
片状金属粉体在颜料及电子浆料中的应用
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摘 要 �
二维平 面结构的片状金属粉体

，
由于具有良好的 附着力

、

显

著的屏蔽效应
、

较强的反射光线的能力以及优 良的导电性能
，

使其

在颜料及导电装料等领域得到 了广泛的应 用
。

本文 中在对片状粉体

结构表征方 法进行阐述的 同 时
，

对几种重要的 片状金属粉体的 制

备
、

性能及应用进行 了探讨
。

颜料用金属粉体对金属光泽要求高
，

在

制备过程中要求片状粉体的表面具有较高的平整度和光亮度
，
而作

为导电泉料用 的贵金属粉体要求产品 纯度高
、

粒子结构均 匀
、

具有

优良的导电性能
，

选择适宜的制备方法尤为重要
。
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随着粉体技术 的不断发展
，

超细粉体的制备与

应用技术已引起人们的高度重视
，

其重要性也 日益

显露
，

同时对粉体的多样化
、

功能化
、

精细化的要求

也 日益提高
。
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粉体的形状直接影响着粉体的实际应用性能
。

片状金属粉体由于其特殊的二维平面结构
，

具有 良

好的附着力
、

显著的屏蔽效应
、

反射光线的能力以及

优 良的导电性能
。

因此片状金属粉在颜料
、

涂料以

及导电浆料等领域
，

显示出优于其它形状粉体的性

育旨
。

片状金属粉体主要有片状铝粉
、

铜金粉
、

银粉
、

锌粉和铅粉等
，

其最明显特点是具有较大的径厚

比
。

随着技术的进步
，

片状粉体的厚度达到了纳米

级
，

而粒径为微米级
，

从而兼顾了纳米与微米粉体的

双重功效
。

其表面活性适中
，

既能与其它活性基团

有效结合
，

又不易团聚而便于有效分散 �同时与纳米

粉体相 比
，

片状粉体易于工业化生产
，
已引起产业界

的广泛兴趣
。

� 片状粉体的表征方法

作为结构功能材料
，

片状粉体的粒度
、

径厚 比等

形貌特征直接影响着它的使用效果
，

因此
，

对它的表

征
一

也就显得格外重要
。

常用的粒度测量方法主要有
�
显微镜法

、

筛分

法
、

沉降分析和激光粒度分析法等
。

显微镜法是检测粒径大小
、

观察粒子形貌最直

观的方法
。

这种方法可能查清粒子的聚集情况
、

粉

体的均匀性及表面状况
。

根据需要可采用扫描电镜

�����
、

透射电镜 �����
、

隧道扫描电镜 �����
、

原

子力显微镜 �����等进行观察
。

显微镜法所测的样

品数量少
，

存在人为因素
，

为了提高代表性和客观

性
，

必须进行大量的测量
，

才能得到比较正确的结

果
。

由于此法能反映粉体的形貌特征
，

对于片状粉

体的测量具有实际意义
。

筛分法是一种简便的粒度测试方法
，

它遵循简

单的极限量规原理
，

以颗粒能否通过筛孔的方法来

测定粒径的大小
。

因此其所测粒径的大小取决于筛

孔的孔径
。

常用的最小筛孔为 ��� 目 ��� 拜��〕
�

，

也有 ��� 目 ����
尤���
�

。

而微孔筛的筛孔下限可达

�月��〕
。

对 于 片状 粉 体
，

筛分法测 出 的是颗粒直
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径
，

当厚度 比粒径小很多时
，

对厚度进行表征还

有一定的困难
。

沉降分析是通过测定颗粒在流体介质 中的沉

降速度按 ������公式来计算粒度的
。

激光粒度分析

是基于光的散射或衍射来测量颗粒大小的
，

可保证

测量精度和客观性
。

而对于片状粉体
，

这两种方法

都难 以直接测量出厚度
，

只是对于厚度均匀的粉

末
，

才能在一定程度上反映出不同粒径分布粉体的

差异
。

由此可知
，

要较好地表征片状粉体粒度
，

最好

采用几种方法同时测量
，

然后进行比较
，

才能得到

比较客观的结果
。

例如通过显微镜测量片状粉体的

粒度的尺寸和厚度
，

然后与激光粒度分析或其他方

法的测量结果进行 比较
，

得出有价值的判断
。

片状粉体的径厚 比 �粒径与厚度之比�是评价

片状粉体的主要指标之一
。

但准确地测量径厚 比是

一件困难的工作
，

目前还没有准确而有效的方法
。

径厚比的测量可利用上面所述的高倍率电镜
，

测出其径度与厚度后
，

进而求出径厚 比
。

还可采用

下面的方法进行估算 �’ 牙。

片状粉体的厚度 占可通过液面遮盖率 尸
。

计算

得到
。

假设 ��片状粉体�其比重为 �
。

�在液面上 以

单片厚度铺展开
，

并尽可能消除颗粒之间的空隙
，

则粉片的厚度可用下式估算

占二

�
。 ’

�
。 ���

然后用平均直径 � 除方程两端
，

可得

刀�占
� 尸

。 ·

户栩
·

� ���

���式即为径厚 比的表达式
。

上式具有明确的物理意义
，

即径厚 比与液面遮

盖率
、

粉体密度及其直径成正比
。

由于���式中 � 为

平均粒径
，

若颗粒直径分布很宽
，

则径厚比的估算

值与实际值偏差较大
。

该法要求粉体在溶液表面单

层分散且消除空隙
，

要做到这一点需要反复实验
。

通过多次实验并进行相对 比较
，

该方法对于评价片

状粉末的粒度特性
，

还是具有较大的意义
。

� 作为颜料的片状金属粉体

�
�

� 片状铝粉

片状铝粉是 以金属铝制成 的具有银 白色金属

光泽的粉末
，

是 目前使用最广泛的金属颜料之一
。

铝粉颜料的主色调为银灰色
，

故在工业上俗称为

“
银粉

” 。

普通的片状铝粉的厚度为 �
�

�一 �卿
，

粒径

在 �一 ���脚 之间
。

铝粉颜料从性能分类
，

主要有漂

浮型铝粉和非漂浮型铝粉两大类
。

其中
，

漂浮型铝

粉是同涂装面呈平行方向排列
、

并且只分布在涂层

表面的铝粉颜料
，

而非漂浮型铝粉则分布于整个涂

层之中
。

我国 目前 已有 ��多家铝粉颜料生产厂
，

年生

产能力超过 了 �万 �，

而在高档产品方面
，

与国外产

品相 比还有一段距离
，

仍然需要进 口
。

片状铝粉颜料最广泛的制备方法是球磨法 〔� 一 �’ ，

即以铝锭或铝箔为原料
，

先进行喷雾制粉
，

再经过

球磨
、

化学处理等工艺过程
，

加工成细小的鳞片状

粉末
。

初期所得铝粉粒度分布较宽
，

铝片表面欠平

整
、

形状规则度较差
，

遮盖力较低
，

明度值和白度值

较低
，

其装饰效果不理想
。

后来
，

人们对传统工艺进

行 了改进
，

特别是改善了分级技术和表面改性技

术
，

开发出了表面平整
、

形状规则且近似圆形的片

状铝粉「�
，

�
， “ ’ 。

作颜料使用时
，

片状铝粉主要有以下特性���
�

��� 铝粉颜料是片状粉末
，

当附合在适宜的薄

膜中时
，

会发生漂浮运动
，

在表面 自动而定向地形

成多层与表面平行且彼此重迭的叶片
，

各层铝片交

互错开
，

形似
“
恺甲

” ，

从而起到良好的屏蔽作用
。

��� 铝粉颜料在较大的光谱范围内对光线具有

反射效应
，

对紫外光和红外线也有较强的反射能

力
，

有利于保护易受光腐蚀的内层材料
。

粒径在 �一

��卿 间的片状铝颜料对光线的反射可达 ���
�

���
，

而且随着表面积的增加其反射光的能力降

低
。

��� 铝粉颜料具有
“
双色效应

” 。

当观察含有这

种金属颜料的涂层时
，

随着观察者角度的变化
，

涂

层会呈现出不同的颜色与光泽
。

此外
，

铝粉颜料还

具有
“
金属闪光效应

” ，

即表面对光的镜面反射使人

眼产生闪烁视感
。

铝粉颜料具有较好的还原性
，

随着粒径 的减

小
，

活性进一步增强
。

因此
，

需要对其进行表面包覆

的改性处理
。

包覆后的铝粉不仅有较好的化学稳定

性
，

其颜料特性也得到了增强
。

目前
，

人们已成功制

备出单覆层 ��’ 、

双覆层 〔” ’ 、

甚至多覆层 �‘“ ’体系的铝颜

料
，

这些新型的铝粉颜料大大提高了铝粉的光学效

应和稳定性
，

拓展了其品种与应用范围
。

片状铝粉颜料在油漆
、

瓷漆和涂料中有着广泛

����年第 �期 压丽荃瓤军汗� ��
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的用途
。

铝油漆主要应用在结构金属和钢铁上
，

如

工厂
、

桥梁和架塔等 �这些油漆具有高反射性
，

因此

有较长的使用寿命
。

铝颜料对硫化氢等工业气体以

及一般烟雾有抵抗力
，

使它们在室内和室外油漆中

有特别的用途
。

铝颜料也应用在特殊油漆中
，

例如

应用在锅炉
、

马达和烟囱等方面
，

以抵抗 中等高

温
。

金属闪光面漆作为一种装饰漆
，

是闪光铝粉最

广泛的应用
。

这种面漆在不同视角会产生金属感和

明暗变化的闪光效应
。

如在铝粉颜料市场保持领先

地位的美国 ���������� 公司的 ��系列
、

德国 ������

公司的 ����
� ��������

系列
、

日本东洋铝株式会社的

�� 系列等
，

都是闪光铝粉产品
。

为了更好地实现亮

度与遮盖力等性能之间的平衡
，

美国 ���������� 公司

在上世纪 �� 年代开发了牌号为 �����
�
的银元型

闪光铝粉
。

这种铝粉表面平滑如镜
，

反射率高
，

边缘

光滑呈圆形
，

粒度分布窄
。

在此基础上
，

该公司又推

出了 ���系列新一代
“
银元型

”
闪光铝粉

，

据介绍这

种铝粉在金属闪光轿车面漆中使用
，

其装饰性能优

异
。

�
�

� 片状铜金粉

铜锌合金粉是 以金属铜或铜锌合金等制成 的

具有金色光泽的鳞片状合金粉末
，

是一种高档金属

颜料
。

因其具有金的外观
，

商业上俗称
“
铜金粉

” 。

铜

金粉色泽纯正亮丽
，

金属感强
，

分散性好
，

附着力

强
，

具有青金
、

红金
、

古铜金等各种不同的色相
。

铜金粉 以德 国的 ���
��� 公 司

、

英 国 �������
�

����
�
公司等的产品最具代表性

，

在国内有苏州钻

石金属粉有限公司的钻石牌铜金粉等
。

目前
，

国内

市场对铜金粉的年需求量达 ���� �以上
，

年递增

���
一 ���

，

国际市 场需 求量 年递 增 为 ��� �

巧�
。

我国铜金粉工业生产数量
、

品种和生产厂家

逐年增加
，

基本满足了需求
，

但优质高档产品仍部

分地依赖进 口
。

和铝颜料的制造方法相似
，

铜金粉的制造也大

多采用机械加工的方法 〔 ‘� 一

川
。

首先将铜或铜锌合

金制成薄片或箔状物
，

或喷雾制成小粒
，

在球磨机

或密闭锤磨机 中
，

与适合的润滑剂在一起进行研

磨
，

当物料达到所需要的细度时
，

转送到抛光桶中

进行抛光后即得产品
。

掺杂不同种类与数量的其它金属元素
，

会使铜

金粉呈现不同的色泽
。

例如铜锌合金具有红光或绿

光的金色光泽
，

铜锡合金具有古铜色至金古铜色光

泽
。

因此
，

铜金粉可以制成多种不同色调和颗粒大

小的品种
。

此外
，

利用合成染料
，

还可 以得到具有各

种紫的
、

蓝的
、

青的
、

深红的和红色色调的着色铜金

粉
。

商业用铜金粉有多个品级
，

主要区别在于它们

的色相
、

平均厚度
、

粒度分布
、

平均遮盖力等的不

同
。

不同粒径的铜金粉具有不同的用途
。

粗颗粒状

产品适用于飞金
、

丝网印刷油漆等行业
，

细颗粒铜

金粉适用于凹印
、

胶印
、

凸印等行业
，

而超细铜金粉

是制造胶印金墨的理想材料
。

将铜金粉与调金油按一定 比例混合可制成金

墨或金漆
，

大量用于外包装如香烟
、

瓶酒
、

挂历和食

品盒等
，

可使产品产生金子般的感觉
，

增强高贵典

雅的气氛
。

�
�

� 片状锌粉

锌粉颜料的粒子结构通常有粒状与鳞片状两

种
。

鳞片状锌粉的生产通常采用机械法 〔‘ ” ，

如捣碎

制粉法
、

湿式球磨法和振动球磨法等
。

其中
，

湿式球

磨法是将锌粒
、

研磨媒质 �钢球�及助剂加人球磨机

中 �将颗粒状金属粉碎
，

挤压成鳞片状
。

像铝
、

铜
、

锌

这样硬度较低的金属
，

采用上述方法
，

操作效果较

好
，

产品合格率较高
。

采用湿式球磨法在进行金属

粉碎和使之扁平化时
，

球磨机转速
、

不同研磨媒质

�不同直径钢球配 比�和助剂的性质对产品的质量

和性能有较大的影响
。

片状锌粉主要应用于配制各种水溶性无机盐

涂料
、

有机防腐涂料 以及富锌底漆
。

片状锌粉在涂

料 中的成膜性好
，

层状结构具有一定 的立体感
，

在

涂膜的柔韧性
、

再涂性能方面具有优势
，

且施工时

不易起泡
。

用其配制的防腐涂料
，

锌片粉末成片状

排列
，

耗锌量小
，

涂层致密
，

腐蚀路线延长
，

根据其

工 艺特性
，

可处理超大
、

超长和带有内螺纹等异形

复杂管件
、

接插件等
。
而且可使涂件表面涂层均匀

、

美观
，

并可涂漆上色
、

焊接
。

一定程度上可取代了传

统电镀
、

热镀
，

在处理工艺中不产生废气和废水污

染
。

富锌底漆具有优异的防腐性能
， ‘

它是由大量的

微细锌粉与少量的成膜基料组成
。

它的防腐机理

是
�
在腐蚀的前期

，

通过锌粉的溶解牺牲对钢铁起

阴极保护作用 � 在后期
，

随着锌粉的腐蚀在锌粉颗

粒中间沉积了许多腐蚀产物氧化锌
，

这些致密而微
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碱性腐蚀产物不导电
，

添塞了颜料层
，

阻挡腐蚀因子

的透过
，

即后阶段是 由屏蔽作用而起防腐蚀效果

的
。

因此片状锌粉对防腐性能的贡献高出球状锌粉

数倍之多
。

目前常用的富锌底漆有 �种
�
水玻璃无机

富锌底漆
、

醇溶型无机富锌底漆和有机富锌底漆
。

锌粉化学稳定性差
，

在潮湿或酸性
、

碱性的环境

下能被氧化
，

故产品要保持干燥
、

密封
，

防止与酸
、

碱

性物质接触
。

而且
，

锌粉与酸性食物接触时
，

能生成

具有毒性的锌盐
，

故不能用于食品设备的涂装
。

�
�

� 片状铅粉

铅粉也是最早的人造颜料之一
，

它也可制成片

状
，

作为颜料使用
。

片状铅粉的制备是在钢球磨机

中用铅粉和作为润滑剂的硬醋酸一起研磨成片状

物
，

同时加足够的矿油
，

使成为糊状
，

然后进行后处

理
，

从而得到片状的铅粉 〔’� ’ 。

因为细粉的铅容易氧化
，

所以在各制造阶段中

需要特别小心
，

同时在铅和硬醋酸润滑剂薄膜间似

乎有反应作用
。

商业上片状铅颜料是作为粉状和作

为糊状含有 ��� 金属铅
、

�� 矿物油和 �� 硬醋酸出

售
。

当和适当的清漆一起使用时
，

铅糊状颜料还具

有漂浮的性质
。

铅具有一定的化学惰性
，

对硫酸
、

磷酸
、

氢氟酸

及铬酸有抗腐性
，

因此在大气
、

海水和淡水中能稳定

存在
，

适合作为防腐蚀涂层
，

也可以和锌黄
、

氧化铁

等一起使用
，

可作易受腐蚀的铁金属表面的底漆
。

� 作为导电浆料用的片状银粉

贵金属粉末及其组成浆料在微电子工业中具有

广泛的应用
。

其 中
，

银粉及浆料扮演着重要的角

色
。

作为电子工业关键材料的银粉
，

人们对它也有

着特殊的要求
，

如纯度要高
，

分散性好
，

同时对其

形状也有着特殊的要求
。

与纳米银粉相比
，

片状银

粉比表面能低
，

性质稳定
，

氧化趋势较低
，

颗粒间

的接触是面或线
，

电阻相对较小
，

有较好 的导电

性
。

因此
，

银粉的片状化成为它的一个重要发展方

向
。

像其它片状金属一样
，

银粉也可用机械球磨法

制备 �‘�
， ’��。 利用机械球磨法制备片状银粉

，

一般首

先要获得超细银粉
。

然后在惰性气体介质中通过搅

拌研磨超细银粉的方式
，

借助分散剂作用
，

得到片状

银粉
。

通过这种技术制取的片状银粉分散性好
，

扁

平度高
，

而且易于产业化
。

但其纯度不高
，

形状
、

大

小也不均匀
，

影响使用效果
。

作为贵金属粉末
，

片状银粉也有其独特的制备

工艺
，

如化学还原法
、

涂层法和熔体喷雾法等
。

化学还原法获得的银粉其优越性在于银粉不会

因机械加工而进一步污染
，

产品纯度高
，

粒子结构均

匀
。

国外曾报道了直接利用化学沉积一步获得片状银

粉的方法
。

早期曾制得 �一 ��林�
，

厚度小于 ���� 的

薄片状晶体 � 后又获得了厚度小于 �
�

�林� 的片状银

粉 �’�〕 。 我国中科院过程工程研究所 「‘�〕也用化学还原

法
，

以双氧水为还原剂制备出了粒径为 ��
�
�� 林�

、

厚 �
�

�一 �
�

�协� 的具有六方片状结构的银粉
。

由于

这种方法所用的试剂往往 比较昂贵
，

有的还具有毒

性���
，

���
，

因此还需要进一步改进
。

采用蒸发镀膜然后剥离而制备片状银粉的方

法
，

所得的银粉直径大于 �� 卜�
、

厚度小于 �
�

�卜�
，

该法对加工设备的要求较高
。

目前
，

通常所用的方法一般是先用还原的方法

制得树枝状或球状银粉 �川
，

然后经过长时间球磨使

之成为片状
。

利用这类方法粉碎成片的银粉
，

粒子

形状结构不均匀
，

球磨易使银粉受到污染 �而且长期

的机械力作用下
，

会导致银粉的硬化
，

造成性质的改

变
。

片状银粉是电子元件的重要材料之一
。

它是优

良的导电材料
，

可 以制成多种不同用途的厚膜电子

浆料及导电涂料
，

分别用在独石电容器
、

滤波器
、

碳膜 电位器
、

圆形 �或片形 �担电容器
、

薄膜开

关
、

半导体芯片粘结等电子元件
。

而且
，

光亮片状

银粉也是新型表面贴装元件电极浆料专用原材料
，

是各种片式元器件端电极专用电子浆料的重要组成

部分
。

近年来
，

超细银粉
、

电子银浆系列产品需求量逐

年增大
。

随着我国电子工业的发展
，

银粉体材料将

逐渐替代其它贵金属粉体材料
，

市场潜力越来越

大
。

片状粉体是无机粉体材料功能化
、

精细化的一

个重要发展方向
。

随着科学技术和分析测试手段的

不断进步
，

在更高层次上开展对片状金属颜料粉体

性质的深入研究
，

并根据片状金属粉体的基本性质
，

开展相应的物理
、

化学
、

材料等方面的应用研究也就

显得 日益重要
。

开展片状金属粉体的研究
，

对于传

统产品提档升级以及新技术与新材料的开发
，

都具

有重要的意义
。
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