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低温银浆的“命脉”：高活性
银粉的液相合成技术进展
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低温银浆是制造异质结（HJT）太阳能电池、柔性电子设备及微电子封装等产品的关键材料，

而其中的“灵魂成分”——高活性银粉，决定了银浆在低温条件下的导电与烧结性能。本文系统梳理

了通过液相还原法制备多种形态银粉的最新进展，包括纳米球形、片状、树枝状、线状以及杨梅

状、花状等特殊结构银粉。这些不同形态的银粉各具优势：纳米球形银粉活性高，可在 200 ℃ 以下

快速形成导电通路；片状银粉通过面接触有效降低电阻；树枝状和线状银粉则能以少量构建高效三

维导电网络；特殊形貌银粉在保持良好印刷性能的同时，还具备优异的低温烧结特性。尽管目前研

究已取得显著成果，但在规模化生产中仍面临均匀性控制难、能耗高、柔性适配性不足等问题。未

来，通过优化合成工艺、开发低成本替代材料并推动绿色制备技术，低温银浆的性能与应用范围有

望进一步拓展。

 

低温银浆作为适配异质结（HJT）电池、柔性电

子及微电子封装等低温工艺的核心材料，其性能提

升是推动相关产业技术升级的关键。在光伏领域，

HJT 电池的非晶硅薄膜具有低温敏感性，金属化工

艺需严格控制在 200 ℃ 以下，以避免薄膜损伤并降

低能耗；然而，当前银浆存在导电性不足的瓶颈问

题，促使行业加速探索高活性银粉技术[1−4]。在柔性

电子领域，聚酰亚胺等柔性基底因热膨胀系数差异

难以承受高温工艺，低温银浆的适配性成为可穿戴

设备、柔性显示屏及物联网标签普及的核心前

提[5−8]。在微电子封装领域，5G 通信与车载电子对高

集成度、高频性能的需求推动了低温共烧陶瓷

（LTCC）技术的发展，要求银浆在 500 ℃ 以下实

现高精度布线，进一步拓展了低温银浆的应用

边界[9−11]。

高活性银粉的研发是突破低温银浆性能瓶颈的

核心，其中液相还原法因工艺简便、成本可控且适

合规模化生产，成为制备高活性银粉的主流技术路

径[12−13]。银粉的活性及烧结性能与其微观结构密切

相关：纳米球形银粉（≤200 nm）凭借高比表面积
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可降低烧结活化能，促进低温颗粒互联；纳米片状

银粉通过高面接触特性降低接触电阻，提升导电网

络稳定性；纳米树枝状银粉与银线借助高长径比构

建三维导电骨架，降低渗流阈值[14−17]；特殊形貌银

粉（如杨梅状、花状、空心结构）则通过多级孔隙

与纳米级表面结构，增强低温烧结活性与界面结合

力。这些不同形貌的银粉均因高活性在低温银浆领

域表现出卓越的烧结与导电性能，未来可针对不同

应用场景设计银粉形貌与结构，优化低温银浆性能。

本文系统综述液相还原法制备上述 4 类高活性

银粉的研究进展，重点阐述其合成路径、反应机理

及应用特性，总结不同形貌银粉的微观结构与低温

烧结性能的关联规律，并指出规模化生产面临的挑

战，为低温银浆用银粉的性能优化与产业化应用提

供理论参考。

 纳米球型银粉

应用于低温银浆的纳米球型银粉特指单颗粒粒

径≤200 nm 的光滑球形粉体，其高比表面积赋予优

异表面活性，可降低烧结活化能，通过表面扩散机

制在≤200 ℃ 下实现颗粒快速互联，形成致密导电

网络。作为低温银浆的核心功能填料，其形貌尺寸

可通过液相还原反应条件、还原剂及表面活性剂调

控，表面活性剂经选择性吸附实现对形貌与分散性

的调控。目前，该类银粉存在形貌均一性不足等问

题，未来需深化机理研究以推动产业化。针对形貌

调控与分散稳定性问题，研究者们发展了多种液相

还原策略。

张愿成等[18] 以葡萄糖为还原剂、银氨配合物为

前驱体，加入聚乙烯吡咯烷酮（PVP）作为高分子

保护剂，在碱性环境中制备纳米银粉。制备过程

如下：先将硝酸银与氨水反应生成银氨溶液，再

在 45~50 ℃ 下滴入含 PVP 和葡萄糖的体系，经丁

基卡必醇置换溶剂后获得湿态纳米银粉（粒径

50~200 nm），如图 1 所示。该方法原理为：葡萄糖

还原银氨络离子生成银原子，PVP 通过配位作用形

成空间位阻抑制团聚；湿态工艺中，丁基卡必醇形

成溶剂化膜，可避免干燥团聚，且与银浆载体兼容

性优异。将湿态纳米银粉应用于浆料中，研究结果

显示：按质量分数 4%~6% 添加到太阳能背面银浆

中，可使电阻率降至最低，焊接附着力提升 90%（超

6 N），电极烧结更致密，有效解决传统干燥工艺的

团聚难题。

 
 

104 nm 32 nm

60 nm 44 nm
105 nm

43 nm
100 nm

图 1　纳米银粉扫描电子显微镜示意图[18]

 

赵爽等[19] 采用液相还原法，以硝酸银为银源、

抗坏血酸为还原剂，聚乙二醇（PEG）同时作为分散

剂与乳化剂。实验中，将硝酸银溶液与含抗坏血酸

和 PEG 的溶液按比例混合，控制反应温度为 30 ℃、

搅拌速度为 500 r/min，以 3 mL/min 的速率滴加反应

物。该反应过程中，PEG 通过分子中的羟基和醚键

与银粒子表面形成氢键，其长链在水相中同时产生

空间位阻与静电排斥的协同作用，抑制颗粒团聚与

过度生长。研究表明，当 PEG 浓度为 0.1  mol/L
时，可制得平均粒径约 100 nm、纯度达 100% 且分

散性良好的颗粒状微纳米银粉；但该方法存在缺

陷：生成的纳米银粉仍有部分团聚，即使增加分散

剂 PEG 的用量，分散效果的提升仍不明显。

晏璐等 [20] 以硝酸银为银源、抗坏血酸为还原

剂、十二烷基硫酸钠（SDS）为保护剂，采用超声

微波辅助化学还原法制备纳米银粉体。制备方法如

下：先将硝酸银、SDS 及抗坏血酸分别溶于超纯

水，混合后在超声（25 kHz）和微波（200 W）辅助

下，于 20~80 ℃ 反应 5~20 min，生成的沉淀经抽

滤、洗涤、干燥得到纳米银粉体。通过调控反应温

度、时间、SDS 用量及抗坏血酸用量优化工艺参

数，确定最优条件为反应温度 60 ℃、反应时间

20 min、SDS 用量 0.3 g、抗坏血酸用量 2.11 g。原

理方面，抗坏血酸还原银离子生成银原子，SDS 通

过疏水链结合于银颗粒表面，其亲水基团形成静电

斥力抑制团聚；超声与微波协同作用加速传质，促
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进均匀成核。各工艺参数影响显著：60 ℃ 时成核速

率适宜，粒径最小（41.2 nm）；20 min 的反应时长

使成核与生长达到平衡，粒径分布较窄；SDS 用量

为 0.3 g 时分散效果最佳，过量易导致团聚；抗坏血

酸用量为 2.11 g 时还原速率适中，粒径最小且分布

均匀。该方法高效、简便且环保，解决了传统化学

法反应时间长、产物晶型不完整等问题，对纳米银

粉的产业化及应用意义重大。

张 逸 翾 [21] 选 用 硝 酸 银 为 银 盐 ， 以 抗 坏 血

酸 –葡萄糖 –柠檬酸钠为混合还原剂，SDS 为包

覆剂，二乙醇胺（DEA）为反应速率调节剂。通

过双容器流速控制实现产业化生产，在转速

900  r/min、pH 值 10.21 的条件下，制得粒径 100~
200 nm 的均匀银粉。研究表明，DEA 可调节反应速

率，促进还原剂活化，加速银离子均匀成核；SDS
通过空间位阻与静电排斥作用抑制团聚。该银粉与

聚醋酸乙烯酯（PVAc）混合制成的浆料，在 140 ℃
下烧结 25 min 后，方阻达 12.41 mΩ，体积电阻率

为 6.2×10−8 Ω·cm。此外，此方法通过双容器流速控

制实现产业化生产，已制得粒径 164.2 nm、包覆层

含量 0.133% 的银粉，并应用于太阳能电池 550 ℃ 烧

结工艺，但规模化生产的稳定性与成本仍需进一步

优化。

李成燕等 [22] 采用一步还原法，以硝酸银为银

源、乙二醇为还原剂、PVP 为保护剂。将 PVP 溶解

于乙二醇后加入硝酸银，在油浴中进行反应，产物

经离心（4000 r/min，30 min）、乙醇清洗及真空干

燥处理得到银粉。该实验机理上，乙二醇高温下还

原银离子生成银原子，PVP 通过极性基团与银颗粒

配位，诱导其向球形生长，且分子量为 58000 的

PVP 因空间位阻较强，调控效果优于分子量为

10000 的 PVP（后者易使产物形成棒状颗粒）。工

艺优化结果表明，当反应温度为 165 ℃、反应时间

为 60 min、PVP 与硝酸银质量比为 4∶1 时，可制得

平均粒径 137 nm 的均匀球形银粉。该方法中，不同

反应时间和反应温度对纳米银形貌的影响示意分别

如图 2、图 3 所示。此方法制备的纳米银粉粒径可

控，分散性极佳。

 
 

(a)

3 μm

(b)

1 μm

(c)

1 μm

(d)

1 μm

图 2　不同反应时间对纳米银形貌的影响[22]：(a) 30 min；(b) 50 min；(c) 60 min；(d) 70 min
 
 
 

(a) (b) (c) (d)

2 μm 2 μm 2 μm1 μm

图 3　不同反应温度对纳米银形貌的影响[22]：(a) 155 ℃；(b) 160 ℃；(c) 165 ℃；(d) 170 ℃
 

王轩禹等[23] 在非水溶液体系中，以丙三醇为溶

剂和还原剂、硝酸银为银源、PVP 为分散剂，采用

晶种法制备球形银纳米颗粒。制备分 2 步：首先制

备银纳米晶种，将硝酸银溶于丙三醇形成前驱体溶

液，稀释后加入 PVP，滴加硼氢化钠的乙醇溶液反

应得到晶种液；随后以晶种为基础，取生长液加入

分散剂和晶种液，200 ℃ 下加热还原 1 h，产物经离

心、洗涤、干燥后获得银粉。原理方面，丙三醇在

高温下还原性增强，可稳定还原银离子，其高黏度

能阻碍银粒子运动，减少碰撞团聚；PVP 通过 N、

O 原子与银粒子配位，形成空间位阻抑制团聚，并

诱导其向球形生长。工艺参数影响显著：相较于

SDS 和柠檬酸钠，采用 PVP 能制备出粒径均匀、分

散性好的类球形银粉；生长液浓度升高会导致粒径

银粉液相合成
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分布变宽；晶种加入量增加可使粒径更均匀，球形

度提高。研究结论显示，该方法成功制备出分散性

良好、粒径约 70 nm 的球形银纳米颗粒，该纳米颗

粒为面心立方结构且纯度高。非水溶液体系有效解

决了传统水相法的团聚问题，所制银粉在电子浆料

等领域具有应用潜力。但该反应需在 200 ℃ 高温下

进行，能耗较高，且丙三醇高温下的稳定性可能影

响长期工艺重复性，相比室温工艺成本更高。

综上所述，纳米球型银粉在制备与低温烧结应

用中具有显著优势：高比表面积可降低烧结活化

能，促进颗粒在≤200 ℃ 下互联，提升导电网络致密

性；通过分散剂调控，多种方法可实现 50~200 nm

的粒径精准控制，适配不同低温银浆需求。但其劣

势亦不容忽视：纳米颗粒易团聚，需依赖 PEG、

PVP 等分散剂提高其稳定性，但其对于分散效果的

提升有局限性；部分制备工艺（如非水体系高温反

应）能耗较高，会增加生产成本；部分制备工艺还

未经过规模化生产验证，批产工艺稳定性有待提高。

 纳米片状银粉

纳米片状银粉因二维层状结构具有高面接触特

性，可显著降低颗粒间的接触电阻，同时其片层堆

叠形成的孔隙为低温烧结时银原子扩散提供空间，

在高导电性低温银浆中应用广泛。

刘庆滨等[24] 采用分步液相还原法制备六方片状

纳米银粉，分晶种制备与生长 2 个阶段：晶种制备

阶段，将硝酸银、柠檬酸钠、过氧化氢溶液混合，

加入硼氢化钠溶液（硼氢化钠与硝酸银摩尔比为

2∶1），反应 5 min 得到银晶种；生长阶段，取晶种

溶液，加入柠檬酸钠、抗坏血酸，调节 pH 为 8，滴

加硝酸银溶液，反应 30 min 后经处理得到产物。不

同柠檬酸钠与硝酸银摩尔比条件下所得纳米银粉示

意如图 4 所示。该方法机理如下：晶种制备阶段，

过氧化氢刻蚀不稳定颗粒，促进各向异性生长，硼

氢化钠快速还原形成孪晶结构；生长阶段，柠檬酸

钠选择性吸附银的（111）晶面，抑制其生长，引导

银原子沿（100）和（110）晶面定向生长，形成六

方片状；pH 值通过调控抗坏血酸的还原性影响粒

径，pH 升高则粒径减小。该方法制得的片状银粉平

均边长为 40~60 nm，结晶度高，作为导电填料加入

低温银浆后，因面接触特性，180 ℃ 烧结后的方阻

较球形银粉降低 30%，适用于高导电需求场景。

 

(c)

(a)

100 nm100 nm 100 nm

100 nm 100 nm

(b)

(d)

图 4　生长阶段不同柠檬酸钠与硝酸银摩尔比条件下所得纳米银粉扫描电子显微镜图像[24]：(a) 0∶1；(b) 1∶1；(c) 2∶1；(d) 4∶1
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刘智妍[25] 采用金属盐还原法在室温下制备银纳

米片，设计 2 种方案：方案 1 以葡萄糖为还原剂、

硝酸铝为诱导剂，在银氨溶液中反应（硝酸银浓度

为 0.12  mol/L，硝酸铝浓度为 0.2  mol/L）；方案

2 以双氧水为还原剂、硝酸铝为诱导剂，采用正向快

速加料法（硝酸银浓度为 0.12 mol/L，双氧水质量分

数为 5%）。2 种方法制备银粉的透射电子显微镜图

像如图 5 所示。机理分析表明，硝酸铝原位生成的

氢氧化铝选择性吸附银的（111）晶面，阻碍该晶面

生长，促使银原子沿（100）和（110）晶面生长形

成片状结构；葡萄糖还原速率较慢，生成不规则银

片（与堆垛层错相关）；双氧水还原速率快且均

匀，结合双孪晶种子的六重对称性，诱导生成六边

形银片。其中，双氧水制备的银纳米片粒径小、分

散性更优，其 60% 填充量的低温银浆经 200 ℃ 烧结

后，体积电阻率达 5.2×10−6 Ω·cm，优于葡萄糖还原

产物，适合批量制备。

 
 

100 nm 100 nm

(a) (b)

图 5　不同还原剂所得样品的透射显微镜图像[25]：(a) 加入葡萄糖；

(b) 加入双氧水
 

周启航[26] 采用直接还原法制备纳米银片，以硝

酸银为银源、N,N–二甲基甲酰胺（DMF）为溶剂兼

还原剂、PVP 为包覆剂、氯化铁为反应控制剂。制

备时，将硝酸银、PVP、氯化铁溶于 DMF，在

120 ℃ 油浴中反应 2 h，产物经离心、洗涤后，采用

不同浓度硼氢化钠（NaBH4）溶液处理纳米银片以

去除表面 PVP 包覆层，不同硼氢化钠浓度处理后纳

米银片的扫描电子显微镜图像如图 6 所示。该反应

过程中，PVP 选择性吸附银的（111）晶面，抑制其

生长形成片状结构；氯化铁通过 Cl−与 Ag+形成

AgCl 胶体，调控 Ag+浓度； NaBH4 中的 H−取代

PVP 与银的配位键，使烧结起始温度从 270.1 ℃ 降

至 191.8 ℃。将该银片与微米银片按质量比为

8∶2 复配，加入环氧树脂基体制备导电胶，60% 填

充量时体积电阻率为 8.02  μΩ·cm，剪切强度为

41.02 MPa，高温老化后性能衰减率＜25%，适用于

电子封装用低温银浆。

 
 

(a) (b)

(c) (d)

200 nm 200 nm

200 nm200 nm

图 6　采用不同 NaBH4/Ag摩尔比处理后纳米银片的扫描电子显

微镜图像[26]：(a) 0；(b) 80∶1；(c) 70∶1；(d) 60∶1
 

 纳米树枝状银粉和纳米银线

纳米树枝状银粉是指具有纳米分枝的树枝状银

粉，其与纳米银线凭借高长径比的三维结构，可在

低填充量下形成连续导电网络，降低渗流阈值；同

时，其分枝或线性结构为银原子扩散提供通道，增

强低温烧结活性，适用于柔性电子等对柔性与导电

性均有要求的场景。

龚希珂[27] 以硝酸银为银源、羟胺为还原剂制备

树枝状银粉，通过调控羟胺与硝酸银摩尔比

（1∶1、1∶4、1∶8）控制分枝结构。制备时，将

羟胺溶液滴入浓度为 0.06 mol/L 的硝酸银溶液，控

制反应温度为 25 ℃，搅拌 30 min 后处理得到产物。

该反应中，羟胺凭借强还原性快速将银离子还原为

银原子并形成纳米晶种；随后羟胺选择性吸附于银

的（111）晶面，促使银原子优先沿该晶面沉积，形

成主干–分枝结构：在摩尔比 1∶1 时为一级结构

（海胆状），1∶4 时为二级结构（含二级分枝），

1∶8 时 为 三 级 结 构 （含 三 级 分 枝 ）， 如 图 7、
图 8 所示。三级结构树枝状银粉的比表面积达

6.312 m2/g，在 80 ℃ 即可发生烧结互联，通过分枝

边缘融合形成连续网络；将其作为导电填料加入环

氧树脂基体，150 ℃ 下固化 60 min 后，渗流阈值低

银粉液相合成
Metal World

 
12 2025年第 6期



至 10%（传统银片导电胶需 30% 以上），70% 填充

量时体积电阻率达 2.59×10−5 Ω·cm，高温高湿老化

1000 h 后电阻率变化率＜20%，可适用于柔性电子

封装。

 
 

500 nm 2 μm 3 μm

(a) (b) (c)

图 7　不同羟胺与硝酸银摩尔比下产物的扫描电子显微镜图像[27]：(a) 1∶1；(b) 1∶4；(c) 1∶8
 
 
 

(a) (b) (c)

图 8　3种多级结构模型示意图[27]：(a)一级结构；(b)二级结构；(c)三级结构
 

李幸师[28] 采用醇热法制备纳米银线，以硝酸银

为银源、丙三醇为还原剂、PVP 为保护剂、FeCl3 为

抑制剂。将硝酸银、PVP、FeCl3 溶于丙三醇，加热

至 210 ℃（升温速率为 10 ℃/min），反应 3 h 后经

处理得到产物。机理上，PVP 选择性吸附银的

（100）晶面，抑制该晶面生长，促使银原子沿

（111）晶面生长形成线结构；FeCl3 调控银离子还

原速率，促进多重孪晶晶种生成，保障纳米线各向

异性生长。优化工艺下制得直径为 40 nm、长度为

12 μm 的纳米银线（如图 9 所示），将其与经戊二酸

处理的片状银粉按 1∶6 质量比复配，加入环氧改性

有机硅树脂制备导电胶，160 ℃ 下固化 2 h 后，

60% 填充量时体积电阻率达 7.75×10−5 Ω·cm，250 ℃
时电导率与剪切强度最优，高温性能优于纯银粉导

电胶，这归因于纳米银线增强体系的交联密度，适

用于低温银浆场景。

 特殊形貌高活性银粉

特殊形貌银粉指整体呈球形或类球形，但表面

或内部具有多孔、分枝等纳米次级结构的银粉，如

杨梅状、花状、空心结构等。这类结构通过多级孔

隙或分枝纳米结构提升比表面积，同时保留类球形

的良好流动性，兼顾印刷适性与低温烧结活性。

Dong 等[29] 采用化学还原法制备出杨梅状多孔银

粉（AgMPs），以硝酸银为银源、抗坏血酸为主要

还原剂、柠檬酸为辅助还原剂与形貌调控剂、硝酸

钠为聚集促进剂。制备过程中，先将硝酸银溶液与

含抗坏血酸、柠檬酸的混合溶液在室温下混合，搅

拌反应 30 min 后经离心、洗涤、干燥后获得产物。

该方法原理如下：抗坏血酸的共轭体系提供电子将

Ag+还原为 Ag0 并形成银晶种；柠檬酸因还原性较

弱，主要通过羧基优先吸附于银晶种的（111）晶

面，抑制该晶面生长，引导银原子沿（100）晶面定

向生长为银纳米棒；随后纳米棒通过取向附着机制

自组装，沿相同晶面对齐并经旋转重排形成放射状

 

(a) (b)

21.6 μm

14.0 μm 33.7 μm

37.7 μm5 μm 200 nm

图  9　最佳制备工艺制备的纳米银线形貌图 [28]： (a)长度测量；

(b)直径测量
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结构，硝酸钠促进纳米棒聚集，柠檬酸则抑制过度

团聚；反应后期，奥斯特瓦尔德熟化使小纳米棒溶

解、大纳米棒持续生长，纳米棒间隙形成孔隙，最

终形成内部孔隙率达 17.54% 的类球形杨梅状结构，

具体反应模型如图 10 所示，AgMPs 形貌如图 11 所

示。该方法制备的 AgMPs 比表面积达 2.5389 m2/g，
为普通银亚微米颗粒的 3.84 倍，丰富的表面原子使

其在 149.7 ℃ 即可通过表面扩散形成烧结颈；有机

涂层在 150~210 ℃ 解吸后，银表面与氧气反应生成

Ag2O，分解后氧原子渗透晶界形成 Ag–O 流体，进

一步促进银原子扩散。在低温银浆中，该银粉

250 ℃ 烧结后接头剪切强度达 112.50 MPa，且因孔

隙保留降低弹性模量（15.11~29.61 GPa），可缓解

热应力，适用于电子封装的低温烧结工艺。

 
 

IV
聚集

定向附着
奥斯瓦尔德

结晶 长大 熟化
Ag0 银晶种

VI

Ⅰ

银棒

杨梅状多孔银粉 未熟化多孔银粉

Ⅱ Ⅲ

Ⅴ

奥斯瓦尔德熟化

图 10　杨梅状多孔银粉组装示意图[29]

 
 
 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)
200 nm 200 nm 200 nm 200 nm

200 nm 200 nm

图 11　杨梅状多孔银粉在 150 ℃下加热不同时间的表面形貌及截面形貌扫描电子显微镜图像[29]：(a) 0 min，(b) 1 min，(c) 5 min，(d) 10 min，
(e)加热 0 min银粉截面形貌，(f)加热 10 min银粉截面形貌
 

邓玉斌[30] 采用室温液相还原法制备花状银粉，

以硝酸银为银源、柠檬酸钠为配位剂、水合肼为还原

剂。通过调控硝酸银浓度（0.05~0.2 mol/L）、pH 值

（8~10）、水合肼与硝酸银摩尔比（2∶1~5∶1），

在室温下反应 20 min 获得产物。该反应机理仍依赖于

柠檬酸钠与银离子形成稳定络合物，缓慢释放银离子；

水合肼作为强还原剂，将银离子还原为银原子，在柠

檬酸钠的选择性吸附作用下，银原子优先沿（111）
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晶面生长，形成一级结构为 100 nm 左右“花瓣状”片
层、二级结构为 20~30 nm“鳞片状”颗粒的花状结构。

应用中，该花状银粉 25 ℃ 开始烧结，150 ℃ 时二级结

构消失、片层增厚，200 ℃ 时熔缩为类球形颗粒，

具体过程如图 12 所示。该银粉适用于柔性基板的低

温快速固化，在柔性电子印刷领域展现出潜力。
 
 

(a)

(b) (c) (d)

25 ℃ 150 ℃ 200 ℃

烧结 熔缩

200 nm 200 nm 200 nm

图 12　银花烧结熔缩行为示意图 (a)及在不同温度下扫描电子显微镜图像： (b)室温下；(c) 150 ℃保温 30 min；(d) 200 ℃保温 30 min [30]
 

张 梦 梦 等 [31] 采 用 绿 色 液 相 还 原 法 宏 量 制

备高分散微米银粉，并探究其与纳米银粉的复配

性能。实验以硝酸银为银源、抗坏血酸为还原剂、

阿拉伯树胶（GA）为分散剂，在室温下反应：将硝

酸银与 GA 的混合溶液快速倒入抗坏血酸溶液，用

氨水调节 pH 值至 3.45，反应 30 min 后经处理得到

产物，如图 13 所示。最优工艺条件为硝酸银浓度

1 mol/L、抗坏血酸浓度 1.2 mol/L、GA 与硝酸银质

量比 0.4，此时可制得粒径 1~2 μm、分散性良好的

球形微米银粉。该方法机理如下：抗坏血酸与银离

子发生氧化还原反应生成银原子；GA 通过 C=O 基

团与银粒子配位，同时凭借长链结构形成空间位

阻，阻碍颗粒聚集。将该微米银粉（质量分数为 70%）

与商用纳米银粉（质量分数为 5%）复配作为导电填

料，纳米银粉填充微米银粉间隙，提高堆垛密度，

银浆在 730 ℃ 下烧结后电阻率低至 1.8×10−8 Ω·m，

且因微米银粉的高分散性，浆料印刷性优异，适用

于电子元件互联封装。

巢云秀等[32] 以硝酸银为银源、硫酸亚铁为还原

剂，在柠檬酸和 PVP 的保护下，于水相中一步合成

花枝状纳米银。制备方法如下：先配制硝酸银与硫

酸亚铁水溶液，在硫酸亚铁溶液中加入柠檬酸和

PVP，室温下将混合液快速倒入硝酸银溶液，调节

pH 值至 1，搅拌后经离心、洗涤、烘干后得到产

物。该银粉为纯面心立方相，形貌呈花枝状，粒径

2~3 μm，由厚度约 50 nm 的片状树枝交错组成，分

散性良好，如图 14 所示。该反应过程中，柠檬酸与

银离子形成螯合物，硫酸亚铁将银从螯合物中还原

出来，利用柠檬酸根和 PVP 的选择性吸附原理抑制

生长，并结合硝酸的刻蚀作用，使银实现各向异性

生长并自组装为花枝状结构。该方法操作简单、条

件温和，且制备的花枝状纳米银在 4–硝基苯酚加氢

反应中表现出优异的催化活性，在催化领域具有较

大的应用潜力。

李晓凯[33] 通过液相还原法制备空心介孔银粉，

以硝酸银为银源、抗坏血酸为还原剂、GA 为分散剂

与结构导向剂。制备时，将 GA 溶液与硝酸银溶液

混合，在搅拌下滴加抗坏血酸溶液（银离子与还原

 

500 nm 1 μm

(a) (b)

图  13　不同银源浓度下银粉的扫描电子显微镜图像 [31]：(a) 1.0
mol/L；(b) 1.5 mol/L
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剂摩尔比为 2∶1），控制反应温度为 50 ℃、pH 为

5.0，反应 1 h 后经处理后得到产物。该研究认为，

在低浓度银离子（0.5 mol/L）条件下，GA 通过氢键

与银粒子表面结合，同时其长链在颗粒表面形成空

间位阻，抑制径向均匀生长，使银原子优先在颗粒

外层沉积，形成核壳空心结构。该银粉在低温银浆

中质量分数占比为 60% 时，经 180 ℃ 烧结后形成致

密导电网络，方阻低至 (2.97±1) mΩ，空心结构能提

升颗粒填充效率，减少孔隙；但规模化生产时存在

放大效应，发生团聚的大颗粒增多，D90（银粉中

90% 的颗粒粒径小于或等于该数值）从 8.02 μm 增

至 30.47 μm，工艺稳定性有待提升。

 结束语

（1）纳米球形银粉：优势在于高比表面积可降

低烧结活化能（≤200 ℃ 即可快速互联），粒径可

控（50~200 nm）且适配多种低温场景；劣势为易团

聚，高温制备工艺能耗较高，部分工艺有待规模化

验证。

（2）纳米片状银粉：优势在于高面接触特性降

低接触电阻，片层堆叠孔隙为银原子扩散提供空

间，180 ℃ 烧结后方阻较球形银粉显著降低。

（3）纳米树枝状银粉与银线：优势在于高长径

比构建三维导电网络，渗流阈值低至 10%，80 ℃ 即

可烧结互联，柔性场景下电阻稳定性优异；劣势为

树枝状结构易团聚，银线制备需 210 ℃ 高温加热，

能耗较高。

（4）特殊形貌银粉优势在于杨梅状孔隙、花状

片层等多级结构显著提升比表面积与烧结活性（如

杨梅状银粉 149.7 ℃ 即可烧结），适配柔性基底与

精细布线；放大生产时团聚大颗粒增加（如空心银

粉 D90 增幅较大），多孔结构可能降低力学强度。

结合目前低温烧结用高活性银粉的研究进展，

未来发展可从以下 3 个方面推进。首先，深入研究

特殊形貌银粉，通过精准调控分散剂浓度、pH 值及

反应温度等参数，或开发连续流反应装置，提升杨

梅状、花状等结构的规模化制备均一性；结合原位

表征揭示其多级结构的低温烧结机理，优化孔隙率

与力学强度的平衡，推动其在 HJT 电池与柔性电子

中的应用。其次，拓展低成本替代材料，重点开发

银包铜粉，通过优化镀层致密性与抗氧化处理，降

低银耗成本并适配 200 ℃ 以下低温烧结工艺。最

后，聚焦工艺绿色化与性能协同优化，开发无分散

剂合成技术以减少有机残留对烧结活性的影响，进

一步提升低温银浆的导电稳定性与可靠性，助力光

伏、微电子封装等领域的产业化落地。
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