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摘要：对以聚苯乙烯（ＰＳ）和自行合成的纳米“类双亲”ＰＭＭＡＰＳ为光散射剂，以聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为基体的复

合光散射材料进行了实验研究。测试并分析了样品的雾度及透光率与添加量之间的关系，目的在于通过调节散射剂添

加量来调控以ＰＭＭＡ为基体的高聚物材料的光散射性能。实验结果表明，添加少量ＰＳ到ＰＭＭＡ中即可制备出光散

射材料，ＰＳ添加量为１％时，复合光散射材料的透光率为８０％；不添加ＰＭＭＡＰＳ时雾度为５０％，添加了ＰＭＭＡＰＳ时雾

度达到８０％，ＰＭＭＡＰＳ可以改善ＰＭＭＡ和ＰＳ之间的相容性，提高样品的雾度值。因此通过调节散射剂ＰＳ和ＰＭ

ＭＡＰＳ添加量可实现光散射高雾度和高透光率的双高要求。
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１　引　言

　　优良的光散射材料应该同时具有高透光率和

高雾度指标，它能将点、线光源转化成线、面光源，

散射角大、导光性好、透光均匀。随着人们在日常

生产、生活中越来越多的接触到光散射材料［１２］，

其应用领域越来越广泛。光散射材料可作为一种

新型背光源材料，与液晶元件复合制备高分子分

散型液晶显示元件，也可作为液晶显示器背光源

材料。此外，还可作为面光源应用于指示标牌、广

告招牌、展示橱窗、以及投影背墙、壁挂式均匀照

明光源等［２４］。无机和有机光散射材料相比，后者

的应用范围更广泛一些。目前国内大多采用乳液

溶胀法［３４］和分散聚合法［５］来制备作为光散射剂

的聚合物微球，用于研究不同粒径聚合物微球对

聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）材料光散射性能的

影响。目前为止，关于光散射材料的研究基本还

停留在经验科学，寻找各种材料通过共混来获得

高透光率和高雾度材料。华南理工大学的高峰［６］

等人利用ＰＳ与ＰＭＭＡ的共混制备了高分子光

散射材料，但是其材料的雾度值偏低。

对光散射现象的理论定量研究已经经历了

大半个世纪，但至今发展仍不十分完善。目前，最

普遍的是用 Ｍｉｅ理论来计算规则粒子的散射，对

于非规则粒子的散射定量问题，人们也已做了许

多工作，并提出了一些解决方法［７１１］，但大多数还

仅处于探索阶段。由于国内从事高分子有机光散

射材料研究的人员比较少，特别是涉猎通用塑料

向功能材料的转换的研究很少，因此高聚物光散

射材料很有研究价值。

本文以ＰＳ和纳米“类双亲”ＰＭＭＡＰＳ为散

射剂，对以ＰＭＭＡ为基体的高聚物光散射材料

进行实验研究。主要测试研究了样品的雾度及透

光率和添加量之间的变化关系，目的是通过调节

散射剂添加量来调控以ＰＭＭＡ为基体的高聚物

材料的光散射性能。

２　实　验

２．１　试剂

甲基丙烯酸甲酯（ＭＭＡ），苯乙烯（ＳＴ），使用

前减压蒸馏提纯；过氧化苯甲酰（ＢＰＯ），先溶于氯

仿，再用甲醇沉淀，然后过滤，干燥精制后使用。

２．２　主要设备及仪器

单螺杆挤出机，ＰＳＪ３２×２８Ａ型，北京市塑料

工业联合公司研制；

高速搅拌器，容积为３００ｍＬ，张家港科威达

机械有限公司生产；

塑料粉碎机，ＤＦ１８０，宁波东方针织机械厂

生产；

真空干燥箱，ＺＤ７９Ｂ型，北京兴争仪器厂制

造；

扫描电子显微镜，Ｓ４７００型，日本日立公司

制造；

注塑机，ＨＴＦ１２０Ｘ２，宁波海天集团股份有限

公司生产。

２．３　试样制备

本实验首先合成出“类双亲”纳米ＰＭＭＡＰＳ

光散射材料，然后将ＰＳ，ＰＭＭＡ 和 “类双亲”纳

米ＰＭＭＡＰＳ材料的粒料经过混合通过挤出机制

备样品。首先将混合料在真空干燥箱中６０℃条

件下进行干燥处理３～４ｈ，在高速搅拌机中混合

均匀后，利用排气单螺杆挤出机中挤出制样。由

于使用了排气单螺杆挤出机，挤出的工艺条件为

螺杆转速６０ｒ／ｍｉｎ，挤出温度为１８５℃（口模处）。

将样品在液氮下冷却、脆断，断面喷金，制得适合

进行电镜分析的样品。将单螺杆挤出机挤出制得

的样条经塑料粉碎机粉碎后，再次在真空干燥箱

中６０℃条件下进行干燥处理３～４ｈ后，经注塑

机制成性能测试用的标准样条。

２．４　样品光散射性能测试

样品光学性能的测定：高聚物光散射材料的

雾度、透光率用上海精密科学仪器有限公司的

ＷＧＴＳ透光率／雾度测定仪测定。

３　结果与讨论

３．１　样品的电镜实验

由图１可以看出ＰＭＭＡＰＳ的颗粒大小达到

了纳米数量级，而且其颗粒形状为球形，这样有利

于散射，且容易形成瑞利散射。由图１可以看出，

ＰＭＭＡＰＳ能够很好地解决ＰＭＭＡ和ＰＳ之间的

相容性问题。由于二者（ＰＭＭＡ与ＰＳ）之间的折

射率有一定的差异，因此二者构成的合金具有很

好的光散射性能，同时也解决了其力学性能不足
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的问题。由图２可以看出散射体物质在在样品中

的分布很均匀，有利于形成瑞利散射，增加样品的

透光率和雾度。图３显示的是纳米ＰＭＭＡＰＳ的

原生纳米颗粒形貌图，图中的标尺长度为５０ｎｍ。

由图３可以清楚地看出原生纳米ＰＭＭＡＰＳ的颗

粒尺寸为纳米级。

图１　纳米ＰＭＭＡＰＳ的ＳＥＭ显微结构

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｎｏＰＭＭＡＰＳ

图２　ＰＭＭＡ／ＰＳ／纳米ＰＭＭＡＰＳ合金的ＳＥＭ显微

结构

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＭＭＡ／ＰＳ／ｎａｎｏＰＭ

ＭＡＰＳａｌｌｏｙ

图３　纳米ＰＭＭＡＳＴ的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｎｏＰＭＭＡＰＳ

３．２　样品的雾度随着ＰＳ添加量之间的关系

图４为样品雾度与ＰＳ添加量之间的关系曲

线（纵坐标代表雾度）。由曲线可以看出，随着ＰＳ

添加量的增加，雾度上升，但是并没有达到理想的

７０～８０％附近。由图中可以看出，ＰＳ添加量达到

１％时，样品的雾度有趋缓迹象。在样品制备时发

现，ＰＭＭＡ／ＰＳ合金的机械性能较差，其抗冲击

性和断裂伸长率很低。因此有必要寻找能够改善

ＰＭＭＡ和ＰＳ之间的相容性的物质，这样在保证

雾度性能指标的同时也使其有良好的机械性能。

图４　ＰＳ含量对样品的雾度的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰＳｏｎｈａｚｅ

　　图５为添加了０．２％的ＰＭＭＡＰＳ后再添加

ＰＳ对样品雾度影响的关系曲线。由图５可以看

出，随着ＰＳ的添加量加大，雾度也在上升，但是

在同样情况下，添加ＰＭＭＡＰＳ和不添加相比，添

加后的雾度大一些。对此解释是，由于 ＰＭ

ＭＡＰＳ的加入使得ＰＭＭＡ和ＰＳ之间的相容性

得到改善，ＰＳ能够在ＰＭＭＡ中均匀分散。此时

发生瑞利散射的概率大于 Ｍｉｅ散射，因此样品的

雾度在同样情况下会有所上升。

图５　ＰＳ含量对样品雾度的影响（添加了０．０２％

ＰＭＭＡＰＳ）

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰＳｏｎｈａｚｅ（ａｄｄｉｎｇ

ｉｎＰＭＭＡＰＳ０．０２％）

３．３　犘犛含量对样品透光率的影响

由图６可看出样品的透光率随着ＰＳ含量的

增加呈现下降趋势，随着ＰＳ添加量的增加样品
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的透光率下降有振荡趋势。作者在后续工作中将

对振荡问题继续进行研究。

图６　ＰＳ含量对样品透光率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＰＳｏｎｌｉｇｈｔｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔａｎｃｅ

３．４　样品的红外光谱

从图７可以看出，６９４．２５ｃｍ－１处的最强峰为

苯环ＣＨ 面外振动的吸收，在１６００．６３ｃｍ－１，

１４５１．０９ｃｍ－１的吸收应为芳香族的Ｃ＝Ｃ伸缩

振动［１２１３］；而在１７２２．００ｃｍ－１处吸收带主要是

ＣＨ３－Ｏ－Ｃ＝Ｏ的伸缩振动，表明了ＰＭＭＡ的

存在。从红外分析可知，样品中含有ＰＳ和ＰＭ

ＭＡ，复合光散射材料中是二者的共混体系合金

的光散射材料。

图７　样品ＰＳ／ＰＭＭＡ的傅里叶红外谱图

Ｆｉｇ．７　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅＰＳ／ＰＭＭＡ

４　结　论

　　 自行合成的纳米ＰＭＭＡＰＳ可以改善ＰＳ和

ＰＭＭＡ的相容性，由于ＰＭＭＡＰＳ的尺寸达到了

纳米量级因此有利于实现瑞利散射。通过调节散

射剂添加量（ＰＳ和ＰＭＭＡＰＳ）能够达到调控以

ＰＭＭＡ为基体的高聚物材料的光散射性能。样

品的雾度值和预聚ＰＭＭＡ添加量之间的关系呈

现了预期的随着ＰＳ的填加量而增加的趋势。根

据实验可以看出，样品的雾度和透光率可以控制

在７０～８０％，实现了光散射高雾度和高透光率的

双高要求。
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