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电子元器件用银钯合金粉的
制备与性能探索

Preparation and Performance Exploration of Silver Palladium
Alloy Powder for Electronic Components
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随着电子产品不断向高性能、小型化方向发展，多层陶瓷电容器（MLCC）作为其核心部件，

对内部材料提出了更高要求。银钯合金粉正是制造这类电容器的关键材料之一，它不仅具备优良的

导电性，还因钯的加入显著提升了元器件的耐高温性能和结构稳定性，有效避免因银迁移导致的短

路等问题。本研究采用液相化学合成法，系统探索了反应 pH 值、温度以及银钯比例对合金粉性能

的影响，采用扫描电子显微镜（SEM）、能量色散 X 射线光谱（EDS）、X 射线衍射（XRD）等手

段对合成的银钯合金粉进行表征。结果表明：可通过调节原料中银和钯的质量比制备出不同钯含量

的银钯合金粉，当反应 pH 为 3、反应温度为 40 ℃ 时所得银钯合金粉的合金化程度和分散性较好。

 

随着国内电子行业的快速发展，市场对高性

能、高可靠电容器的需求日益增长，电容器的高耐

压值和小体积成为行业发展方向[1]。多层陶瓷电容器

是电子元器件的重要组成部分，而银钯合金粉是制

备多层陶瓷电容器的关键功能材料，粉体特性对元

器件的性能至关重要[2−3]。相较于银粉，银钯合金粉

中由于钯的引入极大降低了高温下银的迁移造成的

元器件短路、容量下降等问题，并且可以显著提升

叠层层数，另外钯的熔点较高也可以提高共烧温度

使粉体与基材更易匹配[4−5]。

银钯合金粉目前主流的合成方法包括气相沉积

法、液相化学合成法和热分解法等[6−7]。由于多层陶

瓷电容器中使用的银钯合金粉对粉体的粒径要求较

小、球形度要求较高、均一性和分散性要求较为苛

刻[8]，液相化学合成法因其操作简单、粉体分散性

好、易于工业化生产等优点，成为制备 MLCC 用银

钯合金粉的合适选择。但目前采用液相化学合成法

制备的银钯合金粉未对其合成工艺进行系统探究，

存在合金化程度较低导致烧结过程中易出现银团

聚、分散性较差导致浆料的印刷性能不能满足要

求、粉体表面粗糙导致浆料的流动性差等一系列问

题；此外，银钯合金粉存在多种比例，银钯比例的

精准调控和粒径分布也需要进一步优化[9]。

本研究提出一种银钯离子同步还原的方式，通
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过调节反应工艺，探究反应温度和反应 pH 值等对银

钯合金粉的合金化程度与形貌的关系，合成出银钯

比例可控、粒径分布均一、合金化程度高的银钯合

金粉。

 实验

 实验试剂和设备

实验所用试剂包括硝酸钯、硝酸银、乙基纤维

素、维生素 C、氨水、硝酸、氢氧化钠等，均为分

析纯，购于国药集团化学试剂有限公司；实验用水

为实验室纯水机自制的超纯水。

实验反应装置为 5 L 玻璃夹套反应釜、蠕动泵

（创锐 BT600 型搭配双通道 YZ15 泵头）、循环水

槽等；实验分析采用扫描电子显微镜（SU8010 型，

日本 Hitachi 公司）、X 射线衍射仪（D/MAX-RB

型，RIGAKU 公司）、激光粒度仪（3000 型，马尔

文）、振实密度仪（BT313 型，百特）等设备。

 粉体制备

本实验中设定单釜产量为 100 g，具体制备流程

如下：（1）反应液配制，反应底液为 10 g/L 乙基纤

维素的水溶液 800 mL；氧化剂溶液采用钯和银质量

之比分别为 1∶9，2∶8 和 3∶7 的硝酸银和硝酸钯

溶于 300 mL 的水中，随后调整氧化剂溶液至指定

pH 值，最终定容至 400 mL；还原剂溶液为维生素

C 水溶液，其中维生素 C 含量为氧化剂理论还原质

量的 1.2 倍，最终定容至 450 mL。（2）合成反应，

底液在反应釜内预热至指定温度后，开启搅拌并将

搅拌桨转速调整为 150 r/min，稳定后加入适量晶

种，开动蠕动泵以 10 mL/min 的速度同时滴加还原

剂和氧化剂溶液。（3）反应结束后进行固液分离、

洗涤、烘干，得到最终的银钯合金粉。

 结果与讨论

 表征分析

为评估所制备银钯合金粉的微观形貌和性能，

对制备的银钯合金粉进行了扫描电镜、X 射线衍

射、激光粒度和振实密度等表征分析。针对制备的

PdAg1090（粉体中钯和银的质量比为 1∶9）粉进行

了扫描电子显微镜表征，结果如图 1(a) 所示，银钯

合金粉体的形貌为类球形、表面较为光滑、粒径较

为均一、分散性好，能较好的符合多层陶瓷电容器

用银钯合金粉低比表面积和高振实密度的要求。为

判定银钯合金粉的合金化程度以及银钯比例对晶相

的影响，对不同比例银钯合金粉进行了 X 射线衍射

表征，结果如图 1(b) 所示。图中，37.87°处为纯银

的特征峰，40.17°处为纯钯的特征峰；而所制备的不

同比例银钯合金粉特征峰均介于银和钯的特征峰之

间，且没有出现单独的银特征峰和钯特征峰，说明

制备的粉体为合金化粉体。银钯合金粉的合金化对

于粉体的烧结过程尤为重要，合金粉在升温过程中

只出现一个熔点会极大地降低多层陶瓷电容器共烧

过程的工艺要求，可以有效提高产品良率；相反升

温过程出现银和钯两个熔点且银和钯的熔点温度相

差较大，会极大地增加共烧的匹配难度。不同银钯

粉体中随着钯含量的提高，对应的银钯特征峰偏移

倾向于钯的特征峰，符合合金粉的特点。为得到粉

体的宏观参数，对不同比例的银钯合金粉通过能量
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图 1　(a) PdAg1090合金粉的扫描电子显微形貌图；(b) 不同质量比银钯合金粉的 X射线衍射图（注：1090，2080，3070分别指合成粉体中

钯和银的质量之比为 1：9，2：8，3：7）
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色散 X 射线光谱（EDS）、激光粒度仪和振实密度

仪进行测试，测试结果见表 1，其粒径分布较窄，振

实密度较高，均符合电子元器件用银钯合金粉的使

用指标。
 
 

表 1　PdAg1090合金粉参数
 

比表面积/(m2/g) 振实密度/(g/cm3)
粒径分布/μm

D10 D50 D90

0.90~1.05 4.3~4.6 0.20~0.25 0.30~0.40 0.55~0.65

注：D10、D50、D90指在粒度累积分布中，累计体积分布分别达到10%、50%、90%时对应的颗粒直径。
 

 反应 pH值对银钯粉合金粉的影响

为确定较佳反应工艺条件，对粉体制备过程中反

应 pH 值进行了探究。反应 pH 值对银钯合金粉的形

貌和粉体中钯的占比（即钯收率）有较为重要的影

响，其中银钯合金粉的形貌会改变粉体的比表面积和

振实密度，钯收率是制备成本和工艺稳定性的关键影

响因素，因此确定较佳的反应 pH 对于银钯合金粉的

制备至关重要。多层陶瓷电容器中银钯合金粉搭配的

基材一般为生瓷片，其烧结温度较高，为匹配基材共

烧温度，需要降低粉体的比表面积。通过在氧化剂溶

液中补加体积分数为 10% 的硝酸水溶液或质量分数

为 20% 的氢氧化钠水溶液来调节反应过程中的 pH

值。从图 2 和表 2 可知，反应 pH 值过低会导致粉体

表面的银被酸溶解，致使粉体表面形貌粗糙，不仅会

增大粉体的比表面积，还会随着还原反应的进行形成

粘连结构，从而影响粉体最终的分散性和振实密度；

但当反应 pH 过高时，虽然粉体的表面银不会溶解，

但钯由于不能与银离子完全进行化学置换反应，部分

钯例子未被完全还原，导致钯的收率降低。在银钯合

金粉的制备成本中，钯的损耗是最为重要的原料成本，

因此合成过程中要尽量提高钯的收率。在反应 pH 值

为 3 时，银钯合金粉有较为光滑的形貌且钯收率较

高。由此可见，银钯合金粉制备过程中为了平衡粉体

的形貌和钯收率，反应 pH 值确定为 3 较为合适。
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图 2　不同反应 pH值下制备的 PdAg1090合金粉扫描电子显微形貌图：(a) 2；(b) 3；(c) 4
 
 
 

表 2　不同反应 pH值的钯收率对比
 

反应pH值 钯收率/%

2 99.8

3 99.5

4 90.5
 

 反应温度对银钯粉合金粉的影响

为确定较佳反应工艺条件，对影响粉体的关键

因素——反应温度进行了探究。银和钯在还原过程

中还原速率不同，不同反应温度通过影响还原速

率，进而影响银钯合金粉的形貌，实验中通过调节

反应釜夹套中循环水温度控制反应温度。银钯合金

粉制备过程中银和钯的沉积速度匹配决定了粉体最

终的合金化程度，钯离子和银离子能够同步还原，

制备出的银钯合金粉才具有较高的合金化程度。从

图 3 可知，过低的反应温度会导致钯的还原速率较

慢，不能匹配银的还原速率，导致粉体生长过程中

的粉体的表面有部分突刺，见图 3(a)；但当反应温

度过高时，虽然银和钯能够被同步还原，但银钯合

金粉的表面银会因为在酸性环境下温度过高从而大

量溶解，导致最终合成的银钯合金粉的形貌粗糙，

见图 3(c)，且会造成最终粉体的总质量下降。在反
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应温度为 40 ℃ 时，银和钯的还原速率较为匹配，合

成出的银钯合金粉有较为光滑的形貌。由此可见，

银钯合金粉制备过程中为了平衡粉体的形貌和最终

粉体总质量，反应温度确定为 40 ℃ 较为合适。

 不同银钯含量的合金粉制备

由于多层陶瓷电容器的使用条件和容量等存在

差异，为满足不同元器件的烧结温度和特性要求，

需制备各种比例的银钯合金粉。实验中为验证不同

比例的银钯合金粉在反应 pH 值为 3 和反应温度为

40 ℃ 的工艺条件下是否具有相似的特性，提高粉体

合成设备的通用性，对不同质量比银钯合金粉的制

备进行了探究。实验中通过调节氧化剂中硝酸银和

硝酸钯的质量比控制银钯比，并在上述条件下验证

工艺可行性。由图 4 可知，此工艺条件下制备的各

种比例银钯合金粉的形貌均较为光滑，分散性和均

一性良好，能够满足多层陶瓷电容器使用要求。行

业中一般要求各类银钯合金粉中的钯含量相比标号

偏差不大于 5%，通过能量色散 X 射线光谱对制备的

银钯粉进行银和钯的含量表征，结果如表 3 所示，

所得银钯合金粉的银钯比例均符合要求，且合金化

程度较高。结果表明，通过调节氧化剂成分即可制

备不同比例的银钯合金粉，可以极大地降低设备成

本与操作难度。

 
 

(a) (b) (c)
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图 4　不同银钯质量比例制备的合金粉扫描电子显微镜图：(a) PdAg1090；(b) PdAg2080；(c) PdAg3070
 
 
 

表 3　不同质量比银钯合金粉测试对比
 

序号 Pd/Ag质量比 EDS表征结果

PdAg1090 1∶9 0.995∶9.005

PdAg2080 2∶8 1.992∶8.008

PdAg3070 3∶7 2.991∶7.009

 

 结束语

本研究探究了液相化学合成法制备银钯合金粉

的合成工艺，通过实验验证和扫描电子显微镜、能

量色散 X 射线光谱、X 射线衍射等表征得出，在反

应 pH 为 3 和反应温度为 40 ℃ 的工艺条件下，通过

调节原料中银和钯的质量比制备出不同钯含量的银

钯合金粉，合金化程度较佳、均一性较好、球形度

较高。
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