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要!为研究现有白色无机纳米颜料对织物雪地伪装性能的影响#制备雪地伪装效果相对更好的伪装织物#实验采

用涂料印花工艺制备不同种类印制织物#通过测试印制织物反射率#讨论了纳米
42J

"

和纳米
@

3

J

粒子作为印花颜料在单

独或复合使用时对印制织物雪地伪装性能的影响#并表征了印制织物的表面形貌#测试了印制织物的白度和耐洗性能%结

果表明&当纳米
42J

"

和纳米
@

3

J

颜料单独使用时#印制织物在紫外一定波段!

"%#

"

"E#*G

和
"E#

"

!"#*G

"的反射率值偏

低#而将纳米
42J

"

和纳米
@

3

J

颜料按质量比
"K$

复合#且复合颜料用量为
$"L

时#印制织物的反射率高达
E#L

以上#雪

地伪装性能优于颜料单独使用时的印制织物#弥补了两种颜料单独使用时的缺陷#且白度与耐洗性能良好%

关键词!纳米
42J

"

$纳米
@

3

J

$涂料印花$反射率$雪地伪装

中图分类号!
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文献标志码!
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引
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雪地伪装材料作为雪地作战环境中的必备材料

之一$在军事作战中占有举足轻重的位置%一直以

来$我国军队使用白布模拟雪地伪装的效果$但随着

侦测技术尤其是紫外探测技术的日益发展$已经不

能实现有效的雪地伪装%雪地因其独特的环境$在

紫外及可见光区具有很高的反射率$不仅在可见光

区要求伪装材料为白色$更要求其对紫外光的反射

率要达到
C#L

以上$才能在紫外滤光镜中呈现与雪

地背景相似的颜色效果$达到雪地伪装的目的&

$

'

%

国内外很早开始针对紫外探测设备研究雪地伪

装材料$如采用硫酸盐(碳酸盐以及钡(钙(镁的氧化

物等白色颜料制备了伪装涂料&

"

'

)将
.)J

"

和
72J

"

添加到纺丝溶液中制成伪装纤维)用
72J

"

(钛酸镁(

硅酸盐或
42J

"

的一种或多种混合物为填充料制成

复合材料伪装网&

!6A

'

$且关于白色紫外荧光染料的研

究也不断出现&

$

'

%但这些伪装材料多针对车辆(枪

支等军用器械的伪装$不适用单兵作战%有专利针

对各种白色无机粒子的光反射性能进行了研究$指

出二氧化钛(三氧化锑(氧化锌(硫化锌等粒子在可

见光波段内有较高反射率$而在紫外区域反射率较

低&

%

'

$并不具有良好的雪地伪装性能%

随着纳米技术的发展$纳米无机粒子已被广泛

应用于涂料&

N

'

(膜材料&

C

'以及复合材料&

E

'等领域%

纳米颗粒具有粒径小(比表面积大(对紫外光反射和

吸收能力强$且强度高(韧性高(稳定性好等特点%

本研究选取了两种常用的白色无机纳米粒子
42J

"

和
@

3

J

作为颜料$通过研究印制织物对紫外及可

见光的反射性能$探讨了纳米
42J

"

和纳米
@

3

J

对

印制织物的雪地伪装性能的影响$并表征了印制织

物的白度(表面形貌和耐洗性能%

!

!

实验部分

$?$

!

实验材料

白色颜料!纳米
42J

"

"杭州万景新材料公司#(

纳米
@

3

J

"南京埃普瑞纳米材料公司#%

粘合剂!

4JO6MPO

"上海誉辉化工公司#%



增稠剂!海藻酸钠"国药集团化学试剂公司#%

精练涤纶织物)去离子水"自制#%

$?"

!

雪地伪装织物的制备

常温下$将海藻酸钠增稠剂加入到去离子水中$

制成浓度为
AL

的增稠剂原糊$再将颜料(粘合剂(

增稠剂原糊和去离子水按一定的比例混合$在
!###

)

*

G2*

的转速下搅拌
"/

$制成具有流动性的印花浆

料$通过筛网印花工艺印制到精练后的织物上$在

E#Q

的烘箱预烘
%G2*

$

$N#Q

下焙烘
!G2*

$即得到

印制织物%具体配方见表
$

%

表
!

!

涂料印花色浆制备配方

织物 粘合剂质量分数*
L

颜料质量分数*
L

海藻酸钠原糊质量分数*
L

去离子水质量分数*
L
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颜料印制织物
% $# E CC
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J

颜料印制织物
% $# E CC

复合颜料印制织物
% #

"

"# E NC

"
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测试与表征

+

#反射率测试!采用紫外
6

可见分光光度仪

"

R+GIS+D##

$

P0)T2*F,G0)

公司$美国#测定印制涤

纶织物反射率)

I

#表面形貌表征!采用普通相机"

4M@48=U

PR$%#

#和场发射扫描电子显微镜"

OF4F@

$

8R7VM%%

$

德国#观察印制前后涤纶织物的表面形貌)

5

#白度测试!采用测色配色仪"

W+;+5',')N##

$

W+;+5',')

公司$美国#测试印制前后织物的白度$每块

织物试样取
%

个不同位置测试$结果取
%

次的平均值)

S

#耐洗性能测试!参照标准
UX

*

7EN"D

+

"##$

,纺织品 纺织试验用家庭洗涤和干燥程序-洗涤印

制后织物%本实验取印制后织物与洗涤
%

次后的织

物进行反射率测试%

'

!

结果与讨论

"?$

!

颜料种类对织物雪地伪装性能的影响

通过测试不同白色纳米粒子对紫外及可见光的

反射性能$选取了具有较高紫外反射率的纳米
42J

"

和纳米
@

3

J

粒子作为印花颜料$以颜料质量分数

为
$#L

$

4JO6MPO

型粘合剂质量分数为
%L

配制印

花浆料$在相同条件下$分别测试印制织物在
"%#

"

%##*G

波段的反射率$结果见图
$

%

图
$

!

纳米
42J

"

与纳米
@

3

J

印制织物反射率

由图
$

可以看出$以纳米
42J

"

与
@

3

J

作为印

花颜料$印制织物的紫外光反射率几乎达到
C#L

以

上$尤其在
"%#

"

!E#*G

波段$印制织物的反射率

显著高于涤纶织物原样%这归因于印制织物表面的

纳米颜料颗粒对紫外光的良好反射性能%在
"%#

"

"E#*G

波段内$纳米
@

3

J

印制织物的反射率高于

纳米
42J

"

印制织物的反射率$在
"E#

"

A##*G

的紫

外光波段$纳米
42J

"

印制织物的反射率在
C%L

以

上$明显大于纳米
@

3

J

印制织物的反射率$这归因

于两种纳米粒子自身对紫外光的反射性能差异)而

在
A##

"

%##*G

的可见光波段$印制织物的反射率

与涤纶织物原样相似$均在
D#L

左右$归因于印制

前后织物均为白色$其白度差异不大$对可见光的反

射性能大致相同$具有相似的视觉效果%由此可见$

当两种纳米粒子颜料单独使用时$印制织物在紫外

某些波段"

"%#

"

"E#*G

和
"E#

"

!"#*G

#的反射率

相对较低$即紫外雪地伪装性能存在一定缺陷%

为了有效利用纳米
42J

"

与纳米
@

3

J

颜料在

紫外不同波段的高反射性能$得到具有更好雪地伪

装效果的印制织物$将两种颜料复合使用$在其他实

验条件不变的情况下$研究按不同质量比"

!

42J

"

K

!

@

3

J

#制成的复合颜料印制织物的雪地伪装性能$

结果见图
"

%

由图
"

可以看出$在其他条件相同时$不同质量

比"

!

42J

"

K!

@

3

J

#制得的复合颜料印制织物的反射

率曲线存在明显的差异%与纳米
42J

"

颜料印制织

物在
"%#

"

"E#*G

的较低反射率相比$随着纳米

@

3

J

颜料的加入$所有复合颜料印制织物在
"%#

"

"E#*G

波段的反射率显著提高$呈现出与纳米

@

3

J

颜料印制织物的反射率曲线相同的趋势$加强

了印制织物在
"%#

"

"E#*G

紫外波段的雪地伪装

性能%在
"%#

"

A##*G

波段内$与质量比为
$K$

的

印制织物相比$质量比为
AK$

(

!K$

和
"K$

的印制

织物的反射率明显提高$而质量比为
$KA

(

$K!

(

"D"
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$K"

的印制织物的反射率相对偏低%在
"E#

"

A##

*G

波段内$纳米
42J

"

颜料印制织物的紫外反射率

高于纳米
@

3

J

$因此$随着复合颜料中纳米
42J

"

颜

料所占质量分数的增加$印制织物的反射率呈上升

趋势%此外$由图
"

还可以发现$在整个紫外波段范

围内$质量比为
AK$

(

!K$

(

"K$

的复合颜料印制织

物的紫外反射率都高于单独纳米
42J

"

或纳米
@

3

J

颜料印制织物%这是因为复合颜料中的
42J

"

和

@

3

J

通过物理混合$互相弥补了各自在不同紫外波

段反射率的不足$共同提高了印制织物在整个紫外

波段的反射率%因此$通过合理调配纳米
42J

"

与纳

米
@

3

J

的质量比$可以赋予印制织物更优的雪地

伪装防护性能%

图
"

!

不同质量比"

!

42J

"

K!

@

3

J

#的复合颜料对

织物雪地伪装性能的影响

"?"

!

颜料用量对织物雪地伪装性能的影响

将纳米
42J

"

与纳米
@

3

J

颜料以质量比
"K$

复合$在其他条件不变时$改变复合颜料的总用量$

分别为
AL

(

EL

(

$#L

(

$"L

(

$NL

和
"#L

$印制织物

的反射率测试结果见图
!

%

图
!

!

复合颜料用量对织物雪地伪装性能的影响

由图
!

可以看出$随着印花浆料中复合颜料用

量的增加$印制织物的反射率不断升高%这是因为

随着印花浆中复合颜料用量的增加$印制在织物表

面的复合颜料增多$织物表面的复合颜料层变得厚

而密实$遮住了织物表面纱线交织(缠绕所形成的缝

隙$光线透过率减少$印制织物对入射光的反射作用

趋近于复合颜料自身对紫外和可见光的反射性能%

当复合颜料用量达到
$"L

左右$印制织物在
"%#

"

%##*G

波段的反射率就已经高达
E#L

以上$比同

等条件下$纳米
42J

"

和纳米
@

3

J

颜料单独印制织

物反射率高$雪地伪装性能相对更好%若再进一步

增加复合颜料的用量$附着在织物表面的颜料颗粒

增多$会在一定程度上影响织物的手感%

"?!

!

表面形貌分析

图
A

是用普通照相机拍摄的雪地背景与印制织

物%在普通相机的拍摄下$雪地与印制织物均呈现白

色$视觉上没有太大差异%表
"

为印制前后织物的白度

测试结果%由表
"

数据可知$在织物表面印制上纳米

42J

"

和纳米
@

3

J

颜料后$织物的白度相对于原织物有

所提高$结合图
A

可知$在可见光区$印制织物和雪地背

景呈现相似白色$具有良好的可见光区雪地伪装的效果%

图
A

!

雪地与印制织物的数码照片

表
'

!

各种织物的白度测试结果比较

织物 原织物
42J

"

印

制织物

@

3

J

印

制织物

混合颜料

印制织物

白度*
L CC?!# E$?%C E%?N E!?A

!!

图
%

为涤纶织物印制前后放大
"##

倍的扫描电

镜图%由图
%

可以看出$原织物中经(纬纱交织(缠

绕$存在很多的缝隙$容易使光线透过$而印制后织

物表面形成颜料层$覆盖了原织物中的缝隙$使得光

线透过率降低$且颜料层上的纳米粒子$本身有较好

的紫外光反射性能$这也是印制后织物的紫外反射

率高于原织物的原因%
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印花颜料对织物雪地伪装性能的影响



图
%

!

织物的
4F@

表面形貌比较

"?A

!

耐洗性

图
N

是纳米
42J

"

(纳米
@

3

J

和质量比"

!

42J

"

K

!

@

3

J

#为
"K$

的复合颜料印制织物皂洗
%

次前后的

反射率曲线%从图
N

可以看出$

!

种印制织物皂洗

前的反射率都达到了
E#L

以上$经过
%

次皂洗后$

虽然印制织物的反射率值有所降低$但仍保持在

C#L

以上$具有良好的雪地伪装防护性能%

图
N

!

印制织物皂洗前后的反射率曲线

$

!

结
!

论

+

#两种颜料纳米
42J

"

与纳米
@

3

J

复合使用

时$可以有效提高印制织物在整个紫外波段的反射

率$在一定程度上弥补了当两种纳米颜料单独使用

时$印制织物在紫外某些波段"

"%#

"

"E#*G

和

"E#

"

!"#*G

#反射率较低的问题$印制织物的紫外

雪地伪装性能得到显著提升%

I

#当两种颜料纳米
42J

"

与纳米
@

3

J

以质量比

"K$

混合$复合颜料质量分数为
$"L

左右$

4JO6MPO

型粘合剂的用量为
%L

左右时$制得的雪地伪装织物

反射率达到
E#L

以上$比纳米
42J

"

雪地伪装织物和

纳米
@

3

J

雪地伪装织物的整体伪装效果好%
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