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摘 要: 超细氢氧化铝具有阻燃、消烟、填充多种功能，是一种重要的无

机环保型阻燃材料。超细氢氧化铝粉体不仅本身是一种功能材料，而且

为新材料的开发提供了广阔的应用前景，在国民经济许多领域有着极其

重要的作用。超细氢氧化铝阻燃和消烟机理是由于其受热后分解，放出

结晶水，并吸收大量的热，分解生成的氧化铝与其它炭化物一起形成一

道阻燃屏障。超细氢氧化铝制备方法分为机械法和化学法，但化学法制

备的产品粒度细、分布均匀。本文中还对超细氢氧化铝阻燃剂的未来发

展进行了展望。
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Abstract : The super-fine aluminum hydroxide is an important green flame

retardant inorganic material with multi-function of retarding, suppressing

smoke and filling. The super-fine Al (OH)3 has played an important role in

many fields of the national economy. Not only is the super-fine ATH powder

a kind of functional material, but also it provides wide applied foreground for

developing of new materials.The mechanism of Al(OH)3 retarder and suppr-

essing smoke is that the decomposing reaction of Al(OH)3 gives out all of its

combinative water and absorbs vast quantity of heat when ATH is heated to

decompose and the alumina formed from Al(OH)3 decomposing forms alayer

of barrier accompanying with other carbides. The producing process of the

super-fine Al(OH)3 includes the mechanical process and the chemistry proc-

ess. The particle size of product made by the chemistry process is very fine

and the particle size distribution is uniform. The development trend of

super-fine Al(OH)3 is reviewed briefly .
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阻燃剂通常分为有机和无机两类。其中溴系阻燃

剂是目前世界上用量最大的有机阻燃剂之一 [1]，具

有阻燃效率高、添加量少、适用范围广等优点。但

溴系阻燃剂也存在严重降低阻燃基材的抗紫外线

稳定性，燃烧时产生较多的烟雾、腐蚀性气体和有

毒气体等缺点。无机类阻燃剂具有热稳定性较好、

不产生腐蚀性气体、不挥发、效果持久、没有毒性、

价格低廉以及对环境危害性小等优点。无机阻燃剂

的主要品种有氢氧化铝、氢氧化镁、红磷、氧化锑、

氧化锡、硼酸锌、氢氧化锆等。由于超细氢氧化铝常

温下物理和化学性质稳定，燃烧时不会产生二次污

染，白度高，具有优良的色度指标，在树脂中分散性

好，即使添加量较多也不易发生弯曲发白现象。另

外，来源丰富，价格比溴系阻燃剂便宜很多[2]，因此

氢氧化铝已成为合成材料无卤阻燃配方的主要选

材之一。

目前，国内外对阻燃剂的性能要求越来越高，

顺应世界阻燃剂市场高阻燃、低烟雾、无害化的发

展趋势，研制开发超细氢氧化铝阻燃剂新品种具有

广阔的市场应用前景。本文主要介绍超细氢氧化铝

的阻燃机理、制备方法及应用等情况，并对其未来

发展进行了简要展望。

1 氢氧化铝的阻燃机理

氢氧化铝受热至 200～220℃左右时开始吸热分

解[3, 4]，放出 3个结晶水

2Al(OH)3→Al2O3 + 3H2O

分解时 Al(OH)3吸热达 1 967.2 kJ/kg，吸收这

样大的热量是其具有阻燃作用的最主要原因。根据

差热分析和热重分析知，在温度低于 205℃时，氢氧

化铝在大气中保持稳定，205～220 ℃开始缓慢分

解，超过 220 ℃分解加快。主要的吸热峰在 308 ℃左

右，对应的是α-Al(OH)3向 Al2O3转化；在 220 ℃和

530 ℃的小吸热峰，对应的是 α-Al (OH)3 向

α-AlOOH转化和α-AlOOH向γ-Al2O3转化。吸热

脱水过程延缓了聚合物的燃烧，使燃烧速度减缓，

同时放出的水蒸气，不仅冲淡了燃烧的气体，而且

参与了冷凝相的反应。吸热分解直接产生的冲淡效
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果，也使氢氧化铝具有抑烟的功能。分解生成的氧化

铝与其它碳化物一起形成一道阻燃屏障，减小烧蚀

速度，防止火焰的蔓延。

根据以上的分析，氢氧化铝的阻燃机理可以归

纳如下[5]：(1)吸热作用。在 200～350℃脱水吸热，抑

制聚合物的温升；(2)稀释作用。Al(OH)3填充,使可

燃性高聚物的浓度下降。Al(OH)3脱水放出的水汽稀

释可燃性气体和氧气的浓度，可阻止燃烧；(3)覆盖

作用。Al(OH)3脱水后在可燃物表面生成 Al2O3保护

膜，隔绝氧气，可阻止继续燃烧；(4)碳化作用。阻燃

剂在燃烧条件下产生强烈脱水性物质，使塑料碳化

而不易产生可燃性挥发物，从而阻止火焰蔓延。

2 超细氢氧化铝的制备

超细氢氧化铝微粉的生产有机械法和化学法两大类
[6～12]。化学法有铝酸钠溶液种子分解 (NaAlO2-

HNO3）法、金属醇盐法、微乳液法、超重力法及水热

偶合法等，但除铝酸钠溶液种子分解法成本低、适合

工业生产外，其它几种化学制备工艺因设备要求较高

及生产成本高而不便于工业化[13]。

2. 1 机械粉碎法

机械粉碎法是将普通冶金级氢氧化铝经洗涤、

烘干后采用气流磨或球磨将其加工成氢氧化铝微

粉。机械法生产的氢氧化铝微粉粒度较粗，粒度分布

宽，颗粒形貌不规则，最大颗粒可达 15～20μm，产品

使用性能差，在电线、电缆的生产过程中，加工性能

差，抗折强度、延伸率较低，与化学法氢氧化铝同比

其氧指数小，阻燃效果差。机械粉碎法生产的氢氧化

铝微粉颗粒形貌见图 1。

2.2 微乳液法

W/ O型微乳液是由水、与水不相溶的有机溶剂、

表面活性剂和助表面活性剂组成的透明或半透

明的热力学稳定体系。陈龙武等[14]研究了水、辛烷基

苯酚聚氧乙烯醚、正己醇、环己烷微乳液体系的组

成和性质，当正己醇和辛烷基苯酚聚氧乙烯醚的重

量比为 2∶3时,该微乳液体系有较宽且稳定的微乳

液相区,是一种制备超细微粒的理想体系。在该体系

中，通过氨沉淀制得的氢氧化铝超细微粒，平均粒

径为 6 nm，有较好的分散性。

2. 3 溶胶凝胶法

溶胶凝胶法是目前在超细粉制备中研究和应用

较多的一种方法。Nguyen等[15，16]以硫酸铝为原料，在

pH为 3.5、溶胶浓度为 0.4 mol/ L、加入 0.3 %水溶性

高分子分散剂、反应温度为 80 ℃的反应条件下进行

胶溶,得到稳定溶胶,后经 5 h的 100～150℃热处

理，制得超细氢氧化铝粒子,平均粒度为 70 nm，分

散性好，粒径分布均匀。

2. 4 金属醇盐法

在适当催化剂的作用下，异丙基铝在 H2O- NH3
体系中进行水解，生成的沉淀经过滤、干燥即得氢

氧化铝超细微粒，平均粒径为 90 nm。此方法优点是

操作简单，制得的样品粒径小；缺点是样品团聚严

重，使用的有机原料成本高。

2. 5 铝酸盐分解法[17,18]

铝酸钠种子分解法根据种子的不同又可分为自

分解种子分解法和机械粉碎种子分解法两种。机械

种子分解法产品粒度平均粒径较细，可达到 2 μm，

但由于分解所用的种子是机械粉碎加工而成，成品

无法避免出现 10μm甚至于 15 μm的大颗粒，这在

阻燃材料的生产过程中，尤其是电线、电缆和工程塑

料的生产过程中是致命的缺陷。自分解种子两段分

解法制备的产品粒度细，平均粒径可小于 1 μm，粒

径分布窄，产品具有纯度高、白度好、颗粒均匀规则、

易于分散等优点（其形貌见图 2）。
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3 超细氢氧化铝的应用

随着氢氧化铝的超细化，表面电子结构和晶体结

构发生变化，在磁性、光吸收、催化、化学活性、电学

等方面表现出独特的性能，并具有了许多特殊功能。

超细氢氧化铝粉体不仅本身是一种功能材料，而且

为新材料的开发提供了广阔的应用前景，在国民经

济各领域有着极其重要的作用。

3.1 阻燃剂行业

合成材料的阻燃性能与填料氢氧化铝的粒度大

小有很大关系。随着粒度变细，材料的限氧指数提

高。这是因为阻燃作用的发挥是由化学反应所支配

的，故而等量的阻燃剂其粒径越小，比表面积就越

大，阻燃效果就越好。

超细粒度的氢氧化铝，尤其经过表面有机化改

性的超细氢氧化铝，由于增强了界面的相互作用，可

以更均匀地分散在基体树脂中，从而能更有效地改

善共混料的力学性能。因此，近几年超细氢氧化铝在

橡塑等材料中的应用得到了迅速发展。

超细氢氧化铝填充环氧树脂后，环氧树脂的强

度增大，其氧指数明显改善[21，22]，可用作密封材料、

浇铸件、环氧树脂玻璃纤维片等。特别是氢氧化铝填

充环氧树脂后可显著提高制品的电弧电阻和磁路电

阻，在电气绝缘材料方面应用广泛。目前，添加氢氧

化铝的环脂肪族环氧树脂，已在绝缘材料、变压器和

开关装置中得到应用。另外超细氢氧化铝可用作搪

塑工艺生产中、高档轿车仪表板支承表皮的填料等。

3.2 造纸填料

氢氧化铝在造纸工业中，主要用作表层涂料、填

料以及生产不燃纸。国外早在 20世纪四、五十年代

就已开始开发和使用氢氧化铝作为涂布用颜料，并

已形成稳定的生产规模，主要用于涂布纸及纸板、无

碳复写纸的生产。在我国，氢氧化铝在造纸行业的应

用较少，随着超细氢氧化铝的开发生产，氢氧化铝在

造纸行业的用量将不断增大。氢氧化铝作为一种新

型的涂布颜料，与传统的颜料相比，其本身具有许多

优点：白度高、粒度细、晶形好，与增白剂的配伍性

能好、着墨性好。用它作颜料，能提高涂布纸的白

度、不透明度、平滑度、着墨性，可用于画报纸、钞票

纸、照相纸和高级字典纸等高级纸张的生产中。

3.3 牙膏摩擦剂

氢氧化铝无毒无味，软硬适中，是一种很好的中

性摩擦剂，以氢氧化铝替代传统配料白垩和磷酸二

钙可制成性能良好的牙膏。

3.4 医药及其它

氢氧化铝是胃药的主要成分之一。铝凝胶是中和

胃酸、治疗胃病的传统良药。以氢氧化铝为原料制

备的六水氯化铝，在医药和化妆品中可用作凝聚剂

等。另外，氢氧化铝及其特殊加工的焙烧氧化铝，已

广泛地应用于化学药物、催化剂、塑料、涂料、陶瓷、

耐火材料、绝缘材料、磨料等领域。

4 氢氧化铝的表面改性

氢氧化铝是典型的极性无机材料，与有机聚合物

特别是非极性聚烯烃的亲和性差，界面结合力小，

导致以其为阻燃剂的复合材料的加工工艺性和物

理机械性能下降。为增强氢氧化铝填料与基体界面

间的相互作用，使氢氧化铝粉体能够更均匀地分散

在基体树脂中，需对氢氧化铝进行表面改性，来有

效地改善共混料的力学性能。

4.1 表面有机化改性

为了改善 Al (OH)3与聚合物间的粘结力和界面

亲和性，采用偶联剂对 Al(OH)3阻燃剂进行表面处

理是最为行之有效的方法之一。Al(OH)3常用的偶

联剂是硅烷和钛酸酯类。经硅烷处理后的 Al(OH)3
阻燃效果好, 能够有效提高聚酯的弯曲强度和环氧

树脂的拉伸强度；经乙烯基硅烷处理的 Al(OH)3，可

用于提高交联乙烯-醋酸乙烯共聚物的阻燃性、耐

热性、抗湿性。单烷基钛酸酯对粗粒 Al(OH)3的偶联

效果不如对细粒 Al(OH)3的偶联效果好。钛酸酯偶

联剂和硅烷偶联剂可以并用，能产生协同效应。另

外，烷基乙烯酮、异氰酸酯和含磷钛酸盐等，也可作

为 Al(OH)3表面处理的偶联剂。

4.2 与阻燃增效剂的复合改性

少量的阻燃增效剂可以显著改善 Al (OH)3填充

体系的性能,如提高阻燃性、抑制滴落、改善力学性

能。与 Al(OH)3起协同作用的无机阻燃剂范围很广

泛，主要有 Ni、Zn、Mn、Zr、Sb、Fe、Ti等的金属氧

化物和碱土金属氢氧化物等。

氢氧化铝还可与含磷阻燃剂产生良好的协同

阻燃效应。有机磷阻燃剂 (如磷酸酯、含卤磷酸酯

等)和无机磷阻燃剂等，它们对 Al(OH)3都有较好的

协同效应。Al(OH)3阻燃剂添加少量的含磷阻燃剂
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就可以大幅度提高氧指数。这主要是因为含磷阻燃

剂具有强烈脱水作用，促使 Al(OH)3脱除结晶水，产

生吸热降温作用，使磷化合物吸水转化为焦磷酸盐

玻璃体，从而共同使阻燃体系的阻燃效果增强。Ki-

nose等[19，20 ]采用包覆红磷与氢氧化铝对 ABS进行

协同效应阻燃时, 获得了具有较好阻燃效果的协同

阻燃体系。

5 超细氢氧化铝的发展展望

5.1 Al(OH)3的超细化

Al(OH)3粒径大小直接影响其阻燃性和填充性。

增加 Al (OH)3粒子的表面积,使粒子表面水蒸气压

上升,有利于阻燃性的提高。随着粒度变细，材料的

限氧指数提高。这是因为阻燃作用的发挥是由化学

反应所支配的，故而等量的阻燃剂，其粒径越小，比

表面积就越大，阻燃效果就越好（见图 3）。

现代填充技术发现, 超细无机刚性粒子可对高

分子材料起到增韧增强效果。因此超细 Al(OH)3粒

子不仅使体系阻燃性能提高，也可解决其影响力学

性能这一难题。超细粒度的氢氧化铝，由于增强了界

面的相互作用，可以更均匀地分散在基体树脂中，从

而能更有效地改善共混料的力学性能。填料的精细

化，还有助于合成材料成品光滑度的提高以及其它

力学、电学性能的改善。

5.2 提高 Al(OH)3的热稳定性

氢氧化铝热稳定性稍差，初始脱水温度较低。研

究发现[21～23 ]，氢氧化铝经过 160℃长期加热时，结晶

水就会有微量析出；在 180℃加热时，可以明显观察

到结晶水的脱除现象；加热温度超过 200～220℃

时，氢氧化铝就会开始显著脱除结晶水。许多热塑性
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在不久前浙江名牌产品认定委员会发布的浙江名牌产品名单中，浙江丰利粉碎设备有限公司生产的

超微粉碎设备榜上有名，再次被认定为 "浙江名牌产品 "，为期 5年。

丰利公司以科技为先导，立足粉体技术前沿。在国内同行业中率先组建的省级重点研发中心 --丰利

粉碎设备省级高新技术研究开发中心，拥有完善的制造设备及测试设施，具有承接粉体项目设计、开发、

制造及成套设备的安装、调试一条龙 "交钥匙 "工程的能力。与航空部 609所、南京理工大学等多家科研

院所 "联姻 "，形成产学研一体化的有机链条，确保开发的新产品科技含量高。

为使整体技术水平始终居于国内领先，并走在国际前列，丰利公司斥巨资引进国际顶尖粉碎设备技术

--德国 HOBER技术，成功攻克了超微粉碎同时进行干燥操作、表面改性的难题，研制出高效节能 HWV

旋风磨。HTC高效涡轮超微分级机解决了超微粉体材料的分级难题，是粉体工程技术的一项重大突破。

为打造我国最大的成套粉体设备基地，丰利公司又与被公认为世界领先的三大非金属矿物深加工技术提

供商之一的德国 IVA工业技术有限公司签约，就粉体设备、成套工程技术及制造、销售等方面展开强强

合作，并计划在 5年内将联合打造我国最大的粉体设备加工中心、测试中心、技术检测中心、技术开发中

心以及销售中心。

集成国内粉体设备研发人才优势，创造出多项独有知识产权和国内领先并达到国际先进水平的技术

和产品，已形成 "丰利 "品牌特色的技术产品链。新一代超微粉碎设备 --MTM冲击磨、GJF干燥超微粉

碎机、CWM- 80型超级涡流磨、CWJ超微粉碎机等 10项高新技术产品，被科技部确认为国家重点新产

品和国家火炬（计划）项目，代表着我国高档粉碎设备的最高水平。在成功开发出高新技术产业领域的八

大类 100多个品种的超微粉体设备中，有 12项获得国家专利；15项通过省级新产品鉴定；5项评为浙江

省高新技术产品；多项列入省级科研重点项目，并获得省市科技进步奖；列入第三批国家双高一优项目；

获得国家科技型技术创新基金支持；被国家行业主管部门作为行业重点产品向全国推广；列入高技术产

业化项目向全国推进。产品畅销全国各地，远销欧美及东南亚。[吴宏富]

浙江丰利的超微粉碎设备获“浙江名牌产品”称号

综 述
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