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搅拌球磨磨制片状银粉工艺研究 
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摘  要  通过搅拌球磨的方式在不同球磨助剂及球磨时间下，利用不同比表面积的前驱体磨制了片状银粉。采用激光粒度分

布仪、扫描电子显微镜、比表面测试仪及松装、振实密度测试仪等设备研究了片状银粉的物理性能及导电性。结果表明：在

球磨介质、料球比确定的前提下，使用比表面积为 0.50 m2/g 左右、分散性良好的类球形银粉为前驱体，以硬脂酸为球磨助剂，

控制球磨时间为 12 h，可制备得到方阻值不高于 15 Ω/□的片状银粉，该银粉适用于导电银浆。 
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ABSTRACT  The flake silver powders were grinded by stirring ball milling with different milling aids at different milling times, 

using the precursors in different specific surface areas. The physical properties and electrical conductivity of flake silver powders were 

investigated by laser particle size distribution (PSD) instrument, scanning electron microscope (SEM), specific surface area (SSA) 

tester, and the test devices for apparent density and tap density. In the results, when the ball mill medium and the ball-to-powder 

weight ratio are determined, the flake silver powders with the sheet resistance no more than 15 Ω/□ can be prepared by using spherical 

silver powders as the precursor with the excellent dispersibility at the specific surface area of ~0.50 m2/g, the stearic acid is chosen as 

the milling aids, and the milling time is controlled as 12 h. The prepared flake silver powders are suitable for the conductive silver 

paste production. 
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片状银粉作为电子元件的优良导电材料，可以

制成多种用途的厚膜电子浆料及导电涂料，分别用

作滤波器、碳膜电位器、薄膜开关、圆形（或片型）

钽电容器等电子元件的电极材料[1]。片状银粉的制

备方法有很多，较常用的是使用还原剂将银盐制备

成超细银粉后，再通过机械球磨的方式将球形或枝

状银粉磨制成片状[2‒5]，常见的球磨方式有滚筒球

磨、振动球磨、离心球磨、搅拌球磨等。搅拌球磨
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理论于 1928 年由 Klein 和 Szegvari 提出，经过近百

年的发展，以其特殊的工作原理和相较于传统球磨

更高的研磨效率，被广泛的应用于超细粉体的制备。

搅拌球磨机是目前制备亚微米级产品较为可行的一

种设备，不仅生产效率高，而且能耗低、安装维护

简单[6]。 

本课题组对搅拌球磨这种高能球磨方式进行了

一系列的探索和研究。不象滚筒球磨或振动球磨那

样需要转动或振动含有研磨介质的研磨筒体，搅拌

球磨通过搅拌器把动力直接施加于研磨介质，将全

部输入功率直接用于搅动和粉碎研磨介质，达到高

效研磨物料的目的[7]。较其他球磨方式，搅拌球磨

在银粉磨制上具有效率高、能耗低、产品粒度均

匀[7]等优势，可制备出片式化均匀、粒度分布集中、

导电性优良的片状银粉。  

1  实验设备及方法 

1.1  实验设备 

选用立式搅拌球磨机，该设备主要由带冷却套

的研磨筒、搅拌器和循环泵三部分组成。将球磨介

质和物料按一定比例装入球磨筒内，开启循环泵，

搅拌器在主电动机的驱动下带动研磨介质与被研磨

物料作多维循环运动和自转运动，在磨机内不断置

换位置，产生激烈的碰撞、剪切运动。利用磨制重

力和高速螺旋回转所产生的挤压力对研磨颗粒进行

摩擦、冲击和剪切，进而达到粉碎的目的。循环系

统可有效地防止由于重力作用引起的物料和球磨介

质在球磨罐底部的沉积，避免物料磨制的不均匀。

研磨筒外的冷却系统可以避免高速搅拌产生的过热

现象，防止物料温度过高和过度研磨[8]。立式搅拌

球磨机内部结构见图 1 所示。 

 

图 1  立式搅拌球磨机内部结构 

Fig.1  Internal structure of mixing ball mill 

1.2  实验方法 

Ag 为面心立方结构|，常温下可在 3 个方向发生

滑移，因此银粉具有良好的延展性。在球磨过程中，

银粉会粘附球磨介质从而降低球磨效率，增加球磨

难度，故选用湿法球磨工艺[9]。实验选用 ϕ5 mm 的

不锈钢珠作为球磨介质，料球比为 1:10，固定物料

球磨浓度（银粉加入量为 0.5 kg，无水乙醇加入量

2000 mL），以不同比表面积的类球形银粉作为球磨

前驱体，选择不同球磨助剂及球磨时间进行试验，

将磨制后的片状银粉干燥、筛分后，测试松装密度、

振实密度、比表面积及粒度分布，并在丙烯酸有机

体系中进行方阻检测。 

球磨介质的尺寸对产品粒度和能耗影响很大，

要根据待磨物料颗粒粒度和产品粒度来确定，较细

的球磨介质可以获得较细的产品，尺寸较大的球磨

介质可以有效地保证磨制效率[8]，常用球磨介质直

径可选范围在 0.1～25.0 mm。本实验选用 ϕ5 mm 的

不锈钢珠作为球磨介质，既可以保证银粉磨制后的

粒度，又能有效地保证磨制效率。料球比的大小直

接影响研磨效率，研磨产品粒度和所需能耗均随料

球比的增大而增加，反之过小的料球比会导致银粉

的过度研磨[8]，本实验选定的料球比为 1:10，可以

满足银粉磨制要求。  

2  结果和讨论     

2.1  不同比表面积球磨前驱体对银粉磨制性能的

影响 

实验选取了两款比表面积差距较大的类球形银

粉作为球磨前驱体，前驱体微观形貌如图 2 所示，

其中 A 型前驱体的比表面积为 1.20 m2/g，B 型前驱

体的比表面积为 0.51 m2/g。在相同球磨条件下磨制两

种前驱体，磨制 10 h 后得到的片状银粉物理性能、

在丙烯酸有机体系中的性能参数及微观形貌如表 1

和图 3 所示。如图所示，由于 A 型前驱体比表面积

较大，银粉颗粒表面能较高，微观软团聚的大颗粒较

多，影响了颗粒在研磨体系中的分散性，导致磨制后

片状银粉发生了严重的冷焊和叠片[10]。由 A 型前驱

体磨制的片状银粉AF的比表面积达到了 2.49 m²/g，

在丙烯酸有机体系中黏度偏大，银浆印刷后的线条

边缘呈锯齿状，印刷性差，方阻值为 17.69 Ω/□，超

出了要求范围（≤15 Ω/□）。B 型球磨前驱体比表面

积相对较低，有良好的分散状态，磨制后片状银粉片

式化程度均匀，如图 3（b）所示，片状银粉物理性

能及在有机体系中的性能参数也优于前者（见表 1）。 
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图 2  不同比表面积球磨前驱体微观形貌：（a）A 型前驱体；（b）B 型前驱体 

Fig.2  Microstructures of ball milling precursors in different specific surface areas: (a) type A; (b) type B 

表 1  不同比表面积的球磨前驱体磨制后银粉物理性能 

Table 1  Physical properties of silver powders prepared by ball milling precursors in different specific surface areas 

型号 松装密度 / (g·cm‒3) 比表面积 / (m2·g‒1) 黏度 / (MPa·s‒1) 方阻 / (mΩ·□‒1) 印刷线条外观 

AF 0.53 2.49 36.1 17.69 

BF 0.61 1.68 25.5 12.41 

 

图 3  不同比表面积球磨前驱体磨制后的片状银粉微观形貌：（a）AF；（b）BF 

Fig.3  Microstructures of silver powders prepared by ball milling precursor in different specific surface areas: (a) AF; (b) BF 

球磨前驱体比表面积越大、粉末尺寸越小，单

位体积表面能就越大，在磨制过程中被粉碎物料的

颗粒强度越大，断裂能越高，粉碎所需机械应力也

越大[10]。因此在相同的球磨条件下，低表面积的球

磨前驱体，粒度较大，单位体积表面自由能较小，

球磨能量迅速被粉末吸收，转变为球磨所需的粉末

断裂能[11]，更加容易实现银粉的均匀片式化，且在

磨制过程中发生叠片、冷焊的几率也大大降低，有

利于整个球磨过程的顺利进行。 

2.2  不同球磨助剂对银粉磨制性能的影响 

银粉在球磨机中的摩擦在摩擦学中被称为三体

磨料磨损，如图 4 所示。在外力作用下，磨粒以一

定角度与材料表面相接触，发生磨料磨损，作用在

磨粒上的力可分解为垂直分力和水平分力，垂直分

力可使磨粒压入材料表面，水平分力则使压入材料

表面的磨粒做切向运动，在材料表面产生擦伤或微

量切削，在材料表面留下磨痕[12]。 

 

图 4  三体磨料磨损示意图 

Fig.4  Sketch map of three body abrasive wear 
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为保证银粉在球磨过程中获得良好的分散性，

减轻磨球对银粉颗粒的冲击和剪切作用，降低磨料

磨损，必须加入一定量的球磨助剂，在银粉颗粒表

面形成一层化学吸附膜，起到润滑、分散的作用，

并有效防止在球磨前期就发生叠片、冷焊现象[13]。

由于极性官能团的不同，不同球磨助剂表现出不同

的助磨效果。在其它球磨条件不变的情况下，实验

选用 A 型球磨前驱体，分别使用油酸和硬脂酸作为

银粉球磨助剂（优级纯，加入量为磨制银粉重量的

1.2%），磨制 10 h，观察磨制后银粉的各项性能及微

观形貌，结果如表 2 和图 5 所示。 

表 2  不同球磨助剂磨制后银粉性能参及导电性数 

Table 2  Properties and electrical conductivity of silver powders 

prepared by different milling aids 

助剂 
松装密度 / 

(g·cm‒3) 
比表面积 / 

(m²·g‒1) 
D4,3 / 
μm 

方阻 / 
(mΩ·□‒1)

油酸 1.09 1.31 4.596 20.71 

硬脂酸 0.70 1.50 3.573 13.43 
 

 

图 5  不同球磨助剂磨制后银粉微观形貌：（a）油酸；（b）硬脂酸 

Fig.5  Microstructures of silver powders prepared by different milling aids: (a) oleinic acid; (b) stearic acid 

从表 2 可以看出，使用油酸作为助磨剂磨制

的银粉，松装密度高、银粉片径大，方阻达到了

20.71 mΩ/□，而硬脂酸作为助磨剂磨制的银粉在

物理性能上，明显优于前者，银粉片式化均匀，

粒度小，方阻值只有 13.43 mΩ/□。对比图 5 中两

者的微观形貌，油酸磨制的银粉发生了严重的冷

焊和叠片，银粉分散性差，而硬脂酸磨制的银粉

分散状态良好、粒度均匀。由于搅拌球磨磨制效

率高，磨制过程中磨球对物料的冲击、剪切作用

力大，硬脂酸相对于油酸在磨制中能更好地抵抗

磨球对银粉的冲击和剪切作用力，起到良好的润

滑、保护作用，大大的降低了银粉颗粒的表面能，

减少了银粉团聚的几率，保证了银粉磨制后的分

散性[14]。  

2.3  球磨时间对银粉磨制性能的影响 

在银粉磨制过程中，随着球磨时间的延长，银

粉的性能也不断变化，因此必须要确定适宜的球磨

时间，找到磨制后银粉性能的最佳点[15]。在其它磨

制条件不变的前提下，实验选用 A 型球磨前驱体，

加入硬脂酸作为球磨助剂，将磨制 3、6、9、12 和

15 h 后的银粉进行对比，研究球磨时间对银粉粒

径、比表面积及方阻值的影响，结果如图 6～图 8

所示。 

 

图 6  银粉粒径与球磨时间的关系 

Fig.6  Relationship between particle size and ball milling time 

of silver powders 

如图 6 所示，随着球磨时间的增长，银粉粒径

逐渐增大，在 15 h 时出现了激增的现象；随时间延

长，对应银粉的比表面积先增长，在磨制 15 h 后减

小（如图 7 所示）。这是因为球磨是一个颗粒被破碎、

剥离、扁平化形变、叠片冷焊交织在一起的复杂过

程，破碎和剥离使颗粒的粒径变小，而扁平化形变

和叠片冷焊则使颗粒的粒径变大。由于搅拌球磨磨

制效率高，银粉颗粒被破碎、剥离的时间相对较早，

发生在磨制 3 h 之前，因此银粉粒径呈现逐步增大
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的趋势。球磨初期，颗粒假团聚被大量破碎，银粉

粒径迅速变小，比表面积迅速增大；随着扁平化形

变程度的加深和叠片冷焊的发生，粒径变化幅度趋

缓；进一步球磨，扁平化和叠片冷焊作用超出破碎

剥离作用，银粉粒径逐渐呈现变大的趋势，冷焊和

叠片银粉比表面积出现减小的现象。如图 8 所示，,

由于磨制银粉粒径大小适宜、分散性良好，银粉方

阻在 12 h 时达到了最低值，由此确定最佳球磨时间

为 12 h。  

 

图 7  银粉比表面积与球磨时间的关系 

Fig.7  Relationship between specific surface area and ball 

milling time of silver powders 

 

图 8  银粉方阻与球磨时间的关系 

Fig.8  Relationship between electrical conductivity and ball 

milling time of silver powders 

3  结论 

（1）通过搅拌球磨的方式在不同球磨助剂及球

磨时间下，利用不同比表面积的前驱体磨制了片状

银粉。选择比表面积在 0.50 m2/g 左右、分散性良好

的类球形银粉为前驱体，采用硬脂酸为助磨剂，控

制球磨时间为 12 h，可制备得到片式化均匀、粒度

分布集中、方阻值不高于 15 Ω/□的片状银粉，该银

粉导电性良好，适用于制备导电银浆。 

（2）该搅拌球磨工艺过程可控性强，可实现银

粉的规模化生产，每批次量产可达 12 kg，制备的银

粉可应用于低温薄膜导电银浆，满足用户使用要求。 
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