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降低辐射制冷膜光泽度研究
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摘要：针对辐射制冷膜的高反射率易产生“光污染”从而应用范围被限制的问题，采用降低光泽度的方法以避免

辐射制冷膜“光污染”产生，分别通过对表层基材乙烯 – 四氟乙烯共聚物添加 SiO2 消光粉、聚碳酸酯 (PC) 微球粉和

表面压花处理的方式对辐射制冷膜进行处理，分别测试未改性辐射制冷膜以及不同处理方式的辐射制冷膜表面光泽

度、太阳能反射比、大气窗口 (8～13 μm) 发射率、实际制冷效果性能，研究不同处理方式对光泽度、辐射制冷性能的

影响。结果表明，添加 PC 微球粉是最优的处理方式，可以将辐射制冷膜光泽度从 631.4 降到 78.7，同时太阳能反射

比从 94.3% 降低至 93.2%，大气窗口发射率从 92.9% 提升至 93.4% ；添加 PC 微球粉的辐射制冷膜仍保持了良好的

降温性能，在正午 12 点时仍比环境温度低 2.4℃。
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Study on Reducing Gloss of Radiative Cooling Films
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Abstract ：Due to “light pollution”，the application of the high-reflectivity radiative cooling films are limited in some situation.
The gloss of the film is reduced to avoid “light pollution”. SiO2 matting powder，polycarbonate (PC) microsphere powder addition，
and surface embossing treatment on ethylene-tetra-fluoro-ethylene copolymer are used to reduce the gloss of the radiative cooling 
films，respectively. The surface gloss，solar reflectivity，atmospheric window (8–13 μm) emissivity，and actual radiative cool-
ing performance of the unmodified radiative cooling film and the radiative cooling films treated by different treatments were tested 
respectively to study the effects of different treatments on the gloss and radiative cooling performance. The results show that among 
three methods，PC microsphere powder addition is the best one，which can reduce the gloss of radiative cooling film from 631.4 to 
78.7. It slightly reduces the solar reflectivity from 94.3% to 93.2%，and the emissivity in atmospheric window range can be increased 
from 92.9% to 93.4%. The radiative cooling film with PC microsphere powder addition still maintains a good cooling performance 
and is lower than the ambient temperature by 2.4 ℃ at 12 noon.

Keywords ：radiative cooling ；gloss ；solar reflectivity ；emissivity

辐射制冷是在不吸收太阳辐射能量的同时将

自身热量透过大气窗口 (8～13 μm) 辐射至深空冷

源，可以不耗能实现制冷降温，是一种具有巨大潜在

应用价值的新型制冷方法 [1–3]。辐射制冷材料的太

阳能反射比和大气窗口波段发射率成为评估辐射制

冷性能的重要指标 [4–5]。近期报道的辐射制冷膜具

有高达 97% 的太阳能反射比，同时大气窗口发射率

达到 94%，具有优异辐射制冷性能，可将温度降低

到比环境温度低 7.5℃ [6]。然而高反射率往往同时

伴随着表面高光泽度，易引起“光污染”，造成头晕

目眩、精力分散，导致引起驾驶事故、视力损害等危

害 [7–8]，因此难以在机场及周边建筑表面、道路两旁
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建筑表面以及办公生活区建筑物表面等场景使用。

降低薄膜光泽度常用的方法是增加漫反射效

果，常用的手段是使用机械压花或添加消光粉的方

式在薄膜表面制造出微小的凹凸不平 [9]，如杭州福

膜和苏州佳尔特等公司在流延过程中利用雾面辊

或压花辊流延出聚偏氟乙烯 (PVDF) 亚光膜；顾方

明等 [10] 在薄膜配方中加入 1～10 份的消光粉可将

PVDF 膜光泽度降到 30 以下；周福龙等 [11] 将消光

粉添加到黑色聚酰亚胺 (PI) 中，当消光粉含量添加

到 6% 时，黑色 PI 膜光泽度从 118 降低到 25，含量

达到 13% 时，其光泽度可低至 5。但是，表面压花

或者添加消光粉等方式提高漫反射能力可能会引起

二次光入射过程，引入额外的热吸收，减小了辐射制

冷膜的太阳能反射比，从而降低了膜的辐射制冷功

效。尽可能减少额外热吸收成为降低辐射制冷膜光

泽度的关键，目前运用在光扩散膜领域 [12–14] 且通常

具有较低热吸收的有机粒子为制备低光泽度辐射制

冷膜提供了新方法。

辐射制冷膜通常在户外使用，需考虑其耐候性

问题。乙烯 – 四氟乙烯共聚物 (ETFE) 具有非常优

异的耐候性能，且具有透明性好、自身热吸收低等特

点 [15]。笔者以辐射制冷膜为研究对象，分别对表层

的耐候保护层 ETFE 基材进行添加 SiO2 消光粉、聚

碳酸酯 (PC) 和表面压花处理，对辐射制冷膜的辐射

制冷性能进行研究，探寻在保持较好的辐射制冷性

能同时降低辐射制冷膜表面光泽度的最佳方式。

1　实验部分

1．1　主要原材料

ETFE ：207，美国科慕有限公司；

SiO2 消光粉：SYLYSIA530，日本富士硅化学株

式会社；

PC 微球粉：WXH–20，深圳和颜悦色塑胶颜料

助剂有限公司。

1．2　主要仪器与设备

流延机：BL–6175–B 型，东莞宝轮精密检测仪

器有限公司；

双螺杆挤出机：TSE–35B 型，南京海思基础设

备有限公司；

光泽度仪：HG268 型，深圳三恩时科技有限公

司；

紫外可见近红外分光光度计：Lambda950 型，

美国珀金埃尔默有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nvenior 型，德

国布鲁克有限公司；

温度自记仪：WYZ–1 型，北京天建华仪科技发

展有限公司。

1．3　样品制备

将 ETFE 粒料在 100℃的干燥箱中干燥 4 h，分
别添加质量分数为 2% 的 SiO2 消光粉或 PC 微球粉，

在双螺杆挤出机中挤出、造粒，备用。挤出参数：螺

杆转速为 180 r／min，挤出机 1 区、2 区、3～7 区和

模头温度分别为 280，290，300，300℃。

将纯 ETFE 粒料和上述改性粒料在 100℃的

干燥箱中干燥 4 h，使用带有镜面辊的流延机流延

25 μm 厚的薄膜；另外对纯 ETFE 粒料同时使用

带有压花辊的流延机流延 25 μm 厚的压花薄膜，

压花深度为 0.8 μm。流延参数：螺杆转速 60 r／
min，挤出机 1 区、2 区、3 区、模头温度分别为 280，
300，300，300℃。

将未改性 ETFE 膜、压花 ETFE 膜、SiO2 消光粉

和 PC 微球粉改性的 ETFE 膜使用聚氨酯胶水分别

覆合在真空溅射金属 Ag 反射层的辐射制冷功能基

材上，制备不同类型的辐射制冷膜，如图 1 所示，分

别命名为 RC，YH–RC，XG–RC，和 PC–RC。

图 1　辐射制冷膜结构示意图

1．4　性能测试与表征

光泽度测试：用光泽度仪按照 GB／T 9754–
2007 测试，以 60° 入射角测试值作为光泽度值，测

试 5 次，计算平均值和误差值。

太阳能反射比测试：通过带有积分球的紫外可

见近红外分光光度计直接测试辐射制冷膜的反射

率，按照 GB／T 25968–2010 计算辐射制冷膜的太

阳能反射比，测试 5 次，计算平均值和误差值。

发射率测试：通过 FTIR 仪的半球积分法测试

辐射制冷膜红外波段 (2.5～25 μm) 的透射率 T(λ)
和反射率 R(λ)，计算出发射率 ξ(λ) [ξ(λ)=1–T(λ)–
R(λ)]，测试 5 次，计算平均值和误差值。按照式 (1)
计算大气窗口 (8~13 μm) 发射率 (ξW) ：
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式中：IBB(λ，T)——具有温度和波长的黑体光谱辐射

                                度；

 λ——辐射波长；

 T——黑体绝对温度；

 h——普朗克常数，其值为 6.626×10–34 J · s ；

 k——玻尔兹曼常数，其值为 1.381×10–23 J／K ；

 c——光速，其值为 2.998×108 m／s。
2　结果与讨论

2．1　不同处理方式对辐射制冷膜光泽度的影响

4 种辐射制冷膜的光泽度如图 2 所示，在太阳

光下的实际效果照片如图 3 所示。

0
100
200
300
400
500
600
700

78.7

297.6

88.6

YH RCRC

631.4

XG RC PC RC

图 2　4 种辐射制冷膜的光泽度

                                       (a)                              (b)

                                       (c)                              (d)

a—RC 膜；b—YH–RC 膜；c—XG–RC 膜；d—PC–RC 膜

图 3　4 种辐射制冷膜在阳光下的实际效果照片

从图 2 可以看出，未改性辐射制冷膜 RC 的光

泽度高达 631.4，3 种处理方式均可以有效降低辐射

制冷膜的光泽度，其中 PC–RC 的光泽度降幅最大，

可将光泽度降低到 78.7。有机 PC 微球粉的折射

率为 1.58，与表面 ETFE 基材树脂的折射率 (1.40)
相差 0.18，可有效增加光线漫反射而降低辐射制冷

膜的光泽度。YH–RC 的光泽度为 88.6，表面压花

同样是通过增加光线漫反射来降低光泽度，从测试

结果来看，表面压花对降低辐射制冷膜光泽度效果

略差于添加 PC 微球粉的效果，SiO2 消光粉对降低

辐射制冷膜的光泽度效果最差，XC–RC 的光泽度

达 297.6，SiO2 消光粉降低光泽度的原理是通过光

散射和表面粗糙共同作用实现的，但由于其折射率

(1.46) 与表面基材树脂的折射率接近，且表面粗糙

度 (0.3 μm) 较小，故降低辐射制冷膜光泽度效果

没有另外两种处理方式好。

从图 3 可以看出，RC 和 XG–RC 在太阳光下都

比较“炫目”，光反射能力强；而 YH–RC 和 PC–RC
均能有效降低“光污染”，太阳光下“炫目”现象得

到了有效的改善。

2．2　不同处理方式对辐射制冷膜太阳能反射比的

影响

4 种辐射制冷膜在太阳辐射波段的反射率光谱

如图 4 所示。
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图 4　4 种辐射制冷膜太阳辐射波段的反射率光谱图

从图 4 可以看出，在紫外和可见光波段 (300～
780 nm)，RC 的反射率最高，PC–RC 和 XG–RC 相

对比较接近，其反射率稍小于 RC，而 YH–RC 的反

射率最小。

4 种辐射制冷膜的太阳能反射比如图 5 所示。
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图 5　4 种辐射制冷膜的太阳能反射比

膜表面压花提高了光的散射能力，因散射引起

的多次光线作用同时也增加了薄膜对光线的吸收，

降低了辐射制冷膜的太阳能反射比。从图 5 可以看

出，YH–RC 的太阳能反射比最低，从 RC 的 94.3%
降低到 91.2%，降低了 3.1% ；而 PC–RC，XG–RC 的

太阳能反射比分别降低了 1.1%，2.1%。太阳能反射

比下降会降低辐射制冷膜的辐射制冷效果。
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添加的 SiO2 消光粉和 PC 微球粉均是透明粒

子，且与表面基材树脂的折射率差值均大于 0.05，增
加了光的散射能力，进而增加了光程，提高了辐射制

冷膜对光线的吸收，从而降低了辐射制冷膜的太阳

能反射比。由于无机的 SiO2 粒子本身的热吸收高

于有机的 PC 微球粉，故 XG–RC 的太阳能反射比小

于 PC–RC。同时，添加粒子对光线散射造成的热吸

收要远小于膜表面压花。故 PC–RC 的太阳能反射

比降低最小。

2．3　不同处理方式对辐射制冷膜发射率的影响

4 种辐射制冷膜在 8～13 μm 大气窗口的发

射率光谱图如图 6 所示。
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图 6　4 种辐射制冷膜在大气窗口的发射率光谱图

由图 6 可以看出，XG–RC 和 PC–RC 在大气窗

口的发射率稍高于 RC 和 YH–RC。

4 种辐射制冷膜在 8～13 μm 大气窗口的发

射率如图 7 所示。
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图 7　4 种辐射制冷膜在大气窗口的发射率

影响发射率的因素有基材的材质、基材的厚

度、添加剂的类型及其含量等方式。表面压花的处

理方式基本没有改变材质的厚度，故对辐射制冷膜

的发射率基本没有影响。RC 膜在大气窗口的发射

率为 92.9%，YH–RC 在大气窗口的发射率同样也为

92.9%。测试结果也验证了压花处理不会改变 RC
在大气窗口的发射率。SiO2 粒子是优异的辐射制

冷填料，对提升发射率有较好的效果，添加质量分数

为 2% 的 SiO2 消光粉，可使辐射制冷膜大气窗口的

发射率从 92.9% 提高到 93.8% ；虽然添加质量分数

2% PC 微球粉的辐射制冷膜在大气窗口的发射率

提升没有 SiO2 消光粉的效果好，但其发射率也提高

了 0.5%，对辐射制冷功率的提高有一定的帮助。

2．4　不同处理方式对辐射制冷膜实际制冷效果的

影响

将贴合辐射制冷膜的钢板放在测试装置内置

于户外，通过测试钢板内表面温度来考察实际制冷

效果。测试当天晴朗少云，正午温度在 29℃左右。

测试装置示意图和实际测试装置如图 8 所示，装置

主体为 30 cm×30 cm×5 cm 的泡沫方块 ( 起隔热

作用 )，在 30 cm×30 cm 表面挖出一个 0.5 cm 深

的 20 cm×20 cm 方形凹槽，装置外表面贴合一层

高反射率的辐射制冷膜以减少太阳辐照加热表面导

致热量传入带来的影响。在正面贴有辐射制冷膜的

钢板尺寸与凹槽的尺寸相同 (20 cm×20 cm)，采用

温度自记仪测试钢板内表面温度，测温探头布置在

非贴膜钢板面中间部位，在温度探头和钢板之间使

用导热银浆增加热传导。将贴有辐射制冷膜的钢板

面朝外放在凹槽中，表面用聚乙烯保鲜膜保护好以

减少空气对流带来的影响。对 4 种辐射制冷膜同时

进行测试，并在空气中布置一个测温探头测试环境

温度，该探头放置在没有阳光直射的地方 ( 本次测

试放置在测试装置用桌子的下方 )。5 个测温探头

经校准温差不超过 0.1℃。

5c
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m

(a)

(b)

a—测试装置示意图；b—实际测试装置

图 8　测试装置示意图和实际测试装置

2020 年 4 月 25 日 ( 晴朗少云，温度为 13～
29℃ )，当日最大太阳辐照强度为 950 W／m2，对 4
种辐射制冷膜进行实际制冷效果测试，结果如图 9
所示，相应数据列于表 1。

从 表 1 可 以 看 出，在 正 午 12 点，贴 有 RC，

PC–RC，XG–RC 和 YH–RC 装置的测试温度分别

为 24.6，25.6，25.6，25.9℃，比环境温度 28.0℃分别
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低 3.4，2.4，2.4，2.1℃，RC 的实际制冷效果最好，

PC–RC 和 XG–RC 表现一致，YH–RC 的实际制冷

效果最差；而在 4 月 25 日 0 点和 24 点，贴有不同

处理方式的辐射制冷膜的装置比环境温度分别低

8.0℃和 5.0℃左右，不同处理方式的辐射制冷膜与

未改性辐射制冷膜间的温差在 0.5℃以内。其中

YH–RC 在正午制冷效果略差，可能是由于太阳能反

射比降低引起的，但在夜间却表现出比 RC 辐射制

冷膜更好的制冷效果。

3　结论

(1) 添加有机 PC 微球粉的 PC–RC 降低光泽度

的效果最好，可将光泽度从 631.4 降到 78.7，压花处

理的 YH–RC 效果次之，光泽度为 88.6，而添加 SiO2

消光粉的 XG–RC 降低光泽度的效果最差，光泽度

达 297.6。
(2) 不同处理方式均会降低辐射制冷膜的太阳

能反射比。添加 PC 微球粉和 SiO2 消光粉均能提

高辐射制冷膜大气窗口的发射率，但依旧会降低

辐射制冷膜的辐射制冷效果。在正午 12 点，贴有

RC，PC–RC，XG–RC 和 YH–RC 的内表面温度分别

为 24.6，25.6，25.6，25.9℃，分别比环境温度 28.0℃
低 3.4，2.4，2.4，2.1℃，未改性 RC 的实际制冷效果

最好，添加 PC 微球粉和 SiO2 消光粉均比表面压花

的实际制冷效果好；而在 0 点和 24 点，不同处理方

式的辐射制冷膜的内表面温度比环境温度分别低

8.0℃和 5.0℃左右，不同处理方式的辐射制冷膜与

未改性辐射制冷膜间的温差在 0.5℃以内，YH–RC

在夜间的实际制冷效果最好。
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图 9　4 种辐射制冷膜日照下的温度测试结果

　 　表 1　不同时刻贴有 4 种辐射制冷膜装置的测试温度　 　℃

样品
时刻

00∶00 06∶00 12∶00 18∶00 24∶00
RC 7.2 5.5 24.6 15.3 13.3

XG–RC 7.8 6.5 25.6 15.9 13.6
PC–RC 7.6 6.2 25.6 15.7 13.6
YH–RC 6.6 5.1 25.9 14.9 13.1
环境 15.2 13.7 28.0 23.3 18.2

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 9 期66

渐降低，烧结程度逐渐提高。

烧结程度对于 PTFE 材料性能具有较大影响，

烧结程度过低或过高，均会导致坯料结晶度和数

均分子量的异常变化，造成坯料拉伸性能的下降。

DSC 分析表明，较理想的 PTFE 烧结工艺参数为：

烧结温度 370℃，保温时间 20～140 min，升温速率

50～100℃／h。此时，材料的结晶度和数均分子量

降低率均保持在较低水平，坯料烧结程度较理想，不

会出现“欠烧”或“过烧”现象。
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