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0 引言

云母是含钾镁铝铁等元素层状含水铝硅酸盐的总

称，绢云母为天然细粒白云母亚种，化学成分中钾较

少。绢云母横面难以连成大片存在，沿解理面可剥离

成薄片。韵母基珠光颜料是云母薄片表面沉积多层离

析折射率的氧化物获得的颜料，以优良的化学稳定性、

较高的安全性等优势在生活中广泛应用。单覆层结构

中云母钛珠光颜料应用广泛，云母基珠光颜料可以提

高云母矿业经济价值，研发应用对促进我国云母矿高

附加值利用具有重要意义。国内珠光颜料市场需求量

以每年 30% 的速度递增，由于我国云母珠光颜料工业

起步较晚，目前云母钛珠光颜料科研应用处于初级发

展阶段，生产珠光颜料存在光泽差润湿性等问题，国

内大量存在含铁高的白云母难以生产颜色纯度高的颜

料，限制其在陶瓷等特殊高温领域的发展。需要加强

研究提高产品质量，大力推广经济性产品材料，推动

着色型云母珠光颜料的应用发展。

1 着色型云母珠光颜料研究

1.1 着色型云母

云母是含碱金属与碱土金属元素的层状含水铝硅

酸盐，硅氧四面体中约 1/4 的 Si4+ 被 Al3+ 取代，硅氧

四面体带负电必须由正离子补充，平面上位置不重合

沿 a 轴方向位移 ao/3，八面体中阳离子为 Al3+，与硅

氧四面体层中 O2
- 配位形成氢氧铝石 Al-O4(OH)2 层，

云母化学结构式为 R+R2+
3(AlSi3O10)(OH)2。Li+ 可加入

云母晶格占据 Mg 的位置。云母组成中有 Ti，Fe 等少

量元素，云母族矿物成分分为黑白云母与锂云母亚族
[1]。云母为热不良导体耐高温，温度急剧变化可保持

原来强度。

着色云母是在微细云母薄片上均匀沉积的纳米金

属氧化物颗粒膜，光泽色彩效应是云母珠光光泽与着

色物质光学性质共同作用结果。外层金属氧化物膜具

有吸收色与增强遮盖作用 [2]。光线入射后部分被外部

膜层表面反射，反射光纤相互发生干涉形成珍珠光泽。

光线穿过膜层厚度随观察时间变化产生虹彩分光效

应。高质量着色云母制备通常以钛珠光颜色制备为基

础，目前根据包膜种类分为有机与无机物包膜法。有

机染料色泽鲜艳可制得色谱齐全，有机化合物包膜法

分为直接与间接包膜法，间接包膜法有无机色淀与偶

联剂包膜。

1.2 珠光颜料概述

珠光颜料是具有珍珠光泽的颜料，主要用于丰富

人们生活的视觉环境。珠光颜料在某种物质经过特殊

化学工艺包覆纳米级金属氧化物形成微粉，云母钛珠

光颜料是目前生产使用量最大的珠光颜料，通过液相

沉积法在表面包覆钛金属氧化物形成 [3]。

珠光颜料起源于 20 世纪，其呈色是模拟鸟类羽

毛等自然界折射光，因呈现丝绸般的质感广泛应用于

油墨染料等领域，早期研究集中于形成机理与不同制

备方法改性等方面。近年来珠光颜料得到迅速发展，

为满足人们对功能齐全等需求呈现包覆铁等具有高折

射率的金属氧化物薄膜，珠光颜料基片材料出现氧化

物薄片等。

珠光颜料呈色机理与天然珍珠相同，不透明彩色

物体呈色机理是物体对光选择性吸收结果，珠光颜料

可以满足人们对色彩奢华的需求，微小透明的珠光晶

片职只能对入射的光部分反射，不同波长的光被反射

折射，产生有深度的闪亮光泽 [4]。珠光颜料表面包覆

无色透明的外衣可以将照射表面的光多次反射折射，

不同层面金属氧化物反射光线相互干涉，干涉效果与
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物质折射率有关。珠光颜料呈色由不同波长可见光在

膜层上发生干涉，颜料的不同涂膜厚度产生不同波长

光的干涉效果，云母钛珠光颜料银白色系通过增加二

氧化钛土层厚度产生，由于光波干涉现象珠光颜料出

现银白色向金红字蓝绿变化闪烁效果。珠光颜料来源

分为天然与人工合成，天然类来自于自然界中动植物

矿物珠光类物质，包括珍珠的珍珠素、鸟类生物中嘌

呤等微结晶，人工合成珠光颜料是采用特殊化学工艺

经过复杂反应加工为珠光类物质，如云母涂覆珠光颜

料等。

珠光颜料主要组成物质为基材与涂覆材料，近几

年国内外研究以天然石英等为原料用特殊磨制方法加

工成片状粉末合成珠光颜料 [5]。云母钛珠光颜料二氧

化硅涂覆材料含量为 20%，氧化镁层可以用氧化砷等

氧化物。着色云母钛珠光颜料在银白色珠光颜料基础

上添加吸收燃料制成，呈色色调取决于吸收色与染色

膜反射色调，色调不同则反射色只能在镜面角度看到，

着色珠光颜料光泽来自于云母钛珠光光泽。基材与涂

覆材料改变是珠光颜料呈现不同颜色效果的关键，欧

美早期研制云母钛珠光颜料大多为单覆层结构，云母

系珠光颜料加工工艺成熟，随着化工技术的进步，产

生多次金属氧化物包膜珠光颜料遮盖能力强。珠光颜

料制备法包括有机与无机化合物包膜法，我国珠光颜

料发展起步较晚，80 年代后研发云母钛珠光颜料热潮

逐渐兴起。90 年代广东汕头龙华珠光颜料厂开创民营

企业产业先河，我国珠光颜料科研开发呈现出勃勃生

机。

1.3 着色云母系珠光颜料

珠光颜料类型有多种，根据功能分为功能性与装

饰性。合成珠光颜料中对基片材料有较多的选择，基

片材料选择对颜料产品颜色产生很大的影响。云母符

合珠光颜料基材要求国内矿床资源丰富，合成云母为

基片材料表面可包覆多种金属氧化物，干涉复杂色彩

丰富 [6]。目前单包覆云母珠光颜料包括云母钛与铁珠

光颜料，以云母为基材调节过程阶段工艺条件间隔包

覆多层折射率的氧化物薄膜得到多包覆层云母珠光颜

料，包覆单层 Fe2O3 薄膜对入射光选择性吸收可获得

色彩鲜艳的颜料。

珠光颜料分为彩虹色银白色与有无机着色型，根

据镀膜层数分为单覆层与多覆层。云母基珠光颜料具

有珍珠光泽色相范围广、稳定化学性质与分散性好等

优异性能。云母基珠光颜料具有特殊的视角闪色效应，

处于偏高角只能看到珠白色，在美国专利中有许多不

同色转移的实例 [7]。各国研究者对云母基珠光颜料开

发应用，使其各方面性能不断完善。杜邦化学公司发

现天然白云母薄片为基片采用新型工艺研制云母钛珠

光颜料，因其具有独特的珠光效果具备突出优点迅速

得到推广应用，在高级汽车表面涂漆及化妆品美瞳等

方面广泛应用。云母珠光颜料具有良好的稳定性，珠

光颜料因无毒对皮肤无刺激性常用于化妆品中。

云母系珠光颜料是继老式珠光颜料后发展的新型

颜料，以其耐候性等优势倍受青睐 [8]。云母珠光颜料

以薄片状细磨白云母粉为原料，用金属氧化物氧化

铁等进行表面包覆符合成新型珠光颜料，以光线多重

反射呈现鲜艳夺目的干涉色，其性能特点是珠光好耐

光热酸碱化学性质稳定，适用日益严格的环保要求，

珠光颜料自美国杜邦公司研制后以其丰富色彩迅速发

展，其珠光强度色彩品种等方面得到很大提高，在油

漆涂料化妆品橡胶等工业中得到广泛应用。目前使用

珠光颜料主要是单覆层包膜，遮盖性能方面限制其应

用领域。云母钛珠光颜料目前研究集中于单层包覆。

云母基珠光颜料是在表面包覆多层金属氧化物进行理

化反应制得，目前珠光颜料制备方法包括液相与气相

沉积法。

2 着色型云母基珠光颜料研究进展

珠光颜料根据来源分为天然与合成类，天然类珠

光颜料性能稳定无毒，但制备成本高价格昂贵。1950

年 Merck 公司合成碱式碳酸铅珠光颜料得到工业化生

产，随后研制出碱式磷酸铅等合成珠光颜料价格较低，

大部分因含有重金属有毒导致限制使用。云母珠光颜

料无毒色彩丰富，是非金属矿物材料加工的重要领域。

1965 年杜邦公司研制成功云母钛珠光颜料，发达国家

大力研究迅速开发生产。云母珠光颜料种类发展到多

相干涉色型等多种类型。

2.1 国外云母珠光颜料研究

着色型云母钛珠光颜料以云母钛为基质包膜处

理，Merck 公司开发云母钛为基材的着色型云母钛珠

光颜料，为提高汽车面漆的色泽开发不用炭黑着色的

新型灰色珠光颜料，生成银灰色的 FeTiO3 包膜在高温

下发生化学反应。将氧化铁包膜云母钛珠光颜料中的

Fe2O3 转变为黑色的 Fe3O4 得到黑色云母系珠光颜料。

户外使用颜料长期暴露于外界环境中由于阳光中紫外

线温度作用导致发生褪色等变化，美国专利研究用锡

液预处理云母镀钛使 TiO2 晶型转化为金红石型，相比
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以往珠光颜料耐候性提高。

金红石型珠光颜料具有着色金属氧化物膜，随着

人们对珠光颜料高档化需求，各国探索使产品色谱齐

全价格便宜。KOPRIT 研究珠光颜料在基质云母上包

覆高折射率的 TiO2 膜层，利用电位差包覆形成复合氧

化物膜层干燥制得绿色珠光颜料。Vaclav 等人研究将

路径为 10-60μm 的白云母制成悬浮液，在 95℃搅拌

加入 TiCl4 溶液后用 NaOH 调节 pH 至 6 沉淀物干燥制

备蓝绿色珠光颜料。

有学者将 Cr、Mn 复合金属氧化物包覆于云母钛

表面制得黑色珠光颜料，将云母钛悬浮于硫酸盐水溶

液中过滤干燥制得。MaileJ 报道用硫酸氧化钛处理得

到 TiO2 包覆的云母，与硝酸铝混合包膜分离干燥制成

亮蓝色云母钛珠光颜料。

2.2 国内发展情况

我国云母钛珠光颜料研发起步较晚，产品质量产

量处于较低层次，差距表现为颜色不够纯分散性不理

想。目前国内研究工作集中于改进影响云母钛珠光颜

料质量的工艺因素。国内关于三氧化二铁包覆云母钛

报道较多，对着色型珠光颜料进行研究。有学者实验

考察不同工艺条件对产品质量的影响，采用沸腾水解

法制备三氧化二铁包膜云母钛珠光颜料，最佳工艺条

件为焙烧温度 679℃得到不同颜色的珠光颜料。云母

钛进行多层金属包膜处理可使云母钛产品色相丰富，

有学者用云母钛作基材在液相中加入酞菁蓝活性炭，

值得外观呈现蓝色至黑色的珠光颜料。稀土元素 4f 电

子结构可见光区谱线丰富，化合物显示各自颜色，稀

土金属原子结构具有共同特点，化学性质相似。稀土

化合物受环境影响较小，是着色类珠光颜料的优良着

色剂。

3 着色型云母珠光颜料应用经济性

云母是片状结构硅酸盐矿物，我国可用于制造云

母珠光颜料优质白云母资源丰富，目前从事产品研发

生产单位不断增多，但我国云母珠光颜料产品质量相

比国外产品存在很大差距。中国是亚洲最大的珠光颜

料生产消费国，由于缺少先进的检测手段，无法适应

广泛的市场需求。云母珠光颜料发展前景广阔，成为

高附加值的非金属深加工产品，现有关于云母珠光颜

料研究进展缓慢，对着色型云母珠光颜料应用经济性

缺乏相关研究。产品质量问题未得到有效解决，表现

为着色型云母珠光颜料色彩不够鲜艳等方面。应拓展

云母珠光颜料研究应用范围，对比不同珠光颜料应用

经济性推广成本低廉经济效益好的品种，通过实验研

究改善珠光颜料的色彩光泽可以提高产品附加值，使

国内优良白云母资源得到开发应用，对促进我国非金

属矿综合利用具有重要意义。

4 结语

随着社会经济的发展，人们开始关注产品的观赏

价值。珠光颜料因其绚烂的色彩及闪光效果倍受青睐。

云母基珠光颜料基底为云母薄片，天然云母价格低廉

但纯度低，粉碎时产生划痕。合成云母成本较高但耐

酸碱性好纯度高，粒径尺寸范围较小。单覆层云母钛

珠光颜料在基底上沉积不同厚度的二氧化碳膜层，在

光线下呈现不同的色泽。单覆层云母钛珠光颜料色泽

艳丽具有金属光泽但色调单一，人们研制出多覆层云

母基珠光颜料更好地拓宽其应用范围。云母基珠光颜

料由于具有耐化学性等优点，在化妆品涂料等领域获

得广泛应用。

目前大多数云母基珠光颜料以白云母为基材，由

于晶体破坏温度较低不能在高温领域应用。国内外对

云母钛珠光颜料研究较多，通常在云母基材上包覆氧

化物膜得到具有装饰性无机颜料，工艺决定着色自由

度受限，遮盖性能限制其应用领域。着色型云母珠光

颜料发展需要研究材料经济性，充分利用我国优良白

云母资源提高产品附加值。
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