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摘要： 以抗坏血酸为还原剂，明胶为分散剂，硝酸银为反应前驱体，采

用液相还原法制备超细银粉，研究明胶用量及加入方式对银粉形貌、粒

径及分散性的影响，探讨明胶的分散机制，利用 X 射线衍射分析、能谱

分析、扫描电镜和透射电镜对银粉进行表征。 结果表明，超细银粉为近

球形，粉体颗粒粒径为 0.1~1.2 μm；明胶对银粉的形状无明显影响，但

是可以改变银粉的粒径和分散性；随着明胶用量的增大，粉体的粒径增

大，分散性能变好；明胶的分散机理主要表现为空间位阻机制。
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Abstract: With ascorbic acid as reductant， gelatin as dispersant， AgNO3

as reaction precursor， ultra-fine sliver powders were prepared by liquid
phase reduction method. The effects of dosage and adding ways of gelatin
on particle size， morphology and dispersion were investigated， and the
dispersion mechanism of gelatin was explored. The silver powders were
characterized by means of XRD， EDS， SEM and TEM. The results show
that the ultra-fine silver particles are nearly spherical， and 0.1 to 1.2 μm in
size. There is no significant effect of gelatin on the morphology of silver
particles， but some effects on the particle size and the dispersion. As the
dosage of gelatin increase the size of silver particles is larger， the
dispersion is better. The dispersion mechanism of gelatin is mainly stereo-
hindrance effect.
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银粉具有优异的导电、抗菌、催化、吸波等一系列

特殊性能，广泛应用于电子、电器、化工、医药、军事、
航天航空等工业领域[1-2]，尤其在电子、电器领域，已成
为各种元器件最关键的功能材料。 随着电子电器元器
件向微型化、集成化、智能化趋势发展，对银粉的形
状、粒径及分散性等特性提出了更高的要求，而这些
特性与其制备方法密切相关。 液相还原法制备的银粉
表面干净，杂质少，成本低，过程易操控，近年来，国内
外关于液相还原法制备超细银粉的研究均有不少报

道[3-5]，但是其团聚效应导致颗粒的分散性及均匀性均
较难控制；因此，在液相还原法中如何对银粉的形貌、
粒径及分散性进行控制，以获得粒径均匀、分散性好
的超细银粉显得尤为重要。 本文中以明胶为分散剂，
探讨明胶用量及加入方式对银粉形状、粒径及分散性
的影响，研究明胶对抗坏血酸还原硝酸银制备超细银
粉的分散行为及机理，为液相还原法制备分散性好的
超细银粉提供参考。

1 实验

称取适量的硝酸银溶于去离子水中， 配成 50 mL
浓度为 0.5 mol/L 的硝酸银溶液，记为溶液 A；称取适
量的抗坏血酸溶于去离子水中，配成浓度为 0.25 mol/L
的抗坏血酸溶液（n(C6H8O6)∶n(AgNO3)=2∶1），记为溶液
B；称取一定质量比（明胶的质量与硝酸银的质量比）
的明胶溶于去离子水中，配成溶液 C；量取适量氨水
（NH3质量分数为 25%～28%）稀释为 NH3质量分数为

4%的稀氨水，记为溶液 D。 在研究明胶用量对银粉特
征的影响时， 将溶液 B、C 混合倒入烧杯并置于恒温
水浴锅中加热到 40 ℃； 在研究明胶加入方式对银粉
特征的影响时， 一定量的明胶按以下 3 种方式加入：
1）将明胶溶液全部加入硝酸银溶液中；2）将明胶溶液
全部加入抗坏血酸溶液中；3）将明胶溶液对半分别加
入硝酸银溶液和抗坏血酸溶液中。 在以上各工艺中，
均将硝酸银体系溶液逐滴加入抗坏血酸体系中，调节
搅拌速度为 550 r/min， 并用配好的溶液 D 调节反应
液的 pH 为 8.7±0.2，待硝酸银体系溶液完全滴加完之
后，继续反应 40 min，反应结束后，取出反应产物，分
别用去离子水和无水乙醇清洗 3 次，放入恒温鼓风干
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燥箱中，60 ℃干燥 1 h，即得到粉末状银粉。 利用 X射
线衍射分析（XRD）和能谱分析（EDS）表征粉末的物
相，扫描电镜（SEM）和透射电镜（TEM）分析粉末的形
貌、尺寸及分散性。

2 结果与分析

2.1 粉体物相及化学组成
图 1、 2 为液相还原法制备银粉的 X 射线衍射谱

图和能谱图。 由图 1 可知， 3 条衍射谱线可以完全重
合， 且图中各衍射峰与标准晶态银卡片上的保持一
致， 在衍射角 2θ 为 38.177、 44.383、 64.554、 77.463、
81.683°处有明显的衍射峰， 与 JCPDS 卡 04-0783 上
的数据（2θ 为 38.116、44.277、64.426、77.472、81.536°）
吻合， 分别对应面心立方晶系银的 （111）、（200）、
（220）、（311）、（222）晶面，没有发现任何其他物相的
衍射峰，表明产品是纯净的银粉，加入明胶对产品的
纯度及物相没有影响。 图 2中显示的结果进一步验证
了图 1 中的结果，从图 2 可以看出，产品几乎为纯净
的银粉，其中含有少量的碳、氮、氧元素，可能是残留
的一些还原剂和分散剂，碳、氧元素也可能是仪器自
身所带的元素；因此，明胶的加入与否以及明胶用量
对粉体的化学组成及物相没有明显影响。 根据 XRD
谱峰的半高宽， 以 （111） 晶面衍射峰为基准， 根据
Scherrer 公式 d=0.89λ ／ βcosθ 可以计算出样品的晶粒
径为 14.4 nm，其中：d 为沿垂直于{hkl}晶面方向的晶
粒径，nm； λ 为 X 射线的波长，nm； β 为衍射峰的半
高宽，rad； θ为{hkl}晶面的衍射角，（°）。
2.2 粉体形貌及颗粒粒径
2.2.1 明胶对粉体分散效果的影响
不同用量的明胶对银粉分散性的影响如图 3 所

示。 由图可知，在反应过程中，当溶液中逐渐被还原出
来的银原子达到一定的过饱和度时便开始形核，后面
被还原出来的银原子在银晶核上长大成一次银颗粒，
而溶液中银原子的浓度再次超过成核的临界值时，就
会形成新的银晶核[6]。 由于一次银颗粒粒径很小而具
有很大的比表面积，表面效应强烈。 晶粒越小，裸露在
表面的原子比例越高， 表面原子处于高度活化状态，
极度不稳定而极易与其他原子相结合而稳定下来，所
以一次银颗粒之间易相互结合而产生团聚，形成二次
颗粒。 悬浮在溶液中的银颗粒普遍受到范德华力的作
用，且范德华力与颗粒直径成反比，因此，粒径较小的
银颗粒具有较强的范德华力作用，彼此之间易发生团
聚。 由于存在布朗运动，因此银颗粒在溶液中也会彼
此之间碰撞而聚集在一起。
明胶是一种蛋白质，它是由各种氨基酸通过羰基

与氨基相互联接而形成的一种多肽链。 明胶多肽链分
子结构可描述为 [—NH—CRH—CO—]，其中 R 基代
表明胶肽链的侧链基团，如烷基、氨基、羰基、胍基、咪
唑基、巯基、硫醚基、羟基及吲哚基等，明胶中较长链
的烷基具有憎水性，而羟基、羰基和氨基等都属于亲
水基团。 明胶溶在抗坏血酸溶液中时，将硝酸银溶液
逐滴滴入， 当溶液中的银原子达到一定的过饱和度
时，就会形核生长成银颗粒。 银颗粒属于疏水体系，故
易与明胶中憎水基发生物理吸附， 降低了其表面能，
而明胶中带有亲水基团的链段在水介质中充分伸展。
银颗粒在长大的过程中逐渐被明胶包覆，在银颗粒上
形成几纳米到几十纳米的吸附层，使每个颗粒处于一
个相对隔绝的状态，减少了周围相邻银颗粒之间的静
电吸引力，从而形成了一个空间壁垒，产生空间位阻
效应，有效地阻止了银颗粒之间的团聚，改善了银粉

1—无明胶； 2—明胶与硝酸银的质量比为 0.02；
3—明胶与硝酸银的质量比为 0.03。
图 1 银粉的 X 射线衍射谱图

Fig. 1 XRD patterns of silver powders

图 2 银粉的能谱图
Fig. 2 EDS patterns of silver powders
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的分散性能。 即明胶的分散机理主要表现为空间位阻
机制，如图 4 所示，这与 Ao Yiwei 等 [7]的研究结果一

致。
图 3（a）、（d）中是没有加入明胶时制备的银粉，颗

粒在溶液中由于表面效应、范德华力和布朗运动的作
用而发生了严重的团聚。图 3（b）、（e）和图 3（c）、（f）中
的粉体在制备过程中加入了明胶，银粉的分散性明显
得到了改善，而且随着明胶的加入量增加，银粉的分
散性变得更好。 由此可知，反应过程中加入明胶可以
控制银粉的分散性，且其用量是一个很重要的因素。
2.2.2 明胶对颗粒形貌与粒径的影响
从图 3 可以看出，银粒子呈类球形，图 3（a）、（d）

中银粒子的粒径约为 0.1～0.5 μm，图 3（b）、（e）中银粒
子的粒径约为 0.38～0.6 μm，图 3（c）、（f）中银粒子的
粒径约为 0.1～1.2 μm。 由此可知，明胶对银粒子的形
状无明显影响，但是对银粉的粒径和分散性有一定的

影响，随着明胶用量的增大，银粒子的粒径逐渐增大，
分散性逐渐变好。
2.2.3 明胶加入方式对粉体的影响
明胶的不同加入方式对银粉特征的影响如图 5

所示。由图可知，图 5（a）、（b）中银粉的分散性较好，图
5（c）中的银粉有黏糊现象。 明胶是一种大分子蛋白
质，当其溶于硝酸银溶液时，明胶中的咪唑基、氨基及
酰胺基中的 N 或来自蛋氨酸亚砜的 S 与 Ag+共用 sp
轨道，发生化学键合，形成明胶和 Ag+的络合物[7-8]。 由
此可知，当明胶先与硝酸银溶液混合，大量的 Ag+会与

明胶发生化学键合而降低了 Ag+的还原速度和明胶的

分散作用，导致银颗粒团聚。 当明胶分别加在抗坏血
酸和硝酸银溶液中时，混在硝酸银溶液中的明胶因与
Ag+键合而降低其分散效果， 但当硝酸银与明胶的混
合液逐滴加入抗坏血酸和明胶的混合液时，与明胶键
合的 Ag+被抗坏血酸还原成银原子， 继而形核长大成

(a) 未加明胶，SEM (b) 明胶与硝酸银质量比为 0.02，SEM (c) 明胶与硝酸银质量比为 0.03，SEM

(d) 未加明胶，TEM (e) 明胶与硝酸银质量比为 0.02，TEM (f) 明胶与硝酸银质量比为 0.03，TEM

图 3 不同明胶用量下银粉的扫描电镜和透射电镜图像
Fig. 3 SEM and TEM images of silver powders with different dosage of gelatin

图 4 明胶空间位阻机制的几何模型
Fig. 4 Geometrical model of stereo-hindrance effect on gelatin
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银颗粒，并与周围的明胶发生吸附，在银颗粒之间产
生空间位垒，从而阻止颗粒之间的团聚。 当明胶完全

加在抗坏血酸溶液中时，明胶能立即吸附在形成的银
颗粒上，因而分散作用显著。

3 结论

1）以抗坏血酸为还原剂，硝酸银为反应前驱体，
采用液相还原法可制备出面心立方晶体结构的银粉，
颗粒粒径为 0.1～1.2 μm，呈类球形。

2）明胶对银粉的形状无明显影响，但是可以改变
银粉的分散性和粒径，明胶与硝酸银的质量比为 0.03
时，银粒子的粒径最大，约为 1.2 μm；制备时采用明胶
全部加入抗坏血酸溶液中的方式时，所得银粉的分散
性最好；其分散机理主要表现为空间位阻机制。
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(a) 明胶分别对半加入硝酸银和抗坏血酸溶液 (b) 明胶全部加入抗坏血酸溶液 (c) 明胶全部加入硝酸银溶液
图 5 不同明胶加入方式制得银粉的扫描电镜图像

Fig. 5 SEM images of silver powders prepared with different adding ways of gelatin
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