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利用化学液相沉积法制备了系列 ()*" +白云母纳米复合材料 ,在利用扫描电子显微镜、- 射线衍射对其进行表

面形貌、()*" 纳米镀层物相组成研究的基础上，仔细研究了 ()*" +白云母纳米复合材料在可见光下的反射光谱特

征，并利用 ./01233 新坐标（! "+#）色度学系统对其可见光下的干涉色颜色进行了定量表征 ,
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!国家建材行业基金项目（批准号：77898&!）及四川省教育厅基金（批准号：778!"5）资助的课题 ,

! : 引 言

()*" +白云母纳米复合材料是在鳞片状白云母

基片上均匀地包覆一层折射率高的纳米级 ()*" 金

属氧化物薄膜而制备的 ,在可见光的照射下，将发生

光的多层次反射与干射作用，产生强烈的珠光效应

与视角闪光效应 ,在诸如涂料、油墨、印染、化妆品，

尤其是汽车面漆等行业的应用中，可见光下的反射

谱特征是评价其质量优劣的重要指标 , 已有人［!—4］

对纳米 ()*" 的光吸收性能，特别是对紫外—近紫外

光的吸收性能进行了研究，有关 ()*" +白云母纳米复

合材料在可见光下反射光谱以及色度学特征的研究

仅限于反射率结果的分析［6，%］，缺少对可见光反射光

谱的系统研究和色度学特征的定量表征，因此，系统

研究 ()*" +白云母纳米复合材料的可见光反射谱特

征并对其干涉色颜色进行色度学定量表征非常必

要 ,作者在对本文制备的 ()*" +白云母纳米复合材料

以及他人同类产品可见光反射谱详细研究的基础

上，利用 ./01233 新坐标（! " +#）色度学系统对 ()*" +
白云母纳米复合材料在可见光照射下的干涉色颜色

进行了定量表征，并详细研究了 ()*" +白云母纳米复

合材料珠光效应特征及其差异 ,

" : ()*" +白云母纳米复合材料的制备

$)*) 原料及仪器

化学原料为 ();34，<0;34，=>*?，?;3 , 以上试剂

均为化学纯 ,白云母原料为四川雅安云母公司湿法

生产的 @ %&& 目白云母粉，白度、透明度和光泽度都

较高，质量纯、剥分性好 ,使用前，为了去除杂质，对

白云母 原 料 进 行 了 酸 处 理 , 具 体 方 法 是：首 先 用

$5:6A的浓盐酸与蒸馏水按 ! B $ 体积比配制稀盐酸

溶液，然后把白云母粉用配制的稀盐酸溶液浸泡，在

6&—5&C下不断搅拌 !&—!6D)0，处理完后冷却、过

滤，!&6C下烘干备用 ,
仪器为 5’8! 型磁力加热搅拌机、E?<8"6F 数字

酸度剂、温度计、<G9(8%8!$ 型箱式电阻炉以及烧杯、

滴定管等 ,

$)$) 制备方法及工艺

()*" +白云母纳米复合材料的制备采用化学液

相沉积法［5—!&］,具体制备过程为：将 ();34 溶液缓慢

滴加到 ’6C左右的白云母悬浮液中，同时按比例滴

加 =>*?，<0;34 溶液 ,反应过程中，磁力加热搅拌机

边搅拌边升温，温度控制在 ’6C左右，H? 值保持在
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!—!"# 之间 $ %&’() 溶液滴加完毕后，保持恒温 *#+，

并继续缓慢滴加 ,-./ 溶液，直到 0/ 值为 )—# 时

为止；然后，自然冷却至室温，过滤、洗涤，除去 ’(1 ；

过滤、洗涤好的样品在 2!3—243+下烘干 !—)5，最

后在 678%9:924 型箱式电阻炉中 *;3+下焙烧 !"# 5$
利用上述工艺，制备了 %&.! <白云母纳米复合材

料（=’2），该样品具有强烈的珠光效应 $
为了考察 %&.! 纳米镀层厚度对珠光效应的影

响，作者采取与 =’2 样品相同的制备工艺及反应温

度、0/ 值、焙烧温度和焙烧时间，改变 %&’() 用量，滴

定时间为制备 =’2 样品的两倍，制备了双厚样品

6/；采取与制备 =’2 样品完全相同的工艺条件，在

已制备的 =’2 样品上又镀了一层厚度相同的 %&.!

纳米膜，从而制备了双覆层样品 6’$

!"#" 扫描电子显微镜（$%&）分析

为了检测所制备的 %&.! >白云母纳米复合材料

的粒度分布，本文利用英国 6))3 扫描电子显微镜对

=’2，6’ 样品进行了表面形貌分析，如图 2 所示 $从
图 2 可以看出，=’2，6’ 两个样品的颗粒界限清晰，

颗粒均匀，颗粒直径均在 !3—)3?@ 之间 $

!"’" 粉晶 ( 射线衍射（()*）分析

为了研究 =’2，6’，6/ 三个样品 %&.! 纳米镀层

的物相组成，利用 A7= 分析方法对 =’2，6’，6/ 样

品进行了物相分析 $为了与同类产品对比，本文还对

中国江苏某公司的银白色珠光颜料样品（! B ）、俄罗

斯圣彼得堡银白色云母钛珠光颜料样品（: B ）进行

了 A7= 分析 $ 分析仪器为 =<@-C9!#33 型 A 射线衍

射仪 $实验条件为 ’D 靶，!!线，连续扫描，扫描范围

为 #E—F3E，扫描速度为 23E<@&?；狭缝为 3"4@@，电压

为 #3GH，管流为 !#3@I$分析结果见图 !"
图 ! 表明：=’2，6’，6/ 和 ! B ，: B 样品的 A7=

谱不仅具有载体白云母的衍射线，还同时出现了金

红石（7）、锐钛矿（I）的特征衍射线，说明 %&.! 纳米

镀层的物相组成是以金红石、锐钛矿共同存在为特

征的，其中 =’2，6’，6/ 和 : B 样品以金红石为主，为

金红石型 %&.! <白云母纳米复合材料；! B 样品以锐

钛矿为主，为锐钛矿型 %&.! <白云母纳米复合材料 $

4 " %&.! <白云母纳米复合材料的可见光

反射谱特征

（-）=’2 样品

（J）6’ 样品

图 2 %&.! <白云母纳米复合材料的 6KL 图

图 ! %&.! <白云母纳米复合材料的 A7= 图

#"+" 测试方法及结果

本文利用 MN&OP 公司生产的 .7%/.QMI, LQH9
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!型显微光度计进行了可见光反射率测试实验 !测
试方法为：将 "#$% &白云母纳米复合材料粉末样品约

’(()* 置于载玻片上，用另一载玻片将粉末样品压

制成表面平整、厚约 +)) 的薄膜，然后放置在专用

载样台上备测 ! 作者分别对本文制备的双厚样品

,-、双覆层样品 ,.、/.+，以及俄罗斯 0 1 样品、江苏

% 1 样品进行了测试 !
在测试过程中，通过显微镜接目镜观察发现，在

可见光反射下，"#$% 2白云母纳米复合材料镜下呈现

出以黄褐色为主的色调（基底），其中分布有绿色、红

色以及少量黄色色片，表现出强烈的珠光效应 ! 据

此，作者在测试黄褐（绿）色基底反射率的同时，还对

不同样品中的绿色、红色色片进行了反射率测试，并

绘出可见光反射光谱图（图 3）!
在分别测试各样品基底、红色、绿色干涉色色片

反射率的基础上，计算了平均反射率，结果绿色色片

的平均反射率为 +34(50，最高为 /.+ 样品的 +5465，

最低为 ,. 样品的 0478；红 色 色 片 平 均 反 射 率 为

+0467%，最高为 0 1 样品的 %34+0，最低为 ,. 样品的

8406；基底平均反射率为 %4’57，最高为 ,- 样品的

64%5，最低为 % 1 样品的 +43(4 可见不同样品的反射

率不同，亦即不同样品对可见光的反射能力不同 !

!"#" 可见光反射谱特征

图 3（9）非常清晰地显示出 ,.，,- 样品基底的

反射率大于 /.+ 样品 !由样品的制备工艺可知，,.，

,- 样品 "#$% 纳米镀层的厚度均大于 /.+ 样品，据

此可得出结论：增大 "#$% 纳米镀层厚度可提高基底

的反射率，增大视觉亮度 !
图 3（9）还表明：/.+，,.，,- 和0 1 样品基底的

反射率大于 % 1 样品 ! :;/ 分析结果证实：/.+，,.，

,- 和 0 1 样品 "#$% 纳米镀层的物相组成以金红石

为主，只有少量锐钛矿，而 % 1 样品则以锐钛矿为

主，只有少量金红石 !由于金红石对可见光的反射率

（%48(3）高于锐钛矿（%4677），所以 /.+，,.，,- 和0 1
样品基底的反射率均大于 % 1 样品 !

从图 3（<）和（=）还可以发现：% 1 样品绿色微片

的反射率较低，红色微片的反射率较高，但其平均反

射率（+8433）仍低于 0 1 样品（%34+0），再次说明以锐

钛矿为主的 "#$% 纳米镀层的 "#$% 2白云母纳米复合

材料具有较低的反射率，金红石型 "#$% 2白云母纳米

复合材料具有更强的珠光效应 !

（9）黄褐（绿）色基底

（<）红色

（=）绿色

图 3 "#$% &白云母纳米复合材料的可见光反射谱

64 "#$% 2白云母纳米复合材料的色度学

研究

$"%" 色度学颜色指数的表征方法及结果

物体表面颜色的表征一般采用国际照明委员会
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（!"#）规定的 !"#$%&$ 标准色度学系统和 !"#$%’( 补

充色度学系统来计算物体的三刺激值（!，"，#），进

而转换成色度坐标并求出颜色指数亮度（)*+,）、纯

度（-.）、色调（/0.），其中色调是指颜色的种类，它与

光的 波 长 有 关，一 般 以 颜 色 指 数 中 的 主 波 长!1

表示 2
但同一色调的主波长随彩度变化，恒定主波长

并不等于恒定色调，因此 !"# 标准色度学系统存在

主波长不能准确地代表色调知觉的缺陷 2另外，在色

度图上，不同颜色的纯度并不对应于相等的饱和度，

亦即一个在视觉上彩度固定的颜色，亮度高时具有

较低的纯度，亮度低时具有较高的纯度，因此 !"# 标

准色度学系统还存在颜色的纯度不能准确表示颜色

饱和度知觉特性的另一缺陷［$$］2 考虑到 304,.55 新

坐标系统的色调 $、明度值 % 6和彩度6& 大致上反

映了物体颜色的心理规律，它们可分别代表颜色的

色调、明 亮 度 和 饱 和 度 的 主 观 特 性，所 以 本 文 对

7+89 :白云母纳米复合材料微片在可见光照射下呈

现出的干涉色颜色采取如下方法进行表征：首先利

用测得的可见光反射率和 !"# 标准色度学系统计算

三刺激值、色度坐标以及亮度 )*+,，然后通过 304;
,.55 明度值 % 6与亮度 )*+, 的关系及 304,.55 色度

图［$$］，得到干涉色的色调（$）、明度值（ % 6）、彩度

（6&），并由此得出 304,.55 新坐标（$ % 6&）2
!"# 标准色度学系统利用可见光反射率计算三

刺激值的公式为

! < ’!
!
"（!）(（!）")（!）!!，

" < ’!
!
"（!）(（!）"*（!）!!，

# < ’!
!
"（!）(（!）"+（!）!!， （$）

式中 !，"，# 为 !"#$%&$ 标准色度学系统的三刺激

值，")（!），"*（!），"+（!）为 !"#$%&$ 标准色度观察者光

谱三刺激值，"（!）为可见光反射率，(（!）为光源的

相对光谱功率分布，’ 为调整因数，即

’ < $==

!
!
(（!）"*（!）!!

2 （9）

由（$）式计算出微片干涉色的三刺激值以后，再

按（&）式的形式将其转换为色度坐标，即

) < !
! > " > #，

* < "
! > " > #，

+ < #
! > " > # 2 （&）

当计算出三刺激值（!，"，#）和色度坐标（)，*）

后，通过 304,.55 明度值与亮度因数 )*+,（ " < )*+,）
的关系表查出 304,.55 明度值 % 6；根据明度值 % 6的
不同，利用色度坐标（)，*）在不同的 304,.55 色度图

上求 出 304,.55 色 调（ $）和 彩 度（6&），最 后 得 出

304,.55 新坐标（$ % 6&），结果列于表 $?

表 $ 7+89 6白云母纳米复合材料干涉色颜色表征

样品 色调
三刺激值 色度坐标 颜色指数

! " # ) * 304,.55 新坐标（$ %6&）

@/ 绿色 $’?ABA$ 9=?9A=( $A?&ABC =?&$C= =?&BB= C?ADE A?=A6&?9B

红色 %?A%AC B?$$%& $$?=$C( =?&&(= =?9B9= 9?A)- &?&&6&?9=

基底 (?$=%’ (?=9B& (?’&$A =?&9$= =?&$A= A) 9?&96=?($

@! 绿色 ’?9%CC C?9$=& %?=&9A =?9C%= =?&$%= AFD &?$A6$?C9

红色 $’?=999 $&?($%$ $(?$%’$ =?&’C= =?&=C= 9?A) (?9$6&?%9

基底 &?9’=% &?AA9( &?CA%$ =?&=B= =?&&’= $=DE 9?$’6=?%$

G!$ 绿色 $A?A9%& $C?%’’’ $%?’(’( =?9%9= =?&&B= C?AD (?C%69?9(

红色 $’?%&$’ $&?$ACA 99?$$%C =?&9(= =?9A9= $=- (?$C6A?’C

基底 $?(’’C $?C9(’ $?%BC’ =?9B&= =?&&&= $=D $?&(6$?’%

’ H 绿色 $B?%AC’ 9=?%9B9 9=?C&&$ =?&$9= =?&(A= C?BDE A?$&6$?&’

红色 9(?’B(’ $%?BA%’ 9%?B($$ =?&&$= =?9’C= 9?A)- A?=$6A?’9

基底 9?CA9$ 9?%&&( 9?AC%’ =?&&&= =?&A(= $=E $?%96=?%&

9 H 绿色 ’?=’(’ B?$$C$ C?%$A$ =?9C(= =?&’C= AD &?&&6&?A&

红色 99?9B&C $%?$%%% 9A?$%9= =?&&(= =?9BB= C?()- (?%(6&?B%

基底 $?=&CB $?==$A $?$BC9 =?&9$= =?&$== $=)- =?BA6=?&%
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!"#" 结果与讨论

从表 !"#$%&’’ 新坐标（! " (#）看出，)*+, (白云

母纳米复合材料的干涉色色彩并不十分纯正，而且

不同样品表现出不同的特点 -
. /,/!/ 绿色干涉色

从 "#$%&’’ 色调值 ! 可以得出绿色干涉色共有

三种类型，即 0（绿）、01（黄绿）、20（蓝绿）；在 0 类

型中，最 大 ! 值 为 3/40（56!）、最 小 ! 值 为 40
（, 7 ）；01（黄绿）类型在两个样品中出现，即 8 7 样

品的 3/901，:; 样品的 3/401；20（蓝绿）类型只在

一个样品中出现，即 :6 样品的 420-因此，绿色干涉

色不同程度带有黄色或蓝色相，以带黄色相为主 -绿
色干涉色的可见光反射谱［图 <（=）］也显示出，虽然

绿色干涉色主波长仍在 4!>—44>$?，但绿色主反射

谱峰的跨度范围为 .4>—4@>$?，所以 "#$%&’’ 色调

值 ! 与可见光反射谱特征以及显微镜下观察到的

绿色干涉色带黄相或蓝相也非常符合 -
另外，"#$%&’’ 新坐标显示绿色干涉色的明度值

" (在 </!4(—4/!<(之间 - 分析不同明度值的 "#$%&’’
色度图可以看出［!!］，在明度值较高（4(—@(）的色度

图中，随明度值的降低，各个恒定彩度轨迹圈只略有

增大 -在明度值为 .(，4(，8(时，彩度轨迹圈的数量最

多，比明度值 @(时占色度圈更大的面积 - 这也意味

着在 中 等 明 度 值 .(—8(时［亮 度 因 数 $ A（!,—

<>）B］，有产生最大饱和度表面色的可能性，而在明

度值为 @(时，不可能有非常饱和的表面色 - 从明度

值 4(—!(，随明度值的降低，每一恒定彩度轨迹圈急

剧增大，明度值为 !(或 ,(时，色度图黄、绿部分只剩

下很少几个恒定彩度轨迹 - 这表明在低明度值时，

黄、绿色也不可能有很大的饱和度 -据此可以判断，

)*+, (白云母纳米复合材料绿色干涉色有产生最大

饱和度表面色的可能性 -表 ! 也显示出绿色干涉色

的彩度值在(!/<8—(</4<，亦即 )*+, C白云母纳米复

合材料可见光照射下的绿色干涉色比较艳丽 -
. /,/,/ 红色干涉色

表 ! "#$%&’’ 新坐标显示，红色干涉色色调共有

三种类型：D（红）、DE（玫瑰红）以及 E（紫）- 其中只

有 :6 样品为 ,/4D 色调；有三个样品为 DE 色调，!
值为 ,/4DE—3/.DE；另 一 个 样 品 为 E 色 调，且 为

!>E-可见红色干涉色不纯正，或多或少地带紫相 -图
<（F）也表明红色干涉色的可见光反射谱除在 4@>—

3>>$? 有一主反射谱峰外，在 .>>—.8>$? 还有一紫

色的反射谱峰相伴生；另外显微镜下的视觉观察感

觉红色干涉色并不是纯红色，而是玫瑰红色 -因此红

色干涉色的 "#$%&’’ 新坐标（! " (#）与可见光反射

谱、显微镜下观察视觉特征三者非常一致 -
"#$%&’’ 新坐标明度值 " (显示，红色干涉色的明

度值 " (均大于 <(，最大值达 4/>!(（8 7 样品），平均

值为 ./<<,(，高 于 绿 色 干 涉 色 明 度 值 平 均 值

（./,@(）-"#$%&’’ 新坐标显示红色干涉色彩度值(#
在(</,>—(4/83 之间，平均为(./.8，高于绿色干涉色

（(,/.,8）-因此，红色干涉色也有产生最大饱和度表

面色的可能性，而且，红色干涉色比绿色干涉色更明

亮、更饱满、艳丽 -
. /,/</ 基底黄褐（绿）色干涉色

表 !"#$%&’’ 新坐标表明基底干涉色色调类型较

多，但仍显示出色调以黄色为主，带其他色相的特

征，如 :6 样品的 !>01、8 7 样品的 !>1-这与显微镜

下观察基底为黄褐色、黄绿色视觉特征一致 -同时，

基底的色调值 ! 绝大多数（. 个样品）为 !> 级，反映

出基底干涉色不纯，处于两种色调的递变区域 -
基底的明度值 " (较低，平均为 !/3!9(；彩度值

(#更低，多数小于(!，因此，基底在显微镜下呈现出

不亮、不艳的色调 -

4 / 结 论

通过以上讨论，可以初步得出以下结论：

!/ )*+, (白云母纳米复合材料珠光效应的强弱

与 )*+, 纳米镀层的厚度呈正相关关系；增大 )*+, 纳

米镀层的厚度可以提高整体反射率，增大视觉亮度 -
, / 金红石型较锐钛矿型 )*+, (白云母纳米复合

材料具有更强的珠光效应 -
< / 对 )*+, (白云母纳米复合材料在可见光照射

下呈现出的干涉色颜色进行定量的表征，有利于人

们准确了解、把握不同 )*+, (白云母纳米复合材料样

品珠光效应强弱的准确内涵，也使得珠光效应由抽

象的概念和凭经验的色彩视觉感觉转化为人们可定

量描述的、具体的色度学量 - 利用 "#$%&’’ 新坐标

（! " (#）系统表征的不同样品的珠光效应在干涉色

色调、明亮度以及色彩饱和度方面的差异一目了然；

因此，"#$%&’’ 新坐标（! "(#）系统是表征 )*+, (白云

母纳米复合材料珠光效应较完善的色度学系统 -

在 GD5 实验中得到中国科学院物理研究所饶光辉研究

@34!3 期 宋功保等：)*+, (白云母纳米复合材料的色度学研究
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