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挤出吹塑法制作光能触发式变色薄膜及其性能的研究
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摘要: 光能触发式变色薄膜是一种新的材料,被运用到各种领域。 实验以聚乙烯(PE)为母料,光变绿荧光粉

为变色剂,通过挤出吹塑法来制作成膜。 通过对成膜力学性能、光学性能和变色性能的研究得知,当郁区温度

为 188 益 ,聚乙烯(PE)最佳的熔融温度,光变绿荧光粉与聚乙烯的质量比为 1 颐 100 时,成膜的变色性能最佳,
变色灵敏度最高。
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Preparation of Light Trigger Color Changing Film by Blow Molding and
Research on Its Performance
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Abstract: Light trigger color changing film is a kind of new functional materials used in various fields. Polyethylene
was used as masterbatch and green phosphor as color agent in the experiment. The film was prepared by blow molding.
The mechanical properties, optical properties and the color changing properties of the film were tested. The result
showed that the best temperature of polyethylene melting is 188 益 in 郁 area; when the ratio of green phosphor and
polyethylene is 1% , color changing properties is the best and color changing sensitivity is the highest.
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摇 摇 新型光能触发式变色薄膜是具有动态调节作用

的新一代节能材料,是用具有变色可逆性、可调性的

光能触发式变色材料与高分子树脂基材制成的复合

薄膜。 当作用在变色薄膜上的光强、光谱组成和热能

等发生变化时,薄膜在部分或全部太阳能的光谱范围

内,从一个高透光状态变为部分反射或吸收态,从而

使薄膜上的光学性能发生相应的变化。 随着光强或

热量大小的不同,变色薄膜中的光能触发式变色材料

会发生相应的氧化还原反应,即发生着色和消色反

应。 随着着色和消色程度的不同,变色薄膜的透过

率、吸收率和反射率会发生变化,因此变色薄膜可以

动态地控制穿透薄膜的能量,具有变色调光调温调热

的功能[1]。 文中试验采用光变绿荧光粉为变色剂的

光能触发式变色薄膜的制备技术,以减少薄膜制备工

艺资金的投入和扩大其应用领域。 由于光能触发式

变色薄膜具有变色、调光、调热等动态可调性特点,能
够广泛用于汽车建筑、航天飞机、轮船和防伪包装等领

域,因而光能触发式变色薄膜有广阔的应用前景[2]。

1摇 实验

1. 1摇 材料和仪器

实验材料:PE,上海石油化工股份有限公司;光变

绿荧光粉,广东彩艳股份有限公司。 实验仪器:
HC20002 电子天平,华徐衡器实业有限公司;LSC鄄120
挤出吹塑机,上海科创橡塑机械设备有限公司;WGT鄄
S 透光度、雾度测定仪,上海精科科技有限公司;DCP鄄
KZ300 电脑测控抗张试验机,四川长江造纸仪器有限
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公司;CR鄄400 / 410 色彩色差仪,宇宏光电科技等。
1. 2摇 方法

试验用到的主要仪器———挤出吹塑机见图 1。
吹塑机是将液体塑胶喷出来之后,利用机器吹出来的

风力,将塑体吹附到一定形状的模腔,从而制成产品

的一种机器。 塑料在螺杆挤出机中被熔化并定量挤

出,然后通过口膜成型,经风环吹风冷却,而后牵引机

按一定速度牵引,卷绕机将其卷绕成卷[3]。 其主要工

艺流程:原料寅挤出机寅机头寅吹胀寅冷却寅人字板

寅牵引寅卷取寅薄膜制得。

图 1摇 挤出吹塑机工艺流程

Fig. 1 Schematic diagram of blow molding machine

1. 3摇 光能触发式变色薄膜的性能测定

1. 3. 1摇 伸长量和抗张强度的测试

将膜裁切成宽为 15 mm、长为 70 mm、厚度为 0. 2
mm 的矩形条,用电脑测控抗张试验机测定,拉伸速度

为 50 mm / min,夹距为 50 mm,记录此时成膜的最大

伸长量和最大抗张力 P,每个类型的薄膜测定 5 次,
结果取平均值。 抗拉强度按式(1)计算[4]:

滓t =
P

b·d (1)

式中:滓t 为拉伸强度或屈服强度(MPa);P 为对

拉伸强度用的最大负荷(N),对屈服强度用的屈服负

荷(N);b 为试样宽度(mm);d 为试样厚度(mm)。
1. 3. 2摇 透光率和雾度的测试

将待测样品裁剪成合适的大小,用 WGT鄄S 透光

率 /雾度测定仪测定,直接读数,记录膜的透光率和雾

度,每个类型的薄膜测定 5 次,结果取平均值。
透光率[5] 是指波长范围在 380 ~ 760 nm 可见光

透过试样的光通量与射到试样上的光通量之比,用百

分数表示。 雾度[6]又称浊度,指透明或半透明材料不

清晰的程度。 材料内部或表面由于光散射造成的云

雾状或混浊的外观,以散射光通量与透过材料的光通

量之比的百分率表示。 一般仅把偏离入射光方向

2. 5毅以上的散射光通量用于计算雾度。 一般来说,透
光率高的材料,雾度值低,反之亦然,但有些材料透光

率高,雾度值却很大。
1. 3. 3摇 变色性能的影响

光能触发式变色薄膜的颜色变化由色彩色差仪

测试。 驻E 表示前后两者颜色变化的程度,是由 L,a
和 b 决定的。 驻L+表示偏白,驻L-表示偏黑 驻a+表示

偏红,驻a-表示偏绿, 驻b+表示偏黄,驻b-表示偏蓝,
驻E=(驻L2+驻a2+驻b2)1 / 2。 记录 2 次测量的时间间隔 t,
光能触发式变色薄膜的变色灵敏度 A[7],计算式如下:

A=驻E / t (2)

2摇 结果与分析

2. 1摇 温度对 PE 成膜性能的影响

挤出吹塑机的挤出机部分共有 4 个区,分别为

玉,域,芋和郁,4 个区的温度不相同。 在温度设置

时,郁区的温度设置为 PE 的熔融温度,芋,域和玉的

温度比郁区要低且依次减低,相邻两者的温差为 10 ~
15 益,其目的是使材料在挤出机中逐渐受热,防止材

料因过早熔融而被挤出机的机壁黏住,从而减少能量

浪费。 挤出吹塑机的单螺杆转速为 50 r / min。 聚乙

烯(PE)材料的熔融温度为 180 ~ 190 益,故郁区的温

度依次设为 180,182,184,186,188,190 益,通过不同

温度制得的膜依次分别标记为 A1,A2,A3,A4 和 A5。
采用 DCP鄄KZ300 电脑测控抗张试验机和WGT鄄S 透光

度、雾度测定仪依次测定成膜的力学性能伸长量

(mm)和抗拉强度(kN / m2)。
由图 2 可看出,聚乙烯(PE)在熔融温度 180 ~

图 2摇 郁区温度对成膜力学性能的影响

Fig. 2 Effects of 郁 temperature
on the mechanical properties of the film
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190 益之间的力学性能变化较大,随着温度的升高,
成膜的伸长量和抗拉强度性能越佳,但是在 188 ~ 190
益时力学性能趋向于平稳,力学性能较好。 郁区熔融

温度过低不能使聚乙烯(PE)完全处于熔融状态,成
膜内部之间的链接力不强,故各种力学性能较差。 随

着郁区温度的提高,成膜内部链接力逐渐增强,力学

性能也随之上升[8]。 当郁区温度上升到 188 益后,力
学性能趋于平稳,为最佳熔融温度范围,但是考虑到节

约生产的成本,故郁区的最佳熔融温度设置为 188 益。
2. 2摇 光变绿荧光粉质量分数对光能触发式变色薄膜

变色性能的影响

分别把光变绿荧光粉加入到聚乙烯(PE)中,配
置的质量分数依次为 0,1% ,2% ,3% 和 4% 等 5 种。
在吹塑机上吹塑成膜,郁的熔融温度设置为 188 益,
得到的膜依次标记为 B1,B2,B3,B4 和 B5。 使用

WGT鄄S 透光度、雾度测定仪和 CR鄄400 / 410 色彩色差

仪分析光能触发式变色薄膜在透光率、雾度和光照与

无光条件下的色差 驻E,记录变色所要的时间 t,计算

变色灵敏度 A。
由图 3a 可以看出,随着光变绿荧光粉质量分数

的增加,透光率、雾度光学性能[9] 逐渐下降。 将光变

绿荧光粉加入到聚乙烯(PE)中,成膜后减少可见光

图 3摇 光变绿荧光粉用量对成膜光学性能的影响

Fig. 3 Effects of green phosphor ratio
on the optical properties of the film

的透过量并使光发生反射、散射,故光变绿荧光粉会

对光学性能有着明显的影响。 同时可以看出随着光

变绿荧光粉质量分数的增加,成膜对可见光反射、散
射现象越明显。 故光变绿荧光粉的质量分数越低,成
膜的光学性能越好。

光变绿荧光粉吸收光能后使感光分子键打开,分
子从低能阶跳到高能阶,从而产生颜色的变化。 当光

变绿荧光粉在无光的条件下,感光分子键关闭,即回

复到原来的颜色[10]。 由图 3b 和表 1 可以得知,随着

光变绿荧光粉质量分数的增加,a 值越来越小,而 驻a
值越来越大,说明随着光变绿荧光粉的质量分数的增

大,无光条件下绿色越明显,驻a 值越大说明无光和光

照条件下颜色变化较小;相反 驻a 值越小,说明光照条

件下绿色越明显。 由图 3b 可以看出光变绿荧光粉的

质量分数为 1%时,驻a 值最小,光照条件下绿色变化

最明显。 由表 1 可以看出在光变绿荧光粉质量分数

大于 1%时,随着光变绿荧光粉质量分数的升高变色

性能随之下降。 光变绿荧光粉质量分数在 0 ~ 1%之

间变色性能呈上升趋势,当光变绿荧光粉质量分数为

1%时 驻E 和 A 值最大。
表 1摇 光变绿荧光粉用量对成膜 驻E,t 和 A 的影响

Tab. 1 Effects of green phosphor ratio on 驻E, t and A

质量分数 / % 0 1 2 3 4
驻E 0 1. 09 0. 54 0. 40 0. 36

t / min 肄 1. 5 1 1 0. 5
A 0 0. 73 0. 54 0. 40 0. 72

3摇 结论

挤出吹塑法制备光能触发式变色薄膜时,郁区的

熔融温度为 188 益时成膜的力学性能最佳。 在光变

绿荧光粉的质量分数为 1%时,光能触发式变色薄膜

的透光率、雾度等光学性能最佳,色差性能分别为:变
色时间为 1. 5 min,色差 驻E 为 1. 09,A 值为 0. 73,光
能触发式变色薄膜变色效果最佳。
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(上接第 11 页)
为了降低热板热封面的稳态温差,首先对热封板进行

了基于 SolidWorks 的有限元分析,并展开实验对其可

靠性进行验证;其次基于分析结果,对影响稳态温差

的因素作出分析,并提出改进方法;最后结合 Solid鄄
Works Simulation 的优化流程及目前热管和热电偶排

布的局限性,提出了通过电热丝不同绕线方式及排布

间距来优化 96 孔样品池薄膜热封板,以达到热封表

面稳态温差为依1 益的目标。
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