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摘　要　使用热转印技术打印制作了５个不同的超耐候热转印荧光标识,利用热重分析仪、数字亮度计、电子万

能试验机、分光测色仪和紫外老化试验箱对荧光标识的热稳定性、发光性能、力学性能、耐老化性能进行表征,并用电

子显微镜对标识拉伸断裂处的微观形貌进行观察.结果表明:荧光标识的热稳定性随着荧光粉含量的增加而增强;
余辉亮度随着荧光粉含量的增加而增大,且余辉亮度呈现先急速后缓慢的衰减规律;拉伸强度和断裂伸长率随着荧

光粉含量的增加呈下降趋势,且拉伸破损断口参差不齐,边缘有明显的卷曲变形现象;５个荧光标识的亮度相差不大,
表观均为黄绿色,经过紫外老化２３００h后,标识表面无损坏现象,仅表观亮度减小,绿色和黄色有不同程度的消退,表

现出超耐候特性;普通照明灯光照射激发１０min,在黑暗中标识的字迹和图案清晰可见.
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　　荧光标识是一类在光线不足时或夜间使用的标

志,可给在低亮度环境中作业或疏散的人们起到警

示指引作用,在生产生活中不可或缺.使用热转印

打印、丝网印刷、喷绘等手段,将所需的警示指引内

容加工到荧光复合材料上可制成荧光标识[１Ｇ４].荧

光标识的发光是由一层添加了稀土发光粉的薄膜实

现的,其中,稀土元素的电子可吸收光线能量跃迁至

非稳定的激发态,当发光粉处于黑暗或光线不足时,
跃迁的电子返回低能级的稳定态,从而释放此前跃

迁吸收的能量,发出肉眼可见的光[５Ｇ６].荧光标识常

用于建筑、交通运输、电力输送等行业,对标识在户

外环境中的耐候性要求较高,需经得起自然环境中

的风吹日晒.因此,超耐候荧光标识的研究与评价

尤为重要.
本研究评价了荧光粉含量对超耐候荧光标识的热

稳定性、发光性能、力学性能、耐老化性能的影响,并观

察了荧光标识拉伸断裂处的微观形貌.同时,对荧光

标识在电力输送行业的应用进行了实例对比与评价.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

荧光标识,湖南鼎一致远科技发展有限公司.
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热失重测试仪(TG,TGA２型),梅特勒Ｇ托利多

(中国)公司;分光测色仪(NS８０８型),深圳市三恩

时科技有限公司;数字亮度计(LSＧ１５０型),柯尼卡

美能达办公系统(中国)有限公司;电脑万能材料试

验机(KJＧ１０６５A 型),东莞市科健检测仪器有限公

司;紫外老化试验箱(JYＧUVＧ１２００型),东莞市精域

环境测试设备有限公司;扫描电镜(SEM,JCMＧ６０００
型),日本JEOL公司.

１􀆰２　荧光标识材料的制备

荧光标识使用热转印打印机(DTPＧ５００A 型)打
印制作而成,选择５个不同余辉时长的超耐候热转

印荧光标识,分别标记为S０２、S０４、S０６、S０８和S１０.

１􀆰３　测试

采用 TG测试标识样品的热性能,测试温度范

围５０~８００℃,升温速度２０K/min,测试气氛为氮

气,气体流量５０mL/min;先将荧光标识样品使用标

准光源激发１５min,再采用数字亮度计测试样品的

余辉亮度,测试标准为 DIN６７５１０—１∶２００９Ｇ１１;采
用电脑万能材料试验机测试标识样品的拉伸强度和

断裂伸长率,测试标准为 GB/T１０４０􀆰３—２００６,样
品为条型,拉伸速率１０mm/min;采用SEM 观察试

样拉伸断裂处的微观形貌,试样尺寸４mm×４mm;
采用分光测色仪测试标识样品的色值,并测试样品

与其紫外老化后的 CIELAB 颜色差,测试标准为

ISO９００１—２０１５;采用紫外老化试验箱测试标识样

品的老化性能,测试标准为 GB/T１８８３３—２０１２.
使用５００W 紫外线灯连续照射,周期性喷水,喷水周

期为１２０min,其中１８min喷水、１０２min不喷水,经
过２３００h老化试验后的试样,用清水彻底冲洗,用软

布擦干后进行相关性能测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　TG分析

S０２、S０４、S０６、S０８和 S１０的 TG 曲线见图１.
由图可见,５种样品的 TG 曲线存在相似的变化趋

势,均存在两个快速失重温区,一个在３００℃左右,
另一个在４００~４４０℃.３００℃左右的失重发生了荧

光标识中丙烯酸压敏胶的分解[７].而４００~４４０℃
的热失重则是荧光标识中薄膜基材树脂的分解,且
最大失重速率温度随着荧光粉含量的增加而增大.

S０２、S０４、S０６、S０８ 和 S１０ 的分解残余量 分 别 是

２１􀆰６８％、２２􀆰８３％、３０􀆰２２％、３６􀆰０２％和３６􀆰７４％,这
可认为是不发生热分解的无机类复配荧光粉的总含

量.由图１插图可见,相同质量分数的失重温度随

着荧光粉含量的增加而增大.S０２失重４５％(即质

量分数５５％)的温度是４１１􀆰３℃,而S０６是４２０􀆰３℃,
提高了９℃.这表明随着铝酸锶荧光粉含量的增

加,荧光标识的热稳定性增强.这是因为铝酸锶荧

光粉是无机物,分解温度较高,其吸收热能后形态和

特性均无变化,从而降低了热传导效率,增强了荧光

标识的热稳定性.

图１　S０２(a)、S０４(b)、S０６(c)、S０８(d)和S１０(e)的

TG曲线图(插图为局部放大图)

２􀆰２　余辉亮度分析

S０６的余辉亮度衰减曲线见图２.由图可见,

S０６的余辉亮度呈现出先急速后缓慢的衰减趋势.
在最初的１min内,S０６的余辉亮度由８１８３mcd/m２

锐减到 １１４８mcd/m２,仅 为 原 来 的 １４％,降 低 了

８６％.此后,S０６的余辉亮度衰减趋于平缓,且在

６０min内维持约 ２０mcd/m２ 的低余辉亮度水平.
S０６的这种余辉亮度表现是由使用的荧光粉的发光

过程特性决定的.铝酸锶荧光粉的激发能较低,约
为３eV,在极短的时间内,跃迁的电子便可回到稳定

的轨道[８Ｇ９].且铝酸锶荧光粉的荧光衰减首先经历

一个快速过程,然后在低发光强度范围内,维持很长

的发光时间[１０].

图２　S０６的余辉亮度衰减曲线图

２􀆰３　拉伸性能分析

荧光粉含量对荧光标识样品拉伸性能的影响见

图３.由图可见,随着荧光粉含量的增加,荧光标识

样品的拉伸强度呈下降趋势,由４７􀆰３MPa(S０２)降
至３３􀆰８MPa(S１０).断裂伸长率的变化趋势与拉伸

强度相同.荧光粉含量增加使得荧光标识样品薄膜

的基体树脂连续相减少,再加之分散相荧光粉颗粒

􀅰１７２􀅰
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与树脂之间的界面结合力不高,从而使荧光标识样

品的拉伸性能下降,表现出了典型的无机填充影响

变化规律[１１].因此,随着荧光粉含量的增加,荧光

标识样品的韧性变差,在使用时不宜大力撕扯.

图３　荧光粉含量对荧光标识样品拉伸性能的影响

２􀆰４　SEM 分析

图４为S０６拉伸断裂处的SEM 图.由图４(a)
可见,在未破损的标识膜表面,分布着微小的颗粒状

物质,这是拉伸变形后裸露的荧光粉颗粒.标识基

体树脂具有黏弹性,拉伸时,连续相发生拉伸形变,
而荧光粉填充颗粒是无机物,不变形.因而基体树

脂和填充物之间因拉伸作用在两相界面产生相分

离,填充颗粒因变形树脂的挤压而裸露[１１].而从

破损的标识膜表面图像可见,破损断口参差不齐,
边缘有明显的卷曲变形现象.在图４(b)中可见,
放大８００倍后的断口处,树脂相的伸长变形更加

清晰可见.

图４　不同分辨率下S０６拉伸断裂处的SEM 图

[(a)×２００倍;(b)×８００倍]

２􀆰５　Lab色值分析

荧光粉含量对荧光标识样品 Lab色值的影响

见图５.由图可见,随着荧光粉含量的增加,L 值

(表示明暗度)先增加后减小.在荧光粉含量为

２２􀆰８３％时达到极大值９２􀆰８３,而含量３６􀆰７４％时是

极小值９０􀆰４７,差值仅为２􀆰３６;另外,随着荧光粉含

量的增加,a 值(代表红绿色)呈现减少现象,而b值

(代表黄蓝色)随着荧光粉含量的增加而增大.综合

来看,L 值的变化范围较小,５个荧光标识样品的亮

度相差不大;随着荧光粉含量的增加,荧光标识样品

的表观绿色和黄色越来越明显.这是因为铝酸锶荧

光粉可吸收可见光区中波长４００~４５０nm 处紫光和

４５０~４８０nm 处蓝光的能量,使得配体与金属离子

之间发生电荷转移跃迁[１２],从而使得荧光粉的外观

呈现出亮黄绿色.荧光标识呈现出的外观颜色是荧

光粉本体颜色和含量的叠加效果.

图５　荧光粉含量对荧光标识样品Lab色值的影响

[(a)b值;(b)a值;(c)L 值]

２􀆰６　紫外老化分析

对S０６进行紫外老化试验,紫外老化２３００h后,
标识表面无裂缝、褶皱、刻痕、凹陷、气泡、侵蚀、剥
离、粉化或变形等损坏现象.表１列出了S０６的本

色色值和紫外老化２３００h后的 Lab色值变化.由

表１可见,紫外老化后,L 值减少,a 值增大,b 值减

少,ΔE 值为５􀆰０８.因此,紫外老化后,标识外观亮

度减小,绿色和黄色有不同程度的消退.标识的整

体外观颜色变浅,这可能是由标识薄膜基材树脂的

老化造成的.一般而言,铝酸锶荧光粉具有较高的

热稳定性,可以紫外线为激发光源,因而荧光粉在紫

外光线照射下不易变质破坏[１３].综合外观质量和

色值变化来看,荧光标识表现出超耐候特性.
表１　紫外老化前后S０６的Lab色值

项目 L a b ΔE

S０６色值 　 　 　 　

　本色 ９２􀆰０６ －５􀆰５５ １４􀆰０７ 　

　紫外老化２３００h后 ９０􀆰８７ －１􀆰４２ １１􀆰３６ ５􀆰０８

　　注:ΔE 为总色差的大小.

２􀆰７　荧光标识的现实应用实例

２􀆰７􀆰１　荧光标识的荧光效果应用对比

图６给出了荧光标识在光线照射下的效果及黑

暗环境中的荧光效果,图６(a)中同时对比张贴了３
款不同的标识,分别是荧光背底标识、荧光字迹标识

和无荧光效果的普通标识.图６(b)为普通照明灯

􀅰２７２􀅰
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光照射激发１０min的荧光效果图.由图可见,荧光

背底标识在黑暗环境中背底呈荧光亮,字迹和图案

无荧光.字迹的红色目视不可辨,但字迹内容和二

维码图案清晰可见.荧光字迹标识在黑暗中背底无

荧光黑色,字迹和图案呈荧光亮,且字迹内容和二维

码图案清晰无误.相反的,无荧光效果的普通标识

在黑暗中已经看不见,无论是背底还是字迹图案均

不可见.

图６　荧光标识在光线下(a)及黑暗环境中(b)的效果图

２􀆰７􀆰２　荧光标识的现实应用实例

图７为荧光标识在电力输电线杆上的张贴应

用,其中图７(a)为现实应用照片,图７(b)和(c)为输

电线路标识在黑暗环境中的荧光效果.荧光标识在

白天主动吸收自然界光线,标识开启吸光储能模

式[１４].荧光标识在电力输电线路的应用,可在夜晚

或者光线不足的作业活动中,提高肉眼识别率,有效

避免施工人员看不清标识内容,避免发生工程车损

害电缆或电力设备的事故,预防安全事故和人为破

坏断电的情况发生[１５].

图７　荧光标识在电力输电系统中的应用实例图

[(a)电线杆;(b)、(c)电线杆标识夜间效果]

３　结论

(１)通过 TG分析可知,５个样品的分解残余量

即荧光粉含量分别是２１􀆰６８％、２２􀆰８３％、３０􀆰２２％、

３６􀆰０２％和３６􀆰７４％,且随着铝酸锶荧光粉含量的增

加,荧光标识的热稳定性增强.
(２)荧光标识的余辉亮度在最初的１min内急

速衰减至原始亮度的１４％,而后余辉亮度随着时间

的增长而缓慢降低.
(３)随着荧光粉含量的增加,荧光标识的拉伸强

度和断裂伸长率呈下降趋势,且拉伸破损断口参差

不齐,边缘有明显的卷曲变形现象.
(４)随着荧光粉含量的增加,荧光标识的亮度相

差不大,表观为黄绿色.经过紫外老化２３００h后,荧
光标识表面无损坏现象,但标识色值出现变化,外观

亮度减小,绿色和黄色有不同程度的消退.
(５)普通照明灯光照射激发１０min,黑暗环境中

标识的字迹内容和图案清晰可见,已在电力输电系

统中得到现实的推广应用.
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