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低 Tg 树脂制备柔性光学扩散膜 
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[摘要]文章研究低 Tg树脂在光学扩散膜中的应用，利用低 Tg树脂制备柔性光学扩散膜，通过回粘性测试方法测试低 Tg树脂

的固化情况判断其是否适合应用于 PET 薄膜卷材；小球跌落实验测试其对导光板的保护性能，同时引入抗静电剂减少静电原

因对灰尘的吸附；测试不同树脂与粒子比例所制得的柔性光学扩散膜，探索最佳树脂与粒子的最佳比例；同时通过耐摩擦性

能的对比测试验证柔性光学扩散膜的抗划伤性能优于传统光学扩散膜。 
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Abstract: The paper studies the application of low Tg resin in optical diffusion film, and makes use of low Tg resin to prepare flexible 

optical diffusion film. the drop test of the ball is used for testing the protection performance of the light guide plate, meanwhile, the 

antistatic agent is introduced to reduce the adsorption of the static reason to the dust, the flexible optical diffusion film prepared by the 

proportion of the different resin and the particle is tested, and the optimal proportion of the best resin and the particle is explored; And 

the scratch resistance of the flexible optical diffusion film is better than that of the conventional optical diffusion film by the 

comparison test of the friction resistance. 
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1 简介 

光学扩散膜主要应用于 LCD模组的背光光源部分
[1]
，当光线透过以聚酯膜作为基材的扩散膜时，由于聚酯薄膜表面

存在特殊涂层，涂层中含有不同折射率的两种或多种成分，不同折射率的介质会引起光线发生许多反射、折射与散射

的现象，这种现象最终当光线离开聚酯膜时能够使得光线被修正，使原本的光线形成一个均匀的面光源
[2]
，使光辐射面

积增大，降低单位面积的光强度，形成一个光线均匀且柔和的二次光源。 

光学扩散膜的制备方法主要分为两种，一种是采用湿法精密涂布
[3]
制备技术，将具有光学性能的粒子均匀的分散在

树脂中，利用涂布技术将经过稀释的树脂在基材表面涂布，在高温条件下烘干并固化树脂，形成光扩散层，此方法对

精密涂布的要求比较高；另一种是利用微加工
[4]
技术，利用与聚酯薄膜材料相同的光固化树脂的在聚酯薄膜表面进行微

加工，通过控制固化树脂的含量以及光线的强弱使光固化树脂在聚酯薄膜表面形成微观结构，这种方法相对而言比较

复杂，工艺要求比较高。 

光学膜的关键技术在于涂层技术，根据涂层在光学薄膜中所起的作用，可将涂层分为三类，即装饰涂层、保护涂

层和功能性涂层
[5]
。光学扩散膜上的涂层就属于功能型涂层，光学扩散膜的组成分

[6]
可分为涂布树脂和光学粒子，涂布

树脂的作用为固定微粒，本身也要求为透明，不影响光学粒子的光学性能，并且要适合涂布在聚酯薄膜上。而粒子为

需要有一定光学性能的光学粒子，在光线透过时，不仅需要满足光线的透过率，也要满足一定的雾度，其原理是当光

通过直径大于或等于光波长的粒子时，大部分光会沿前进方向进行散射，通过的光线被不断地被打散，最终起到一个

匀光的作用，这一现象被称为米散射
[7]
。在聚酯膜上，作为光散射级的微粒包括无机粒子

[8,9]
，如玻璃微珠、二氧化硅、

二氧化钛等物质，以及有机聚合物粒子
[10]

，包括 PMMA、PS、硅氧烷等。涂层配方技术、涂布工艺以及涂层固化等技术

是目前光学扩散膜制作过程中出现的主要问题。在配方中按主要使用树脂类型来分可分为聚氨酯类、有机硅类和丙烯

酸树脂类三种；涂层固化技术可分为光固化和热固化两大类，光固化
[11]

具有环保，节能，高效，经济，适应性强等优

点，但是光固化不能使涂层内部完全固化，从而使涂层与基材界面处粘接强度不够。热固化
[12]

技术利用热对涂层中的

溶剂进行蒸发，留下树脂涂布在基材表面，此方法不会影响涂层强度，但是生产周期长，且对于溶剂型配方而言，对
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环境的污染比较大。而在实际生产中则出现了将光固化和热固化技术相结合使用的方法，被称为热/UV 双重固化技术
[13]

，

大大节约生产的时间和产品的质量。 

2 研究进展 

冯欣然
[14]

等通过共混的方法在聚对苯二甲酸乙二醇酯中加入光散射剂制备了 PET 光散射膜，并且利用米散射理论

计算粒子的折射率和粒径对光散射的影响，结果表明，粒子粒径的大小对光散射的影响较大，而两种物质的相对折射

率对光散射的影响较小。 

汤华清
[15]

等采用共混的方法将聚硅氧烷微球与 PMMA 粒子进行机械混合，保证 PMMA 粒子含量不变，改变粒子组成

中聚硅氧烷散射剂的浓度与粒径，并在聚甲基丙烯酸甲酯基材表面进行涂布，制成扩散膜，对比不同浓度和粒径聚硅

氧烷微球对扩散膜的雾度以及透光率的影响，并与理论值模拟值进行对比分析。填充浓度相同时，粒径越大，透过度

越大，雾度降低；粒径相同，填充浓度越大，透光率下降，雾度增大；当填充浓度达到 0.6%，涂层厚度为 1 毫米，微

球粒径为 5 微米时制得光散射材料雾度和透光率均为较高值的光学扩散薄膜； 

Kyomin Shin 等利用乳液聚合的方法制备了表面具有双键结构的甲基丙烯酸甲酯与 3-三甲氧基丙脂的共聚物的混

合颗粒，这些粒径不同的微米级别的颗粒混合物制成的光学薄膜具有独特的光扩散行为，在颗粒浓度增加的情况下能

够提高扩散膜的透光率，而雾度保持不变，在一定成度上提高了光的使用率。 

马文石
[16]

等利用水解缩聚法在常温下制备了具有光学性能的聚硅氧烷粒子，并通过改变有机硅含量制备了平均粒

径约为 1.5 微米的聚硅氧烷粒子，将制备的聚硅氧烷与 PMMA 树脂共混制成光散射材料，测试其物理机械性能以及光学

性能，当填充浓度达到 0.6%时，制成的扩散膜不仅在光学性能上能够达到达到比较理想的数值，并且拥有良好的物理

机械性能。 

杨柱
[13]

等采用热/光双重固化方式制备高透光率、高雾度光学扩散膜扩散涂层，将热固化树脂与光固化树脂按不同

比例混合制成的扩散膜，结果表明使用合适比例的热/光混合固化树脂，能够制备出具有抗划伤性能且翘曲度较低的光

学扩散膜扩散涂层，且制成的扩散膜其它物理机械性能良好。 

段宇
[17]

等以光学级聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）为基材，通过使用不同质量组分、不同粒径的二氧化硅扩散粒子对

扩散膜性能的影响，通过透光率、雾度以及力学性能等方面的变化进行研究分析，结果表明随着 PMMA 含量的增加拉伸

强度以及弯曲强度增大，具有很好的实际应用价值。 

孟庆华
[18]

等通过共混的方法在 PMMA 粒子中加入少量 PS 粒子，制备了高雾度的扩散膜，但由于 PS 与 PMMA 粒子本

身不相容，在共混时会出现分散不均匀的现象，在制备扩散膜时出现扩散粒子分层的现象，若出现此现象，无法制备

高雾度扩散膜，因此需要使用相容剂来增加 PMMA 粒子与 PS 粒子的相容性，文中使用自制“类双亲”PMMAPS 光散射剂

来提高粒子相容性。 

Cheol Heung Ahn 等使用聚氨酯树脂与粒径为 1--50 微米的扩散粒子共混制备了一种高雾度高透光率的光学扩散膜，

研究了扩散粒子粒径不同以及填充浓度不同情况下对制成的扩散膜光学性能的影响，在实验中使用了聚羧酸等助剂来

提高扩散膜的分散效果。 

许龙麟等使用交联度较高的丙烯酸树脂和粒径在 5--30 微米的聚丙烯酸树脂粒子制备了一种具有良好耐磨性和抗

划伤性能的光学扩散膜。利用这种单分布、粒径分布窄的扩散粒子制成的光学扩散膜，不经不会使得光线十分的混乱

且对光线具有良好的扩散效果，并且通过使用两种粒径不同的粒子制成扩散膜，能够使光得到有效的利用。 

3 研究内容 

目前液晶显示器的发展越来越往轻薄的方向发展，对光学扩散膜的厚度要求也越来越高，需要使得光学扩散膜的

厚度越来越薄，在扩散膜厚度被不断降低的情况下，扩散膜的抗划伤能力也在不断的下降，在生产、模切和安装过程

中特别容易划伤；同时，小尺寸的导光板在一定程度上会存在一定的缺陷，受到外力挤压时，导光板上的微珠当收到

过大压力时会出现脱落的现象，因此急需一款能够 

抗划伤且能够在一定程度上保护导光板微珠的柔性光学扩散膜来提高生产、模切和安装过程中的良率；低 Tg 树脂

指的是其玻璃化转变温度低于常温的树脂，即其发生交联反应后在常温下处于高弹态，受到应力作用时，自身发生一
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定的弹性形变，产生内力，当应力去除后，内力形变回复并自行逐步消除。通过将低 Tg 树脂引入光学扩散膜中制备柔

性光学扩散膜，解决扩散涂层的抗划伤性能以及保护导光板的问题。 

3.1 研究思路 

本文通过研究低 Tg 聚酯树脂与光学粒子 PMMA 及 PBMA 所制得的柔性光学扩散膜，利用树脂交联后在常温下处于高

弹态解决传统扩散膜背面容易压伤导光板的问题，以及解决生产、模切过程中易出现划伤的现象，同时研究聚酯树脂

与光学粒子在何种比例下，其光学性能最佳。 

3.2 实验部分 

3.2.1 主要药品与仪器 

表 1 主要药品及试剂 

 
 

表 2 实验主要涉及到的仪器及设备列表 
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3.2.2 表征 

3.2.2.1 硬度的测试 

利用 BY 测试硬度笔，按 GB/T 6736-2006 为标准，通过以一定硬度标号的铅笔在制成的扩散膜上划痕，以未引起

涂膜破坏的最硬铅笔标号来表示，硬度标记从大到小分别为 4H,3H,2H,H,HB,B,2B。 

将 BY 型铅笔硬度计，使铅笔表面与扩散膜呈 45°角，用恒定的力推行，铅笔的硬度应当由上至下测试，直至扩散

膜表面涂层不被磨损而铅笔被磨损时，此时的铅笔硬度为扩散膜的硬度。 

3.2.2.2 附着力的测试 

涂层的附着力测试参照 GB/T 5120-85 标准，对已固化了的涂层表面进行划格制样。划格间距为 1mm，划格数为 10

×10 格，然后用 3M 胶带粘接划格后的涂层表面，观察涂膜剩余方格数目来分级表征涂层在 PET 薄膜上的附着力。0 级

附着力最好，5 级附着力最差，其中 0 级、1 级、2 级能满足一般用途。 

3.2.3 光学性能 

光学性能采用中国人民共和国国家标准 GB/T2410-80 的透明塑料透光率和雾度试验方法，使用 ASTM D1003 标准对

涂布树脂的薄膜体系进行透光率及雾度测试。至少测 5 个数据，取其平均值。 

安装好保护盖，接通电源预热，进行对光，当透光率雾度仪发出报警声时表明对光完毕，取下保护盖，按下测试

键进行空白测试实验，当透光率雾度仪显示 P100.0 H0.00 时继续预热 15 分钟；预热完毕后，将表面无异常的薄膜夹

在透光率雾度仪上按测试键开始测试，每个样品测试 5 次，取平均值。 

透光率表示样品对入射光光通量的百分率，表达式如 2-1 所示，T 为透光率，I 表示 

透过式样的光通量，I0 表示射到式样上的光通量。 

%100
0


I

I
T                         （2-1） 

雾度表示偏离原方向的透射光，表达式如 2-2 所示，H 为雾度，Td 表示试样偏离入射光方向 2.5°的散射光通量，

Tz 表示透射到试样的光通量。 

%100
Z

d

T

T
H                        （2-2） 

3.2.4 抗划伤性能测试 

在 800目 04#W10 砂纸上加上 500g 重物，水平用力作用于制成的光学扩散膜上往返 10 次，然后利用透光率雾度仪

测试雾度值，比较雾度变化值，雾度变化比例值表征抗划伤性能好坏
[13]

。 

将 800 目 04#W10 砂纸固定在 500g 重物上，用一根细线系在重物的另一边，将含砂纸的一面面朝样品，用细线带

动重物摩擦样品，单向摩擦 10 次，然后将扩散膜至于透光率雾度仪测试其雾度值。 

3.2.5 回粘性测试 

将制得的样品涂层表面与低材贴合，上方安置 1kg 的铁块，并将这一整体放置在一块平面玻璃上，在 60℃条件下

烘烤 24h 后取出，在常温下冷却 4h，观察涂层是否有回粘的现象，即涂层是否与低材出现粘结的现象。 

3.2.6 落球实验步骤如下： 

将扩散膜测试面与 LGP 网点面接触，扩散膜在上，LGP 在下，然后在扩散膜上放置一片 1mm 厚的 PC 板，将重为 5g

的小球从 100cm 的高处自由落体下落撞击 PC 板，在显微镜下观察 LGP 导光板撞击点附近的情况。 

3.3 实验方案 

3.3.1 低 Tg 树脂固化实验方案 

低 Tg 树脂在固化时往往需要较长时间进行干燥和固化，本次研究所应用的产品为光学扩散膜，其低材为 PET，生

产时且以卷材的形式呈现，无法长时间进行高温烘烤，若在烘箱内无法使其达到表干，在收卷时出现回粘现象，则会

导致整卷产品报废，故需要对树脂的固化进行一定的调控。如表 3所示，控制主体树脂 WS-7781,D7-885,AA-911为 10%，

并根据其羟值和 AH2100的异氰酸值计算 AH2100的添加量，并分别添加 0.1%的 DY-12或 0.1%的 WS-25催干剂进行对比；
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观察是否能够克服回粘性。 

表 3 低 Tg 树脂固化对比实验 

 
 

3.3.2 柔性扩散膜背面抗划伤实验方案 

光学扩散膜背面直接与导光板接触，在背涂中使用弹性粒子 PBMA 分别于 3 种树脂混合职称背面的涂布涂料，并进

行制样，如表 4 所示。 

表 4 柔性扩散膜背涂实验方案 

 

在实际应用中，背面涂层由于厚度较大，且在导膜的过程中，由于摩擦产生静电，导致静电吸附少量空气中的灰

尘，在柔性扩散膜与导光板贴合时，灰尘与导光板接触，使得导光板表层微珠受损，产生不良；如表 5 实验组，在涂

料配方中添加双三氟甲基磺酰亚胺锂 CF-1101,观察其涂层表面电阻的变化情况。 

 

表 5 抗静电剂 CF1101 用量对阻抗的影响实验方案 

 
 

3.3.3 柔性扩散膜正面 PMMA粒子与树脂比例探索实验方案 

控制湿膜厚度不变，调整涂料的固含量，分别测试 PMMA 粒子 MX-500 与树脂 WS-7781 在不同比例下，对光学扩散
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膜光学性能的影响，并选区最佳值，根据扩散膜模型分析，树脂与粒子的比例几乎接近 1：2，如表 6 所示，在 0.8～

1.2:2 之间进行实验，选取最佳区域。 

表 6 PMMA 粒子与树脂比例对光学扩散膜的影响 

 
 

3.4 扩散膜的制备  

（1）溶液的配置 

以表 6 中实验组 AD-1 为例，取量 100mL 筒称，量取 100mL 丁酮溶液，倒入 250mL 棕色瓶中，再用两桶称取 100mL

甲苯溶液，倒入棕色瓶中，不断摇晃至混合均匀后备用；取一只干净且干燥的 150mL 烧杯，放置于电子天平上后调零，

用药匙往烧杯中加入 5g 的 PMMA 粒子，然后加入 90.18g 丁酮与甲苯的混合溶液并充分搅拌；然后加入 4g 聚酯树脂

WS-7781（有效成分 50%），继续搅拌至均匀；加入 0.72g异氰酸酯 AH2100（固含 100%）搅拌均匀，最后加入 0.1g封闭

性磺酸催化剂搅拌均匀，完成溶液的配制。 

（2）光扩散膜涂布 

将 PET 膜放在涂布机上，并在 PET 膜上倒上少量混合溶液，固定住 PET 薄膜，利用安装好的涂布头轻轻划过，将

涂布好的薄膜放在一边等待表面风干，并及时清理涂布机，当薄膜表面风干后放入电热干燥箱中在 140 摄氏度下干燥

30 秒后取出，放入 60℃烘箱内烘烤 24h，制得光扩散膜，此间若需要进行回粘性测试，则再 140℃烘烤 30 秒后直接进

入回粘性测试。 

4 结果与讨论 

4.1 低 Tg树脂固化对比 

如表 7 所示，单独使用 WS-7781 再不使用催化剂 DY-12 或者 WS-25 时，会出现涂层回粘的现象，使用后便不会有

回粘的现象出现；D7-885 无论是否使用催化剂，均会出现回粘的现象；AA-911 无论是否使用均不会出现回粘的现象，

由此可见，作为光学扩散膜的树脂选用,AA-911 优于 WS-7781 优于 D7-885，即传统的高玻璃化转变温度的树脂比较合

适。 
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表 7 低 Tg 树脂固化对比表 

 

 

4.2 柔性光学扩散膜背面抗划伤测试 

如图 1、图 2、图 3 所示，使用 AA-911 所制作的样品在经过小球撞击后，在导光板下留下明显的粒子坑洞，而使

用 WS-7781 与 D7-885 所制成的样品，在小球撞击后，并未出现较多的粒子坑洞，比起 AA-911 有明显的改善，并且结

合 2.1 中固化情况，WS-7781固化情况优于 D7-885，故后续实验中选取 WS-7781 作为实验的优先选择进行测试。 

 

 
 

在测试组装过程还发现，扩散膜表面会出现吸附灰尘的现象，与导光板组装时同样会使得导光板表面的微珠脱落，

故在涂料内添加双三氟甲基磺酰亚胺锂 CF-1101抗静电剂进行改善，其结果如图表 1所示，随着 CF1101的添加量增大，

电阻不断下降，涂层呈现当添加量达到 0.25%时，抗静电效果变化不明显，添加量在 0.25%时较合理。 

 

 

图表 1 电阻对数与抗静电剂 CF110 的关系折线图 
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4.3 柔性光学扩散膜正面 PMMA 粒子与树脂比例测试 

如图表 2 所示，树脂与粒子的比例增加至 1.2：2 时，透光率整体偏大，即透过的光比例更高；如图表 3 所示，

雾度的变化并不明显，几乎处于重叠状态；如图表 4 所示，树脂与粒子比例在 0.8：2以及 1.2：2 时，两线数据较高，

且几乎重叠；综合考虑，当树脂与粒子比例为 1.2：2 时，扩散膜的光学性能较好，即透光率、雾度及辉度较高。 

 

图表 2 树脂与颗粒比例不同对透光率的影响 

 

图表 3 树脂与颗粒比例不同对雾度的影响 

 

图表 4 树脂与颗粒比例不同对辉度的影响 

4.4 柔性光学扩散膜的硬度测试 

经过铅笔测试，使用 WS-7781 所制得的柔性光学扩散膜在常温下的硬度均在 6H 以上，考虑到 WS-7781 本身 Tg 较

低，在常温下属于材料的高弹态，受到外力时会发生形变，从而使得涂层不被破坏，表现为高硬度铅笔无法破坏涂层；



工程建设·2019 第2卷 第7期 

Engineering Construction.2019,2(7) 

46                                                          Copyright ©  2019 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

进一步在冰水浴内进行铅笔硬度的测试，涂层表观硬度迅速降低至 H。 

4.5 柔性光学扩散膜正面耐摩擦性能测试 

如表 8 所示，其中 Hz0为未进行摩擦的样品雾度，Hz1为摩擦后的雾度，由表中数据可知，AD-14 经过摩擦后，其

雾度下降小于 AE-1，其耐摩擦性能好，且在实际模切组装过程中，使用 WS-7781 所制得的样品良率更高。 

表 8 耐磨擦对比测试表 

 
 

5 全文总结 

1.WS-7781 与 D7-885 均能改善涂层压伤导光板的现象，但 WS-7781 在固化上优于 D7-885，更适合应用于柔性光学

扩散薄膜；2.树脂 WS-7781与 PMMA 粒子 MX-500 在比例为 1.2：2 时，光学性能更好；3.WS-7781 所制得的柔性光学扩

散膜在常温下能够有较好的弹性，不仅能够保护导光板，同时也有一定的自修复功能；4.WS-7781 所制得的柔性光学扩

散膜的耐摩擦性能优于普通的光学扩散膜。 
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