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摘要： 红/蓝光质调控聚乙烯(PE)棚膜一直以来是农膜行业亟需解决的难题。在 PE 中引入铈红(CeS)和钴蓝

(CoO·Al2O3)，通过吹塑工艺制备PE红/蓝光棚膜。光电雾度仪测试结果发现CeS和CoO·Al2O3对PE棚膜的透光率影

响较小，但雾度和散光度有所增加；光纤光谱仪和手持式光谱照度仪表征结果显示 CeS 和 CoO·Al2O3明显提升 450~

520 nm的蓝光和605~700 nm的红光透过率，且CeS与CoO·Al2O3质量比为1∶2时，红光透过率为39.2%，蓝光透过率

为38.1%，红/蓝光透过比例为1.03；万能拉伸试验机测试结果发现CeS与CoO·Al2O3可改善PE棚膜的力学性能，其中

拉伸强度较空白样提升约5.5%，断裂伸长率提升约16.8%，直角撕裂强度提升约3%，穿刺强度提升约21.8%；差示扫

描量热仪表征结果显示添加 CeS 与 CoO·Al2O3可提升 PE 氧化诱导期(Oit)达 45 min 以上，PE 具有良好的耐热老化性

能。上述测试表征结果表明：CeS与CoO·Al2O3的引入可明显提升PE棚膜的散光性能、力学性能、耐热稳定性能、红/

蓝光透过率及透过比例。此外，可通过调控CeS与CoO·Al2O3的质量比获得不同红/蓝光质调控的PE功能棚膜。
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Abstract ：： Red/blue light quality controlled polyethylene (PE) shed film has been an urgent problem in the agricultural film 

industry. Cerium red (CeS) and cobalt blue (CoO·Al2O3) were introduced into PE to prepare PE red/blue light shed film by blow 

molding process. The testing results of photoelectric fog meter show that CeS and CoO·Al2O3 have little effect on the light transmit‐

tance of PE shed film，but the haze and astigmatism increase. The testing results of fiber optic spectrometer and handheld spectral 

illumination meter show that CeS and CoO·Al2O3 significantly improve the blue light transmittance of 450-520 nm and the red light 

transmittance of 605-700 nm，and when the mass ratio of CeS and CoO·Al2O3 is 1∶2，the red light transmittance is 39.2%，the blue 

light transmittance is 38.1%，and the red/blue light transmittance ratio is 1.03. The testing results of universal tensile testing machine 

show that CeS and CoO·Al2O3 could improve the mechanical properties of PE shed film compared with blank samples，among 

which the tensile strength is increased by about 5.5%，the elongation at break is increased by about 16.8%，the right angle tearing 

strength is increased by about 3%，and the puncture strength is increased by about 21.8%. The testing results of differential scanning 

calorimeter show that the addition of CeS and CoO·Al2O3 could improve the oxidation induction period of PE by more than 45 min，

and PE has good heat stability. The above testing results show that the introduction of CeS and CoO·Al2O3 can significantly improve 

the astigmatism performance，mechanical properties，thermal aging resistance，red/blue light transmittance and transmittance ratio of 

PE shed film. In addition，PE functional shed films with different red/blue quality regulation can be obtained by adjusting the mass 

ratio of CeS and CoO·Al2O3.
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近年来，随着我国农业的现代化发展，聚乙烯

(PE)棚膜作为现代化农业主要覆盖材料之一获得爆

发式增长。长期以来，具有保温、散光、红/蓝光质调

控及流滴消雾等多功能的PE棚膜一直是农膜的发

展方向，其中，红/蓝光质调控PE棚膜已成为农膜行

业亟待攻关的研究热点[1-6]。为实现PE棚膜的红/蓝

光质调控功能化改性，诸多科技工作者进行了大量

研究。通常在PE中引入转光剂将紫外线或植物利

用较少的黄绿光转换为对光合作用有利的蓝紫光

和红橙光，实现红/蓝光质调控的目的。常用的转光

剂包括稀土有机配体转光剂、稀土无机转光剂和荧

光染料等，常用的转光剂包括典型的 Eu (Ⅲ)-TTA 

(α-噻吩甲酰三氟丙酮)-TOPO (三正辛基氧化膦)二

配体稀土有机配体转光剂、硫化镓(CaS)稀土无机转

光剂及酞青蓝、荧光黄、还原红等荧光染料[7-10]。在

稀土有机配体转光剂方面，李承志等[11]利用发蓝光

的转光剂和发红光的转光剂复配制成主要吸收420 

nm 的紫外光和 550 nm 的绿光，发射出分别为 430 

nm和 650 nm的蓝光和红光的红/蓝光质调控膜，与

叶绿素的吸收光谱基本一致；在稀土无机转光剂方

面，廉世勋等[12]研制的新型紫转远红外(VTFR)转光

剂引入PE棚膜中，转光剂的激发光谱与日光光谱基

本一致，能够明显提升棚膜的转光效率，有效推动

功能与寿命同步的转光农膜的开发及应用；邵毛妮

等[13]通过熔融插层法制备了具有光转换功能的纳米

PE 薄膜，结果表明该转光膜能有效吸收对植物有

害、对温室棚膜有破坏作用的 206~360 nm 的紫外

光，发射 360~500 nm的蓝紫光，且具有良好的抗荧

光衰减性能。

上述研究引入的转光剂受到长时间光照容易

分解、使用寿命短、转光效率低、棚膜透光率低且与

树脂相容性差等问题。在此基础上，笔者利用铈红/

钴蓝改性PE制备红/蓝光质调控功能棚膜。以无机

荧光染料铈红和钴蓝作为红/蓝光质调控剂，引入

PE 中通过吹塑获得具有红/蓝光质调控功能的 PE

棚膜，研究棚膜的力学、光学及转光特性等综合性

能，为红/蓝光质调控PE功能棚膜的产业化提供借

鉴。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

线性低密度聚乙烯(PE-LLD)：7042，MFR为2.0 

g/10 min，中国石油化工股份有限公司茂名分公司；

铈红(CeS)：R265，6 000 目(2.5 μm)，湖南科莱

新材料有限公司；

钴蓝(CoO·Al2O3)，B2805，6000 目(2.5 μm)，湖

南巨发颜料有限公司；

抗氧剂168：三[2.4-二叔丁基苯基]亚磷酸酯，北

京极易化工有限公司；

抗氧剂1010：四[β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)

丙酸]季戊四醇酯，北京极易化工有限公司；

PE蜡：WX2400，工业级，科赛成功新材料科技

有限公司；

铝酸酯偶联剂：UP801，工业级，南京优普化工

有限公司；

硬脂酸钙(CaSt.)：分析纯，廊坊乾耀科技有限公

司。

1. 2　仪器及设备

双螺杆挤出造粒机：LSHJ-65，南京杰恩特机电

有限公司；

上吹膜机：SJX3-700，浙江铸信机械有限公司；

高速混合机：456-5，莱州龙沣化工机械有限公

司；

光电雾度仪：SGW-810，上海仪电物理光学仪

器有限公司；

万能拉伸试验机：WDW-5E，济南全力测试技

术有限公司；

手持式光谱照度仪：HPCS320，杭州虹谱光色

科技有限公司；

光纤光谱仪：BSHCE，东莞百思光电科技有限

公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC600，日立分析仪

器(上海)有限公司。

1. 3　试样制备

CeS和CoO·Al2O3属于无机颜料，为使其在PE

棚膜中实现较好均匀分散，采用 2%铝酸酯偶联剂

分别对铈红和钴蓝进行表面改性获得改性CeS和改

性 CoO·Al2O3，并按不同质量配比添加在 PE 树脂

中，添加其他加工助剂搅拌混合均匀，通过上吹工

艺获得具有红/蓝光质调控功能的PE棚膜样品，厚

度为 0.045 mm，样品制备工艺温度为 140~180 ℃。

样品制备方案见表1。

1. 4　测试与表征

光学性能：按GB/T 2410-2008 进行测试，采用

C光源对PE棚膜样品进行测试。
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红/蓝光透过率：采用光纤光谱仪测试。设置合

适积分时间，一般设置光源曲线接近饱和80%处的

积分时间为合适积分时间；测量背景光谱，在积分

球入口处遮挡光源，软件默认处于计数模式，按下

Continue按钮开始连续测量，测量完成点击Dark按

钮，软件将自动保存背景光谱；测量光源光谱，透射

测量时，一般选择样品台上不放置任何物品时的状

态为参比状态；测量样品透射光谱时，换上PE棚膜

样品，点击透射按钮进行透射率测量。

红/蓝光透过比例：采用手持式光谱照度仪，将

PE棚膜样品固定于测试样品架上，置于室外阳光照

射充足处，保持相同测试距离进行试验，读取红色

比、绿色比及蓝色比数值。

力学性能：按GB/T 1040.3-2006测试拉伸强度

和 断 裂 伸 长 率 ，速 度 为 200 mm/min；按 GB/T 

37841-2019测试穿刺强度，速度为 200 mm/min；按

QB/T1130-1991 测试直角撕裂强度，速度为 200 

mm/min。

氧化诱导期：采用DSC仪测试，取 10~20 mg样

品置于坩埚中，通入氮气预热升温至200 ℃，升温速

率为 20 ℃/min，然后氮气自动切换成氧气恒温 200 

min，当DSC曲线达极大放热速率(即DSC曲线的拐

点)后至少再持续几分钟，直到出现明显的放热效

应，停止实验，在DSC曲线拐点处做切线，切线与水

平线交点对应的时间则为样品的氧化诱导期。

2 结果与讨论

2. 1　光学性能分析

CeS 和 CoO·Al2O3对 PE 棚膜光学性能影响见

表 2。由表 2 可知，添加 CeS 和 CoO·Al2O3的 PE 棚

膜透光率较空白膜略有增加，雾度提升 9.8%以上，

散光度(散光度=透光率×雾度)提升 6.5%以上。分

析原因，CeS 折射率为 2.5，CoO·Al2O3 折射率为

2.04，PE折射率为1.50，由于CeS和CoO·Al2O3与PE

折射率不同导致光线穿过薄膜会发生偏折现象，薄

膜雾度增加[14]；另外，光线透过薄膜内部时，无机粒

子 CeS 和 CoO·Al2O3粒径与 PE 球晶尺寸不同会引

发散射效果从而增加薄膜的透光率[15]。因此，CeS

和CoO·Al2O3的引入提高PE棚膜的透光率和雾度，

提升棚膜的散光功能。铈红和钴蓝的引入提高PE

棚膜的透光率和雾度，提升棚膜的散光功能。

2. 2　CeS和CoO·Al2O3对PE棚膜红/蓝透过率影响

采用光纤光谱仪测试 PE 棚膜的红/蓝光透过

率，获得CeS和CoO·Al2O3对PE棚膜红/蓝光质调控

影响见图 1。由图 1 可知，引入 CeS 和 CoO·Al2O3

后，PE棚膜在 450~520 nm蓝光和在 605~700 nm红

光透过率明显增加。随着CeS含量逐渐增加，红光

透过率逐渐增加，表明CeS具有将其他光波转变成

红光的功能，随着CoO·Al2O3含量逐渐增加，蓝光透

过率逐渐增加，表明CoO·Al2O3具有将其他光波转

变成蓝光的功能。

借助手持式光谱照度仪表征PE棚膜的红/蓝光

透过比例，结果见表 3。由表 3可知，随着CeS含量

逐渐增加，PE 棚膜红光透过比例逐渐增加；随着

CoO·Al2O3含量逐渐增加，PE棚膜蓝光透过比例逐

渐增加。其中，在Ⅱ号配方中，PE棚膜的红/蓝光透

过比例为 0.83，蓝光透过比例较空白 25.1%提升为

42.4%，呈现较好的蓝光调控功能。在Ⅲ号配方中，

PE棚膜的红/蓝光透过比例为1.03，红光透过比例较

空白 34.6% 提升为 39.2%，蓝光透过比例较空白

25.1% 提升为 38.1%，呈现较好的红/蓝光质调控功

表2　PE棚膜样品的光学性能

Tab. 2　Optical properties of PE shed film samples

Sample

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

Transmittance/%

92.1±0.1

92.5±0.2

92.2±0.1

92.3±0.1

92.2±0.1

92.4±0.2

Haze/%

18.3±0.1

20.1±0.1

20.7±0.1

20.2±0.1

20.7±0.1

20.3±0.1

Astigmatism/%

17.45

18.58

19.09

18.64

19.09

18.76
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图1　PE棚膜样品光纤光谱图

Fig. 1　Fiber spectrum of polyethylene shed film sample

表1　PE红/蓝光质调控功能薄膜制备配方(质量分数比)

Tab. 1　Preparation formula of PE red/blue light quality regulation 

functional film (mass fraction ratio)

Material

CeS

CoO·Al2O3

PE wax

Antioxidants

CaSt

PE

Ⅰ
-

-

1

0.2

0.1

98.7

Ⅱ
0

0.3

1

0.2

0.1

98.4

Ⅲ
0.1

0.2

1

0.2

0.1

98.4

Ⅳ
0.15

0.15

1

0.2

0.1

98.4

Ⅴ
0.2

0.1

1

0.2

0.1

98.4

Ⅵ
0.3

0

1

0.2

0.1

98.4
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能；在Ⅵ号配方中，PE棚膜的红光与蓝光透过比例

为 1.97，红光透过比例较空白 34.6%提升为 50.9%，

呈现较好的红光调控功能。由此可知，CeS和CoO·

Al2O3对PE棚膜具有较好的红/蓝光质调控功能。

2. 3　CeS和CoO·Al2O3对PE棚膜力学性能的影响

CeS 和 CoO·Al2O3对 PE 棚膜力学性能的影响

见表4。由表4可知，PE棚膜引入铈红与钴蓝后，棚

膜的拉伸强度、断裂伸长率、直角撕裂强度及穿刺

强度均获提升。CeS 和 CoO·Al2O3 总质量含量为

0.3%时，对比空白样Ⅰ号，Ⅱ～Ⅵ号试样拉伸强度

提升 3.66%以上，断裂伸长率提升 16.58%以上，直

角 撕 裂 强 度 提 升 2.61% 以 上 ，穿 刺 强 度 提 升

20.51%以上。因为无机粉体粒子CeS和CoO·Al2O3

均匀分散在PE分子结构中，受外力作用时充当应力

集中中心，产生大量银文、剪切带，同时阻碍裂纹的

扩展或钝化、终止裂纹，从而增强增韧 PE，提升 PE

棚膜的力学性能[16-18]。

2. 4　CeS 和 CoO·Al2O3对 PE 棚膜耐热老化性能的

影响

为研究 PE 棚膜的耐热老化性能，采用 DSC 仪

测试表征 PE棚膜的氧化诱导期(Oit)，见图 2所示，

DSC曲线出现极大放热拐点即样品开始发生分解

对应的时间则为Oit，其时间长短代表样品耐热老化

性能的优异程度。图2中虚线对应的DSC曲线开始

出现拐点，其对应的横坐标代表样品的Oit，由此可

知，引入 CeS 和 CoO·Al2O3后，PE 棚膜的氧化诱导

期明显增加，有利于提高棚膜的耐热老化性能。

具体氧化诱导时间见表 5。由表 5 可知，添加

CeS 和 CoO·Al2O3 使 PE 棚膜 Oit 提升至 45 min 以

上，较空白样的 24.6 min增加 20 min。采用配方Ⅱ
时，棚膜的 Oit 最大为 58.2 min，较空白样 24.6 min

增加 33.9 min，采用配方Ⅵ时，棚膜的 Oit 为 45.9 

min，较空白样 24.6 min 增加 21.3 min。由此可知

CeS 和 CoO·Al2O3的引入明显提升了 PE 棚膜的耐

热老化性能。因为 CeS 和 CoO·Al2O3在 PE 中呈均

匀分散状态，与PE分子链形成较好的界面融合架成

一定的三椎结构，抑制PE分子链的热运动，从而提

高棚膜的耐热老化性能[19-21]。此外，随着CeS含量增

加，PE 棚膜的 Oit 提升幅度逐渐减小，随着 CoO·

Al2O3逐渐增加，PE棚膜的Oit提升幅度逐渐增加，

由此可见 CoO·Al2O3比 CeS 更有利于提升 PE 棚膜

的耐热老化性能。

3 结论

以 CeS 和 CoO·Al2O3 作为红/蓝光质调控剂引

入PE棚膜中，研究CeS和CoO·Al2O3不同质量比对

PE棚膜红/蓝光质调控的影响，通过对棚膜力学、光

学、耐热老化及红/蓝光透过率等性能测试表征，得

出结论如下：

(1) CeS和CoO·Al2O3可明显提升PE棚膜的力

学性能和耐老化性能。

(2) CeS和CoO·Al2O3的引入提升PE棚膜的透

光率和雾度，有利于提升棚膜的散光性能。

表3　PE棚膜样品红/蓝光透过比

Tab. 3　Red/blue transmittance ratio of PE shed film sample

Sample

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

Redness ratio/
%

34.6

35.2

39.2

42.3

46.2

50.9

Green ratio/
%

40.3

22.4

22.7

22.2

23.7

23.3

Blue ratio/
%

25.1

42.4

38.1

35.5

30.1

25.8

Red-blueraio/
%

1.38

0.83

1.03

1.19

1.53

1.97

表4　PE棚膜样品的力学性能

Tab. 4　Mechanical properties of PE shed film samples

Sample

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

Tensile 
strength/

MPa

24.6±0.2

25.5±0.2

26.2±0.3

26.3±0.2

26.2±0.2

25.9±0.2

Elongation 
break/%

856.3±0.5

999.1±0.6

998.7±0.5

1010.2±0.6

999.7±0.4

998.3±0.5

Right angle tear 
strength/

(N·mm-1)

115.1±0.4

118.4±0.3

119.1±0.4

118.5±0.4

118.1±0.3

118.8±0.4

Puncture 
strength/

(N·mm-1)

7.8±0.2

9.5±0.2

9.5±0.3

9.6±0.2

9.6±0.3

9.4±0.2
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图2　PE棚膜氧化诱导期

Fig. 2　Oxidation induction period of polyethylene shed film

表5　PE棚膜的氧化诱导期

Tab. 5　Oxidation induction period of PE shed membrane 

Sample

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

Oit/min

24.6

58.5

52.2

50.3

48.2

45.9
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（3) CeS和CoO·Al2O3的引入可增加PE棚膜的

红光和蓝光透过率，在总含量不变的情况，不同CeS

和CoO·Al2O3的质量比可调控PE棚膜红/蓝光透过

比例，为红/蓝质调控PE功能棚膜的制备提供借鉴。
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