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几种纳米氧化铝的红外消光性能研究
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摘要：利用傅里叶变换红外光谱仪在中型烟幕试验柜中，对八种 α型和 γ型纳米氧化铝粉体气溶胶在 ３～５μｍ

与８～１４μｍ波段的红外消光特性进行了测试对比。利用 ＫＢｒ压片法测试了样品的红外光谱，给出了样品的晶型、

平均粒度和比表面积等特征数据。实验结果表明，纳米氧化铝对红外具有良好的消光作用。纳米氧化铝气溶胶在

３～５μｍ和８～１４μｍ波段的最大质量消光系数分别为１．７９８ｍ２·ｇ－１和１．９４０ｍ２·ｇ－１；γ型纳米氧化铝的红外平

均透过率普遍小于 α型；比表面积越大、纳米氧化铝粒子平均直径越小对红外的消光性能就越显著。
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１　引　言

氧化铝粉体在中红外区具有较高的吸收率和发射

率，是一种典型的红外吸收材料
［１］
，当氧化铝粉体的

颗粒为纳米级时，小尺寸和大比表面积等特性使得其

光学性质出现一些不同于常规晶态和非晶态的现

象
［２］
，平均配位数下降，不饱和键和悬键增多；与常规

大块材料的单一择优的键振动模不同，存在一个较宽

的键振动模分布
［３］
，在红外光场作用下，它们对红外

光的吸收频率较宽，表现出更强的吸收特性。由于红

外侦察与制导武器大多工作在 ３～５μｍ与 ８～１４μｍ
两个大气窗口，因此，本研究利用傅里叶变换红外光谱

仪对部分纳米氧化铝粉体在３～５μｍ与 ８～１４μｍ波
段的红外消光特性进行了测试研究，以拓展此类材料

在抗红外烟幕、红外伪装及相关研究域中的应用。

２　实验部分

２．１　原　料
筛选４个厂家共八种 α型和 γ型纳米氧化铝，样

品按厂家分为４组，从１＃至 ８＃依次编号，粒度、比表面
积和晶型如表１所示。由于 γ型纳米氧化铝是一种多
孔性结构的物质，故大都具有较大的比表面积。溴化

钾，分析纯，烘干后研磨，过２００目分样筛。
２．２　仪器设备

红外光谱仪，北京瑞利分析仪器厂生产的ＷＱＦ４００
型傅立叶变换红外光谱仪。波数范围７８００～４００ｃｍ－１，分

辨率０．６５ｃｍ－１，波数精度±０．０１ｃｍ－１，液氮制冷 ＭＣＴ探
测器，高强度空气冷却红外光源。采用自行设计的中型

烟幕试验柜
［４］
，有效容积５．５８ｍ３，有效光程２．４ｍ。可在

与光路平行的高度上沿光路方向三点同时对浓度取样，

具有温度、湿度连续监测和变速搅拌装置。ＪＺ９２型粉末
采样器，最大流量１２ｄｍ３·ｍｉｎ－１。双层超细纤维膜采样。
梅特勒托利多（上海）有限公司生产的 ＡＥ２００万分之一
天平。此外，还包括压片模具，玛瑙研钵，油压机，台式烘

箱和３６０目、２００目分样筛、透射电子显微镜（ＴＥＭ）。

表 １　样品的平均粒度及比表面积和晶型数据

Ｔａｂｌｅ１　ｓｏｍｅｄａｔａｆｏｒｅｉｇｈｔｎａｎｏａｌｕｍｉｎａｓａｍｐｌｅｓ

ｇｒｏｕｐ

ｎｕｍｂｅｒ

ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｎｍ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１
ｔｙｐｅｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌ
１ １＃ １５～３０ １１．７８ α

２＃ １５～３０ １８９．９ γ
２ ３＃ ６０～８０ １．４５３ α

４＃ ＜５０ １４７．６ γ
３ ５＃ ＜１５０ ５～１５ α

６＃ ２５～３５ １５０～２１０ γ
４ ７＃ ５～１５ ＜１５０ α

８＃ ２５～３５ １５０～２１０ γ

２．３　实验方法
２．３．１　气溶胶烟箱测试

将所有仪器时间统一并调至工作状态，烟箱内温

度调至 ２５℃，相对湿度调至 ６０％。关闭排风口，用
０．１ｍｍ厚聚乙烯薄膜密封烟幕试验柜沿光路的窗口，
采集红外光源及背景的本底透过光谱。启动高压装置

并利用气流将 １＃１０ｇ纳米氧化铝粉体布撒到密闭的
烟幕试验柜中。同步启动低速搅拌装置分散，完成后

停止搅拌，过３０ｓ采集样品的红外光谱，同时采样气溶胶
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浓度，滤膜即时称重。采样流量 ２．０ｄｍ３·ｍｉｎ－１，时间
１ｍｉｎ。排空烟幕试验柜并清洗其内壁，测试其它样品。
２．３．２　溴化钾压片测试

实验前将溴化钾（ＫＢｒ）粉体置于台式烘箱内，在
１２０℃下烘烤２４ｈ进行干燥处理。称取约 ５００ｍｇ溴
化钾粉体，在干净的玛瑙研钵中研细后过 ２００目分样
筛，利用万分之一天平从中准确称取２００ｍｇ溴化钾粉
体，转移到事先准备好的压制模具中，在 １０ＭＰａ压
力

［５］
下用２～３ｍｉｎ匀速压制成 １ｍｍ厚度的透明薄

片。将压制好的纯溴化钾压片置于红外光谱仪的样品

池中进行测试并采集本底光谱。准确称取 １＃２．５ｍｇ
纳米氧化铝粉体和 ５００ｍｇ粗筛的溴化钾粉末置于干
净的玛瑙研钵中混合均匀，然后仔细研磨，过３６０目分
样筛，准确称量２００ｍｇ压制成 １ｍｍ厚均匀透明的薄
片。将此薄片置于红外光谱仪的样品池中测试并采集

相应的红外光谱。同法测试其它样品。

３　结果与讨论

对采集的红外光谱分别从 ３到 ５μｍ、８到 １４μｍ
积分，再分别除以积分波段的宽度，得平均透过率 Ｔ：

Ｔ＝∫
λ２

λ１

Ｔ（λ）ｄλ／（λ２－λ１） （１）

式中，Ｔ（λ）为红外光透过光谱函数；λ、λ１、λ２为红外
光波长，单位为 μｍ。

利用分析天平测出采集到的样品质量 Ｗ，根据采
样器气体流量和采样时间计算气溶胶采样体积 Ｖ，则
浓度 Ｃ＝Ｗ／Ｖ。根据朗伯比尔定律［６］

可求得气溶胶

样品的质量消光系数 Ｍｃ ＝
１
Ｃ·Ｌ

ｌｎ１
Ｔ
。

表２为各样品在中型烟幕试验柜中测试的红外平
均透过率和质量消光系数，表 ３为根据（１）式得到的
各样品溴化钾压片红外光谱分析结果。由表 ２可见，
纳米氧化铝气溶胶对红外具有良好的消光作用，在

３～５μｍ和８～１４μｍ红外波段的最大质量消光系数
可达到 １．７９８ｍ２·ｇ－１和１．９４０ｍ２·ｇ－１，即 ８＃、６＃样
品。纳米氧化铝气溶胶在３～５μｍ的透过率小于
８～１４μｍ；纳米氧化铝的粒子直径相对于红外波长而
言非常小，入射红外的散射服从瑞利散射定律，散射光

强与入射光波长的四次方成反比
［７］
，因此入射波长越

小散射效应越明显，从而使得３～５μｍ波段红外消光
作用比８～１４μｍ好。６＃样品例外，这可能是因为样品
纯度或平均粒度存在异常。

图１为１＃（α型）和 ２＃（γ型）纳米氧化铝粉体在

烟幕试验柜中形成的气溶胶的红外透过光谱。图２为
１＃和２＃纳米氧化铝粉体的 ＫＢｒ压片红外透过光谱。

表 ２　纳米氧化铝气溶胶红外透过率和质量消光系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒａｌｕｍｉｎａａｅｒｏｓｏｌｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｍｏｋｅｃｈａｍｂｅｒｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｃ

／ｇ·ｍ－３
３～５／μｍ

Ｔ／％ Ｍｃ／ｍ２·ｇ－１

８～１４／μｍ

Ｔ／％ Ｍｃ／ｍ２·ｇ－１

１＃ ０．４００ ０．３７８ １．００６ ０．８９５ ０．１１４
２＃ ０．４５０ ０．２９６ １．１１８ ０．８１１ ０．１９３
３＃ ０．７９５ ０．７４８ ０．１５１ ０．８０５ ０．１１３
４＃ ０．２０３ ０．８００ ０．４７９ ０．７８７ ０．４５２
５＃ ０．７９０ ０．１６６ ０．９３９ ０．２６９ ０．６８７
６＃ ０．１１０ ０．６３２ １．６１４ ０．５７６ １．９４０
７＃ ０．５００ ０．４８４ ０．６８８ ０．９２９ ０．０６０
８＃ ０．４７５ ０．１２７ １．７９８ ０．７０４ ０．３０６

表 ３　纳米氧化铝样品溴化钾压片红外平均透过率

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｐｏｔａｓｓｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ

ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
Ｔ／％

３～５／μｍ ８～１４／μｍ
１＃ ０．３５０ ０．１１４
２＃ ０．２５６ ０．０７９
３＃ ０．４０５ ０．０９９
４＃ ０．３２９ ０．０４５
５＃ ０．３１６ ０．１１４
６＃ ０．３１２ ０．１１６
７＃ ０．３６０ ０．１２１
８＃ ０．２５９ ０．０９４

图 １　１＃和 ２＃气溶胶的红外光谱图
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图 ２　１＃和 ２＃纳米氧化铝溴化钾压片红外透过光谱

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

１＃ａｎｄ２＃ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｐｏｔａｓｓｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ

由表 ２和表 ３可见，γ型纳米氧化铝的红外透过
率小于 α型，即 γ型纳米氧化铝对红外的消光作用好
于 α型。形成这种现象的主要原因可能是在 γ型纳
米氧化铝中铝核的数量和氧空位相对于八面体结构中

的数量而言较多，铝核临近氧原子配位数较少，对铝核

的电子屏蔽较弱，从而使 γ型纳米氧化铝的红外吸收
带的宽化效应更加明显。

由表１、２、３可见，纳米氧化铝比表面积越大，红外
消光作用越好。这是由于相同质量的纳米粒子，比表

面积越大对光波的吸收就越显著。同理，对于纳米级

的氧化铝粉体，粒子粒度越小质量消光系数越大。

从图１、２还可以看出，同一样品的两种测试方法的
红外透过率有所不同，分析认为这是因为溴化钾压片法下，

纳米粒子的浓度、粒度等存在状态发生了变化，使得纳米

粒子丧失了流变性，而不同于实际悬浮于空气介质的

游离状态，致使其对光的散射、吸收机理以及强度不同。

１０ｇ纳米氧化铝在 ５．５８ｍ３烟幕试验柜中经气压
分散形成气溶胶，理论上可以形成１．７９ｇ·ｍ－３

的质量

浓度，但从表 ２可知，纳米粒子的实际浓度分布在
０．１１～０．７９５ｇ·ｍ－３

之间，表明纳米粒子难以有效分

散。这主要是因为纳米粉体颗粒小，颗粒间具有巨大的

界面能，颗粒间的范德华力增强，自动聚集的趋势变大，

造成粉体团聚，形成带有若干弱连接界面的尺寸较大的

团聚体（见图３），从而使得气溶胶态纳米氧化铝粒子在
分散和搅拌过程中发生了明显的凝聚和沉降现象，导致

气溶胶粒子的浓度迅速下降。

４　结　论

纳米氧化铝粉体气溶胶在３～５μｍ、８～１４μｍ波

图 ３　１＃样品透射电镜分析照片

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆ１＃ｓａｍｐｌｅ

段对红外具有良好的消光作用，ＫＢｒ压片试验也表明
该材料对中、远红外具有显著吸收，尤其是在远红外波

段，因此纳米氧化铝可用作军用无源干扰烟幕的红外

消光剂以及红外吸波材料，如果能够对纳米氧化铝粒

子进行适当的表面改性等技术处理，相同质量的纳米

氧化铝粉体分散后将会产生更加显著的红外消光效

果，在抗红外烟幕和红外伪装等领域中获得广泛应用。
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