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摘要：目的 探讨乙烯-醋酸乙烯酯共聚物（EVA）胶膜中加入晶须碳化硅（SiC）无机填料后，对 EVA

胶膜交联度、力学性能及导热性能的影响。方法 通过将晶须 SiC 无机填料导入 EVA，使得在整个体系

内呈连续相的有机大分子与呈分散相的无机填料共混成一体，再通过挤出流延成形得到厚度均一的胶

膜。结果 随着晶须 SiC 含量的增加，EVA 复合胶膜的抗拉强度和断裂伸长率均有所下降。交联度随着

SiC 含量的增加而略微增大，最终达到平衡，剥离强度先增大后减小。使用不同的偶联剂对 SiC 表面进

行处理，EVA 导热复合胶膜导热性能存在差异。使用同一种偶联剂对 SiC 表面进行处理，SiC 粒径尺寸

的差异同样对 EVA 导热复合胶膜导热性能存在差异。结论 添加晶须 SiC 的尺寸规格、添加量、表面处

理情况对 EVA 导热复合胶膜的力学性能、交联度影响较大。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect on the crosslinking degree, mechanical property and thermal con-

ductivity of the EVA film after the addition of SiC inorganic filler into the ethylene-vinyl acetate (EVA) copolymer film. 

With the SiC inorganic filler added into EVA, the organic macromolecules of continuous phase in the whole system and 

the inorganic filler of dispersed phase were blended. Then, the films of uniform thickness were obtained by 

sion casting and forming. The tensile strength and elongation at break of EVA composite film decreased with the increase 

of SiC content. The crosslinking degree slightly increased with the increase of SiC content, and the balance was finally 

achieved. The peel strength increased first and then decreased. When SiC surface was treated by different coupling agents, 

the thermal conductivity of EVA thermal conductive composite films was different. When SiC surface was treated by 

one coupling agent, there was still difference between the SiC particle size and the thermal conductivity of EVA ther-

mal conductive composite films. The size, additive amount and surface treatment of added SiC have great impact on me-

chanical property and crosslinking degree of EVA thermal conductive composite films. 
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光伏组件（也被称作太阳能电池板）是太阳能发

电系统的核心部分，也是太阳能发电系统中最重要的

部分。光伏组件的作用是将太阳能转化为电能，并送

往蓄电池中存储起来，或推动负载工作。它由玻璃、

电池片、焊带、背板等部件构成。其中乙烯-醋酸乙

烯酯聚合物（EVA）由于在密封性、粘着力、耐久性、

光学特性等方面具有显著的优越性而成为光伏组件

普遍采用的封装材料。现有的 EVA 胶膜多为热的不
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良导体，光伏组件在使用过程中因太阳辐射、本身热

阻等因素而产生的热量不能被及时地传导出去，电池

片的输入功率呈现负温度系数，因此温度的升高会导

致输出功率明显降低[1]，并易引起封装材料老化、分

层等一系列问题。有研究显示，电池表面温度每升高

1 ℃，光电转化效率降低 0.4%~0.5%[2]。 

文中通过将晶须碳化硅（SiC）无机填料导入

EVA，使得在整个体系内呈连续相的有机大分子与呈

分散相的无机填料共混成一体[3—4]，再通过挤出流延

成形得到厚度均一的胶膜，能够明显增加导热率，进

而提高光伏组件的效率和输出功率[5]。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：EVA粒子料，熔融指数为32 g/(10 

min)，醋酸乙烯质量分数为28%，牌号为1633，韩华

道达尔；甲苯、丙酮，纯度均为99.99%，廊坊市兴达

化工有限公司；硅烷偶联剂KBM-503，纯度为99.9%，

交联剂C90，纯度为99.95%，助交联剂S165，纯度为

99.9%，日本信越化工；钛酸酯偶联剂ND-301S，纯

度为99.95%，光稳定剂770DF，纯度为99.8%，杜邦；

晶须SiC，纯度为99.5%，晶须尺寸为0.06，1，15 μm，

美国卡博特公司。 

主要仪器：万能电子拉力试验机，济南兰光；电

热套，河南爱博特科技；三口圆底烧瓶，冷凝管，分

析天平，热导系数测定仪，高速搅拌机，烘箱，泰安

泰美实验仪器有限公司；单螺杆挤出机，浙江新子光

电有限公司；层压机，秦皇岛奥瑞特科技。 

1.2  测试方法 

1.2.1  剥离强度 

利用万能电子拉力试验机，参照《胶粘剂 180°

剥离强度试验方法》进行测试。计算公式： 
σ=F/b1 
式中：σ 为剥离强度（N/cm）；F 为平均剥离力

（N）；b1 为试样宽度（cm）。 

1.2.2  交联度 

1）将 TPT/胶膜/胶膜/玻璃叠合后，放入层压机

中层压（层压温度为 140 ℃，加压时间为 12 min，抽

真空时间为 6 min），按一次固化工艺固化交联，将

已交联好的胶膜剪成小碎片待用。 

2）取 80 mm×40 mm 铁丝网，对折成 40 mm 的

正方形，两侧对折固定，制成顶端开口的包装袋，称

量得到 m1。  

3）取（0.5±0.01）g 试样，放入铁丝网网袋中，

称量得到 m2。  

4）用铁丝扎住铁丝网网袋口作为试样包，称量

得到 m3。将试样包放入烧瓶内，并加入 1/2 二甲苯溶

剂至三口圆底烧瓶容量的 1/3~2/3 左右，140 ℃恒温

加热 5 h，保持回流速度为每分钟 20～30 滴。 

5）取出试样包，悬挂除去溶剂液滴，然后放入

真空烘箱内，温度控制在 140 ℃，真空度为 0.08 MPa，

干燥 3 h，直到试样包表面无异味，可判定为溶剂已

完全除去。  

6）将试样包从真空烘箱内取出，冷却后称量得

到 m4，精确到 0.01 g。 

交联度 C 的计算为： 

C=[1−(m3−m4)/(m2− m1)]×100%  

1.2.3  抗拉强度和断裂伸长率 

利用万能电子拉力试验机，参照 GB/T 1040.3 — 

2006《塑料拉伸性能的测试》进行测试。 

抗拉强度 T（MPa）的计算为： 
T=p/b2d 
式中：p为最大负荷（N）；b2为试样宽度（mm）；

d为试样厚度（mm）。 

断裂伸长率ε（%）的计算为： 
ε=(L−L0)/L0×100%  
式中：L0为试样原始标线的距离（mm）；L为试

样断裂时或屈服时标线间的距离（mm）。 

1.3  EVA 导热复合胶膜的制备 

1）分别用钛酸酯偶联剂 ND-301S 和硅烷偶联剂

KBM-503 对 SiC 晶须进行表面处理。具体处理方法：

将偶联剂溶解于足量的丙酮溶液中，加入导热材料，

并于 55 ℃水浴加热 3 h，充分磁力搅拌（搅拌速度为

1500 r/min）后于 100 ℃真空干燥 48 h。 

2）将 EVA 与交联剂、交联助剂、偶联剂、抗氧

剂、光稳定剂按一定比例预混合，再添加经偶联剂处

理的导热材料，在高速搅拌条件下（搅拌速度为 1500 

r/min）混合均匀，混合物料通过单螺杆挤出机（设定

单螺杆挤出机模头温度为 100 ℃，挤出机加料段温度

为 50~55 ℃，压缩段温度为 65~75 ℃，计量段温度为

85~95 ℃）挤出成膜，膜厚为 0.4 mm[6—8]。  

2  结果与分析 

2.1  交联度 

在 EVA 预混料中添加已表面处理的 SiC，SiC 粒

径为 1.0 μm，添加 SiC 的质量占混合料总质量的 30%

时，与原 EVA 胶膜相比，交联度提高了 4.6%。可见

SiC 对 EVA 交联反应具有活化作用，而超过一定阀

值后，继续增加 SiC 含量，交联度无明显区别[9—12]，

见表 1。 
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表 1  不同 SiC/EVA 复合胶膜的交联度 
Tab.1 Crosslinking degree of different SiC/EVA  

composite films 

试样 交联度/% 

EVA 89 

EVA+SiC（10%） 91.4 

EVA+ SiC（20%） 92.5 

EVA+ SiC（30%） 93.6 

EVA+SiC（40%） 93.6 

EVA+ SiC（50%） 93.7 

EVA+ SiC（60%） 93.8 

EVA+ SiC（70%） 93.5 

2.2  力学性能 

不同 SiC/EVA 复合胶膜的力学性能见表 2，随着
SiC（粒径为 1.0 μm）晶须添加量的增加，EVA 复合
胶膜的抗拉强度和断裂伸长率均有所下降。EVA 胶
膜的剥离强度随着 SiC 晶须含量的增加先增大后减
小。这可能是因为 SiC 晶须的加入，对 EVA 交联反应
具有活化作用，SiC 成为交联活性点，从而增加了 EVA

与玻璃和 TPT 之间的粘接面积，剥离强度变大[13]。分
析的剥离界面情况为 EVA 和玻璃或 TPT 之间的界面
剥离，见图 1a。当 SiC 晶须含量超过一定阀值时，
EVA 基体连续性遭到破坏，基体变脆，剥离强度下
降。分析剥离界面情况为 EVA 本体材料间内聚剥离，
见图 1b。  

表 2  不同 SiC/EVA 复合胶膜的力学性能 
Tab.2 Mechanical property of different SiC/EVA composite films 

试样 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% 剥离强度/(N·cm−1) 

EVA 6.12 356 90 

EVA+SiC（10%） 6.03 336 93 

EVA+ SiC（20%） 5.94 298 100 

EVA+ SiC（30%） 4.22 276 110 

EVA+SiC（40%） 4.12 255 70 

EVA+ SiC（50%） 4.05 232 65 

EVA+ SiC（60%） 4.03 221 42 

EVA+ SiC（70%） 3.98 180 36 

 

           
a EVA+SiC（10%）                           b EVA+SiC（40%） 

图 1  EVA 和玻璃或 TPT 之间的剥离强度 
Fig.1 Peel strength between EVA and glass or TPT 

2.3  导热性能 

采用不同偶联剂处理 EVA，复合 EVA 胶膜导热

系数有差异，究其原因为偶联剂对 SiC 和 EVA 界面

的结合作用影响不一。采用相同剂量的硅烷偶联剂 

KBM-503 处理的复合 EVA 胶膜的导热系数比钛酸偶
联剂处理的 EVA 胶膜提高了 6%，可见硅烷偶联剂在
表面能形成更加致密的“贴合层”。在 SiC 表面处理
时，偶联剂的质量分数增加，复合 EVA 胶膜导热系
数呈先增加后减小的情况，当偶联剂质量分数为 10% 
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时，导热系数达到最大值。当 SiC 颗粒尺寸从 0.06 μm

增加到 0.1 μm 时，导热系数基本一致。这可能是因

为导热点数目已足以与形成的桥联相匹配，粒度增大

对传导没有影响。当粒径增大到 1.5 μm 时，可能因

为导热点数目的减少，未能形成有效的导热通路，导

热系数减小[14—15]，见表 3。  

表 3  不同偶联剂处理、偶联剂质量分数、SiC 粒径对导热性能的影响 
Tab.3 Effect of treatment by different coupling agents, mass fraction of coupling agent, SiC particle size  

on thermal conductivity 

试样 SiC 质量分数/% 偶联剂 偶联剂质量分数/% SiC 粒径/μm 导热系数/(W·m−1·k−1) 

EVA 0 无 0 无 0.44 

EVA+SiC 30 KBM-503 5 0.06 1.62 

EVA+SiC 30 KBM-503 10 0.06 1.83 

EVA+SiC 30 KBM-503 15 0.06 1.58 

EVA+SiC 30 KBM-503 5 0.1 1.64 

EVA+SiC 30 KBM-503 10 0.1 1.85 

EVA+SiC 30 KBM-503 15 0.1 1.56 

EVA+SiC 30 KBM-503 5 1.5 0.52 

EVA+SiC 30 KBM-503 10 1.5 0.68 

EVA+SiC 30 KBM-503 15 1.5 0.44 

EVA+SiC 30 ND-301S 5 0.06 1.33 

EVA+SiC 30 ND-301S 10 0.06 1.38 

EVA+SiC 30 ND-301S 15 0.06 1.26 

EVA+SiC 30 ND-301S 5 0.1 1.36 

EVA+SiC 30 ND-301S 10 0.1 1.42 

EVA+SiC 30 ND-301S 15 0.1 1.18 

EVA+SiC 30 ND-301S 5 1.5 0.46 

EVA+SiC 30 ND-301S 10 1.5 0.58 

EVA+SiC 30 ND-301S 15 1.5 0.46 

 

3  结语 

随着晶须 SiC 含量的增加，EVA 复合胶膜的抗

拉强度和断裂伸长率均有所下降，交联度随着 SiC 含

量的增加而略微增加，最终达到平衡，剥离强度则先

增大后减小。采用不同的偶联剂、不同的偶联剂浓度、

不同的 SiC 粒径时其导热性能均有差异。在实际的

EVA 复 合 胶 膜 生 产 过 程 中 ， 建 议 采 用 偶 联 剂

KBM-503 处理的 SiC（SiC 粒径为 0.1 μm，偶联剂质

量分数为 10%），SiC 的质量分数为 30%，以达到最

优的导热性能和力学性能。 
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