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Ni2+掺杂对 MgCr2O4材料红外辐射性能的影响 
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摘  要：开发高发射率红外辐射材料是高温窑炉节能的重要方向。本工作采用高温固相反应工艺制备 Ni2+掺杂 MgCr2O4材料，

研究了 Ni2+掺杂量摩尔分数对 MgCr2O4材料红外辐射性能的影响，探讨了影响 MgCr2O4材料红外发射率的机理。结果表明，

Ni2+能掺杂进入 MgCr2O4材料晶格，所制备的 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)材料产生了晶格畸变，少量 Ni2+价态发生转变；同

时，随着 Ni2+掺杂量增加，氧空位浓度的增大，禁带宽度减小，所制备材料在近中红外波段的发射率均有提高。x=0.5 的材

料(Mg0.5Ni0.5Cr2O4)在近红外波段(0.8～2.5 μm)的平均发射率达到 0.88，较未掺杂样品提升了 167%。Ni2+掺杂强化了晶格振动

吸收、自由载流子吸收和杂质能级吸收，提升了 MgCr2O4材料在近中红外波段的红外发射率。 
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Infrared Emission Properties of Ni2+ Ions Doped MgCr2O4 Materials 
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Abstract:  It is important to develop high emissivity infrared radiation materials for energy saving in high-temperature furnaces. In 
this work, Ni2+-doped MgCr2O4 materials were prepared by a high-temperature solid-phase reaction process. The effect of Ni2+ 
doping content on the infrared radiation properties of MgCr2O4 materials was investigated, and the mechanism of emissivity 
enhancement of MgCr2O4 materials was explored. The results show that Ni2+ ions can be doped into the lattice of MgCr2O4 materials, 
and the prepared Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5) materials produce the lattice distortion and a small amount of Ni2+ valence state 
transformation. Also, the concentration of oxygen vacancies increases, the forbidden band width decreases with the increase of Ni2+ 
doping, thus improving the emissivity of the prepared materials in the near–mid-infrared band. The material with x of 0.5 
(Mg0.5Ni0.5Cr2O4) has an average emissivity of 0.88 in the near infrared ref bands (i.e., 0.8–2.5 μm), which is 167% greater than that 
of the undoped specimens. Ni2+ ions doping enhances the lattice vibration absorption, free carrier absorption and impurity energy 
level absorption, and improves the infrared emissivity of MgCr2O4 materials in the near–mid-infrared band. 

 

Keywords: magnesium–chromium spinel; infrared radiation; emissivity; nicked doped 
 

红外辐射材料具有高的辐射率及光热转换性

能，在军事、节能、环保、医疗等领域得到广泛应

用[1–2]。在工业炉窑和红外加热等领域，红外辐射材

料主要通过红外辐射的形式强化对热量的吸收和辐
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射，能有效减少能量损耗，提高热利用效率，特别

是高温工业窑炉的使用温度普遍高于 800 
℃，辐射

传热占总传热的 80%以上，红外辐射材料提升热效

率作用明显。因此，红外辐射材料在高温窑炉节能

方面具有良好的应用前景。 
目前，红外辐射材料的研究主要集中于 SiC[3]和

MoSi2
[4]为代表的非氧化物体系以及以尖晶石[5–9]、

钙钛矿[10–11]、堇青石[12–13]为代表的氧化物体系。目

前，以 SiC[3]和 MoSi2
[4]为主体的非氧化物红外辐射

涂层已被应用于高温工业窑炉中，表现出良好的节

能效果。但上述材料在长期高温的服役环境中易被

氧化，不仅造成红外辐射性能大幅衰减，而且严重

影响了涂层的寿命[14]。 
在氧化物体系中，尖晶石材料(AB2O4)属于等轴

晶系，氧离子呈立方紧密堆积，A 位和 B 位元素容

易被其他元素取代或填充。因此，对尖晶石掺杂改

性可以获得高发射率红外材料[15–17]。目前，研究较多

的主要集中于铁系尖晶石和铬系尖晶石。文献[18–20]

研究了铁系尖晶石 Fe3O4、NiFe2O4、CuFe2O4 和

CoFe2O4在 3.0～5.0 μm波段的发射率随测试温度的

变化规律，其中，Fe3O4 在 773 K 测试条件下，3.0～
5.0 μm 波段的发射率达到 0.973；但在温度超过

600 ℃时，Fe3O4 会缓慢氧化为在较低发射率的

Fe2O3。相比于铁系尖晶石，铬系尖晶石高温性能

更稳定，有可能应用于更高温度。文献[5–9]使用离

子喷涂工艺制备出高发射率的 NiCr2O4 尖晶石涂

层，其 2.5～25.0 μm 中红外波段红外发射率范围内

平均值为 0.87。Ding 等[21]在 1 400 ℃烧结 2 h 合成

了掺杂 MnO2 的 NiCr2O4 尖晶石涂层，在测试温度

为 1 000 ℃时，2.5～5 μm 波长范围的发射率达到

0.90。上述工作主要聚焦于中红外波段的发射率，

极少关注近红外波段的辐射性能。根据 Stefan– 
Boltzmann定律和Wien位移定律，在800 ℃至2 600 ℃

条件下辐射主要集中在近红外1.0～2.5 μm波段[22–23]。

因此，开发近红外波段发射率高的红外辐射材料尤

为重要。 
MgCr2O4材料因其耐火度高、抗渣侵蚀性强、热

稳定性优良，被广泛应用于水泥回转窑和玻璃窑等高

温窑炉内[24–25]。但是，MgCr2O4材料在 0.8～2.5 μm
近红外波段的平均吸收率仅为 0.25[26]。考虑到 Ni
元素存在多种价态(Ni2+、Ni3+)，且 Ni2+与 Mg2+半径

仅相差 4.2%，Ni2+能够轻易代替 Mg2+进入尖晶石

四面体空隙，掺杂 Ni2+有望提升 MgCr2O4 材料的

红外发射率，进而开发出耐高温且近红外发射率

高的掺杂尖晶石材料。 
本工作以 MgCr2O4 为基体、Ni2+为掺杂离子，

采用高温固相反应工艺制备掺杂尖晶石材料，研究

Ni2+掺杂量对其中红外发射率和近红外吸收率的影

响规律，并借助 X-射线衍射、Fourier 红外光谱及

XPS 等手段对材料的晶体结构、主要元素的价态等

进行分析，揭示了 Ni2+掺杂影响 MgCr2O4 发射率的

机理。 

1  实验 
1.1  样品制备 

以MgO粉(98.0%，质量分数)和Cr2O3粉(99.0%)
为主要原料、NiO 粉(99.0%)为掺杂剂，采用高温固

相反应工艺制备 MgCr2O4 和不同含量 Ni2+掺杂的

MgCr2O4 材料。首先，根据 Mg1–xNixCr2O4 (x=0.0、
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5)的化学计量比，使用电子

分析天平称量上述材料的原料，将原料与无水乙醇

和氧化锆球混合，并以 300 r/min 的转速球磨 10 h，
其中，原料、乙醇和氧化锆球的质量比为 1:2:2；其

次，所得浆料先经 110 ℃干燥 12 h，后过筛(筛孔尺

寸 74 μm)，得到前驱体粉末；然后，将前驱体粉末

在 200 kN 压力下压制成50 mm×5 mm 的圆柱体；

最后，在空气气氛 1 600 ℃保温 3 h，得到 MgCr2O4

和不同 Ni2+掺杂的 MgCr2O4 材料，并记录烧结前后

的质量变化。根据 Ni2+掺杂量[x=0.0、0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5，x 为摩尔分数，是指 Ni 物质的量与(Ni+Mg)
物质的量比值]，将样品依次命名为样品 M、样品

M9N1、样品 M8N2、样品 M7N3、样品 M6N4 和样

品 M5N5。 
1.2  样品表征 

用 X'Pert Pro 型 X 射线衍射仪(XRD)和高纯单

质硅作为内标物质分析尖晶石样品的物相组成，测

试条件为：Cu 靶，Kα射线，工作电压 30 kV，工作

电流 30 mA，扫描速率 4(°)/min，扫描范围 2θ=7°～
120°。采用 Rietveld 方法精修 XRD 数据，获得各样

品的晶胞参数。采用 Nova Nano SEM 400 型场发射

扫描电子显微镜(SEM)对样品的显微结构进行表

征，并结合 INCA IE 350 型能谱仪(EDS)分析微区

元素组成。采用 Thermo Scientific Nicolet iS50 型

Fourier 红外光谱表征材料的特征吸收峰。采用美

国 PIKE 积分球附件测试 0.8～2.5 μm 波段和 3.0～
14.0 μm 波段的吸收率。同时，采用 Thermo Scientific 
K–Alpha 型 X 射线光电子能谱(XPS)对 Ni 元素的价

态和 O 元素存在方式进行分析，测试条件：Al(Kα) 
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(1 486.6 eV)靶，工作电压 12 kV，工作电流 6 mA，

在真空度高于 2×10–9 Pa 条件下进行测试。采用 UV2 

600 紫外可见分光光度计测量样品在 200～800 nm
波段的吸光度。 

2  结果与讨论 
2.1  物相组成与显微结构分析 

图 1 为 MgCr2O4和 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)
材料的XRD谱和晶胞体积MgCr2O4和Mg1–xNixCr2O4 

(0.1≤x≤0.5)材料的XRD谱使用高纯度单质硅作为

内标物质，以单质硅 JCPDS 卡片(ICDD01–077–    
2 107)主峰 2θ 为 28.442°为标准峰进行标定，如图

1a所示。由图1a可知，所有样品在2θ为18.4°、30.2°、
35.6°、37.3°、43.3°、53.8°、57.3°、63.0°附近出现

尖晶石的衍射峰，这些峰与尖晶石 PDF 卡片

(COD96–900–6 234)中的(111)、(022)、(113)、(222)、
(004)、(133)、(224)、(115)、(044)、(135)、(335)、
(226)和(444)晶面的匹配良好，所制备材料均为尖晶

石结构，同属 Fd–3m 立方晶系。所有 Ni2+掺杂

MgCr2O4 的 XRD 谱中未出现 NiO 的衍射峰，说明

Ni2+已经进入 MgCr2O4晶格中。由图 1b 可知，Ni2+

掺杂使 MgCr2O4的最强特征峰向高角度偏移，并且

随着掺杂量的提高，偏移量也增加，根据 Bragg 方

程，其晶面间距随着 Ni2+掺杂量的增加而减小。由

图 1c 可知，尖晶石 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)的
晶胞体积随着 Ni2+掺杂量的增加而降低，原因是

Ni2+半径为 0.69 Å 比 Mg2+在离子半径 0.72 Å 更小，

Ni2+取代 Mg2+后会导致 MgCr2O4 晶胞体积减小。 
晶面间距及晶胞体积的减小，降低了尖晶石晶

格的周期性和对称性。上述结果表明，在 1 600 ℃

下固相烧结可以制备出单相 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x

≤0.5)尖晶石材料；随着 Ni2+掺入量的增加，

Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)材料晶格畸变增加。 
图 2 为 MgCr2O4和 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)

材料的显微结构 SEM 照片和 EDS 能谱。由图 2 可

见，经过 1 600 ℃热处理后，所有样品均有不同粒

径的尖晶石颗粒生成。样品 M 中规则八面体尖晶石

含量较少；随着 Ni2+的掺杂量从 0.1 增加到 0.4，
Mg1–xNixCr2O4 颗粒尺寸逐渐增大，尖晶石颗粒的

形貌由不规则形状逐渐向八面体转变。有研究表

明，Ni2+掺杂可以提高 MgAlCrO4 固相传质的速

率[27]。在本工作中，Ni2+掺杂提高了 MgCr2O4 材料

的固相传质速率，促进了尖晶石晶粒发育。由能谱

数据图 2d～图 2e 可知，样品 M6N4 不仅有 Mg、

Cr 和 O 元素，而且含有 Ni 元素，间接证实 Ni 元素

已进入 MgCr2O4 材料中。 

  
(a) XRD pattern, 10°–90°          (b) XRD pattern, 35.4°–36.0° 

 
(c) Cell volume of different crystal planes 

图 1  MgCr2O4 和 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)材料的 XRD
谱和晶胞体积 

Fig. 1  XRD patterns and cell volume of different planes of 
MgCr2O4 and Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5) 

 
2.2  Fourier 红外光谱分析 

图 3 为 MgCr2O4 和 Mg1–xNixCr2O4 (x=0.1、0.2、
0.3、0.4、0.5)材料在 400～4 000 cm–1 波数下的

Fourier 变换红外光谱。由图 3 可见，所有样品的红

外光谱整体形状相似，在 430、506 cm–1 和 638 cm–1

附近有 3 个较强振动吸收峰，与尖晶石特征峰一致。

其中，样品 M 在 430 cm–1 特征峰为 Mg—O 在四面

体空隙中的伸缩振动峰[28]。随着 Ni2+掺杂量增加，

由于 Ni—O 在四面体空隙中的伸缩振动峰位置为

402 cm–1[29]，同时 Mg2+被 Ni2+取代而导致的质量

显著增加，进而影响四面体伸缩振动，使振动频

率降低，导致吸收峰自 430 cm–1 向 414 cm–1 偏移。

506 cm–1 和 638 cm–1 为 Cr—O 在八面体空隙中的拉

伸振动峰 [27]；由于 Cr3+和 Ni2+的八面体占位能

(OSPE)分别为 46.7 kcal/mol 和 22.8 kcal/mol[30]，Cr3+
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更倾向于占据八面体空隙，即使 Ni2+掺杂量增加，

Cr—O 在八面体空隙中的拉伸振动峰没有明显变

化。Ni2+取代 Mg2+占据尖晶石结构四面体空隙，影

响了四面体伸缩振动，这与 XRD 中的 Ni2+掺杂导致

MgCr2O4 材料晶格畸变的结果相一致。 
2.3  红外辐射性能分析 

为了探明掺杂前后MgCr2O4材料的红外辐射性

能，同时由于 800 ℃以上高温辐射主要集中在近中

红外波段，尤其是 0.8～2.5 μm 近红外波段，测试了

MgCr2O4 和 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤ x≤0.5)材料在

0.8～2.5 μm 近红外波段的吸收率，其吸收率谱见图

4。由图 4 可知，在 1.0～2.5 μm 波段，样品 M 吸收

率随波长增加变化不大；当 x=0.1 时，由于 Ni—O
键在波长为 1.2 μm 处存在吸收峰，样品吸收率随波

长增加先快速升高，在 1.2 μm 处达到峰值，随后在

1.2～1.4 μm 波段经历下降后又随波长增加缓慢提

高；随着掺杂量继续增加，仍然在 1.2～1.4 μm 处存

在小的峰值；因更多 Ni2+掺杂带来的自由载流子吸

收和杂质能级吸收效应，使材料在 1.0～2.5 μm 整个

波段吸收率得到大幅提高。 
 

 
(a) Specimen M (b) Specimen M8N2 (c) Specimen M6N4 

 

 
(d) EDS of point A in Fig. 2(a) (e) EDS of point B in Fig. 2(c) 

图 2  MgCr2O4 和 Mg1–xNixCr2O4的 SEM 照片和 EDS 能谱 
Fig. 2  SEM images and EDS spectra of MgCr2O4 and Mg1–xNixCr2O4 

 

 
 

图 3  MgCr2O4和Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)材料的 Fourier
变换红外光谱 

Fig. 3  Fourier transform infrared spectra of MgCr2O4 and 
Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5) 

MgCr2O4 在 0.8～2.5 μm 波段的平均吸收率约

为 0.33，与之相比，所有 Ni2+掺杂 MgCr2O4 材料在

该波段的平均吸收率获得大幅提高。随着掺杂量的

增加，吸收率逐渐增加。在掺杂量较小时，吸收率

增加的幅度更大，当 x=0.3 时，材料平均吸收率已

经达到 0.87，当 x=0.5 时，材料平均吸收率达到最

大值 0.88。根据 Kirchhoff 定律，理想状态下不透明

材料的发射率等于其吸收率。由此认为，Ni2+掺杂

显著提升了 MgCr2O4 材料在近红外波段的发射率，

样品 M5N5 的提升幅度达到 167%。近红外波段发

射率的提升主要依赖自由载流子浓度提高和加入杂

质能级，二者分别强化了自由载流子吸收和杂质能

级吸收。 
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图 4  MgCr2O4 和 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)材料在 0.8～
2.5 μm 波段的吸收率谱 

Fig. 4  Absorption spectra in the 0.8–2.5 μm band of MgCr2O4 
and Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5) 

 
图 5 为 MgCr2O4和 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)

材料在 3.0～14.0 μm 中红外波段的吸收率图谱。由

图 5 可知，随着 Ni2+掺杂量的增加，吸收率也增加。

当 x=0.5 时，材料平均吸收率达到 0.84。中红外波

段发射率的提升主要依赖晶格畸变的产生和自由载

流子浓度增加，二者分别增强了晶格振动吸收和自

由载流子吸收。 
 

 
 

图 5  MgCr2O4 和 Mg1–xNixCr2O4(0.1≤x≤0.5)材料在 3.0～
14.0 μm 波段的吸收率图谱 

Fig. 5  Absorption spectra in the 3.0–14.0 μm band of 
MgCr2O4 and Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5) 

 
2.4  讨论 

由上述数据可知， Ni2+ 掺杂有助于提升

MgCr2O4 材料的红外辐射性能。根据红外辐射理论，

影响材料红外辐射性能的主要因素包括：晶格振动

吸收、自由载流子吸收和杂质能级吸收。 

晶格畸变对于提升材料晶格振动吸收具有促进

作用[31]。Ni2+的掺杂引起晶格畸变，包括晶胞体积

的减小，降低了尖晶石晶格的周期性和对称性，增

强晶格振动吸收，一定程度上提高了 MgCr2O4材料

中红外波段的红外辐射性能。 
自由载流子吸收也是影响材料红外辐射性能的

重要因素，元素价态和氧空位浓度是影响自由载流

子吸收的关键。为了证实本工作中元素价态和氧空

位浓度演变，采用 X 射线光电子能谱(XPS)测定了

尖晶石材料的化学状态(图 6～图 8)，所有 XPS 峰均

进行校正(C1s=284.6 eV)。从图 6 的 Cr 2p 精细谱可

以看出，所有样品的 Cr 2p3/2 轨道被划分为 2 个峰，

分别处于 575.7 eV 和 577.3 eV，其均为 Cr3+的特征

峰；Cr 2p1/2 轨道在 585.9 eV 处有明显的特征峰。

Cr 2p3/2 轨道和 Cr 2p1/2 轨道是 Cr3+化合物发生了

复杂的多重分裂造成的[32–33]。样品 M、样品 M7N3
的Cr 2p3/2轨道和Cr 2p1/2轨道峰位没有明显差异，

表明 Ni2+的加入并未导致样品中 Cr3+结合能的显著

变化，证实 Cr 离子仍然为 3 价，这与 Fourier 红外

光谱结果一致。 
从 O1s 的精细谱(图 7)可以看出，所有样品 O1s

轨道的峰均由 2 个小峰组成。其中，529.6 eV 的峰

为低结合能晶格氧(OL)与金属阳离子键合的特征

峰，而位于 530.7 eV 的峰被认为是源自氧空位(OV)
的特征峰[29, 34]。通过分析氧空位(OV)的占比发现，

与样品 M 中氧空位占比的 55.35%相比，样品 M7N3
中氧空位的占比达到 57.09%，Ni2+掺杂增加了氧空

位浓度。从图 8 的 Ni2p 精细谱可以看出，Ni 2p1/2
在 873.0 eV 处有 Ni2+特征峰，Ni 2p3/2 由 853.2 eV
处的 Ni3+特征峰和 855.6 eV 处 Ni2+特征峰组成，根

据Ni3+特征峰与Ni元素峰面积的比值得到Ni3+含量

为 1.7%；在 861.5 eV 处和 879.2 eV 处，能发现 Ni 
2p3/2 和 Ni 2p1/2 的卫星峰(Sat.)[35]。 

NiO 原料在升温过程中会部分发生氧化生成

Ni2O3，尤其是样品表面的 NiO 易氧化生成 Ni2O3；

但由于 Ni2O3 在热力学上不是最稳定的状态[36]，部

分 Ni2O3 在高温或氧分压变低等情况下易造成晶格

中氧的脱离，导致氧缺失形成氧空位，其反应式如

式(1)所示。另外，Cr2O3 在高温下会与空气中的氧

反应生成气态 CrO3
[37]，样品 M7N3 质量损失 2.04%

以及装样品的刚玉坩埚表面生成了粉红色物质，该

物质与铝铬固溶体颜色一致，间接证实有少量Cr2O3

挥发。样品表面的 Cr2O3 容易与氧气反应后转变为

气态 CrO3 并从样品表面逸出，其余的 Cr2O3 继续参
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与尖晶石合成；由于 Cr 的缺少会在尖晶石晶格中留

下阳离子空位，阳离子空位的存在降低了氧空位形

成能，促进了氧空位的形成[38]。其反应式如式(2)～
式(4)所示。 

2 3 V 2Ni O O 2NiO O O      (1) 

2 3 2 3Cr O O 2CrO    (2) 

2 3 2

1 2 2 4 V

3(1 )Cr O NiO (1 )MgO O
2

Mg Ni Cr O 2 Crx x n

n x x n

n 

     

  (3) 
VCr

1 2 2 4

1 2 2 4 3 2 V

Mg Ni Cr O
3Mg Ni Cr O O 3 O
2

x x n

x x n n n n

 

  



    (4) 

其中：OV 为氧空位；CrV 为尖晶石中的阳离子空位。

Ni2+变价以及 Cr2O3 氧化逸出增加了氧空位浓度，

强化对应波段的自由载流子吸收，从而提升了材

料的近中红外波段发射率，尤其是近红外波段的

发射率[39–41]。 
 

 
(a) Specimen M 

 
(b) Specimen M7N3 

图 6  Cr 2p 的 XPS 精细谱 
Fig. 6  XPS spectra of Cr 2p 

 
(a) Specimen M 

 
(b) Specimen M7N3 

图 7  O 1s 的 XPS 精细谱 
Fig. 7  XPS spectra of O 1s 

 

 
 

图 8  样品 M7N3 的 Ni 2p 的 XPS 精细谱 
Fig. 8  XPS spectra of Co 2p of specimen M7N3 

 
图 9 为 MgCr2O4和 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)

材料的 UV–Vis 吸收光谱和(αhv)2 与 hv 关系曲线。

由图 9a 可见，随着 Ni2+掺杂含量增加，材料在 200～
800 nm 波段的吸光度整体呈现上升趋势。通过式(5)
绘制(αhv)2与 hv 的相互关系图谱。 
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2
g( ) ( )hv K hv E    (5) 

其中：α为吸光度经归一化处理后得到的吸收系数；

h 为 Planck 常数；v 为频率；K 为与材料相关的常

数，Eg 为材料禁带宽度。由图 9b 可知，样品 M 的

禁带宽度为 3.34 eV，而 Ni2+掺杂后其禁带宽度明显

减少，并且随着 Ni2+掺杂量的增加，Mg1–xNixCr2O4 

(0.1≤x≤0.5)禁带宽度逐渐减小，样品 M5N5 的禁

带宽度仅为 2.20 eV，与样品 M 相比降低了 34%。

在 MgCr2O4体系中掺杂 Ni2+，将在 MgCr2O4 的带隙

中引入 Ni 的杂质能级，从而降低禁带宽度，促进了

自由电子杂质能级跃迁吸收[42]，提升了材料的红外

辐射性能，其中禁带宽度能够直观反映自由电子杂

质能级吸收。 

 

 
(a) Ultraviolet–visible absorption curves 

 
(b) Plot of (αhv)2 versus hv 

图 9  MgCr2O4和 Mg1–xNixCr2O4(0.1≤x≤0.5)材料的紫外可

见吸收光谱和(αhv)2与 hv 关系曲线 
Fig. 9  Ultraviolet–visible absorption curves and the plot of 

(αhv)2 versus hv of MgCr2O4 and Mg1–xNixCr2O4 (0.1
≤x≤0.5) 

 
综上所述，Ni2+掺杂降低了晶格对称性，促进

了晶格振动吸收，增强了自由载流子吸收、杂质能

级吸收使得 MgCr2O4 在 0.8～2.5 μm 波段和 3.0～
14.0 μm 波段具有优异的红外辐射性能，尤其是近红

外波段吸收率增加幅度较大。高近红外发射率 Ni2+

掺杂MgCr2O4材料有望显著强化热工炉窑的辐射传

热，在热工窑炉节能方面应用潜力巨大。 

3  结论 
1) Ni2+掺杂有效提高了 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x

≤0.5)材料近中红外波段的红外辐射性能，相较于

MgCr2O4 材料，样品 M5N5 在 0.8～2.5 μm 波段的平

均发射率提升幅度达到 167%；在 3.0～14.0μm 波段

平均发射率提升了 35%。 
2) Ni2+掺杂使 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x≤0.5)产生

了晶格畸变，强化了材料的晶格振动吸收；随着 Ni2+

掺杂量的增加，少量 Ni2+发生了变价，氧空位的浓

度增加，禁带宽度减小，促进了材料的自由载流子

和杂质能级吸收，从而提升了 Mg1–xNixCr2O4 (0.1≤x

≤0.5)材料近中红外波段的红外辐射性能。 
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