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反 光 膜 的 研 制

任 乓 杨满蓉

摘要 折��了研制反光”莫中的关键问题
,

提出 �解决办法
�

并研制成功高质 量反 光

��莫样
,
万产
� 。

一
、

�� 吕

反光膜或更确切地说广角回归反光膜
,

是一种能将光源发出的光按原光路成一小的锥体

状反回的反光材料
。

它不同于常见的镜面反射和漫反射
,

它能更好地从光源附近观察到贴有

反光膜的物体
,

使之非常醒 目
。

这种材料广泛地用于交通标志的制造
,

它能使司机在夜间开

车时及早地
、

更加清楚地观看标志内容
,

避免交通事故
,

提高行车安全性
。

此外
,

在机场
、

码头
、

激光跟踪
、

广告牌
、

摄影等广阔的领域也有一定的应用价值
。

我国每年都需进口大量

的反光膜用于修建高等级公路上的标志牌
,

为此在
“
七

·

五
”
期间国家把此种材料的研制列人

国家攻关项目
。

但是
,

到 目前为止我国也没有厂家能够生产出合格产品
,

现在 国内市场仍被

� � 公司垄断
,

所以开展此项工作的意义是重大的
。

反光膜的研制和生产在国外已有几十年的历史了
。

一

旱在四十年代
,

人们是在纸基底上涂
�

丘金属粉作反光层
,

再在上面撒上玻璃微珠的方法制造反光膜
。

这样的反光膜质量较差
,

因

为玻璃微珠露在外面易粘污垢
,

下雨时因雨水附着而失去反光效果
。

从五十年代到六十年代

中期
,

由于玻璃微珠的折射率可达 �
�

�以上
,

这样人们就能够制造埋人式反光膜了
,

它主 要

采用真空镀铝或化学镀银的办法镀制反光层
,

玻璃微珠用透明树醋封在里面
,

因此它能防尘
、

防雨
、

抗老化性能也有较大的提高
。

在这以后
,

反光膜的质量虽然有所提高
,

但其基本结构

没有什么改变
,

现在用量最大的就是这种埋入式反光膜
。

七十年代
,

美国 �� 公司又推出了新
一代高强级反光膜

,

它是一 种气囊式结构
,

其反光性和耐久性都较前者有一定的提高
,

目前

这种产品也有一定的市场
,

它主要用于修建高速公路
。

二
、

原 理

如图 � 所示
,

光线被埋在树醋中的高折

射率玻璃微珠聚热
,

在热点附近的反光层使

光线反射
,

并使反射光线通过玻璃微珠的另

一侧按原光路成一小的锥体状反 �� ! 光 源 附

近
。

在制做反光膜时
,

玻璃微珠和反光层之

间的粘合层厚度 �决定反光层的位置
,

如果

反光层偏离 焦点
,

就会使反回光 发 散 度 增 图 � 回归反射原理
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加
,

影响垂直反
一

光强度
。

在由表而层
,

玻璃微珠和粘合层组成的三透镜光学系统 中
, 几�汽可

由下式给出
�

� � �
刀 。
�刀

� 一 刀 �

�
� 〔介

,
�刀

� 一 � �� � 刀 。�左
, 一 左� �〕

其 。
�
‘� � 坡璃微珠直径

�

� , �
表面层树酷折射率

�

� � 二 玻璃微珠折射率 ,

� 。 二
粘合层树醋折射率

。

要想使反光膜有广角性
,

必须使反光层包覆玻璃微珠
,

包覆角的大小可由光的折射定律

计算得出
�

� � 。��口
� � , 声�� 口

�

如要使以 � 。
。

人射的光得到回归反射
,

如图 � 中入射光 �
,

则包覆角�口
�

为
�

�口
� � � � � � � ��

刀 , 名�� �
�

几 �

灯 � �

由前面可知
�

反光膜的反光强度是 由粘合层厚度�的控制精度决定的
,

而反光膜的广角

性是 由反光层的包覆角�口
�

决定的
。

三
、

研 制 方 法

反光膜的完整结构如图 � 所示
,

国外一般采用的制作工艺路线为
�

在不锈钢带上涂表而

层
,

撒玻璃微珠
、

涂粘合层
、

真空镀铝
、

涂不干胶 �或热熔胶�
,

压合剥离纸
。

这种制作方案

的难点是控制粘合层厚度
,

因为粘合层厚度只有十几 产�
,

允许误差仅有 士 �产�
,

这样 高 的

精度在大的涂布机上很难做到
。

除此之外还要同时考虑包覆角
,

这也是一个难题
,

因为涂上

去的粘合层树酩溶液有流水平的倾向
,

干燥后形成的包覆角较小
,

不易达到要求
,

如图 � 中

虚线所示
。
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不干胶

剥离纸
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图 � 反光膜结构 图 � 不同工艺形成的包覆负

我们在研制反光膜时考虑到上述 困难和我们的具体情况
,

而采用了一种新的技术方案
。

它主要由预制粘合层
、

涂胶粘剂
、

撒布玻璃微珠
,

热吸塑定形
、

涂表层
、

镀反射铝层
、

涂不

干胶和压合剥离纸等工序组成
。

预制粘合层的制做方法是
�

将选定的高分子材料 溶 人 溶 剂

中
,

调整固体高分子材料和溶剂的配比
,

使溶液达到一定的粘度
,

将这种溶液倒在浮法玻璃
�

匕 而后用一刮板将其均匀地涂到玻璃表面上
,

控制好温度和湿度
,

待溶剂挥发掉后便形成

一个厚度均匀的透明薄膜
。

控制刮板与玻璃之间的距离可精确地调整膜层厚度
,

它 一 般 在

�� � 一 � �� 邓� 之间
。

在预制好的粘
一

合层上均匀地涂上一层 �一�群� 厚的高弹性 胶粘 剂
,

而

后撒上玻璃微珠
,

形成图 � 所示的结构
。

接下去进行关键的热吸塑定形工序
,

在预制粘合层
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一面用红外线加热器加热
,

使粘合层塑化
,

而在玻璃微珠一面用真空泵抽成真空
,

由于大气

压差和热塑化的同时作用使预制粘合层均匀地包覆在玻璃微珠上面
,

并且具有较大的包覆角

和均匀的厚度
,

形成如图 � 所示的结构
。

因热吸塑时的压力作用
,

使大部份胶粘剂被挤到玻

璃珠之 间
,

将玻璃珠连接起来
,

同时由于它是高弹性的
,

这可以保证制成的反光膜具有一定

的柔韧性
。

在涂反光膜表层时
,

表层高分子材料的选择非常重要
,

因为它决定反光膜的主要

理化性质
,

一般要求耐阳光老化
、

耐磨
、

耐一定的溶剂和化学试剂
,

此外还有一 定 的 柔 韧

性
,

这种材料主要选择丙烯酸醋类和脂肪族聚氨醋类
。

在表层材料中�容人不 同的染料便可以

得到不同的反光颜色
,

制成不同颜色的反光膜
。

涂 卜表层的结构如图 � 中实线图
。

在完成其

它各工序后就可以制成图 � 所示的完整反光膜
。
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图 � 璃玻微珠撒布工艺 图 � 热吸塑后的半成
�
昂

四
、

性 能 检 测

我们做 出的样品经国家光学产品质量检测中心
,

交通部交通科学研究院和吉林省塑料产

品质量检测中心等有关单位对如下性能进行检测
�

�
�

回归反射系数 �� �
�

回归反射面向观测角方向反射光强度 ��� 除以入射光方向垂

直放置时回归反射面受到的照度 ��
,

� 与其面积 �� � 的乘积所得的商
�

� �

�
, 。

�
�� �

·

�� �
一 ‘· �

一 �
�

此值是衡量反光膜光学性能的重要指标
,

我们采用 一 �
。

人射
, �

�

�
“

观察
,

其测 量 值 为 �� 一

� � �
。

日本 � � ! � � �  �� �  ! � 中规定一级品值为� �
。

�
�

广角性
�

是指在人射角比较大时的回归反射系数的大小
。

因为交通标志牌的摆放位

置与车灯光的人射方向并不固定在某一角度上
,

需要反光膜有较大的人射角度适应性
。

我们

的样品经测量的结果为
� � �

“

入射时反射系数下降不低于�� �
, � �

“

人射时不低于�� �
,

此项指

标也符合美国
、

日本等国的国家标准
。

�
�

耐候性
�

我们的试样经户外一年的 自然老化
,

其性能基本上没有什么变化
。

�
�

机械性能
�

反光膜在加工和使用过程中要求反光膜具有一定的机械性能
,

使加工和

使用时不易被破坏
,

而有人想从反光标志牌上剥反光膜时
,

反无膜又不能被整块地撕下来
。

抗张强度
�

��
�

� �� � �� �
延伸率

�

�� �� � � 曲饶 性
�

绕价�
�

�� � 钢 丝 � � �
。

无 裂

纹
�

�

表面抗溶剂性 �滴表而�� � �� �
�

甲醇
�

无变化
� 硫酸 �� 环 �

�

无变化
�
汽油

�

无

甲苯
�

无变化
。

一��

化变
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五
、

结 论

�
�

经研究证明
,

只要选用合适的制做方案
,

在不采用国外先进设备和原材 料 的 情 况

下
,

也能做出反光性和广角性均较好的反光膜
。

我们的样品实际已达到国外工程级水平
。

�
�

如要使反光膜实现国产化
,

必须有有机高分子材料
,

无机玻璃材料和精密机械设计

制造等方面的专业人员进行联合攻关
。
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