗粒尺寸、 比表面积、 松装密度和振实密度ꎬ 结果表

明两种银粉的物理性能相近ꎬ 用其分别制备了压敏电阻浆料ꎬ 并测试分析了浆料触变指数、 浆料层印刷质量及烧结后形貌、

电阻、 附着力以及银粉的晶粒尺寸ꎮ 结果表明: 银粉的振实密度对浆料粘度影响较大ꎬ 振实密度高则浆料粘度低ꎬ 反之则

高ꎻ 银粉的粒度分布影响浆料触变指数ꎬ 粉末颗粒小且不均匀时ꎬ 则浆料触变指数高ꎬ 反之则低ꎻ 银粉的结晶度和晶粒尺寸

对浆料的烧结性能有较大的影响ꎬ 在相近的粒度分布范围内ꎬ 高结晶度、 大晶粒尺寸的银粉制备的浆料烧结后形成的晶界比

较好ꎬ 浆料层更致密ꎬ 电阻更低ꎬ 附着力好ꎮ
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1　 前　 言

银粉材料作为银材料的一个分支ꎬ 被广泛应用于电子

工业中ꎬ 主要用于制备电极浆料ꎬ 比如硅太阳能电池正面

电极浆料[ １－５ ]、 硅太阳能电池背面电极浆料[６]、 压敏银

浆[７ꎬ ８]、 低温厚膜、 薄膜电路银浆[９]ꎮ 银粉作为电子浆料

的重要组成部分ꎬ 主要作用是导电ꎬ 为了更好地使用银粉

制备出性能优良的浆料ꎬ 近些年来众多科研人员都在研究

银粉对浆料性能的影响ꎬ 比如刘发等研究了银粉含量及形

貌特征对银浆流变性能的影响[１０]ꎬ 滕媛等研究了银粉形

貌及粒径对银浆性能的影响[１１]ꎬ 李代颖等研究了银粉的

表面形态对 ＺｎＯ 压敏电阻片通流能力的影响[１２]ꎮ
本文将采用不同工艺制备的两种物理性能相近的微

晶银粉用于制备压敏电阻浆料ꎬ 通过流变仪测试浆料触

变指数、 光学显微镜表征印刷后浆料层印刷质量ꎬ 用

ＳＥＭ 表征银粉及浆料层烧结后微观形貌ꎬ 采用四探针测

试仪测试浆料层方阻、 拉力计测试浆料层与基材的附着

力ꎬ 用 ＸＲＤ 谱计算银粉的晶粒尺寸ꎬ 对比分析了两种银

粉对压敏电阻浆料性能的影响ꎮ

2　 实　 验

2 1　 实验材料

银粉: 使用液相还原的方法ꎬ 通过控制工艺参数得



　 第 ６ 期 董宁利等: 银粉对压敏电阻浆料性能的影响

到两种物理性能相近的银粉样品 １＃和 ２＃ꎻ 树脂: 乙基纤

维素(ＥＣ)、 羟乙基纤维素(ＨＥＣ)ꎻ 溶剂: 松油醇(简写

为 Ｒａ)、 二乙二醇丁醚(简写为 Ｒｂ)ꎻ 无机粘结剂: 以 Ｂ
和 Ｂｉ 为主体的软化点为 ４３０ ℃的结晶型无铅玻璃粉(简
写为 ＢＬ)ꎻ 助剂(简写为 ＡＤ): 高分子质量润湿分散剂

ＢＹＫ￣１６３ꎻ 氧化锌片: 采用隆科电子公司生产的氧化锌

基片ꎬ 直径为 １０ ｍｍꎻ ＣＰ 线: 直径为 ０ ５ ｍｍ 的镀锡铜

包钢线ꎮ
2 2　 浆料及电极制备

按照表 １ 的银浆配方ꎬ 先称取 ＥＣ 和 ＨＥＣ 树脂加入到

烧杯中ꎬ 然后称取溶剂松油醇和二乙二醇丁醚加入到烧杯

中ꎬ 并将其在烘箱中加热到 ５０~６０ ℃ꎬ 搅拌使树脂溶解ꎬ
再在烧杯中加入无机粘结剂、 助剂、 银粉ꎬ 搅拌均匀后使

用三辊研磨机对混合物进行分散ꎬ 当浆料细度小于

１０ μｍ 后ꎬ 收集得到浆料样品ꎮ 按照此方法用 １＃银粉和

２＃银粉分别制备得到浆料样品 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３和 Ｂ１、 Ｂ２、 Ｂ３ꎮ
使用自动丝网印刷机ꎬ 将浆料样品分别印刷在氧化

锌基片上ꎬ 将基片在 ２５０ ℃下烘烤 ３ ｍｉｎ 使银浆干燥ꎬ 随

后在 ５５０ ℃烘烤 １０ ｍｉｎ 使银浆与基片烧结在一起ꎬ 得到

电极ꎮ
表 １　 银浆配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｉｖｅｒ ｐａｓｔｅｓ

Ｐａｓｔｅ

Ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ / ｇ

Ｓｉｌｖｅｒ
ｐｏｗｄｅｒ∗

ＥＣ ＨＥＣ Ｒａ Ｒｂ ＢＬ ＡＤ

Ａ１ ８０ ２ ０.５ ６ ９ ２ ０.５

Ａ２ ８０ １.２５ １.２５ ６ ６ ２ ０.５

Ａ３ ８０ ０.５ ２ ６ ９ ２ ０.５

Ｂ１ ８０ ２ ０.５ ６ ９ ２ ０.５

Ｂ２ ８０ １.２５ １.２５ ６ ９ ２ ０.５

Ｂ３ ８０ ０.５ ２ ６ ９ ２ ０.５

　 　 Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ Ａ１ ~ Ａ３ ｐａｓｔｅｓ ｕｓｅｄ １＃ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｗｄｅｒꎬＢ１ ~ Ｂ３
ｐａｓｔｅｓ ｕｓｅｄ ２＃ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｗｄｅｒ

2 3　 表征测试

２ ３ １　 银粉表征测试

采用 ＡＬ２０４￣ＩＣ 电子天平和 ＳＸ２￣２４￣１２ 型马弗炉进行

烧损测试ꎻ 采用 ３Ｈ￣２０００Ａ 型全自动氮吸附比表面仪测试

比表面积ꎻ 采用 ２０００Ｅ 型激光粒度分布仪表征颗粒尺寸ꎻ
采用 ＸＲＤ￣６０００ 型 Ｘ 射线衍射仪分析粉末晶粒尺寸ꎻ 采

用 ＢＴ￣３０３ 振实密度仪测试振实密度ꎻ 采用 ＨＹＬ￣１０１ 型斯

科特松装密度计测试松装密度ꎻ 采用 ＥＶＯ￣ＭＡ１０ / ＬＳ１０ 型

扫描电镜表征微观形貌ꎮ
２ ３ ２　 银浆表征测试

采用 ＨＢ 型旋转粘度计测试银浆粘度(使用 ７＃转子ꎬ

转速 ５０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ 采用 Ｐ￣ＴＳ 型流变测试仪表征浆料触变

指数ꎻ 采用 ＨＦ￣５００ 型拉力测试仪表征浆料层烧结后与基

材的附着力ꎻ 采用 ＲＴＳ￣９ 型双电测四探针测试仪表征浆

料层方阻ꎻ 采用 ＥＶＯ￣ＭＡ１０ / ＬＳ１０ 型扫描电镜表征烧结后

浆料层微观形貌ꎻ 采用光学显微成像系统表征烘烤后浆

料层表面形貌ꎮ

3　 结果与讨论

3 1　 银粉对浆料性能的影响

３ １ １　 银粉对浆料粘度的影响

所制浆料的粘度、 触变指数、 浆料层烧结后方阻和

浆料层烧结后与基材的附着力测试结果列于表 ２ꎬ 相同

配方条件下ꎬ 用 １＃银粉调制的浆料粘度相对较高ꎬ 分别

为 １７９ꎬ １３５ꎬ ８５ Ｐａｓꎬ 而用 ２＃银粉调制的浆料粘度较

低ꎬ 分别为 ９３ ４ꎬ ７５ꎬ ５５ Ｐａｓꎮ 所制 ６ 种浆料粘度变化

有两方面原因: 首先ꎬ 粘度与树脂的固有粘度关系很大ꎬ
乙基纤维素(相对分子质量为 ２２ ０００)固有粘度比较大ꎬ
而羟乙基纤维素(相对分子质量为 ４０００)固有粘度比较

小ꎬ 随着乙基纤维素含量的降低ꎬ 所制浆料粘度变低ꎮ
其次ꎬ 浆料粘度与银粉也有很大关系ꎮ 在表 ３ 银粉的物理

性能数据中ꎬ １＃银粉的振实密度比较低ꎬ 为 ２ ９３ ｇ / ｃｍ３ꎬ
而 ２＃银粉振实密度比较高ꎬ 为 ４ ｇ / ｃｍ３ꎬ 同时从图 １ 可以

看出ꎬ 两种银粉一次颗粒直径相近ꎬ 而 １＃银粉结构比较

松散ꎬ ２＃银粉颗粒相对较紧密ꎮ 当银粉松散时ꎬ 银粉颗

粒之间空隙较大ꎬ 能够吸附更多的溶剂ꎬ 反之则吸附的

溶剂少ꎬ 所以造成了在相同配比下浆料粘度发生变化ꎬ
即用振实密度高的银粉调制的浆料粘度小(Ｂ１ ~ Ｂ３)ꎬ 用

振实密度低的银粉调制的浆料粘度大(Ａ１ ~Ａ３)ꎮ
表 ２　 银浆样品的物理性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ /
(Ｐａｓ)

Ｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈｅｅｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ /
(ｍΩ / □)

Ａｄｈｅｓｉｏｎ
/ ｋｇ

Ａ１ １７９ ５.２８ ６.３ １.６
Ａ２ １３５ ５.３２ ６.２５ １.７
Ａ３ ８５ ５.３５ ６.２３ １.６
Ｂ１ ９３.４ ６.２３ １２.８ ０.５
Ｂ２ ７５ ６.２６ １２.６ ０.６
Ｂ３ ５５ ６.３０ １２.５ ０.６

表 ３　 银粉样品的物理性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｗｄｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｂｕｒｎｉｎｇ
ｌｏｓｓ

ｒａｔｅ / ％

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ / μｍ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ /

(ｍ２ / ｇ)

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

Ｔａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

１＃ ２.０５ ０.８０５ ８ ２ ２.９３

２＃ ２.２６ ０.７３６ ７.８ ２.０９ ４

７９４
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图 １　 １＃(ａ)和 ２＃(ｂ)银粉的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ １＃ (ａ) ａｎｄ ２＃ (ｂ) ｓｌｉｖｅｒ ｐｏｗｄｅｒ

３ １ ２　 银粉对浆料触变性的影响

对于非牛顿流体[１３ꎬ １４] ꎬ 当剪切力变大时流体粘度变

低ꎬ 通常称为“剪切变稀”ꎬ 这种现象被称为流体的触变

性ꎮ 可以用触变指数表征触变性ꎬ 触变指数大ꎬ 则流体粘

度变化随剪切力变化大ꎬ 反之则小ꎮ 从表 ２ 可看出ꎬ 用 １＃
银粉调制的浆料触变指数相对用 ２＃银粉调制的浆料的触

变指数低ꎬ 这是由银粉的粒径及颗粒均匀性不同引起的ꎬ
１＃银粉颗粒尺寸偏大ꎬ 其平均颗粒尺寸为 ０ ８０５ μｍꎬ 且

颗粒较均匀ꎻ ２＃银粉的颗粒尺寸偏小ꎬ 其平均颗粒尺寸为

０ ７３６ μｍꎬ 且银粉颗粒不太均匀ꎮ 颗粒较大且粒度比较均

匀ꎬ 浆料触变指数较小ꎻ 反之则浆料触变指数较大ꎮ
３ １ ３　 银粉对浆料印刷质量的影响

浆料的印刷质量对形成电极的性能影响较大ꎬ 印刷

的浆料层平整密实则制备的电极性能就好ꎮ 为了得到较

好的电性能ꎬ 需要印制的浆料层有很好的质量ꎮ 在实际

的印刷过程中ꎬ 用 １＃银粉制备的浆料印刷出的浆料层非

常平整(图 ２ａ)ꎬ 而用 ２＃银粉调制的浆料印刷出的浆料层

不太平整ꎬ 有明显的网痕印(图 ２ｂ)ꎬ 这主要是受浆料的

触变指数影响ꎬ 触变指数反映流体在剪切力的作用下结

构被破坏后恢复原有结构的能力的好坏ꎮ 浆料印刷过程

包括 ３ 个步骤ꎬ 即转移、 印刷、 成膜ꎬ 在转移和印刷的

过程中ꎬ 浆料受到外力的作用ꎬ 浆料被拉伸ꎬ 内部结构

遭到破坏ꎬ 当浆料离开网版转印到氧化锌基片上后ꎬ 所

受外力消失ꎬ 浆料开始恢复初始状态ꎮ 当触变指数小时ꎬ
浆料粘度随剪切力变化小ꎬ 当剪切力消失时ꎬ 浆料的粘

度增加不多ꎬ 浆料层很快流平ꎬ 外在表现为形成的浆料

层很平整ꎻ 而浆料触变指数大时ꎬ 浆料粘度随剪切力变

化大ꎬ 当剪切力消失时ꎬ 浆料粘度一下变得很大ꎬ 造成

浆料层流平慢ꎬ 外在表现为浆料层有很明显的网痕印ꎮ
用 １＃银粉调制的浆料的触变指数在 ５ ３ 左右ꎬ 而用 ２＃银
粉调制的浆料的触变指数在 ６ ３ 左右ꎬ 用 ２＃银粉调制的

浆料在剪切力的作用下结构被破坏后ꎬ 恢复原有结构的

能力相对弱一些ꎬ 浆料在离开网版转印到基材上时不能

及时地恢复ꎬ 所以印刷后的浆料层存在较明显的网痕印ꎬ
形成的浆料层的质量要差一些ꎮ

图 ２　 氧化锌基片上的浆料层烘干后的光学照片: ( ａ)１＃银粉制

备的浆料的印刷效果ꎬ (ｂ) ２＃银粉制备的浆料的印刷效果

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ ｏｎ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｄｒ￣

ｙｉｎｇ: (ａ) ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ １＃ ｐｏｗｄｅｒꎬ (ｂ) ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ２＃ ｐｏｗｄｅｒ

3 2　 银粉对浆料层导电性能的影响

基材表面的浆料层是电极引出层ꎬ 在压敏电阻工作时

会有很大的电流通过ꎮ 浆料层电阻越低ꎬ 形成的电极导电

性越好ꎬ 所以要求形成的浆料层有较低的电阻ꎮ 从表 ２ 得

知ꎬ 用 １＃银粉调制的浆料电阻较低ꎬ 在 ６ ３ ｍΩ /□附近ꎬ
用 ２＃银粉调制的浆料电阻较大ꎬ 在 １２ ６ ｍΩ /□附近ꎮ 为

了探究差异产生的原因ꎬ 对采用 Ａ１和 Ｂ１浆料制备的浆料

层进行 ＳＥＭ 分析ꎬ 显微组织如图 ３ 所示ꎮ
在烧结过程中ꎬ 当达到一定温度后只在银粉颗粒表

面产生“润湿”ꎬ 通过“润湿”银粉颗粒烧结在一起ꎬ 而整

个颗粒不塌陷ꎬ 这是比较理想的烧结过程ꎮ 从图 ３ 的浆

料层表面和断面的 ＳＥＭ 照片可以看出ꎬ 浆料 Ａ１ 在烧结

后ꎬ 银粉颗粒之间形成良好的银晶界ꎬ 而且晶界比较密

实连续、 缺陷少ꎻ 而浆料 Ｂ１ 的浆料层虽然银粉颗粒之间

能形成比较好的晶界ꎬ 但是形成的电极层缺陷比较多ꎮ

８９４
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图 ３　 烧结后氧化锌基材上浆料层的 ＳＥＭ 照片: (ａꎬ ｂ)Ａ１ 浆料制备的浆料层表面和截面 ＳＥＭ 照片ꎬ (ｃꎬ ｄ)Ｂ１ 浆料制备的浆料

层表面和截面 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ: (ａꎬ ｂ) ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ１ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ ｌａｙｅｒꎬ

(ｃꎬ ｄ) ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ１ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ ｌａｙｅｒ

所以ꎬ 浆料 Ａ１ 制备的浆料层烧结后电阻就低ꎬ 浆料 Ｂ１

制备的浆料层烧结后电阻比较高ꎮ 导致这种结果的原因ꎬ
笔者认为与银粉本身的微观结构有关ꎮ

对 １＃、 ２＃银粉进行 ＸＲＤ 分析(结果如图 ４)ꎬ 利用

ＪＡＤＥ５ ０ 软件并根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式[１５ꎬ１６] 计算晶粒尺寸ꎬ
结果列于表 ４ 中ꎮ 在 ＸＲＤ 图谱中ꎬ １＃银粉的衍射峰的

半高宽(ＦＷＨＭ)比较小ꎬ 而 ２＃银粉的衍射峰的半高宽

比较大ꎬ 说明 １＃银粉比 ２＃银粉结晶度高ꎻ １＃银粉的晶

粒尺寸为 ２１ ２１~ ２８ ００ ｎｍꎬ ２＃银粉的晶粒尺寸在 １７ ２１
~ ２２ ９６ ｎｍꎬ １＃银粉的晶粒尺寸要大一些ꎮ 综合来看ꎬ
高结晶度和大的晶粒尺寸更容易实现烧结过程中只在粉

的表面产生“润湿”而颗粒不融化ꎬ 从而实现了最佳烧结ꎬ

最终表现为浆料层平整致密和电阻低[１７]ꎮ

图 ４　 银粉样品的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｗｄｅｒ

表 ４　 对银粉样品的 ＸＲＤ 图谱的相关计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｗｄｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ (ｈｋｌ) ２θ / ( °) ｄｈｋｌ / ｎｍ ＦＷＨＭ / (°) Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ / ｎｍ Ｌａｔｔｉｃｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ / (Δｄ / ｄ)

１＃

(１１１) ３８.２５８ ０.２３５ ０６ ０.２９７ ２８.００ ０.０２

(２００) ４４.４１１ ０.２０３ ８１ ０.４００ ２１.２１ ０.０２

(２２０) ６４.５６８ ０.１４４ ２２ ０.４０１ ２３.１７ ０.１２

(３１１) ７７.５０２ ０.１２３ ０６ ０.４４５ ２２.６４ ０.１９

２＃

(１１１) ３８.１６８ ０.２３５ ５９ ０.３６２ ２２.９６ ０.０２

(２００) ４４.３２ ０.２０４ ２１ ０.４９３ １７.２１ ０.０２

(２２０) ６４.５０８ ０.１４４ ３３ ０.４６０ ２０.１９ ０.１３

(３１１) ７７.３８１ ０.１２３ ２２ ０.５４６ １８.４３ ０.２１

９９４
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3 3　 银粉对浆料层与基材附着力的影响

浆料层烧结后与基材的附着力是反映浆料层与基材结

合强度的参数ꎬ 无机粘结剂高温熔融后一方面将基材适当

腐蚀ꎬ 另一方面在冷却过程中渗透到浆料层的固体颗粒空

隙中ꎬ 从而实现了浆料层与基材的结合ꎮ 对于压敏电阻用

浆料ꎬ 其附着力要求不小于 １ ０ ｋｇꎬ 从表 ２ 可以看出ꎬ 用

１＃银粉调制的浆料制备的浆料层ꎬ 烧结后与基材的附着力

在 １ ６ ｋｇ 左右ꎬ 满足使用要求ꎻ 而用 ２＃银粉调制的浆料

制备的浆料层ꎬ 烧结后与基材的附着力在０ ５ ｋｇ 左右ꎬ 不

满足使用要求ꎮ 这是因为在相同的烧结条件下ꎬ 用 １＃银
粉调制的浆料 Ａ１ 形成了连续的浆料层ꎬ 同时无机粘结剂

渗透到了浆料层内部(图 ３ｂ)ꎬ 玻璃料与银粉接触面积比

较大ꎬ 其将银粉与基材紧密地连接在一起ꎬ 因此浆料层与

基材就有了较强的结合力ꎻ 而用 ２＃银粉调制的浆料 Ｂ１制

备的浆料层有很多的孔洞ꎬ 且看不到明显的无机粘结剂渗

透现象(图 ３ｄ)ꎬ 玻璃料与银粉的接触面积小ꎬ 不能很好

地连接银粉与基材ꎬ 所以银浆与基材的结合力就小ꎬ 附着

力低ꎮ

4　 结　 论

(１)银粉的振实密度影响浆料的粘度ꎬ 振实密度低ꎬ
浆料粘度大ꎬ 反之则小ꎻ 银粉颗粒大小影响浆料的触变

指数ꎬ 颗粒小ꎬ 浆料触变指数大ꎬ 反之则小ꎻ 浆料触变

指数低ꎬ 印刷后浆料层致密、 平整ꎬ 质量好ꎮ
(２)结晶度高、 晶粒尺寸大的银粉易实现较理想的

烧结ꎬ 形成连续致密、 具有低电阻的浆料层ꎬ 同时有利

于通过无机粘结剂实现浆料层与基材良好的结合ꎬ 取得

较高的附着力ꎮ
因此ꎬ 在进行浆料制备时ꎬ 不但要关心银粉的宏观

物理性能ꎬ 还需要关注银粉微观结构ꎬ 才能制备出性能

良好的浆料ꎮ

参考文献　 References

[１]　 琚伟ꎬ 马望京ꎬ 彭丹ꎬ 等. 贵金属[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３６(１): ６－９.
ＪＵ Ｗꎬ ＭＡ Ｗ Ｊꎬ ＰＥＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３６(１):
６－９.

[２]　 李纪ꎬ 黄惠ꎬ 郭忠诚. 功能材料[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４４(２): ２０６－２１１.
ＬＩ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｚ Ｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ
２０１３ꎬ ４４(２): ２０６－２１１.

[３]　 钟景明ꎬ 王立惠ꎬ 钟翔ꎬ 等. 粉末冶金工业[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １２５(２): ６－１２.
ＺＨＯＮＧ Ｊ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｈꎬ ＺＨＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １２５(２): ６－１２.

[４]　 黄富春ꎬ 赵玲ꎬ 张红斌ꎬ 等. 贵金属[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３２(４): ４０－４５.
ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｃꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ[Ｊ]ꎬ
２０１１ꎬ ３２(４): ４０－４５.

[５]　 施文峰ꎬ 哈敏ꎬ 钟翔ꎬ 等. 高结晶度银粉的制备方法: ＣＮ

１０２４４１６７５Ａ[Ｐ]. ２０１４－０６－１８.
ＳＨＩ Ｗ Ｆꎬ ＨＡ Ｍꎬ ＺＨＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ
Ｓｉｌｖｅｒ Ｐｏｗｄｅｒ: ＣＮ １０２４４１６７５Ａ[Ｐ]. ２０１４－０６－１８.

[６]　 张明ꎬ 吴元庆ꎬ 刘春梅ꎬ 等. 人工晶体学报[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４６(５):
８５０－８５４.
ＺＨＡＮＧ Ｍꎬ ＷＵ Ｙ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌｓ
[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４６(５): ８５０－８５４.

[７]　 朱庆明ꎬ 王德龙ꎬ 何利娜ꎬ 等. 一种耐高温高湿 ＺｎＯ 压敏电阻用

电极银浆及其制备方法: ＣＮ ２０１４１０８０３０５ ８[Ｐ]. ２０１６－０７－２０.
ＺＨＵ Ｑ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｄ Ｌꎬ ＨＥ Ｌ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓｉｌｖｅｒ Ｐａｓｔｅ ｆｏｒ ＺｎＯ Ｖａｒｉｓｔｏｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ:
ＣＮ ２０１４１０８０３０５ ８[Ｐ]. ２０１６－０７－２０.

[８]　 李宝军. 一种环形压敏电阻用单层银浆及其制备方法: ＣＮ
２０１１１０２３０３４１４ ０[Ｐ]. ２０１２－０１－１８.
ＬＩ Ｂ Ｊ. Ａ Ｓｉｎｇｌｅ Ｌａｙｅｒ Ｓｉｌｖｅｒ Ｐａｓｔｅ ｆｏｒ Ｒｉｎｇ Ｖａｒｉｓｔｏｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｒｅｐａｒａ￣
ｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ: ＣＮ ２０１１１０２３０３４１４ ０[Ｐ]. ２０１２－０１－１８.

[９]　 周文斌ꎬ 柳嘉凯ꎬ 孙健. 一种触摸屏用导电银浆料及其制造方法:
ＣＮ ２００４１００１８５８４ １[Ｐ]. ２００５－１１－３０.
ＺＨＯＵ Ｗ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｋꎬ ＳＵＮ Ｊ. Ａ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｓｉｌｖｅｒ Ｐａｓｔｅ ｆｏｒ Ｔｏｕｃｈ
Ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ: ＣＮ ２００４１００１８５８４ １[Ｐ]. ２００５－

１１－３０.
[１０] 刘发ꎬ 刘卓峰ꎬ 张为军ꎬ 等. 电子元件与材料[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３４(８):

６５－６８.
ＬＩＵ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３４(８): ６５－６８.

[１１] 滕媛ꎬ 甘国友ꎬ 李文琳ꎬ 等. 贵金属[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３７(Ｓ１): ５８－６３.
ＴＥＮＧ Ｙꎬ ＧＡＮ Ｇ Ｙꎬ ＬＩ Ｗ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３７
(Ｓ１): ５８－６３.

[１２] 李代颖ꎬ 张宏亮ꎬ 程耿ꎬ 等. 舰电技术[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３５(４): ３５－３７.
ＬＩ Ｄ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｌꎬ ＣＨＥＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３５(４): ３５－３７.

[１３] 肖爽ꎬ 堵永国ꎬ 刘其城ꎬ 等. 涂料工业[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４３(５): １－５.
ＸＩＡＯ Ｓꎬ ＤＵ Ｙ Ｇꎬ ＬＩＵ Ｑ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｉｎｔ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ
２０１３ꎬ ４３(５): １－５.

[１４] 刘彩凤. 包装工程[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３０(５): ５４－５９.
ＬＩＵ Ｃ Ｆ. Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３０(５): ５４－５９.

[１５] 汪宝珍ꎬ 魏志强ꎬ 杨晓红ꎬ 等. 贵金属[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３２(１): ２５－２８.
ＷＡＮＧ Ｂ Ｚꎬ ＷＥＩ Ｚ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ [ Ｊ]ꎬ
２０１１ꎬ ３２(１): ２５－２８.

[１６] 黄继武ꎬ 李周. 多晶材料 Ｘ 射线衍射———实验原理、 方法与应用

[Ｍ]. 北京: 冶金工业出版社ꎬ ２０１２.
ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＬＩ Ｚ. Ｘ￣ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ:
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｍｅｔａｌ￣
ｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１２.

[１７] 藤媛ꎬ 闫方存ꎬ 李文琳ꎬ 等. 稀有金属[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４１(１１): １２７３－

１２７８.
ＴＥＮＧ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｆ Ｃꎬ ＬＩ Ｗ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ
[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４１(１１): １２７３－１２７８.

(编辑　 惠　 琼)

００５


