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铜粉在有机载体中的分散性对浆料性能的影响
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摘 要： 为提高铜粉在有机载体中的分散性，测量了去离子水、松油醇和乙二醇 3 种溶剂与不同类型铜粉压

制的铜片之间的接触角。在接触角最小的松油醇中分别加入十八胺、油酸酰胺和硬脂酸钾3种表面活性剂，对铜粉

表面进行改性，观察改性前后的固液接触角的变化。然后用7种有机载体配制铜浆料，测量浆料的流变性能和烧结

性能，考查分散性对浆料性能的影响。结果表明：铜粉在溶剂松油醇中分散性最好。3 种表面活性剂均可以有效地

改善铜粉的分散性，其中十八胺的饱和度为0.5%，硬脂酸钾的饱和度为1.0%，油酸酰胺的饱和度超过2.0%，油酸酰胺

对铜粉分散性的改善最好。铜粉的分散性与浆料的性能呈正相关。松油醇中加入2.0%的油酸酰胺，然后与200 nm

铜粉配制的浆料表现出最优的综合性能。
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Abstract： To improve the dispersion of copper powder in organic vehicles, contact angles were measured between 

copper pellets pressed from different types of copper powder and three solvents: deionized water, terpineol, and ethylene 

glycol. Three surfactants (octadecylamine, oleamide, and potassium stearate) were added to terpineol (the solvent with the 

smallest contact angle) to modify the copper powder surface, and changes in solid-liquid contact angles before and after 

modification were observed. Subsequently, copper pastes were formulated using seven organic vehicles, and the 

rheological and sintering properties of the pastes were measured to investigate the effect of dispersion on paste 

performance. The results show that copper powder exhibits the best dispersibility in terpineol solvent. All three surfactants 

can effectively improve the dispersion of copper powder, with saturation concentrations of 0.5% for octadecylamine, 1.0% 

for potassium stearate, and over 2.0% for oleamide; oleamide provides the best improvement in copper powder dispersion. 

The dispersibility of copper powder is positively correlated with paste performance. The paste formulated by adding 2.0% 

oleamide to terpineol and then mixing with 200 nm copper powder exhibited optimal comprehensive performance.
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近年来，集成电路、新能源汽车、5G/6G 移动通信及消

费电子快速发展[1-5]，电子元器件不断向高密度、高可靠性

和小型化方向迅猛发展[6]。电子浆料作为其中的关键功能

材料之一，市场需求日益增长[7-9]。国际上，电子浆料主要
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由美国杜邦公司、欧洲贺利氏和日本住友金属矿山等企业

供应，而国内电子浆料主要由昆明贵金属研究所生产[10-11]。

我国电子浆料研究面临浆料的长期分散稳定性较差、易分

层沉降等问题，严重制约其进一步发展。

电子浆料通常由功能相、有机载体和黏结相组成[12]。

因此，改善浆料分散性可从以下几方面入手：功能相粉末

颗粒的性能特征，包括颗粒的形貌、大小和粒径分布[13-14]；

对颗粒进行表面改性[15-16]；调节有机载体或溶剂体系的

pH 值，进而改变粉末颗粒的 Zeta 电位[17-20]。液体在固体颗

粒表面的充分润湿是粉体颗粒分散的首要条件[21]，通常用

润湿接触角表征。接触角越小，粉体越易被有机载体润

湿，从而获得更高的分散稳定性[22-26]。然而，目前关于接触

角对电子浆料分散性能影响的系统研究较少，缺乏接触角

调控与分散效果之间的定量关联数据。

本文以铜电子浆料为研究对象，从润湿性调控角度出

发，通过使用不同表面活性剂对溶剂进行改性，测量改性

前后铜粉与溶剂形成的固-液接触角。结合流变性能测试

以及铜浆料烧结成膜后的导电性和厚度测试，评估铜粉在

有机载体中的分散效果，为高稳定性铜电子浆料的制备提

供理论指导和工艺优化依据。

1　实验部分

1.1　主要原料

浆料的导电相，直径为 200、500、1 000 nm 球形铜粉以

及1 000 nm×100 nm片状铜粉，质量分数≥99%，上海杳田新

材料科技有限公司；松油醇，体积分数≥99%，上海阿拉丁生

化科技有限公司；乙二醇 (EG)、二乙二醇丁醚，体积分

数≥98%，上海阿拉丁生化科技有限公司；十八胺，质量分

数≥97%(GC)，上海阿拉丁生化科技有限公司；油酸酰胺，体

积分数≥70%，上海麦克林生化科技股份有限公司；硬脂酸

钾，体积分数≥99%，上海麦克林生化科技股份有限公司；乙

酸乙酯，体积分数≥99.5%，上海阿拉丁生化科技有限公司；

消泡剂，GP330，南通海天源化工有限公司；硅烷偶联剂，

KH550，广东绿伟新材料科技有限公司；乙基纤维素，化学

纯，上海阿拉丁生化科技有限公司；去离子水，自制。

1.2　仪器与设备

恒温磁力搅拌器(油浴锅)，ZNCL-GS，上海霓玥仪器

有限公司；压片机，MC-5，长沙米淇仪器设备有限公司；薄

膜测厚仪，UVVisNIR-MSP，美国 Semiconsoft 公司；电热恒

温鼓风干燥箱，DHG-9023A，上海精宏实验设备有限公司；

卧式行星球磨混料机，MSK-SFM-1，合肥科晶材料有限公

司；丝网印刷台，200~300 mm，东莞丽景印刷材料有限公

司；真空/气氛管式炉，ZNCL-GS，天津中环电炉股份有限

公司；接触角测量仪，OCA15Pro，德国 Dataphysics 公司；四

探针测试仪，SZT-2A，苏州同创电子有限公司；旋转流变

仪，MCR302，奥地利安东帕公司；扫描电子显微镜(SEM)，

S-3400N，日本日立公司。

1.3　样品制备

1.3.1　铜片的制备

用压片机和压片模具(Φ12 mm)将不同形貌、粒径的铜

粉压制成铜片，铜片的质量大约为 0.5 g。本文后续描述

中，由 200、500、1 000 nm 球形铜粉和 1 000 nm×100 nm 片

状铜粉压制成的铜片分别命名为a、b、c、d。

1.3.2　溶剂、有机载体的制备

将十八胺、油酸酰胺及硬脂酸钾三种表面活性剂分别

与松油醇溶剂混合，配制成质量分数为 0.5%、1.0% 及

2.0% 的松油醇溶液，为保证混合均匀，在恒温磁力搅拌器

中搅拌 30~60 min，油浴锅的温度设置为 50~70 ℃，即可得

到各组溶剂。

表 1 为有机载体溶剂类型。有机载体的制备方法与

溶剂的制备方法类似，将上一步骤中获得的松油醇溶液作

为溶剂。在烧杯中加入质量分数分别为 68%、20%、5%、

2%、2%、3% 的溶剂、二乙二醇丁醚、乙酸乙酯、消泡剂、硅

烷偶联剂和乙基纤维素，随后将烧杯放于油浴锅中搅拌

30~60 min，油浴锅的温度设置为 50~70 ℃，即可得到各组

有机载体。

1.3.3　铜浆料的制备

将铜粉、有机载体按质量比 73∶27 称量于烧杯中，随

后将烧杯放于油浴锅中进行预搅拌，温度设置为 50 ℃，搅

拌时间为 3 h；随后将浆料置于球磨机中球磨 12 h，经滤网

过筛后即可得到铜浆料。

1.3.4　铜浆料的印刷与烧结

使用丝网印刷台，将铜浆料印刷在氧化铝陶瓷基片

上，刷好的基片放于 60~80 ℃的烘箱中烘干，随后放入管

式气氛炉中，在 H2/N2混合气氛中加热至 900 ℃，保温 2 h，

即得到烧结好的铜导电薄膜(铜膜)。

1.4　性能测试与表征

接触角测试：采用座滴法测试，采用接触角测量仪测

定有机载体在不同铜粉压制成的铜片表面上的接触角，多

次测量取平均值，并进行误差分析。

黏度测试：使用旋转流变仪，对制成的铜浆料进行剪

切黏度测试，测试时剪切速率在 0.01~10.00 s-1范围内呈对

数形式增加，取点模式亦采用对数形式，第一个点的取点

时间设置为3 min，以保证数据可靠。

表1　有机载体溶剂类型

Tab.1 Solvent type of organic vehicles

实验组

1

2

3

4

5

6

7

溶剂类型

松油醇

0.5%十八胺的松油醇溶液

2.0%十八胺的松油醇溶液

0.5% 油酸酰胺的松油醇溶液

2.0% 油酸酰胺的松油醇溶液

1.0% 硬脂酸钾的松油醇溶液

2.0% 硬脂酸钾的松油醇溶液
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振幅扫描：使用旋转流变仪，对制成的铜浆料进行振

幅扫描测试，测试时角频率固定为 10 rad/s，剪切应变在

0.001%~100.000% 范围内呈对数形式增加，取点模式采用

对数形式，第一个点的取点时间设置为3 min。

频率扫描：使用旋转流变仪对制成的铜浆料进行振幅

扫描测试，测试时剪切应变固定为 0.1%，剪切应变角频率

在 0.01~100.00 rad/s 范围内呈对数形式增加，取点模式采

用对数形式，第一个点的取点时间设置为3 min。

样品厚度测试：使用薄膜测厚仪表征铜膜厚度及粗糙

度。采用金刚石触针扫描薄膜表面，测量触针在薄膜与基材

交界处的高度差，获得厚度数据多次测量，并进行误差分析。

导电性能测试：使用四探针测试仪，多次测量铜膜的

方阻，并进行误差分析。

SEM 测试：使用扫描电子显微镜，对铜膜表面形貌进

行观察记录，评估铜膜表面缺陷。

2　结果与讨论

2.1　不同溶剂对铜粉润湿效果分析

电子浆料中粉末颗粒的润湿可以用浸湿的过程解释，

即固-气界面变为固-液界面过程，其中浸湿的能力用浸湿

功(W)表示[27]，计算公式为：

W =-ΔG = σsv - σsl (1)

式(1)中：ΔG 为浸湿过程中体系自由能的变化，J/m2；

σsv 为固-气界面张力，N/m；σsl 为固-液界面张力，N/m。

YOUNG 等[28]认为平衡时各界面的表面张力与接触角

服从以下公式。

cos θ=
σsv - σsl

σlv
(2)

式(2)中：θ为固-液界面与液-气界面在三相接触线

处的夹角，(°)；σlv 为液-气界面张力，N/m。

由浸湿热力学方程和 Young 方程可知，当浸湿发生

时，W = σlvcos θ >0，θ <90°，且 θ越小，浸湿越好；θ越大，润

湿性越差；当 W<0 时，θ >90°，此时固体难以被液体溶剂润

湿。通过该方程可以看出铜粉与溶剂的接触角与溶剂的

表面张力，可以通过吸附改性和表面活性剂的添加来控制

表面疏水化程度。

图 1 为松油醇、乙二醇、去离子水与铜片接触角。从

图 1 可以看出，相同类型的溶剂与 200 nm 球形铜粉压成的

铜片接触角最小，其次是与 500 nm 和 1 000 nm 球形铜粉

压成的铜片。1 000 nm×100 nm片状铜粉压成的铜片与溶

剂的接触角介于 200 nm 和 500 nm 球形铜粉压成的铜片与

溶剂的接触角之间。粉末颗粒的比表面积越大，粒子间的

强凝聚性越强，使铜粉表面吸附更多的溶剂，能有效降低

固液接触角，提高固液体系的润湿效果。4 种铜粉比表面

积最大的是 200 nm 的球形铜粉，而 1 000 nm×100 nm 片

状、500 nm 球形和 1 000 nm 球形铜粉的比表面积分别为

200 nm球形铜粉比表面积的0.8、0.4、0.2 倍。

同种铜片与松油醇的接触角最小，其次是乙二醇和去

离子水。松油醇的表面张力在 25 ℃下约为 30~35 mN/m。

乙二醇的表面张力在 25 ℃下约为 48.3~50.2 mN/m。去离

子水的表面张力在 25 ℃下约为 72.8~73.1 mN/m。结合

式(1)和式(2)，松油醇、乙二醇、去离子水与同种铜片的接

触角符合从小到大的排列规律。

图 2 为有机溶剂分子结构。从图 2 可以看出，松油醇

分子结构中包含一个极性基团羟基(—OH)，而乙二醇分子

则含有两个羟基。由于实验所用的基底为铜粉压制的铜

片，其表面保留了铜粉的极性特征，易通过氢键与溶剂

中的羟基发生吸附作用[29]。一般而言，羟基数量越多，形

成的氢键越多，吸附应当越牢固。然而，接触角测试结果

显示乙二醇的润湿性不及松油醇。这主要是由于分子结

构存在差异。松油醇具有较大的非极性碳链骨架和不对

称结构；而乙二醇分子链较短且呈对称分布，其空间构象

灵活性较差。在固-液界面吸附时，乙二醇分子往往呈现

一端羟基吸附于铜表面，而另一端羟基朝向溶剂侧的取

向。这种垂直或刚性的吸附取向不利于溶剂分子在铜表

面的进一步铺展与包覆。相反，松油醇的结构使其更容易

在铜表面形成有效的润湿层，因此表现出更小的接触角。

2.2　表面活性剂种类与含量对铜粉润湿效果分析

在 3 种溶剂中，松油醇对铜片接触角最小，因此用松

油醇体系溶剂与铜片做接触角测试，探究表面活性剂种类

及含量对不同铜粉湿润性的影响。表 2 为松油醇体系与

铜片接触角。从表 2 可以看出，添加表面活性剂后，所有

溶剂体系对铜片的接触角均有不同程度的减小，即对应的

铜粉在相应的溶剂中的分散效果均有提高。表面活性剂

分子吸附在铜表面会降低表面能量，因此在铜片上容易吸

附更多溶剂，铜片与溶剂接触角更小；同理，铜粉分散在溶

剂时，颗粒表面溶剂包覆度增加，润湿效果更好，粉末颗粒

团聚倾向减少，分散性更好。

图2　有机溶剂分子结构

Fig.2 Molecular structure of organic solvents

图1　松油醇、乙二醇、去离子水与铜片接触角

Fig.1 Contact angles between terpineol, ethylene glycol, 

deionized water and copper sheets
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图 3 为表面活性剂的分子结构。从图 3a 可以看出，十

八胺是一种阳离子表面活性剂，其分子结构中含有长链脂

肪烃基和带正电荷的极性胺基团，能够在水相中形成亲水

性头基和亲油性尾基。这种结构使十八胺能够在水相与

铜表面形成吸附层，将亲水性头基朝向水相，与溶剂相互

作用，而亲油性尾基则朝向铜粉表面。从图 3b 可以看出，

油酸酰胺是一种非离子表面活性剂，其分子结构中的酰胺

基和胺基赋予其极性，使其能够与水分子相互作用形成氢

键，同时疏水性的油酸基团可以与油类物质相互作用。这

种结构使油酸酰胺能更好地分散铜粉颗粒。从图 3c 可以

看出，硬脂酸钾是一种阴离子表面活性剂，其分子结构中

含有极性基团(—COO-)能吸附到铜表面，而硬脂酸钾另一

端的非极性烷基(C17H35)朝外，与溶剂接触。

图 4 为铜片与松油醇体系的接触角。从图 4a 可以看

出，随着十八胺含量的增加，接触角先下降后上升，在

0.5% 的 时 候 十 八 胺/松 油 醇 体 系 与 铜 片 接 触 角 最 小

(47.3°)。从图 4b 可以看出，随着硬脂酸钾含量的增加，接

触角先下降后上升，在 1.0% 时硬脂酸钾/松油醇体系与铜

片接触角最小(47°)。从图 4c 可以看出，随着油酸酰胺含

量的增加，接触角不断下降，在 2.0% 最高质量分数时油酸

酰胺/松油醇与铜片接触角最小(46.96°)。十八胺分子带有

一个胺基，油酸酰胺分子带有一个胺基和一个酰胺基，硬

脂酸钾分子带有一个羧基，因此从分子极性比较，油酸酰

胺极性最强，其次是硬脂酸钾，最后是十八胺，这也对应了

3 种表面活性剂对铜粉润湿效果的强弱排序。

当加入过量的十八胺和硬脂酸钾时，十八胺和硬脂酸

钾可能会在界面上形成过度包覆，在铜粉表面形成过厚的

疏水膜，阻碍溶剂与固体表面的有效接触，导致体系湿润性

降低。过量的表面活性剂还会在溶液中形成胶束结构[30-31]，

导致表面活性剂分子无法有效地吸附于界面，削弱其在固-

液界面的作用活性与润湿能力，最终造成溶剂在铜粉表面

难以均匀铺展，形成较大的接触角。而油酸酰胺是非离子

型表面活性剂，相比十八胺和硬脂酸钾表面活性剂更温和，

因此浓度范围更大。在溶剂中加入相同质量的十八胺和硬

脂酸钾，由于十八胺比硬脂酸钾的相对分子质量小，因此十

八胺的物质的量浓度比硬脂酸钾高出大约 20%，致使十八

胺的剂量饱和点比硬脂酸钾低。在十八胺的松油醇溶液

表2　松油醇体系与铜片接触角
Tab.2 Contact angle between terpineol system and copper sheets 单位：(°)

溶剂

松油醇

0.5% 十八胺的松油醇溶液

1.0% 十八胺的松油醇溶液

2.0% 十八胺的松油醇溶液

0.5% 油酸酰胺的松油醇溶液

1.0% 油酸酰胺的松油醇溶液

2.0% 油酸酰胺的松油醇溶液

0.5% 硬脂酸钾的松油醇溶液

1.0% 硬脂酸钾的松油醇溶液

2.0% 硬脂酸钾的松油醇溶液

接触角

a

54.07±1.17

47.30±7.17

49.75±8.91

52.45±11.70

52.82±6.71

51.24±6.97

46.96±9.55

49.73±7.76

48.47±6.23

51.93±6.19

b

57.43±1.36

50.90±10.24

51.27±10.98

53.05±13.03

54.37±6.71

51.07±8.68

49.70±7.99

50.97±9.34

50.80±6.23

51.47±8.28

c

62.63±0.31

48.45±7.98

49.20±10.98

49.80±8.17

51.13±8.64

49.23±6.11

49.07±9.55

54.60±7.03

52.03±6.49

53.17±5.81

d

55.70±8.15

52.52±11.77

53.17±9.38

54.00±12.29

55.03±7.05

53.17±6.26

49.40±7.58

49.53±8.82

47.00±9.14

49.93±8.23

图3　表面活性剂的分子结构
Fig.3 Molecular structure of surfactants

图4　铜片与松油醇体系的接触角
Fig.4 Contact angles between terpineol system and copper sheets
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中，0.5%的溶液与铜片接触角出现最小值；而在硬脂酸钾的

松油醇溶液中，1.0%的溶液与铜片接触角出现最小值。

2.3　铜粉不同分散程度对浆料流变性能和烧结性能影响

图 5 为铜浆料在不同剪切速率下的流变曲线。从图 5

可以看出，7 组浆料在低剪切速率下和高剪切速率下均表

现出假塑体流动行为。由于静止时浆料中的铜粉会因为

布朗运动[32-34]而相互碰撞而形成团聚体，这些团聚体还会

包围部分分散液，从而使其不动。在剪切力的作用下，团

聚体逐渐分解成更小的聚集体，甚至是原级粒子。由于较

小粒径的团聚体具有较小的流动阻力，且之前大尺寸团聚

体包围固定的分散液被释放出来，可以再次自由运动，出

现剪切稀化行为。

表 3 为铜浆料黏度及触变指数。从表 3 可以看出，没

有添加活性剂的铜浆料(第 1 组)黏度最低。在加入十八胺

或硬脂酸钾的组分中，添加同一表面活性剂的铜浆料黏度

随着接触角的增加而下降。

VERWEY 等[35]采用双电层的厚度计算出粒子间斥力

位能，提高带电粒子的介电常数、表面能及半径均可以提

高粒子间的斥力位能，对固-液体系中电荷斥力稳定机

制的应用提供重要的理论指导[36-37]。当十八胺或者硬脂酸

钾的浓度超过临界胶束浓度[38-40]时，表面活性剂的性质发

生转变，电导率会随浓度的增加而增加，而表面张力基本

没有变化。吸附表面活性剂的铜颗粒电导率增加，介电常

数相对降低，表面能不变，粒子间的斥力位能降低，粒子团

聚的倾向变大，使浆料流动性变差，黏度增加。因而十八

胺或者硬脂酸钾浓度过大的时候，浆料分散性变差。油酸

酰胺分子链的一侧吸附在铜粉表面，另一侧亲水链在溶液

中伸展，在未到临界胶束浓度之前，随着油酸酰胺浓度的

增加，铜粉表面吸附的油酸酰胺分子越来越多，形成一层

分子膜包裹颗粒，且分子膜的厚度不断增加，颗粒相互靠

近时就产生空间位阻效应，阻碍粒子的团聚，使浆料流动

性变好，黏度下降，分散性好。

浆料的触变性定义为 10 r/min 与 100 r/min 条件下黏

度的比值。从表 3 可以看出，接触角最小、分散性最佳的

第 5 组浆料拥有适中的触变性。由于 7 组浆料在低剪切速

率下的黏度较大，所以需要适中的触变性，以保证在剪切速

率增加的时候浆料的黏度不会太低，从而避免浆料流动性

过大，印刷图案容易扩散，或者黏度太高，印刷图案不清晰。

振荡测试研究未知样品时，首先需要进行振幅扫描以

确定样品的线性黏弹区[41-43]的边界范围。对于后续所有的

振荡测试，通常需要在线性黏弹区的应变范围内执行。振

幅扫描预设的角频率 10.00 rad/s。图 6 为模量与剪切应

变的关系。从图6可以看出，铜浆料的线性黏弹区的限值都

比较小，应变只有百分之零点几，甚至更小。这是由于铜浆

料是一种高填充分散液，高填充分散液的线性黏弹区通常

比非填充聚合物熔体的线性黏弹区窄一百倍。比较每组铜

浆料的储能模量(G')和损耗模量(G'')可知，在线性黏弹区内

G'>G''，说明铜浆料具有类凝胶的结构，G'占主导地位，表现

为材料在静止时形成一个三维力网，以防止沉积铜颗粒。

(a) 实验组 1

(b) 实验组 2、3

(c) 实验组 4、5

表3　铜浆料黏度及触变指数
Tab.3 Viscosity and thixotropy index of copper pastes

实验组

1

2

3

4

5

6

7

黏度(10 r·min-1)/

(Pa·s)

810.03

3 323.30

917.96

1 742.80

935.68

2 608.00

2 355.60

黏度(100 r·min-1)/

(Pa·s)

21.54

276.08

27.26

78.38

33.55

814.92

31.38

触变指数

37.60

12.03

33.67

24.61

27.88

3.20

75.04

图5　铜浆料在不同剪切速率下的流变曲线
Fig.5 Rheological curves of copper paste at different shear rates
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图 7为模量与角频率的关系。

从图 7 可以看出，7 组样品在整个频率范围内，G'曲线

始终高于 G''曲线，所以具有明显的交联结构。在低频范围

下，G'>G''，这表明材料为固体结构，同时 G'较大，因而具有

稳定且较强的力学网络结构，满足物理分散稳定性的前提。

低频率下的 G'可用于比较不同样品的交联密度。G'

越高，材料越硬，交联程度越高。表 4 为铜浆料接触角与

振荡测试的 G'。从表 4 可以看出，1 组的接触角最大，G'最

大，5 组的接触角最小，G'最小。接触角越大，分散程度越

低，G'越大，材料表现越硬。然而这里浆料的硬度更多是

由于低频下铜粉出现部分沉降，分散性越差，沉降的颗粒

越多，材料越硬，G'越大，而不是交联程度越高。

表 5 为烧结后铜浆料的膜厚和方阻。从表 5 可以看

出，随着铜浆料分散程度的增加，其方阻和膜厚下降。一

方面铜浆料分散性好，分散体中团聚体的尺寸和数量减

小，印刷出的铜膜厚度变薄，颗粒之间尺寸差距缩小，膜

厚的均匀性变好，粗糙度下降，表现出来膜厚的相对误差

小。另一方面，铜浆料分散性好，铜粉可以均匀且连续地

铺满整个印刷图案，颗粒之间导通性好，表现出来方阻

下降。

根据材料方阻与电阻率的关系以及方阻的定义[44-45]，

可推导出：

Rs = ρ
L
S

= ρ
L

b × h
=
ρ
h

(3)

ρ= Rsh (4)

式 (3)~ 式 (4) 中 ：Rs 为 方 阻 ，mΩ/□；ρ 为 电 阻 率 ，

mΩ·μm；h为膜厚度，μm；b 为膜宽度，μm。

表 6 为铜膜电阻率和电阻率相对误差。从表 5 和表 6

可以看出，铜膜电阻率的数值主要来源于方阻，而误差主

(d) 实验组 6、7

图6　模量与剪切应变的关系
Fig.6 Relationship between modulus and shear strain

表4　铜浆料接触角与振荡测试的G'
Tab.4 G' of copper paste contact angle and oscillation test

实验组

1

2

3

4

5

6

7

G'/Pa

262 540

99 590

259 940

228 830

75 043

114 690

157 610

接触角/(°)

54.07

47.30

52.45

52.82

46.96

48.47

51.93

表5　烧结后铜浆料的膜厚和方阻
Tab.5 Film thickness and square resistance of sintered copper paste

实验组

1

2

3

4

5

6

7

膜厚/μm

16.457±5.557

11.858±2.879

13.602±4.146

13.864±4.478

9.648±2.115

11.046±3.065

13.072±3.871

方阻/(mΩ·□-1)

30.950±3.611

9.967±0.918

20.350±2.188

23.743±1.908

6.686±0.467

13.750±1.153

16.262±1.322

(a) 实验组 1

(b) 实验组 2、3

(c) 实验组 4、5

(d) 实验组 6、7

图7　模量与角频率的关系

Fig.7 Relationship between modulus and angular frequency
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要来自铜膜厚度。因此改善铜膜电阻率可以通过调节铜

膜的方阻和膜厚均匀性进行。

图 8 为铜膜微观表面的 SEM 照片。从图 8 可以看出，

实验组 1 的分散性最差，对应铜膜表面最粗糙，存在数量

多且尺寸大的团聚凸起；实验组 5 的分散性最好，表面最

平坦，起伏较小，团聚体的数量和尺寸都减小。

3　结论

在去离子水、乙二醇、松油醇三种溶剂中，松油醇对

200 nm 铜粉的润湿效果最好。选用松油醇作为后续实

验的主体溶剂最合适。加入表面活性剂后，铜粉的润湿性

得到改善，200 nm 球形铜粉与松油醇的接触角最小。比较

三种表面活性剂的不同浓度对铜粉接触角，2.0% 油酸酰

胺的接触角最小。表面活性剂的使用量要适度，越多的表

面活性剂，润湿效果不一定越好，过量的表面活性剂会形

成胶束结构，使铜粉接触角增大，分散性变差。配制的

7 组铜浆料中，铜浆料的分散程度越高，浆料性能越好。其

中分散性最好的实验组 5，拥有最佳黏度和触变性，同时其

内部结构形成一个稳定且强力的三维力网，有效防止铜浆

料团聚和沉降。烧结后的铜膜性能与铜浆料的分散性相

关，实验组5的膜厚、方阻、电阻率的值和误差均最小。

本文研究了铜粉与有机载体的接触角，并以此探究铜

粉的分散性能。后续还可以通过调节有机载体 pH 值来探

究铜粉的分散程度。文中用到的表面活性剂油酸酰胺相

比其他两种表面活性剂具有更宽的浓度范围，可以更好地

调节控制铜粉接触角，可以不断增加浓度来改善浆料分散

性，直至探究出它的临界胶束浓度范围。除了上面实验用

的去离子水、乙二醇、松油醇这三种溶剂，还可以探究铜粉

在环氧树脂、酚醛树脂等树脂系列中的分散性。利用计算

机构建数理模型，通过分子模拟，进一步揭示铜粉与有机

载体的相互作用、铜粉在有机载体中的状态等。通过实验

进行验证，对模型进行修正，系统研究浆料分散性与其他

性能之间的数理关系以及不同性能之间的相互影响，做到

定量定性分析，建立有效且统一的标准来度量。
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