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随光异色功能钼酸钬陶瓷色料的合成 
 

李向钰，王燕民，潘志东 

(华南理工大学材料科学与工程学院，广州 510640) 
 

摘  要：采用机械激活辅助固相法合成了一种具有随光异色功能的钼酸钬陶瓷色料。利用激光粒度仪、同步热分析仪、X 射

线衍射仪和扫描电子显微镜探究了前驱体激活方式/时间以及固相烧结温度对所合成钼酸钬产品性质的影响。采用紫外可见分

光光度计和色度仪分析了色料的颜色和变色性能。此外，还考察了色料的高温及化学稳定性。结果表明，前驱体混合粉料经

激活预处理 1 h 在 900 ℃烧结 3 h 可获得单相钼酸钬，相比未经激活的前驱体混合粉料以及先磨后混的前驱体粉料经烧结所获

得单相钼酸钬所需温度降低了 100 ℃，这归因于激活预处理可有效降低前驱体混合粉料中颗粒的粒径和晶体的结晶度，提高

其固相反应活性，从而降低固相合成温度。另外，在不同的光照条件下，经激活预处理 2 h 的前驱体混合粉料在 900 ℃烧结     
3 h 后所获得的色料呈现更好的变色效果。色料的变色机理是由钬离子在可见光范围内具有丰富的能级结构和不同光源的相

对光谱功率分布差异所致。同时，这种色料还具有良好的高温及化学稳定性，可作为一种潜在的功能性色料应用于陶瓷装饰

等领域。 
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Synthesis of Holmium Molybdate Ceramic Pigment with Allochroic Effect 
 

LI Xiangyu, WANG Yanmin, PAN Zhidong 
(School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract: A holmium molybdate ceramic pigment with ‘allochroic effect’ was prepared via mechanical activation-assisted 
solid-state reaction. The effects of mechanical activation mode and time as well as sintering temperature on the properties of 
synthesized holmium molybdate pigment were investigated by laser particle size analysis, simultaneous thermal analysis, X-ray 
diffraction and scanning electron microscopy, respectively. The color properties and allochroic effect of the synthesized pigments 
were evaluated by ultraviolet–visible diffuse reflectance spectroscopy (UV–Vis) and colorimetry. In addition, the high-temperature 
stability and chemical stability of the pigments were also investigated. The results show that a sole phase of holmium molybdate 
can be obtained from mixed precursors ground at 1 h and sintered at 900 ℃ for 3 h, and the sintering temperature is reduced by 
100 ℃, compared to that from each precursor ground separately for 2 h and then mixed or the mixed precursors unground. This is 
because mechanical activation pretreatment can effectively reduce the size and crystallinity of mixed precursor particles and 
enhance its solid-phase reaction activity, thus leading to the decrease of solid-phase reaction temperature. In addition, the pigment 
obtained from mixed precursors ground for 2 h has better color performance and allochroic effect under different illuminants. It is 
indicated that the allochroic effect of holmium molybdate pigment occurs due to the rich energy level structure of holmium ions in 
the visible range and the difference between relative spectral power distributions under different light sources. Meanwhile, 
holmium molybdate pigment can be used as a potential functional pigment in ceramic decoration and other related fields due to its 
high-temperature stability and chemical stability. 
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应用于建材装饰的无机色料多为色彩且功能较

单一的色料。近年来，人们已开发出一些色彩丰富

且应用范围较广的功能性色料。这些功能性色料除

了可通过引入稀土或者其他过渡元素等作为环保型

发色剂以替代镉、铬、铅等重金属元素外[1–2]，还具

有一些功能性效果，如，可节能的具有高近红外反

射率的“冷色料”[3–5]、通过电子能级转换产生光学性

质的发光色料[6–7]、在特定光照条件下发生颜色转变

的光致变色色料[8–9]以及具有随光异色效果的变色

色料[10–13]。据报道[10–13]，这些随光异色效果的无机

功能色料主要是通过固相法和化学法(即，溶胶–凝

胶法和化学沉淀法)制备。Ke 等[10–11]分别通过溶胶–

凝胶法和化学沉淀法合成了焦硅酸钕陶瓷色料。Li

等[12–13]通过固相法和化学沉淀法合成了钼酸钬无

机色料。这些色料在不同光照条件下(D65、A、F2

和 F11 光源)呈现出可逆的色变。然而，所采用化学

合成方法工艺复杂、成本较高、且产量较小。固相

法虽然工艺简单、产量大，但通常需要较高的烧结

温度和较长的烧结时间，致使能耗高、产品纯度较

低、且粒径较粗和颗粒均匀性较差。因此，人们也

采用机械激活辅助固相法合成了光致发光材料[14]

和陶瓷色料[15–16]。这是由于在高温固相反应前采用

机械激活预处理有利于提高待反应粉末中颗粒表面

活性、降低其反应活化能[17–18]，促进其表面的离子

扩散以及诱发低温固相化学反应[19]，进而改善所合

成产物的应用性能，且工艺相对简单、所需能耗较低。 

本工作采用机械激活辅助固相法合成了一种随

光异色功能钼酸钬(Ho2MoO6)陶瓷色料，探究了混

合/研磨方式、研磨时间以及固相烧结温度对所合成

色料的产品性质和呈色/变色性能的影响，以及验证

了其高温和化学稳定性。此外，还探讨了这种随光

异色功能色料在不同光源条件下的变色机理。 

1  实验 

1.1  样品制备 

按照 Ho2MoO6 的化学计量比准确称取氧化钬

(Ho2O3, 99.9%，质量分数 )和三氧化钼 (MoO3，

99.9%)2 种原料并混合，加入适量无水乙醇配制成

25%(质量分数)的浆料，采用一种高能量密度介质

搅拌磨对混合浆料分别研磨预处理 1 h 和 2 h，转子

转速为 2 000 r/min、磨介为珠径 0.6~0.8 mm 的钇稳

定氧化锆珠、其填充率为 70% (体积分数)。经研磨

后的浆料置于 60 ℃烘箱中干燥 24 h，获得先混合

后研磨的前驱体粉料。另外，还采用上述相同的研

磨参数和方法对色料 2 种原料分别进行研磨预处理

2 h 获得各粉料后，再按照 Ho2MoO6的化学计量比

称取各研磨粉料进行混合，获得先研磨后混合的前

驱体粉料。上述2种前驱体粉料均以10 ℃/min的升

温速率分别在 700~1 000 ℃温度烧结 3 h，获得不同

色料产物。 

将经 2 h 研磨后的前驱体在 900 ℃条件烧结所

获得的色料制备成一种模拟陶瓷墨水，涂覆在陶瓷

坯体上，然后再涂覆 1 层陶瓷透明釉浆料(主要原

料为钾长石、白云石、石英、碳酸钡等，成分见表

1)，烘干后放入马弗炉在 1 200 ℃温度烧成，以考

察色料的高温稳定性。另外，还将色料样品分别浸

泡在 5% (质量分数)的盐酸、硝酸和氢氧化钠溶液

中 1 h 后验证色料的化学稳定性。 

表 1  透明釉的成分表 
Table 1  Composition of transparent glaze                            w/% 

SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O ZnO Na2O BaO Ignition lost Total 

45.9 11.0 8.5 3.7 4.2 5.1 1.1 8.8 11.7 100.0 

w—Mass fraction. 

1.2  样品表征 

样品的颗粒粒度及其分布由 Mastersizer 3 000

型激光衍射粒度仪测量。采用 Ultima IV 型 X 射线

衍射仪对各粉体产物进行物相分析，测试条件为：

Cu 靶 Kα1 射线，扫描步长 0.033°，扫描范围 5°~90°。

平均晶粒尺寸(D)由 Scherrer 公式[20]确定。利用 Jade 

6.0 软件，计算了粉末色料的结晶度 [21]。采用

FlexSEM1000Ⅱ型扫描电子显微镜测试粉体的颗粒

分散性及微观形貌，其加速电压为 20 kV。用

STA449C/3/MFC/G 型同步热分析仪分析了前驱体

粉料的热学性质，测试条件为：空气气氛，升温范

围室温~1 150 ℃，升温速率为 10 ℃/min。采用

Lambda950 型紫外–可见分光光度计测试烧结后色

料样品在 300~800 nm 波长范围内的吸收和反射光

谱。并采用 Color Premier 8200 型色度仪测量了色料

的颜色特性。通过 P60+型光源箱检测了色料在不同

光源下的呈色和变色性能。本工作选取了国际照明

委员会(CIE)规定[22]的最常用的四种标准光照条件

(D65、A、F2 和 F11 光源)作为测试光源评价色料的

呈色和变色性能。色料的颜色和色差通常采用 



· 752 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(3): 750–758 2022 年 

 

CIEL*a*b*色彩空间坐标进行表征。色度坐标包括：

a*为红绿值；b*为黄蓝值；L*为明度值；色差值∆E*

则可以更直观的显示出 2 种颜色的差别[23]。∆E*值

为 0~0.5 时表示极微色差，为 0.5~1.5 时表示轻微色

差，为 1.5~3.0 时表示可以视感色差，为 3.0~5.0 时

表示明显色差，为 5.0 以上时表示强烈色差。 

2  结果与讨论 

2.1  前驱体的预处理 

图 1 为未经研磨以及在不同时间下研磨混合原

料所获得前驱体粉料的颗粒粒度分布、SEM 照片以

及 XRD 谱。由图 1 可知，未经研磨前驱体粉料的

中位径 d50 为 5.11 μm，粒径集中在 2~10 μm。当研

磨时间为 1 h 时，前驱体粉料的颗粒粒径明显降低，

其中位径 d50为 0.52 μm。当研磨时间增加至 2 h 时，

前驱体粉料的颗粒中位径 d50 进一步降至 0.29 μm。

另外，经 2 h 研磨的前驱体粉体的颗粒粒度分布较

窄。这是因为磨珠在高速运转的过程中所产生的

剪切、冲击和挤压应力作用使得前驱体颗粒被粉

碎，其粒度减小，粒度分布变窄[24]。未经研磨处

理的混合原料中存在氧化钬以及氧化钼 2种晶相，

其衍射峰明显，结晶度高；但经不同研磨时间下

机械激活预处理后，前驱体粉料的各特征峰强度

明显降低，衍射峰的半高宽增加，随着研磨时间

延长，其变化趋势愈明显，这说明前驱体中晶体

的结晶度不断降低。 

 

(a) XRD patterns                                                (b) Particle size distributions 

 

(c) SEM image of mixed precursor              (d) SEM image of mixed precursor                 (e) SEM image of mixed precursor 

powders unground                          powders ground for 1 h                          powders ground for 2 h 

图 1  未经研磨和在不同时间下研磨混合原料所获得前驱体粉料的颗粒粒度分布、SEM 照片以及 XRD 谱 
Fig. 1  Particle size distributions, SEM images and XRD patterns of mixed precursor powders unground and ground at different time 

图 2 为采用 2 种不同混料和研磨方式预处理 

2 h 时所获得前驱体粉料的颗粒粒度分布图和

XRD 谱。由图 2a 可知，2 种原料先研磨后混合的

前驱体粉料的颗粒中位径 d50(即，0.26 μm)与先混

合 2 种原料再研磨前驱体粉料的颗粒中位径

d50(即，0.29 μm)相似。然而，由图 2b 可知，采用

2 种不同方式预处理 2 h 时所获得前驱体粉料中均

存在氧化钬以及氧化钼 2 种晶相，但先混合后研

磨的前驱体粉料比先研磨后混合的前驱体粉料的

各特征峰强度更低，衍射峰的半高宽更大，其粉

料的结晶度降低较为明显、相对活性较大，更有

利于后续固相合成反应。 
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(a) Particle size distributions                                       (b) XRD patterns 

图 2  分别采用先混后磨和先磨后混方式研磨 2 h 所获得前驱体粉料的颗粒粒度分布和 XRD 谱 
Fig. 2  Particle size distributions and XRD patterns of two precursor powders mixed and then ground at 2 h as well as each precursor 

powder ground at 2 h, respectively and then mixed 

2.2  色料 

图 3 为未经研磨和经 2 h 研磨的前驱体混合粉

料在不同温度下烧结 3 h 后样品的 XRD 谱及在    

1 000 ℃烧结 3 h 后样品的 SEM 照片。由图 3a 

 

(a) XRD patterns of mixed precursor powders unground                (b)XRD patterns of mixed precursor powders ground for 2 h 

 

 (c) SEM image of mixed precursor powders unground                 (d) SEM image of mixed precursor powders ground for 2 h 

图 3  未经研磨和经研磨 2 h 的前驱体混合粉料在不同温度烧结 3 h 后样品的 XRD 谱和在 1 000 ℃烧结 3 h 后样品的 SEM    
照片 

Fig. 3  XRD patterns of mixed precursor powders unground and ground at 2 h and then sintered at different temperatures for 3 h and 
SEM images of mixed precursor powders unground and ground for 2 h and then sintered at 1 000 ℃ for 3 h 
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和图 3b 可知，在 700 ℃和 800 ℃时，未经研磨前驱

体混合粉料存在杂项峰较多，衍射峰强度较低，半

高宽较大，这说明此时产物的结晶性能较差，且不

为单一物相。而当温度增加到 900 ℃时，研磨 2 h

的前驱体粉料可获得单一钼酸钬物相，只有当温度

增加到 1 000 ℃时，未经研磨的前驱体才能获得单

一钼酸钬物相。由此可见，机械激活预处理可降低

形成钼酸钬单相的温度。经机械激活处理的前驱体

粉料的颗粒粒度减小(见图 1)，比表面积增大，增加

了后续固相反应时颗粒之间发生反应的接触面积。

同时，经机械激活化预处理的前驱体颗粒中晶体的

结晶度随着研磨时间增加而降低，在原料颗粒中晶

体在粉碎至无定形化的过程中, 内部贮存的能量大

于位错贮存的能量，因此，后续固相反应的活化能

得以降低[25]。文献[26]认为，机械力化学反应发生

在颗粒碰撞点之间的微小区域，局部碰撞和挤压过

程中，接触点的温度远远高于环境温度，这种局部

高温作用可促进颗粒间的化学反应，并使颗粒在接

触碰撞点发生晶体缺陷并扩散，因此，所研磨颗粒

表面层的晶格畸变储存部分能量，使表面能升高，

活化能降低，增加了后续反应活性。同时，由图 3c

和图 3d 可知，未经研磨的前驱体混合粉料经      

1 000 ℃烧结后的色料颗粒团聚现象严重，而经 2 h

研磨的前驱体粉料在烧结后的色料颗粒均呈类球

形，且颗粒分散程度较好。 

图 4 为未经研磨和经不同时间研磨的前驱体混

合粉料的 TG–DSC 曲线。由图 4a 可知，对于未经

研磨混合前驱体粉料，在 811.5 ℃出现了 1 个明显

的放热峰，该峰正是 Ho2MoO6 的析晶放热引起，这

与前期研究结果一致[13], 在 500 ℃左右的 2 个放热

峰对应相关中间产物的析晶放热，整个过程的质量

损失不明显。由图 4b~图 4d 可知，对于经不同时间

研磨的前驱体混合粉料，整体曲线与未经研磨处理

的前驱体混合粉料的一致，但是，在 100 ℃左右出

现了 1 个明显的吸热峰，这是由前驱体未完全干燥

引起，而此时也对应相对较大的质量损失。此外， 

 

(a) 0 h                                                               (b) 1 h 

 
(c) 2 h                                                         (d) DSC curves 

图 4  未经研磨和经不同时间研磨的前驱体混合粉料的 TG–DSC 曲线 
Fig. 4  TG–DSC curves of mixed precursor powders unground and ground at different time 
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仅放热峰均明显地向左发生偏移。当前驱体混合粉

料的研磨预处理时间为 1 h 时，曲线上最后 1 个放

热峰出现在 794.5 ℃的位置，这表明 Ho2MoO6 的析

晶温度可从未经研磨时的 811.5 ℃降至 794.5 ℃。当

前驱体混合粉料的研磨预处理时间增至 2 h 时，曲

线上最后 1 个放热峰出现在 788.3 ℃的位置，表明

Ho2MoO6 的析晶温度进一步降低。很显然，机械激

活预处理有利于降低 Ho2MoO6 的析晶温度，且随着

机械激活预处理时间的增加，Ho2MoO6 的析晶温度

逐渐降低(见图 3)。 

图 5 为采用 2 种不同预处理方式所获得前驱体

在不同烧结温度下所获得产物的 XRD 谱。由图 5

可知，当温度为 700 ℃时，先混合后研磨 2 h 的烧

结产物中出现了明显的产物晶相，结晶性能较好；

而分别研磨各原料 2 h 后再混合的前驱体粉料经烧

结产物中明显存在较多杂相峰，衍射峰强度较低，

半高宽增加，这说明其结晶性较差。当温度增加到

900 ℃时，先混合后研磨 2 h 的烧结产物中出现单一

钼酸钬相，XRD 谱与标准谱匹配好。而当温度为   

1 000 ℃时，分别研磨各原料 2 h 后再混合的前驱体

经烧结的产物才能获得单相钼酸钬。表明经机械激

活前驱体混合粉料的方式更有利于在较低烧结温度

下颗粒固相反应的进行以及单一晶相的形成，同时，

生成产物也具有较大的平均晶粒尺寸以及较好的结

晶度(见表 2)。 

表 2  不同前驱体粉料经 900 ℃条件烧结所获得色料的平均

晶粒尺寸和结晶度 
Table 2  Average crystalline sizes and crystallinities of 

pigments obtained from precursors pretreated by 
different methods and sintered at 900 ℃ 

Pre-treatment Average crystalline size /nm Crystallinity/%

Mixed before grinding 34.8±0.3 70.0±6.7 

Ground before mixing 31.4±0.2 57.5±5.0 
 

 
(a) Mixed before grinding                                    (b) Mixed before grinding 

 
(c) Ground before mixing                                    (d) Ground before mixing 

图 5  采用 2 种混料和研磨预处理方式所获得前驱体粉末在不同温度烧结 3 h 后产物的 XRD 谱 
Fig. 5  XRD patterns of precursor powders pretreated by different methods and sintered at different temperatures for 3 h 

2.3  颜色与变色性能  

表 3 为机械激活预处理 2 h 时先混后磨和先磨

后混的前驱体粉料在 900 ℃烧结 3 h 后获得色料的

色度值。由表 3 可知，对于先混后磨方式获得的色
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料，在 D65 光源下的 L*a*b*值分别为 93.31、–3.39、

18.93，表明色料呈浅黄绿色；在 A 光源和 F2 光源

下，a*值和 b*值均为正值，但 a*值较小，略偏向红

色调，b*值较大，偏向明显的黄色调，所以，色料

呈浅黄色，但深浅有差异；在 F11 光源下，色料的

L*a*b*值分别为 91.66、7.12、13.36，同样，a*值和

b*值均为正值，但 a*值较大，明显地偏向红色调，

b*值略有降低，黄色调不明显，所以，色料呈珊瑚

红色，说明色料在不同的标准光源条件下呈现出不

同的颜色，表现出一种随光异色效果；但在 D65 光

源下，先磨后混方式获得色料的 L*值(即，95.08)比

先混后磨前驱体粉料经 900 ℃条件烧结后获得的色

料的 L*值(即，93.31)有所增加，表明色料明度值增

大，颜色变浅。同时，a*值和 b*值均减小(即，a*

值从–3.39降低到–3.99，b*值从 18.93降低到 17.10)，

表明先磨后混方式获得色料的颜色呈较淡红色或者

淡黄色，着色能力有所降低。而在其余 3 种光源下

也呈现出了与 D65 光源相同的颜色变化。这主要归

因于经机械激活前驱体混合粉料的方式更有利于固

相反应的进行以及晶粒生长(见表 2)，从而呈现较为

明亮的颜色。  

表 4 为先混后磨和先磨后混的前驱体粉料在

900 ℃烧结 3 h 后获得的色料在不同光源条件下的

色差计算值。对于先混后磨方式所获得的色料，

除了在 F2 光源和 A 光源之间的色差值只有 1.29

以外，其余 5 种组合的光源之间的色差值均大于

4.00，呈现较大色差，尤其是在 D65 光源和 F11

光源、A 光源和 F11 光源以及 F2 光源和 F11 光源 

2 种光源之间的色差值均大于 8.00，呈现感觉强烈

色差。由此可见，色料在不同的光源条件下具有

明显的随光异色效果。而对于先磨后混方式所获

得的色料，其所有 2 种光源之间的色差值相比前

者均有所降低。 

图 6 分别为先混合原料再研磨 2 h 和先分别研

磨各原料 2 h 后再混合的前驱体粉料在 900 ℃烧结  

3 h 后获得的色料在不同标准光源下的照片。结果表

明，先混后磨比先磨后混前驱体粉料所获得的色料

随光异色效果更为明显。 

 

(a) Mixed before grinding 

 

(b) Ground before mixing 

图 6  先混后磨和先磨后混的前驱体粉料在 900 ℃烧结 3 h
后获得的色料的照片 

Fig. 6  Photographs of the pigments obtained from the 
precursor powders pretreated by two methods and 
sintered at 900 ℃ for 3 h under different standard 
illuminants 

表 3  不同方式预处理前驱体粉料经 900 ℃条件烧结后所获得色料在不同标准光源下的 L*a*b*值 
Table 3  L*a*b* values of pigments obtained from the precursor powders pretreated by two methods and sintered at 900 ℃ 

under different standard illuminants 

Pre-treatment 
D65 A F2 F11 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

Mixed before grinding 93.31 –3.39 18.93 94.09 0.64 18.70 94.14 0.65 17.41 91.66 7.12 13.36 

Ground before mixing 95.08 –3.99 17.10 95.70 0.07 16.49 95.72 –0.53 16.48 93.92 4.17 13.47 
 

表 4  不同方式预处理前驱体粉料经 900 ℃烧结后所获得色料在不同光源之间的色差值(ΔE*) 
Table 4  ΔE* values of pigments obtained from the precursor powders pretreated by two methods and sintered at 900 ℃ 

under different standard illuminants 

Pre-treatment ΔE*
(D65/A) ΔE*

(D65/F2) ΔE*
(D65/F11) ΔE*

(A/F2) ΔE*
(A/F11) ΔE*

(F2/F11) 

Mixed before grinding 4.11  4.40  12.01  1.29  8.74  8.03  

Ground before mixing 4.15  3.57  9.01  0.60  5.39  5.86  

 

图 7 为涂覆模拟色料墨水陶瓷砖面的照片。经

过高温烧成以后，钼酸钬色料仍呈出明显的随光异

色效果，说明其具有较好的高温稳定性。 

表 5 为分别经酸、碱处理后钼酸钬色料的色度

参数以及色差计算值(ΔE*ab)。经酸碱处理对色料的

红度值影响不大，黄度值有一定的衰减，但所有酸

碱处理后色料的色差值均小于 1.00，表明此色料具

有较好的化学稳定性。 



第 50 卷第 3 期 李向钰 等：随光异色功能钼酸钬陶瓷色料的合成 · 757 · 

 

图 7  涂覆模拟色料墨水陶瓷砖面的照片 
Fig. 7  Photographs of ceramic tile coated with simulated 

pigment ink 
 

表 5  酸、碱处理前后钼酸钬色料的色度参数以及色差值 
Table 5  Color parameters and color difference (ΔE*ab) of 

holmium molybdate pigments before and after 
chemical resistance tests 

Chemical 

solution 
L* a* b* ΔE*

ab 

Before treatment 93.31 –3.39 18.93  

5% NaOH 93.65 –3.46 18.26 0.75 

5% HNO3 93.50 –3.47 18.34 0.62 

5% HCl 92.84 –3.50 18.72 0.53 
 

2.4  变色机理 

图 8 为所合成的钼酸钬色料在可见光范围内的

吸收和反射光谱。由图 8a 可知，在波长为 418、455、

485、539 nm 和 641 nm 处存在明显的吸收峰，而这

些吸收峰正好对应 Ho3+从基态到各个激发态的跃

迁，主要对应 5I8→
5G5、

5I8→
5G6、

5I8→
5F3、

5I8→
5S2+

5F4

和 5I8→
5F5的能级跃迁[27–29]。一些强吸收带主要集中

在波长为 400~550 nm 处的蓝色和绿色波段，导致蓝

色和绿色无法反射，而对黄色和红色波段的吸收很

弱，则当某一波长占优势时容易反射出黄色和红色。

说明钼酸钬色料可能会呈现黄色、红色及其组合色。

由图 8b 可知，钼酸钬色料的反射光谱与吸收光谱是

相对应的关系，反射率高的波段吸收率低，反射率低

的波段吸收率就高。很明显，在中间波长(青色和黄

色)和长波长(橙色和红色)区域所表现出较高的反射

率，说明此区域对应光的颜色更易呈现。 

 
(a) Absorption spectra                                            (b) Reflectance spectra 

图 8  钼酸钬色料在可见光范围内的吸收和反射光谱 
Fig. 8  Absorption and reflectance spectra of Ho2MoO6 pigment in visible light range 

图 9 分别为 CIE 标准光源 D65、A、F2 和 F11 的

相对光谱功率分布图(SPD)。根据 CIE[22]，D65 光源代

表相应色温为 6 500 K 的太阳光，由图 9 可知，D65

光源的光谱功率在可见光范围内分布的较为均匀，蓝

色波段略大于红色波段。因为钼酸钬色料在黄色/橙色

/红色波段具有高反射光谱和低吸收光谱，因此色料呈

浅珊瑚红色。光源 A 为色温为 2 856 K 的白炽灯，相

对光谱功率随波长的增加而增加，在黄色到红色的波

长范围内相对光谱功率较大，所以钼酸钬色料在 A 光

源下呈黄色。F2 光源是色温为 4230 K 的冷白荧光灯，

在蓝色、绿色和黄色区域对应较高的相对光谱功率，

根据钼酸钬的反射光谱，色料在 F2 光源下呈黄绿色。

F11 光源是色温为 4 000 K 的三基色荧光灯，其光谱特

征是在波长为 435、540 nm 和 610 nm 处有强烈的峰，

根据其反射光谱，色料在 F11 光源下呈类珊瑚红色。 

 

图 9  标准光源 D65 光源、A 光源、F2 光源和 F11 光源的

相对光谱功率分布曲线 
Fig. 9  Relative spectral power distributions of standard light 

sources D65, A, F2 and F11  
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3  结论 

采用机械激活辅助固相法合成了一种具有随光

异色功能的钼酸钬陶瓷色料。机械激活预处理可减

小前驱体中颗粒的粒度以及晶体的结晶度，提高其反

应活性，从而降低后续固相反应的烧成温度。前驱体

混合粉料经研磨预处理1 h并在900 ℃条件下烧结3 h

就可获得单相钼酸钬，比未经研磨预处理的前驱体混

合粉料以及先研磨2 h各原料后再混合的前驱体粉料

所获得单相钼酸钬的烧成温度降低了 100 ℃。 

经机械激活预处理 2 h 的前驱体混合粉料在

900 ℃烧结 3 h 后所获得的色料在不同的光照条件

(即，D65 光源、A 光源、F2 光源和 F11 光源)下呈黄

色和珊瑚红色，2 种光源之间均呈现出随光异色效

果，如 D65 光源和 F11 光源之间的ΔE*值可达 12.01。

采用先混后磨预处理方式所获得的色料具有更好的

呈色及变色效果。这主要归因于经机械激活前驱体混

合粉料的方式更有利于后续固相反应的进行以及晶

粒生长，致使其具有较大的晶粒尺寸以及较好的结晶

度。钼酸钬色料的变色效果由 Ho3+在可见光范围内

的能级跃迁和不同光源的相对光谱功率分布差异 2

方面的因素决定，从而导致色料在不同波长可见光的

不同反射和吸收情形下呈现各异颜色。 

钼酸钬色料具有良好的高温以及化学稳定性，

可以作为一种潜在色料应用于陶瓷装饰等领域。 
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