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硼硅酸凝胶包覆层对铜粉抗氧化性和导电性的影响

王　 翔，屈银虎，成小乐，尚润琪

（西安工程大学 机电工程学院，西安 ７１００４８）

摘　 要： 铜电子浆料作为银电子浆料最为理想的替代材料，其越来越受到人们青睐，但铜的性质活泼，极易被氧化．为解

决铜电子浆料在高温烧结时铜粉易被氧化的问题，以无水乙醇、正硅酸乙酯、硼酸三丁酯为原料制作 ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３ 溶胶，用
ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３ 溶胶对经过盐酸酸洗过的铜粉进行包覆，将包覆后的铜粉制成浆料并印刷到陶瓷模板上，６００ ℃烧结制备得

到铜导电膜层．通过四探针测试仪测试铜导电膜层的电导率，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察不同量溶胶包覆的铜粉的

表面形貌，采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）及热重分析仪（ＴＧＡ）考察溶胶包覆铜粉 ７００ ℃烧结后的氧化情况．结果表明，在
ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ）＝ １０％时，硼硅酸溶胶恰好均匀包覆铜粉而无多余溶胶堆积铜粉之间，此时铜导电膜层导电性能

最好，其相对电导率为 ５７％；铜粉 ７００ ℃高温烧结后几乎没有被氧化，铜粉表面仅有极少量的氧化亚铜生成．实验结果证

明，在合适的硼硅酸溶胶包覆率下，铜粉在 ７００ ℃以下具有良好的抗氧化性，铜导电膜层也具有良好的导电性能．
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　 　 目前广泛应用于导电浆料中的导电填料可分

为银基、钯－银、金基、铂基、铜基、镍基及其它金

属填料，导电填料的导电性和抗氧化性直接影响

着导电浆料性能的优劣［１］ ．与其他导电填料相比，
铜作为贱金属代表，其价格低廉，且导电性仅次于

银，而且铜不会发生电子迁移现象，因此，铜基浆



料是银基浆料最理想的替代材料［２－３］ ．
但微米级片状铜粉具有很大的比表面积，表

面能大且表面活性高，因此，在空气中易被氧化，
生成铜的氧化物［４－５］，且导电浆料在烧结过程中，
会加速铜粉的氧化．将表面被氧化的铜粉做为导

电填料可能会出现许多问题，小则引起电子浆料

电阻率急速升高，出现断路现象，影响使用，大则

出现局部电阻太大，产生大量热量，引起事故．
近年来各国研究人员在铜粉表面抗氧化性研究

取得了许多重要进展，主要包括金属包覆法（如银包

铜粉）、非金属包覆法（主要包括缓蚀剂法、偶联剂

法、磷化处理法等方法）以及其他抗氧化法［６－８］ ．
金属包覆法是指在铜粉表面完整地包覆一层

性能稳定、导电性好的其他金属层，防止铜粉与空

气直接接触，以提高铜粉抗氧化性和导电性．吴懿

平［９］等采用三次镀银法，在一次镀银后利用稀硫

酸除去铜粉表面的铜氨络合物，然后利用重复镀

银的方法来解决镀层不均匀问题． 通过反复进行

银包覆工艺虽然实现了铜粉银包覆，但该方法操

作复杂、成本高，很难被实际应用．此外，一些研究

人员也试图通过给超细铜粉表面包覆 Ｎｉ、Ｓｎ 等

金属 的 方 法， 以 提 高 铜 的 抗 氧 化 性 和 导 电

性［１０－１１］，虽然取得了一定的研究成果，但与表面

包覆 Ａｇ 相比导电性较差．
非金属包覆法是相对于金属包覆法而言，主

要分为无机物包覆和有机物包覆两类． 文献

［１２－１３］研究发现，采用直接添加硅烷偶联剂法，
制备得到的铜电子浆料具有良好的抗氧化性和导

电性，分析原因主要是由于铜粉和偶联剂的相互

作用需要一段时间，在铜粉与偶联剂尚未完全作

用前将铜电子浆料印刷在陶瓷基片上，随着偶联

剂与铜粉的进一步作用，会在铜粉表面形成保护

膜，将铜颗粒与空气隔绝开，从而保证了铜粉不被

氧化，而且还不影响铜粉的导电性．由于偶联剂在

一定温度下性能稳定，可以有效隔绝铜粉与氧气，
提高铜导电浆料的抗氧化性［１４］，但对烧结后的导

电铜膜进行导电性测试，发现与其他几种抗氧化

方法相比导电性较差．
其他抗氧化法如罗艳［１５］等将铜粉在甲醇－油

酸混合溶液中进行油酸预包覆，然后以正硅酸乙

酯原料，在 Ａｒ 气保护下采用溶胶－凝胶法对油酸

预包覆的铜粉进行 ＳｉＯ２－Ａ１（其主要成分为 ＳｉＯ２，
相当于利用硅酸溶胶进行二次包覆）系薄膜的二

次包覆．研究结果表明：铜粉具有良好的导电性和

抗氧化能力．李利君［１６］ 等人利用正硅酸乙酯在碱

性条件下水解制备得到硅酸溶胶，在氮气保护用

溶胶－凝胶法对铝颜料进行包覆，以此方法提高

铝颜料的耐碱性和抗氧化性．利用硅酸溶胶对粉

体材料进行溶胶－凝胶包覆可以提高材料抗氧化

性能，其弊端在于硅酸溶胶不易包覆在粉体材料

表面，容易出现包覆不全的现象．
目前国内采用溶胶－凝胶法对粉体材料进行

包覆的，大多数采用的是硅酸溶胶或者二氧化钛

溶胶，除上述研究外，夏志伟［１７］、闫军［１８］ 等人，他
们都是利用钛酸丁酯水解制备二氧化钛溶胶对材

料进行溶胶－凝胶包覆．近年来，在国外应用溶胶－
凝胶法制备涂层的研究非常活跃，Ｓｕｐｐｌｉｔ Ｒ［１９］ 利

用正硅酸乙酯和乙烯基三乙氧基硅烷的水解制备

得到硅酸溶胶对铝颜料进行溶胶－凝胶包覆以提

高其抗腐蚀性和抗氧化性． Ｊｕｈａ 等［２０］ 则利用

ＳｉＯ２－ＺｒＯ２溶胶对铜金属包覆以提高其表面耐腐

蚀性．总的来说，国内的溶胶主要集中在单一的硅

酸溶胶，国外则是二氧化硅与其他氧化物的复合

溶胶．
针对铜粉高温环境下易氧化问题，本文采用正

硅酸乙酯和硼酸三丁酯的双水解来制备硼酸和硅

酸的复合溶胶，它不仅纯度高，而且均匀度高，其均

匀程度可达分子或原子水平［２１－２２］，这样不但可以

充分的包覆在铜粉表面，同时它还具有较低的介电

性能，与金、银和铜的匹配性好．通过硼硅酸凝胶薄

膜包覆铜粉来防止铜粉氧化，获得了较为满意的效

果．这种溶胶制备方法及硼硅酸凝胶包覆法对铜粉

的抗氧化研究在文献中还未见报道．
将凝胶包覆到经过表面酸洗的铜粉上，获得

实验所需的铜粉．将包覆后的铜粉制成浆料并印

刷到陶瓷基板上，６００ ℃烧结后获得铜导电膜层，
通过四探针测试仪测量膜层的烧结后的电阻，并
换算成其相对电导率．在 ＳＥＭ 下观察凝胶包覆后

铜粉的表面形貌．将满足实验导电率要求的铜粉

经过 ７００ ℃高温烧结，并利用 ＸＲＤ 考查其氧化情

况．利用示差扫描量热仪研究实验制备的铜粉在

高温情下的热失重及氧化情况．

１　 试　 验

１．１　 试剂与分析仪器

采用分析纯的稀盐酸、无水乙醇、正硅酸乙

酯、硼酸三丁酯、吗啉和铜粉为实验原料，所需实

验仪器为自蔓延燃烧合成反应釜、四探针测试仪、
电子天平、Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）、热重分析仪（ＴＧＡ）．
１．２　 铜粉表面的清洗

铜粉颗粒表面的氧化物主要是 ＣｕＯ 和Ｃｕ２Ｏ，
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本文采用无机酸洗的方法去除铜粉表面氧化物，
具体反应方程为

　 　 　 ２ＨＣｌ（稀）＋ＣｕＯ ＝ＣｕＣｌ２＋Ｈ２Ｏ，
　 　 　 ２ＨＣｌ（稀）＋Ｃｕ２Ｏ＝Ｃｕ＋ＣｕＣｌ２＋Ｈ２Ｏ．
　 　 通过观察发现，当铜粉表面呈现鲜红色时，说
明铜粉表面的氧化物已经被完全除去．如果此时的

铜粉裸露在空气中，极易被氧化，为了避免铜粉被

再次被氧化，当铜粉表面的氧化物被去除后，快速

用蒸馏水冲洗铜粉冲洗数次，待到没有明显刺鼻气

味后再用无水乙醇进行包覆，然后将铜粉放在真空

环境下进行干燥，干燥温度为 １００ ℃，时间为 ２ ｈ．
１．３　 ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３ 溶胶的制备

按照一定量的比例称取正硅酸乙酯和无水乙

醇，并将其混合均匀后加入到滴定管中，称为 Ａ
溶液．与此同时，按照设计的比例称量一定量的去

离子水和稀盐酸，称为 Ｂ 溶液，打开磁力搅拌器

使 Ｂ 溶液混合均匀并加热．当温度稳定在 ５０ ℃
时，打开滴定管阀门，让 Ａ 液均匀的加入 Ｂ 液中，
水解反应正式开始，反应时间为 ２０～３０ ｍｉｎ．

观察水解物状态，当水解到一定程度时，用吗

啉试剂进行检测，观察其形成凝胶的时间． 取
４．５ ｍＬ水解液置于 １０ ｍＬ 带刻度的试管，加入

０．５ ｍＬ吗啉，震摇试管，同时开始计时，待完全胶

凝时停止计时．当正硅酸乙酯胶凝时间为 ２５０ ～
２８０ ｓ 时，说明正硅酸乙酯水解程度达到 ６０％左

右，此即为实验所需正硅酸乙酯水解液．将准备好

的一定量的硼酸三丁酯溶液加入正硅酸乙酯水解

液中进行水解，通过磁力搅拌器使正硅酸乙酯溶

液和硼酸三丁酯混合均匀，并均匀加热．重复前面

的方法，用吗啉试剂再次检测其水解程度，当烧杯

中的溶液变为一种无色透明胶状液体时，说明硼

酸三丁酯与正硅酸乙酯的混合液水解度达到

８０％以上，此即为实验所需的 ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３ 溶胶，且
制备出来的溶胶性能稳定、无沉淀．

正硅酸乙酯的水解缩合反应过程如下．
第 １ 步：水解反应

　 Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５） ４＋４Ｈ２Ｏ Ｓｉ（ＯＨ） ４＋４Ｃ２Ｈ５ＯＨ．
第 ２ 步：缩聚反应
OH

HO Si

OH

HO OH

OH

HOOH Si Si Si

OH

OH OH

O OH

OH

+H2O

OH

+

OH

HO Si

OH

OH

OH

HOOH+C2H5O Si Si Si

OH

OH OH

O

OH OCH2H5

OCH2H5+C2H5OH.

　 　 第 ３ 步：聚合反应

　 ｎ（—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—） →（—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—） ｎ ．
　 　 正硅酸乙酯的水解总反应式可表示为

　 Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋２Ｈ２Ｏ＝ＳｉＯ２＋４Ｃ２Ｈ５ＯＨ［２３－２４］

硼酸三丁酯的水解缩合反应过程如下．
第 １ 步：水解反应

　 Ｂ（ＯＣ４Ｈ９）＋３Ｈ２Ｏ Ｂ（ＯＨ） ３＋３Ｃ４Ｈ９ＯＨ．
　 　 第 ２ 步：缩聚反应

HOOH

OH OH OH

OHHO

OH

HO OH O
B B B B

+H2O

HO HOOH

OH

B B
C4H9O OC4H9

OC4H9

O
BB

OH OC4H9

OC4H9

+C4H9OH.

　 　 第 ３ 步：聚合反应

　 ｎ（—Ｂ—Ｏ—Ｂ—） →（—Ｂ—Ｏ—Ｂ—） ｎ ．
　 　 硼酸三丁酯的水解总反应式为

　 ２Ｂ（ＯＣ４Ｈ９）３＋３Ｈ２Ｏ＝Ｂ２Ｏ３＋６Ｃ４Ｈ９ＯＨ．
１．４　 铜粉的溶胶－凝胶包覆

在对铜粉进行溶胶包覆前，取适量甲醛于烧

杯中，将经过盐酸酸洗过的铜粉倒入甲醛中浸泡

约 １５ ｍｉｎ．
采用甲醛对铜粉进行预处理，主要作用有两

点：一是去除在实验过程中铜粉表面可能产生的

氧化物；二是作为湿润剂使硼硅酸凝胶能均匀的

包覆在铜粉表面［２５］ ．待铜粉被充分湿润后，按照

硼硅酸凝胶与铜粉的质量比为 ６％、８％、１０％、
１２％、１６％称取 ＳｉＯ２ －Ｂ２Ｏ３ 凝胶分别加入到铜粉

中．随后充分进行搅拌，保证 ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３ 凝胶完全

均匀的包覆在铜粉表面，再将包覆后的铜粉放置

在有 Ｎ２ 保护的反应釜中进行干燥，干燥温度

为 ２００ ℃ ．

２　 结果及讨论

２．１　 铜粉包覆率分析

由表 １ 可 知， 当 ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ＝

１０％时，铜导电膜层的相对电导率最高，为 ５７％．
当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ）＜１０％时，随着溶胶

的质量分数的降低，铜导电膜层的相对导电率随

之下降，原因是加入的凝胶过少，以至于溶胶不能

完全的包覆在铜粉表面形成完整的保护膜，制成

浆料并印刷到陶瓷基板上 ６００ ℃高温烧结后，裸
露出来的铜粉会与空气中的氧气反应生成 ＣｕＯ
和 Ｃｕ２Ｏ，从而影响铜粉的导电性．在此范围内加

入的溶胶越少，裸露出来的铜粉就越多，高温烧结

后铜粉被氧化的就越多，导电膜层的导电性也就

越差．
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表 １　 铜导电膜层的相对电导率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ

Ｎｕｍｂｅｒ ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ％ＩＡＣＳ

１ ６％ ２０．４５

２ ８％ ３９．４５

３ １０％ ５７．００

４ １２％ ３３．８０

５ １６％ １２．４５

　 　 相反，当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ＞１０％时，随
着加入溶胶的量的增加，铜导电膜层的导电性降

低，原因在于加入的凝胶过多，导致包覆在铜粉表

面的溶胶层过厚，且溶胶有可能堆积在铜粉颗粒

之间，制备成导电膜层后，过厚的凝胶层以及堆积

在铜粉之间的凝胶，阻碍铜粉与铜粉之间形成导

电网络．加入的溶胶越多，堆积在铜粉之间的凝胶

就越多，铜粉之间就越难形成导电网络，因而铜导

电膜层的导电性能越差．
２．２　 ＳＥＭ 显微分析

本实验分为 ５ 组．分别取按 ５ 种不同质量分

数溶胶配比制得的铜粉，然后在 ４００ ℃真空下焙

烧，随后放入 ＪＭＦ－６７００Ｆ 型扫描电镜下扫描，放
大倍数为 １０ ０００ 倍，铜粉的 ＳＥＭ 照片见图 １．

对比图 １（ｂ） ～ （ｄ）可知，当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶
ｍ（Ｃｕ）＞１０％时，随着加入溶胶量的增加，烘干后

凝胶在铜粉表面形成的膜层越来越厚，堆积在铜

粉间的凝胶也越来越多，说明此时的溶胶加入量

过高．虽然凝胶含量的增多有利于将铜粉包覆的

更完整、更光滑，有利于提高其抗氧化性，但过剩

的凝胶会堆积在铜粉之间并使保护膜层变厚而阻

碍铜粉颗粒之间的连接，这势必会影响铜粉的导

电性．
同样，对比图 １（ｄ） ～（ｆ）发现，当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶

ｍ（Ｃｕ）＜８％时，铜粉表面不光滑，甚至有铜粉直接

裸露出来，这说明了凝胶的添加量不足，以至于凝

胶不能完全包覆在铜粉表面形成保护膜，出现包

覆不全得情况，将此铜粉高温烧结后势必会有部

分铜粉与氧气发生氧化反应而影响铜粉的导

电性．
而当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ＝ ８％ ～ １０％时，

观察图 １（ｄ）和（ｃ），可见铜粉表面光滑、平整，此
时铜粉表面被溶胶恰好均匀包覆而无多余凝胶堆

积于铜粉之间，而且厚度薄厚适中且均匀．通过以

上分析，得出结论：当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ＝
８％～１０％之间时，符合设计要求．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 １　 铜粉的原始形貌图以及不同质量分数溶胶包覆后的铜粉的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．１　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：
（ａ） ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒ； （ｂ） １６％； （ｃ）１２％； （ｄ）１０％； （ｅ）８％； （ｆ）６％

２．３　 Ｘ－射线衍射分析

经过盐酸酸洗以及甲醛浸泡的铜粉，基本上

可以完全去除铜粉表面的氧化物（ＣｕＯ 、Ｃｕ２Ｏ） ．
由铜导电膜层电导率的测定以及铜粉的表面形貌

可知，当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ）＝ ８％ ～ １０％时，此
时溶胶包覆后的铜粉满足实验要求，因此本次实

验是取ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ＝ １０％溶胶包覆后

的铜粉置于干燥箱中干燥，干燥环境为自然条件，设
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置温度为 ７００ ℃，干燥时间 ２ ｈ，随后取出样品，采用

Ｄ／ ｍａｘ２２００ＰＣ型 Ｘ 射线衍射仪考察其氧化情况．
任何一种结晶物质都具有特定的晶体结构．

在一定波长的 Ｘ－射线照射下，每种晶体物质都有

自己特有的衍射特征（衍射线的位置和强度）．因
此我们可以通过观察样品的 ＸＲＤ 图来分析样品

在高温烧结后的氧化情况．
由图 ２ 可知，样品只在 ２θ 为 ４３．２５°、５０．３７°、

７３．９９°出现衍射峰，分别对应的是铜的 （ １１１）、
（２００）、（２２０）晶面．但在 ２θ 为 ３６．４１°、６１．３４°处出

现的衍射峰，正好对应 Ｃｕ２ Ｏ 的衍射峰（１１１）、
（２２０）晶面，该衍射峰极为微弱，说明只有极少量

的铜粉被氧化，这表明经该方法处理后的铜粉在

高温下也具有良好的抗氧化能力．

CuO

Cu

Cu

CuO

Cu

20 30 40 50 60 70 80
2θ/(?)

图 ２　 ７００ ℃烧结后的铜粉 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ７００ ℃

２．４　 ＴＧＡ－热重分析

同样，取ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ＝ １０％溶胶

包覆后的铜粉作为样品进行热失重分析．在干燥

环境下，如果样品的质量增加了，可以推断其原因

是 Ｃｕ 与氧气反应得到了 ＣｕＯ 和 Ｃｕ２Ｏ 而造成质

量增加．所以，我们可以用样品在干燥条件下质量

增加的趋势来判断和计量 Ｃｕ 被氧化的情况．
由图 ３ 铜粉热失重曲线图可知，凝胶包覆铜

粉的热失重过程可分为 ４ 个阶段：第 １ 阶段，室温

到 ２４９．１７ ℃，此阶段样品几乎无变化，说明此时

铜粉的氧化率基本为零：第 ２ 阶段，从 ２４９．１７ ℃
到 ４１７．８６ ℃，这个过程中铜粉质量开始缓慢下

降，分析原因为这个过程中主要是铜粉表面包覆

的溶胶失去水分，以及凝胶中的部分物质挥发，但
是它们的含量都是很低的，所以可以基本断定这

个阶段也无铜粉被氧化；第 ３ 阶段，从 ４１７．８６ ℃
到 ７１６．５６ ℃，曲线缓慢上升，说明此时样品的质

量开始增加，但是增加的不明显，说明此时有少量

的铜粉被氧化而导致的质量增加；第 ４ 阶段从

７１６．５６ ℃到 ８３２．５１ ℃，曲线开始急剧上升，说明

样品重量显著增加，主要原因是在该阶段温度过

高，达到了凝胶的熔点，以至于包覆在铜粉表面的

凝胶开始融化流动，导致大量的铜粉裸露出来而

被氧化．
综上分析发现，从室温到 ７１６．２６ ℃，经溶胶

包覆的铜粉基本无氧化，说明该铜粉在高温下具

有良好的抗氧化性．
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图 ３　 溶胶包覆后铜粉热重曲线

Ｆｉｇ．３　 ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌ

从铜粉的 ＳＥＭ 图像分析、ＸＲＤ 物相分析和热

重分析可知，当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ）＝ ８％ ～１０％
时，可以在铜粉表面形成均匀、完整的硼硅酸凝胶，
此时铜粉在 ７００ ℃以下无明显氧化．图 ４ 为溶胶包

覆铜粉 ７００ ℃烧结前后的宏观图片，可以看出铜粉

烧结前后表面色泽几乎无差异，都呈鲜红色，只是

烧结后颜色有些许变暗，原因是有部分铜粉表面被

氧化所致．这说明了硼硅酸凝胶包覆后的铜粉在高

温烧结后依然具有优良的抗氧化性．

(a)

(b)

图 ４　 铜粉的宏观图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｍａｃｒｏ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒｓ： （ ａ） ｂｅｆｏｒｅ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ； （ｂ） ａｆｔｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

·８８· 材　 料　 科　 学　 与　 工　 艺　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ２５ 卷　



３　 结　 论

１）以正硅酸乙酯和硼酸三丁酯等为原料，制
备适合于包覆铜粉的硼硅酸溶胶，且制备出来的

溶胶均匀、无沉淀．
２）在ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ） ＝ ８％ ～ １０％时，

铜粉表面包覆的硼硅酸凝胶均匀、完整．
３）当ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ）＝ １０％时，６００ ℃

烧结后铜导电膜层的相对电导率为 ５７％．
４）在 ７００ ℃条件下烧结后，铜粉表面仅有极

少量 Ｃｕ２Ｏ 的生成，制备出的铜粉具有良好的抗

氧化性．
５） 对 制 得 铜 粉 进 行 热 重 检 测， 发 现 当

ｍ（ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３） ∶ｍ（Ｃｕ）＝ １０％时，处理过的铜粉

具有良好的抗氧化性，在温度低于 ７００ ℃时铜粉

表面只有极少量的氧化物生成，说明经凝胶包覆

的铜粉在高温下具有良好的抗氧化性．
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