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分散剂对磨制片状银粉性能的影响 
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摘  要  以热分解碳酸银得到的类球形银粉作为前驱体，使用硬脂酸、油酸、蓖麻油酸及正辛酸作为分散剂，采用机械球磨

法制备片状银粉。通过扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）、粒度分布统计（particle size distribution，PSD）、松装密

度仪、振实密度仪、四探针仪等手段测试了片状银粉的显微形貌、粒度分布、松装密度、振实密度及导电性。结果表明，分

散剂分子中碳链的长度影响片状银粉物理性能，使用油酸作为分散剂可以得到粒径分布窄、松装密度为 1.0 g·cm3、振实密度

为 1.7 g·cm3的片状银粉，调制含质量分数 50%Ag 的低温固化银浆，其方阻小于 10 m·□1。 
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Influence of dispersants on the properties of flake silver powders by milling 
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ABSTRACT  Spherical silver powders prepared by the thermal decomposition of silver carbonate were used as the precursors to 

produce the flake silver powders by mechanical ball milling, adding stearic acid, oleic acid, ricinoleic acid, and caprylic acid as the 

dispersants. Scanning electron microscope (SEM), particle size distribution (PSD) statistics, apparent density tester, tap density tester , 

and four point probe instrument were used to study the microstructures, particle size distribution, apparent density, tap density, and 

conductivity of the flake silver powders. The results show that, the length of carbon chain in dispersant molecules affects the properties 

of flake silver powders. The flake silver powders in narrower particle size distribution with the apparent density of 1.0 g·cm3 and the 

tap density of 1.7 g·cm3 can be obtained by using oleic acid as the dispersant, and the sheet resistance of silver paste by low 

temperature curing in the Ag mass fraction of 50% can be below 10 m·□1. 
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片状银粉由于具有较强的遮盖能力以及能够形

成“面–面接触”和“线–面接触”导电通路的特点[1]，

通常用于制作导电银浆或银膏，例如，低银含量和

印刷厚度小的导电银浆、常规薄膜开关银浆、发光

二极管（light emitting diode，LED）用黏接导电银

膏以及新兴的触摸屏导电银浆。片状银粉的物理性
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能是影响其应用性能的主要因素，主要包括片径尺

寸、片厚、粒径分布均匀性、填充性（松装密度、

振实密度）、吸油量、分散剂种类和含量（灼减）等。

片状化程度高、片径比大且粒径分布均匀的片状银

粉可以在低银含量的条件下得到较低方阻[2–3]。 

目前，关于片状银粉的制备方法有化学模板合

成法和机械研磨法。化学模板合成方法是以多元醇

为溶剂[4–6]，银氨溶液为前驱体，H2O2 为还原剂，

聚乙烯吡咯烷酮为保护剂，将氯铂酸还原生成纳米

铂作为晶种，还原得到纳米银粒子，纳米银粒子在

聚乙烯吡咯烷酮的保护下吸附在 Pt(111)晶面上，阻

止了银以立方晶体结构的生长，以二维生长（组装）

的模式得到片径、片厚的片状银粉。机械研磨法[7–9]

制备片状银粉是以化学还原得到球形或类球形前驱

体，通过机械研磨方法得到片状银粉，例如，李晓

龙等[7]以碳酸银为前驱体、水合肼为还原剂制备得

到了粒径为 2.62～6.56 μm、比表面积为 0.63 m2·g1

的前驱体银粉，再通过搅拌球磨得到大比表面积、

低松装密度的片状银粉，并应用于电磁屏蔽银浆。 

电子行业大宗使用的片状银粉大多通过机械研

磨得到，其中银粉前驱体由化学还原法制备。目前，

关于分散剂在球磨过程中对片状银粉分散性、球磨

效率、导电性影响的研究较为少见。本文使用硬脂

酸、油酸、蓖麻油酸、正辛酸作为分散剂，研究

不同分散剂对磨制片状银粉性能的影响。对于常

规化学沉淀还原银粉，为了良好的分散，需要在

银粉的化学还原过程中添加高分子保护剂，这些

保护剂会导致化学吸附、晶体结构缺陷等问题[10]，

并对后期再次分散产生影响。为了避免银粉结构

变化以及化学吸附残留对分散剂的影响，本文采

用热分解得到的颗粒均匀分散的类球形银粉[11]为

球磨前躯体。 

1  实验材料及方法 

1.1  实验材料及仪器 

实验原料包括热分解球形银粉（前驱体，物理

性能如表 1 所示）、无水乙醇及分析纯分散剂（油酸、

硬脂酸、蓖麻油酸及正辛酸）。表 2 所示为实验用分

散剂的种类和分子结构，其中油酸为顺式–十八烯

–9–酸，硬脂酸为饱和的十八烷酸，蓖麻油酸为顺式

–12–羟基–9–十八碳烯酸，正辛酸为饱和的低碳链有

机酸。蓖麻油酸分子中各含有一个官能团羟基和羧

基，油酸分子中有一个不饱和的 C=C 双键，硬脂酸

为饱和的直链一元羧酸，正辛酸为短碳链的饱和直

链羧酸。本文从分散剂分子结构讨论分散剂对银粉

机械球磨和磨制片状银粉物理性能（尤其是导电性

能）的影响。 

实验设备主要包括高速分散机、行星球磨机、

真空泵、自动丝网印刷机及干燥箱；检测设备包括

松装密度仪、振实密度仪、粒度分布仪、扫描电镜

及四探针仪。 
 

表 1  前驱体球形银粉物理性能 

Table 1  Physical properties of spherical silver powders as the 

precursors 

材料
松装密度 / 

(g·cm3)
振实密度 / 

(g·cm3)
比表面积 / 

(m2·g1) 

粒度 / m 

D10 D50 D90

AgTD 3.56 5.0 0.36 0.996 1.417 2.029

 

表 2  分散剂种类和分子结构 

Table 2  Species and molecular structures of dispersants 

名称 油酸 硬脂酸 蓖麻油酸 正辛酸

分子量 282.47 284.48 298.50 144.21

分子式 C18H34O2 CH3(CH2)16COOH C18H34O3 C8H16O2

 

1.2  片状银粉制备 

量取原料银粉 250 g，量取无水乙醇（球磨介质）

400 ml，分别添加 2.5 g（占银粉质量 1%）油酸、

硬脂酸、蓖麻油酸、正辛酸为分散润滑剂。将直径

1.2 mm 不锈钢珠与前驱体银粉按球料比 6:1 在球磨

罐内混合（填充效率 60%），然后密封固定在行星球

磨机上进行球磨，设定转速 1000 r·min1，球磨时间

6 h。球磨结束，后将银粉和钢珠过 80 目筛取银粉，

为了洗去片状银粉中游离的分散剂，将片状银粉加

入布氏漏斗中进行乙醇抽滤动态洗涤，直到银粉灼

烧减量恒定，最后真空干燥。 

1.3  检测片状银粉导电性 

导电银浆配制过程如下[12]：以异佛尔酮溶剂、

氯醋树脂以及其他助剂为有机载体，将片状银粉和

有机载体按一定比例混合，通过三辊轧机轧制得

到银浆充分分散均匀的导电银浆。采用丝网印刷

法将导电银浆印刷到 PET 薄膜上，在 150 ℃下烘

干 60 min 得到上形成导电线路，使用四探针仪测量

固化后的方阻。 

2  结果与讨论 

2.1  分散剂对片状银粉物理性能的影响 

片状银粉松装密度、振实密度和比表面积等参

数是其应用于低温固化性导电银浆的主要指标，较
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低的松装密度和振实密度可以在较低的银含量条件

下得到导电银浆，使得银可以被更经济地利用。比

表面积大的片状银粉可以在相同的银含量条件下达

到更良好的遮盖[12]。 

 

表 3  使用不同分散剂磨制片状银粉的物理性能 

Table 3  Physical properties of flake silver powders with 

different dispersants  

分散剂 
片状银粉的物理性能 

振实密度 / 
(gcm3) 

松装密度 / 
(gcm3) 

比表面积 / 
(m2g1) 

酌减 / 
% 

硬脂酸 2.42 1.51 1.21 0.70 

油酸 1.70 1.00 1.62 0.69 

蓖麻油酸 1.77 1.10 1.33 0.70 

正辛酸 2.50 1.22 0.85 0.33 

 

由于原粉的分散性、微观形貌、松装密度和振

实密度等物理性能对所得到的片状银粉影响较大，

所采用的类球形银粉粒度分布范围窄且没有硬团

聚。如图 1 所示，硬脂酸、油酸、蓖麻油酸分散得

到的片状银粉粒度分布峰相对集中在 1～7 μm，而

正辛酸分散的片状银粉片径分布显著宽化，分布

范围在 1～18 μm。考虑到球形银粉原粉中没有团

聚存在，结合表 3 中正辛酸球磨分散的银粉比表面

积偏小、酌减偏低，判断形成大片径的银粉是因为

正辛酸分散球磨的片状银粉在球磨过程发生冷

焊、叠片。 
 

 

图 1  分散剂对球磨片状银粉粒径的影响 

Fig.1  Effect of lubricants on particle size distribution of flake 

silver powders by ball milling  
 

2.2  分散剂对片状银形貌的影响 

图 2 是 4 种分散剂在相同磨制方式、料球比

（1:5）、球磨时间（6 h）、分散剂添加量（质量分数

1%）条件下得到的片状银粉微观形貌。图 2（a）为

使用蓖麻油酸作为分散剂磨制的片状银粉显微形

貌，银粉片径均匀性差，对照图 1 粒度分布的数据

看，虽然蓖麻油酸的球磨效率高，但是其粒度分布

峰高尖锐程度小于油酸、硬脂酸磨制的片状银粉；

图 2（b）是正辛酸分散磨制的片状银粉显微形貌，

从图中可以观察到明显的冷焊、叠片现象，这表明

正辛酸在球磨过程中对片状银粉的分散、阻焊效果

差，这是由于其分子碳链短、无法在银粉表面形成

充分的吸附、保护所造成的；图 2（c）和图 2（d）

分别是油酸和硬脂酸分散球磨得到的片状银粉显微

形貌，对照图 1 粒度分布数据分析，油酸分散球磨

得到的片状银粉遮盖率、片化程度、均匀程度上优

于硬脂酸分散球磨的片状银粉。 

2.3  分散剂对片状银粉导电性的影响 

片状银粉调制得到的低温固化银浆需要具有一

致的导电性和印刷性，而且要求片径/厚度比大，分

散剂与有机载体匹配，从而保证片状银粉的适用性

和经济性[13]。以蓖麻油酸、油酸、硬脂酸作为分

散剂磨制的片状银粉为填料，分别配制银含量（质

量分数）为 30%、35%、40%、45%、50%、55%

的 6 种银浆，研究分散剂对片状银粉导电性的影响，

结果如图 3 所示。当银含量（质量分数）为 30%时，

3 种片状银粉的方阻测得为无穷大；而银含量达到

35%时，出现导电性，表明这 3 种片状银粉在氯醋

树脂中导电阀值在银含量 35%附近；随着银含量

的增加，3 种片状银粉的方阻值降低，分散剂对导

电性影响的差别减小，这是因为随着片状银粉的

比例增加，银粉间接触密度增加。油酸分散得到

的片状银粉比表面大且均匀性较好，因此调制得

到的导电银浆固化方阻低于蓖麻油酸、硬脂酸分

散的片状银粉。 

分散剂结构上的差别有可能造成球磨分散片状

银粉结构和性能的差异。Lu 和 Wong[14]认为分散剂

对片状银粉导电性的影响来自两个方面：一方面是

分散剂种类对片状银粉分散性影响；另外一方面是

银浆固化后银粉表面的分散剂影响电子的传递。

Kohinata 等[15]通过对空白状态银粉、硬脂酸以及使

用硬脂酸球磨空白银粉得到的片状银粉进行漫反射

红外光谱分析，对照谱线上对应官能团的吸收峰，

研究认为片状银粉表面脂肪酸分子链端的的羟基

（–COOH）在片状银粉表面与银形成了类似硬脂酸

银的盐类结构，而且银粉表面吸附长链脂肪酸较吸

附短链脂肪酸在差示扫描量热曲线中表现出更高的

分解温度，这表明长链的脂肪酸较短链的脂肪酸在
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银粉表面的吸附稳定性更强。在机械球磨过程中，

银粉、有机分散剂都会受到高强度的机械剪切力，

而且随着球磨时间的延长，机械能会转化为热能，

提高球磨温度，脂肪酸在银粉表面的吸附稳定性越

强，越有利于抑制片状银粉的叠片，提高片状银粉

的分散性。 
 

 
 

图 2  不同分散剂球磨片状银粉的微观形貌：（a）蓖麻油酸；（b）正辛酸；（c）油酸；（d）硬脂酸 

Fig.2  SEM morphology of flake silver powders by ball milling with different dispersants: (a) ricinolic acid; (b) caprylic acid; (c) 

oleic acid; (d) stearic acid 

 

 
 

图 3  分散剂对片状银粉导电性的影响 

Fig.3  Effect of silver flake conductivity by different lubricants 

3  结论 

分散剂分子中碳链的长度影响片状银粉物理性

能，分子链较长的油酸在相同球磨条件下可以得到

分散性和均匀性良好的片状银粉，该银粉粒径分布

窄，松装密度为 1.0 g·cm3，振实密度为 1.7 g·cm3；

调制银含量 50%（质量分数）的银浆，其固化后的

方阻小于 10 m·□1。 
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