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摘要：利用白色母粒和抗老化母粒作为改性母粒，对太阳能电池背板用聚乙烯 (PE) 膜进行三层结构设计，研究了

PE 膜结构设计对其力学性能的影响，PE 膜内层组分中不同含量的抗老化母粒对 PE 膜与聚对苯二甲酸乙二酯 (PET)

膜复合粘接强度的影响，PE 膜外层组分中不同含量的抗老化母粒对 PE 膜与乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC) 胶膜复

合粘接强度的影响，PE 膜中层组分含量设计对其耐老化性能的影响。结果表明，设计 PE 膜总厚度为 60 μm，以正

态分布的三层结构可以提高 PE 膜的力学性能。当 PE 膜内层厚度为 18 μm、内层组分中抗老化母粒含量为 6% 时，

PE 膜与 PET 膜复合粘接强度为 7.2 N／(10 mm)。当 PE 膜外层厚度为 18 μm 外层组分中抗老化母粒含量为 3% 时，

PE 膜与 EVAC 胶膜复合粘接强度为 70 N／(10 mm)。当 PE 膜内层、中层、外层厚度分别为 18 ，24，18 μm、中层组

分中抗老化母粒含量为 6% 时，PE 膜耐紫外辐照能量可以达到 105 (kW · h)／m2，耐高温高湿老化时间达到 2 800 h。
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Abstract ：White master batch and ageing-resistance functional master batch were used as modification master batch，the three-

layer structure design of polyethylene (PE) film used for solar battery back-sheet was carried out. The effects of PE film structure 

design on its mechanical properties were studied，the effects of different contents of ageing-resistance master batch in PE film inner 

layer on composite bonding strength of PE film and polyethylene terephthalate (PET) film，the effects of different contents of ageing-

resistance master batch in PE film outer layer on the thermo compression composite bonding strength of PE film and ethylene-vinyl 

acetate plastic (EVAC) film ，the effects of medium component content design on ageing-sesistance of PE film. The results show 

that the designed total thickness of PE film is 60 μm，and the three-layer structure with Gaussian distribution can improve the me-

chanical properties of PE film. When the inner layer thickness of PE film is 18 μm and the ageing-resistance master batch content 

in the inner layer is 6%，the composite bonding strength between PE film and PET film is 7.2  N／(10 mm). When the outer layer 

thickness of the PE film is 18 μm and the  ageing-resistance master batch content in the outer layer is 3%，the thermo compression 

composite bonding strength between PE film and EVAC film is 70 N／(10 mm). When the thickness of inner layer，middle layer 

and outer layer of PE film is 18，24，18 μm and the content of ageing-resistance master batch in middle layer is 6%，the ultraviolet 

radiation energy of PE film can reach 105 (kW · h)／m2，and the ageing time at high temperature and humidity can reach 2 800 h.
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太阳能电池背板作为太阳能电池重要的封装

材料，其关键材料的耐老化性能和低成本要求近年

来成为光伏行业研究的热点课题。如何充分利用常

规薄膜材料进行抗老化改性，节约资源并降低太阳

能电池背板的制造成本，用价廉易得的聚乙烯 (PE)
薄膜代替价格昂贵的聚氟乙烯 (PVF) 薄膜是太阳能

电池制造企业广泛关注的热点之一 [1–3]。针对普通

耐老化 PE 膜在太阳能电池背板制造过程中存在内

外表面粘接强度偏低、耐老化性能不佳的问题，笔者

选用茂金属催化线型低密度聚乙烯 (PE-mLLD) 为
主体树脂制备 PE 膜，利用白色母粒、抗老化母粒作

为改性母粒，对 PE 膜的内层、中层和外层进行结构

设计，分别探讨了 PE 膜三层结构设计对其力学性

能的影响，PE 膜内层组分中不同含量的抗老化母粒

对 PE 膜与聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 膜复合粘接

强度的影响，PE 膜外层组分中不同含量的抗老化母

粒对 PE 膜与乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC) 胶膜

热压复合强度的影响，在 PE 膜内层组分设计方案

和外层组分设计方案保持一致的条件下，考察了 PE
膜中层组分设计加入不同含量抗老化母粒对耐老化

性能的影响 [4]。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE-mLLD ：3518CB，美国埃克森化学有限公

司；

白色母粒：LYB–6535D，上海朗颜高分子材料

有限公司；

抗老化母粒：LYK–30UL，上海朗颜高分子材料

有限公司；

PE／PET 专用复合胶粘剂：FHJ–79，苏州赛伍

应用技术有限公司；

白色 PET 膜：FP6，合肥乐凯科技产业有限公

司；

EVAC 胶膜：F806W，杭州福斯特应用材料股份

有限公司。

1．2　主要仪器与设备

小型吹膜机：YSJ–3–35–350 型，广东汕头雅塑

机械有限公司；

电热鼓风干燥烘箱：101A–1E 型，上海实验仪

器厂；

材料拉伸试验机：KJ–1065 型，东莞市科建检测

仪器有限公司；

氙弧灯耐气候试验箱：SN–500 型，北京市鸿达

天矩试验设备有限公司；

恒温恒湿试验箱：THS–2005 型，昆山庆声电子

科技股份有限公司。

1．3　样品制备

(1) PE 膜的制备。

按照 PE 膜三层不同组分含量设计，将不同含

量功能母粒与 PE-mLLD 分别投入到三台螺杆挤出

机对应的三个料斗中，分别搅拌混合均匀，每台螺

杆挤出机五个加热区温度分别设定为 85，110，135，
150，140℃，模头温度为 135℃，温度达到设计值后

保温 1 h，启动三台螺杆挤出机，控制螺杆挤出机

转速分别为：内层 50～55 r／min，中层 55～60 r／
min，外层 50～55 r／min，熔体从模头挤出后开始用

压缩空气吹膜，通过引膜、吹胀、拉伸、电晕、切边和

收卷等工序，制备总厚度为 60 μm 的 PE 膜。

(2) PE／PET 复合膜的制备。

将 PE 膜与 PET 膜裁切成 A4 纸大小，将 PE／
PET 专用复合胶粘剂涂布到 PET 膜的表面，放入

鼓风干燥烘箱中干燥，烘箱温度 100℃，干燥时间

3 min，控制复合胶粘剂厚度 4～5 μm，与 PE 膜加

压复合，压辊压力 5 MPa，在 50℃烘箱中加热熟化

48 h。
1．4　性能测试

力学性能测试：按照 GB／T 29061–2012 测试，

环境温度 (23±1)℃，相对湿度 (55±5)%。将 PE 膜

裁切成 10 mm 宽的样条，用材料拉伸试验机测试

拉伸强度和断裂伸长率 [5–6]。

复合粘接强度测试：按照 GB／T 29061–2012
测试，环境温度 (23±1)℃，相对湿度 (55±5)%。将

熟化后的 PE／PET 复合膜用 EVAC 胶膜热压复合

在有机玻璃板上，用裁纸刀裁切成 10 mm 宽的样

条，用材料拉伸试验机测试 PE 膜与 PET 膜以及 PE
膜与 EVAC 胶膜之间的复合粘接强度 [7]。

耐紫外老化性能测试：按照 GB／T 16422.2–
1999 测 试，试 验 温 度 (65±3) ℃，相 对 湿 度

(65±5)%。将熟化后的 PE／PET 复合膜裁切成

100 mm×100 mm 样片，放入氙弧灯耐气候试验箱

中，开启氙灯，定时观察膜面外观，直到 PE 膜龟裂

即为辐照终点，记录膜面累计最大辐照能量 [8]。

耐 高 温 高 湿 老 化 性 能 测 试：按 照 GB／
T 2423.3–1993 测试，试验温度 (85±2)℃，相对湿

度 (85±2)%。将熟化后的 PE／PET 复合膜裁切成

100 mm×100 mm 样片，放入试验箱中，开启电源，
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定时观察记录膜面外观，直到 PE 膜出现鼓泡，缩边

翘边即为试验终点，记录老化时间 [9–10]。

2　结果与讨论

2．1　PE 膜三层结构设计对力学性能的影响

新型结构的太阳能电池背板由 PET 膜上、下表

面分别复合 PVF 膜和 PE 膜而制成。其中 PE 膜内

层和外层分别承担与上、下表面的粘接作用，中层主

要承担耐老化作用，PE 膜与上、下表面的粘接强度

和耐老化性能对提高太阳能电池背板的耐老化性能

发挥着至关重要的作用。新型太阳能电池背板结构

及 PE 膜三层结构如图 1 所示。

PVF

PET

PE
PE
PE

图 1　新型太阳能电池背板结构及 PE 膜三层结构

为了探讨 PE 膜三层结构设计对 PE 膜力学性

能的影响，笔者在 PE-mLLD 粒料中加入含量 10%
白色母粒，设计 PE 膜总厚度为 60 μm，对内层、中

层和外层分别设计五组厚度值，通过精确控制螺杆

挤出机转速进而控制熔体挤出量，制备相对应厚度

的 PE膜，分别测试 PE膜的拉伸强度和断裂伸长率，

结果列于表 1。
表 1　PE 膜三层不同厚度设计下的力学性能

样品
编号

内、中、外层
螺杆转速比

内层
厚度／
μm

中层
厚度／
μm

外层
厚度／
μm

拉伸强度
／MPa

断裂伸长率
／%

纵向 横向 纵向 横向

1–1 50∶60∶50 15 30 15 22.5 14.5 550 760
1–2 51∶59∶51 16.3 27.5 16.3 23.0 16.1 600 790
1–3 53∶58∶53 18 24 18 24.8 21.0 650 860
1–4 54∶56∶54 18.8 22.5 18.8 24.0 19.1 701 910
1–5 55∶55∶55 20 20 20 23.0 18.2 750 1 050

从表 1 可以看出，PE 膜总厚度为 60 μm 保持

不变，每组厚度设计值中内层和外层的厚度保持一

致，通过改变中层厚度值，随着中层厚度的降低，PE
膜的纵向和横向拉伸强度先增大后减小，而纵向和

横向断裂伸长率则呈现持续增加的趋势。其中 1–3
样品的纵向和横向拉伸强度均达到最大值，分别为

24.8，21.0 MPa，具有相对较高的力学性能。这可能

是因为设计的 PE 膜内层、中层和外层三层结构中

每一层均对 PE 膜力学性能产生一定的影响，内层、

中层和外层三层膜的厚度以正态分布时可能产生协

同作用，当 PE 膜内层、中层和外层厚度分别为 18，
24，18 μm 时，对应 PE 膜的拉伸强度显著增大，因

而表现出较好的力学性能 [11]。

2．2　PE 膜内层组分含量设计对复合粘接强度的影响

为了探讨 PE 膜内层组分含量对 PE 膜与 PET
膜复合粘接强度的影响，通过 PE 膜内层组分含量

设计达到调节PE膜与PET膜复合粘接强度的目的。

笔者用 PE-mLLD 作为主体树脂，对内层分别加入

10% 白色母粒和不同含量的抗老化母粒，中层和外

层中分别加入 10% 白色母粒，制备出相应的 PE 膜。

PE 膜总厚度为 60 μm，其中内层厚度为 18 μm，

控制三台螺杆挤出机转速比为 53∶58∶53，按照样

品制备方法与 PET 膜复合粘接，再用 EVAC 胶膜热

压复合粘接在有机玻璃板上，考察 PE 膜内层不同

抗老化母粒含量设计对 PE 膜与 PET 膜复合粘接强

度的影响，测试结果列于表 2。
表 2　PE 膜内层组分不同抗老化母粒含量设计下

PE／PET 复合膜的复合粘接强度

样品
编号

内层抗老化
母粒含量／%

复合粘接强度／
[N · (10 mm)-1]

2–1 0 8.2
2–2 2 7.8
2–3 4 7.5
2–4 6 7.2
2–5 8 6.1
2–6 10 5.0

从表 2 可以看出，与不含抗老化母粒的 PE 膜

相比，随着抗老化母粒在 PE 膜内层含量的增加，

PE 膜与 PET 膜的复合粘接强度呈现下降趋势。当

抗老化母粒含量为 6% 时，PE 膜与 PET 膜复合粘

接强度为 7.2 N／(10 mm)，继续增大抗老化母粒含

量，复合粘接强度下降幅度加大。这可能是因为抗

老化母粒中含有的光稳定剂和抗氧化剂均是小分子

有机物，在 PE 膜中起到类似增塑剂的作用，在热作

用下，小分子物质向膜层表面迁移渗透，降低了复合

胶粘剂对 PE 膜与 PET 膜的复合粘接强度。

2．3　PE 膜外层组分含量设计对热压复合粘接强度

的影响

为了考察不同抗老化母粒含量对 PE 膜与

EVAC 胶膜热压复合粘接强度的影响，通过 PE 膜外

层组分含量设计达到控制 PE 膜与 EVAC 胶膜热压

复合强度的目的。笔者采用 PE-mLLD 作为主体树

脂，内层和中层分别加入 10% 白色母粒，外层加入

10% 白色母粒和不同含量的抗老化母粒，PE 膜总

厚度为 60 μm，其中外层厚度为 18 μm，控制三

台螺杆挤出机转速比为 53∶58∶53，按照样品制备

方法先与 PET 膜复合粘接，再用 EVAC 胶膜热压复

合粘接在有机玻璃板上，考察 PE 膜外层不同抗老
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化母粒含量组分设计对 PE 膜与 EVAC 胶膜复合粘

接强度的影响，结果列于表 3。
表 3　PE 膜外层组分不同抗老化母粒含量设计下

PE／EVAC 胶膜的热压复合粘接强度

样品
编号

外层抗老化母粒含量／
%

复合粘接强度／
[N · (10 mm)-1]

3–1 0 92
3–2 1 81
3–3 2 76
3–4 3 70
3–5 4 60
3–6 5 48

从表 3 可以看出，与不含抗老化母粒的 PE 膜

相比，随着抗老化母粒加入比例的增加，PE 膜与

EVAC 胶膜的复合粘接强度呈现单边下降的趋势。

当抗老化母粒含量为 3% 时，PE 膜与 EVAC 胶膜

复合粘接强度为 70 N／(10 mm)，继续增大抗老化

母粒含量，PE 膜与 EVAC 胶膜的复合粘接强度下

降幅度加大。说明抗老化母粒起到了降低 PE 膜与

EVAC 胶膜复合粘接强度的作用。这可能是因为在

PE 膜外层组分中加入抗老化母粒后，含有的光稳

定剂和抗氧化剂在 PE 膜与 EVAC 胶膜加热加压复

合粘接过程中，迁移析出到 PE 膜外层表面，降低了

PE 膜与 EVAC 胶膜的粘接强度 [12]。

2．4　PE 膜中层组分含量设计对太阳能电池背板耐

老化性能的影响

为了考察 PE 膜的耐老化性能，结合表 2 和表

3 检测数据结果，设计 PE 膜内层、中层、外层厚度分

别是 18，24，18 μm，重点研究 PE 膜中层组分中分

别加入不同含量抗老化母粒对太阳能电池背板耐

老化性能的影响。其中内层组分设计是：PE-mLLD
为主体树脂，加入 10% 白色母粒、6% 抗老化母粒；

外层组分设计是：PE-mLLD 为主体树脂，加入 10%
白色母粒、3% 抗老化母粒；中层组分设计是：PE-
mLLD 为主体树脂，加入 10% 白色母粒，再分别加

入不同含量抗老化母粒。按照内层、中层、外层三

层组分配比设计制备出相应的 PE 膜，PE 膜总厚度

为 60 μm，控制螺杆挤出机转速比为 53∶58∶53。
按照样品制备方法将 PE 膜用复合胶黏剂与 PET 膜

复合，利用耐紫外老化性能检测测试方法和耐高温

高湿老化性能测试方法，考察 PE 膜中层组分不同

含量设计对耐老化性能的影响，测试结果列于表 4。
从表 4 可以看出，与不含抗老化母粒时的 4–1

样品相比，随着抗老化母粒在 PE 膜中层含量的增

加，PE 膜耐紫外辐照能量和耐高温高湿老化时间

出现先快速增加再缓慢下降的趋势。其中抗老化母

粒含量为 6% 时的 4–4 样品，其 PE 膜耐紫外辐照能

量达到 105 kW · h／m2，耐高温高湿老化时间达到

2 800 h，说明 PE 膜具有较好的耐老化性能。这可

能是因为抗老化母粒中的光稳定剂和抗氧化剂产生

协同作用，一方面，光稳定剂吸收紫外光，以热量形

式释放；同时将受到紫外光能量激发而产生的激发

态分子通过能量转移，使激发态猝灭而成为基态，防

止激发态引发光氧化反应。另一方面，抗氧化剂捕

获和清除自动氧化反应生成的活性过氧自由基，使

其转化成氢过氧化物，从而阻止自动氧化反应；同

时抗氧化剂作为氢过氧化物的分解剂，可以使氢过

氧化物转变成稳定的物质。用改性后的 PE 膜制备

的太阳能电池背板在自然环境下耐老化性能显著提

高 [13–15]。当抗老化母粒在中层含量≥ 8% 时，PE 膜

耐紫外辐照能量下降，耐高温高湿老化时间缩短。

这可能是因为抗老化母粒中含有的光稳定剂和抗氧

化剂含量过高，出现过剩，当受到光和热的作用时，

光稳定剂和抗氧化剂向 PE 膜表面迁移析出，降低

了 PE 膜对 PET 膜和 EVAC 胶膜的粘接强度，进而

降低了太阳能电池背板的耐老化性能。

3　结论

(1) 当 PE 膜内层、中层和外层三层膜的厚度以

正态分布时可能产生协同作用，当 PE 膜内层、中层

和外层厚度分别为 18，24，18 μm 时，对应 PE 膜的

拉伸强度显著增大，表现出较好的力学性能。

(2) 当 PE 膜内层组分中抗老化母粒含量为

6%、内层厚度为 18 μm 时，PE 膜与 PET 膜复合粘

接强度为 7.2 N／(10 mm)，可以满足复合粘接强度

要求。

(3) 当 PE 膜外层组分中抗老化母粒含量为

3%、外层厚度为 18 μm 时，PE 膜与 EVAC 胶膜复

合粘接强度为 70 N／(10 mm)，可以满足复合粘接

强度要求。

表 4　PE 膜中层组分不同抗老化母粒含量设计下

太阳能电池背板的耐老化性能

样品
编号

中层抗老化
母粒含量／%

耐紫外辐照能量／
[(kW · h) · m-2]

耐高温高湿
老化时间／h

4–1 0 40 1050
4–2 2 75 1900
4–3 4 89 2500
4–4 6 105 2800
4–5 8 98 2600
4–6 10 87 2400

杨超



 工程塑料应用 2019 年，第 47 卷，第 11 期58

(4) 在 PE 膜内层组分含量、外层组分含量及其

厚度保持一致的条件下，当 PE 膜中层组分中抗老

化母粒含量为 6%、厚度为 24 μm 时，制备的 PE 膜

与 PET 膜复合粘接制备的太阳能电池背板，其耐紫

外辐照能量达到 105 (kW · h)／m2，耐高温高湿老化

时间达到 2 800 h。可以满足产业化应用要求。
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