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大剂量紫外光辐照下改性 PE–HD 浮体材料的老化性能
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摘要：根据历年来的气象观测数据，分析了作为国家光伏领跑者基地的山东、江苏、安徽等区域的紫外光辐射量，

以此评估经过 25 年户外应用的高密度聚乙烯 (PE–HD) 浮体材料需要承受的紫外辐射总量；开发了一种能抗大剂量

紫外辐射的改性 PE–HD 浮体材料，通过人工加速老化试验研究了其大剂量紫外辐射后的关键性能变化；并对比市场

上的部分浮体材料，指出了针对 PE–HD 改性设立相关标准的必要性。
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Ageing Properties of Modified PE–HD for High Dose UV Radiation in Floating Materials
He Xiaolei， Zhang Maoting， Zhou Feng， Zhang Yuewen， Rao Weifeng

(Department of Materials Physics， Nanjing University of Information Science and Technology， Nanjing 210044， China)

Abstract ：Based on the scattered records of the energies of sunlight over years， the total amount of UV radiation over 25 

years in Shandong，Jiangsu and Anhui for the evaluation of the performance of floating materials was estimated. A modified  high-
density polyethylene (PE–HD) material with a potentially good capability against the UV radiation was developed. Some important 
properties of such materials after a high dose of exposure are examined by the artificially accelerated ageing test. It is suggested by 
the comparison of floating materials available in the market that establishing standards for regulating the development of new floating 
materials is very necessary.
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近年来，我国光伏产业取得飞速发展，但是其

进一步发展受限于有限的土地资源。将光伏组件架

设在水面漂浮式基台上的漂浮式光伏电站是近几年

提出的电站建设新方式之一。这种新型电站避免了

土地资源占用的问题，在国家光伏“领跑者计划”等

新能源政策大力推动下 [1]，正在迅猛地发展。

漂浮式电站首先发展并应用于欧美日等发达

国家 [2]。2007 年，美国率先在加州安装了 400 kW
的漂浮式太阳能阵列 [3] ；英国于 2016 年建成 6.3 
MW 的漂浮太阳能农场，可向 1 800 户家庭供电；日

本是目前漂浮电站应用最多的国家，并计划于 2018
年建成世界最大的水上光伏电站 (3 330 MW)[2] ；新

加坡、韩国、菲律宾和巴西等国家也均有漂浮电站建

成或在建。虽然我国在 2015 年建成的首座漂浮电

站仅为 8 MW，但是规划到 2018 年将在两淮地区建

设的总容量达到 3 200 MW。

水面漂浮光伏电站是近几年大力发展的一种

新型发电方式，其中由于漂浮平台要求达到 25 年的

使用寿命，对浮体材料的长期紫外稳定性能提出了

很高的要求。漂浮电站一般采用“浮体 + 光伏组件”

的形式，其中浮体 ( 漂浮平台 ) 需要在水汽、盐雾和

大温差变化的环境中长期工作 ( 设计寿命 25 年 )。
因此，浮体材料要求具有良好的耐候性能，特别是在

长期的紫外辐射下，能够保证可靠的力学性能。高

密度聚乙烯 (PE–HD) 本身具有足够的韧性、强度、

耐腐蚀性及耐湿性，是最具潜力的浮体材料。但
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PE–HD 在长期紫外辐射下相关性能会显著下降。J. 
Tireau 等 [4] 研究表明，0.25 kW · h／m2 的紫外辐射

量就会导致 PE 材料发生严重脆化；S. A. Jabarin 等
[5] 将 PE–HD 暴露在环境中 6 个月，发现材料的延展

性显著降低；吴石山等 [6] 研究了不同紫外光强辐照

对 PE–HD 的结构和性能的影响，结果表明，PE–HD
分子链上的 C=O 基团随紫外光强提高而增加；蒋

秀亭 [7] 选用不同的紫外辐照光源对 PE–HD 土工膜

进行试验，证实 PE–HD 均发生交联及降解。

然而，这些工作主要集中在研究材料的光老化

机理和性能变化，未能正确评估和模拟材料在 25 年

的服役周期内的紫外老化，采用的辐射量仅为真实

辐射量的 5% 甚至更少。因此，对电站服役中的紫

外辐照总量进行评估，并建立相关加速试验对改性

PE–HD 材料进行试验验证是一项重要的任务。笔

者根据近 20 年，在我国境内紫外辐射的历史观测数

据，分析典型气候下的紫外光辐射情况，在此基础上

对改性和未改性 PE–HD 材料进行人工加速老化对

比试验，验证所获得的改性 PE–HD 浮体材料能否

满足 25 年长期服役要求。

1　紫外辐射剂量的评估

太阳光中 290～400 nm 波段的紫外光能够穿

过大气层到达地面。虽然纯 PE 不含吸收紫外光的

基团，但 PE–HD 中的催化剂残渣、助剂、氢过氧化

物，羰基化合物等杂质会吸收 290～360 nm 的紫

外光 [8]。漂浮电站一般选在太阳能资源丰富的水

域，其中，华东地区日照充足、水资源丰富、极端天

气较少，是建设漂浮式光伏电站的优选地区。根据

太阳辐射量的空间分布，我国太阳能资源分布区域

大致分为 5 类 [9]，其中山东、江苏和安徽被划为三

类或四类地区，太阳年辐射量为 1 163～1 625 kW ·
h／m2。根据胡波 [10] 对我国大部分区域的地面紫

外辐射与太阳辐射比值的研究，三四类地区的紫外

辐射占比约为 4%。取三四类地区的太阳能辐射上

限 1 625 kW · h／m2，则 25 年的紫外光辐射上限为

4%×1 625 kW ·h／m2×25=1 625 kW ·h／m2。此外，

祝青林等 [11] 统计了我国 29 个生态站的年度紫外辐

射等数据，分析了我国区域内 2002 年的紫外辐射

空间分布特征，获得全国平均年度紫外辐射总量为

35.5 kW · h／m2 ，25 年的紫外辐射量为 887.5 kW · h
／m2。因此，具体地区的紫外辐照情况应详细分析。

针对山东省的情况，山义昌 [12]、邹俊丽 [13]、孙

翠凤等 [14] 分别研究了潍坊、泰安、菏泽区域的紫外

辐射情况，山东典型城市的紫外辐射强度曲线如图

1 所示。从图 1 可见，3 个地区的辐射强度及季节

变化规律大致相同。但是由于太阳高度角、日照时

数和云量等因素的不同，3 个地区的紫外辐射量存

在差异。潍坊 [12]、泰安 [13]、菏泽 [14] 的平均紫外辐

射强度分别为 17.72，17.50，15.70 W／m2，年日照时

数 [15] 分别为 2 536，2 535，2 390 h，则 25 年紫外辐

射量分别为 1 123.5，1 110，938 kW · h／m2。因此，

笔者认为三类地区的山东省 25 年的紫外辐射量为

900~1 150 kW · h／m2。

对于江苏省和安徽省，其东北部毗邻三类区

域，西南部毗邻四类区域，太阳总辐射均呈现由东

北向西南递减的趋势 [16]。沈义 [17] 认为江苏和安徽

的太阳能辐射强度介于上海和山东区域之间，紫外

辐射强度也应如此。结合上海地区 1998 年 8 月到

1999 年 7 月的观测数据 [18]，笔者认为苏皖两地 25
年的紫外辐射量约为 800～1 100 kW · h／m2。
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图 1　山东典型城市的紫外辐射强度曲线

因此，可认为我国三四类区域的 25 年紫外辐射

总量为 800～1 625 kW · h／m2。考虑气候变化、光

波反射增强效应等诸多因素，漂浮平台实际接收的

紫外辐射总量可能与该数值存在一定偏差。为确保

浮体安全使用 25 年，在人工加速紫外老化的评估试

验中，建议总紫外辐射剂量采用上述范围的上限为

1 625 kW · h／m2。

2　大剂量紫外老化试验

在空气环境中，PE–HD 吸收紫外光的能量后会

使其分子链发生断裂或处于激发态，继而生成氢过

氧化物和羰基等自由基；氢过氧化物会发生光裂解、

羰基发生 Norrish Ⅰ型和 Norrish Ⅱ型光氧化反应，

且羰基化合物的作用占主导。材料的分子链断裂，

导致其性能劣变，最终丧失其使用价值 [19–20]。

为提高 PE–HD 的长期紫外稳定性，通常是在

PE–HD 中添加紫外光吸收剂、光屏蔽剂、猝灭剂或

自由基捕获剂 ( 主要为受阻胺类 ) 等光稳定剂。其
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中，紫外光吸收剂、光屏蔽剂和猝灭剂是通过不同形

式转移光能而达到保护材料的目的；而自由基捕获

剂是通过分解和清除自由基来提高材料的抗光老化

特性 [21]。受阻胺类光稳定剂具有更高的猝灭效率，

其在有氧状态转变为氮氧自由基后，可分解氢过氧

化物、捕获自由基，使材料达到优秀的光稳定性能
[22]。受阻胺类稳定剂具有优异的再生能力、优良的

热稳定性以及与树脂间良好的相容性等优点 [23]，特

别是与紫外光吸收剂、抗氧剂、屏蔽剂协调作用时，

可显著提高光稳定剂的应用价值 [22]。因此，笔者采

用几种光稳定剂的复配来对 PE–HD 进行改性。

2．1　原材料

PE–HD ：牌号为 B1054，MFR 为 9 g／10 min 
(190℃，10 kg)，沙特基础工业公司；

样品 A，样品 B，样品 C ：均为浮体材料，市售；

光稳定剂：受阻胺类 HALS–25，熔点大于 125 
℃，市售；

光吸收剂：UV–MC 唑类，熔点大于 130℃，市

售；

光 屏 蔽 剂：金 红 石 型 TiO2，平 均 粒 径 为

220 nm，市售；

抗氧剂：1010／168 复配体系，市售。

2．2　仪器与设备

同向双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京杰恩特机

电有限公司；

注塑机：LSF–98 型，常州市龙盛机械有限公司；

紫外老化试验箱：UV500 型，上海钟越实业有

限公司；

拉伸试验机：3367 型，英斯特朗公司；

悬臂梁冲击试验机：ZBC1400–B 型，美特斯工

业系统有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet 6700
型，美国 Thermo Fisher 科技公司。

2．3　试样制备

将 PE–HD、受阻胺类光稳定剂、唑类紫外光吸

收剂、光屏蔽剂、主／辅抗氧剂通过双螺杆挤出机进

行熔融挤出造粒，获得长效抗紫外母料；然后将其

与 PE–HD 按质量比为 1 ∶10 混合后，在高速混合

机中均匀配混；配混物经双螺杆挤出机熔融挤出造

粒，得到改性 PE–HD 粒料。

2．4　性能测试

将未改性和改性 PE–HD 粒料经过注塑成型制

成标准试样，在 23℃恒温冷却干燥后进行老化试

验。试验以紫外辐照剂量 1 625 kW · h／m2 为参考，

模拟浮体材料的长期老化过程，分别考虑了 (I) 在相

同的紫外辐射条件下改性和未改性 PE–HD 材料的

性能差异，以考察光稳定剂的改性效果；(II) 模拟 25
年紫外辐射量对改性 PE–HD 材料性能的影响，评

估其大剂量紫外老化的效应；(III) 对市场上的部分

浮体材料进行对比试验，研究浮体材料的市场现状。

根据 GB／T 16422.3–2014，将未改性和改性

PE–HD 试样分别放置在紫外光老化箱内接受强紫

外光辐射，间隔一定时间取样进行 FTIR 谱图、力

学等性能测试。试验中，光源采用 UVA340 型紫外

灯，其光强为 6.7 W／m2@340 nm，紫外宽波段为

290～400 nm，辐射强度为 800 W／m2，黑板温度为

(60±3)℃。试验分两组进行，采用的最大紫外辐射

剂量分别为 1 126.4 kW · h／m2 和 1 840 kW · h／m2。

3 结果与讨论

3. 1 紫外辐射剂量下未改性和改性 PE–HD 的

FTIR 分析

不同剂量紫外辐射下未改性和改性 PE–HD 的

FTIR 谱图如图 2 所示。由图 2 可见，两种 PE–HD
均在1 460，730 cm–1和720 cm–1处有很强的吸收峰，

随着辐射剂量的增加，改性 PE–HD 经过 1 840 kW ·
h／m2 的紫外辐照后才在 1 720 cm–1 附近出现了羰

基的特征吸收峰。由 PE–HD 光降解机理可知，光

氧老化的初级阶段产生羰基基团，羰基吸收紫外光

后进一步发生 Norrish Ⅰ型和 Norrish Ⅱ降解反应，

进而加剧材料的老化反应。然而，改性 PE–HD 在

大剂量紫外辐射后才出现羰基特征峰，说明其具有

良好的抗紫外老化特性。

1800 1200 600

1840 kW h

1680

0 kW h

730
7201460
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图 2　不同紫外辐射剂量下未改性和改性 PE–HD 的 FTIR 谱图

3. 2 紫外辐射剂量对未改性和改性 PE–HD 的力

学性能影响

紫外辐射剂量对未改性和改性 PE–HD 的力学

性能保持率如图 3 所示。图 3 中 a，c，e 线段分别

是未改性 PE–HD 的力学性能和辐射剂量的关系。
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在老化初期，材料的拉伸强度、断裂伸长率小幅度增

加，此时分子结构紧密，氧难以渗透到样品内部，分

子间的轻微交联导致分子量的增大和分子链柔性的

增加 [24]，使材料的力学性能略微上升；当辐射剂量

达到 1 126.4 kW · h／m2 时，材料的拉伸强度保持率

下降约 40%，材料的断裂伸长率保持率仅剩 5% 以

下，冲击强度仅为初始值的 10%，此时，光降解反应

占主导，光敏点越来越多，使得分子链断裂，分子量

变小，致使材料的力学性能均不断降低。图 3 中，b，
d，f 线段分别是改性 PE–HD 的力学性能和辐射剂

量的关系。老化初期，光稳定剂捕获烷基自由基或

烷氧自由基生成化合物，其部分交联反应受到了抑

制，致使材料的结晶度增加，因此拉伸强度小幅度增

加、断裂伸长率降低；当辐射剂量达到 1 126.4 kW ·
h／m2 时，材料的拉伸强度保持率仅下降了 4%，断

裂伸长率保持率增加到 120%，冲击强度约为初始

值的 92.9%，此时，光稳定剂中的受阻胺类化合物、

紫外光吸收剂、光屏蔽剂、抗氧剂协调发生作用，有

效抑制了材料的光氧老化反应，同时还延缓了交联

反应和降解反应，致使改性 PE–HD 材料的拉伸强

度、断裂伸长率、冲击强度基本不变，甚至稍有提高。

因此，在大剂量紫外辐照 (1 126.4 kW · h／m2) 下，未

改性的 PE–HD 老化为脆性材料，而改性 PE–HD 的

力学性能基本不变甚至略有提高，说明光稳定剂可

有效改善紫外辐射下 PE–HD 材料的交联和降解过

程，提高其抗紫外光性能。
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图 3　紫外辐射剂量对未改性和改性 PE–HD 力学性能的影响

3. 3 大剂量紫外辐射对改性 PE–HD 的力学性能

的影响

试验模拟了 25 年紫外辐射剂量对改性 PE–HD
材料性能的影响，大剂量紫外辐射对改性 PE–HD
力学性能的影响如图 4 所示。从图 4 可见，当辐射

剂量小于 1 200 kW · h／m2 时，材料的力学性能基本

不变；随着辐射剂量的继续增加，材料的拉伸强度

有所增加，但是断裂伸长率和冲击强度呈现下降趋

势。然而，当辐射剂量为 1 840 kW · h／m2 时，材料

并没有达到失效点，其拉伸强度依旧有 26 MPa( 断
裂伸长率为115%，冲击强度为42.23 kJ／m2)。因此，

改性 PE–HD 具有良好的抗紫外老化特性，很适合

作漂浮材料。
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图 4　大剂量紫外辐射对改性 PE–HD 力学性能的影响

3.4 大剂量紫外辐射剂量对不同来源样品的性能

影响

鉴于漂浮电站正处于快速增长阶段，市场对

PE–HD 浮体材料的需求非常旺盛。然而，由于相关

部门尚未制定相应标准，使得市场上的浮体材料性

能差异较大，难以确保满足光伏电站的长期服役要

求，因此，笔者从市场上买到了 3 种不同的 PE–HD
浮体材料样品 (A，B，C)，与笔者制备的改性 PE–HD
样品 (D) 进行紫外老化的对比试验。在对比试验

中，辐射总剂量设为 1 700 kW · h／m2，通过间隔取

样观测样品的颜色、对折回弹力和拉伸性能等的变

化。其中，回弹力测试是将老化的样品裁切成长度

(33±1) mm、宽 (5.5±0.5) mm、厚度 (1.8±0.3) mm
的样品，沿中间进行正反对折，观察对折后样品的外

观变化情况。试验结果显示，紫外辐射 340 kW · h
／m2 后，样品 A 和样品 C 的回弹力已经下降，样品

B 和样品 D 的回弹力无明显下降；当辐射剂量为

744 kW · h／m2，所有样品的回弹力均消失。此外，

紫外辐射 1 700 kW · h／m2 后，样品 A、样品 B 颜色

明显变黄，样品 C 颜色部分变化，样品 D 颜色无明

显变化。图 5 为紫外辐射剂量对不同来源样品的力

学性能影响。从图 5 可见，所有样品的拉伸强度均

随辐射剂量的增加而增加，增幅均小于 20% ；此外，

样品的断裂伸长率均发生下降，但是样品 D 在紫外

辐射 1 700 kW · h／m2 后，其断裂伸长率保持率仅略

有降低。因此，可认为样品 D 性能较为优异，样品

C 勉强满足使用要求，样品 A 和样品 B 需要谨慎使
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用。

4　结语

我国三四类太阳能资源区域的 25 年紫外光辐

射剂量为 800~1 625 kW · h／m2 ；其中，山东 25 年

的紫外辐射量为 900~1 150 kW · h／m2 ；江苏和安

徽 25 年的紫外辐射量为 800~1 100 kW · h／m2。在

此基础上进行的人工加速老化试验表明，在累积紫

外辐射 1 126.4 kW · h／m2 时未改性 PE–HD 老化为

脆性材料，而改性 PE–HD 的平均力学性能基本不

改变甚至略有提升；当辐射为 1 840 kW · h／m2 时，

改性 PE–HD 的力学性能虽有降低，但远未达到其

失效点，适合作为浮体材料长期应用于户外。此外，

通过采集市场上的浮体材料进行的对比试验表明，

建立改性 PE–HD 浮体材料的相关标准十分必要。
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