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聚碳酸酯基光扩散材料的研究
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摘要：综述了近年来国内外聚碳酸酯（PC）基光扩散材料的研究与应用进展。介绍 PC 基光扩散材料的制备方法，

散射体粒子的研究现状及在复合材料制备过程中的影响因素及研究现状，并展望 PC 基光扩散材料的研究方向。
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Abstract: The development of study and application on light scattering meterials based on polycarbonate was reviewed. The 
preparation methods of light scattering meterials based on polycarbonate，the research status of scattering particles and the factors 
affecting the preparation of the composite were introduced and the research direction was expected.
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光扩散材料是指能够使光通过而又能有效扩散光的材

料［1］，它能将点、线光源转化成线、面光源［2］，散射角大，导光

性好，透光均匀。评定光扩散材料的两项主要指标是透光率

和雾度［3］。透光率是指透过试样的光通量和射到试样上的

光通量之比，它是表征透明高分子材料透明程度的一个重要

性能指标。一种高分子材料的透光率越高，其透明性就越好。

雾度又称浊度，是透过试样而偏离入射光方向的散射光与透

射光通量之比，它衡量一种透明或半透明材料不清晰或者浑

浊的程度，雾度大小是材料内部或表面上的不连续性或不规

则性所造成的。通常用雾度表征光散射材料的光散射强弱。

聚碳酸酯（PC）是一种综合性能优良的非晶形热塑性

塑料，它不仅具有很高的电绝缘性、阻燃性，而且可抗紫外

线、耐老化。目前使用的工程塑料中，PC 的透明性能是最

好的，可见光透过率高达 90% 以上。此外，PC 密度低、容易

加工成型，是一种性能优良、应用广泛的工程塑料，广泛用于

汽车、电子电气、建筑材料、机械零件、办公自动化设备、包装

业、运动器械、医疗保健、光盘和家庭用品等领域［4］。近年来，

对以 PC 为基体的光扩散材料的研究和开发引起了人们极

大的热情，笔者现将这方面的研究作一介绍。

1　PC 基光扩散材料的制备方法

光扩散材料的制备方法可分为聚合法和共混法两种［5］。

1．1　聚合法

利用折光率有一定差异、相容性不太好的聚合物单体

共聚合或采用分段聚合以制备光散射材料。具体可分为以

下几种情况［6－11］：

（1）由两种反应活性不同的单体聚合制备散射体材料。

因为散射体单体与形成基体的单体的反应活性不同，散射体

单体发生自聚或与基体单体的嵌段共聚，两种单体在各自的

聚合链上形成凝聚核结构，由这样的聚合物组成的透明材料

其光学性质是不均匀的，当光进入材料时，在凝聚结构的边

界由于折射率不同，光发生折射和反射由此产生了散射。材

料完全是由透明材料组成的，没有光的吸收，因此入射光被

有效地散射。

（2）将一种单体混合分散于透明的基体中，使单体聚

合，生成的聚合物作为散射体，其折射率不同于透明基体的

折射率，因而入射光产生光散射。

（3）将一种单体混合分散于一种透明材料中，使单体聚

合，生成的聚合物作为基体，其折射率不同于透明材料，进而

材料产生光散射。

（4）散射体材料是无机粒子或有机粒子［12］，将散射体粒

子分散于基体单体中，使单体聚合生成聚合物基体。

聚合法在聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）基光扩散材料的

制备中应用较为广泛［13］，但在 PC 基光扩散材料的制备中应

用较少，相关研究和报道也较为少见。

联系人：赵鋆冲，硕士研究生在读，主要从事工程塑料改性研究

收稿日期：2012-04-15



 工程塑料应用 2012 年，第 40 卷，第 7 期98

1．2　共混法

目前，大多数新型光散射材料是采用共混法生产的。因

为这种方法与一般聚合物掺混工艺过程非常类似，特别是对

于用量很大的光散射板材，它能够连续化生产，生产率较高。

日本专利 JP286815／04［14］将聚硅氧烷颗粒作为分散粒

子与 PC 进行共混，得到一种 PC 光漫散射片，该光漫散射片

能够充分漫射直接放置在它下面的多个光源发出的光，并基

本保证光源的亮度均匀。

日本专利 JP118633／2004［15］和 JP196852／2005［16］在

PC 中加入一定量的丙烯酸树脂和光扩散性试剂组合，提供

了一种光扩散性树脂组合物，可用于路灯罩、玻璃替代品如

车用夹层玻璃或者建筑材料等。

日本专利 JP 2008–053308［17］中使用一种交联（甲基）丙

烯酸类聚合物粒子作为分散体粒子，加入 PC 中进行共混，

得到了一种具有高光扩散性和高光线透过率，且具有不产生

银斑、树脂褐斑的优良热稳定性的光扩散性树脂组合物。

2　散射体粒子的研究

散射体粒子的材料可分为有机、无机和复合材料三大

类。但不管是属于那一类，都必须满足三个条件：一是散射

体材料与基体材料的光学性质（如折射率）之间应有一定的

差异。二是散射体材料对于透过的光线应无吸收或少吸收

（利用散射体表面涂层反射机理的除外）。三是散射体粒子

的尺寸必须满足一定的要求。

初期，无机散射体粒子应用比较广泛。无机粒子主要有：

玻璃，石英，TiO2，CaCO3，MgSiO3，BaSO4，硫化物如 ZnS，

BaS 等。这些无机粒子通常是坚硬的、不规则的，容易使加

工设备磨损，分散相的粒度很难达到均匀，这就使聚合物基

体的物理性能有所下降，这些粒子对热、氧和紫外光敏感，如

果分散粒子过大还会导致材料的表面不平［18］。而且，无机

粒子的加入会严重影响光透过率，这些都严重限制了无机粒

子在光扩散材料中的应用。

与无机粒子相比，有机散射粒子与基体具有更好的相

容性，正逐步取代无机粒子。早期研究主要偏重于共聚物

粒子的研究，通过交联共聚，获得比基体树脂折射率低且与

基体树脂具有良好相容性的微球。如 S. Tayamal 等［19］采用

MMA-St 交联共聚微球为光散射剂，当在 PC 基体树脂中添

加粒径为 13.2 μm 的交联微球时，可制得光扩散效果的片

材。Wu Jiun-chen 等［20－21］采用乳液溶胀法来制备聚合物光

散射剂，先采用乳液聚合法得到种子，再反复溶胀制备微米

级微球，可添加于 PC 中，也得到了有光扩散效果的 PC 片材。

后来人们研究发现，具有核壳复合结构的散射粒子具

有更为优异的性能。核壳结构复合散射粒子是由共聚或均

聚的核以及核外包覆的一层或多层壳构成的，通常最外层的

壳与基体材料有良好的相容性，这样可以有效提高散射粒子

在基体材料中的分散性，而且粒子与基体材料能够更加紧密

结合，避免了材料力学性能的下降，如果采用韧性较好的材

料为核反而会提高材料的冲击强度。

欧洲专利 EP0269324 中的光散射复合物材料使用了一

种核壳结构的粒子作为分散相粒子，以类似橡胶的烷基丙烯

酸聚合物作为分散相粒子的核，外有一层或多层壳，最外层

与基体物质相容。但是这种光散射材料中散射体含量高会

导致高温下色彩稳定性差。

欧洲专利 EP0634445［22］也报道了一种核壳结构的复合

散射粒子，这种光散射复合物以类橡胶的乙烯基聚合物为

核，具有一层或多层壳，散射体粒子中含有至少 15% 的烷基

丙烯酸或烷基甲基丙烯酸。

美国专利 US5237004 和 5346954 中使用了一种具有橡

胶核热塑壳的散射体粒子，能够很好地分散于基体中，而基

体的抗冲性能和物理性质不受影响，而且核内聚合物的折射

率可以调节，并保证了基体良好的透光率［23］。

中国专利 CN101858570A［24］采用包覆方法制备两层或

两层以上壳体的微小球体，将此球体通过各种不同的方式混

入到具有高透明度的基体材料中，获取光散射材料。专利中

的微小球体在基体材料中难以分散，产品性能稳定性差。

陆馨等［25］在乙醇／水混合溶剂中采用分散聚合法制备

出微米级聚苯乙烯微球，将聚苯乙烯核微球与甲基三甲氧基

硅烷的水解溶液混合，加入氨水使硅烷水解产物在核表面缩

合交联，制备出微米级聚苯乙烯／聚硅氧烷核壳微球，其作

为光扩散剂加入树脂中可制备出性能较好的光散射材料。

3　制备 PC 基光扩散材料的影响因素

3．1　散射体粒子折射率

选择不同折射率材料的散射粒子会对导光板性能产生

显著影响。张楠［26］等的研究发现，在同样的透明树脂基体

中添加相同粒径（4 μm）和相同体积百分比（0.134%）的散

射颗粒，掺杂 4 μm Al2O3 的聚合物的光散射能力要高过掺

杂同样粒径的同样体积百分比 4 μm 的 SiO2 聚合物，而掺

杂同样体积百分比 4 μm 的 TiO2 聚合物的光散射能力则更

高。通过米散射理论可知，掺杂同样体积百分比同样粒径的

不同材料散射粒子的聚合物对光线散射能力的强弱是和聚

合物中掺杂的散射粒子对基质的相对折射率大小相关的。

在 PC 基光扩散材料中，散射体粒子与基体树脂之间折射率

之差的大小，直接影响光扩散材料的光扩散效果和透光率。

3．2　散射体粒子粒径

散射体粒子作为分散相存在于基体树脂中，其粒径直

接影响复合材料的性能。

赵亭亭［27］等在研究硫酸钡微球掺杂 PC 材料的光散射
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特性时，发现在一定掺杂浓度下，随粒径增加，透光率缓慢增

加，这可以由米散射理论作出解释。而扩散率迅速增大，到

达一个峰值后又开始缓慢下降。随着粒径的增大，反向散射

不断减小，前向散射逐渐增强，导致透光率持续升高。掺杂

纳米及亚微米级粒子时，扩散率主要受粒子散射能力的影

响，此时散射系数很小，导致极低的扩散率；当粒径增大时，

粒子的散射能力迅速增强，导致扩散率快速增加。粒径再增

加时，散射能力变化不大，而前向散射逐浙增强，散射光更集

中于正向前，所以扩散率开始慢慢下降。

3．3　散射体粒子在基体中的浓度

散射体浓度直接决定复合材料的光散射效果。

马常群［28］等在进行聚合物中多重光散射传导的 Monte 

Carlo 数值模拟研究时发现，输出光面分布的均匀度主要由

散射粒子的浓度决定，计算结果表明，如果介质中散射微粒

的浓度大于某个临界值，输出光强的峰值出现在远离光源的

位置，反之亦然；而当其处于临界状态时，输出光强出现基本

均匀面分布。随着散射粒子浓度的增大，输出光强的峰值不

断地往近距离处移动。而且，在某个中间临界值处可以出现

基本均匀的分布。因此只要通过控制填充微粒的浓度，就可

以得到均匀的面分布光。

赵亭亭［27］等在研究硫酸钡微球掺杂 PC 材料的光散射

特性时发现透光率随着掺杂浓度的增加整体变化较小，而扩

散率则显著增加。原因主要是当基体材料和散射体粒子折

射率匹配时，微球对光的散射基本为前向散射，背向散射极

弱，因而可以获得十分理想的透光率，且对浓度的变化不敏

感；而随着浓度的增加，单位体积内散射粒子增多，使得光子

的散射次数显著增加，故扩散率明显增大。

4　结语与展望

PC 基光扩散材料以其良好的光散射效果，较高的光透

过率，优异的物理性能，引起了业界的极大的关注，相关研究

和开发开展得如火如荼。未来对 PC 基光扩散材料的研究应

包括以下 4 个方面：（1）进一步研究散射体粒子，制备出光

散射效果、与基体树脂相容性俱佳的散射体粒子；（2）对制

备 PC 基光扩散材料中的影响因素进行系统研究，以便进行

进一步的开发和应用；（3）利用聚合法制备 PC 基光扩散材

料，并研究性能及应用；（4）采用先进的检测技术，对 PC 基

光扩散材料的微观结构、物理性能进行更深入的研究，不但

能进一步指导 PC 基光扩散材料的研究，而且对其实际推广

应用有着重要的意义。
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