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摘要： 轻质柔性光伏组件在承载能力有限的工商业屋顶具有广泛的应用前景，而其背板所用的聚对苯二甲酸乙

二酯(PET)材料存在刚性支撑不足、易湿热分解等问题，影响组件的抗变形和电气性能。为探索连续玻璃纤维增强聚

丙烯(CGF/PP)有机片材作为轻质柔性光伏组件背板支撑层材料的可行性，对其湿热老化可靠性进行研究，为柔性光

伏组件的制备和性能优化提供参考。采用48 h的饱和蒸汽试验(PCT)和1 000 h的85 ℃ & 85%相对湿度的湿热老化

法(DH85)，对未涂覆氟碳涂层的CGF/PP有机片材进行湿热老化测试，该有机片材由CGF/PP预浸带按[0/90/0]铺层制

成。PCT试验结果显示，CGF/PP有机片材湿热老化后的力学性能保持率良好，湿热破坏主要发生在CGF/PP界面；抗

氧剂的含量和类型对其力学强度和黄变有显著影响，耐高温、耐水解型抗氧剂抑制黄变效果更佳。DH85试验结果表

明，该有机片材的水蒸气透过率稳定性较好；在湿热条件下，抗氧剂对PP基体提供保护抑制裂纹扩散，使水蒸气透过

率维持在2.5 g/(m²·d)以内，添加耐水解、耐萃取型抗氧剂的样品表现最优。CGF/PP有机片材若与氟膜/氟碳复合成光

伏背板材料，其可靠性将进一步提升，具备作为轻质柔性光伏组件背板材料的潜力。
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Abstract ： Lightweight flexible photovoltaic modules have broad application prospects on industrial and commercial rooftops 

with limited load-bearing capacity. Nevertheless，the polyethylene terephthalate (PET) material employed in their backsheets suffers 

from issues like inadequate rigid support and vulnerability to hydrothermal decomposition. These problems undermine the modules' 

resistance to deformation and electrical performance. To probe into the viability of continuous glass fiber reinforced polypropylene 

(CGF/PP) organic sheets as the backsheet support layer material for lightweight flexible photovoltaic modules. By investigating 

their hydrothermal aging reliability，valuable references were provided for the fabrication and performance optimization of flexible 

photovoltaic modules.Methods with 48-hour pressure cooker test (PCT)，1 000-hour hydrothermal aging test at 85 ℃ and 85% rela‐

tive humidity (DH85) were utilized to carry out hydrothermal aging tests on CGF/PP organic sheets without fluorocarbon coatings. 

These CGF/PP organic sheets were fabricated from CGF/PP unidirectional prepreg tapes in [0/90/0] lay-up. The PCT test results 

indicate that the CGF/PP organic sheets exhibit favorable retention of mechanical properties during hydrothermal aging. Hydrother‐

mal damage predominantly occurs at the CGF/PP interface. The content and type of antioxidants exert a remarkable influence on its 

mechanical strength and yellowing phenomenon. Antioxidants with high-temperature resistance and hydrolysis resistance demon‐

strate superior efficacy in suppressing yellowing. The DH85 test reveals that the CGF/PP organic sheets possess good stability in 
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water vapor transmission rate. Under hydrothermal conditions，antioxidants safeguard the PP matrix and impede crack propagation，

maintaining the water vapor transmission rate below 2.5 g/(m²·d). Samples incorporating hydrolysis-resistant and extraction-

resistant antioxidants present the optimal performance. When the CGF/PP organic sheets are compounded with fluorinated films/

fluorocarbons to form photovoltaic backsheet，their reliability can be further enhanced，signifying their potential as backsheet materi‐

als for lightweight flexible photovoltaic modules.

Keywords ： continuous glass fiber reinforced polypropylene ； lightweight flexible photovoltaic module ； photovoltaic 

module backsheet ； hydrothermal aging ； water vapor transmission rate

工商业分布式光伏具有空间利用效率高、项目

灵活度高、运维成本较低等[1]特点，其增速远超集中

式和户用光伏，占据发展主导地位。随着工商业光

伏的持续发展，优质的可承重屋顶资源正不断被消

耗，大型厂房屋面通常采用彩钢瓦、陶瓷瓦、沥青卷

材等低承载力材料，难以适配传统的单/双玻组

件[2-3]。随着封装技术和高分子复合材料的发展，组

件朝着轻量化方向开发，轻质柔性光伏组件作为该

方向之一，在低载荷屋面得到广泛应用。

早期的柔性组件由薄膜电池制作，近几年随着

晶体硅技术的发展及封装技术的进步，新型高效的

晶体硅轻质柔性组件逐步占据市场[4][5]。光伏背板

是轻质柔性组件中的核心组成，为轻质柔性组件提

供支撑，解决柔性光伏刚性不足的问题[6]，但聚对苯

二甲酸乙二酯(PET)背板存在刚性低、膨胀系数大、

水解等问题，易使轻质柔性组件产生变形，导致组

件抗冲能力和电气性能变差。由连续玻璃纤维

(CGF)增强聚丙烯 (PP)单向预浸带 (CGF/PP UD 

tape)层叠制备的 CGF/PP 有机片材具有高强度、高

模量、化学稳定和厚度可设计性[7]，可作为轻质柔性

光伏组件背板的支撑层材料进行应用。因此，笔者

对其进行湿热老化研究以验证其长期可靠性[8]是至

关重要的。笔者采用48 h的饱和蒸汽试验(PCT)和

1 000 h 的 85 ℃ & 85% 相对湿度的湿热老化试验

(DH85)等测试方法，对CGF/PP有机片材的力学性

能衰减和水蒸气透过率变化进行讨论，并对其长期

可靠性的影响因素进行了分析。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP树脂：BX3920，韩国SK综合化学株式会社；

玻璃纤维(GF)：SE4805-1200tex，欧文斯科宁复

合材料(中国)有限公司；

抗氧剂：Irganox1010，巴斯夫(中国)有限公司；

抗氧剂：Irganox168，巴斯夫(中国)有限公司；

抗氧剂：DSTP，圣莱科特化工(上海)有限公司；

抗氧化剂：1XA，市售；

光稳定剂：2XA，市售；

相容剂：BONDYRAM® 1001，普利朗工程塑料

制造(天津)有限公司；

黑色母：PE2718，卡博特(中国)投资有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

CGF/PP UD tape 生产线：CT-950，浙江遂金复

合材料有限公司；

特氟龙连续式复合机：CZ-1500，浙江遂金复合

材料有限公司；

PCT 试验箱：PC-422R8，成都哈斯特思机电设

备有限公司；

恒温恒湿试验箱：CH400C，重庆阿泰可试验设

备有限公司；

分光式色差仪：CM-3700A，日本柯尼卡美能达

控股株式会社；

水蒸气透过率测定仪：W413 2.0，广州标际包装

设备有限公司；

万能测试仪：E43.504 (50kN)，美特斯工业系统

(中国)有限公司。

1. 3　试样制备

CGF/PP UD tape的制备：将GF按面密度160 g/

m2进行排纱，GF经牵引至展纱装置预分散，进入浸

渍模具与PP熔体浸渍，经冷却辊压装置后收卷。通

过调节GF牵引速度和喂料螺杆将CGF/PP UD tape

的厚度控制在 0.15~0.17 mm，GF含量保持在 63%~

66%。PP树脂与抗氧剂、光稳定剂、相容剂等助剂

通过失重称或混料机进入挤出机，由螺杆分散、塑

化成 PP 熔体被挤入浸渍模具。其中挤出机温度

180~230 ℃，浸渍模具温度为200~250 ℃。

CGF/PP有机片材的制备：如图1所示，将CGF/

PP UD tape按[0/90/0]方向进行铺层，经特氟龙连续

式复合机加热、辊压定型、冷却后，制得CGF/PP有

机片材。其中加热温度为 160~200 ℃，冷却循环水

温度为18~23 ℃。
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1. 4　测试与表征

(1)力学性能测试。拉伸强度样条尺寸制备按

ISO 527-4：2023，拉伸性能测试速度为 5 mm/min；

弯曲强度样条制备按 ISO 14125：1998，沿表面纤维

方向为纵向，垂直纤维方向为横向，弯曲性能测试

速度为2 mm/min。

(2)水蒸气透过率测试。水蒸气透过率按GB/T 

26253-2010执行，试验条件：温度(38士 2) ℃，相对

湿度(90±2)%RH。

(3) PCT测试。测试条件为：温度(121±1) ℃，蒸

气压(0.2±0.01) MPa，相对湿度(97~100)%RH，时间

48 h。

(4) DH85 试验。测试条件为：温度(85±2) ℃，

相对湿度(85±2)%RH，时间为1 000 h。

2 结果与讨论

柔性背板为轻质光伏组件提供刚性支撑，且需

具有长期耐候性，因此对背板材料的力学性能和长

期湿热老化可靠性进行研究是极为必要的。光伏

背板基本以多层复合结构存在，由支撑板和氟膜、

氟碳涂层等复合而成，而不同组件制造企业对背板

含氟的要求也不尽相同[9]。本试验以不含氟膜/涂层

的支撑基板材料为基础研究对象，即以CGF/PP 有

机片材开展相关的力学强度及湿热老化性能研究。

2. 1　基本力学性能

轻质柔性光伏组件缺少玻璃盖板提供的力学

强度，而透明前板所能提供的力学强度有限，因此

具有更高力学性能的背板材料是柔性光伏组件可

靠性的关键需求。当前常见的提高背板强度的方

法是增加现有背板支撑层的厚度，即将原PET板厚

度 250 μm 加厚至 500 μm 以上[10]。CGF/PP 有机片

材具有优异的力学性能，与其他支撑层材料的物理

性能对比结果见表1，可见CGF/PP有机片材的拉伸

强度是PET板[11]的一倍以上，弯曲模量远超PET数

倍，且具有极低的收缩率和线性膨胀系数，是轻质

柔性光伏背板支撑层的优选材料。另外，PP比PET

具有更优异的耐水解性和耐腐蚀性，能极大提升了

柔性光伏组件可靠性。

2. 2　PCT和湿热老化对拉伸和表观性能的影响

温度和湿度能引发光伏组件各材料的老化，使

材料性能在一定程度上发生衰减，影响光伏组件的

可靠性，进而导致光伏组件电性能的衰退。光伏组

件的使用寿命一般要求为25年，通常用加速湿热老

化试验来验证材料的长期老化性能。DH85湿热老

化试验是光伏背板材料耐湿热老化表征的常规测

试手段，为行业标准以及国家标准所认可。但

DH85试验的测试时间较长，通常在 1 000~3 000 h，

使光伏背板耐湿热老化性能的评测周期较长。PCT

是一种饱和蒸汽加压测试方法，即温度 121 ℃，0.2 

MPa蒸气压、湿度为 100%，已被证明在减少湿热测

试周期方面是有效的，行业内普遍认为PCT 48 h测

试相当于 IEC61215标准的DH85 2 000 h测试[12-13]。

试验所使用的基础配方为33.5份PP，64份GF，

2份相容剂、0.5份抗氧剂(1010，168)。在此基础上

按表 2中助剂种类及比例制备不同配方的CGF/PP

样品，再放置 PCT环境下 24，48 h测试其力学性能

CGF/PP UD tape

0°direction

90°direction

CGF/PP organo sheet

heat cool

roll

0° 90° 0° [0/90/0] 

图1　CGF/PP有机片材的制备流程

Fig. 1　Preparation process of CGF/PP organic sheet

表1　支撑层材料的物理性能对比

Tab. 1　Comparison of physical properties of support layer materials

Item

Tensile strength/MPa

Flexural strength/MPa

Flexural modulus/MPa

Sheet thickness/μm

Shrinkage rate/%

MD

TD

PET sheet of regular PV module

180

150

70

2 200

250~260

1.0~2.0

PET sheet of flexible PV modules

180

150

>500

CGF/PP organic sheet

430

220

MD：400
TD：240

MD：23 000
TD：11 200

450~550

0.1~0.2

Notes：MD is machine direction；TD is transverse direction；the data in the table are typical reference values；the properties of CGF/PP organic sheet 

is average value of tests on market samples.
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和黄变值。

性能测试以纵向拉伸强度为参考，结果见表3，

PCT 24 h后CGF/PP有机片材各样品的拉伸强度和

黄变衰减幅度Δb都出现了较大程度的衰减。PCT 

48 h后CGF/PP有机片材各样品的拉伸强度和Δb减

缓，基本与 PCT 24 h持平。由此可知，拉伸强度衰

减和色差变化基本发生在PCT 24 h，衰减幅度跟抗

氧剂的种类、比例存在一定的关联性。

根据前期的研究[14-16]，材料拉伸强度的衰减受

两个方面的影响：

(1)高温、高压条件下饱和水蒸气对CGF/PP有

机片材的树脂基体和界面的破坏。

与PET材料相比，CGF/PP有机片材中的PP基

体具有较好的抗水解性，PCT 试验对 CGF/PP 有机

片材更多在于 GF 与 PP 相容界面和热氧老化的破

坏。如图2所示，在基础配方上添加质量分数2%的

黑色母，制备了黑色CGF/PP有机片材，可以明显看

到在PCT 48 h内的表面PP基体破坏和裂纹变化。

在水蒸气环境中，水分子通过毛细作用沿着树

脂基体的微孔、内部裂纹、纤维与树脂的界面进行

扩散，而高温、高压环境加速水分子的热运动以及

向复合材料内部的迁移速度，使得PP树脂基体发生

了溶胀[17]和塑化，使聚合物链之间的相互作用减弱。

另外，随着水分子的迁移和扩散，GF与PP基体界面

发生了破坏，使本就不强的界面相容性变得更差，

界面黏结强度下降，甚至脱黏，导致传递到GF上的

外加载荷力降低，复合材料的力学性能下降，这是

导致CGF/PP有机片材PCT 24 h拉伸强度明显下降

的最主要原因。因此，PCT试验方法也适用于PP基

纤维增强热塑性复合材料。

(2)高温、高湿、高压下PP基体的热氧老化。

在高温、高湿、高压条件下，CGF/PP 有机片材

也存在较为强烈的热氧老化现象。由表2可知，1#~

3#样品配方的差异在于 2#样品配方缺少一种抗氧

剂，在PCT试验后，2#样品的拉伸性能保持程度远低

于1#和3#配方，且Δb远高于1#和3#配方。由此可知，

抗氧剂含量在一定程度上影响CGF/PP有机片材的

性能衰减和Δb黄变值[18]，在湿热条件下抗氧化剂能

与 PP 树脂降解产生的活性自由基和过氧化物反

应[19-20]，起到延缓或阻止 PP 发生老化降解的作用，

抗氧剂不断被消耗，而2#样品中的抗氧剂含量偏少，

PP 降解速率加快，且马来酸酐接枝聚丙烯相容剂

(PP-g-MAH)也产生严重的断裂反应[21]，导致 PP 与

GF之间的界面强度下降。PP-g-MAH中的MAH基

团与水分子形成羧酸，又加速了湿氧老化现象。

部分抗氧剂在 PCT 环境下，其酯基发生水解，

形成可溶性物质[22-23]，并被水蒸气带出，进而影响了

热氧化效率。抗氧化剂 DSTP 是一种硫代酯抗氧

剂，其在高温高湿等苛刻条件下对热氧老化具有较

强的防护作用[24]，但其硫代酯键易发生水解，因此1#

配方样品的拉伸性能保持率要优于3#，Δb黄变值上

却比3#差。另外，3#配方中抗氧剂1XA为耐高温、耐

表2　CGF/PP有机片材试验配方

Tab. 2　Experimental formula of CGF/PP organic sheet 

phr   

Formula No.

1#

2#

3#

Antioxidant DSTP

0.20

Antioxidant 1XA

0.20

HALS 2XA

0.10

0.10

0.10

表3　PCT 24 h和48 h的拉伸强度和黄变

Tab. 3　Tensile strength and yellowing after 24 h and 48 h of PCT

Item

Tensile strength/
MPa

Tensile strength 
retention rate/%

Δb

PCT time/h

0

24

48

24

48

24

48

Formula No.

1#

483

450

438

93.1

90.5

3.8

3.58

2#

473

373

372

78.9

78.7

6.4

6.48

3#

456

403

400

88.4

87.5

0.13

0.23

PET sheet

186

135

118

72.6

63.4

Notes：Δb is used to measure the degree of change of a color in 

yellow-blue chromaticity dimension.

(a) PCT 0 h (b) PCT 24 h

(c) PCT 48 h

图2　黑色CGF/PP有机片材PCT 48 h内表观变化

Fig. 2　Appearance changes of black CGF/PP organic sheet within PCT 

48 hours
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水解型亚磷酸酯类抗氧剂，有效降低了CGF/PP 有

机片材 PCT 48 h 试验的Δb 黄变值；拉伸强度保持

率在 87.5%，优于PET板PCT 48 h拉伸强度保持率

62.5%的试验结果[11]。

2. 3　湿热老化对水蒸气透过率的影响

水蒸气可以渗透过聚合物封装材料，在组件内

部积聚诱发材料降解，侵蚀电池片栅线和聚合物材

料中的低分子量物质，并溶解离子，导致组件较高

的功率衰减、电气绝缘介质退化，增大漏电流和有

害离子迁移量。因此水蒸气透过率是光伏组件背

板可靠性的重要参数，CGF/PP 有机片材作为轻质

柔性光伏组件背板的支撑层材料，研究其水蒸气透

过率是非常有必要的。

表 4为DH85 1 000 h CGF/PP 有机片材的水蒸

气透过率，由表4可知，将0#~3#配方样片先放置在水

蒸气透过率测定仪上测定出初始水蒸气透过率，再

将其放置于85 ℃和85%相对湿度湿热老化试验箱

1 000 h后测定水蒸气透过率。通过测试前后的数

据对比，发现CGF/PP 有机片材的水蒸气透过率在

一定程度上受抗氧剂的影响。未添加任何抗氧剂

的 0#样片，其水蒸气透过率初始值比其他配方样片

都低，反映出抗氧剂的种类和含量会略微影响材料

的初始水蒸气透过率。在经历1 000 h湿热老化后，

0#样片的水蒸气透过率大幅度提升，这间接验证了

PCT老化过程中的裂纹扩散和界面破坏。配方 1#~

3#样片经历 1 000 h湿热老化后水蒸气透过率都有

小幅度增长，符合GB/T 31034-2014对复合型背板

水蒸气透过率“≤2.5 g/(m2·d)”的要求，这也验证了

抗氧剂在湿热老化过程中对树脂基体的保护。由

此可见，若 CGF/PP 有机片材与氟膜或氟碳涂层组

成复合型背板，其湿热老化、紫外老化程度会降低，

水蒸气透过率将会进一步减少。

3 结论

探讨了[0/90/0]层叠的CGF/PP有机片材的物理

性能，并开展了 PCT 48 h 和 DH85 1 000 h 试验，初

步验证了CGF/PP有机片材作为柔性光伏组件背板

支撑层的湿热老化可靠性。

(1) CGF/PP有机片材的可设计性和更高的力学

性能，为其作为柔性光伏组件背板支撑层提供了可

行性。

(2) PCT高温、高湿、高压试验是光伏组件耐长

期老化可靠性验证的重要方法。CGF/PP有机片材

经PCT 48 h测试，力学强度有一定幅度的衰减和色

值黄变，但比传统的PET具有更好的长期服役可靠

性，原因在于PP基体具有较好的耐水解性和化学稳

定性，在PCT试验下所受的主要破坏为GF与PP基

体的界面相容性破坏及PP基体的热氧降解。另外，

合适的抗氧剂含量和类型能有效抑制CGF/PP有机

片材力学性能的衰减和黄变，其中耐高温、耐水解

型亚磷酸酯抗氧剂在防黄变上具有显著效果。

(3)水蒸气透过率是光伏组件背板可靠性的重

要参数，CGF/PP有机片材可以在抗氧剂的辅助下，

经DH85 1 000 h长期湿热老化试验，具有较好的水

蒸气透过率保持性。CGF/PP有机片材与氟膜或氟

碳涂层制成复合背板，其湿热老化、紫外老化程度

会降低，更能保障其长期可靠性。
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