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铷、铯钨青铜粉末及其透明隔热薄膜 
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摘  要：通过水热反应制备棒状和片状的铷、铯钨青铜纳米粉末，并对粉末进行热处理，之后使用旋涂法在玻璃上制

备钨青铜透明隔热薄膜。通过 X 射线衍射、扫描电镜、透射电镜等对粉末进行表征，并研究其光热性能。使用紫外可

见近红外光谱分析钨青铜薄膜近红外屏蔽性能，并测试其隔热性能。结果表明，热处理后的钨青铜粉末具有优异的光

热性能，具有光热治疗癌症的应用前景。相比于棒状，片状的铷、铯钨青铜薄膜具有更高的近红外屏蔽率，分别为 95%

和 98.8%。使用片状铷、铯钨青铜薄膜的玻璃室内温度相比使用空白玻璃分别下降了 9.4 和 8.5 ℃。综上，片状铷、铯

钨青铜具有优异的近红外屏蔽性能，在节能和光热治疗领域具有巨大的应用前景。  
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随着我国城市化的发展，民用建筑耗电占城市总

耗电的 40%以上，且用电量持续增长，消耗了大量的

国家能源[1]。其中，空调和照明是导致建筑高耗电的

主体（尤其对于玻璃幕墙建筑而言），因此减少建筑

耗电是节能减排和实现“双碳目标”的重要途径[2-3]。

由于普通玻璃不具有屏蔽特定波长光线的能力，使可见

光和红外线均能通过玻璃进入室内，导致室温升高，增

加制冷所用耗电[4]。为了实现玻璃窗口节能，开发一

种具有透明隔热功能的玻璃薄膜具有重要意义[5]。 

纳米钨青铜（MxWO3，M<0.33）是一种可以吸收

近红外光线的透明导电氧化物，M=Cs
+，Rb

+，K
+，

Na
+，NH4

+，这些掺杂的离子进入氧化钨的六方通道，

形成六方结构[6-8]。六方结构的钨青铜具有特殊的表面

结构和内部化学价态的变化，能够吸收红外线

（780~2500 nm）转化为热量[9]。Guo 等[10-12]制备了铯

钨青铜（CsxWO3），铷钨青铜（RbxWO3），铵钨青

铜（(NH4)xWO3）等钨青铜粉末，将其制成薄膜后均

具有良好的近红外屏蔽性能。 

MxWO3 的制备方法包括固相法、溶剂热和水热 

法[13-16]。其中，固相法需要使用氢气还原，增加制备

过程中的危险系数，而且制备粉末的粒径较大，不利于

均匀浆料的制备。Lee 等[17]使用固相法合成了 CsxWO3，

RbxWO3 和 KxWO3。然而由于 Cs
+，Rb

+，K
+的半径不

同，导致钨青铜中钨氧八面体（[WO6]）畸变程度不

同，影响不同钨青铜的稳定性。水热法和溶剂热法生

成的粉末均匀且细小，且通过调节溶剂的种类和水热

条件可以控制生成粉末的形貌[18-20]。Wu 等[21]通过溶

剂热法分别将 RbxWO3，(NH4)xWO3，KxWO3 与氧化锌

（ZnO）复合，其中 RbxWO3/ZnO 在保持较高可见光

透过率的同时具有最优异的近红外屏蔽性能，而且具

有催化降解氮氧化物的功能。但以上研究只比较了不

同掺杂离子对钨青铜近红外性能的影响，未研究粉末

形貌的影响。Kim 等[22]比较了圆盘形、棒状和颗粒状

的 CsxWO3 表面等离子共振效应，发现各向异性大的

圆盘形粉末横向共振和纵向共振更强烈，对于红外波

的吸收更强烈。因此，钨青铜中粉末形貌的调控也是

影响其近红外屏蔽性能的关键 [23]。然而上述的研究

中，没有系统比较不同形貌和掺杂离子对钨青铜近红

外屏蔽性能的影响。 

为了研究不同形貌和掺杂离子对钨青铜近红外屏

蔽性能的影响，本实验通过控制水热法中油胺和硫脲

的成分和含量，制备棒状和片状的铯钨青铜和铷钨青

铜纳米粉末，研究粉末形貌和热处理对粉末性能的影

响。最后研究钨青铜透明隔热薄膜的可见光透过率和

近红外屏蔽性能。 

1  实  验 

主要试剂：仲钨酸铵水合物（(NH4)10H2W12O42·xH2O, 

上海阿拉丁），氯化铷（RbCl，上海阿拉丁），氯化

铯（CsCl，上海麦克林），油胺（C18H37N，上海阿达
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马斯），硫脲（CH4N2S，上海阿达马斯），盐酸（HCl，

国药集团），聚乙烯醇 1750±50（PVA，国药集团），

以上试剂均为分析纯。 

首先将 0.2 mmol 的(NH4)10H2W12O42·xH2O 粉末溶

解于 30 mL 超纯水中。同时将 2 mL HCl（8 mol/L）溶

解于 10 mL 去离子水中，之后将 CsCl，RbCl 分别溶解

于盐酸溶液中。之后将混合酸溶液以滴定的方式，逐

滴加入到仲钨酸铵溶液中，观察到溶液逐渐变为白色

悬浮液。搅拌一段时间后加入油胺，搅拌均匀后倒入

100 mL 的水热釜中，进行水热反应。水热反应结束后，

将生成的粉末用去离子水和乙醇分别清洗 3 次，然后

放入干燥箱中进行干燥。干燥 12 h 后，将获得的蓝色

粉末进行研磨待用。片状的铯钨青铜和铷钨青铜粉末

是在上述的酸溶液基础上添加硫脲制备的。棒状和片

状的铯、铷钨青铜分别命名为 CWO-r，CWO-p，

RWO-r，RWO-p。4 种钨青铜粉末的原料配比和水热

条件如表 1 所示。 

钨青铜粉末的热处理：将钨青铜粉末在管式炉的

氩气气氛、600 ℃的条件下保温 1 h 后冷却，将获得的

蓝黑钨青铜粉末分别命名为 CWO-p-H，CWO-r-H，

RWO-p-H 和 RWO-r-H。 

以文献常用的旋涂法制备钨青铜薄膜[24-25]：称取

300 mg 热处理后的钨青铜粉末，超声 30 min 使粉末

均匀分散于 2 mL 水中，形成稳定的分散液。将该分

散液与同体积的质量分数 10%的 PVA 溶液进行高速

搅拌混合，静置后获得钨青铜浆料。然后将适量的浆

料采用旋涂法涂敷在 25 mm×25 mm 的玻璃片上，控

制转速为 1500 r/min，旋转时间为 3 min，最终获得一

层深蓝色透明薄膜。 

采用 X-射线衍射（XRD, PANalytical Empyren）和

傅里叶红外光谱（FTIR, Thermo is-50）对钨青铜粉末

进行物相分析。采用扫描电子显微镜（SEM, TESCAN 

MIRA4）和电子透射显微镜（TEM, Thermo Talos 

F200i）对粉体的形貌和晶体结构进行表征。利用热重

和差热分析（TG 和 DTA，耐驰 TGA209F1 以及 204F1）

分析热处理过程中物相的变化。使用紫外-可见-近红外

光分光光度计（UV-Vis-NIR，日本日立制作所 U-4100）

对薄膜近红外屏蔽性能进行测试。 

粉末的光热性能测试：称取 50 mg 的钨青铜粉末，

放在 25 mm×25 mm 的玻璃片上并铺平。之后在 15 cm

的高度，使用 500 W 碘钨灯进行照射，每过 10 s 使用

红外摄像测温仪对粉末中心温度进行测试。 

采用自建装置，其密室的底部和四周由木制材   

料构成，顶部由厚泡沫材料和测试所用的玻璃片构

成，其示意图如图 1 所示。其中所用光源为 500 W

碘钨灯。 

 

表 1  4 种钨青铜粉末样品水热原料配比和温度条件 

Table 1  Hydrothermal experimental composition and temperatures for four kinds of tungsten bronze powder samples 

Sample n(RbCl)/mmol n(CsCl)/mmol n(CH4N2S)/mmol v(C18H37N)/mL T/℃ 

CWO-p - 1 3 1 220 

CWO-r - 1 - 1 220 

RWO-r 2 - - 3 240 

RWO-p 2 - 3 3 240 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  隔热测温实验示意图 

Fig.1  Schematic of heat insulation temperature test 

2  结果与讨论 

2.1  钨青铜粉末的表征 

图 2 是 4 种钨青铜粉末的 XRD 图谱。CWO-r 和

CWO-p 的 XRD 图谱以及 RWO-r 和 RWO-p 的 XRD

图谱与六方相 Cs0.2WO3 和 Rb0.27WO3 的标准衍射谱一

致，表明铯、铷钨青铜粉末中没有其他杂相。铷钨青铜

中（100）晶面强度高于（112）晶面强度，与铯钨青铜

恰好相反，这是区分两者的标志。在 XRD 图谱中，4

种钨青铜的（002）晶面与标准谱图相比较高，意味着

水热环境中钨青铜晶体是沿（002）方向进行生长的。 

图 3 为棒状和片状的铯钨青铜和铷钨青铜粉末

SEM 形貌，CWO-r 和 RWO-r 形貌如图 3a，3c 所示，  
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图 2  钨青铜粉末的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of bronze and rubidium tungsten bronze powder 

粉末为棒状。图 4 为钨青铜粉末的 TEM 照片，从图

4a 和图 4b 看出，CWO-r 和 RWO-r 的长度为几百纳   

米，宽度为几十纳米，且 RWO-r 的粒径稍大于 CWO-r。

在制备过程中添加硫脲后，粉末形貌由棒状转变为片状，

如图 3b，3d。CWO-p 纳米片状粉末的宽度在 50~100 nm，

长度在 200~400 nm。RWO-p 长和宽均比 CWO-p 大，

其宽度在 100 至 200 nm 之间，长度 400 nm。 

从图 3 与图 4 中能够清晰的观察到，棒状和片状的

铷钨青铜粉末的尺寸大于铯钨青铜粉末。两者粉末尺寸

的差别主要是由于水热温度的不同，较高水热温度会促

进晶体的生长，使粉末颗粒粒径增加[12]。图 4e 至图 4h

是对应 4 种粉末的高分辨图，RWO-r 和 CWO-r 的面间 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  棒状和片状的铯钨青铜和铷钨青铜粉末 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of bronze and rubidium tungsten bronze powders in rod and sheet form: (a) CWO-r, (b) CWO-p, (c) RWO-r, and      

(d) RWO-p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  钨青铜粉末的 TEM 照片  

Fig.4  TEM images of tungsten bronze powders: (a, e) CWO-r, (b, f) RWO-r, (c, g) RWO-p, and (d, h) CWO-p 

 

距分别为0.38 和0.37 nm，分别对应其标准谱图中（002）晶

面间距（0.378 和0.377 nm）。而RWO-p 和CWO-p 中晶体

结构较为明显，但是在RWO-p 中存在部分非晶结构和缺陷。 

2.2  不同形貌钨青铜粉末形成的机理 

在室温下，溶液中的氢离子（H
+）与仲钨酸铵的阴

离子（[H2W12O42]
10-）发生反应生成细小的钨酸（H2WO4）

前驱体。然而在这反应过程中，碱金属离子对仲钨酸

铵溶液具有促沉作用，当 Cs
+，Rb

+含量过高时会导致

生成的 H2WO4 前驱体相吸引沉降。由于 Cs
+比 Rb

+促

沉能力更好，为了避免 H2WO4 前驱体的沉降，Cs
+的
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含量不宜过高。随后加入的油胺会吸附于生成的前驱

体粉末上，提高了前驱体悬浮液的稳定性。 

如图 5 所示，在水热条件下，体系中发生以下反

应：低温下未反应完全的仲钨酸铵继续与酸反应生成

三氧化钨，同时悬浮的钨酸分解成三氧化钨。同时吸

附在三氧化钨表面的油胺发生了还原反应，[WO6]中

的 W
6+还原成 W

5+，之后总体电价降低的[WO6]能吸引

溶液中 Cs
+，Rb

+，形成对应 MxWO3 的核。化学方程

式如式（1）~（3）所示。 
10

2 12 42 3 210H [H W O ] 12WO 6H O          （1） 

2 4 3 2H WO WO H O                      （2） 

2 3 18 35 2

+

3 18 35 4

M / 2H O + WO / 2C H NH

WO / 2C H O + / 2H / 2NHx

x x x

M x x x

  

       
（3） 

由于钨青铜的晶体结构中，（002）为密排面，所

以在未添加硫脲时，MxWO3 晶体会沿着（002）方向

生长。同时许多研究表明吸附在钨青铜表面的 Cl
-也会

使粉末沿 c 轴方向生长。而当体系中存在硫脲时，发生

分解反应（公式（4））。分解产生的 H2S 与油胺协同

作用，诱导生成的钨青铜晶核沿 2 个方向生长，最终形

成片状的粉末。 

2 2 2 3 2 2H NCSNH 2H O 2NH CO H S        （4） 

2.3  热处理对粉末的影响 

在图 4a 中，可明显观察到存在较厚的有机物残留。

吸附在纳米粉末表面的有机物使钨青铜粉末具有疏水

性。为了改善粉末的亲水性，将粉末在氩气气氛中进行

热处理。热处理前后 RWO-r 粉末的红外谱图如图 6a

所示。在 2921 和 2852 cm
−1 的吸收峰是亚甲基的伸缩

振动峰，对应残留在粉体表面的有机物。1629 cm
−1 处

的吸收峰是 H2O 分子的弯曲振动引起的[26]。3433 cm
−1

对应 OH 基团（W-O-H）的伸缩振动吸收峰，W-O-H

的吸收峰越强表明其亲水性越好，在热处理后，该处

的峰得到了宽化和增强，表明热处理后的亲水性增强。 

图 6b是 RWO-r在氩气气氛中的热重和差热曲线。

在 260 ℃之前粉末质量的下降是由于粉末中水分的蒸

发，而在 260 到 450 ℃之间粉末质量下降了 15%左右，

是因为粉末中有机物的挥发和分解。同时该过程伴随

着吸热反应，对应 DTA 曲线上 280 和 400 ℃左右的吸

热峰。而在 420 与 770 ℃之间粉末质量保持稳定，且

DTA 曲线上存在 500 ℃左右的放热峰，可能是非晶到

晶体之间的转变。在 770 ℃之后的高温下，铷钨青铜

发生过度还原，铷离子可能脱离出钨青铜的六方通道，

生成一些低价态的氧化钨产物，进而造成粉末质量的

下降，同时伴随着一个吸热反应。 

经 600 ℃热处理后 4 种粉末的 XRD 图谱和 SEM

形貌如图 7 和图 8 所示。热处理后，粉末衍射谱图仍

然对应钨青铜的标准图谱，未见其他杂质相，同时钨

青铜（002）晶面峰增强。热处理后粉末的形貌基本保 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同形貌钨青铜粉末形成过程示意图  

Fig.5  Schematic illustration for the formation process of 

tungsten bronze with different morphologies 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  棒状铷钨青铜粉末热处理前后的红外光谱图及 TG 与 DTA 曲线 

Fig.6  Characterization of rod-shaped rubidium tungsten bronze powder: (a) FTIR spectra before and after heat treatment ; (b) TG and 

DTA curves 
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持了热处理前粉末的形貌，且由于去除了粉末间的有

机物，粉末间的团聚减少。在图 8a 中，既有较长棒状

的 CWO-r，也有较小的 CWO-r。这可能是由于水热反

应中溶液溶质局部不均匀，使得不同位置形核的粉末

的生长速度不同，使得粉末粒径大小均匀不一。同时

CWO-p，RWO-r，RWO-r 粉末的粒径大小与未热处理

的粉末基本一致，表明热处理过程中并没有发生明显

的晶粒长大。通常对纳米颗粒的热处理会导致晶粒的

长大[27]，而钨青铜粉末粒径的长大会降低粉末的比表

面积，进而影响钨青铜粉末的表面等离子共振，降低

其吸收近红外的能力。而在本研究中，由于纳米钨青

铜粉末表面存在着残留的油胺等有机物，这些有机物

在热处理过程中挥发分解阻止了粉末颗粒的长大。  

4 种粉末的 XPS 谱图如图 9 所示，CWO-p-H 和

CWO-r-H，RWO-p-H 和 RWO-r-H 中分别存在 Cs 3d， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  热处理后钨青铜粉末的 XRD 图谱 

Fig.7  XRD patterns of tungsten bronze powders after heat treatment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  热处理后钨青铜粉末的 SEM 照片 

Fig.8  SEM images of tungsten bronze powders after heat treatment: (a) CWO-r-H, (b) CWO-p-H, (c) RWO-r-H, and (d) RWO-p-H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  钨青铜粉末的 XPS 图谱 

Fig.9  XPS spectra of tungsten bronze powders: (a) Cs 3d spectra of two kinds of cesium-tungsten bronze, (b) Rb 3d spectra of two kinds 

of rubidium tungsten bronze, (c) CWO-r-H, (d) CWO-p-H, (e) RWO-r-H, and (f) RWO-p-H 

10 20 30 40 50 60 70 80

PDF#73-1549  Rb0.27WO3

PDF#83-1333  Cs0.2WO3

2θ/(°)

(4
0

4
)

(2
2

4
)

(4
0

0
)

(4
0

2
)

(2
1

2
) (2

0
4

)

(2
2

0
)

(2
0

2
)

(1
1

2
)

(0
0

2
)

(2
0

0
)  CWO-r-H

 CWO-p-H

 RWO-r-H

 RWO-p-H

(1
0

0
)

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

30323436384042

30323436384042 30323436384042 30323436384042

106108110112114116720724728732736740744

W5+/ (W6++W5+)

=0.27

W 4f

W6+

W5+

W5+/ (W6++W5+)=0.28

W 4f

Binding Energy/eV

W6+

W5+

W5+/ (W6++W5+)=0.29

Binding Energy/eV

W6+

W5+

W 4f

W5+/ (W6++W5+)

=0.30

W 4f

W6+

Binding Energy/eV

W5+

RWO-r-H

RWO-p-H

Rb 3d

CWO-r-H

CWO-p-H

Cs 3d

a b c 

500 nm 

d 

a b c 

d e f 

In
te

n
si

ty
/a

.u
. 

In
te

n
si

ty
/a

.u
. 



·2762·                                          稀有金属材料与工程                                           第 52 卷 

Rb 3d 的峰，表明 Cs
+和 Rb

+成功掺入[WO6]组成的六

方通道内。且不同形貌之间的铯、铷钨青铜的 Cs 3d

和 Rb 3d 峰强度相同。图 8c~8f 是 CWO-r-H，

CWO-p-H，RWO-r-H，RWO-p-H 的 W 4f 谱图。W 4f

谱图由 2 个自旋轨道峰拟合而成，分别为 W
6+对应的

4f5/2 和 4f7/2（38.4 和 35.91 eV）和 W
5+对应的 4f5/2 和

4f7/2(34.57 和 36.77 eV)。通过分峰拟合计算得到的

CWO-p-H，CWO-r-H，RWO-p-H 和 RWO-r-H 中的

W
5+

/(W
5+

+W
6+

) 分别为 0.28，0.27，0.30 和 0.29。从

上述结果可见，不同形貌之间的铷、铯钨青铜之间 W
5+

的含量十分相近。根据文献，一般 W
5+的含量越高，小

极子转换作用越强，粉末近红外屏蔽性能越好 [9]。而

在本研究中，4 种热处理后的粉末的 W
5+的含量相差

较近，并且接近于理论最大值 0.33（即碱金属离子占

据所有六方位置时）。 

2.4  钨青铜粉末的光热性能 

粉末的光热性能测试结果如图 10 所示，4 种粉末

在 10 s 内温度迅速升高，随后 80 s 内温度缓慢上升。

在 90 s 的模拟阳光光线照射下，RWO-r-H，CWO-r-H，

RWO-p-H，CWO-p-H 粉末中心温度从 25 ℃的室温分

别上升为 74.5，77.6，85.6 和 91.8 ℃。从上述实验结

果得出，4 种粉末的光热转换能力排序为：CWO-p-H> 

RWO-p-H>CWO-r-H>RWO-r-H。 

钨青铜的近红外屏蔽性能源自于对红外光线的吸

收的能量以热的形式进行释放，所以光热性能越好的

粉末近红外屏蔽性能越优异。此外钨青铜的光热性能

可以用于光热治疗癌症领域。Guo 等[28]将涂覆多层聚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  热处理后钨青铜粉末的温度随光照时间变化曲线及 

RWO-r-H, CWO-r-H, RWO-p-H, CWO-p-H 经光照 90 s

后用红外摄像头拍摄的实物图 

Fig.10  Temperature vs illumination time curves of tungsten 

bronze powder after heat treatment; RWO-r-H (a), 

CWO-r-H (b), RWO-p-H (c) and CWO-p-H (d) physical 

pictures by infrared camera after 90 s of illumination 

电解质膜的铯钨青铜（CsxWO3@PEM）用于小鼠肿瘤

的消融，依靠于 CsxWO3 的光热效应和 CsxWO3@PEM

产生的活性氧实现了一定肿瘤的消除。Jie 等[29]通过原

位热分解的方式制备富含氧空位的钠钨青铜，并且在

近红外激光照射下消除了 4T1 乳腺肿瘤细胞，表明钨

青铜具有优异的光热治疗前景。 

2.5  钨青铜薄膜的隔热性能 

4 种钨青铜 PVA 薄膜的 UV-Vis-NIR 光谱图如图

11 所示。4 种薄膜在紫外区域（300~400 nm）和近红

外区域（780~2500 nm）具有较低的透过率，而在可见

光区域（400~780 nm）具有较高的透过率。这体现了

钨青铜薄膜对自然光的选择性透过，即吸收了对人皮肤

有害的紫外线以及会导致室内温度上升的红外线，仅让

可见光通过。 

为了综合评价薄膜的透明度和近红外屏蔽率性

能，可以使用透明绝热指数 K 来表示[30]： 

K=（TVis+SNIR）×100% 

其中，TVis 是最大透过率，SNIR 是近红外区域的最大屏蔽

率（100%–TNIR，TNIR 是近红外最低透过率）。K 值越高，

表明薄膜的透明绝热性能越好，越有利于其在节能领域

的应用。RWO-r-H，RWO-p-H，CWO-r-H，CWO-p-H

的 K 值分别为 146.3，152.8，150.5，157.8。可见，片

状铯、铷钨青铜薄膜的透明隔热性能较好，其中

CWO-p-H 和 RWO-p-H 最大的可见光透过率分别为

59%和 57.8%，最大近红外屏蔽率分别为 98.8%和 95%。 

4 种钨青铜薄膜的隔热性能测试结果如图 12 所

示。在 500 W 碘钨灯的照射下，隔热室内的温度不断

上升，在 30 min 后室内的温度趋于稳定。使用空白玻

璃的室内温度在 2 min 内迅速上升，并在后 30 min 内

持续上升，最终稳定在 51 ℃左右，与起始温度相比上

升了 27 ℃。使用涂有 4 种 CWO-p-H，CWO-r-H，

RWO-p-H，RWO-r-H 薄膜的玻璃后，高室内温度分别

是 41.6，43.6，42.5，44.3 ℃，与空白玻璃相比温度分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  钨青铜薄膜的 UV-Vis-NIR 光谱图 

Fig.11  UV-Vis-NIR spectra of tungsten bronze films 
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图 12  隔热实验中室内温度随光照时间的变化曲线  

Fig.12  Variation curves of indoor temperature with illumination 

time in heat insulation test 

 

别下降了 9.4，7.4，8.5 和 6.7 ℃。与棒状的相比，片

状的铯钨青铜和铷钨青铜薄膜具有更好的隔热性能。

CWO-p-H 的薄膜的隔热性能最优异，相比空白玻璃

组，室内的温度下降了 9.4 ℃，与薄膜的 UV-Vis-NIR

曲线相符合。 

钨青铜近红外屏蔽性能来源于 2 种机制：小极子转

换作用和局域表面等离子共振作用[31]。在本研究中，由

于 4 种钨青铜粉末的 W
5+的含量相差不大(其主要影响

小剂子转换作用)
[32-33]，影响其红外屏蔽性能的主要是

局域表面等离子共振作用。与棒状粉末相比，片状的粉

末具有更明显的各向异性，且具有不同的缺陷水平和特

殊的表面状态，更有利于提高近红外屏蔽性能。另有研

究表明铯钨青铜粉末粒径对其红外屏蔽性能也有影响，

粒径较大的粉末其红外屏蔽率较差[34]。而与 RWO-p-H

相比，CWO-p-H 的粉末粒径较小，局域表面等离子体

作用更强，因此其近红外屏蔽性能更好。 

3  结  论 

1) 使用油胺为还原剂、硫脲为添加剂，通过水热

反应成功制备了棒状和片状的铯钨青铜和铷钨青铜纳

米粉末。 

2) 在只有油胺的情况下，油胺和 Cl
-吸附在

MxWO3 表面，MxWO3 的密排面向外生长形成长棒状，

而存在硫脲情况下产生的 H2S 与油胺协同，引导

MxWO3 生长成纳米片状。 

3) 热处理可去除钨青铜表面的有机物，改善纳米

粉末的亲水性，同时吸附表面的有机物避免了粉末颗

粒的长大。热处理后的片状铯、铷钨青铜粉末

RWO-p-H 和 CWO-p-H 具有更优异的光热性能，在光

热测试中粉末温度分别上升为 85.6 和 91.8 ℃。 

4) 相比于棒状，片状铯、铷钨青铜薄膜 RWO-p-H

和 CWO-p-H 的近红外屏蔽性能更优，其可见光透过

率分别为 59%和 57.8%，近红外屏蔽率分别为 98.8%

和 95%。在隔热测温试验中，使用片状铯、铷钨青铜

薄膜玻璃的室内温度比普通玻璃组低了 9.4 和 8.5 ℃。 

 

致  谢：感谢中矿资源集团股份有限公司和江西东鹏新材料有
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Rubidium, Cesium Tungsten Bronze Powders and Their Transparent and  

Thermal Insulative Thin Films 

 
Lyu Jianfeng, Tan Yanni, Zou Jianpeng, Chen Yesong, Wang Yifei, Zhang Peisen, Sun Zhipeng, Duan Xin  

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China)  

 

Abstract: In order to investigate the properties of rubidium tungsten bronze and cesium tungsten bronze nanopowders with different shap es 

and their films, rubidium and cesium tungsten bronze nanopowders were prepared by hydrothermal reaction and a subsequent heat -treatment. 

Tungsten bronze transparent insulation film was prepared by spin coating method on a piece of glass. The synthesized powders were 

characterized by X-ray diffraction, scanning electron microscopy and transmission electron microscopy, and the photothermal properties of 

the powders were studied. The near infrared shielding performance and heat insulation performance of tungsten bronze films we re analyzed 

by UV-Vis-NIR spectroscopy. The results show that the tungsten bronze nanopowders after heat treatment have excellent photothermal 

properties and have a promising application prospect in cancer photothermal therapy. Compared with the film made from rod-shaped powers, 

the film made from laminar rubidium and cesium-tungsten bronze powders have higher near-infrared shielding performance of 95% and 

98.8%, respectively. Compared with blank glass, the indoor temperature using the glass with laminar rubidium and cesium tungsten bronze 

films is decreased by 9.4 ℃ and 8.5 ℃, respectively. In summary, sheet rubidium and cesium tungsten bronze have excellent near-infrared 

shielding performance, and have great application prospects in the fields of energy saving and photothermal therapy.  

Key words: RbxWO3; CsxWO3; transparent insulation film; energy saving materials; near infrared absorption 
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