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功能性氧化亚铜结构色织物的制备及性能研究 

摘要 

在传统的印染加工中，纺织品着色主要依靠染料和颜料，存在

高污染和高能耗问题，不符合当下“绿色可持续发展”的理念。结

构生色具有生态友好、色彩鲜艳、不易褪色等优点，有望解决传统

纺织行业的高污染高能耗问题，成为一种纺织品着色新途径。当前

结构色多采用一些低折射率微球作为构筑单元，在纺织品表面构筑

长程有序光子晶体或多层无定型结构来产生结构色，前者在得到靓

丽颜色的同时存在明显的角度依赖（虹彩效应），后者产生的颜色

单一，但色彩暗淡；还存在牢度差、影响纺织品的手感等问题，限

制了其在纺织领域的应用。为此，本课题研究以具有抗菌性能的氧

化亚铜（Cu2O）单晶球为构筑单元，基于 Mie 散射原理，在纺织品

上制备可批量化生产的功能性结构色。具体研究内容如下： 

（1）Cu2O 单晶球制备和在纺织品上的应用：采用醋酸铜为铜

源，通过控制醋酸铜与柠檬酸钠的摩尔比，合成不同粒径的 Cu2O 单

晶球，采用喷涂法在涤纶和涤 /棉织物上构建结构色。通过红外

（FTIR）、X-射线衍射（XRD）和透射电镜（TEM）测试结果表明，

成功合成了 Cu2O 单晶球。不同粒径的 Cu2O 单晶球可在涤纶和涤棉

织物上形成紫色、蓝色、绿色、黄绿色、黄色和橙色的结构色，且

随着 Cu2O 单晶球粒径的增大，结构色颜色出现红移。借助聚丙烯酸
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酯（PA）粘合剂，结构色织物获得了优异的耐水洗、耐摩擦、抗弯

折性能。Cu2O 结构色织物具有优异的抗菌性能，60 min 对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抑菌率接近 100%，且抑菌率随着 Cu2O 单晶球

尺寸的减小而增大。通过简单的喷涂可宏量化制备结构色织物，也

可制备复杂精细的结构色图案。 

（2）不同织物类型对 Cu2O 单晶球显色性能的影响：基于合成

得到的不同粒径 Cu2O 单晶球，以 PA 为粘合剂，采用喷涂法分别在

涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉和涤/亚麻织物表面构建结构色。结果表明，

同一粒径的 Cu2O 单晶球在不同类型织物表面分布不同，进而使结构

色的颜色鲜艳度存在一定差异。但结构色的颜色在不同类型织物上

都呈现随着 Cu2O 单晶球粒径的增大而红移的现象。不同织物类型对

Cu2O 结构色的稳定性基本上不产生影响，且 Cu2O 结构色在不同类

型织物上的 60min 抑菌率均接近 100%，不受织物类型的影响。 

（3）Cu2O 复合微球的制备及在白色织物上的应用：基于合成

得到的几种不同粒径的 Cu2O 单晶球，研究采用盐酸多巴胺和氯化锰

合成制备 Cu2O@PDA 和 Cu2O@Mn(OH)2 复合微球，采用喷涂法在

白色涤纶织物上构建结构色，对其光学性能、稳定性、抗菌性能进

行研究，并初步探讨了 Cu2O 单晶球及复合微球的光催化降解甲醛性

能。结果表明，成功制备了 Cu2O@PDA 和 Cu2O@Mn(OH)2 复合微

球。Cu2O@PDA 可在白色涤纶织物上形成绿色、黄绿色等颜色的结

构色，而 Cu2O@Mn(OH)2 复合微球可在白色织物上形成棕色结构色。
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两种微球构建的结构色织物都具有优异的稳定性，同时都表现出了

优异的抗菌性能。所有 Cu2O 单晶球结构色织物均具有优异的光催化

降解甲醛能力，随着 Cu2O 尺寸的增大，光催化效果下降。

Cu2O@PDA 复合微球结构色织物的光催化降解甲醛效率相较于

Cu2O 结构色织物略有下降，Cu2O@Mn(OH)2 复合微球结构色织物的

光催化降解甲醛效率相较于 Cu2O 结构色织物有显著提升。 

关键词：Mie 散射，结构生色，Cu2O 单晶球，Cu2O 复合微球，抗菌，

光催化 
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PREPARATION AND PROPERTIES OF FUNCTIONAL 

CUPROUS OXIDE STRUCTURAL COLOR FABRICS 

ABSTRACT 

In the traditional dyeing and printing process, textile coloring mainly 

relies on dyes and pigments, which have the problems of high pollution 

and high energy consumption, and it does not meet the current concept of 

"green sustainable development". Structure color has the advantages of 

ecological friendliness, bright color, not easy to fade, etc. It is expected to 

solve the problem of high pollution and high energy consumption in the 

traditional textile industry, which become a new way of textile coloring. 

At present, some low-refractive index microspheres are used as the 

construction units to construct long-range ordered photonic crystals or 

multi-layer amorphous structures on the textile surface to produce 

structural colors. The former can obtain vivid colors with obvious angle 

dependence (iridescence effect), while the latter produces a single color 

but a dull color. There are also problems such as poor fastness and 

affecting the feel of textiles, which limit its application in the textile field. 

Therefore, in this paper, Cuprous oxide (Cu2O) single crystal sphere with 

antibacterial properties was used as the construction unit, based on Mie 

scattering principle, to prepare functional structural colors for large scale 

production on textiles. The specific research contents are as follows:  

(1) Preparation and application of Cu2O single crystal spheres on 

textiles: Using copper acetate as copper source, Cu2O single crystal 

spheres with different particle sizes were synthesized by controlling the 

molar ratio of copper acetate to sodium citrate, and structural colors were 

constructed on polyester and polyester/cotton fabrics by spraying method. 

The results of fourier transform infrared (FTIR) spectrum, X-ray 
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diffraction (XRD) and transmission electron microscopy (TEM) tests 

showed that Cu2O single crystal spheres had been synthesized 

successfully. Different particle sizes of Cu2O single crystal spheres 

formed purple, blue, green, yellow-green, yellow and orange structural 

colors on polyester and polyester cotton fabrics, and with the increase of 

particle sizes of Cu2O single crystal spheres, the structural color showed 

red shift. Due to polyacrylate (PA) adhesive, the structural color fabric 

had obtained excellent properties of washable resistance, abrasion 

resistance and bending resistance. Cu2O structural color fabric had 

excellent antibacterial properties, and the antibacterial rate of 60 min 

against E. coli and S. aureus were close to 100%, and the antibacterial 

rate increased with the decrease of Cu2O single crystal sphere size. 

Structural color fabric could be large scale prepared  by simple spraying, 

and the complex and fine structural color patterns could also be prepared.  

(2) Effect of different fabric types on the color rendering 

performance of Cu2O single crystal spheres: Based on the synthesized 

Cu2O single crystal spheres with different particle sizes, using PA as 

binder, the structural colors were constructed on the surfaces of polyester, 

linen, silk, polyester/cotton and polyester/linen fabrics. The results 

showed that Cu2O single crystal spheres with the same particle size were 

distributed differently on the surface of different fabrics, which resulted 

in the difference in the color brightness of the structural colors. However, 

the colors of the structural color on different types of fabrics showed a 

redshift phenomenon with the increase of the size of Cu2O single crystal 

spheres. Different fabric types had no effect on the stability of Cu2O 

structural color, and the antibacterial rates of Cu2O structural color on 

different fabric types were close to 100% after treatment with 60 min, 

which would  not be affected by fabric types. 
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(3) Preparation of Cu2O composite microspheres and their 

application on white fabrics: Based on the synthesis of several Cu2O 

single crystal spheres with different particle sizes, Cu2O@PDA and 

Cu2O@Mn(OH)2 composite microspheres were prepared by the synthesis 

with dopamine hydrochloride and manganese chloride. The structural 

colors were constructed on white polyester fabric by spraying method, 

and their optical properties, stability and antibacterial properties were 

studied. The photocatalytic degradation of formaldehyde by Cu2O single 

crystal and composite microspheres was investigated. The results showed 

that Cu2O@PDA and Cu2O@Mn(OH)2 composite microspheres were 

prepared successfully. Cu2O@PDA could form green, yellow-green and 

other color structure color on white polyester fabric. And 

Cu2O@Mn(OH)2 composite microspheres could form brown structural 

color on white fabric. The two kinds of microspheres had excellent 

stability and excellent antibacterial properties. All Cu2O single crystal 

spheres structural color fabrics had excellent photocatalytic capacity for 

formaldehyde. With the increase of Cu2O size, the photocatalytic effect 

decreased. The efficiency of photocatalytic degradation of formaldehyde 

by Cu2O@PDA composite microsphere structural color fabric was 

slightly lower than that of Cu2O structural color fabric, and the efficiency 

of photocatalytic degradation of formaldehyde by Cu2O@Mn(OH)2 

composite microsphere structure color fabric was significantly higher 

than that of Cu2O structural color fabric. 

Chen Lvxin(Textile Science and Engineering) 

Supervised by  Fang Yinchun  

KEY WORDS: Mie Scattering, structural color, Cu2O single-crystal 

spheres, Cu2O composite microspheres, antibacterial, photocatalysis 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

随着时代的发展，科技的进步，工业污染日益严重，国家对绿色环保日益

重视，“十三五”提出“绿色”理念，“十四五”提出“双碳”目标，在生态

文明建设方面提出更高的要求，推动产业的节能改造和技术创新，提高资源的

利用率，减少污染物的排放等[1]。日常生活中的纺织品，主要采用染料或颜料，

通过染整加工在纺织品上着色，伴随大量废水的产生和能源的消耗。因此，对

传统纺织行业进行技术创新和节能改造尤为重要，急需探索绿色环保、低能耗

的纺织品着色新途径。 

根据产生颜色机制不同，可分为化学色（色素色）和物理色（结构色）[2-3]。

化学色主要通过染料或者颜料中特定的分子结构，遇到可见光时发生电子的跃

迁，吸收特定波长的光并且发射其他波长的光产生颜色[4-5]。因此，当特定分子

结构发生改变时，产生的颜色也会发生改变甚至是褪色。与化学色不同的是，

结构色仅通过特殊的微纳结构，对光产生特定的作用从而产生颜色。只要这种

特殊的微纳结构理化性质不发生改变和脱落，产生的结构色也不会改变，具有

永不褪色的特性[6-7]。同时，若构成结构色的微纳结构具有抗菌、疏水、防紫外、

光催化等功能时，构建的结构色产品不用经过后续处理即可获得不同的功能性。 

在纺织品上构建结构色，既能获得靓丽颜色，也能获得特殊功能，还不需

要使用染料和颜料，是一种绿色环保的纺织品加工技术。同时，结构色因其简

单的制备工艺、绿色环保、永不褪色等特点广受研究学者们的关注，对结构色

材料的制备和应用展开了深入研究[8-9]。但目前结构色的制备中存在以下问题：

结构色构建单元与构建基材之间的结合作用不强，导致耐洗、摩擦等牢度低；

大部分结构色的制备停留在理论和实验室的小样制备阶段，难实现连续化、大

批量、快速制备。因此，本文探索研究一种可快速制备具有高牢度、颜色鲜艳、

可图案化制备的功能性结构色织物。 
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1.2 结构色分类及其显色原理 

结构色根据产生颜色的机理，大致分为干涉、衍射、散射结构色。 

1.2.1 干涉结构色 

在一定条件下的某个空间中，当两个或多条光束发生重合时，在空间中呈

现出稳定的强弱振动分布，这种稳定的强弱分布就是光的干涉[10-11]。干涉结构

色一般由薄膜干涉产生，就类型而言又分为单层薄膜干涉[12]和多层薄膜干涉[13]，

例如美丽的肥皂泡、蜻蜓的翅膀和水面上的油膜[14]，如图 1-1 所示。 

 

图 1-1 干涉机构色：（a）肥皂泡；（b）蜻蜓的翅膀；（c）水面上的油膜 

Fig.1-1 Color of interference mechanism: (a) soap bubble;(b) the wings of a dragonfly;(c) Oil film 

on water surface 

在光发生干涉时，发生重合的区域中振动始终加强的部分称为相长干涉，

振动始终减弱的部分称为相消干涉[15-16]。当两束光的光程差是波长的整数倍时，

即可发生薄膜干涉，见公式 1-1[17]。 

𝑚𝜆 = 2 𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃    （1-1） 

注：m 为非零整数，λ 为入射光波长，n 为薄膜材料的折射率，θ 为折射光

与垂直于薄膜方向法线的夹角，d 为薄膜厚度。 

薄膜干涉的基本原理如图 1-2 所示。如图 1-2(a)为单层薄膜干涉，S 点的光

束照射薄膜的 A 点，在薄膜表面的光束一部分以 AD 的路线反射到人眼 P 点，

另一部分发生折射沿 AB 进入薄膜内部，经 BC 发生折射后达到人眼 P。满足特

定条件是，发生反射和折射的两束光之间会发生相长干涉（最亮条件）和相消

干涉（最暗条件），从而产生不同程度的明暗变化，进而人眼可观测到五颜六

色的彩色条纹。 
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图 1-2 （a）单层薄膜干涉；（b）多层薄膜干涉[17] 

Fig.1-2 (a) single-layer film interference;(b) multilayer film interference 

将不同折射率的薄膜按照一定的排列顺序重叠起来，使光束发生多次反射

和折射，其原理与单层薄膜相似，但产生的结构色更为明显。如图 1-2(b)为薄

膜-空气-薄膜构成，光束在发生多次反射和折射后进入人眼，由于光程差的存

在，发生相互干涉后人眼可观测到五颜六色的彩色花纹。由干涉产生的结构色

颜色一般由反射光波长决定，但明暗程度则由反射强度决定。 

1.2.2 衍射结构色 

衍射是光的一种特性，指光束在传播的过程中遇到空隙或者障碍物的边缘

时，光束的传播路径会发生偏移而绕到障碍物后面的现象[18]。由衍射产生的结

构色与干涉的本质相同，都是光束的线性叠加，产生的颜色主要取决于层间隔

距离，并且颜色随观察角度的变化而变化。在日常生活中，衍射分为小孔衍射

和狭缝衍射[]19]两类。自然界中也存在一定的衍射现象，例如深海中触须明亮的

虾类[20]、肤色鲜艳的海老鼠[21]和鸟类的羽毛[22] ，如图 1-3 所示。 

 

图 1-3 （a）触须明亮的虾；（b）肤色鲜艳的海老鼠；（c）鸟类的羽毛 

Fig.1- 3 (a) Shrimp with bright tentacles;(b) Brightly coloured sea mice;(c) Feathers of birds 

光子晶体作为衍射产生结构生色的一种，在纺织品上构建简单，近些年广

受关注。光子晶体[23-25]一般指由两种或两种以上的不同介电常数的介质按照周
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期性排列的结构。光子晶体最早在 1987 年被提出[26-27]，光子禁带是其最基本的

特征，处在禁带范围内频率的光会被禁止传播，这些被禁止传播的处在可见光

范围内，被周期性结构发反射形成相干衍射，会产生绚丽多彩的结构色[28-29]。 

 

图 1-6 光子晶体（一维、二维、三维）示意图[30] 

Fig.1- 6 Schematic diagram of photonic crystals (1D, 2D, 3D) 

光子晶体按照周期性排列的取向不同，又分为一维光子晶体、二维光子晶

体和三维光子晶体[31] ，如图 1-6 所示。一维光子晶体结构由两种不同介电常数

的介质交替排列形成[32]，在一维方向上存在光子禁带，如自然界中的郁金香[33]，

如图 1-7（a）。二维光子晶体由两种不同介电常数的介质在二维平面内周期性

排列形成[34]，在二维平面上存在光子禁带，如苍蝇的复眼[35]，如图 1-7（b）。

三维光子晶体由两种或两种以上不同介电常数的介质在三维空间内周期性排列

形成[36]，在三维空间内的任意方向上都存在光子禁带，如象鼻虫的体表结构[37]，

如图 1-7（c）。 

 

图 1-7 （a）郁金香；（b）苍蝇的复眼；（c）象鼻虫 

Fig.1- 7 (a) Tulips;(b) Compound eyes of flies;(c) Weevils 

在目前的研究中，球形颗粒是构成三维光子晶体最常见的介质[38]，尤其是

胶体纳米微球，光子禁带位于可见光或近红外波段内的三维光子晶体，例如聚

苯乙烯、聚(苯乙烯-甲基丙烯酸)等，展现出明显的高稳定性的虹彩效应，具有

极高的研究价值，也是目前研究的热点方向。 
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1.2.3 散射结构色 

光束通过折射率不同的介质传播时会发生偏离，从侧面可以观测到光束传

播轨迹的现象称为光的散射[39]。产生结构色的散射分为瑞利散射和米氏散射，

如图 1-4 所示，引起的散射不会改变光束的波长，只改变传播方向。 

 

图 1-4 瑞利散射和米氏散射[40] 

Fig.1- 4 Rayleigh scattering and Mie scattering 

当散射粒子的直径介于 1～300nm 或远小于光束的波长时，发生的散射为

瑞利散射[41-42]。傍晚时分的晚霞就是典型的散射，当太阳光射入大气层后，由

于大气中悬浮的微粒导致太阳光发生散射，此时大气层较厚，由于红、橙色光

的波长较长，可以穿过大气层，而其他色光由于波长较短，所以我们看到的红

色的晚霞，如图 1-5（a）所示。由于青、蓝、紫色光的波长短，透过性差，在

大气中碰到水滴、冰晶以及大气分子时会发生散射，因此天空呈现蓝色，如图

1-5（b）所示。 

 

图 1-5 （a）晚霞；（b）蓝天；（c）猴子的脸部和臀部；（d）外国人的眼睛 

Fig.1- 5 (a) sunset glow;(b) Blue sky; (c) the face and buttocks of the monkey;(d) The eyes of 

foreigners 
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当光束的波长接近或小于散射粒子的直径时，发生的散射为米氏散射[43-44]。

例如组成云朵的白云有尺寸较大的水滴和冰晶组成，这些散射粒子的尺寸远大

于光束的波长，因此导致云朵的颜色为白色。除夕之外，猴子的脸部和臀部、

外国人的眼睛[45-47]都是由于散射产生，如图 1-5（c）（d）所示，这是由于生物

体表面特殊的细小组织使光发生了散射。由散射产生的颜色稳定，并且不随观

测角度的变化而变化，是一种非晶结构色，具有非虹彩效应，非常符合纺织品

的着色。受此启发，研究人员通过在纺织品表面构建特殊的微纳结构形成结构

色，达到纺织品着色的目的。 

1.3 结构色纺织材料的制备及研究现状 

传统纺织品着色通过将织物浸在染液中，染料分子结合到纤维表面达到着

色的目的。与此不同的是，结构色纺织品通过在纺织品表面构建特殊的微纳结

构达到显色的目的。目前，主要通过磁控溅射法、雾化沉积法、喷涂法、静电

组装法、重力沉积法以及丝网筛刷法等方法在纺织品上构建结构色。 

1.3.1 磁控溅射法 

溅射是在物理气相沉积中制备薄膜的一种技术，也被成为溅射镀膜，其包

含直流溅射、交流溅射、反应溅射和磁控溅射四种[48]。在结构色的制备中一般

采用磁控溅射，其利用荷能粒子去轰击阴极靶材的表面，将阴极表面溅射出的

靶原子或分子沉积到基材上形成一层薄膜[49-50] ，如图 1-8 所示。 

由磁控溅射技术具有环境友好、样品性能稳定、操作简单易控、低温高速

等优点，是纺织品表面改性的一种新技术。魏取福等[51]将涤纶织物经预处理后

再其表面镀上一层纳米金属（银或金）薄膜，在纳米金属薄膜表面再次镀纳米

二氧化钛薄膜，处理后的织物具有单色、虹彩色和各种图案的结构色效果，还

具有电学、磁学和光学等方面的功能。蔡珍等[52]采用 Cu 和 CuO 为靶材，如图

1-9 所示，通过改变溅射时间和溅射电流在涤纶上镀膜，得到了不同颜色的结构

色。叶丽华等[53]在白色涤纶非织造布和蚕丝织物为基材，溅射 SiO2/TiO2周期薄

膜得到了色彩靓丽的结构色。 
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图 1-8 磁控溅射示意图[24] 

Fig.1-8 Schematic diagram of magnetron sputtering 

 

图 1-9 （a）Cu 膜涤纶织物；（b）CuO 膜涤纶织物[52] 

Fig.1-9 (a) Cu film polyester fabric; (b) CuO polyester fabric 

1.3.2 雾化沉积法 

雾化沉积法是在密闭的空间内，采用雾化器将胶体微球分散成细小的雾滴，

在重力的作用下作用于纺织品表面的一种处理方法[55]。 

由于雾化沉积法具有全方位的特征，很容易在各种凹凸不平的材料上进行

涂层的制备。Li 等 [56]报道了一种以聚乙烯醇（PVA）为添加剂的二氧化硅

（SiO2）分散液，采用雾化沉积法在丝绸织物表面构建得到了绚丽多彩的结构

色，如图 1-10 所示，通过控制雾化时间可以精准控制结构色涂层的厚度，获得

的结构色具有优异机械性能，在纺织生产中具有极大的开发价值。周航等[57]选
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用 SiO2和 TiO2为构建单元，以硅片和玻璃片为基材，使用雾化沉积法成功构建

得到具有防雾功能的结构色涂层。 

 

图 1-10 雾化沉积法制备结构色[56] 

Fig.1-10 The structure color was prepared by atomizing deposition 

1.3.3 喷涂法 

喷涂法[58]采用特殊的喷涂设备，将纳米微球分散液以一定的压力从容器中

以雾状水滴的形式喷出，作用于基材上的方法。该方法属于非接触式的喷涂方

法，不仅可以对各种形状的基材进行喷涂处理，还可通过附加掩膜获得复杂的

图案。 

孟凡涛等[59]将聚硫化物微球与水性聚脲混合，采用喷涂法作用于真丝织物

上得到颜色靓丽的高稳定性结构色，同时通过掩膜法得到轮廓清晰的结构色图

案，如图 1-11（a）所示。Zeng 等[60]制备了一种单分散聚（苯乙烯-甲基丙烯酸

甲酯-丙烯酸）纳米微球、聚丙烯酸酯类粘合剂和炭黑的混合液，采用一步喷涂

法制备得到具有超疏水的非虹彩结构色，如图 1-11（b）所示，通过调节纳米微

球的尺寸可以调整结构色的颜色。Wang 等[61]在 SiO2 的乙醇分散液中添加碳酸
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丙烯酯采用二步喷涂工艺，制备得到具有虹彩效应的结构色，如图 1-11（c）所

示，通过加入碳酸酯改善了因乙醇挥发过快导致纳米微球组装不充分的问题。 

 

图 1-11 喷涂法制备结构色[59-61] 

Fig.1-11 Preparation of structural color by spraying method 

1.3.4 静电组装法 

静电自组装法是将带有荷电的基材置于带有相反电荷的纳米微球分散液中，

依靠静电力的作用将纳米微球组装在基材的表面[62]。由于分子间的静电作用范

围相较于分子间的氢键和范德华力的作用范围更大，组装的结构也更为牢固，

同时该方法制备简单，得到膜的厚度可控，被广泛应用于光学产品、纳米符合

材料的制造。 

 

图 1-12 （a）结构色棉织物[65]；（b）结构色蚕丝织物[66] 

Fig.1-12 (a) cotton fabric of structural colour; (b) Structural color silk fabric 

邵建中[63-64]课题组使用带负电的纳米 SiO2 微球为构建单元，成功在涤纶和

蚕丝织物上制备得到光子晶体结构色，结构色的色相和亮度与纳米微球的尺寸、

组装周期以及观察的角度的变化而变化，同时由于蚕丝纤维具有天然的无规空

隙，其产生的结构色的亮度以及虹彩效应明显弱于涤纶结构色。Xu 等[65]采用纳
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米 SiO2 微球为构建单元，在棉织物上制备得到具有高耐洗和耐摩擦的结构色，

如图 1-12（a）所示，同一粒径的纳米微球，随组装层数的增加结构色的颜色也

随之增加。张云等[66]以蚕丝织物为基材，依次浸入带负电荷的纳米 SiO2 微球分

散液和带正电荷的聚乙烯亚胺（PEI）溶液中，在蚕丝表面得到 SiO2/PEI 结构

色膜，如图 1-12（b）所示，经处理后的蚕丝表面与未经处理的表面无差别。 

1.3.5 重力沉积法 

在重力沉积法指将一定量的纳米微球制成均匀的分散液，将分散液均匀作

用于基材上，纳米微球在重力的作用下，随着溶剂的不断挥发，纳米微球缓慢

地形成周期性排列的过程[67]。该方法制备简单，光子晶体的厚度易控，但对温

度和湿度有一定要求。 

 

图 1-13 （a）不同角度观察丝结构色织物[68]；（b）重力沉降法制备结构色织物[69] ；（c）

SiO2光子晶体结构色[71] 

Fig.1-13 (a) Observation of silk structure color fabrics from different angles; (b) Structural color 

fabric prepared by gravity sedimentation method; (c) SiO2 photonic crystal structure color 
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付国栋等[68]采用聚苯乙烯（PSt）微球为构建单元，通过重力沉积法在丝织

物表面构建得到具有虹彩效应的结构色涂层，如图 1-13（a）所示，该方法制备

结构色流程简单，但因构建单元和基材之间无强的作用力，因此结构色织物的

色牢度较差，不能满足实际生产需要。刘国金等[69-70]以涤纶和棉织物为基材，

聚苯乙烯/甲基丙烯酸（P(St-MAA)）纳米微球为构建单元，采用重力沉积法构

建了具有类似于荷叶表面的微观结构的结构色，如图 1-13（b）所示，其具有一

定的拒水性。Gao 等[71]采用该方法在培养皿中，使用纳米 SiO2 微球成功得到具

有虹彩效应的胶体晶体（CC）薄膜，结构色的色彩可通过 SiO2的直径来调节。 

1.3.6 丝网印花法 

 

图 1-14 （a）丝网印花虹彩结构色图案[73]；（b）丝网印花多色结构色图案[74] 

Fig.1-14 (a) screen printing cost iridescent structural color pattern; (b) screen printing multi-color 

structure color pattern 
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丝网印花法类似于纺织加工中的筛网印花，在基材表面覆盖一层有图案的

网框，将结构色乳液倒在网框上，使用刮板施加外力，将乳液通过网孔转移到

基材上可构建出具有复杂图案的结构色[72]。该方法制备简单、快速，可实现大

规模生产、产业化应用。 

Zhou 等[73]将聚苯乙烯微球与纳米炭黑（CB）混合，加入水性粘合剂聚丙

烯酸酯（PA）制成色浆，采用筛网在涤纶织物上成功构建具有图案化的非虹彩

结构色，如图 1-14（a）所示，CB 的引入显著提高了结构色的颜色饱和度，PA

可以增加结构色图案的稳定性，使结构色图案的轮廓清晰。Meng 等[74]利用聚

合物的周期性锁定效应，使用带有凹槽的模板，将不同尺寸的纳米微球添加到

不同区域的凹槽中，纳米微球在织物表面发生组装形成具有多种颜色的复杂结

构色图案，如图 1-14（b）所示。 

1.4 结构色纺织材料的应用 

传统纺织品经过印染处理后，需要对其进行功能后整理才能获得抗菌、阻

燃、抗紫外、超疏水和超亲水等功能[75-79]。结构色作为一种纺织品着色新途径，

通过微纳构建单元获得结构色，与此同时不需要经过后整理通过微纳单元本身

的特性以及特殊排列的结构即可获得一定的功能性[80]。因此，结构色纺织品在

防伪材料，智能响应以及纺织加工中有一定的应用。 

1.4.1 防伪材料 

光子晶体具有很好的角度依赖性，在不同的观测角度下展现不同的色彩，

根据这一特性，可成为制备防伪材料的一项新技术。Lee 等[81]制备了一种具备

高光学透明性和物理刚性的光子晶体结构，如图 1-15（a）所示，将该结构色图

案化后，随着观测角度由 10°向 50°变化时，颜色出现蓝移，作用于纸币上的

图案隐秘性强，具有良好的应用前景。Ding 等[82]开发了一种隐形光学系统，通

过简单的拉伸或浸入溶剂显示隐藏的图像或字符，如图 1-15（b）所示，这种特

性适用于银行票据和信用卡等的防伪设备和光学传感器。Nam 等[83]采用喷墨打

印技术制备了一种自组装光子晶体（SAPC）结构，如图 1-15（c）所示，简单

的利用智能手机的闪光灯即可让不易观察的图案变的明显。Guo 等[84]制备了具
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有防伪作用的结构色墨水，如图 1-15（d）所示，通过 3D 打印技术可获得可视

化和高稳定性的非虹彩结构色图案，在智能防伪标签中具有良好的应用价值。  

 

图 1-15 结构色在防伪领域的应用[81-84] 

Fig.1-15 Application of structural color in the field of anti-counterfeiting 

1.4.2 智能响应 

光子晶体由于光子禁带的存在，同时光子禁带可以随外界环境的变化而发

生变化，因此光子晶体可以作为一种智能感应材料被应用于众多领域 [85-87]。

Gao 等[88]受孔雀羽毛的启发，制备出了一种可穿戴式的反蛋白石碳（IOC）眼

泪传感器，如图 1-16（a）所示，通过与眼泪中的乳铁蛋白（LF）反应发生荧

光反应，以荧光的强弱判断 LF 的含量，以达到监测眼部相关疾病的目的。Li

等[89]利用微流体纺丝技术制备了彩色胶体光子晶体纤维（CPCFs），如图 1-16

（b）所示，将 CPCF 与聚丙烯酰胺（PAM）的结合得到的结构色样品对湿度极

为敏感，结构色的颜色随着湿度的增加出现红移，当湿度降低后结构色颜色会

恢复到原来的颜色。Gong 等[90]通过溶剂蒸发驱动自组装的方法，在黑色涤纶上

得到无色透明薄膜，如图 1-16（c）所示，在干燥状态下样品呈黑色，一旦被乙

醇或水浸湿后会出现短暂的明亮色彩，溶剂干燥后样品又恢复原始的黑色，同

时该样品具有优异的耐洗涤性、耐磨性、透气性、抗拉伸性和复用性，在纺织

加工中有优异的应用前景。 
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图 1-16 结构色在智能响应中的应用[88-90] 

Fig.1-16 Application of structure color in intelligent response 

1.4.3 纺织加工 

 

图 1-17 光子晶体结构色织物工业生产[94] 

Fig.1-17 Industrial production of color fabric with photonic crystal structure 

结构色相较于传统加工具有绿色环保、低能耗和永不褪色等优点，是替代

传统印染加工的一种新方式[91-93] ，因此结构色在纺织加工中有极高的应用价值。

近年来，随着研究人员对结构色研究的深入，结构色的部分技术已经不单单是

小样的制备，已经能实现从实验室的小样制备迈向企业的大批量、快速连续化

的宏量化生产。广东欣丰科技有限公司[94]开发了一种可快速、大面积、连续化

制备结构色的磁控溅射设备，通过控制溅射膜的组分和厚度调整结构色的颜色，

生产的结构色具有高的角度依赖性，为时尚纺织品的开发提供了一种新思路，

同时通过控制不同区域纳米膜的厚度来产生花纹，实现无染料印花，该设备还

能对玻璃纤维、石棉纤维和碳纤维等不易被传统印染上色的织物进行着色。浙

江理工大学的邵建中课题组联合海宁绿盾纺织科技有限公司和浙江荣盛新材料

科技有限公司，设计研制了国内首个光子晶体结构色中试生产线，如图 1-17 所
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示，可大批量获得色彩鲜艳、色牢度高的结构色纺织品[95]。2021 年英国剑桥大

学[96]报道了一种规模化生产的纤维素纳米晶结构色薄膜，利用可再生植物胶体

颗粒纤维素纤维素纳米晶，通过卷对卷沉积法制备大面积光子薄膜。 

1.5 介电微球的 Mie 散射生色研究进展 

亚波长的介电纳米微球因其在可见光下具有强的 Mie 散射，而能量的损耗

可忽略不计，现已成为结构色研究的重要材料[97]。介电纳米微球依据其折射率

被分为低等（n＜1.6）、中等（1.6≤n＜3）、高等（n≥3）三个级别[98]，如图

1-18（a）所示。根据研究的深入，研究人员发现介电纳米微球的光散射能力与

其尺寸和折射率之间存在一定规律[99-101]，如图 1-18（b）所示，当纳米介电微

球的直径与入射光的波长相当是可以发生强 Mie 散射，散射强度随折射率的增

大而增大。 

 

图 1-18 （a）常见节点纳米微球的折射率[98]；（b）纳米介电微球的散射能力与其自身尺寸

折射率关系[100] 

Fig.1-18 (a) Refractive index of common nodal nanospheres; (b) The relationship between the 

scattering ability of nano-dielectric microspheres and their own size refractive index 

2012 年，Kuznetsov 等[102]通过暗场显微镜观察了单个硅纳米颗粒，如图 1-

19（a）所示，可通过 Mie 共振产生结构色，通过改变硅纳米颗粒的直径，产生

的颜色可以覆盖整个可见光谱。Lee 等[103]通过合成晶体硒（c-Se）胶体，在水

中自组装成面心立方（FCC）晶体，如图 1-19（b）所示，展现出了具有角度依

赖的虹彩结构色。Fujii 等[104]发现直径在 100～200 nm 的单晶纳米硅颗粒，可以

由 Mie 散射产生高饱和度的颜色，如图 1-19（c）所示，开发出了由纳米单晶硅
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制成的结构色墨水，可用涂工艺对柔性基板进行着色。但 Si、Se 等这类单晶微

球制备工艺复杂，成本高昂，极大限制了在结构色方面的应用。 

 

图 1-19 （a）在暗场显微镜下观察硅纳米微球[102]，（b）晶体硒胶体结构色[103]；（c）硅纳

米粒子结构色油墨[104] 

Fig.1-19 (a) The silicon nanospheres were observed under dark field microscope, (b) the colloidal 

structure color of crystal selenium; (c) silicon nanoparticle structure color ink 

 

图 1-20 （a）ZnO 结构色涂层在汽车上的应用[104]；（b）Cu2O 单晶球在玻璃上的结构色[105] 

Fig.1-20 (a) Application of ZnO structural color coating on automobiles; (b) Structural color of 

Cu2O single crystal spheres on glass 

除了 Si、Se 等高折射率的微球之外，ZnO、Cu2O 等中等折射率的微球也可

以发生 Mie 散射产生结构色，同时这些微球通过简单的化学方法就可以合成。

Ren 等[104]成功合成了不同尺寸的 ZnO 纳米单晶球，如图 1-20（a）所示，将其
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作用在汽车的漆面上获得了颜色靓丽的结构色，并且获得的颜色具有优异的抗

褪色性，通过掩膜喷涂法可以获得轮廓清晰复杂的图案。Bi 等[105]采用两步法液

相还原法合成分散性好的 Cu2O 单晶球，如图 1-20（b）所示，喷涂到载玻片上，

获得了双面不同的不对称结构色，通过改变 Cu2O 微球的尺寸可以改变结构色

的颜色。 

1.6 本文的研究意义及内容 

1.6.1 研究意义 

传统纺织品印染加工中，会伴随着大量污水的产生，消耗大量的能源，同

时存在生产工艺复杂，色牢度低、耐光氧化性低等问题。相较传统纺织印染加

工技术，结构色能有效应对传统印染的不足，具有传统染色不可比拟的优势，

主要体现在绿色环保、低能耗、制备工艺简单、颜色靓丽和永不褪色等。但目

前的结构色还未能实现产业化，其阻碍因素主要体现在批量化生产、色牢度、

结构色构建单元的适用性以及缺少功能性。因此，本文提出一种基于 Cu2O 单

晶球结构色的构建工艺，通过引入聚丙烯酸酯（PA），将 Cu2O 单晶球在纺织

品上构建结构色，研究其显色性能，并探究 Cu2O 单晶球在天然、合成、动物、

混纺纤维不同类型纺织品上的应用性能，以及制备 Cu2O 复合微球及应用，赋

予结构色织物高稳定性和特殊功能性，预期可实现结构色纺织品的宏量化制备。 

1.6.2 研究内容 

本论文为实现上述研究目标，将开展以下研究，具体内容如下： 

（1）基于 Cu2O 单晶球结构色织物的制备及在纺织品上的应用：采用醋酸

铜为铜源制备 Cu2O，柠檬酸三钠为形貌导向剂，聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为封

端剂，制备出 Cu2O 单晶球，通过引入 PA 为粘合剂，采用喷涂法在织物上依次

喷涂粘合剂 PA 和 Cu2O 单晶球分散液，烘干后即呈现出颜色亮丽的结结构色织

物，通过调节醋酸铜与柠檬酸三钠的比例制备出不同粒径的 Cu2O 单晶球，探

究不同粒径的 Cu2O 单晶球对结构色织物显色的影响，制备出不同颜色的 Cu2O

单晶球结构色织物，并对其性能进行研究。 

（2）不同织物类型对 Cu2O 单晶球显色性能的影响研究：在以上的研究基

础上，将不同粒径的 Cu2O 单晶球应用到合成纤维织物、天然纤维织物、动物
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纤维织物以及混纺纤维织物上，研究了不同类型织物对 Cu2O 单晶球结构色显

色性能的影响，并对不同类型织物结构色抗菌性能进行研究。 

（3）基于 Cu2O 复合结构色织物的制备及在白色织物上的应用：在以上的

研究基础上，将 Cu2O 单晶球与 PDA 和 Mn(OH)2 进行复合，得到 Cu2O@PDA

和 Cu2O@Mn(OH)2 复合微球，研究采用喷涂法将复合微球处理到白色涤纶织物

上构建结构色，研究不同复合比例及不同复合微球对结构色颜色性能的影响，

并对其光催化、抗菌性能等性能进行研究。 

1.6.3 创新点 

基于上述内容的研究，本论文具有以下创新点： 

（1）本解题采用的原料简单，制备出的 Cu2O 单晶球结构色织物稳定性高，

同时探究 Cu2O 单晶球在不同基材上对显色性能的影响规律，为纺织品仿生着

色提供一种新途径。 

（2）为提高 Cu2O 单晶球结构色的适用性及光催化性能等性能，即引入

PDA 和 Mn(OH)2与 Cu2O 单晶球进行复合制备复合微球，并对结构色显色的性

能进行探究，同时对复合结构色织物进行抗菌性及光催化性能进行研究，有望

赋予 Cu2O 结构色织物新的功能化应用。 
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第 2 章 基于 Cu2O 单晶球结构色织物的制备及应用 

2.1 引言 

在传统纺织印染工业中，染料和颜料的制备和应用过程中会产生大量废水，

造成严重的环境污染问题。而且染料和颜料色牢度差，长期使用会褪色。结构

生色作为一种纺织品着色的新途径，源于微观结构对光的干涉、衍射和散射，

具有环保、色彩鲜艳、饱和度高、永不褪色等优点。Mie 散射结构色不同于干

涉和衍射的结构色形成机制，散射粒子的直径接近或大于入射光的波长，Mie

散射产生的结构色可以获得明亮的非虹彩结构色在纺织领域具有良好的应用前

景。天然生物体中的结构色具有鲜艳的色彩的同时，还具有超疏水、超亲水性、

抗菌、抗紫外线等特殊功能，以及刺激响应的智能性。因此，功能性结构色越

来越受到人们的重视。 

根据结构色的形成机制，研究人员利用有机或无机材料在纺织品上构建薄

膜干涉结构色、光子晶体结构色和非光子晶体结构色，但光子晶体结构色具有

虹彩性和角度依赖性，非光子晶体结构色颜色暗淡。此外，结构色材料与基材

之间的相互作用弱，仅依靠范德华力和氢键，导致色牢度较差，阻碍了结构色

在纺织领域的发展。因此，有必要开发色彩明亮、稳定、角度依赖性低的新型

结构色材料。由于 Cu2O 单晶球的强 Mie 散射，可以产生鲜艳的非虹彩结构色，

同时 Cu2O 纳米颗粒具有优异的抗菌性能，已被用于制备抗菌纺织品。 

本章采用醋酸铜为铜源制备 Cu2O，柠檬酸三钠为形貌导向剂，聚乙烯吡咯

烷酮为封端剂，制备出 Cu2O 单晶球，通过引入聚丙烯酸酯（PA）为粘合剂，

采用喷涂法在纺织品上构建结构色，对 Cu2O 单晶球结构色的颜色性能及抗菌

性能进行研究。 

2.2 实验部分 

2.2.1 实验试剂 

材料：涤纶织物（110 g/m2，吴江市诺华织造有限公司） 

涤棉织物（110 g/m2，河北宝盛纺织品有限公司） 
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本章使用的化学试剂见表 2-1 所示。 

表 2-1 实验主要的化学试剂 

Table 2-1 Main chemical reagents in the experiment 

实验药品名称 规格 生产厂家 

醋酸铜 AR 麦克林试剂有限公司 

柠檬酸三钠 AR 宿州化学试剂厂 

聚乙烯吡咯烷酮 Mw:58000 阿拉丁试剂有限公司 

乙二醇 GC 阿拉丁试剂有限公司 

氢氧化钠 AR 麦克林试剂有限公司 

抗坏血酸 AR 阿拉丁试剂有限公司 

无水乙醇 AR 阿拉丁试剂有限公司 

甲醛 AR 阿拉丁试剂有限公司 

氨水 AR 阿拉丁试剂有限公司 

聚丙烯酸酯 F50 商用 东莞市太洋纺织用品有限公司 

磷酸盐缓冲液 生化级 北京百灵威科技有限公司 

LB 营养琼脂 250g 山东浩中化工科技有限公司 

胰蛋白大豆琼脂 99.9% 青岛青药生物工程有限公司 

2.2.2 实验仪器 

本章所使用的主要设备见表 2-2 所示。 

表 2-2 实验主要的设备 

Table 2-2 Experimental equipment 

设备名称 设备型号 生产厂家 

磁力加热搅拌器 DF-101S 巩义市予华仪器有限责任公司 

电子天平 CNSHP 上海衡平仪器仪表厂 

离心机 H1850 湖南湘仪仪器有限公司 

烘箱 DHG-9070A 上海一恒科学仪器有限公司 

喷枪 HD-130 模神动漫模型 

气泵 MS0992 模神动漫模型 

数控超声波清洗器 KQ-400KDB 昆山市超声仪器有限公司 

高压灭菌锅 IMJ-54A 施都凯仪器设备（上海）有限公司 

智城超净工作台 ZHJH-C1214B 上海智城分析仪器制造有限公司 

去离子水机 S28L 上海和泰仪器有限公司 
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续表 2-2 

设备名称 设备型号 生产厂家 

纳米粒度分析仪 Zetasizer NanoS90 英国马尔文仪器有限公司 

傅里叶变换红外光谱分析仪 IRPrestige-21 日本岛津 

X-射线衍射仪 D8 FOCUS 德国布鲁克 

Datacolor 分光测色仪 1050 型 美国 Datacolor 公司 

透射电镜 Talos F200S G2 型 捷克 

扫描电子显微镜 S-4800 日本日立 

2.3 实验方法 

2.3.1 Cu2O 单晶球的制备 

取 15 g 去离子水、45 g 乙二醇（EG）充分混合，依次加入 1.0 g 醋酸铜一

水合物、1.0 g 柠檬酸钠二水合物、2.5 g 聚乙烯吡咯烷酮（PVP），充分搅拌至

溶液呈澄清的浅蓝色。随后逐滴加入 0.5 mol/L 的氢氧化钠溶液 40 mL 至溶液呈

深蓝色，30 min 后分两次逐滴加入 0.2 mol/L 的抗坏血酸（AA）溶液 30 mL 至

溶液呈橘红色。反应一段时间后，使用离心机在 8000 r/min 的条件下离心 10 

min，使用去离子水和无水乙醇（质量比 1:1）混合溶液洗涤 2～3 次，最后在

50 ℃的真空烘箱中烘干，即可得到 Cu2O 单晶球。 

 

图 2-1 Cu2O 单晶球的合成 

Fig.2-1 Synthesis of Cu2O single crystal spheres 
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2.3.2 Cu2O 单晶球结构色织物的制备 

配制质量分数为 20%的 PA 溶液，将 40 g F50 加入 60 g 去离子水中，充分

搅拌两小时形成均匀的分散液。然后配制质量分数为 2%的 Cu2O 单晶球分散液，

取 0.2 g Cu2O 粉末加入到 9.8 g 无水乙醇中，充分分散得到 2% Cu2O 分散液。 

（1） Cu2O 单晶球结构色涤纶织物制备 

将清洗过的黑色涤纶织物固定与工作台上，首先在黑色涤纶织物表面喷涂

适量 PA 溶液，然后转移至烘箱中 100 ℃烘 1 min，然后在其表面喷涂适量

Cu2O 单晶球分散液，最后转移至烘箱中 100 ℃烘 3 min，即得到 Cu2O 结构色

涤纶织物。具体流程见图 2-2。 

 

图 2-2 Cu2O 结构色织物的制备 

Fig.2-2 Preparation of Cu2O structural color fabric 

（2） Cu2O 单晶球结构色涤/棉织物制备 

在涤/棉织物制备 Cu2O 结构色的过程参照 2.3.2 (1)制备过程。 

（3） Cu2O 单晶球在涤/棉织物上图案化 

将 10 cm×10 cm 的涤/棉织物固定与工作台上，在其表面掩盖一块具有图

案的模板后喷涂适量 PA 溶液，然后转移至烘箱中 100 ℃烘干 1 min，然后在其

表面喷涂适量 Cu2O 单晶球分散液，最后转移至烘箱中 100 ℃烘干 3 min，即可

得到具有复杂图案的结构色织物。通过改变模板可获得不同的复杂结构色图案。

具体流程见图 2-3。 
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图 2-3 Cu2O 结构色织物的图案化制备 

Fig.2-3 Patterning preparation of Cu2O structural color fabric 

2.3.3 测试与表征 

（1）结构分析 

Cu2O 单晶球的化学结构分析通过 IR Prestige-21 型里叶红外变换光谱仪进行

表征。实验采用溴化钾压片法对 Cu2O 单晶球粉末进行制样，表征其红外吸收

峰，波数范围 4000～500 cm-1。 

Cu2O 单晶球的聚集态结构分析通过 D8 FOCUS 型-射线衍射仪进行表征。具体

参数如下：Cuk α 靶（λ=0.154 nm），测试电压和电流分别为 40 kV 和 40 mA，

衍射扫描范围（2θ）为 10-80°，扫描步长 0.02°/sec，扫描速度 5 °/min。 

（2）微观形貌 

采用 S-4800 型扫描电子显微镜对 Cu2O 结构色纺织品的微观形貌进行观察。

测试前将样品固定于导电胶表面，将样品台置于喷金设备中对样品表面进行喷

金处理，随后将样品台置于样品仓中进行微观形貌的观察。 

采用 Talos F200S G2 型高分辨透射电子显微镜（HR-TEM）对 Cu2O 单晶球

的内部结构进行表征。将 Cu2O 单晶球在无水乙醇中采用超声处理，将分散液

滴在铜网中采用真空干燥后将铜网放在样品仓中进行观察。 
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（3）粒径分析 

采用 Image J 软件结合 SEM 图像对 Cu2O 的粒径进行测量。将 Cu2O单晶球

的 SEM 图像导入 Image J 软件中，选中 25 个 Cu2O 单晶球的尺寸，对多个测量

结果取平均值。 

（4）反射率分析 

采用 Dataclor 1050 型测色配色仪对结构色织物的反射率进行测试。测试光

源为 D65 光源，采样孔径为 6 mm，100% UV，波长范围为 400～700 nm。 

（5）性能测试 

水洗牢度：将 2 cm×3 cm Cu2O 结构色织物放入装有 300 mL 去离子水的烧

杯中，在 40 ℃恒温水浴中振荡一定时间，然后在 60 ℃的烘箱中干燥后测水洗

前后的反射率变化。 

淋洗牢度：将 2 cm×3 cm Cu2O 结构色织物置于恒定水流中冲洗一段时间，

然后在 60 ℃的烘箱中干燥后测淋洗前后的反射率变化。 

摩擦牢度：将 Cu2O 结构色织物放在工作台上，然后将未经处理的织物置

于结构色织物之上，在未经处理的织物上附加 50 g 的砝码，拉动上层未处理的

织物 5 cm，重复不同次数，测定不同摩擦次数的反射率。 

抗弯折性：将 Cu2O 结构色织物置于手掌，将其对折握紧，重复不同次数，

测定弯折不同次数后弯折部分的反射率。 

抗氧化性：将 Cu2O 结构色织物置于空气中不同时间，测定放置不同时间

的反射率。 

耐光照：将 Cu2O 结构色织物置于工作台上，将 D65 光源置于 Cu2O 结构色

织物上方 10 cm 处，测定照射不同时间的反射率。 

柔软度：将 8 cm×18 cm 大小的 Cu2O 结构色织物置于工作台上，在其中一

端 6 cm 处进行折叠，测量最高处的高度。 

透气性：在烧杯中加入 10 mL 30%的氨水，将 Cu2O 结构色织物置于烧杯顶

部，记录 pH 试纸变色时间。 

（6）抗菌性分析 
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采用革兰氏阳性菌（金黄色葡萄球菌）和革兰氏阴性菌（大肠杆菌）对

Cu2O 结构色织物进行抗菌性能测试，实验参照 AATCC100-2004 标准。 

取 8 g LB 营养琼脂溶于 200 mL 去离子水中，取 8 g 胰蛋白大豆琼脂溶于

200 mL 去离子水中，取 20 g 磷酸盐 10 倍浓缩液与 180 g 去离子水混合配成

PBS 缓冲液，将上述溶液与一次性锥形离心管、玻璃棒、涂布棒等实验器具放

入 121 ℃的高温灭菌锅中处理 30 min 后转入超净台中备用，将配置好的 LB 营

养琼脂倒约 10 mL 于培养皿中用于抗菌大肠杆菌的培养，将配置好的胰蛋白大

豆琼脂倒约 10 mL 于培养皿中用于抗菌金黄色葡萄球菌的培养。 

将 1 英寸×1 英寸大小的待测 Cu2O 结构色织物置于载玻片上，在其表面滴

加 25 μL 原菌液（浓度为 106～107），加上相同大小的同一待测样后盖上载玻

片，施加一定压力处理一段时间，将测试样转移至 5 mL PBS 缓冲液中涡旋 10 s，

依次对稀释液稀释 10、100、1000、10000 倍，分别取稀释后的菌液 100 μL 置

于培养基上，采用涂布棒均匀摊开后置于 37 ℃恒温箱中培养 24 h，使用公式 2-

1 计算抑菌率。 

𝐴 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100%    （2-1） 

注：A 为抑菌率，C0为初始细菌数量，C 为处理后细菌数量。 

 

图 2-4 抗菌测试 

Fig.2-4 Antibacterial test 

2.4 结果与讨论 

2.4.1 涤纶结构色织物 

2.4.1.1 Cu2O 结构色织物表征 
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（1）红外光谱表征 

氧化亚铜粉末和涤纶织物（PET）喷涂 Cu2O 纳米球前后的 FTIR 光谱如图

2-5 所示。图 2-5(a)为五种不同粒径的 Cu2O 粉末的 FTIR 光谱。由图 2-5(a)可以

看出，5 种 Cu2O 产物均存在 631 cm-1 处的特征峰，该特征峰归属于 Cu2O 中

Cu-O 伸缩振动吸收峰，表明成功合成得到 Cu2O。从图 2-5(b)可以看出，与未

处理涤纶织物相比，在 1715 cm-1处的特征峰强度变的明显，对应于酯 C-O 键，

在喷涂 PA 和 Cu2O 后的涤纶织物曲线上出现了 1251 cm-1 处的新特征峰，该峰

属于 C-O-C 键特征峰。结果表明，PA 成功处理到涤纶织物上。PET/PA/Cu2O 曲

线在 631 cm-1处出现特征峰，表明 Cu2O 已成功处理到涤纶织物上。 

 

图 2-5 红外光谱：（a）Cu2O 纳米球红外光谱；（b）未处理的涤纶和 Cu2O 织物红外光谱 

Fig.2-5 Infrared spectrum: (a) Infrared spectrum of Cu2O nanospheres;(b) Infrared spectra of 

untreated polyester and Cu2O fabrics 

（2）Cu2O 的晶型晶相表征 

利用 XRD 对制备的 Cu2O 纳米球的晶体结构进行表征，结果如图 2-6 所示。

如图 2-6 所示，制备的 Cu2O 纳米球在 2θ = 29.6°、36.5°、42.4°、61.4°、

73.6°和 77.4°处的特征衍射峰对应于(110)、(111)、(200)、(220)、(311)和(222)

的晶面，与标准 Cu2O 数据(JCPDS05 - 0667)相吻合，(111)和(200)反射的 XRD

峰强度相对高于其他反射，XRD 图谱中没有铜氧化物其它相的存在。因此，

XRD 图谱结果表明制备的纳米球为 Cu2O 单晶纳米球。 
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图 2-6 Cu2O 纳米球 XRD 图谱 

Fig.2-6 XRD pattern of Cu2O nanospheres 

（3） TEM 测试表征 

采用 TEM 对 Cu2O 单晶球的内部结构进行表征，结果如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 透射电镜测试 (a)～(c)粒径为 202 nm Cu2O 单晶球不同放大倍数的 TEM 图；(d)图(c)

的傅里叶变换图 

Fig.2-7 TEM images of (a) ~ (c) 202 nm Cu2O single crystal spheres with different magnifications 

were measured by transmission electron microscopy. (d) Fourier transform diagram of graph (c) 
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由图 2-7(a)可知，制备的 Cu2O 纳米球的单分散性良好且尺寸均一，图 2-

7(b)所示，制备的 Cu2O 纳米球呈球形结构。由图 2-7(c)可知，Cu2O 纳米球表面

由高分辨透射电镜观拍到的图像显示表面的晶格排列方向一致，经测量单个晶

格的间距为 0.308 nm，对应为 Cu2O 纳米球（110）面，这与图 2-6 中 XRD 标准

卡片中（110）面的晶格相吻合。图 2-7(d)所示的傅里叶变换图显示出明显的衍

射斑点，显示出 Cu2O 纳米球具有单晶属性。综上所述，本文所制备的 Cu2O 纳

米球为 Cu2O 单晶球。 

2.4.1.4 Cu2O 结构色织物的形貌特征 

采用扫描电镜（SEM）观察喷涂 Cu2O 前后 PET 织物表面形貌如图 2-8 所

示。从图 2-8(a)可以看出，原 PET 织物的表面光滑的。图 2-8(b)~(f)为绿色

Cu2O 纳米球喷涂后的 PET 织物表面，可以观察到 Cu2O 纳米球均匀地分布在纤

维表面，Cu2O 单晶球几乎完全覆盖在织物上。由图 2-8(e)、(f)可以看出，PET

纤维上的 Cu2O 纳米球粒径均匀。与高度有序排列的光子晶体不同，Cu2O 单晶

球在纤维表面呈无序排列。因此，Cu2O 结构色与光子晶体结构虹彩色不同呈现

单一颜色。 

 

图 2-8 不同倍数 Cu2O 结构色织物的微观形貌：（a）未处理的涤纶织物（×1000）；（b）

Cu2O 结构色织物（×1000）；（c）×3000；（d）×10000；（e）×30000；（f）×

100000 

Fig.2-8 Microstructure of Cu2O fabric with different multiples: (a) untreated polyester fabric 

(×1000);(b) Cu2O structural color fabric (×1000);(c) ×3000;(d) ×10000;(e) ×30000;(f) times 

100,000 
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2.4.1.2 Cu2O 结构色织物的光学性能 

（1） Cu2O 结构色反射率分析 

Cu2O 结构色织物的照片和反射率如图 2-9 所示。从图 2-9(a)可以发现，在

合成 Cu2O 的过程中，通过调整柠檬酸盐与 Cu2+的比例，可以得到 5 种不同粒

径的 Cu2O 单晶球。不同直径的 Cu2O 单晶球喷涂到 PET 织物上，织物呈现出不

同的颜色。随着 Cu2O 单晶球的粒径从 165 nm 增加到 190 nm、202 nm、246 nm

和 292 nm，PET 织物上结构色的颜色由紫色变为蓝色、绿色、黄绿色和橙色。

从图 2-9(b)的反射率曲线可以看出，不同粒径 Cu2O 单晶球结构色织物的反射率

峰不同。随着 Cu2O 单晶球粒径的增大，结构色的颜色发生明显的红移，同时

反射率峰的宽度变宽。粒径为 165 nm 的 Cu2O 单晶球球结构色织物的反射峰位

于 475 nm 处对应于紫色。粒径为 190 nm 的 Cu2O 单晶球结构色织物为蓝色，

反射峰位于 500 nm 处。绿色结构色织物对应的 Cu2O 单晶球粒径为 202 nm，反

射峰位于 520 nm 处。粒径为 246 nm 的 Cu2O 单晶球结构色织物的反射峰位于

550nm 处对应于黄绿色。而粒径为 292 nm 的 Cu2O 单晶球会形成橙色结构色，

其反射峰位于 475nm 和 600 nm 处，为双反射峰，说明该颜色为复合色。因此，

不同粒径的 Cu2O 单晶球喷涂在涤纶织物上可以获得不同的颜色，并且随着单

晶球直径的增加，结构色反射率峰发生红移。 

 

图 2-9 结构色反射率测试：（a）结构色织物数码照片；（b）不同粒径 Cu2O 纳米球结构色

织物反射率曲线 

Fig.2-9 Structural color reflectance test: (a) digital photos of structural color fabric;(b) Reflectance 

curves of Cu2O nanospheres with different particle sizes 
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（2） Cu2O 的粒径分析 

不同粒径 Cu2O 的粒径分布曲线如图 2-10 所示。从图 2-10 可以发现，Cu2O

单晶球的粒径分布峰窄而尖，表明 Cu2O 单晶球具有良好的单分散性。结果还

表明，Cu2O 合成过程中通过改变乙酸铜和柠檬酸铜的质量比，可以得到不同粒

径的 Cu2O 单晶球。 

 

图 2-10 Cu2O 单晶球的粒径分布图 

Fig.2-10 Particle size distribution of Cu2O single crystal spheres 

2.4.1.3 Cu2O 结构色织物性能表征 

（1）水洗牢度测试 

图 2-11 为绿色结构色织物水洗前后反射率。 

 

图 2-11 Cu2O 结构色织物水洗不同时间反射率 

Fig.2-11 Reflectance of Cu2O structural color fabric at different time of washing 
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由图 2-11 可以发现，不同洗涤时间下绿色 Cu2O 结构色的反射率曲线几乎

没有发生变化，说明 Cu2O 结构色不随洗涤时间的增加而变化。不同洗涤时间

的 Cu2O 结构色峰反射率值较洗涤前略有下降，小于 0.3%。结果表明，该结构

色织物具有良好的水洗牢度。 

（2）稳定性测试 

图 2-12 为绿色结构色织物耐氧化性能测试前后反射率。由图 2-12 可知，将

绿色 Cu2O 结构色织物在空气中放置不同时间后的反射率曲线基本不发生变化，

Cu2O 结构色织物反射率峰值略有下降，小于 0.3%。表明 Cu2O 结构色织物的颜

色不随放置时间的增加而变化。结果表明，该 Cu2O 结构色织物具有良好的稳

定性。 

 

图 2-12 Cu2O 结构色织物放置不同时间反射率 

Fig.2-12 Reflectance of Cu2O structure color fabric placed at different times 

（3） 摩擦性测试 

通过对比 Cu2O 结构色织物摩擦前后的反射率测定摩擦色牢度，如图 2-13

所示。如图 2-13(a)所示，Cu2O 结构色织物经黑色或白色涤纶织物摩擦后，其

反射率变化不大，Cu2O 结构色织物经摩擦后的反射率峰值的变化小于 0.3%。

如图 2-13(b)所示，黑、白涤纶织物摩擦后的反射率与摩擦前基本相同。如图 2-
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13(c)所示，结构色织物、白色和黑色涤纶织物摩擦前后的照片也显示结构色织

物的颜色没有变化。结果表明，Cu2O 结构色织物具有良好的摩擦牢度。 

 

图 2-13 Cu2O 结构色织物摩擦测试：（a）结构色织物摩擦前后反射率；（b）黑色、白色

涤纶摩擦前后反射率；（c）结构色织物的摩擦示意图，c1、c2 为摩擦前后绿色结构色织物，

c3、c4为不同摩擦次数时白色、黑色涤纶 

Fig.2-13 Cu2O structure color fabric friction test: (a) Structure color fabric before and after 

friction reflectance;(b) the reflectance of black and white polyester before and after friction;(c) 

Friction diagram of structural color fabric, c1 and c2 are green structural color fabric before and 

after friction, c3 and c4 are white and black polyester at different friction times 

（4）抗弯折性测试 

结构色纺织品经过多次弯曲后，结构通常会在弯曲处开裂。对 Cu2O 结构

色织物的进行抗弯折测试，如图 2-14 所示。如图 2-14(a)～(c)所示，经过 100 次

弯曲后，结构色织物表面无裂纹，且不同弯曲次数前后的 Cu2O 结构色织物反

射率基本相同，如图 2-14(d)所示，说明结构色织物具有优异的耐弯折牢度。在

本研究中，先将 PA 喷在织物上，再喷涂 Cu2O 单晶球，Cu2O 单晶球在 PA 层上

的粘附作用下可赋予 Cu2O 结构色织物优异牢度。 
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图 2-14 Cu2O 结构色织物弯折测试：(a)弯曲前，(b)弯曲后，(c)弯曲后，(d)弯曲 0、10、30、

50、100 次后的 Cu2O 结构有色织物反射率 

Fig.2-14 Cu2O structural color fabric bending test: (a) before bending, (b) bending and (c) after 

bending, (d) the reflectance of Cu2O structural colored fabric after 0, 10, 30, 50, and 100 times 

bending. 

2.4.1.4 Cu2O 结构色织物的抗菌性能表征 

采用压片法测定不同处理时间结构色织物的抗菌性能，结果如图 2-15 所示。 

 

图 2-15 织物抗菌性能的表征：原细菌刮板的(a)大肠杆菌和(b)金黄色葡萄球菌，原 PET 织

物处理的(c)大肠杆菌和(d)金黄色葡萄球菌刮板，Cu2O 结构色织物处理的(e)大肠杆菌和(f)

金黄色葡萄球菌刮板，(g)不同处理次数的结构有色织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑

菌率曲线 

Fig.2-15 Characterization of antibacterial properties of fabrics: (a) E. coli and (b) S. aureus of the 

proto-bacterial scraper, (c) E. coli and (d) S. aureus scraper treated with original PET fabrics, (e) E. 

coli and (f) S. aureus scraper treated with Cu2O structural colored fabrics, (g) the antibacterial rate 

curves of structural colored fabrics with different treatment times against E. coli and S. aureus. 

如图 2-15(a)～(f)所示，原始 PET 织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌

效果较差，而绿色 Cu2O 结构色织物具有优异抗菌效果，经 Cu2O 结构色织物处
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理后，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌几乎全部被杀灭。如图 2-15(g)所示，随着处

理时间的延长，Cu2O 结构色织物的抑菌率逐渐增加。处理 30 min 后，Cu2O 结

构色织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率分别达到 99.86%和 96.84%。

当大肠杆菌和金黄色葡萄球菌经 Cu2O 结构色织物处理 60 min，抑菌率分别达

到 100%和 99.61%。结果表明，该 Cu2O 结构色织物对革兰氏阳性菌和革兰氏阴

性菌均具有良好的抗菌性能。 

2.4.2 涤/棉结构色织物 

2.4.2.1  Cu2O 结构色织物表征 

采用扫描电镜（SEM）观察喷涂 Cu2O 前后涤/棉（T/C）织物表面形貌如图

2-16 所示。图 2-16(a)所示，未经处理的 T/C 织物表面含有杂质，2-16(b)所示，

喷 PA 溶液后，T/C 织物表面变得光滑，这是由于 PA 在 T/C 织物表面形成光滑

的 PA 薄层，有利于 Cu2O 单晶球的粘附。如图 2-16(c)(d)所示，喷涂 Cu2O 分散

液后，Cu2O 单晶球均匀分布在 T/C 织物表面。 

 

图 2-16 不同倍数的织物形貌：(a)T/C 织物(×2000)；(b)喷涂 PA 后 T/C 织物(×2000)；(c) 

T/C 结构色织物(×20000)；(d) T/C 结构色织物(×30000) 

Fig.2-16 Fabric morphology of different multiples: (a)T/C fabric (×2000);(b) T/C fabric after PA 

spraying (×2000);(c) T/C structural color fabric (×20000);(d) T/C structure color fabric (×30000) 
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2.4.2.2 Cu2O 结构色织物的光学性能 

不同颜色 T/C 结构色织物的照片及反射率如图 2-17 所示。制备了 6 种不同

粒径的 Cu2O 单晶球，分别可在 T/C 织物上形成亮紫色、紫红色、浅蓝色、深

绿色、草绿色和黄色等六种不同的颜色，如图 2-17(a)所示。随着 Cu2O 粒径的

增大，结构色织物的颜色呈现红移现象。如图 2-17(b)所示，不同粒径的纳米

Cu2O 单晶球制备的结构色织物具有不同的反射率峰。结构色织物的反射峰对应

波长随着粒径的增大而增大，表现出明显的红移。因此，不同粒径的 Cu2O 单

晶球可以在 T/C 织物上形成不同颜色的结构色。 

 

图 2-17 结构色反射率测试：（a）结构色织物数码照片；（b）不同粒径 Cu2O 单晶球结构

色织物反射率曲线 

Fig.2-17 Structural color reflectance test: (a) digital photos of structural color fabric;(b) 

Reflectance curves of Cu2O nanospheres with different particle sizes  

2.4.2.3 Cu2O 结构色织物性能表征 

（1） 水洗牢度测试 

为了评价结构色的耐水洗性，对其进行水洗测试，结果如图 2-18 所示。将

结构色织物在实验室恒定水流下漂洗 3 min，烘干后结构色织物颜色并未发生变

化，结果如图 2-18(a)所示。结构色织物水洗后的反射率 2-18(b)和洗涤 24 h 后

的反射率 2-18(c)与洗涤前相比也没有明显变化。结果表明，该结构色织物具有

优良的耐洗牢度。 
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图 2-18 水洗牢度测试：（a）淋洗前、淋洗中、淋洗后；（b）淋洗前后反射率；（c）水

洗前后反射率 

Fig.2-18 Washing fastness test: (a) before, during and after washing;(b) reflectance before and 

after leaching;(c) reflectance before and after washing 

（2）稳定性测试 

对结构色织物进行稳定性测试，结果如图 2-19 所示。如图 2-19(a)所示，将

结构色织物在室温下放置于空气中 2 个月，放置前后结构色织物的反射率没有

明显变化。如图 2-19(b)所示，D65 光源照射 6 h 后，结构色织物的反射率也没

有变化。结果表明，结构色织物具有良好的稳定性。 

 

图 2-19 稳定性测试（a）自然放置 2 个月前后反射率；（b）D65 光源照射 6h 前后反射率 

Fig.2-19 Stability test (a) reflectivity before and after 2 months of natural placement;(b) 

reflectance before and after irradiation of 6h by D65 light source 
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（3） 摩擦性测试 

对结构色织物进行摩擦性能测试，结果如图 2-20 所示。如图 2-20(a)～(c)所

示，经过不同的摩擦次数后，黑色和白色的 T/C 织物上都没有明显的沾色，并

且结构色织物经摩擦前后颜色未变化，也未出现摩擦的痕迹。如图 2-20(d)(e)所

示，结构织物、黑色和白色 T/C 织物摩擦前后的反射率曲线基本一致。结果表

明，结构色 T/C 织物具有优异的耐摩擦牢度。 

 

图 2-20 摩擦测试：(a)摩擦后的结构色织物；(b)黑色 T/C 织物与结构色织物不同摩擦次数

后的对比；(c)白色 T/C 织物与结构色织物不同摩擦次数后的对比；（d）结构色织物与黑

白 T/C 织物摩擦前后的反射率；(e)黑白 T/C 织物摩擦前后的反射率 

Fig.2-20 Friction test: (a) Structural color fabrics after abrasion; (b) The black T/C fabrics after 

different times abrasion with structural color fabric; (c) The white T/C fabrics after different times 

abrasion with structural color fabric; (d) the reflectance of structural color fabrics after abrasion 

with black and white T/C fabrics; (e) reflectance of black and white T/C fabrics after abasion 

2.4.2.4 物理性能测试 

（1）柔软度测试 

对结构色织物进行了柔软性能测试，结果如图 2-21 所示。由于 PA 喷涂在

T/C 织物表面会将纤维包覆形成一层膜，可能会改变织物柔软性能，因此采用
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织物一端折叠观测其高度差来判断结构色的构建对织物柔软度的影响。T/C 织

物在 6 cm 处的最高点为 20 mm，如图 2-21(a)所示；结构色织物在 6 cm 处的最

高点为 21 mm，如图 2-21(b)所示。对比发现，喷涂 PA 和 Cu2O 后的结构色织

物相较未经处理的 T/C 织物在 6 cm 处高了 1 mm。结果表明，结构色的制备对

织物的柔软度几乎没有影响。 

 

图 2-21 柔软度测试：（a）T/C 织物；（b）结构色织物 

Fig.2-21 Softness test: (a) T/C fabric;(b) Structural coloured fabric 

（2）透气性测试 

对结构色织物进行透气性测试，结果如图 2-22 所示。在 pH=8～9 时，T/C

织物上的 pH 试纸的变色时间为 1 s，结果如图 2-22(a)所示，在结构色织物上的

变色时间为 2 s，结果如图 2-22(b)所示。对比发现，喷涂 PA 和 Cu2O 后的结构

色织物相较未经处理的 T/C 织物使 pH 试纸的变色时间略有增加。结果表面，

结构色对织物的透气性几乎没有影响。 

 

图 2-22 透气性测试：（a）T/C 织物；（b）结构色织物 

Fig.2-22 Permeability test: (a) T/C fabric;(b) Structural coloured fabric 
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2.4.2.5 Cu2O 结构色织物的抗菌性能表征 

对不同颜色结构色织物进行了抗菌测试，压片处理时间为 5 min，结果如图

2-23 所示。如图 2-23(a)所示，与原织物相比，结构色织物对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抑菌率增加较明显。所有结构色织物的抑菌率均达到 70%以上。

Cu2O 粒径最大的黄色结构色织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率最低，

分别为 71.75%和 80.28%。Cu2O 粒径最小的亮紫色结构色织物对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抑菌率最高，分别为 84.18%和 90.78%。结果表明，结构色织

物的抑菌率随 Cu2O 粒径的减小而增大。 

 

图 2-23 抗菌测试：（a）抗菌刮板图，1～8 和 9～16 分别代表原菌、T/C 织物、亮紫色、

紫红色、浅蓝色、深绿色、草绿色和黄色织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌；（b）结构色

织物的抑菌率 

Fig.2-23 Antibacterial test: (a) antibacterial scraper map, 1 ~ 8 and 9 ~ 16 represent the original 

bacteria, T/C fabric, bright purple, purple, light blue, dark green, grass green and yellow fabric 

against E. coli and S. aureus, respectively;(b) Bacteriostatic rate of structural color fabric 

2.4.2.6 Cu2O 结构色织物批量化、图案化制备 

采用喷涂法在织物上构建 Cu2O 结构色，可以快速形成结构色，实现规模

化、图案化生产，结果如图 2-24 所示。如图 2-24(a)所示，使用喷涂法制得尺寸

为 25 cm×35 cm 颜色均匀的结构色织物，该方法具有良好的工业化应用前景。

同时还可以使用掩模喷涂得到具有特殊图案的结构色织物，结果如图 2-24(b)～

(e)所示。在 5 cm×5cm 的 T/C 织物上，在两侧分别喷涂粒径为 202 nm 和 246 

nm 的 Cu2O 单晶球，可得到双面不同颜色的结构色和图案，结果如图 2-24(b)、

(c)所示。在 20 cm×20 cm 的 T/C 织物上喷涂 246 nm 的 Cu2O 单晶球，可得到
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复杂的结构色图案，结果如图 2-24(d)、(e)所示。因此，Cu2O 单晶球结构色具

有良好的产业化应用前景。 

 

图 2-24 产业化模拟：（a）25×35cm 尺寸结构色织物：（b）（c）5×5cm 尺寸双面不同

颜色的结构色图案；（d）（e）20×20cm 尺寸结构色复杂图案 

Fig.2-24 Industrial simulation: (a) 25×35cm structural color fabric: (b) (c) 5×5cm double-sided 

structural color pattern of different colors;(d) (e) 20×20cm structure color complex pattern 

2.5 本章小结 

本章采用醋酸铜为铜源制备 Cu2O，柠檬酸三钠为形貌导向剂，聚乙烯吡咯

烷酮为封端剂，成功制备出不同粒径的 Cu2O 单晶球，并成功在黑色涤纶和涤/

棉织物上构建结构色。具体结果如下： 

（1）成功制备出了 165 nm、177 nm、190 nm、202 nm、246 nm、261 nm

和 292 nm 不同粒径的 Cu2O 单晶球，在黑色涤纶织物上得到紫色、蓝色、绿色、

黄绿色和橙色五种不同颜色的结构色，在黑色涤/棉织物上得到亮紫色、紫红色、

浅蓝色、深绿色、草绿色和黄色六种不同颜色的结构色。 

（2）结构色织物具有优异的耐摩擦、耐水洗牢度，具有高的稳定性。结构

色的制备对织物的柔软度、透气性等性能无明显影响。同时结构色织物具有优

异的抗菌性能，在 30 min 时对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率接近 100%，
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并且抗菌效果随着 Cu2O 单晶球粒径的增大而减小。在同一织物的不同面可获

得颜色不同、不同的简单图案，也可获得大尺寸的复杂图案。该结构色制备工

艺具有良好的工业化应用前景。 
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第 3 章 不同织物类型对 Cu2O 单晶球显色性能的影响研究 

3.1 引言 

自然界的颜色种类繁多，可分为色素色和结构色。结构色与化学色相比，

具有稳定性高、色彩鲜艳、永不褪色等优点，在纺织加工、防伪材料、智能显

示等领域具有很大的应用前景。同时，结构色作为一种不同于传统印染的环保

型着色方法，也受到了科研人员的青睐。目前对结构色的研究发现，Mie 散射

色具有制备简单、角度依赖性低、色彩鲜艳等优点，更适合于生产结构着色纺

织品。因此，基于米氏散射技术开发结构色在纺织领域具有重要的应用价值。 

传统结构色的研究大部分还停留在实验室的小样制备阶段，在快速、连续

化、大批量的制备还存在一定难度，影响其应用的因素主要体现在结构色构建

单元、制备工艺以及结构色基材的选择上。结构色构建单元与基材之间通过氢

键、范德华力等作用相互连接，导致其结构色制备可用的基材种类受到限制，

不同类型织物与结构色构建单元间产生的作用力强度不同，影响了其色牢度大

小不一，不能广泛应用。 

本章在第二章合成的 Cu2O 单晶球并成功制备出结构色的基础上，分别在

合成纤维纺织品（涤纶）、天然纤维纺织品（亚麻）、动物纤维纺织品（蚕丝）

和混纺纤维纺织品（涤/棉、麻/棉）上构建结构色，并对几种不同纤维纺织品结

构色的耐摩擦性、耐水洗性、柔软度、透气性、光照稳定性和抗菌性等性能进

行研究。 

3.2 实验部分 

3.2.1 实验试剂 

材料：涤纶织物（110 g/m2，吴江市诺华织造有限公司） 

亚麻织物（155 g/m2，铜陵华源麻业有限公司） 

蚕丝织物（65 g/m2，苏州采缘秀丝绸有限公司） 

涤/棉织物（110 g/m2，河北宝盛纺织品有限公司） 

麻/棉织物（110 g/m2，铜陵华源麻业有限公司） 
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本章使用的化学试剂参照表 2-1 所示。 

3.2.2 实验仪器 

本章所使用的主要设备参照表 2-2 所示。 

3.3 实验方法 

3.3.1 Cu2O 单晶球的制备 

参照 2.3.1 Cu2O 单晶球的制备。 

3.3.2 Cu2O 单晶球在不同织物上构建结构色 

在涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉和麻/棉织物上构建结构色流程参照 2.3.2 中

Cu2O 单晶球结构色涤纶织物制备。 

3.3.3 测试与表征 

参照 2.3.3 测试与表征。 

3.4 结果与讨论 

3.4.1 不同类型织物对 Cu2O 结构色光学性能影响 

 

图 3-2 反射率测试(a)不同颜色的涤纶、亚麻、蚕丝、涤纶/棉和麻/棉的数码照片(从左至右)；

(b)不同颜色的结构颜色在不同织物上的反射率曲线。 

Fig.3-2 Structural color reflectance test: (a) Digital photos of polyester, linen, silk,  

polyester/cotton and linen/cotton with different colors (from left to right) ;(b) the  

reflectance curves of structural colors on different fabrics 
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对结构色织物进行反射率测试，结果如图 3-2 所示。采用 165 nm、190 nm、

202 nm、246 nm 和 291 nm 五种不同粒径的 Cu2O 单晶球，分别在涤纶、亚麻、

蚕丝、涤/棉和麻棉织物上得到了紫色、蓝色、绿色、黄绿色和橙色五种不同的

结构色，结果如图 3-2(a)所示，相同粒径的 Cu2O 单晶球在不同织物上的颜色类

型相同，但其颜色亮度存在差异。如图 3-2(b)所示为同一粒径的 Cu2O 单晶球在

不同织物上的反射率曲线，五种结构色在不同织物上的反射率峰值不同，说明

不同织物上的结构色呈现出不同的色彩亮度，相同粒径的 Cu2O 单晶球在不同

织物上呈现色差的原因可能是由于织物类型不同、织物结构和纤维直径不同所

致。 

3.4.2 不同类型织物 Cu2O 结构色形貌表征 

采用 SEM 观察涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉和麻/棉织物和不同织物上绿色

Cu2O 结构色的微观形貌，结果如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 未处理的织物和结构色织物的数码图片和 SEM 照片：(a)涤纶；(b)亚麻；(c)蚕丝；

(d)涤棉；(e)亚麻/棉 

Fig.3-1 Digital photos and SEM images of original and structural colorized fabrics: (a)  

polyester;(b) linen;(c) silk;(d) polyester/cotton;(e) linen/cotton 

如图 3-1 所示，构成不同类型织物的纤维尺寸各不相同，在不同织物表面

分别喷涂 PA 和 Cu2O 分散液后，在其表面分布的 Cu2O 单晶球也各不相同，但

都表现为短程无序的排列。这可能是由于织物类型、织物结构和纤维直径不同，
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导致 Cu2O 单晶球在不同织物纤维表面加上量的不同，也是导致在同一种 Cu2O

单晶球在不同类型织物上会出现颜色差异的原因。 

3.4.3 不同类型织物对 Cu2O 结构色性能影响 

3.4.3.1 摩擦性测试 

对结构色织物进行摩擦性能测试，结果如图 3-3 所示。 

 

图 3-3 摩擦测试：(a)结构色织物摩擦 100 次前后的数码照片(从上到下依次为涤纶、亚麻、

蚕丝、涤/棉、麻/棉)，(b)结构色织物摩擦 100 次前后的反射率曲线，(c)黑色织摩擦 100 次

前后的反射率曲线 

Fig.3-3 Abrasion colorfastness of structural color fabrics (a) Digital photos of structural color 

fabrics before and after abrasion for 100 times (from top and bottom are polyester, linen, silk, 

polyester/cotton and linen/cotton), (b) the reflectance curves of structural color fabrics before and 

after abrasion for 100 times, (c) the reflectance curves of black fabric before and after abrasion for 

100 times 
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如图 3-3(a)为结构色织物摩擦 100 次前后的对比图，涤纶、亚麻、蚕丝、

涤/棉和麻棉结构色织物在摩擦 100 次后，结构色织物表面未出现明显的摩擦痕

迹，同时在摩擦的黑色织物的表面也未发现 Cu2O 单晶球的残留。结构色织物

摩擦部分和对应黑色织物摩擦前后的反射率如图 3-3(b)、(c)所示，不管是结构

色织物还是黑色织物，在摩擦前后的反射率曲线基本一致，峰值也基本一致。

结果表明，涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉和麻/棉结构色织物上的 Cu2O 单晶球由于

PA 的粘附作用，都具有良好的摩擦牢度。 

3.4.3.2 抗弯折性测试 

对结构色织物进行弯折测试，结果如图 3-4 所示。 

 

图 3-4 弯折测试：(a)结构色织物 100 次弯折前后的数码照片(从上到下依次为涤纶、亚麻、

蚕丝、涤/棉、麻/棉)；(b)结构色织物 100 次弯折前后的反射率曲线。 

Fig.3-4 Bending test: (a) Digital photos of structural color fabrics before and after bending for 100 

times (from top and bottom are polyester, linen, silk, polyester/cotton and linen/cotton); (b) the 

reflectance curves of structural color fabrics before and after bending for 100 times 
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如图 3-4(a)、(b)所示，经过 100 次手动弯折后，结构色织物表面均未出现

明显的折痕和 Cu2O 单晶球脱落导致的开裂。如图 3-4(c)所示，结构色织物在弯

折 100 次前后弯折部分的反射率均未出现明显变化。结果表明，Cu2O 单晶球在

不同织物上制备出的结构色表现出良好的耐弯折性。 

3.4.3.3 水洗牢度测试 

对结构色织物进行水洗性能测试，结果如图 3-5 所示。 

 

图 3-5 淋洗测试：(a)结构色织物淋洗前后的数码照片(从上到下依次为涤纶、亚麻、蚕丝、

涤/棉、麻/棉)；(b)结构色织物淋洗前后的反射率曲线；（c）结构色织物水洗前后的反射率

曲线 

Fig.3-5 Leaching test: (a) Digital photos of structural color fabrics before and after washing (from 

top and bottom are polyester, linen, silk, polyester/cotton and linen/cotton); (b) the reflectance 

curves of structural color fabrics before and after washing; (c) reflectance curve of structural color 

fabric before and after washing 

对涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉和麻棉结构色织物放置在恒定水流下淋洗 3 

min，结果如图 3-5(a)所示，淋洗烘干后的结构色织物对比淋洗前颜色未发生明

显的变化，Cu2O 单晶球未出现明显脱落。如图 3-5(b)所示，结构色织物在淋洗

前后的反射率曲线基本一致。如图 3-5(c)所示，结构色织物在水洗前后的反射

率曲线基本一致，但略有下降。结果表明，Cu2O 单晶球在不同织物上构建结构

色均表现出优异的耐水洗牢度。 
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3.4.3.4 稳定性测试 

对结构色织物进行稳定性测试，结果如图 3-6 所示。将涤纶、亚麻、蚕丝、

涤/棉和麻棉结构色织物置于空气中自然放置两个月后，测放置后和初始反射率，

结果如图 3-6(a)所示，放置前后反射率曲线基本一致。使用 D56 光源照射结构

色织物 24 h 后，测照射后和初始反射率，结果如图 3-6(b)所示，照射前后反射

率曲线基本一致。结果表明，该结构色织物具有良好的稳定性。 

 

图 3-6 稳定性测试：（a）结构色织物放置两个月前后的反射率（从上到下依次为涤纶、亚

麻、蚕丝、涤/棉、麻/棉）；（b）D65 光源照射 24h 前后的反射率 

Fig.3-6 Stability test: (a) reflectivity of structural color fabric before and after two months (from 

top to bottom, polyester, linen, silk, polyester/cotton, linen/cotton);(b) reflectance of D65 light 

source before and after 24h irradiation 

3.4.3.5 物理性能测试 

（1）透气性测试 

对结构色织物进行透气性测试，结果如图 3-7、表 3-1 所示。将涤纶、亚麻、

蚕丝、涤/棉和麻棉织物与结构色织物放在装有氨水的烧杯上，未经处理的织物

使 pH 试纸变色的时间均为 1 s，经过结构色织物使 pH 试纸变色的时间增加 1～
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3 s，这可能是由于 PA 包覆于纤维表面，导致纤维与纤维之间的空隙变小，使

结构色织物的透气性有一定影响。结果表明，结构色对织物的透气性略有影响。 

表 3-1 透气性测试（pH 试纸变色时间） 

Table 3-1 Permeability test (pH change time) 

 

透气性（pH 试纸变色时间/s） 

未处理的 结构色处理 

涤纶 1s 4s 

亚麻 1s 2s 

蚕丝 1s 3s 

涤/棉 1s 2s 

麻/棉 1s 2s 

 

图 3-7 透气性测试：（a）涤纶织物和涤纶结构色织物透气性测试：（b）亚麻；（c）蚕丝；

（d）涤/棉；（e）麻/棉 

Fig.3-7 Breathability test: (a) Breathability test of polyester fabric and polyester structural color 

fabric: (b) linen;(c) silk;(d) polyester/cotton;(e) linen /cotton 

（2）柔软性能测试 

对结构色织物进行柔软度测试，结果如图 3-8、表 3-2 所示。将涤纶、亚麻、

蚕丝、涤/棉和麻棉织物与结构色织物在一端的 6 cm 处进行弯折，并测量其最

高点与最低点的高度差，对比发现，不同种类的结构色织物较未处理的织物增

高均在 3 mm 以内，这可能是由于 PA 包覆于纤维表面，使织物的厚度，导致结

构色处理后的织物较处理前有轻微改变。结果表明，几种结构色织物均表现出

优良的柔软性。 
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表 3-2 柔软度测试（高度） 

Table 3-2 Flexibility test (height) 

 
柔软度（高度/mm） 

未处理的 结构色处理 

涤纶 15mm 16mm 

亚麻 18 mm 20mm 

蚕丝 18 mm 19 mm 

涤/棉 19 mm 21 mm 

麻/棉 21 mm 24 mm 

 

图 3-8 柔软度测试：（a）涤纶织物和涤纶结构色织物柔软度测试：（b）亚麻；（c）蚕丝；

（d）涤/棉；（e）麻/棉 

Fig.3-8 Softness test: (a) Polyester fabric and polyester structural color fabric softness test: (b) 

linen;(c) silk;(d) polyester/cotton;(e) linen /cotton 

3.4.4 不同类型织物对 Cu2O 结构色抗菌性能影响 

对结构色织物进行抗菌性能测试，结果如图 3-9 所示。如图 3-9(a)所示，涤

纶、亚麻、蚕丝、涤/棉和麻棉结构色织物处理 60 min 后对大肠杆菌的抑菌率分

别为 99.89%、99.92%、99.96%、99.98%和 99.98%，涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉

和麻棉结构色织物处理 60 min 后对金黄色葡萄球菌的抗性分别为 99.95%、

99.96%、99.97%、99.96%和 99.92%。结果表明，在不同织物上制备的 Cu2O 结

构色抗菌性能基本相同，不受织物类型的影响 
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图 3-9 抗菌测试：（a）涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉、麻/棉结构色织物抑菌率；（b）金黄色

葡萄球菌、涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉、麻/棉织物抗菌处理刮板；（c）金黄色葡萄球菌、

涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉、麻/棉结构色织物抗菌处理刮板；（d）大肠杆菌、涤纶、亚麻、

蚕丝、涤/棉、麻/棉织物抗菌处理刮板；（e）大肠杆菌、涤纶、亚麻、蚕丝、涤/棉、麻/

棉结构色织物抗菌处理刮板 

Fig.3-9 Antibacterial test: (a) Antibacterial rate of polyester, linen, silk, polyester/cotton, 

linen/cotton fabric;(b) S. aureus, polyester, linen, silk, polyester/cotton, linen/cotton fabric fabric 

antibacterial treatment scraper; (c) S. aureus, polyester, linen, silk, polyester/cotton, linen /cotton 

structural color fabric fabric antibacterial treatment scraper;(d) E. coli, polyester, linen, silk, 

polyester/cotton, linen/cotton fabric antibacterial treatment scraper;(e) E. coli, polyester, linen, silk, 

polyester/cotton, linen/cotton fabric antibacterial treatment scraper 

3.5 本章小结 

本章在第二章的基础上，采用 165 nm、190 nm、202 nm、246 nm 和 291 

nm 五种不同粒径的 Cu2O 单晶球，分别在合成纤维织物（涤纶）、天然纤维织

物（亚麻）、动物纤维织物（蚕丝）和混纺纤维织物（涤/棉、麻/棉）上构建结

构色，具体结果如下： 

Cu2O 单晶球在不同类型织物上均成功构建出紫色、蓝色、绿色、黄绿色和

橙色五种不同颜色的结构色，由于不同类型纤维的结构、直径等不相同，导致

在纤维上附着的 Cu2O 单晶球的分布情况略有差异，导致同一粒径的 Cu2O 单晶

球在不同织物上制备出的结构色颜色出现一定的色差。由于粘合剂聚丙烯酸酯

（PA）的引入，Cu2O 单晶球可以很好的黏附在不同类型纤维织物的表面，结
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构色织物均表现出优异的摩擦稳定性、耐水洗稳定性和光照稳定性，同时结构

色的构建未影响纺织品的柔软性和透气性，所有结构色织物均表现出高的抗菌

性能，并且抗菌性不受织物类型的影响。 
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第 4 章  Cu2O 复合微球的制备及在白色织物上的应用 

4.1 引言 

结构色由于其特殊的显色机制和制备方法，较传统的印染整理成的纺织品

有低污染、低能耗、颜色靓丽和永不褪色等优点，有望成为纺织品生产的新技

术。由于黑色能够吸收所有颜色的可见光，没有反射出来的可见光，因此结构

色大多选择在黑色基材上进行制备。构成结构色的微纳结构在改变可见光的传

播时，黑色基材吸收了所有透过微纳结构的可见光，消除了因反射产生的可见

光影响结构色颜色。在一些结构色的研究中，尤其是长程无序或短程有序的无

定型光子结构，会对光产生非相干散射，导致结构色的饱和度降低或呈白色。

为了应对这一现象，通常会引入炭黑、油墨、氧化石墨烯和聚多巴胺等物质来

提升结构色的饱和度；另一方面，还可通过将结构色的构建单元同多巴胺、吡

咯等进行复合形成复合微球，从而在白色织物上构建结构色。 

传统纺织品在获得靓丽颜色的同时，需要获得特殊功能则需要通过后整理

的方法，这大大增加了纺织品的加工流程。然而大自然的结构色不仅具有靓丽

的色彩，还具有抗菌、超疏水、抗紫外等功能，以及刺激响应的特色功能。因

此对结构色的构建单元进行改性，使得其在获得靓丽色彩的同时还能获得特殊

的功能。相较于传统染色工艺，使用改性结构色构建单元可是结构色纺织品在

获得靓丽颜色的同时还可获得特殊的功能。 

本章在第二章合成的 Cu2O 单晶球的基础上，引入了聚多巴胺（PDA）和

氢氧化锰（Mn(OH)2），得到复合微球，将复合微球应用到白色涤纶上，并对

复合微球结构色织物的显色性能进行了研究，对结构色的耐洗性、耐摩擦性、

光照稳定性进行了研究，研究了结构色的构建对其机械性能的影响，对结构色

织物的抗菌性和光催化性进行了研究。 

4.2 实验部分 

4.2.1 实验试剂 

材料：白色涤纶织物（105 g/m2，深圳市龙岗市鸿伟布料批发行） 
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本章使用的化学试剂见表 4-1 所示。 

表 4-1 实验主要的化学试剂 

Table 2-1 Main chemical reagents in the experiment 

实验药品名称 规格 生产厂家 

盐酸·多巴胺 Mw:189.64 阿拉丁试剂有限公司 

三羟甲基氨基甲烷 ≥99.9% 阿拉丁试剂有限公司 

氯化锰 AR 成都西亚化工股份有限公司 

本章使用的其他化学试剂参照表 2-1。 

4.2.2 实验仪器 

本章所使用的主要设备参照表 2-2 所示。 

4.3 实验方法 

4.3.1 Cu2O 单晶球的制备 

参照 2.3.1 Cu2O 单晶球的制备。 

4.3.2 Cu2O@PDA、Cu2O@Mn(OH)2复合微球的制备 

配置 2 wt%的 Cu2O 分散液。取 0.4 g Cu2O 单晶球，加入 19.6 g 无水乙醇，

采用超声处理 3 min 后，搅拌 2 h 形成均匀的分散液备用。 

（1） Cu2O@PDA 复合微球的制备 

取 2 wt% Cu2O 分散液 10 g，加入 30 g 无水乙醇搅拌均匀，加入 0.036 g 三

羟甲基氨基甲烷（Tris），随后加入 0.08 g 盐酸多巴胺（DA·HCl），反应 24 

h 后，使用离心机在 8000 r/min 的条件下离心 10 min，使用去离子水和无水乙

醇（质量比 1:1）混合溶液洗涤 2～3 次，最后在 50 ℃的真空烘箱中烘干，即可

得到 Cu2O@PDA 复合微球。 

（2） Cu2O@Mn(OH)2复合微球的制备 

取 2 wt% Cu2O 分散液 10 g，加入 60 g 无水乙醇搅拌均匀，加入 5 g 聚乙烯

吡咯烷酮（PVP），得到溶液 A。取 0.01 g 氯化锰（MnCl2）加入 30 g 如离子

水中，得到溶液 B。将溶液 B 缓慢滴加到溶液 A 中，得到溶液 C。使用 0.2 M

的 NaOH 溶液将溶液 C 的 pH 值调到 10～11。反应 2 h 后，使用离心机在 5000 

r/min 的条件下离心 5 min，使用去离子水和无水乙醇（质量比 1:1）混合溶液洗



安徽工程大学硕士学位论文 

55 

涤 2～3 次，最后在 50 ℃的真空烘箱中烘干，即可得到 Cu2O@Mn(OH)2复合微

球。 

4.3.3 Cu2O 复合微球在涤纶织物上的应用 

（1）复合微球分散液的制备 

首先配制质量分数为 20%的 PA 溶液，向 40 g F50 中加入 60g 去离子水，

充分搅拌两小时形成均匀的分散液。配制质量分数为 2%的 Cu2O@PDA 复合微

球分散液，取 0.2 g Cu2O@PDA 复合微球粉末加入到 9.8 g 无水乙醇中，充分搅

拌得到 Cu2O@PDA 分散液。配置质量分数为 2%的 Cu2O@Mn(OH)2复合微球分

散液，取 0.2 g Cu2O@Mn(OH)2复合微球粉末加入到 9.8 g 无水乙醇中，充分搅

拌得到 Cu2O@ Mn(OH)2分散液。 

（2）复合微球在白色涤纶上的应用 

将清洗过的白色涤纶织物固定与工作台上，首先在白色涤纶织物表面喷涂

适量 PA 溶液，然后转移至烘箱中 100 ℃干燥 1 min，然后在其表面喷涂适量

Cu2O@PDA 复合微球分散液，最后转移至烘箱中 100 ℃干燥 3 min，即得到

Cu2O@PDA 结构色涤纶织物。 

Cu2O@ Mn(OH)2复合结构色织物制备同上。 

4.3.4 测试与表征 

4.3.4.1  性能表征 

参照 2.3.3 测试与表征。 

4.3.4.2 光催化性分析 

采用甲醛作为模拟物，测定 Cu2O 结构色织物光催化效果。将 5 cm×5 cm

的 Cu2O 结构色织物固定于 400 mm×400 mm×300 mm 的密封箱内，取 100 μL

甲醛溶液于载玻片表面，将载玻片放置于密封箱底部的风扇上部，在暗态下平

衡一段时间使甲醛在密封性内均匀分布。采用 300 W 的 UV 灯距待测样 10 cm

处照射 72 h，测量照射前后箱体内部甲醛含量的变化，使用公式（2）进行光催

化效率的计算。 

𝐴 =
𝐶0−𝐶1

𝑆
    （2-2） 

mailto:取0.1gCu2O@PDA
mailto:取0.2g%20Cu2O@Mn(OH)2
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注：A 为单位面积结构色织物光催化甲醛的量，单位为 ppm/cm2；C0 为起

始甲醛的含量；单位为 ppm，C1 为终末甲醛含量，单位为 ppm；S 为结构色织

物的面积，单位为 cm2。 

4.4 结果与讨论 

4.4.1 Cu2O@PDA 复合结构色织物 

4.4.1.1 Cu2O@PDA 复合微球表征 

（1） 红外光谱表征 

分别对 Cu2O 和 Cu2O@PDA 微球进行红外测试，结果如图 4-1 所示。两条

曲线在 631 cm-1处出现特征峰，对应为 Cu2O 中 Cu-O 的伸缩振动峰，说明复合

微球中含有 Cu2O，但 Cu2O@PDA 曲线 631 cm-1处的特征峰明显弱于 Cu2O 曲

线，表明 Cu2O 表面由于 PDA 的包覆导致吸收峰强度降低。两条红外光谱曲线

中存在 3200~3500 cm-1 处的多巴胺中羟基（-OH）的伸缩振动峰，多巴胺中存

在胺基(-NH2)的伸缩振动在 3100~3500 cm-1，使得 Cu2O@PDA 复合微球的红外

光谱曲线 3450 cm-1处的吸收峰变宽变大，说明 PDA 成功包覆在 Cu2O 的表面。 

 

图 4-1 Cu2O 、Cu2O@PDA 微球红外光谱 

Fig.4-1 Infrared spectrum of Cu2O, Cu2O@PDA microspheres 

（2） Cu2O@PDA 复合微球晶型晶相表征 

采用 XRD 对 Cu2O 和 Cu2O@PDA 的晶型晶相进行表征，结果如图 4-2 所

示。制备的 Cu2O 单晶球在 2θ = 29.6°、36.5°、42.4°、61.4°、73.6°和
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77.4°处的特征衍射峰对应于(110)、(111)、(200)、(220)、(311)和(222)的晶面，

与标准 Cu2O 数据(卡号 JCPDS05 - 0667)相吻合。Cu2O@PDA 复合微球与 Cu2O

单晶球的 XRD 衍射图谱一致，并无其他杂峰，说明制备的 Cu2O@PDA 粉末与

Cu2O 单晶球的晶相与晶型相匹配。 

 

图 4-2 Cu2O 、Cu2O@PDA 微球 XRD 图谱 

Fig.4-2 XRD pattern of Cu2O, Cu2O@PDA microspheres 

4.4.1.2 Cu2O@PDA 结构色织物光学性能 

采用 202 nm 和 246 nm 的 Cu2O 单晶球与多巴胺按照不同的摩尔比制备

Cu2O@PDA 复合微球并在白色涤纶织物上构建结构色，结果如图 4-4 所示。 

 

图 4-4 不同粒径 Cu2O 和 PDA 摩尔比结构色：（a）202nm Cu2O@PDA 不同摩尔比结构色；

（b）246 Cu2O@PDA 不同摩尔比结构色 

Fig.4-4 Different particle size Cu2O and PDA molar structure color: (a) 202nmCu2O@PDA 

different molar structure color; (b) 246Cu2O@PDA different molar structural colors 
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如图 4-4(a)为 202 nmCu2O 单晶球与多巴胺，按照 3:10 和 6:10 的摩尔比制

备的 Cu2O@PDA 复合结构色，随着多巴胺用量的增大，结构色颜色由黄色向绿

色变化。如图 4-4(b)为 246 nm 纳米 Cu2O 单晶球与多巴胺，按照 3:10、6:10 和

9:10 的摩尔比制备的 Cu2O@PDA 复合结构色，随着多巴胺用量的增大，结构色

的颜色先由暗变亮再变暗，当比例增大到一定时，结构色的颜色变为黑色。经

过对 Cu2O 单晶球与多巴胺不同复合比例的探究，最终确定比例为 6:10。 

采用沉积法和喷涂法制备复合结构色，结果如图 4-5 所示。如图 4-5(a)所示，

采用 202 nm 纳米 Cu2O 单晶球与多巴胺按 3:10 和 6:10 进行复合后，采用沉积法

（圆形）和喷涂法（方形）进行结构色的制备，对比发现，采用喷涂法制备的

结构色织物颜色均匀、颜色鲜艳，采用沉积法制备的结构色织物颜色暗淡、色

彩不均匀。采用不同比例复合得到几种不同粒径的复合微球，经测量粒径为

712 nm、894 nm 和 955 nm，如图 4-5(b)所示，采用这三种粒径的 Cu2O@PDA

复合微球采用沉积法和喷涂法制备结构色，采用喷涂法制备的结构色颜色均匀，

沉积法制备的结构色有明显的团聚现象、色彩不均匀。因此，本研究中采用喷

涂法制备 Cu2O@PDA 复合结构色织物。 

 

图 4-5 沉积法与喷涂法制备结构色：（a）202 nm Cu2O@PDA 不同摩尔比沉积法（圆形）

和喷涂法（方形）结构色制备；（b）712 nm、894 nm 和 995 nm 复合微球沉积法（圆形）

和喷涂法（方形）结构色制备 

Fig.4-5 Preparation of structural colors by deposition and spraying: (a) 202nmCu2O@PDA 

different molar ratio deposition (round) and spraying (square) structural colors; (b) 712nm, 894nm 

and 995nm composite microsphere deposition (round) and spraying (square) structural color 

preparation 
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图 4-6 结构色反射率测试：（a）不同颜色结构色织物数码照片；（b）不同颜色结构色织

物反射率曲线 

Fig.4-6 Structural color reflectance test: (a) digital photos of fabric with different colors; (b) 

reflectance curve of fabric with different color structure colors 

采用喷涂法制备出六种不同颜色的 Cu2O@PDA 复合结构色织物，其照片与

反射率图谱如图 4-6 所示。采用不同复合比例，得到了六种不同粒径的复合微

球，分别为 657 nm、712 nm、783 nm、799 nm、894 nm 和 955 nm。如图 4-6(a)

所示，合成的六种不同粒径的 Cu2O@PDA 复合微球，在白色涤纶上成功得到六

种不同颜色的结构色，颜色区间主要分布在绿色和黄色之间，其对应的反射率

如图 4-6(b)所示。与纳米 Cu2O 单晶球结构色反射率不同的是，Cu2O@PDA 复

合微球结构色的反射率曲线宽度较宽，无明显反射峰，说明结构色颜色的饱和

度较低。 

4.4.1.3 Cu2O@PDA 结构色织物形貌特征 

采用扫描电镜观察白色涤纶和结构色织物的表面微观形貌进行观察，结果

如图 4-3 所示。由图 4-3(a)可以发现，未经处理的白色涤纶表面光滑。图 4-

3(b)～(f)所示，对粒径为 657 nm 的 Cu2O@PDA 复合微球制备的结构色织物采

用 SEM 观察不同倍数的微观形貌，Cu2O@PDA 复合微球大小均匀，并且均匀

的分布在纤维的表面，呈现出短程无序的排列，与光子晶体结构色长程有序不

同，这可能也是 Cu2O@PDA 结构色织物呈现单一颜色无虹彩效应的原因。 
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图 4-3 不同倍数结构色织物的微观形貌：（a）未处理的白色涤纶（×5k）；（b）绿色

Cu2O@PDA 结构色电镜（×10000）；（c）×30000；（d）×50000；（e）×80000；（f）

×100000 

Fig.4-3 The microstructure of fabric with different multiples of structure color: (a) untreated white 

polyester (×5k); (b) green Cu2O@PDA structural color electron microscope (×10000); (c) ×30000; 

(d) × 50,000; (e) × 80,000; (f) × 100,000 

4.4.1.4 Cu2O@PDA 结构色织物性能表征 

（1） 摩擦性测试 

对结构色织物进行摩擦性能测试，结果如图 4-7 和 4-8 所示。 

 

图 4-7 结构色织物摩擦测试 

Fig.4-7 Structural color fabric friction test 
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图 4-8 （a）黑色和白色涤纶织物摩擦前后反射率；（b）结构色织物摩擦前和使用黑色、

白色涤纶织物摩擦后反射率 

Fig.4-8 (a) the reflectivity of black and white polyester fabrics before and after friction; (b) 

reflectance of structural color fabric before friction and after friction with black and white 

polyester fabric 

采用黑色和白色未经处理的涤纶织物，在结构色织物表面不同的地方分别

进行摩擦测试，经过不同摩擦次数后，结构色织物上未出现明显的摩擦痕迹，

黑色和白色涤纶表面也未出现明显 Cu2O@PDA 复合微球的残留。同时由图 4-

8(a)所示，摩擦部分的黑色和白色涤纶的反射率曲线未出现改变，图 4-8(b)所示

经不同摩擦次数的结构色织物较未摩擦时的反射率曲线为发生改变。因此，复

合微球结构色织物具有优良的耐摩擦牢度。 

（2）水洗牢度测试 

对结构色织物进行水洗测试，结果如图 4-9 所示。 

 

图 4-9 结构色织物水洗测试：（a）结构色织物水洗前后数码照片；（b）结构色织物水洗

不同时间反射率 

Fig.4-9 Structural color fabric washing test: (a) digital photos of structural color fabric before and 

after washing; (b) reflectance of structural color fabric washed at different times 
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由图 4-9(a)所示，洗涤前后的结构色织物颜色未出现明显的改变，结构色

织物在润湿后颜色变暗，亮度降低，但烘干后又恢复到洗涤前的颜色。由图 4-

9(b)所示，对洗涤不同时间的结构色织物进行反射率测试，结果如图 4-9(b)所示，

洗涤不同时间后，结构色织物的反射率基本不变。结果表明结构色织物具有优

异的水洗牢度。 

 

图 4-10 结构色织物淋洗测试：（a）结构色织物淋洗前后数码照片；（b）结构色织物淋洗

前后反射率 

Fig.4-10 Structural color fabric washing test: (a) digital photos before and after structural color 

fabric washing; (b) reflectance of structural color fabric before and after washing 

对结构色织物进行淋洗测试，结果如图 4-10 所示。如图 4-10(a)所示，将结

构色织物放置恒定水流下冲洗一段时间后烘干，发现淋洗前后结构色织物的颜

色未出现明显改变。由图 4-10(b)所示，淋洗前后结构色织物的反射率曲线一致，

未发生改变。结果表明，结构色织物具有优异的耐洗牢度。 

（3） 透气性测试 

对结构色织物进行透气性测试，结果如图 4-11 所示。如图 4-11(a)所示，

pH 试纸在未处理的白色涤纶织物表面变色时间为 1s。如图 4-11(b)所示，pH 试

纸在结构色织物表面的变色时间为 2s。结果表明，经复合微球结构色未明显改

变织物的透气性能。 
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图 4-11 透气性测试：（a）白色涤纶织物；（b）结构色织物 

Fig.4-11 Breathability test: (a) white polyester fabric; (b) Structural coloured fabric 

（4）抗弯折性测试 

 

图 4-12 弯折测试：（a）结构色织物弯折前后数码图片；（b）结构色织物折痕处反射率 

Fig.4-12 Bending test: (a) digital pictures before and after bending of structural color fabric; (b) 

reflectance at the crease of structural color fabric 

对结构色织物进行弯折测试，结果如图 4-12 所示。如图 4-12(a)所示，将结

构色织物放在手上进行 100 次弯折，弯折后的结构色织物与弯折前一致，在弯

折的部分未出现明显的裂痕，Cu2O@PDA 复合微球未出现脱落，结果表明，结

构色织物具有优异的抗弯折性能。 

4.4..1.5 Cu2O@PDA 结构色织物抗菌性能 

对结构色织物进行抗菌性能测试，结果如图 3-13 所示。由图 4-13(a)所示，

未经处理的白色涤纶织物处理 60 min 时，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌
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率为 23.26%和 38.57%。经 Cu2O@PDA 复合微球结构色织物处理 30 min 时，对

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率为 99.12%和 99.15%，处理 60min 时，对

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率均达到 100%，对应抗菌性刮板效果图如图

4-13（b）所示。结果表明，Cu2O@PDA 结构色织物具有优异的抗菌性能。 

 

图 4-13 抗菌测试：（a）抑菌率；（b）原始的细菌、未处理织物、结构色织物处理 30 min

和 60 min 的刮板 

Fig.4-13 Antibacterial test: (a) antibacterial rate; (b) untreated bacteria, untreated fabrics, and 

structural color fabrics were treated for 30min and 60min 

4.4.2 Cu2O@Mn(OH)2复合结构色织物 

4.4.2.1 Cu2O@Mn(OH)2复合微球及结构色织物表征 

（1）红外光谱表征 

分别对 Cu2O 和 Cu2O@Mn(OH)2微球进行红外性能表征，结果如图 4-14 所

示。 

 

图 4-14 Cu2O 、Cu2O@ Mn(OH)2微球红外光谱 

Fig.4-14 Infrared spectra of Cu2O, Cu2O@Mn(OH)2 microspheres 
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两条曲线在 631 cm-1处均出现特征峰，对应为 Cu2O 中 Cu-O 的伸缩振动峰，

表明 Cu2O@Mn(OH)2复合微球中含有 Cu2O 组分。Cu2O@Mn(OH)2 对应的红外

曲线中，在 1620 cm-1和 3440 cm-1处的特征峰明显强于 Cu2O 对应的红外光谱图，

这归因于 Mn(OH)2中-OH 的伸缩振动峰。在 1074 cm-和 1391 cm-处出现明显的

特征峰，对应为 Mn-OH 的伸缩振动峰。结果表明，Cu2O 与 Mn(OH)2成功复合

得到 Cu2O@Mn(OH)2复合微球。 

（2） Cu2O@Mn(OH)2复合微球晶型晶相表征 

 

图 4-15 Cu2O 、Cu2O@ Mn(OH)2微球 XRD 图谱 

Fig.4-15 XRD pattern of Cu2O, Cu2O@ Mn(OH)2 microspheres 

采用 XRD 对 Cu2O 和 Cu2O@Mn(OH)2 的晶型晶相进行表征，结果如图 4-

15 所示。制备的 Cu2O 单晶球在 2θ = 29.6°、36.5°、42.4°、61.4°、73.6°

和 77.4°处的特征衍射峰对应于(110)、(111)、(200)、(220)、(311)和(222)的晶

面，与标准 Cu2O 数据(卡号 JCPDS05 - 0667)相吻合。制备的 Cu2O@Mn(OH)2

复合微球相比 Cu2O 在 2θ =18.78°和 49.90°处多了两个衍射峰，这归属于
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Mn(OH)2的晶型特征，与标准 Mn(OH)2数据（卡号 JCPDS18 - 0787）相吻合。

结果表明，成功制备得到 Cu2O@Mn(OH)2复合微球。 

4.4.2.2 Cu2O@Mn(OH)2结构色织物光学性能 

采用喷涂法制备出四种不同颜色的 Cu2O@Mn(OH)2 复合结构色织物，其数

码图片与反射率图谱如图 4-16 所示。如图 4-16(a)所示，采用不同的合成工艺制

备了 Cu2O@Mn(OH)2 复合微球，在白色涤纶织物成功得到棕色、浅棕色、浅橙

色和橙色四种不同的颜色，由于复合微球不是规则的球形，导致得到的颜色比

较接近，亮度低。如图 4-16(b)所示，对应结构色织物的反射率均无明显反射峰。

结果表明，结构色颜色的饱和度低。 

 

图 4-16 结构色反射率测试：（a）不同颜色结构色织物数码照片；（b）不同颜色结构色织

物反射率曲线 

Fig.4-16 Structural color reflectance test: (a) digital photos of fabric with different colors; (b) 

reflectance curve of fabric with different color structure colors 

4.4.2.3 Cu2O@ Mn(OH)2结构色织物形貌特征 

采用扫描电镜观察白色涤纶和结构色织物的表面微观形貌进行观察，结果

如图 4-17 所示。由图 4-17(a)可以发现，未经处理的白色涤纶表面光滑。图 4-

17(b)～(f)所示，随着观测倍数的增加，发现 Cu2O@Mn(OH)2复合微球表面呈不

规则形状，不再是球形，同时在织物的表面呈现出短程无序的排列。以

Cu2O@Mn(OH)2 复合微球在白色涤纶织物上构建结构色颜色较少，由于

Cu2O@Mn(OH)2 复合微球不是球形，不能形成强的 Mie 散射，因此不能有效形

成颜色靓丽的结构色。 
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图 4-17 不同倍数结构色织物的微观形貌：（a）未处理的白色涤纶（×5k）；（b）Cu2O@ 

Mn(OH)2结构色电镜（×10000）；（c）×20000；（d）×30000；（e）×40000；（f）

×50000 

Fig.4-17 The microstructure of fabric with different multiples of structure color: (a) untreated 

white polyester (×5k); (b) Cu2O@Mn(OH)2 structural color electron microscopy (×10000); (c) 

×20000; (d) × 30,000; (e) ×40000; (f) x 50000 

4..4.2.4 Cu2O@Mn(OH)2结构色织物性能表征 

4.5.3.1 水洗牢度测试 

对结构色织物进行水洗和淋洗性能测试，结果如图 4-18 所示。 

 

图 4-18 水洗牢度测试：（a）水洗；（b）淋洗 

Fig.4-18 Washing fastness test: (a) washing; (b) rinse 
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如图 4-18(a)所示，将结构色织物浸没水中后，结构色织物的颜色变为黑色，

水洗一段时间后烘干，结构色织物又恢复到原来的颜色，相较水洗前无明显变

化。如图 4-18(b)所示，将结构色织物置于恒定的水流下冲洗，在结构色织物润

湿后，和完全浸没在水中不同的，润湿后的结构色颜色变深，冲洗一段时间后

后烘干，又恢复到淋洗前的颜色。结果表明，该结构色织物具有良好的水洗牢

度。 

4.5.3.2 抗弯折性测试 

对结构色织物进行弯折测试，结果如图 4-19 示。将结构色织物放在手上进

行 100 次弯折，弯折后的结构色织物与弯折前一致，在弯折的部分未出现明显

的裂痕，Cu2O@Mn(OH)2 复合微球未出现脱落，结果表明，结构色织物具有优

异的抗弯折性能。 

 

图 4-19 弯折测试 

Fig.4-19 Bending test 

4.5.3.3 透气性测试 

对结构色织物进行透气性测试，结果如图 4-20 所示。 

 

图 4-20 透气性测试：（a）白色涤纶织物；（b）结构色织物 

Fig.4-20 Breathability test: (a) white polyester fabric; (b) Structural coloured fabric 
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如图 4-20(a)所示，pH 试纸在未处理的白色涤纶织物表面变色时间为 1s。

如图 4-20(b)所示，pH 试纸在结构色织物表面的变色时间为 2 s。结果表明，经

结构色的制备未明显改变纺织品的透气性能。 

4.4.2.5 Cu2O@Mn(OH)2结构色织物抗菌性能 

对结构色织物进行抗菌性能测试，结果如图 3-21 所示。由图 4-21(a)所示，

未经处理的白色涤纶织物处理 60 min 时，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌

率为 23.26%和 38.57%，结构色织物在处理 30 min 时，对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的抑菌率为 97.56 和 99.56%，在处理 60 min 时，对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的抑菌率均达到 100%，对应抗菌性刮板效果图如图 4-21（b）所示。结

果表明，该结构色织物具有优异的抗菌性能。 

 

图 4-21 （a）抑菌率；（b）原始的细菌、未处理织物、结构色织物处理 30 min 和 60 min

的刮板 

Fig.4-21 Antibacterial test: (a) antibacterial rate; (b) untreated bacteria, untreated fabrics, and 

structural color fabrics were treated for 30min and 60min 

4.4.2.6 结构色光催化性能表征 

对结构色织物进行光催化分解甲醛的性能进行测试，结果如图 4-22 所示。

首先采用直径为 202 nm 的 Cu2O 单晶球制备得到的绿色结构色织物(尺寸)进行

光催化甲醛测试，将其放在组装好的光催化装置中，测定得到的光催化甲醛残

余率如图 4-22(a)所示，随着时间的增加，装置中的甲醛含量不断下降，下降的

速率随时间的增加而逐渐减慢，在 72 h 时甲醛去除效果趋于稳定。针对 202 nm、

246 nm、261 nm 和 292 nm 的 Cu2O 结构色织物进行光催化性能的测试，经测定

光催化甲醛的效率分别为 47.70 ppm/m2、46.62 ppm/m2、46.63 ppm/m2和 41.25 

ppm/m2，随着 Cu2O 单晶球直径的增大，结构色织物光催化甲醛的效果逐渐减
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弱，这可能是随着粒径的增大，Cu2O 单晶球与甲醛的接触面积减小，进而导致

光催化效果有微弱的下降。粒径为 722 nm 的 Cu2O@PDA 复合微球制备的结构

色织物光催化甲醛的效率为 35.12ppm/m2，颜色为橙色的 Cu2O@Mn(OH)2 结构

色织物光催化甲醛的效率为 127.20ppm/m2。Cu2O@PDA 光催化甲醛的效率下降

可能是因为 PDA 将 Cu2O 包覆，减少了甲醛气体与 Cu2O 直接接触的面积，进

而导致光催化甲醛的效率下降。Cu2O@Mn(OH)2 光催化甲醛的效率显著增大可

能是因为在 Cu2O 的表面引入光催化效果强于 Cu2O 的 Mn(OH)2进而提高了光催

化甲醛分解效率。结果表面，Cu2O、Cu2O@PDA 和 Cu2O@Mn(OH)2 结构色织

物均表现出优异的光催化分解甲醛的效果。 

 

图 4-22 光催化性能测试：（a）直径为 202 nm 的 Cu2O 结构色光催化甲醛残留曲线；（b）

不同结构色织物单位面积光催化甲醛量 

Fig.4-22 Photocatalytic performance test: (a) The photocatalytic formaldehyde residue curve of 

Cu2O structure color with a diameter of 202nm; (b) The amount of photocatalytic formaldehyde 

per unit area of fabrics with different structural colors 

4.5 本章小结 

本章在第二章的基础上，采用不同粒径的 Cu2O 单晶球与 PDA 和 Mn(OH)2

进行复合得到 Cu2O@PDA 和 Cu2O@Mn(OH)2 复合微球，在白色涤纶织物上成

功构建结构色，具体结果如下： 

（1）成功合成了 657 nm、712 nm、783 nm、799 nm、894 nm 和 955 nm 六

种不同粒径的 Cu2O@PDA 复合微球，并成功在白色涤纶织物得到六种不同颜色

的结构色颜色。所制备的结构色织物具有高的稳定性，结构色的制备未改变织
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物原始的透气性能，在 60 min 处理时对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率达

到 100%。 

（2）制备了 Cu2O@Mn(OH)2复合微球，通过 SEM 测试发现复合微球是不

规则的球形，Mn(OH)2 包覆在 Cu2O 的表面，在白色涤纶织物上成功构建得到

四种颜色相近的结构色。所制备的结构色织物稳定性高，结构色的制备未改变

织物原始的透气性能，在 60 min 处理时对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率

达到 100%。 

（3）对所制备的 Cu2O、Cu2O@PDA 和 Cu2O@Mn(OH)2 结构色织物进行

光催化分解甲醛测试，织物大小为 3×4 cm，发现在 72 h 分解达到平衡，Cu2O

结构色织物的光催化分解效率随 Cu2O 单晶球直径的增大而减小，复合后

Cu2O@PDA 结构色织物的光催化效率略低于 Cu2O 结构色织物的光催化效率，

为 35.12 ppm/m2，复合后 Cu2O@ Mn(OH)2 结构色织物的光催化效率显著高于

Cu2O 结构色织物的光催化效率，为 127.20 ppm/m2。 
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第 5 章 结论与展望 

5.1 结论 

本文以 Cu2O 单晶球为基础构建单元，研究在纺织品上仿生构建结构色，

以期为纺织品着色提供一种新途径。以简单的制备工艺，制备得到颜色靓丽、

性能稳定的结构色，探究了不同类型纺织品对结构色显色性能及织物本身物理

性能的影响，探究了 Cu2O 与多巴胺和 Mn(OH)2 的复合微球在白色涤纶上构建

结构色的效果，研究了不同类型结构色的物理性能及化学稳定性，探究了结构

色批量化、图案化制备的可行性，并研究了结构色织物的抗菌性能和光催化甲

醛性。具体研究结论如下： 

（1）采用醋酸铜为铜源制备 Cu2O，柠檬酸三钠为形貌导向剂，聚乙烯吡

咯烷酮为封端剂，成功制备出了 165nm、177nm、190nm、202nm、246nm、

261nm 和 292nm 不同粒径的 Cu2O 单晶球，在黑色涤纶织物上得到紫色、蓝色、

绿色、黄绿色和橙色五种不同颜色的结构色，在黑色涤/棉织物上得到亮紫色、

紫红色、浅蓝色、深绿色、草绿色和黄色六种不同颜色的结构色。结构色织物

具有优异的耐摩擦、耐水洗牢度，具有高的稳定性。在同一织物的不同面可获

得颜色不同、不同的简单图案，也可获得大尺寸的复杂图案，并且结构色织物

对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌具有优异的抗菌效果，抗菌效果随 Cu2O 直径

的增大而减小。 

（2）在合成不同尺寸 Cu2O 单晶球的基础上，分别在合成纤维纺织品（涤

纶）、天然纤维素纤维纺织品（亚麻）、蛋白质纤维纺织品（蚕丝）和混纺纤

维纺织品（涤/棉、麻/棉）上构建结构色，成功得到紫色、蓝色、绿色、黄绿色

和橙色五种不同颜色的结构色。由于构成不同织物的纤维尺寸、纤维的排列方

式等不同，导致在纤维上附着的 Cu2O 单晶球的分布情况略有差异，导致同一

尺寸的 Cu2O 单晶球单晶球在不同织物上制备出的结构色颜色出现一定的色差。

所有结构色织物均表现出优异的摩擦稳定性、耐水洗稳定性、光照稳定性、透

气性和柔软度，所有类型的结构色织物均表现出优异的抗菌效果。 
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（3）将不同粒径的 Cu2O 单晶球与 PDA 进行复合得到 Cu2O@PDA 复合微

球，并实现了在白色涤纶上构建得到结构色。成功合成了 657 nm、712 nm、

783 nm、799 nm、894 nm 和 955 nm 六种不同粒径的 Cu2O@PDA 复合微球，并

成功在白色涤纶织物得到六种不同颜色的结构色颜色。所制备的结构色织物具

有高的稳定性，结构色的制备未改变织物原始的透气性能。将不同粒径的 Cu2O

单晶球与 Mn(OH)2进行复合得到 Cu2O@Mn(OH)2复合微球，成功得到四种不同

颜色的结构色。通过 SEM 测试发现复合微球是不规则的球形，Mn(OH)2包覆在

Cu2O 的表面，因此在白色涤纶织物上构建得到的结构色颜色接近且颜色较深。

所制备的结构色织物稳定性高，结构色的制备未改变织物原始的透气性能。 

（4）对所制备的 Cu2O、Cu2O@PDA 和 Cu2O@Mn(OH)2 结构色织物进行

光催化分解甲醛测试发现，Cu2O 单晶球结构色织物对甲醛在 72 h 达到平衡，

并且转换率为 40%左右，同时随着 Cu2O 单晶球直径的增大，光催化分解甲醛

的效率缓慢下降，这是由于粒径的增大减小了 Cu2O 与甲醛的接触面积导致。

复合后 Cu2O@PDA 结构色织物的光催化效率略低于 Cu2O 结构色织物的光催化

效率，光催化甲醛的效率下降是因为 PDA 将 Cu2O 包覆，减少了甲醛气体与

Cu2O 直接接触的面积，进而导致光催化甲醛的效率下降，为 35.12 ppm/m2。复

合后 Cu2O@ Mn(OH)2结构色织物的光催化效率显著高于 Cu2O 结构色织物的光

催化效率，为 127.20 ppm/m2，在 Cu2O 的表面引入光催化效果强于 Cu2O 的

Mn(OH)2进而提高了光催化甲醛分解效率。 

5.2 展望 

随着对结构色的深入研究，各式各样的结构色被人们所了解，但是大多因

为复杂的制备工艺、高的成产成本等未能进入实际应用阶段，本课题研究的

Cu2O 结构色，制备工艺简单，成本低廉，性能稳定，可图案化制备，同时还兼

具优异的抗菌性和光催化甲醛性能。然而由于本人时间、知识储备以及时间原

因，后续还有工作有待进一步研究，具体如下： 

（1）Cu2O 单晶球的制备在实验室完成小批量的制备，也探讨了产业化应

用的可能，但未能实现企业中大批量制备单晶球，后续可与企业合作，完成中

试等后续一系列的企业生产可行性研究，真正实现该项技术的产业化利用。 
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（2）Cu2O 结构色的长时间稳定性有待进一步提高，本文耐氧化稳定性测

试时间短，未能长时间测试，后续可通过在 Cu2O 结构色织物表面构建涂层等

增加其稳定性，进一步满足其产业化应用的潜力。 
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