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液晶显示器用有机高分子材料的老化与评价
方法研究
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摘 要：通过对液晶显示器用有机高分子材料的老化机理分析，研究了胶带和胶黏剂分别在

材料贮存期间和使用期间的主要应力及其薄弱环节。提出了在有机高分子材料不同的使用阶段

相应的老化试验方案和失效评价指标，并给出了相应的试验验证过程，为液晶显示器用有机高分

子材料的寿命评估提供了支持。
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Abstract：Through the analysis of organic polymer materials′aging mechanism for TFT-LCD，

the main stress and the weak links of tapes and adhesives during storage and usage were studied，re⁃
spectively. The aging test methods and failure evaluation indexes of organic polymer materials at dif⁃
ferent stages were proposed and tested，which could support the life evaluation of organic polymer ma⁃
terials for TFT-LCD.
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引 言

高分子材料包括塑料、橡胶和纤维等，液晶显

示器产品中常用的压敏胶带和胶黏剂都属于有机

高分子材料的范畴，然而，高分子材料在加工、贮存

和使用过程中，在水、热、氧及其他化学介质等因素

的作用下出现性能下降，部分丧失甚至完全丧失产

品使用价值的现象就是老化 [1]。
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随着胶带和胶黏剂在液晶显示器中应用比例

的增加，材料的贮存寿命和使用寿命成为使用者迫

切关注的问题，一旦因胶带或胶黏剂失效导致液晶

屏或电路板等显示器关键部位故障，甚至直接导致

显示功能的丧失，其后果难以估量，对于国防安全

来说是极大的威胁，因此，对液晶显示器用有机高

分子材料的老化机理及其寿命评估方法展开研究

显得尤为重要。

液晶显示器用有机高分子材料主要指压敏胶

带和胶黏剂，其中压敏胶带是一种对压力敏感进而

产生粘附特性的胶带，其本质是通过涂于带状基材

上的压敏胶黏剂起到与基材粘接的作用，与胶黏剂

一样，评估胶带和胶黏剂是否失效的最重要的指标

就是其粘接强度。文章将针对液晶显示器用有机

高分子材料的老化机理、老化试验方案和材料的贮

存寿命预估等三个方面开展研究。

1 有机高分子材料的老化机理

有机高分子材料的老化首先造成材料分子结

构的改变，进而导致材料变色、机械性能劣化等。

综合液晶显示器实际的使用环境，胶带和胶黏剂受

到的环境应力主要是水、热、氧，光学贴合胶还会受

到光应力的影响，胶接破坏多属于腐蚀 ⁃粘附破坏，

常发生在胶接界面，始于构件边缘。

1.1 水（汽）老化

一般来说，水对胶黏剂老化及胶接强度的影响

最为显著，水分子体积小、极性强、渗透性强，可深

入高聚物本体破坏其分子间作用力甚至化学键，导

致材料硬度、强度等机械性能下降；对于含有酯基、

酰胺基等易水解基团的聚合物，水的存在极易引起

高聚物化学降解 [2]；另一方面，有学者提出界面解吸

附理论，水在胶接界面以物理吸附为主，水对胶接

接头的老化作用从胶接界面开始向内延展，尤其在

界面层含有亲水基团的情况下，更易破坏胶接界面

的氢键，进而破坏胶黏剂分子在胶接界面的物理吸

附，逐渐引起胶层溶胀，胶接强度急剧下降直致

脱胶。

1.2 热氧老化

胶黏剂遇热后会存在以下两种变化：耐热性相

对较差的热塑性树脂受热熔融，熔点相对较高的热

固性树脂外形无明显变化，但若同时施以外力，则

会产生较大变形；当受热温度过高，高聚物将进入

热分解阶段，若有氧气存在将同时发生氧化裂解。

热氧老化是由游离基引发的 [3]，自由基可产生

于高分子链上的各个位置，高聚物的分子链是一个

动态交联和降解的过程，随热氧老化时间的延长，

交联程度不断下降而降解程度不断升高，导致胶接

面粘接强度不断下降，温度越高，老化现象越明显。

胶黏剂分子的结构和化学键键能直接影响着

胶接界面的热稳定性，热氧老化过程中，首先是高

聚物分子链中键能最弱的链节被破坏，因此在胶黏

剂的选型上，应尽量避免选用主链上含易氧化基团

的高聚物，优选主链上含有脂环、芳香环等基团的

聚合物，从分子结构层面上保证胶黏剂具备一定的

耐热氧老化能力。

1.3 光氧老化

小于 400 nm的太阳短波紫外线可切断胶黏剂

分子的化学键而引发光化学反应，包含分解和交联

两类不可逆的化学变化，一般情况下两种反应同时

发生，根据胶黏剂种类的不同，分解和交联中的一

种老化机理会占据优势，以降解为主的高聚物最终

表现为软化 ；而交联为主的高聚物最终表现为

脆化。

光化学反应不容易在纯粹的高聚物中引发，这

是由于高分子单键吸收紫外光能量后导致化学键

断裂的能量转换效率很低，通常将大部分能量转化

为热能和波长较长的光放出，发生光化学反应的条

件是胶黏剂中含有能吸收光的杂质，同时在受热，

尤其是含氧条件下。光氧老化从胶黏剂表面开始，

在深入胶黏剂内部的过程中会逐渐形成一层氧化

物起到延缓老化的作用，一般情况下老化层厚度为

1~2 mm，且老化层中含有大量不规则裂纹，粘接强

度急剧下降。

光氧老化过程是自由基引发的链反应过程 [4]，

光氧老化过程中产生的如-COOH、-OH等小分

子易流失，造成高聚物主体成分不断减少，表现为

胶黏剂体积收缩，并逐渐失去粘接性能。

2 老化试验方案

试验制定原则 :根据压敏胶带和胶黏剂的性能

及粘接失效原理制定合适的试验方案。导致材料
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在贮存期失效的因素有：温度、湿度；导致材料使用

期失效的因素有：温度，湿度，紫外；因此制定液晶

显示器用有机高分子材料的验证试验方案如表 1
所示：

试验前后针对液晶显示器用有机高分子材料 的评价指标及判据如表 2所示：

3 材料寿命评价

胶带和胶黏剂在实际的贮存过程中，材料发生

光氧老化、应力老化的几率低，主要受温度和湿度

的影响，导致胶带的持粘力下降，胶黏剂的粘度增

大，影响工艺可生产性；而在材料使用期间，可同时

发生水（汽）老化、热氧老化、光氧老化和应力老化，

影响材料的胶接强度。需设计人工老化试验, 以评

价液晶显示器用有机高分子材料在贮存和使用期

间的耐老化性能和寿命。

3.1 材料贮存期间的寿命评价

将表 2中指标判据为失效的时间定为老化临界

时间。以温度和湿度为变量，考察胶带和胶黏剂指

标的老化趋势。依据阿伦尼乌斯定律 ，有经验

公式 [6]：

t·CAa=B·eD/T （1）
式中：t为胶黏剂老化至临界性能值所需时间，

CA为水汽浓度，T为绝对温度，B、D值分别由 ln(t·
CAa)~1/T线性回归线的截距和斜率求得，a为性能

指标的失效判据。

首先通过表 1和表 2所示的环境试验和评价方

法，试验得到受试胶带或胶黏剂在不同温度、湿度

条件下，其相应的评价指标随老化时间的变化，绘

出关系图，再根据表 2中的失效指标判据在上述评

价指标与老化时间的关系图中确定不同试验条件

下的老化临界时间。

根据临界时间与温度和湿度的关系, 对(1)式进

行 ln(t·CAa)~1/T的线性回归分析，求得 lnB、D及其

相关系数后可反推在不同温度、湿度的贮存条件

下, 受试胶黏剂的贮存寿命。

3.2 材料使用期间的寿命评价

胶黏剂的使用形态为高弹态橡胶，需要按照橡

胶类材料加速老化试验进行，其中热氧老化是导致

橡胶材料性能指标下降的最主要因素，一般采用双

参数动力学模型来表述热氧老化失效机理下橡胶

老化程度随老化时间的变化规律，表达式如下 [7]：

P=A·exp（-Kta） （2）
P为表示橡胶老化程度的性能指标，A为常数，

ａ为老化常数 (可根据试验数据模拟出最佳值)，K
为反应速率常数，t为老化时间，同时结合阿伦尼乌

表 1 液晶显示器用有机高分子材料的验证试验方案

Tab.1 Testing methods of organic polymer materials used in LCD

使用阶段

贮存期

使用期

环境试验类别

低温

高温

高温高湿

低温

高温

高温高湿

温度循环

QUV紫外

环境试验条件

-10 ℃，时间：120 h/240 h/500 h
40 ℃，时间：120 h/240 h/500 h

40 ℃，70 %RH，时间：240 h/480 h/1000 h
-55 ℃，时间：120 h/240 h/500 h
95 ℃，时间：120 h/240 h/500 h

85 ℃/85 %RH，时间：240 h/480 h/1000 h
-55 ℃~85 ℃,循环次数：10/20/50，每个循环 4 h

42 ℃，50 %RH,0.68 w/m2@340 nm 氙弧灯，时间：240 h/500 h/1000 h

备注

a）试验顺序不可调整；

b）试验时间可根据实际使用环

境的严苛程度进行调整

表 2 液晶显示器用有机高分子材料的评价指标

Tab.2 Evaluation indicators of organic polymer materials used in LCD

使用阶段

贮存期

使用期

材料种类

胶带

胶黏剂

胶带

胶黏剂

评价指标

持粘力

粘度

剥离强度

粘接强度

测试方法

GB/T4851-2002压敏胶粘带持粘性试验方法

GB/T2794-1995胶黏剂粘度的测定

GB/T2792-1981压敏胶粘带 180°剥离强度测定方法

GB/T7124-1986胶黏剂拉伸剪切强度测定方法

失效判据

＜50 %初始脱落时间

＞50 %初始粘度

＜50 %初始剥离强度

＜50 %初始粘接强度
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斯方程来估算使用寿命。考虑到湿度因素，公式可

修正为 [8]：

AF= exp { ( Ek )×[(
1
T 0
)-( 1

T s
) ]+( RH n

s - RH n
0 ) }

（3）
公式（3）中，AF为加速系数，E为活化能，可通

过热重点斜法推导出，k为玻尔兹曼常数，T0为常态

下的绝对温度，Ts为加速状态下的绝对温度，RH0为

常态下的相对湿度，RHs为加速状态下的相对湿度，

n为常数，一般取 2或 3；综合液晶显示器实际使用

环境 ，含湿热因素的老化速率约是无湿热因素

的 2倍。

这样，在求得加速系数后，可依据产品可承受

的在加速条件下的实际试验时间，推算材料在使用

期间的寿命。

3.3 试验验证

（1）以有机硅胶 3XXX为试验对象验证材料在

贮存期间的使用寿命。

3XXX胶的贮存条件和实测粘度变化见表 3。

根据胶粘剂老化后的粘度＞50 %初始粘度为

失效指标，则每种贮存条件对应的老化临界时间分

别为 3 360 h、2 400 h、1 440 h和 480 h。根据临界时

间与温度和湿度的关系, 绘制 ln(t·CAa)~1/T的线性

回归线如图 1所示。

从图 1得到相关系数 R=0.935 9，且有 lnB和 D
满足式（4）：

ln(t·CAa)=-13.729+5 869.5/T （4）
由式（4），可得到在正常贮存环境条件下，T=

293 K，RH=50 %，CA=0.004 7，有：

t=7 943 h≈0.9年，查 3XXX胶产品手册，建议

产品保质期为 1年，数据基本吻合。

（2）以紫外固化胶 2XXX为试验对象验证材料

使用期间的寿命

老化条件为温度 85 ℃，湿度 85 %RH的高温高

湿环境，正常环境温度为 25 ℃，湿度 60 % RH，胶水

的 Ea活化能经过热力学测试在 74.5 KJ/mol~81.2
KJ/mol范围内，取 77 KJ/mol进行计算。

根据式（3），可得加速系数AF=139。
实测 2XXX胶老化过程中的粘接强度变化情况

如图 2所示：

从图 2中可看出,2XXX胶的粘接强度在老化

约 400 h后衰减为初始粘接强度的 50 %，则计算得

2XXX 胶 的 使 用 寿 命 tc 为 ：tc=t·AF=400×139=
55 600 h≈6.3年，实际使用 2XXX胶的产品在交付

用户 5年后出现脱胶问题并返回，考虑到一年之中

夏季温度湿度高，对产品有加速老化的作用，因此

计算得到的 2XXX胶在常温常湿下的使用寿命比实

际使用条件下的胶水服役寿命稍长，符合产品的老

化规律，可近似认为该评价方法有效。

表 3 3XXX胶的贮存条件和粘度变化

Tab.3 Viscosity changes of adhesive 3XXX with different

storage conditions

时间/h

0

480

960

1 440

1 920

2 400

2 880

3 360

老化临界时间/h

粘度/（mPa·s）
30 ℃，50
RH%
1 200

1 325

1 501

1 698

1 803

2 006

2 158

2 382

3 360

35 ℃，60
RH%
1 200

1 520

1 734

1 965

2 182

2 320

2 501

2 698

2 400

40 ℃，65
RH%
1 200

1 690

1 988

2 310

2 790

3 024

3 458

3 872

1 440

50 ℃，80
RH%
1 200

1 860

2 432

2 957

3 490

3 900

4 430

4 796

480

图 1 3XXX胶的线性回归线

Fig.1 The linear regression curve of adhesive 3XXX

图 2 老化过程中 2XXX胶的粘接强度变化情况

Fig.2 Bonding strength changes of adhesive 2XXX during
the aging process
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4 结 论

文章介绍了液晶显示器用有机高分子材料的

老化机理，并提出了在材料不同的使用阶段相应的

老化试验方案和失效评价指标，给出了相应的试验

验证过程，为液晶显示器用有机高分子材料的寿命

评估提供了支持。但仍然有很多工作需要继续

完善：

1）需要完善试验验证过程，关注各项指标的变

化趋势，总结规律；

2）考虑到加速老化与自然老化有可能存在较

大的差异, 公式中的相关系数需要在日后的工作中

进行修正；

3）材料使用前后不同的指标对应的老化时间

曲线可能有很大差异，导致老化临界时间和预估寿

命不同，需要进一步完善公式，综合添加各类环境

应力因子及其老化响应的占比。
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3 结 论

分析了海水特性对浮游生物成像的影响，利用

Zemax软件设计并优化了浮游生物观测专用显微放

大光学系统。光学系统的放大倍率为 4倍、2倍和 1
倍，变倍过程中数值孔径保持为 0.15，水下成像物方

线视场范围为 8 mm×6 mm~2 mm×1.5 mm。设

计的浮游生物显微放大成像系统，结构相对简单，

不同倍率下各视场均具有较好的MTF值，畸变控

制在合理的范围。浮游生物光学成像系统在水下

工作时，可大范围内观察浮游生物群体，同时可以

满足较小尺寸的浮游生物成像和分析，为浮游生物

的原位观测及浮游生物种群的研究提供技术支持。
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