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摘要：片状银粉作为银浆的重要组成部分，其制备方法得到了广泛研究。阐述了片状银粉制备

方法，包括机械球磨法、光诱导法和模板法等３种方法的工艺原理，分析了各方法的优缺点，并对机
械球磨法和模板法的研究方向进行了展望，以期为片状银粉的制备提供参考。
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引　言

电子银浆作为重要的导电功能材料，被广泛应用

于触控屏、薄膜开关、太阳能电池电极等多种电子产

品中［１－２］。银粉是电子银浆中的导电相，其在浆料中

占比较大，随着电子银浆需求量快速上升，银粉需求

量也迅速增加［３］。银粉形貌一般分为球形、片状、纤

维状等，片状银粉凭借其独特的二维结构，在浆料中

可形成面接触和线接触，接触面积更大，使浆料有更

好导电性能。目前，制备片状银粉的主要方法有机械

球磨法、化学还原法（光诱导法、模板法）［４－６］。本文

对这３种方法的研究进展进行了详细介绍。

１　机械球磨法

机械球磨法是通过控制球料比、球磨时间、分散

剂用量等因素，使球形银粉在球磨罐中与磨球在高速

运动中相互碰撞、摩擦、挤压，原料反复塑性变形，最

终制得片状银粉的一种方法［７］。通过改变球磨时

间、球料比、分散剂种类及用量等可以得到不同粒径

的片状银粉。

１）片状银粉形成过程研究。ＪＵ等［８］通过对不同

粒径银粉前驱体球磨得到１０μｍ、６μｍ和２μｍ的片
状银粉。电镜分析发现，随着球磨时间的增加，球形

颗粒逐渐减少，并形成大块颗粒，大块颗粒被磨球挤

压并逐渐变薄，经过足够的球磨时间，最终形成片状

银粉。钟翔等［９］研究了片状银粉在机械球磨过程中

Ｘ射线衍射峰角度位移、晶体的择优取向和形貌变
化。结果表明，随着球磨时间的增加，片状银粉的比

表面积和径厚比增加，衍射峰强度降低，且衍射峰发

生高角度位移，（２２０）晶面的织构系数明显增大，出
现择优取向，且晶粒尺寸随着球磨时间的增加明显减

小。陈学刚等［２］以工业乙醇为球磨助剂，以不饱和

脂肪酸为分散剂，球磨２４ｈ，制备的片状银粉平均粒
径为２．７μｍ，松装密度为０．７～０．９ｇ／ｃｍ３。研究还
发现，高球料比有利于片状银粉粒径增加，厚度变薄。

２）球磨时间研究。林辰［１０］以直径０．３ｍｍ氧化
锆球为磨球，采用球磨法得到Ｄ５０＝２．２５８μｍ的片状
银粉。通过球磨试验得到最佳球磨时间为４ｈ，继续
增加球磨时间，粒径增大速度加快，且叠片现象逐渐

严重。唐卫岗等［１１］研究表明，球磨时间过长，粉末状

态不会发生改变，只是间接降低了球磨效率。张明

等［１２］采用行星式球磨法，通过改变球磨时间，制备了

４种不同粒径的片状银粉。随着球磨时间由５０ｍｉｎ
增加至３００ｍｉｎ，银粉粒径逐步增大；当球磨时间为
１００ｍｉｎ时，银粉振实密度最大，达到４．８ｇ／ｃｍ３，此时
粒径为２．５μｍ，可以满足背面银浆的使用要求。王
坤等［１３］在球磨２ｈ、４ｈ、８ｈ后分别取样测定样品粒
度分布，粒度呈现先降低后增加的趋势，推测原因为

球磨前期打开了银粉的团聚，粒度分布变窄，之后随

着球磨时间延长，银粉逐渐片化，粒度变大。

３）分散剂种类研究。哈敏等［１４］对比研究了硬脂

酸、油酸、蓖麻油酸、正辛酸４种分散剂制备的纳米银
粉。结果表明，使用硬脂酸、油酸、蓖麻油酸得到的片

状银粉粒径相对较窄，集中在１～７μｍ，而使用正辛
酸得到的片状银粉粒径分布较宽，分布在１～１８μｍ。
油酸作为分散剂效果最佳，经过球磨得到的片状银粉

遮盖率、片化程度、均匀程度较优。张晓烨等［１５］研究

表明，硬脂酸相对油酸对银粉具有更好的润滑和保护

作用，减少磨球对银粉的冲击和剪切作用，更好保证

了银粉分散性，球磨１２ｈ，得到粒径约４μｍ的片状
银粉。ＬＩ等［１６］研究表明，在相同条件下，硬脂酸和油

酸组合使用有加速塑性变形的趋势，优于单一以硬脂
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酸或油酸作为助磨剂时的效果，制备的片状银粉分散

性和粒径均匀性良好，平均粒径为４μｍ。
片状纳米银粉制备过程中，在确定使用的球磨机

类型后，需要进行充分的条件试验，确定球磨时间、球

料比、分散剂种类及用量、球磨介质种类及用量等条

件，以及选用合适粒径的前驱体，最终得到不同尺寸

的片状银粉，满足不同浆料的性能要求。采用氧化锆

球为磨球，改善了用钢球或氧化铝球容易引入杂质的

情况［１７］。目前，在球磨时间的延长是否会造成叠片

增加问题上仍存在分歧，虽然合适的分散剂种类及用

量会减少叠片的产生，但随着球磨时间的延长，尤其

是颗粒硬度较低的银粉，在过度球磨时，银粉反复冷

焊会黏结在一起，不可避免地形成叠片，因此球磨时

间不可过长。此外，分散剂的选择要结合银粉表面物

质种类、银粉硬度、振实密度和粒度等因素，组合使用

更容易起到协同作用，从而使球磨效果更好。

机械球磨法是制备片状银粉的主要工业生产方

法，具有生产成本低、产率较高等优势［１８］。目前，通

过机械球磨法得到的片状银粉分散性好，成片效果

好，一般用于微米级片状银粉的制备。但是，工艺相

对繁琐，需要先制备球形银粉，再对其进行球磨；可变

因素较多，导致不同批次间银粉粒径和表面状态等可

能会出现细微差别，偶尔会有少量叠片产生。针对机

械球磨法存在球磨过程不易精确控制，偶尔会有叠片

产生的问题，需要进行理论模拟研究，提升球磨过程

的精确控制度。

２　化学还原法

化学还原法是一种通过使用还原剂还原 Ａｇ＋得
到银粉的方法。通过控制温度、ｐＨ、银盐浓度及还原
剂等因素控制银粉成核和生长速度，利用光照或者加

入模板剂使银晶面择向生长，最终形成片状银粉。常

用的化学还原法有光诱导法、模板法等［１９］。

２．１　光诱导法
光诱导法是对溶液中反应形成的银晶核进行自然

光或紫外光照射，银晶核吸收不同波长的入射光后，择

优生长，从而形成形状不同的片状银粉。在制备过程

中，片状银粉粒径随着入射光波长的增大而增大［７］。

施昌快等［２０］以抗坏血酸、柠檬酸钠为还原剂，以

ＰＶＰ－ＰＶＡ为保护剂，将银氨溶液以一定速度滴入还
原剂后，利用５０Ｗ高压汞灯辐照４５ｈ，得到平均粒
径１．５μｍ，平均厚度０．２μｍ，结晶性能良好的片状
银粉。梁诗宇等［２１］研究了光诱导法制备片状纳米银

粉的机制，一次晶核生成后，部分较小晶核被氧化为

Ａｇ＋，在可见光的辐照诱导作用和柠檬酸钠修饰作用
下，以较大晶核为模板，在其表面被还原并逐渐沉积

长大，最终形成三角形片状银粉。同时，研究发现高

压钠灯能够激发晶核表面等离子体共振（ＳＰＲ），偶极
子共振主要作用在三角形尖角处，而四极子共振主要

作用在三角形边缘处。在高压钠灯照射下，柠檬酸钠

通过物理吸附作用于粒子表面，主要影响三角形片状

银粉粒子的面内偶极子共振，使晶核只沿横向方向生

长，从而形成扁平状银粉形貌。ＭＯＴＡ等［２２］采用柠

檬酸盐作为添加剂，使用低强度、波长不同的发光二

极管对银纳米粒子辐照，得到了三角形片状、十面体

状、棒状的纳米银粉，并提出了一种基于银纳米粒子

表面自共振的光致发光机制。林瞡等［２３］以钠光灯为

光源，通过控制光照时间，控制硝酸银与柠檬酸钠、硼

氢化钠的配比，以及 ｐＨ等条件，得到了粒径 ７０～
８０ｎｍ的三角形片状纳米银粉。姜波等［２４］以 ＬＥＤ灯
作为光源，制备出了纳米片状银粉。研究表明，适当

增加光照强度可以提高纳米片状银粉的产率和粒径

均一性，但光照强度过大，会引起产物蒸发，造成产率

下降；柠檬酸钠能促进纳米片状银粉的生成，但用量

过多会使纳米片状银粉的均匀性降低；随着过氧化氢

用量增加，纳米片状银粉的产率逐渐提高且粒径变得

更均一，继续增加用量，纳米片状银粉的均匀性和产

率均下降，直至生成其他形貌的银纳米粒子。

采用光诱导法可合成形貌较好的片状银粉，其机

理研究也比较透彻。光诱导法包括诱导、生长和成熟

３个阶段，球形、类球形的银晶种在保护剂的作用下，
通过光辐照诱导，限制（１１１）晶面的生长，而促进
（１１０）晶面和（１００）晶面的生长，从而生长成片状。
此方法多为制备纳米级片状银粉，且银粉一般为三角

形片状银粉，对于微米级片状银粉的制备不适用。光

诱导法设备简单，但光辐照时间长，操作相对复杂，生

产效率不高，较难实现工业化生产［２５］，近５年对该方
法的研究较少。

２．２　模板法
模板法是以模板剂在溶液中形成特殊构型来控

制银粉颗粒尺寸和形貌的方法。一般使用合适的表

面活性剂，通过吸附或包裹还原得到的银颗粒，防止

颗粒之间的团聚，并诱导银颗粒择优生长。通过改变

表面活性剂的种类、用量和滴加方式等条件，可以得

到形貌不同的银粉颗粒［７］。常用的表面活性剂有

ＰＶＰ（聚乙烯吡咯烷酮）、ＰＶＡ（聚乙烯醇）、ＣＴＡＢ（十
六烷基三甲基溴化铵）、ＰＥＧ（聚乙二醇）、柠檬酸钠、
明胶、阿拉伯树胶粉等，常用的还原剂有硫酸亚铁、抗

坏血酸等。

１）以晶种为模板制备片状银粉的研究。王洪超
等［２６］以柠檬酸、ＣＴＡＢ、ＰＶＰ为协同吸附剂，采用化学
还原法，以纳米银晶种为模板，使被还原出的银在纳
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米晶种上继续生长，最终得到尺寸均匀、分散性好的

片状银粉，粒径为１００～２５０ｎｍ，厚度为６０～７０ｎｍ。
同样以晶种为模板，司华艳等［２７］尝试了不同还原

剂、表面活性剂和分散剂，最优方法为将还原剂

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ溶液直接加入含柠檬酸钠的 ＡｇＮＯ３溶
液中，得到了粒径约 ｌμｍ，厚度约 ５０ｎｍ的片状银
粉。

２）模板法合成纳米和亚微米级银粉的研究。ＹＵ
等［２８］研究了以 ＣＴＡＢ为分散剂的银粉制备体系，在
ＣＴＡＢ与硝酸银质量比０．８，反应温度４０℃，ｐＨ值为
６条件下，得到粒径为 ３０ｎｍ的片状银粉。孟晗琪
等［５］以抗坏血酸为还原剂，油酸为诱导剂，在 ｐＨ＝１
的环境下，改变银晶核生长方向，制备出了粒径为

５１６ｎｍ，平均厚度为６５ｎｍ的片状银粉，但银粉的分
散性仍有待提高。巢云秀［７］以硫酸亚铁为还原剂，

ＰＶＰ为表面活性剂，获得粒径为２００～５００ｎｍ、厚度
为７０ｎｍ的微细片状银粉；以阿拉伯树胶粉为表面
活性剂，ｐＨ呈中性或弱酸性时制备出粒径为３００～
７００ｎｍ的微细片状银粉。

３）模板法合成微米级银粉的研究。欧阳丹［３］采

用聚乙二醇－４０００为分散剂，抗坏血酸为还原剂，柠
檬酸钠为添加剂，得到平均粒径为１．６７３μｍ，厚度为
０．１８μｍ的片状银粉。ＹＡＮＧ等［１９］通过调节溶液

ｐＨ、硝酸银加入速度、分散剂聚乙烯醇（ＰＶＡ－１２４）
用量等因素，合成的片状银粉粒径为２～３μｍ，厚度
为５０～１００ｎｍ。聚乙烯醇既是弱还原剂也是封盖剂，
银结合聚乙烯醇可以进一步降低表面能，使银原子沿

（１１１）晶面生长的速率较快，导致银粉的粒径随着反
应时间的增加而增大，最终形成片状结构。ＺＨＡＩ
等［２９］研究表明，将还原剂 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ溶液直接加
入含表面活性剂柠檬酸的 ＡｇＮＯ３溶液中，可以制备
出形状不规则的片状银粉，粒径为２～１０μｍ；若改为
滴加的方式，则可以得到花状银粉；说明还原速率对

银粉的形貌影响较大。谷天鹏［３０］以 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
溶液为分散剂，分别以柠檬酸和抗坏血酸为还原剂，

制得不同形貌的银粉。以柠檬酸为还原剂，所得银粉

为不规则的薄片状，分散性一般，粒径２～１０μｍ；以
抗坏血酸为还原剂的还原效果比柠檬酸更好，制备的

银粉平均粒径较小，主要为规则的六边形片状结构，

平均粒径为３．５μｍ。沈昕等［３１］采用化学法合成薄

型单晶片状银粉，通过盐酸、铬酸或过氧化氢选择性

刻蚀掉除具有统一堆叠层错结构的稳定晶种外的其

他类型晶核，利用无机盐为吸附剂，最终得到三角形、

椭圆形或者六边形形状的片状银粉，粒径为 ０．３～
１０μｍ，厚度为２０～１００ｎｍ。田宁郴等［３２］采用小分

子量的氢化松香醇作为分散剂，相对其他高分子量的

有机物更加清洁环保，在醇和水的混合体系中进行反

应，制得的光亮银粉厚度为 ４０～７０ｎｍ，粒径≤
３０μｍ，但形状规则性欠佳。

模板法是通过模板剂的诱导，使银原子沿着

（１１１）晶面生长，从而生成片状银粉的方法。目前，
模板法可以制备不同粒径的片状银粉，从纳米到微米

级，银粉形状各异，有不规则的薄片状，也有较规则的

六边形银粉。模板法成本低，反应条件容易精确控

制，设备易实现，且与机械球磨法相比，一步合成片状

银粉比较高效，有望取代机械球磨法成为生产片状银

粉的主要方法之一。但是，模板法难免会形成除片状

之外其他形貌的银粉，需解决提高反应浓度所带来的

形貌问题［１７］。片状银粉的影响因素和制备机理的研

究比较透彻，但片状银粉少量团聚问题仍需解决。此

外，模板法通常会使用一些高分子表面活性剂或稳定

剂，因此会产生 ＣＯＤ较高的废水，增加处理成本，如
果不能有效降解会造成环境污染。因此，选择环保的

反应体系，高效、绿色、低成本、批量化地制备片状银

粉意义重大，也有广阔的市场前景。

３　结　语

随着电子行业的蓬勃发展，纳米和微米级片状银

粉的应用会越来越广泛，需求量也会不断提高。分析

了制备片状银粉的物理方法和化学方法的研究进展。

机械球磨法相对化学法更为成熟，是目前制备片状银

粉的主要工业方法，但工艺繁琐，仍存在工艺条件不

易精确控制，偶尔会有叠片产生的问题，需要提升工

艺的精确控制度；化学法中的光诱导法生产效率不

高，较难实现工业化；模板法操作简单，可以制备一系

列粒径不同的片状银粉，但仍需解决提高反应浓度所

带来形貌和分散性变差的问题，从而提高产率，同时

需要尝试使用短链易降解的表面活性剂，使工艺更加

环保，模板法有望取代机械球磨法成为片状银粉的工

业生产方法。
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