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PVDF 膜的紫外透过率影响因素及其对背板老化速度的影响
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摘要：研究了光伏电池组件背板用聚偏氟乙烯 (PVDF) 膜配方中关键成分——钛白粉含量、PVDF 树脂含量，紫

外助剂种类，以及 PVDF 膜厚度对于 PVDF 膜产品的紫外线透过率的影响。研究发现，PVDF 膜的紫外透过率指标

严重影响了光伏背板在光老化环境中的寿命，紫外透过率大的 PVDF 膜制成的背板在 30 kWh／m2 紫外辐照量下就

会失效 ( 也就相当于户外 3～5 年寿命 )，而紫外透过率在 0.1% 以下的 PVDF 膜制成的背板在 210 kWh／m2 紫外辐

照下性能基本不衰减 ( 相当于户外 25 年以上寿命 )。通过这些研究，为背板高可靠性研发、生产和选用提供了数据

基础，可以为行业对于氟膜标准制定提供方法。
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Influencing Factors of UV-light Transmittance of PVDF Film and Effect on Aging Rate of PV Backsheet
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Abstract ：The effects of the content of key ingredients in polyvinylidene fluoride (PVDF) film used in solar module back-
sheet，that is TiO2，and PVDF，types of UV agents，and film thickness on the UV light transmittance of PVDF film were investigated 
.The results show that UV transmittance can influence the lifetime of backsheet in UV aging environment. Backsheet with PVDF film 
of large UV transmittance would disable after only 30 kWh／m2 UV irradiation，while that of UV transmittance below 0.1% does not 
degrade almost under 210 kWh／m2 UV irradiation. These researches can provide specific data for high-reliability R&D，production 
and selection of backsheet，and can provide methodology and technique support for fluorocarbon film standard of PV industry.
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光伏组件户外应用的寿命是靠光伏背板来保

证的 [1]。光伏背板是由耐候层材料、中间层材料和

乙烯 – 醋酸乙烯酯共聚物 (EVAC) 粘接层材料构成

的，目前几乎 90% 以上的背板使用的是聚对苯二甲

酸乙二酯 (PET) 薄膜作为中间层 [2]。PET 薄膜材料

具有优异的耐热性、阻隔水汽能力、绝缘性，而且成

本低，是目前阶段无可替代的光伏背板用中间层材

料。但是，普通 PET 薄膜有个致命缺点，就是耐紫

外老化能力较差 [3]，这就需要使用一层耐候层材料

覆盖在 PET 膜表面阻挡紫外线，避免 PET 膜接触到

较多的紫外线引起光降解，导致 PET 材料失效。对

于光伏背板，需要在户外服役 25 年，因此必须选用

耐候性最好的材料，多个文献 [4–6] 提到氟涂料是所

有涂料中耐候时间最长的，评估下来在 20 年以上，

而氟树脂材料耐候性达到 30 年以上。对于聚偏氟

乙烯 (PVDF) 膜、PET 膜为主体结构的背板，上面提

到 PET 材料耐紫外老化能力很差，因此背板寿命决

定的首要因素即为 PVDF 膜的紫外线透过率。而

PVDF 膜配方复杂，包含 PVDF 树脂、聚甲基丙烯酸

甲酯 (PMMA)、颜料钛白粉以及其他助剂，且氟膜

加工的厚度也是变化的，这些配方、厚度对于 PVDF
膜紫外线透过率的影响尚无文献系统地研究和报道

过；另外，紫外透过率与背板紫外老化速度的关系，

也没有系统报道。这些结论和数据，对于 PVDF 膜
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研发、改善、质量管控以及选用，有着非常重要意义。

笔者通过配方调整，采用高精度紫外分光光度

计，研究出 PVDF 膜配方中各要素对于紫外透过率

的影响。然后，采用快速紫外老化设备，评估出了紫

外透过率是如何决定背板在紫外线下的老化速度。

这些结论对于 PVDF 国产化大环境中的企业、使用

者给出了有意义的指导。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PVDF 树脂：6008，粉末状，索尔维 ( 上海 ) 有
限公司；

PMMA 树脂：CM–207，粒子磨粉，镇江奇美化

工有限公司；

钛白粉 (TiO2) ：粉体，R105，杜邦钛白科技 ( 上
海 ) 有限公司；

紫外吸收剂：UV–0，白色粉末，常州新策高分

子材料有限公司；

紫外吸收剂：UV–360，白色粉末，北京天罡助

剂有限责任公司；

紫外吸收剂：UV–570，黄色粉末，北京天罡助

剂有限责任公司；

紫外稳定剂：UV–292，液体，受阻胺类，常州新

策高分子材料有限公司；

PET 薄膜：DS10，250 微米、透光率 50%，四川

东方绝缘材料股份有限公司；

背板胶 ( 含乙酸乙酯 ) ：主剂 8792A(50% 固含

量 )，固化剂 8792B(100% 固含量 )，湖北回天新材料

股份有限公司。

1．2　主要设备及仪器

实验室混料机：SHR–25A 型，张家港市桓丰机

械厂；

塑料磨粉机：SMF–500 型，张家港市桓丰机械厂；

精密共挤流延试验线：MESI–30／30 型，单螺

杆直径 30 mm，长径比 30，广州普同实验室分析仪

器有限公司；

高精度紫外分光光度计：UV2600 型，日本岛津

公司；

紫外辐照度计：ILT2400 型，国际光技术公司；

实验室电晕处理机：CTP–2000K 型，南京苏曼

电子有限公司；

涂膜丝棒：OSP–10 型，广州德满亿仪器有限公司；

覆膜机：XB–380 型，上海香宝印刷器材有限公司；

金属卤素灯型紫外老化箱：Intelliray Quad 型，

Uvitron 国际股份有限公司；

拉力试验机：AGS–X 型，日本岛津集团；

色差计：CR–10 型，柯尼卡美能达株式会社。

1．3　PVDF 膜样品的制备

PVDF 膜样品的制备在实验室完成，采用实验

室小型混料机将配方中的树脂粉、钛白粉、助剂等按

照一定的配料比充分搅拌、混合均匀，然后利用精密

共挤流延试验线制备出 PVDF 薄膜样品。

每次配料 5 kg，按照设计配方比例分别加入

PVDF 树脂粉、PMMA 树脂粉、钛白粉和其他助

剂。设定搅拌速度 500～1000 r／min，搅拌 10～
20 min。搅拌完成后，用塑料袋接料，95℃烘箱中

烘料 2～4 h，在低于 50%RH 环境中冷却到室温。

配好料后，开启精密共挤流延试验线。每个

配方实验之前，清理干净螺杆、料筒。设定实验温

度，螺杆一区：180℃，螺杆二区：200℃，螺杆三、四

区：210℃，连接一至四区：205℃，模具一区、三区：

210℃，模具二区：205℃；牵引速度 4～10 m／min，
螺杆转速 20～40 r／min，冷却水温度为室温。温度

达到设定温度后，把烘干的混合料加入到试验线的

料斗中，然后开始生产试验样品。试验样品用纸管

收卷。

1．4　PVDF 膜样品复合成光伏背板的制备

用电晕处理机处理 PET 膜和 1.3 中制备的

PVDF 膜复合面。按照 8792A ∶8792B ∶乙酸乙酯

=15 ∶1 ∶18 的质量比配制胶水，搅拌均匀。利用

涂膜丝棒把胶水均匀地涂布在 PET 上，然后 90℃干

燥 150 min，使用覆膜机制成“PVDF+ 胶水 +PET”
结构的背板样品。

1．5　PVDF 膜紫外透过率的测定

PVDF 膜紫外透过率采用高精度紫外分光光度

计测定。选择 275～400 nm 波段测试扫描各波长

的透过率。

紫外透过率计算，以太阳光谱为权重来计算，

选用 ASTM G173–2003 中的太阳光谱辐照度数据

为权重计算。考虑到 AM1.5 的大气情况，仅选取

280～400 nm 波段来计算紫外透过率。

计算方法：ASTM G173–2003 中，每个波长记

为 λi，每个波长对应 37° 平面上光谱辐照度 E (λi)。
测得每个波长对应的透过率即为 T (λi)。其中，i 标
示序列。

1．6　背板样品耐紫外老化性能分析

利用金属卤素灯型紫外老化箱进行背板老化

性能的评估。利用拉力试验机检测老化前后背板的
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拉伸强度和断裂伸长率，利用色差计检测老化前后

样品的黄变指数△ b。紫外老化以 15 kWh／m2 为

一个单元，进行取样检测性能变化。

2　结果与讨论

2．1　PVDF 膜配方对于膜的紫外透过率的影响

光伏用 PVDF 需要满足 IEC61730–2016 标准

的要求，即持久耐热性、防火性、耐紫外性、耐湿热

性，另外需要满足薄膜加工需求、可粘接性 [7]，因此

配方是以 PVDF 树脂、PMMA 树脂、钛白粉为主体，

有时加入紫外吸收剂、抗老化剂、增韧树脂、接枝共

聚物改性树脂等来赋予更多的功能。笔者重点关注

主体成分的影响以及紫外吸收剂的影响。

(1) PVDF 含量对于膜的紫外透过率的影响。

PVDF 树脂与 PMMA 树脂具有很好的相容性，

PMMA 比例增加会导致 PVDF 结晶度大幅度降低，

而钛白粉比例增加对于 PVDF／PMMA 共混物结晶

度影响非常小，文献 [8] 数据表明，钛白粉含量从 0
提高到 10% 时，结晶度从 35.65% 降低到 33.71%。

对于结晶聚合物，结晶度降低会导致材料的光线透

过性增加。将 PVDF／PMMA／TiO2 为 70／27／3，
60／37／3，50／47／3，40／57／3，30／67／3 的样

品分别标记为 1#，2#，3#，4#，5#，图 1 为不同 PVDF 含

量时 PVDF 薄膜紫外透过率。
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a—紫外光谱透射率；b—280～400 nm 波段整体紫外透过率

图 1　不同 PVDF 含量时 PVDF 薄膜紫外透过率

图 1a 为 3% 钛白粉添加量，厚度为 (25±2.5) μm

氟膜中，不同 PVDF 含量对于 275～400 nm 紫外波

段中每个波长透过率的影响。

由图 1a 可知，随 PVDF 含量提升，氟膜的紫外

透过率逐渐降低。图 1b 为以地面 AM1.5 太阳光谱

辐照度为权重计算得到的 280～400 nm 波段整体

紫外透过率数据。70% PVDF 含量的膜紫外透过率

为 3.00%，60% PVDF 的为 3.21%，50% PVDF 的为

4.46%，40% PVDF 的为 4.93%，而 30% PVDF 的为

6.42%。此结果与文献 [9] 结论相吻合，随着 PMMA
含量增加，PVDF 结晶度逐渐降低，使其紫外透过率

逐渐增加，但增加幅度不大。

(2) 钛白粉含量对于膜的紫外透过率的影响。

钛白粉由于折射率高 ( 金红石型钛白粉为

2.73)，因此对于光线有强烈反射率 [10]。PVDF 薄膜

中，使用钛白粉作为紫外线阻隔剂，具有非常好的

效 果。 将 PVDF／PMMA／TiO2 为 65／35／0，63
／34／3，50／47／3，61／33／6，59／32／9 的样品

分别标记为 6#，7#，8#，9#，图 2 为不同钛白粉含量时

PVDF 薄膜紫外透过率。
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图 2　不同钛白粉含量时 PVDF 薄膜紫外透过率

图 2a 为 PVDF／PMMA 为 65／35 条 件 下，

25 μm 薄膜样品在 275～400 μm 波段中每个波

长的紫外透过率随钛白粉含量的变化情况，图 2b
为以地面 AM1.5 太阳光谱辐照度为权重计算得到

的 280～400 nm 波段整体紫外透过率数据。未添
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加钛白粉的 PVDF 膜紫外线透过率高达 90.8%，添

加 3% 钛白粉时达到 4.10%，添加 6% 钛白粉时达到

0.59%，添加 9% 钛白粉时达 0.16%。钛白粉的添加

能大大降低薄膜的紫外透过率，0%～6% 添加量范

围内效果非常明显，6% 以上范围时降低趋势缓慢。

(3) 紫外助剂类型对于膜的紫外透过率的影响。

紫外助剂可以通过吸收紫外线方式或者捕捉

自由基方式来强化塑料的耐紫外老化能力 [11]，这些

助剂也能提高膜材的紫外阻隔性。考虑到 PVDF 膜

的加工温度达到 240℃左右，选用熔点高、耐热性好

的紫外助剂，分别为苯并三唑类 UV–360、二苯甲酮

类 UV–0、三嗪类 UV–570 以及受阻胺类 UV–292。
助剂添加量为推荐值 0.5%。

PVDF／PMMA／TiO2／UV–360 为 68／29／
3／0，68／28.5／3／0.5 时 分 别 标 记 为 10#，11#，

PVDF／PMMA／TiO2／UV0(UV–570，UV–292) 为

68／28.5／3／0.5 的样品分别标记为 12#，13#，14#，

图 3 为不同紫外助剂种类时 PVDF 薄膜紫外透过率。
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图 3　不同紫外助剂种类时 PVDF 薄膜紫外透过率

图 3a 为 PVDF／PMMA／钛白粉／紫外助剂为

68／28.5／3／0.5 配比下，膜厚为 (25±2.5) μm 条

件下，不同种类紫外助剂对于紫外波段每个波长

透过率的影响。图 3b 为以地面 AM1.5 太阳光谱

辐照度为权重计算得到的 280～400 nm 波段整

体紫外透过率数据。未添加紫外助剂时紫外透过

率为 4.02%，添加苯并三唑类紫外吸收剂透过率

为 1.96%，添加二苯甲酮类紫外吸收剂透过率为

4.06%，添加三嗪类紫外吸收剂透过率为 2.76%，添

加受阻胺类助剂透过率为 5.33%。

以上数据表明，苯并三唑类和三嗪类紫外吸收

剂能有效降低氟膜的紫外吸收率，而二苯甲酮类几

乎没有任何作用，受阻胺类助剂确增加了紫外线透

过率，这与这四类紫外助剂的吸收谱也是一致的。

2．2　PVDF 膜厚度对于膜的紫外透过率的影响

厚度对于光线透过率，一般遵循朗伯比尔定

律。因此，膜厚对于紫外透过率影响特别大，特别是

在 20 μm 以下的厚度范围。如图 4 所示，3% 钛白

粉添加量配方薄膜中，厚 5，13，18，20，35 μm 膜的

紫外透过率分别为 41.69%，16.89%，11.15%，7.05%，

1.98%。
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图 4　PVDF 不同薄膜厚度时紫外透过率

2．3　紫外透过率对于光伏背板紫外老化速度的影响

出于成本和绝缘性能考虑，不加入任何紫外吸

收助剂 ( 钛白粉除外 ) 来提高光伏背板的 PET 膜

耐紫外性，加之含有苯环、C—O 键，因此在紫外老

化试验中发现老化快速，甚至失效。图 5 为不同

PVDF 薄膜紫外透过率时的太阳能背板整体老化

性能，紫外透过率为 11.2%，6.42%，2.10%，0.59%，

0.03%，91.8% 时样品分别标记为 A，B，C，D，E，F。
如图 5a 所示，未添加钛白粉的 PVDF 膜，不具备紫

外阻隔能力，紫外透过率超过 90%。当紫外辐照剂
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量达 15 kWh／m2 时，背板严重发黄，测试黄变指数

△ b=15.9 ( 一般△ b ＜ 1 认定为未黄变 )。添加钛

白粉阻隔紫外线后，背板黄变现象大大改善，当紫外

线透过率为 11.2% 时，210 kWh／m2 老化后△ b=2，
一方面隔绝了部分紫外线，减缓了老化速度，另一方

面钛白粉具有优异的遮盖力，使得黄变测试值很低。

当紫外透过率在 2% 以内时，210 kWh／m2 老化后

△ b ＜ 1。
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图 5　不同紫外透过率时太阳能背板整体老化性能

紫外老化使得 PET 断裂伸长率降低，从而背板

整体寿命也降低，如图 5b 所示。未添加钛白粉的

PVDF 膜，仅仅 15 kWh／m2 断裂伸长率保持率就只

有 53.1%，30 kWh／m2 基本脆化而失效，按照户外

太阳辐照计算，这种背板服役时间也就 3～5 年；当

PVDF 膜紫外透过率为 11.2% 时，210 kWh／m2 照

射后保持率为 15.6% ；当 PVDF 膜紫外透过率为

6.42% 时，210 kWh／m2 照射后保持率为 45.9% ；当

PVDF 膜紫外透过率为 2.10% 时，210 kWh／m2 照

射后保持率为 85.3% ；当 PVDF 膜紫外透过率为

0.59% 时，210 kWh／m2 照射后保持率为 95.3%。仅

仅当 PVDF 膜紫外透过率为 0.03% 时，210 kWh／
m2 照射后保持率为基本为 100%，这表明背板能在

户外服役 25 年以上。

3　结论

PVDF 膜的配方及厚度均对其紫外透过率有

较大的影响，并且 PVDF 膜的紫外透过率是影响以

PVDF 膜为空气面的太阳能背板性能的最关键的技

术指标之一，在产品设计时应充分考虑其影响。

(1) PVDF 膜中的 PVDF 含量影响着膜的紫外

透过率，随着 PVDF 含量升高，紫外线透过率下降。

(2) PVDF 膜中钛白粉含量对膜的紫外透过率

影响较大，含量小于 6%，紫外透过率随着钛白粉含

量增大从 90% 左右降低到 0.59%。

(3) 苯并三唑类和三嗪类紫外吸收剂能有效降

低 PVDF 膜的紫外透过率，而二苯甲酮类紫外吸收

剂和受阻胺类紫外稳定剂不能降低 PVDF 膜的紫

外透过率。

(4) PVDF 膜的厚度对于膜的紫外透过率影响

较大，当膜厚在 20 μm 以下，膜厚的增加能大大降

低其紫外透过率。

(5) PVDF 膜的紫外线透过率对于背板耐紫

外老化性能有着决定性的作用。紫外透过率小于

0.1% 的 PVDF 膜制成的背板，背板经受 210 kWh／
m2 紫外老化后机械性能均未有较大幅度的降低。
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中国科学家研制出可在海水中“消失”的塑料
为解决日益严峻的海洋塑料污染问题，保护海洋生态环

境，中国科学家最近研制出一种可在海水中降解的聚酯复合

材料，有望在诸多领域替代现有难以降解的通用塑料。

中国科学院理化技术研究所高级工程师王格侠介绍，其

团队研制出这种结合了水溶性与降解性的材料具有一定环

境耐受性，废弃后能在数天到数百天内在海水中降解消失，

最终分解为不会对环境造成污染的小分子。王格侠说，长期

以来人们聚焦于陆地上的白色污染及其治理。直至近年，大

量塑料污染致使海洋生物遇害的现象被频繁报道才引起广

泛关注。据保守估计，人类每年向海洋投放的塑料垃圾为

480 万 t 到 1 270 万 t，占海洋固体污染物总量的 60%～80%。

目前，人类活动和洋流导致这些塑料垃圾集中分布于北太平

洋、南太平洋、北大西洋、南大西洋及印度洋中部。

世界经济论坛也发出警告，2050 年全球海洋塑料总质

量将超过鱼类的总质量。

专家介绍，目前几乎所有类型的塑料都已经在海洋中

找到。这些塑料微粒或者漂浮在海水中，或者沉入海底，几

十年甚至几百年不会分解，对整个海洋环境造成了严重的污

染。塑料在使用后被直接丢弃或从陆地经过河流、风吹进入

海洋，在海水中受到光、海水风化，以及洋流和生物群的作

用，导致塑料最终形成小于 5 mm 的微塑料。

一些海洋生物，如信天翁、海龟等，误食塑料袋会产生一

系列的胃肠问题，以至于无法再进食，最终被饿死。王格侠

指出，尽管海洋中塑料污染问题已经非常严峻，但目前人们

对于这些塑料污染仍然没有有效的应对措施。海洋特殊水

域环境使得人们不能像在陆地上一样对这样大量分散的垃

圾进行集中收集和处理。最根本有效的办法就是让材料废

弃进入海水后能自行降解消失。

据介绍，中国科学院理化技术研究所降解塑料和工程塑

料研究组是中国率先开展生物可降解塑料研究的单位。生

物降解塑料大都是含酯键的高分子材料，分子链相对脆弱，

因而可以被自然界许多微生物分解、消化，最终形成二氧化

碳和水。目前，该团队的生物降解塑料生产及应用技术已经

向 4 家中国企业完成了技术授权，其中 3 家已经顺利投产，

总产能达到每年 7.5 万 t，占全球总量的一半。

经过多次反复实验，理化技术研究所的科研团队将非酶

水解过程和水溶过程与生物降解过程结合起来，实现了材料

在海水中快速降解。在近期于深圳举行的旨在提升中国自

主创新能力、加大先进科技成果转化的第一届“率先杯”未

来技术创新大赛上，这一技术位列 30 个优胜项目之一。

                                                                              ( 新华网 )
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