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摘　要：消光材料是一种具有削弱光线作用的材料。由于消光材料具有优异

的消光性能，因此广泛应用于需要表面呈现哑光效果的场景中。通过对消光

材料的种类进行分类介绍，详细地对无机消光材料、有机消光材料和生物消

光材料进行综述。对于生物消光材料侧重于考察可见光消光和红外消光两个

方面的性能。生物消光材料因其环保无污染的特性，并且在可见光和红外消

光方面具有优势，将会主导绿色消光材料的发展趋势。
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1 研究背景

消光材料是指能够消除所应用物质表面的光泽，

使应用物质表面呈现哑光或消光效果的一类助剂。目

前消光材料主要应用于涂料、皮革、化纤等领域。消

光表面不同于镜面的高光效果，给人以高级低调的美

学感受。同时，消光材料还可以减少物质表面对光线

的反射，减轻光线对人眼的刺激，掩蔽一些表面缺陷，

达到表面平整的视觉效果 [1-2]。消光材料主要可分为

无机消光材料、有机消光材料和生物消光材料。

无机消光材料多数采用二氧化硅、二氧化钛以及

其他无机填料作为消光材料 [3]。二氧化硅是使用最广

泛的一种无机消光材料，具有透明度好、消光效率高

等优点。但二氧化硅表面含有大量的羟基基团、表面

能高，在使用的过程中容易发生团聚，从而难以在涂

料中分散，影响了涂料的流动性 [4]。市面上使用的二

氧化硅大部分是通过气相法制备的具有较好分散性

的超细二氧化硅，其在制备的过程中会产生温室气体

二氧化碳 [5]，不利于环境保护。目前，气相法制备超

细二氧化硅的方法主要有：四氯化硅、四氯化硅与甲

基三氯硅烷混合生产气相二氧化硅两种。二氧化钛常

用于消除涤纶、锦纶、氨纶等产品的极光，是化纤行

业常用的消光材料。目前市场急需消光性能好、产量

高、成本低廉的二氧化钛消光材料。一些无机填料，

如：蒙脱土、硅藻土、滑石粉、氢氧化铝等，容易与

其他材料进行复合、有一定的阻燃能力，可以制备出

拥有复合性能的消光材料。无机填料在自然界中储量

大、获取便利，但大多数存在难分散、易沉淀等问题，

因此大大限制了其应用。

有机消光材料是采用有机高分子材料制得的消

光材料，主要包括金属皂、合成高分子蜡、自消光

聚合树脂。金属皂虽然应用时间早，但消光效果差、

消光物体表面状态差，主要应用在低端市场。因此有

必要研究金属皂其他方面的优势，以弥补目前金属皂
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的一些缺点。

合成高分子蜡具备抗刮伤、耐磨和触感良好等特

点，然而高成本和干燥速度较慢等缺点，导致其实际

应用并不广泛。

传统的聚合树脂消光通常需要外部添加消光材

料，这不仅增加了成本，还容易造成分散不均、使涂

料性能变差等问题。近年来，自消光聚合树脂因其无

需额外添加消光材料，对涂料影响较小，以及对环境

友好等特点，吸引了大量研究者的关注 [6]。

除了前述提及的问题外，无机消光材料和有机消

光材料还面临另一个挑战，即它们在发挥消光作用

时需要涂料发生明显的体积收缩。因此，它们主要

适用于溶剂型涂料。但在使用的过程中，溶剂型涂

料会产生很高的挥发性有机化合物（volatile organic 
compounds，VOCs）[7-8]。长期处于 VOCs 的环境中

会对人体造成严重危害。

生物消光材料具有密度低、粒径分布广、形态可

控、环保等特点，而且其在可见光消光和红外消光方

面均表现了优异的效果。因此，生物消光材料是今后

研发的重点 [9-10]。

本文先归纳无机消光材料和有机消光材料的种

类，并综述改善其应用中不足的相关研究；再着重从

可见光消光和红外消光两个角度综述新型生物消光

材料。

2 无机消光材料

无机消光材料具有良好的化学性质和稳定的光

学性能，易于添加和使用且价格低廉，因而应用较为

广泛 [11-13]。无机消光材料的消光机理是当光线入射

到光滑表面时会由于光线的反射，产生镜面的效果，

此时入射角等于反射角 [14]。而当光线入射到粗糙表

面时，光线不能直接被反射，而是发生漫反射，使得

表面光泽度下降，如图 1[15] 所示。

2.1 二氧化硅

二氧化硅消光材料是目前市场上使用最广泛的

无机消光材料，其制备方法有气相法和液相法。二

氧化硅的消光机理是，在涂料中添加二氧化硅，使

其均匀分散在涂料内部，随着溶剂挥发和涂膜收缩，

涂料表面由原来的光滑表面变成肉眼不可见的粗糙

表面（见图 2）。当光线入射到涂料表面时无法直接

反射，而是发生漫反射，从而达到消光的效果 [16]。

影响二氧化硅消光特性的因素主要是二氧化硅

的孔隙率、平均粒径、粒径分布和表面处理。在相同

的粒径分布下，高孔隙率二氧化硅的消光效率高于

低孔隙率二氧化硅的。这是由于高孔隙率的二氧化硅

密度更低，单位质量所含的二氧化硅颗粒数目更多，

因此消光效果更好。在合适的粒径尺度下，粒径分布

越窄，二氧化硅的消光效率越高。粒径过细，容易

造成涂料黏度过高；粒径过大，会使涂料过度粗糙，

影响视觉效果。此外，经过表面处理的二氧化硅往往

表现出更加优异的消光性能。原因在于未经处理的

二氧化硅表面含有大量的羟基。当与聚合物混合时，

羟基往往形成较大的团簇，使得二氧化硅难以在涂料

中均匀分散，进而影响二氧化硅的消光效果。因此，

制备二氧化硅消光材料时通常会对二氧化硅进行表

面改性。

常见二氧化硅表面改性的方法有醇酯法、硅烷

偶联剂法、表面接枝聚合法、有机蜡乳液法、包覆

法 [2]。醇酯法是利用醇类的羟基与二氧化硅的羟基进

行反应消除团聚影响；硅烷偶联剂法的原理是硅烷

偶联剂水解后可以与硅羟基进行反应；表面接枝聚合

法是利用其余物质接枝并替换二氧化硅羟基的位置；

有机蜡乳液法根据混合方法分为机械混合法和乳化

蜡法；包覆法的原理是将聚合物包覆在粒子表面从而

改变粒子的表面性能。

Xu Q. N. [17]、Yang Z. Y.[18] 等利用原位表面修饰

             a）镜面反射                                b）漫反射

图 1 表面粗糙度对光线的影响

Fig. 1 Influence of surface roughness on light

图 2 二氧化硅消光材料消光机理

Fig. 2 Matting mechanism of silica matting materials
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法分别制备了表面覆盖六甲基二硅氮烷（1, 1, 1, 3, 3, 
3-hexamethyldisilazane，HMDS）的二氧化硅和接枝

异氰酸酯的二氧化硅。改性二氧化硅的机理是利用

HMDS 或者异氰酸酯与二氧化硅表面的活性羟基反

应，从而达到消除二氧化硅表面活性羟基的目的。I. 
Calvez 等 [19] 通过将丙烯酸酯单体引入二氧化硅表面

来消除羟基的影响，增加与丙烯酸酯基涂料的相容

性。Ma H. 等 [14] 制备了一种哑光环保水性聚氨酯涂

料。通过接枝 N-（β- 氨基乙基）-γ- 氨基丙基三乙氧

基硅烷到二氧化硅表面改性二氧化硅，再与异氰酸酯

反应，减弱了二氧化硅消光材料的团聚效应。同时，

制备的聚氨酯涂料在黏度、VOCs 排放、保存时间方

面均有较好的表现。

皮革产品在使用时，会有各种微生物繁殖，并对

皮革产生侵蚀 [20]。因此，当消光材料应用在皮革上时，

除了要研究其消光效果外，还需要结合皮革的使用场

景，注重抑菌性能的研究。牛润林 [21] 制备了纳米二

氧化硅吸附银离子抗菌剂，并利用大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌作为测试菌种，研究了其抗菌性能。结果表

明，纳米二氧化硅载银抗菌剂具有良好的抗菌效果。

2.2 二氧化钛

二氧化钛消光材料的消光原理是基于二氧化钛

与基体本身的折射率之差。当二氧化钛的折射率大于

基体的折射率时，便可消除极光现象，使得基体呈

现哑光、不透明的外观 [22]。影响二氧化钛消光性能

的因素有粒径分布、分散性、杂质含量和晶体类型。

粒径分布越窄、分散性能越好的二氧化钛消光材料，

通常表现出更佳的消光性能。市场上通常出售的主要

成分为二氧化钛的钛白粉，其消光性能易受铁、铬、

铜等杂质的影响。杂质越多，二氧化钛含量越低，消

光效果越差。此外，不同晶型的二氧化钛消光材料的

消光性能同样存在差异。

涤纶由于其良好的物理和化学性能而被广泛应

用 [23]。然而，当光线照射到涤纶表面时会形成极光，

降低了涤纶的美观程度。因此，在化纤行业制备涤纶

时，主要是采用二氧化钛对其进行消光处理 [24]。

路广等 [24] 将金红石型二氧化钛和锐钛矿型二氧

化钛粉末应用于聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene 
terephthalate，PET）。在温度相同时，添加金红石型

二氧化钛的 PET 熔体的表观黏度对剪切力的变化，

比添加锐钛矿型二氧化钛的更加灵敏，且在使用过程

中需要更加严格的工艺条件。Kang M. 等 [25] 研究发现，

随着二氧化钛晶型从未定形转化为金红石型，其消光

系数明显增强。A. Chanda 等 [26] 采用溶液 - 凝胶旋

涂法制备了二氧化钛薄膜，研究了多层二氧化钛薄膜

不掺杂和掺杂钴后的光学性能变化。在一层、三层、

七层二氧化钛薄膜中掺杂质量分数为 5% 的钴后，在

可见光范围内均表现出较好的消光效果。未掺杂钴

的单层二氧化钛薄膜，在可见光范围内消光系数几

乎为 0。A. Rastar 等 [27] 研究了将粒径为 40 nm 的二

氧化钛与尼龙 6 复合后形成的复合材料的光学性能。

结果表明，复合材料对短波光的散射能力比对长波光

的更强。

2.3 其他无机填料

用于消光的其他无机填料主要有蒙脱土、硅藻

土、滑石粉和氢氧化铝等。其消光的机理是利用填料

在被涂膜物体的表面产生粗糙的界面，然后对光线进

行散射，从而达到消光的目的。影响无机填料消光性

能的因素主要是无机填料的种类、用量以及粒径大

小。无机填料用量越大，消光效果越显著，但是增加

无机填料的使用量可能导致涂料脆性增大、相容性变

差等问题。无机填料的粒径越大，目数越小，越能够

形成凹凸不平的表面，进而增强对光线的散射能力，

提高消光效率。

M. I. Binay 等 [28] 以高岭土为原料制备了高结

晶度的沸石，再将 Ag+ 和 Zn2+ 与沸石进行二元阳

离子交换制备涂料。结果表明，通过二元阳离子交

换制备涂料，耗费的银较少，降低了原料成本，而

且涂料有较好的抗菌效果。Ding Z. M. 等 [29] 通过

添加有机蒙脱土纳米片（organic montmorillonite，

OMMT），制备出低光泽度水性聚氨酯涂料。该涂

料不仅具有哑光效果，还有一定的阻燃能力。随着

OMMT 含量的增加，涂料对皮革的消光效果越好。

其消光机理是 OMMT 使皮革表面呈现出更多的突

起，造成表面不平整，光线在皮革表面发生较为明

显的漫反射。W. Mertens[30] 研究了重晶石和氢氧化

铝（aluminum trihydroxide，ATH）的粒径分布对涂

料消光作用的影响。结果表明，重晶石和 ATH 的粒

径越大，其消光效果越好。Li W. H. 等 [31] 以氢氧化

铝作为填料应用在粉末涂料中，研究涂料的流动性、

力学性能以及消光性能等。结果表明，随着 ATH 用

量的增加，粉末涂料的铅笔划痕硬度提高，光泽度

明显降低。其消光机理是，ATH 具有亲水性，与涂

料体系不相容，很容易悬浮到涂料表面；同时 ATH

消光材料研究进展

赖登旺，等02
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具有高吸油量，其粒子会大量聚集在涂料表面，进

而达到涂料表面消光的效果。

3 有机消光材料

3.1 金属皂

金属皂的消光机理是利用金属皂与涂料的不相

容性。随着漆膜逐渐收缩，金属皂以极细悬浮物形态

存在并分布在漆膜表面。这样形成的粗糙表面大大

减少了漆膜表面的镜面反射，从而产生哑光效果 [32]。

影响金属皂消光效率的因素有吸油量和粒径分布。粒

径分布越窄，金属皂的分布越均匀，形成的消光表面

光泽度一致，消光效果更加优良。此外，在相同的粒

径大小下，吸油量越大，消光效果越理想。

目前常用的金属皂有硬脂酸铝、硬脂酸锌和硬脂

酸钙。然而，使用金属皂进行消光时，金属皂易浮在

涂料表面，影响漆膜的质量；此外，金属皂在涂料中

分布不均匀，可能会导致漆膜光泽不一致，影响消光

效果 [33]。尽管如此，硬脂酸金属皂还可以在涂料中

起到干燥剂的作用 [34-35]。因此，如果能在保留金属

皂干燥性能的基础上，进一步提高金属皂的消光性

能，将有希望获得性能优越的金属皂消光材料。

E. A. Essien 等 [36]，以甜瓜籽油为原料，制备了锌、

铜、镍三种金属皂，将其作为干燥剂应用于光泽涂料

中。性能测试表明，金属皂在涂料基体中具有催化剂

的作用，缩短了干燥时间。但是，并非所有金属皂在

涂料中的应用都是有益的。例如金属皂的形成对于油

画的保护反而不利 [37]。

3.2 合成高分子蜡

合成高分子蜡是指通过人工合成的相对分子质

量为 1800~8000 的聚烯烃合成蜡 [32]。合成高分子蜡

的消光机理是，通过将微小的蜡粒子排布在漆膜表

面，随着溶剂挥发蜡粒子发生悬浮。当光线照射漆

膜表面时发生漫反射，从而起到消光的作用 [38]。合

成高分子蜡的粒径是影响其消光性能的主要因素。

一般情况下，在合适的粒径分布范围内，粒径越大，

消光效果越好。目前，应用较广泛的是超细蜡，包括

聚乙烯蜡、聚丙烯蜡和聚四氟乙烯蜡 [39]。

使用蜡进行消光也存在一些问题，例如，蜡会影

响涂料溶剂的挥发以及氧气的进入；会影响涂膜的干

燥时间和复涂效果 [40]；会使涂料过度爽滑、与密封

胶的附着力降低，从而影响用户使用 [30] 等。

李瑞容等 [41] 对国内外制备聚乙烯蜡微粉的工艺

进行了比较，提出了一种可制备粒径小而分布均匀，

可调控粒径大小和操作流程简单的超临界快速膨胀

技术，解决了传统制备方法成本高、流程复杂以及粒

径大等问题。M. Gunde 等 [42] 研究了不同种类的蜡、

填料和不相容树脂（消光硬化剂）作为消光材料应用

于粉末涂料的效果，如图 3 所示。使用较大粒径的蜡

时，涂料的镜面光泽度最低。这是由于蜡与涂料不相

容，蜡在涂料表面形成边缘突出的微观结构，使得涂

料表面平滑度下降，从而起到消光的作用。Wang W. 
X. 等 [43] 研究了聚乙烯蜡在粉末涂料中的应用效果。

结果表明，随着聚乙烯蜡含量的增加，涂料的光泽度

下降；但过量的聚乙烯蜡会对涂料体系的稳定性产

生影响。 Yong Q. W. 等 [15] 对哑光涂料技术进行了研

究，指出合成高分子蜡具有较好的触感、防水、防黏、

稳定性好等特性质，可广泛用于现代涂料体系。

c）不相容树脂消光

图 3 不同消光材料的哑光涂层表面扫描电镜图 
Fig. 3 SEM micrographs of matte coating surfaces with 

different matte materials

a）蜡消光

b）蜡和填料消光



- 91 -

3.3 自消光聚合树脂

涂料的消光主要有外添加消光材料消光和自消

光两种方式。外添加消光材料的消光机理是，将消光

材料添加到涂料体系中，溶剂蒸发成膜后，消光材料

暴露在涂层表面，涂料表面出现凹凸不平的现象，从

而达到消光的目的。自消光聚合树脂的消光机理是，

利用聚合树脂本身的结构与化学性质，例如相容性、

固化温度等的差异，或者引入对特定光线具有吸收作

用的官能团，最终达到消光的目的。

外添加消光材料的方式，存在消光材料与涂料相

容性差的缺陷，即容易引起涂料黏度增加、脆性增强，

外添加消光材料分散不均等问题 [44-46]。因此，目前

学者们主要致力于自消光聚合树脂（如：水性聚氨酯

（waterborne polyurethane，WPU）、水性丙烯酸酯

聚合物等）的研究，并应用于涂料中。

影响自消光聚合树脂消光性能的因素有乳液粒

径、官能团的种类、软硬链段含量。乳液粒径越小，

形成的表面越光滑，达不到消光的效果；但过大的乳

液粒径会使涂料表面过度粗糙。高折射率的官能团，

例如酯基、芳基等基团，会降低消光效率。此外，硬

链段含量越高，消光效果越差。

Li J. J. 等 [47] 制备了不需额外添加消光材料，具

有自消光能力的 WPU，探究了 2-[(2- 氨基乙基 ) 氨基 ]
乙基磺酸钠盐（A95）和水合肼的含量对 WPU 薄膜

的影响。随着 A95 含量的增加，WPU 薄膜的光泽度

普遍增高，而随着水合肼含量的增加，光泽度普遍下

降。这是因为强亲水性的 A95 大量存在时，会促使

乳胶粒子相互交联，有助于 WPU 成膜，从而增加薄

膜的光泽度；水合肼含量增加会使乳胶粒子逐渐成球

形成粗糙表面。Yong Q. W. 等 [46] 利用磺酸和羧酸制

备了一种新型羧酸盐 / 磺酸盐型水性自消光聚氨酯，

有别于传统合成水性聚氨酯的方法，合成的过程中不

需要加入任何有机溶剂来降低预聚物黏度，因此具有

很好的环境友好性。Meng Y. Y. 等 [48] 提出了一种制

备自消光交联丙烯酸酯树脂涂料的绿色合成方法。研

究表明，增加交联剂的含量会导致聚酯薄膜的光泽度

降低，这是因为交联剂形成的交联结构可以限制聚酯

乳液的移动，从而使得乳液颗粒聚集，形成粗糙表面。

除此以外，越来越多的研究人员开始探索具有核

壳结构的自消光聚合树脂。Xie T. L. 等 [49] 合成了一

种具有核壳结构的水性自消光丙烯酸酯聚合物。其消

光机理是利用 γ- 甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷

作为交联剂与丙烯酸酯进行聚合反应，硅烷氧基进一

步水解形成硅羟基，并通过聚合作用形成一种三维网

状结构 [50]；同时丙烯酸酯聚合物和硅氧烷链段发生

微相分离，二者共同作用使丙烯酸酯聚合物产生自消

光的效果。烷氧基硅烷的交联过程如图 4 所示。Liu 
Q. 等 [51] 采用溶液聚合和相转化法，制备了一种不添

加乳化剂的自消光水性聚氨酯 - 聚丙烯酸酯核壳结

构共聚物杂化分散体。其消光机理是利用聚丙烯酸酯

c）交联

图 4 烷氧基硅烷的交联过程

Fig. 4 Crosslinking process of alkoxysilane

a）共聚

b）水解

消光材料研究进展
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的亲水性和聚氨酯的疏水性。A. B. Lopez 等 [52] 采用

乳液聚合法，合成了一种具有成膜黏合和自消光特性

双重功能的水性含氟聚合物，然后将其引入涂料配方

中。研究发现，随着氟化树脂含量的增加，涂料的光

泽度下降。Xie T. L. 等 [39] 研究了自消光聚合树脂表

面粗糙度的构造和膜成分的设计方法。结果表明，调

整组分中不同聚合物的表面张力差异，引入不相容单

体促进微相分离，合成粒径较大的聚合物乳液颗粒，

是获得粗糙表面的基本策略。

4 生物消光材料

生物消光材料是指具有一定消光功能的生物材

料和生物气溶胶，例如黑曲霉孢子、絮状生物颗粒、

雾化枯草芽孢杆菌等。生物消光材料具有环保无

污染、易降解的优点，将是消光材料的重要发展

方向 [53-59]。

4.1 可见光消光

生物消光材料对可见光的消光机理仍然是光的

散射原理。生物消光材料使物体表面形成肉眼不可见

的粗糙颗粒，增强表面的散射作用，从而达到消光

的目的。影响生物消光材料消光效果的主要因素有：

材料的种类，气溶胶粒子的形状、大小、聚集形态等。

Ma C. Y. 等 [56] 采用离散偶极子近似法 [60] 对原

核多细胞蓝藻辐射特性进行了理论分析，建立了球

链状、囊链状、螺旋状三种形态的蓝藻细胞模型，

如图 5 所示。研究发现，三种蓝藻细胞的消光截面

随 380~750 nm 范围内波长的增大均呈现整体下降趋

势。R. Krijns 等 [61] 发现了一种由细菌发酵产生的天

然多羟基羧酸聚合物，如图 6 所示。该生物聚合物

不仅消光效果优于聚乙烯（polyethylene，PE）蜡、

PE/ 聚四氟乙烯（polytetrafluoroethylene，PTFE）组

合消光蜡，而且对环境友好，完全可生物降解。P. 
Hochmańska-Kaniewska 等 [62] 研究发现，纳米微晶纤

维（nanocrystalline cellulose，CNC）生物聚合物可降

低水性丙烯酸涂料光泽度。其原因可能是由于 CNC
的分散性较差，随着 CNC 含量的增加发生聚集，从

而产生消光现象。Meng Y. Y. 等 [63] 采用环氧大豆油

制备的聚氨酯 / 丙烯酸酯薄膜具有较好的消光效果。

采用环氧大豆油制备多元醇，进而合成聚氨酯，替代

使用石油衍生多元醇制备聚氨酯，减少了化石资源使

用，保护了环境。

     

4.2 红外消光

在军事领域，红外消光技术被广泛应用在对抗红

外侦查、可见光侦查方面，比较典型的是抗红外烟幕

技术。抗红外烟幕技术的原理是利用气溶胶粒子形成

的烟幕，对光进行吸收和散射，从而降低被侦测到的

可能性 [64-65]。影响气溶胶粒子消光性能的主要因素

是气溶胶粒子的形状和粒子的粒径。粒子的形状越偏

离球形，对近红外段辐射的透过率越低。因此，针状、

片状以及表面粗糙的气溶胶粒子在红外波段的消光

性能更好。此外，气溶胶粒子的团聚会导致粒径增大，

从而降低其在红外波段的消光能力。目前，传统的红

外消光材料主要是金属粉、红磷、有机卤化物以及碳

粒源物质等。时家明 [66] 和 Wang X. Y. [67] 等均比较了

石墨与其他消光材料的消光性能。结果表明，在测试

的波段内，石墨的消光效果优于其他消光材料。另外，

Wang H. X. 等 [68] 的研究结果表明，添加碳纳米管的

烟雾材料能够有效地掩盖物体，具备出色的红外消光

能力。

    a）球链状       b） 囊链状       c）螺旋状    d）简化圆柱体 
图 5 三种细胞模型和简化的圆柱体模型

Fig. 5 Three cell models and simplified cylindrical model

图 6 生物聚合消光材料扫描电镜图

Fig. 6 Scanning electron microscopy image of 
biopolymer-based light-extinguishing agent
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传统的抗红外材料，如红磷、金属或合金粉等的

燃烧产物对人体和环境有较大的危害。因此，无污染、

无毒害的环保型抗红外烟幕材料是今后主要的研究

方向 [69-70]。气溶胶是由悬浮在气态介质中的固态或

液态粒子所形成的一种分散体系。生物气溶胶是指含

有生物粒子的气溶胶 [71-74]。

Zhao X. Y. 等 [75] 对生物气溶胶和传统红外消光

材料的消光性能进行了比较。如图 7 所示的 6 种生物

气溶胶中，AN、AO、BB 孢子生物气溶胶，在 3~5 
μm 和 8~14 μm 红外波段内的质量消光系数虽然低于

石墨和铝粉，但是高于二氧化硅、铜、铁以及红磷。

Wang X. Y. [76]、Zhao X. Y. [77] 等利用团簇 - 团簇模型

和离散偶极子近似法，研究了凝聚的生物气溶胶粒子

的消光能力。结果表明，提高生物气溶胶的消光能力

可以通过增大原始粒子半径或者减小凝聚粒子的孔

隙率来实现；聚集的生物气溶胶会降低质量消光系

数；聚集粒子数目与孔隙率呈正相关，而聚集粒子的

孔隙率与气溶胶的消光能力呈负相关。陈曦等 [78] 对

生物凝聚粒子远红外波段消光特性进行了研究。结果

表明，该生物粒子呈现球状、中空的结构，表面有不

平滑的褶皱。这种结构可以削弱光的反射，光以吸收

或漫反射的形式呈现，从而达到消光的效果。Gu Y. L. 
等 [79] 提出了一种静态与动态相结合的分析方法，并

结合光谱仪和烟箱测试，研究了 6 种生物材料的消光

系数。结果表明，生物材料的孢子在中红外波段的消

光能力均强于生物材料的菌丝体。李乐等 [80] 测量了

黑曲霉孢子在 2.5~15 μm 波段的反射光谱。结果表明，

随着孢子粒径增大，平均质量消光系数减小，呈现单

调递减的趋势；而随着波长增加平均质量消光系数呈

现波动性下降。K. P. Gurton 等 [53] 测量了悬浮枯草杆

菌黑色变种内孢子在 3~13 μm 波段的红外光谱消光

特性。结果表明，当波长在 6 μm 以上时，主要是由

于光的吸收作用而达到消光的效果。Wang P. 等 [81] 研

究了 7 种微生物材料对电磁信号的消光能力。结果表

明，虫生真菌 Bb3088 孢子和虫生真菌 Ma2677 孢子

均有较好的消光效果。

                          d）芽孢杆菌                                                e）大肠杆菌                                               f）乳酸杆菌

图 7 6 种微生物电镜图

Fig. 7 Electron microscope images of 6 kinds of microorganisms

                              a）BB 孢子                                                  b）AN 孢子                                         c）AO 孢子

5 消光材料的发展趋势

5.1 技术完善化

二氧化硅是一种应用广泛的消光材料。目前，我

国对二氧化硅表面改性的技术不够完善，制备的二氧

化硅消光产品粒径分布较宽、质量不够稳定。因此，

改善二氧化硅消光材料的分散性能、提高二氧化硅在

使用中的透明度、增加二氧化硅的孔隙率是主要的发

展方向。

采用传统合成高分子蜡的方法所制备的微粉，存

在成本高、流程复杂以及粒径过大等问题，需要完

善当前的技术，简化生产流程并开发新的合成技术。

传统消光聚酯的制备过程中，通常是直接加入二氧化

钛消光材料，但由于技术的缺陷，制备的消光聚酯存

消光材料研究进展
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在质量不稳定、消光效率低、成本高等问题。因此，

必须改进聚合工艺和技术，提升产品质量。

5.2 功能多样化

无机填料，例如高岭土、硅藻土、滑石粉等具有

自身的结构特点，容易与其他材料进行复合和表面改

性，具备发展多功能消光材料的潜质，可以制备出

具有抗菌、阻燃、抗划伤等功能的消光材料。然而，

使用这些无机填料消光时需要较大的用量，易造成

涂料的物理性能变差，例如脆性增强、相容性变差、

附着力降低等。

金属皂是使用较早的一种消光材料，但存在分布

不均、光泽度不一致的问题，因此主要应用于低端消

光产品。金属皂在塑料工业中可以用作热稳定剂，在

涂料工业中可以用作干燥剂，在纺织工业中可以用作

防水剂等。因此，可将金属皂的消光功能与其它功能

有机结合，制备出适用于不同场景的复合消光材料。

5.3 环境友好化

随着全球环保意识的不断提高，我国也相继出台

了各项环境保护政策。在这一背景下，环境友好型消

光材料将成为未来的发展方向。

自消光聚合树脂不仅能解决外添加消光材料产

生的相容性问题，而且能够节约成本、简化使用工序，

是一种性能优良的消光材料。目前，使用石油衍生多

元醇来制备自消光聚合树脂的方法，存在依赖石油资

源和环境污染问题。因此，用植物基材料制备自消光

聚合树脂，以及水性自消光聚合树脂的研发，有利于

环境保护。

生物消光材料是一种天然的生物材料，无需复杂

的合成工艺，不仅可节约能源，还不会污染环境。因

此，生物消光材料具有良好的发展前景。

6 结语

消光材料已广泛应用于社会各个领域，但在不同

的场景下应用效果不同，需要调整和改善材料的性

能。例如，在涂料领域需要解决消光效果和涂料的分

散性问题；在皮革方面则是要关注消光后皮革的拉伸

强度和使用寿命问题；在化纤方面则要关注消光后化

纤的拉伸性能。

二氧化硅消光材料需要通过表面改性来克服羟

基团聚现象，改善其分散性。二氧化钛消光材料作为

化纤行业的重要辅助材料，需要进一步提高消光效

果，降低材料成本。对于其他无机填料，要根据其各

自的物理化学性能，研制出具有特定功能的消光材

料。用传统外添加消光材料制备的涂料，存在制造成

本高、消光效率低、应用范围窄等问题，一定程度上

制约了其长远发展。因此，应重点研究极具发展潜力

自消光聚合树脂。传统红外消光材料的燃烧产物会对

人体和环境产生较大的危害，因此迫切需要研发具有

毒性低、环境友好的消光材料。生物消光材料具有环

保安全、消光范围广、粒径小等优点，是一种新型消

光材料。生物消光材料在红外波段具有优越的消光性

效果，但对可见光的消光效果有待进一步提高。
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Abstract：Matting material is a material that weakens light. Because of the excellent matting properties, matting 
materials are widely used in scenes that require a matte effect on the surface. By classifying and introducing the types of 
matting materials, inorganic matting materials, organic matting materials and biological matting materials were reviewed 
in detail. For biological extinction materials, the performance of visible light extinction and infrared light extinction was 
focused. Biological matting materials will dominate the development trend of green matting materials because of their 
environmentally friendly and pollution-free properties with their advantages in visible and infrared light matting.

Keywords：matting material；silica；titanium dioxide；self-dulling water-based polymer resin；biological 
matting material
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