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电子设备用辐射致冷膜性能要求
[bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc229213259][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc208241998][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884218]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了电子设备用辐射致冷膜的性能要求、试验方法和检验报告等内容。
本文件适用于各类电子设备（如手机、平板电脑、笔记本电脑、显示器、运动相机、车载等）表面使用的辐射致冷膜。
[bookmark: _Toc208241999][bookmark: _Toc229213260][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1040.1  塑料拉伸性能的测定  第1部分：总则
GB/T 1040.3  塑料拉伸性能的测定  第3部分：薄膜和薄片的试验条件
GB/T 2792—2014  胶粘带剥离强度的试验方法
GB/T 2918  塑料试样的状态调节和试验的标准环境
GB/T 6672  塑料薄膜和薄片厚度测定  机械测量法
GB/T 6673  塑料薄膜和薄片长度和宽度的测定
GB/T 11942  彩色建筑材料色度测量方法
GB/T 13448—2019  彩色涂层钢板及钢带试验方法
GB/T 16422.1—2019  塑料实验室光源暴露试验方法  第1部分：总则
GB/T 16422.2—2022  塑料实验室光源暴露试验方法  第2部分：氙弧灯
GB/T 17683.1  太阳能在地面不同接收条件下的太阳光谱辐照度标准  第1部分：大气质量1.5的法向直接日射辐照度和半球向日射辐照度
JG/T 235—2014  建筑反射隔热涂料
[bookmark: _Toc208242000][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc229213261]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

辐射致冷  radiative cooling
通过进行热辐射光谱调控将能量反射以及发射到低温环境和宇宙中的被动致冷方式。

大气窗口  atmospheric window
大气对电磁波传输不产生强烈衰减作用（吸收、散射等）的一些特定的电磁波段。在辐射致冷领域，主要关注8 μm～13μm波段，此波段地球大气层透射率极高，有利于物体热辐射能量向宇宙空间散失。

大气窗口发射率  atmospheric window emissivity ε
对大气窗口（8 μm～13 μm）波段内的热辐射体在半球方向上的辐射出射度与处于相同温度下相同波段内全辐射体（黑体）的辐射出射度的比值。该发射率越高，物体在“大气窗口”波段向宇宙空间辐射热量的能力越强，辐射致冷效果越好。

太阳光反射比  solar reflectance ρ
物体反射到半球空间的太阳辐射能通量与入射在物体表面上的太阳辐射能通量的比值。太阳光反射比越高，表明物体反射太阳光（0.3 μm～2.5 μm波段）的能力越强，吸收的太阳辐射能量越少，有助于减少因太阳辐射导致的温度升高。

辐射降温功率  radiative cooling power Pc
辐射降温功率的大小，表征材料表面致冷效果好坏的参数。辐射降温功率越大，说明材料实际产生的致冷效果越显著。

可见光透过率  visible light transmittance
透过辐射致冷膜的可见光光通量与入射可见光光通量之比，用百分数表示。对于应用于电子设备的辐射致冷膜，较高的可见光透过率对于不影响设备屏幕显示效果至关重要。

近红外反射率  near-infrared reflectance
物体反射的近红外波段（如760 nm～1400 nm）辐射能通量与入射该波段辐射能通量的比值。高近红外反射率可有效阻挡近红外波段的热量进入电子设备，辅助降低设备温度。
[bookmark: _Toc208242001][bookmark: _Toc229213262]性能要求
[bookmark: _Toc229213263]外观
辐射致冷膜表面应平整、光洁，色泽均匀，无明显划痕、气泡、针孔、杂质、皱褶等影响使用的缺陷。膜边缘应整齐、无毛刺，无脱胶、分层现象。对于带有背胶的辐射致冷膜，背胶层应涂布均匀，无漏涂、堆积等情况。
[bookmark: _Toc229213264]尺寸偏差
厚度极限偏差
辐射致冷膜的厚度极限偏差不应超过标称厚度的±5%。例如，若标称厚度为0.1mm，则厚度允许范围为0.095 mm～0.105 mm。对于多层结构的辐射致冷膜，各层厚度偏差也应控制在合理范围内，以保证整体性能的稳定性。
宽度极限偏差
辐射致冷膜宽度极限偏差应符合表1规定。
宽度极限偏差
	标称宽度（mm）
	极限偏差（mm）

	≤100
	±0.5

	100～300
	±1.0

	＞300
	±1.5



[bookmark: _Toc229213265]颜色均匀性
采用均匀色空间测量辐射致冷膜的色差ΔEab，整面的色差差值不应超过2.0。颜色均匀性良好有助于保证产品外观的一致性，提升用户体验。
[bookmark: _Toc229213266]光热性能
大气窗户发射率
辐射致冷膜在8 μm～13 μm大气窗口波段的发射率ε应不小于0.80，高发射率能够使电子设备高效地将热量通过“大气窗口”辐射到宇宙空间，实现降温目的。
太阳光反射比
在0.3 μm～2.5 μm太阳光谱波段，辐射致冷膜的太阳光反射比ρ应不小于0.2，排除掉不能受到影响的可见光范围，尤其是760 nm～1800 nm的高太阳辐射波段，其太阳光反射比ρ应不小于0.35，有效反射太阳光可减少设备吸收的太阳辐射热量，降低因光照导致的升温。
可见光透过率
对于应用于电子设备屏幕表面的辐射致冷膜，在400 nm～750 nm可见光波段的透过率应大于85%，优选大于90%，以最大程度减少对屏幕显示内容的视觉干扰，保证清晰的视觉效果。
近红外反射率
在760 nm～1400 nm近红外波段，辐射致冷膜的最高反射率应大于70%，通过反射近红外波段的能量，降低电子设备吸收的热量，辅助致冷。
[bookmark: _Toc229213267]力学性能
拉断力
拉断力应不小于15 N。
拉伸断裂标称应变
拉伸断裂标称应变应不小于10%。
耐磨性
辐射致冷膜在日常使用中需具备一定的耐磨性能，以维持其性能和外观。
[bookmark: _Toc229213268]耐候性能
外观变化
外观变化应符合GB/T 16422.1—2019和GB/T 16422.2—2022的要求。
大气窗户发射率变化率
大气窗口发射率变化率不应超过±5%。
太阳光反射比变化率
太阳光反射比变化率应不超过±5%。
[bookmark: _Toc208242002][bookmark: _Toc229213269]试验方法
[bookmark: _Toc229213270]制样
按照各项性能测试要求切割制样。对于胶黏性、耐磨性和耐候性能等试验，需将致冷膜装贴在符合要求的测试基板上（如厚度为1.0 mm的电镀玻璃上，或与电子设备外壳材质一致的板材）制成试样，试样的尺寸及数量应符合表2规定。


试样要求
	试验项目
	试样尺寸（mm）
	试样数量（个）

	厚度极限偏差
	长×宽：不小于50×50
	5

	宽度极限偏差
	长×宽：实际宽度×100
	3

	颜色均匀性
	长×宽：不小于50×50
	5

	大气窗口发射率
	直径≥50的圆形或边长≥50的正方形
	3

	太阳光反射比
	长×宽：100×100
	3

	拉断力和拉伸断裂标称应变
	按GB/T 1040.3中2型试样规定
	5

	玻璃强度
	长×宽：100×15
	5

	耐磨性
	长×宽：不小于150×100
	3

	耐候性能外观变化
	长×宽：不小于150×100
	3

	耐候性能大气窗口发射率变化率
	直径≥50的圆形或边长≥50的正方形
	3

	耐候性能太阳光反射比变化率
	长×宽：不小于150×100
	3


[bookmark: _Toc229213271]试样状态调节和试验的标准环境
试样应按GB/T 2918的要求进行状态调节，在温度（23±2）℃、相对湿度（50±10）%的环境下，状态调节时间不少于24 h，并在此条件下进行各项性能试验。
[bookmark: _Toc229213272]外观检查
在自然光或40 W日光灯下，以正常视力（或矫正视力）距离试样300 mm～500 mm处进行目测检查，观察辐射致冷膜表面是否存在划痕、气泡、针孔、杂质、皱褶、脱胶、分层等缺陷，以及膜边缘是否整齐、背胶层涂布是否均匀等情况。
[bookmark: _Toc229213273]尺寸偏差测量
厚度极限偏差测量
按GB/T 6672描述的方法进行测量，采用分度值为0.001 mm的量具（如千分尺），测量时去掉保护膜。在试样不同位置（至少测量5个点）测量厚度，取平均值作为试样的实测厚度。按公式（1）计算厚度极限偏差：
		()
式中：
—厚度极限偏差，%；
—实测最大火最小厚度，mm；
—标称厚度，mm。
宽度极限偏差测量
按GB/T 6673规定方法进行测量，用分度值为1 mm的量具（如钢直尺）测量试样宽度，在试样长度方向上均匀测量3个位置，取平均值作为试样的实测宽度。若无标称宽度，则取3个试样宽度的算术平均值作为标称宽度，计算宽度极限偏差。
[bookmark: _Toc229213274]颜色均匀性测量
按GB/T 11942规定方法进行测量，分别测量5个试样的L*、a*、b值，以其中L、a或b最大或最小的1块作为标准片，其余4块均与该试样进行反射颜色比较，分别测得4个ΔE值，其中最大值即为该辐射致冷膜的均匀色空间的色差。
[bookmark: _Toc229213275]光热性能测试
大气窗口发射率测量
采用傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）结合积分球附件等专业设备，按照附录 A（规范性）描述的方法进行测量。将制备好的试样放置在测量装置中，在8 μm～13 μm波段范围内扫描测量，得到辐射致冷膜在该波段的发射率光谱曲线，计算平均发射率作为大气窗口发射率。
太阳光反射比测量
按JG/T 235—2014中的6.4描述的方法进行，采用分光光度计等设备，在0.3 μm～2.5 μm太阳光谱波段对试样进行扫描测量，得到反射比光谱曲线，计算平均太阳光加权AM1.5状态的反射比。太阳光反射比极限偏差为测量值与算术平均值之差，取最大值。
可见光透过率测量
使用分光光度计在400 nm～750 nm可见光波段对辐射致冷膜进行测量，按照GB/T 2410规定的方法计算可见光透过率。测量时，需将辐射致冷膜平整地固定在样品架上，避免产生褶皱或气泡影响测量结果，每个试样测量3次，取平均值。
近红外反射率测量
采用分光光度计在760 nm～1400 nm近红外波段对辐射致冷膜进行扫描测量，得到反射率光谱曲线，计算该波段加权AM1.5太阳辐射功率的平均反射率作为近红外反射率。测量过程中，确保试样表面清洁、平整，每个试样测量3次，取平均值。
[bookmark: _Toc229213276]力学性能测试
拉断力和拉伸断裂标称应变测量
按照GB/T 1040.1和GB/T 1040.3的规定进行测试，将制备好的2型试样安装在拉力试验机的夹具上，保证试样的轴线与试验机夹具的中心线一致。设置试验速度为（100±10）mm/min，启动试验机，记录试样断裂时的最大拉力（拉断力）和对应的伸长量，根据初始标距计算拉伸断裂标称应变。每个试样测量5次，取平均值。
剥离强度测量
依据GB/T 2792—2014中方法1进行测试，将辐射致冷膜均匀地贴附在标准测试板上，用2 kg的碾压轮在膜表面往返碾压3次，确保膜与测试板紧密贴合，然后将试样在标准环境下放置24 h。测试时，将测试板固定在拉力试验机的一个夹具上，膜的自由端固定在另一个夹具上，使剥离方向与测试板表面呈180°角，设置试验速度为（5.0±0.2）mm/s，连续剥离，记录剥离过程中的力值，取剥离长度内的平均力值作为剥离强度。每个试样测量5次，取平均值。
耐磨性测量
使用Bonestar 0000#钢丝绒，1*1的磨头，负重为1kg，往复频次为60 cycle/min，测试前后的水滴角差异，用以评估产品耐磨性能
[bookmark: _Toc229213277]耐候性能测试
外观变化测量
大气窗口发射率变化率和太阳光反射比变化率测量
分别按照5.6.1和5.6.2的方法测量辐射致冷膜试样在耐候试验前后的大气窗口发射率和太阳光反射比，然后根据相应的计算公式计算变化率，每个试样测量3次，取平均值。
[bookmark: _Toc208242003][bookmark: _Toc229213278]检验报告
委托单位和检测单位信息。
试件的类型、型式、规格尺寸及其有关构造的详细资料和图示。
试件的采样方式。
检测项目、检测依据、检测设备及检测日期。
检测结果的数据、图表及描述。
主检人、审核人及批准人签名。
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