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摘要: 粘接强度是影响 EVA 太阳能电池封装胶膜使用性能的一个重要因素,通过添加偶联剂和增粘树脂可明

显提高其粘接性能。 研究探索了硅烷偶联剂类型和增粘树脂种类、含量对老化前后粘接性能的影响。 实验结

果表明,硅烷偶联剂 KH550 和 KH570 复配,然后加入 0. 2% (质量分数)的增粘树脂改性松香,可以得到初粘力

在 85 N / cm 的封装胶膜,并且具有良好的湿热稳定性。
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Abstract: The adhesion strength of EVA encapsulation films to glass substrates is an important factor influencing the
performance, reliability and durability of photovoltaic modules. Coupling agent and tackifying resins were applied to
improve the adhesion strength. The effect of the type of silane coupling agents, the content and type of tackifying resins
on the peeling strength between EVA and glass substrates were discussed. The experimental results showed that the ini鄄
tial adhesion strength of EVA encapsulation film reached 85N / cm when the mixtures of KH570, KH550 silane coupling
agents and 0. 2% modified rosin resin was added.
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摇 摇 EVA 是乙烯与醋酸乙烯酯的无规共聚物,分子链

中第二单体乙酸乙烯酯(VA)的引入使其性能与均聚

聚乙烯明显不同。 受 VA 的影响,EVA 的结晶性降

低,极性、透明性和柔韧性提高,另外 EVA 加热熔融

时具有良好的浸润性,冷却固化时绕曲性、抗应力开

裂性和粘接性能较好,这些特征使其成为一种非常理

想的封装材料[1],尤其是在夹层玻璃和太阳能电池封

装方面应用广泛。 例如,在太阳能光伏行业中,EVA
膜国内市场占有率达到 80%以上[7]。

粘接强度是影响封装后的太阳能电池组件性能

稳定性和耐候性的一个关键因素[2-3],特别是防止

水、空气对多晶硅以及金属线路的腐蚀,以保证组件

在 20 ~ 30 年的寿命期限内都能够正常工作。 EVA 是

聚合物中的弱极性材料,同时玻璃是无机材料,表面

比较光滑,两者的粘接强度和粘接持久性都不高。 目

前的 EVA 太阳能电池封装胶膜普遍使用硅烷偶联剂

KH570(对应 Dow Corning 的牌号 Z鄄6030)提高 EVA
太阳能电池封装胶膜与玻璃之间的粘接强度,但是效

果仍然不够理想。 特别是初始粘接强度比较低,还不

能完全满足太阳能电池封装的要求。 笔者研究了硅

烷偶联剂种类,增粘树脂以及 2 种或 2 种以上材料复

配,对 EVA /玻璃基板粘接强度的影响。

1摇 实验

1. 1摇 材料与设备

EVA,乙酸乙烯酯的质量分数为 33% ,Dupont
150;甲苯,分析纯,上海国药股份有限公司;交联剂过

氧化碳酸叔丁基异丙酯(TBEC),交联助剂三烯丙基

三聚氰酸酯(TAIC),南京友好助剂化工有限公司;抗
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氧剂(1010),南京盛瑞化工有限公司;光稳定剂 770,
烟台市裕盛化工有限公司;硅烷偶联剂 (KH550,
KH570),杭州杰西卡化工有限公司;硅烷偶联剂(Z鄄
6032,Z鄄6020),Dow coring;增粘剂:改性松香(自制),
LTH 树脂(德固赛),氢化石油树脂 P鄄125(埃克森美

孚);玻璃:普通平板玻璃,厚度 3. 2 mm。
1. 2摇 测试与表征

粘接性能:封装胶膜与玻璃剥离强度根据 GB / T
2790—1995“胶粘剂 180毅剥离强度试验方法冶进行,
用万能电子拉力试验机(深圳瑞格尔仪器有限公司)
测试,计算式如下:

滓180毅 =F / B
式中:滓180毅为 180毅粘接强度(N / cm);F 为平均粘

接力(N);B 为试样宽度(cm)。
老化试验:在相对湿度 85% ,85 益 条件下保持

200 h,得到 EVA 太阳能电池封装胶膜样品,测试方法

同上。
1. 3摇 EVA 太阳能电池封装胶膜的制备

EVA 封装胶膜的制备过程见图 1。 首先按照表 1

图 1摇 EVA 太阳能电池封装胶膜制备过程

Fig. 1 The preparing process of EVA
photovoltaic module encapsulation film

表 1摇 EVA 太阳能电池封装胶膜的硅烷偶联剂用量

Tab. 1 Content of silane coupling agents
in the EVA photovoltaic module encapsulation film

配方
偶联剂

KH550 KH792 Z鄄6032 KH570
EVA鄄1 0. 8 - - -
EVA鄄2 - 0. 8 - -
EVA鄄3 - - 0. 8 -
EVA鄄4 - - - 0. 8
EVA鄄5 0. 3 - - 0. 5
EVA鄄6 - 0. 3 - 0. 5
EVA鄄7 - - 0. 3 0. 5

的配方将固体原料先溶解、分散在乙醇中,然后和液

体原料、EVA 粒料搅拌混合均匀,然后用单螺杆挤出

机挤出成形,得到厚度为 1 mm 的 EVA 膜。 将得到的

薄膜裁成合适的尺寸,在玻璃基材上,145 益条件下,
抽真空固化 15 min。

2摇 实验结果与讨论

2. 1摇 偶联剂种类对粘接性能的影响

江海亮等人[4]研究发现,加入适量的偶联剂可以

极大提高 EVA 太阳能电池封装胶膜对玻璃的粘接强

度,有时是不加偶联剂的 2. 5 倍。 原因可能是偶联剂

参与交联反应,使 EVA 热熔胶的线形结构转变为三

维网络结构[5]。 实验中采用不同的偶联剂种类以及

2 种偶联剂复配改性 EVA,考察其粘接强度,结果见

图 2。

图 2摇 不同配方 EVA 太阳能电池封装

胶膜的粘接强度(老化前后)
Fig. 2 The bonding strength of EVA photovoltaic
module encapsulation film with different formula

从图 2 中可见,偶联剂种类的不同对 EVA 太阳

能电池封装胶膜的粘接强度有很大的影响。 老化实

验前,单独的偶联剂体系添加 KH570 的粘接强度最

高,达到 58 N / cm;而单独添加 KH550,KH792,Z鄄6032
的封装胶膜(样品 EVA鄄1,EVA鄄2,EVA鄄3)粘接强度都

在 35 N / cm 以下,经老化处理后粘接强度下降到 25
N / cm 以下,不能满足封装胶膜的基本要求。 同时,这
3 种偶联剂中都带有氨基基团,在湿热老化实验中有

明显的发黄现象。 KH570 体系初始粘接力好于只使

用带氨基的硅烷偶联剂的体系,但是老化处理后,粘
接强度下降较明显。 因此采用 KH570 同其他带氨基

的硅烷偶联剂复配(样品 EVA鄄4 至 EVA鄄7)。 带氨基

的硅烷偶联剂具有自催化效应,能够促进硅烷偶联剂

与玻璃之间的化学反应,因此将 KH570 同其他带氨

基的硅烷偶联剂复配,一方面能提高封装胶膜的初始
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粘接强度,另一方面可以减少带氨基偶联剂的用量,
以降低老化黄变情况。 图 2 也显示出复配偶联剂的

效果明显好于单独的偶联剂体系,尤其是 KH570 同

KH550 的效果最好,粘接强度达到 73 N / cm 以上,老
化后依然有 52 N / cm 的强度。
2. 2摇 增粘树脂种类对粘接性能性能影响

为了进一步提高 EVA 太阳能电池封装胶膜的粘

接强度,研究了加入增粘树脂对于粘接强度的影响。
一般认为增粘树脂是与聚合物有良好的相容性的小

分子物质,加入后可提高胶料的流动性,改进润湿性,
从而显著提高粘接强度。 常用的增粘树脂有松香、改
性松香树脂、萜烯树脂、萜烯-酚醛树脂、改性石油树

脂等。
不同的增粘树脂的耐热性以及与 EVA 的相容性

差别很大,为了得到综合性能较好的封装胶膜,选用

了几种不同增粘树脂,包括改性松香、LTH 树脂(德固

赛)以及氢化石油树脂 P鄄90 和 P鄄125(埃克森美孚)作
为增粘剂,考察了不同种类的增粘树脂与粘接强度的

关系,结果见表 2 (样品中增粘树脂的质量分数为

0. 3% )。 其中的硅烷偶联剂全部都是按 0. 3%的 KH鄄
550 和 0. 5%的 KH570 添加。

表 2摇 不同增粘树脂对粘接性能的影响

Tab. 2 The influence of different tackifying resins
on bonding strength

增粘树脂

类型

老化前粘接强

度 / (N·cm-1)

老化后粘接强

度 / (N·cm-1)
样品外观

改性松香 82 61 基本无色、透明性好

P鄄90 树脂 87 54 基本无色、透明性略差

P鄄125 树脂 85 66 基本无色、透明性略差

LTH 树脂 73 56 基本无色、透明性差

实验结果显示,上述增粘剂都能够有效地提高

EVA 太阳能电池封装胶膜的粘接性能。 其中,改性松

香效果最好,粘接性能和透明性能能够达到 EVA 太

阳能电池封装胶膜的使用要求。 P鄄90,P鄄125 和 LTH
增粘树脂与 EVA 的相容性不太理想,虽然能够有效

地提高粘接强度,但是样品的透明度略有下降,特别

是 LTH 树脂使样品产生发雾现象,因此不能满足

EVA 太阳能电池封装胶膜的使用要求。
2. 3摇 改性松香用量对粘接性能的影响

首先研究了不同含量改性松香对 EVA 胶膜粘接

强度的影响,结果见图 3。 可以看出,加入改性松香

增粘剂比未加增粘剂的粘接强度明显增加,而且

图 3摇 改性松香含量对粘接性能的影响

Tab. 3 The influence of modified rosin content
on bonding strength

0. 1% ,0. 2%时增加的比较快,0. 4% 以上增加缓慢。
老化实验处理后发现类似的规律,这个体系得到的样

品从肉眼观察都有发黄的现象,0. 4% 之后的样品黄

变很严重,而且老化实验后发现粘接强度下降的很

快,稳定性比较差。 李连春等人[6]认为体系中加入的

增粘树脂的量比较少,粘接强度提高的一个原因可能

是增粘树脂中含有不饱和化学键,加入 EVA 后,树脂

上的一部分基团和玻璃表面的化学基团起反应,形成

连接紧密的化学键,与此同时不饱和键在有机过自由

基的作用下打开,和 EVA 分子链发生接枝反应,将自

身带有的另一部分极性基团赋予 EVA 分子,成为

EVA 的极性支链,增加了粘接性。 同时由于不饱和键

的存在,当松香的含量太高时,双键不能完全反应而

残留在封装胶膜中,使湿热老化实验中容易降解导致

发黄,粘接性下降。

3摇 总结

考察了偶联剂和增粘树脂的种类和含量对 EVA
太阳能电池封装胶膜粘接性能的影响,发现 KH570
同 KH550 2 种偶联剂复配,可明显提高 EVA 的粘接

强度,老化前可达 73 N / cm;加入 0. 2%的增粘树脂改

性松香,既能提高老化前后的粘接强度,还能保持良

好的透明性和耐老化性能。
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