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蓝光吸收剂在 PC 中的应用探究
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摘要：针对白光 LED 光源的富蓝化现象，采用蓝光吸收剂改性聚碳酸酯 (PC) 基材，利用蓝光吸收剂吸收高能量

的蓝光并转化为热能或无害低能辐射释放出来，以消除白光 LED 光谱中的高能蓝光波段。结果表明，蓝光吸收剂改

性 PC 材料后，可以有效减少各波长处的蓝光透过率，并且随着蓝光吸收剂添加比例的增加蓝光吸收效果增强；蓝光

波段的吸收会造成光谱的缺失，造成光源的显色指数、色温、光通量的下降；不同类型的蓝光吸收剂改性 PC 树脂的

蓝光吸收效果存在差异。
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Application and Research of Blue Light Absorber on PC Resin
Kong Deyu， Shen Huiyuan， He Yang， Shao Jingchang

(Gongniu Group Co. Ltd.， Ningbo 315311， China)

Abstract ：For the blue-rich phenomenon of white LED light source，the blue light was reduced by adding blue light absorbers 
into the PC resin. High energy blue light could be absorbed and released in the form of heat or harmless low energy radiation by 
blue light absorbers so as to reduce the high-energy blue light of white LED spectrum. The results show that blue light absorbers 
reduce the transmittance of blue light effectively and the absorption effect is enhanced with the increase of the blue light absorbers 
content. In addition，the absorption of blue light will cause the lack of spectrum and decline of color rendering index，color 
temperature as well as luminous flux. Different types of blue light absorbers bring different absorption effects.
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目前，LED 灯生产厂商普遍采用波长为 400～
480 nm 的蓝光激发黄色荧光粉的方法来获得白光
[1–3]。这种白光的光谱结构如图 1 所示，可以发现

LED 白光光谱在蓝光波段有一个尖锐的峰，其蓝光

占比要远远高于太阳光谱 [4]。这种方式生产的白

光 LED 灯在使用的过程中蓝光波段会使眼睛内的

黄斑区毒素量增高，严重威胁眼底健康，甚至诱发致

盲眼病，并且如果长期使用这种照明光，将影响人

的司辰节律、睡眠，造成生物钟紊乱，从而降低免疫

力 [5–7]。基于光生物安全性考虑，蓝光的消减方案在

LED 中的应用具有重要的意义。

一般照明行业用来解决高蓝光占比的方法主

要有两种，第一，通过喷涂蓝光吸收涂层的方法降低

蓝光透过率，但喷涂本身污染性较大，且喷涂后的涂

层在 LED 光源的长期使用过程中容易产生龟裂而

造成对蓝光的吸收失效。另一种是高显色全光谱法，

补齐 LED 灯白光光谱中相较于太阳光谱缺失部分，

使其光谱更连续，更接近太阳可见光 [8–9]。南昌大学

的张璟 [10] 采用蓝光芯片激发 YAG 黄色荧光粉并添

加红粉和绿粉的方式，制备出蓝光消减高显色指数

的白光 LED。但是，作为工厂大规模生产，高显色

全光谱法将会增加一道工序并且要求更高的封装工

艺，势必增加生产成本，从而大大提高白光 LED 灯

的销售价格。

基于成本及工艺的考虑，希望通过在光扩散罩
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图 1　白光 LED 光谱图
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中直接添加蓝光吸收剂进行改性来达到消减蓝光的

目的。光扩散罩在 LED 中起到的作用是将光多次

折射和反射，使光线均匀散开。目前，光扩散罩主要

由透明材料生产，如聚碳酸酯 (PC)、聚甲基丙烯酸

甲酯 (PMMA)，由于 PC 具有优异的力学性能和加

工性能 [11–15]，笔者将选用 PC 作为光扩散罩基材并

共混不同比例、不同类型蓝光吸收剂，并注射成型光

扩散罩。通过添加蓝光吸收剂，降低白光 LED 灯中

的蓝光占比，为消费者提供更环保更健康的 LED 照

明产品。

1　实验部分

1．1　原材料

PC ：HSX–2X，厦门宏升兴公司；

蓝光吸收剂：1227#，47#，1205#( 型号的差异体

现在吸收峰位置的差异 )，青岛杰得佳新材料科技

有限公司；

单偶氮类黄颜料：Yellow 151，美利达颜料工业

有限公司；

抗氧剂：B900 (20% 的 Irganox1076 抗氧剂和

80% 的 Irganox168 抗氧剂的复合物 )，宜兴市天使

合成化学有限公司；

PMMA 光扩散剂：EXM–8，积水化学工业株式

会社。

1．2　仪器与设备

双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京杰恩特机电有

限公司；

注塑机：JH600 型，维达利源机械公司；

干燥箱：841GF–3 型，吴江市亿能烘箱制造有

限公司；

可见光光度计：723C 型，上海欣茂仪器有限公

司；

1.5 m 积分球测试系统：杭州创惠仪器有限公

司。

1．3　实验步骤

蓝光吸收剂改性 PC 的工艺流程如图 2 所示。

 

 

 

 

 

  

图 2　蓝光吸收剂改性 PC 工艺流程图

PC 料先在 120℃下干燥 6 h，将蓝光吸收剂和

抗氧剂、光扩散剂等助剂按不同比例和顺序加入 PC
中，高速搅拌混合均匀后通过双螺杆挤出机造粒，

双螺杆各温度区间设置为 200～260℃，转速为 80 r
／min，再将上述蓝光吸收剂改性后的 PC 粒子于

120℃烘烤 4 h 后注塑得到蓝光吸收剂改性的 PC
光扩散罩，注塑机各温度区间设置为 240～280℃，

注塑压力 40 MPa 左右。

1．4　性能测试

改性 PC 光扩散罩使用可见分光光度计测试蓝

光透过率，PC 扩散罩安装成整灯后通过 1.5 m 积

分球测试系统测量整灯的光通量、色温、显色指数。

2　结果与讨论

2．1　蓝光吸收剂改性 PC 对蓝光波段消除的可行性

蓝色发光芯片激发黄色荧光粉获得的典型白

光 LED 光谱中包含紫外及 400～480 nm 的短波蓝

光谱段，偏蓝波段光谱功率较高，对人体视网膜色素

层产生损伤。因此，通过蓝光吸收剂改性 PC 粒子

注射成型的光扩散罩，在使用过程中，扩散罩中的蓝

光吸收剂起到吸收蓝光并转化为无害低能辐射从而

改善常规白光光谱结构的作用。

1227# 是一支在 340～470 nm 具有高效吸收峰

的蓝光吸收剂，具有高效的耐热性，图 3 为蓝光吸收

剂 1227# 不同添加比例的 PC 粒子注塑所得的扩散

罩安装 LED 整灯后测得的光谱图。
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图 3　蓝光吸收剂 1227# 不同添加比例时的光谱结构

由图 3 可以看出，没有改性的 PC 与蓝光吸收

剂 1227# 改性 PC 注塑得到成品 LED 的光谱结构

存在明显差异，没有改性的 LED 白光谱在 400～
480 nm 蓝光波段光谱功率较大，存在明显的尖峰；

蓝光吸收剂 1227# 改性 PC 后的光谱结构发生明显

改变，蓝光波段范围被有效吸收，并转化为无害的低

能辐射，功率明显降低。当蓝光吸收剂 1227# 添加

比例为 0.05% 时，蓝光波段处尖峰强度下降，但并

未消失，说明通过扩散罩后还存留部分蓝光，当添加

比例增加到 0.1% 时蓝光基本消失，只在 470 nm 附

近有轻微蓝光残留；当添加比例增加到 0.15% 时，

短波高能段能量基本吸收完全，说明蓝光吸收剂改

性 PC 对消除蓝光波段是可行的。
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表 1 为不同含量蓝光吸收剂 1227# 改性 PC 扩

散罩测得的不同波长处蓝光透过率的结果。从表 1
可以看出，0.15% 的添加比例可以有效吸收蓝光，蓝

光在 410，440，460，480 nm 处的透过率均为 0，由以

上数据可以得出，蓝光吸收剂能有效吸收高能短波

并转化为低能辐射，消除 LED 富蓝化对人眼视网膜

的损害。
表 1　不同含量蓝光吸收剂 1227# 改性 PC 扩散罩的蓝光透过率 % 

1227# 含量
蓝光波长／nm

410 440 460 480
0 6.40 6.60 7.90

0.05 0.20 0.50 1.10 1.50
0.1 0 0 0.1 0.50
0.15 0 0 0 0

2．2　蓝光吸收剂改性 PC 对 LED 光学性能的影响

图 4 为不同含量蓝光吸收剂 1227# 改性 PC 基

材注塑得到的 PC 光扩散罩照片，可以发现随着蓝

光吸收剂 1227# 添加比例的增加，PC 光扩散罩的颜

色由浅黄绿色变成黄色。

1227# 含量：a—0 ；b—0.05% ；c—0.1% ；d—0.15%

图 4　不同含量蓝光吸收剂 1227# 改性 PC 光扩散罩的照片

将蓝光吸收剂 1227# 改性的 PC 光扩散罩安装

成 LED 整灯后，通过 1.5 m 积分球测试系统测量整

灯的光通量、色温、显色指数，研究蓝光吸收剂改性

材料后对灯的光学性能的影响，结果见表 2。
表 2　蓝光吸收剂 1227# 含量对 LED 灯光学性能的影响

1227# 含量／% 光通量 色温／K 显色指数

0 249.04 5572 82.2
0.05 236.55 4065 71.2
0.1 212.43 3077 54.9
0.15 196.6 3256 49.7

由表 2 可以发现，安装了蓝光吸收剂 1227# 改

性 PC 光扩散罩的 LED 整灯的光通量、色温、显色

指数与常规无蓝光吸收剂的对比，各项参数均发生

明显下降。白光光谱中的蓝光波段消减的程度与色

温、显色指数呈正相关的关系，由于蓝光波段被蓝光

吸收剂吸收，光谱结构不完整导致其光通量明显下

降，色温由 5 000 K 下降到 4 000 K 甚至 3 000 K，

同时显色指数也随着蓝光吸收剂含量的增加而降

低，而显色指数是评价光源显色性的重要参数指标，

显色指数越高越接近可见光。蓝光吸收剂含量的增

加虽然可以完全吸收掉 400～480 nm 处的蓝光，但

同时也会造成光谱结构的缺失。

2．3　不同类型蓝光吸收剂的蓝光吸收效果

选取市面上常见的 4 种不同类型的蓝光吸收剂

1227#，47#，1205# 及黄颜料，分别按 0.15% 的比例改

性 PC 树脂，采用相同的工艺挤出造粒后注塑 PC 光

扩散罩。对安装 PC 扩散罩的 LED 整灯进行光谱

能量分布和蓝光透过率的测试。

图 5 为不同蓝光吸收剂改性 PC 材料后测得的

LED 整灯的光谱图。从图中可以发现，不添加任何

蓝光吸收剂的常规白光 LED 光谱存在明显的短波

蓝光区域，而蓝光吸收剂的加入均可有效吸收蓝光。
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图 5　不同蓝光吸收剂对 LED 灯光谱能量分布的影响

表 3 为不同蓝光吸收剂改性 PC 扩散罩测得

的各波长蓝光透过率值。从表中可知，蓝光吸收

剂 47# 可以吸收 410，440，460 nm 波长高能光，但

在 480 nm 处光吸收效果较差，蓝光透过率高达

9.30% ；蓝光吸收剂 1205#，1227# 与黄颜料对四个

波段处的蓝光均可吸收，蓝光吸收剂 1205# 仅在
  表 3　不同类蓝光吸收剂改性 PC 扩散罩的蓝光透过率 % 

蓝光吸收剂型号
蓝光波长／nm

410 440 460 480
空白 6.40 6.60 7.90
47# 0.10 0.20 0.30 9.30

1205# 0 0 0 0.80
黄颜料 0 0 0 0
1227# 0 0 0 0
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480 nm 处残留微量蓝光透过，黄颜料和 1227# 都可

以保证 410～480 nm 的蓝光零透过率。

分别将不同蓝光吸收剂改性后的光扩散罩安

装成整灯，通过 1.5 m 积分球测试系统测量整灯的

光通量、色温、显色指数，结果见表 4。
表 4　不同类型蓝光吸收剂改性 PC 对光学性能的影响

蓝光吸收剂型号 光通量 色温／K 显色指数

空白 249.04 5572 82.2
47# 238.55 4437 61.5

1205# 226.43 3487 55.3
黄颜料 173.1 3135 45.5
1227# 196.6 3256 49.7

由表 4 可以看出，蓝光吸收效果偏弱的 47# 和

1205# 对 LED 灯的光学性能影响较小，蓝光吸收效

果较好的黄颜料和 1227# 蓝光吸收剂对 LED 灯的

光学性能影响较大。黄颜料和 1227# 相比两者都能

将 400～480 nm 处的蓝光完全吸收，但 1227# 相对

来讲对 LED 灯的光学性能影响偏小。以上数据可

以得出 1227# 蓝光吸收剂相比于其他几种蓝光吸收

剂在改性 PC 光扩散罩时的蓝光吸收效果更佳。

3　结论

(1) 蓝光吸收剂改性 PC 基材产品能有效吸收

并转化蓝光，各波段蓝光透过率明显降低，低能高波

段光强增加，四种蓝光吸收剂的蓝光吸收效果中，

1227# 和黄颜料吸收效果最好，基本完全吸收，1205#

吸收效果次之，47# 吸收效果最差。

(2) 蓝光吸收剂改性后的 PC 材料虽然有效吸

收了蓝光波段，但由于光谱结构的缺失导致 PC 光

扩散罩的颜色偏黄色，其 LED 整灯的光通量、色温、

显色指数明显降低。因此在选择合适的蓝光吸收剂

时可以降低蓝光吸收剂的添加比例，在吸收蓝光的

同时可以兼顾保持优异光学性能。

(3) 蓝光吸收剂改性 PC 后能有效吸收蓝光，降

低蓝光对人眼视网膜的潜在损害，但同时又不能完

全将蓝光吸收，否则将影响整灯的光学性能，可以

选择蓝光吸收效果较好且对光学性能影响较小的

1227# 蓝光吸收剂改性 PC 材料。
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