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摘　要：介绍了高科技产品纳米氧化铝的3大制备方法：固
相法、气相法、液相法的优缺点�以及纳米氧化铝的应用与发
展前景。
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Abstract：The methods of preparing nanometer alumina�the sol-
id�the gas and the liquid method are fully introduced．The ad-
vantages and disadvantages of each method�the application and
development perspective of nanometer alumina are also dis-
cussed．
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纳米科学问世至今不过十几年�但由于纳米材
料具有常规微细粉末材料所不具备的反常特性�以
及纳米材料的小尺寸效应、表面界面效应、量子尺寸
效应和宏观量子隧道效应�与它的特殊光、电特性、
高磁阻现象、非线性电阻现象及其在高温下仍具有
高强高韧、稳定性好等奇异特性�使其在催化、滤光、
光吸收、医药、磁介质及新材料等方面有广阔的应用
前景。

20世纪80年代末�我国政府把纳米技术列入
国家“攀登计划”和国家“重大攻关项目”�纳米的制
备开始取得了重大进展。本文主要对纳米氧化铝的

研制及应用做一简要介绍。
1　制备方法
1∙1　固相法

固相法中比较成熟的有硫酸铝铵热解法、
AACH热解法、氯乙醇法、改良拜尔法、铝在水中火
花放电法等。

（1）硫酸铝铵热解法
使硫酸铝铵［Al2（NH4）2（SO4）4·24H2O］在空气

中进行热分解�就能获得性能良好的 Al2O3粉末。
其分解过程如下：

［Al2（NH4）2（SO4）4·24H2O 约2000℃

　　Al2（NH4）2（SO4）4·H2O＋23H2O↑
Al2（NH4）2（SO4）·H2O 约500～600℃ Al2（SO4）3＋
　　NH3↑＋SO3↑
Al2（SO4）3 800～900℃ γ－Al2O3＋3SO3↑
γ－Al2O3 1300℃ α－Al2O3＋H2O↑
（2）AACH热解法
将精制的 AlNH4（SO4）2·12H2O（记作 AA）配成

近似饱和水溶液；将精制碳铵 NH4HCO3（记作
AHC）配成所定浓度水溶液�并加纯氨水调节所需
值。将定量 AA溶液边搅拌边加入至 AHC 溶液中�
反应生成铵片钠铝石即 NH4Al （OH）2CO3（记作
AACH）沉淀�沉淀物经老化、沉降、过滤、洗涤、烘
干、研碎后加入添加剂混匀�置于刚玉坩埚内在
1100℃或1300℃的温度下烧成�保温3h以上�冷
却后取出研磨得100～300nm 的α－Al2O3纳米粉。

（3）其它方法
①氯乙醇法：铝酸钠溶液加氯乙醇溶液�沉淀得

拟薄水铝石�进行热分解获得纳米氧化铝。
②改良拜耳法：铝酸钠溶液中和、老化形成氢氧

化铝�进行脱钠热分解得到纳米氧化铝。
③铝在水中火花放电法：普通氧化铝（拜耳法）

电解形成金属铝�然后金属铝在水中火化放电得到
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Al（OH）3�再热分解最终获得纳米氧化铝粉末。
固相法的优点是流程简单�缺点主要是成本较

高�粒度难以控制。
1∙2　气相法

气相法是直接利用气体或者通过等离子体、激
光蒸发、电子束加热、电弧加热等方式将物质变成气
体�使之在气体状态下发生物理或化学反应�最后在
冷却过程中凝聚长大形成超细粉。

气相法主要有化学气相沉积法、激光诱导气相
沉积法、等离子气相合成法等。

（1）化学气相沉积法：让 AlCl3溶液在远离热力
学计算的临界反应温度条件下�形成很高的过饱和
蒸气压�与氧气反应开成氧化铝�使其自动凝聚形成
大量的晶核；这些晶核在加热区不断长大�聚集成颗
粒；随着气流进入低温区�颗粒长大�聚集、晶化停
止；最终在收集室内收集到粉末。

（2）激光诱导气相沉积法：利用充满氖气、氙气
和 HCl的激光激发器提供能量�产生一定频率的激
光�聚集到旋转的铝靶上�熔化铝靶产生粉末。该方
法通常采用激光器�加热速度快�高温驻留时间短�
冷却迅速�反应中心区域与反应器之间被原料气体
隔离、反应污染小。

（3）等离子气相合成法：可分为直流电弧等离子
体法、高频等离子体法和复合等离子体法。直流电
弧等离子体法由于电弧间产生高温�在反应气体等
离子化同时�电极熔化或蒸发。高频等离子体法的
主要缺点是能量利用率低�产物稳定性差。复合等
离子法是将前两种方法组合�在产生直流电弧时不
需要电极�避免了由于电极物质熔化或蒸发而在反
应产物中引入杂质；同时直流等离子体电弧束又能
有效地防止高频等离子火焰受原料的进入而造成干

扰�从而在提高产物的纯度、制备效率的同时�提高
了系统的稳定性。

气相法优点是反应条件易控制、产物易精制�只
要控制反应气体和气体的稀薄程度就可得到少团聚

或不团聚的纳米粉�颗粒分散性好、粒径小、分布窄；
缺点是产出率低�只有1～15g／L�另外气相法的粉
末收集较难。
1∙3　液相法

液相法的方法有很多种�仅介绍报道较多的几
种方法。

（1）冷冻干燥法：冷冻干燥法（FDP）最早应用于
生物及食品工程。冷冻干燥法的基本原理是胶体粒
子具有很高的比表面积和很大的表面能�在胶粒聚

沉形成网状结构的凝胶过程中�为了降低其表面能�
凝胶中吸附了大量分散介质（水）�相应地产生了大
量的毛细管。凝胶在脱去水分子的同时�由于表面
张力和表面能的作用�使凝胶进一步收缩聚结�并且
随着干燥时间的延长和干燥温度的升高�这种聚结
性增强�颗粒间凝聚和合并大大改变了粒子原有的
性能。采用普通干燥法很难得到性能优良的超细粒
子。冷冻干燥法的原理是：在低温下�凝胶中的水冻
结成冰�然后迅速抽真空降低压力�在低温低压下冰
直接升华成蒸气�实现液固分离。

（2）超临界流体干燥法（SCFD）：这是因为超临
界流体（水、乙醇、二氧化碳）有近似流体的密度和高
溶剂性能、低的粘度和高的扩散率几乎与气体接近�
这些性质有利于分子碰撞且增加反应动力�产生高
的成核率�避免了离子间的进一步凝聚�因此 SCFD
法可有效地清除表面气液相互作用�在不破坏凝胶
网络框架结构的情况下�将凝胶的分散相抽提掉�避
免了液固分离步骤。此法制得的氧化铝具有高比表
面、大孔体积、低表观堆积密度的特点�在催化剂、医
药及材料科学领域具有广泛的应用前景。

（3）醇盐法：该法是将异丙醇铝或仲丁醇铝的醇
溶液中加入水�然后产生水解。通过控制其水解产
物的缩聚过程来达到控制聚合产物颗粒大小�经过
高温焙烧制得氧化铝纳米粉末。此方法反应控制要
求很严�而且需要价格昂贵的金属醇盐�不适宜工业
化大生产。

（4）喷雾干燥法：将金属盐溶液以雾状喷入高温
气氛中�使其蒸发和金属热分解�然后因过饱和而析
出固相�从而直接制得氧化铝纳米粉末。该法主要
不足之处是流程复杂�热分解过程中产生腐蚀性气
体�粒度形状、组分不易控制�尾气中含有微小颗粒。

（5）溶胶－凝胶法：通常溶胶－凝胶法是将金属
醇盐溶解于有机溶剂中�通过蒸馏使醇盐水解、聚合
形成溶胶�溶胶随着水的加入变成凝胶。凝胶在真
空状态下低温干燥�得到疏松的干凝胶�再将干凝胶
进行高温煅烧处理�即可得到纳米氧化铝粉末。由
于金属醇盐来源有限�成本较高�所以研究采用无机
盐（如铝酸钠溶液）为原料�进行中和沉淀制备溶胶。
山西铝厂等研究单位已经在这方面取得了重大突

破。
（6）微乳液法：使互不相溶的两种溶液中的一种

以微小液滴的形式分散于另一相中形成乳状液�然
后用乳状液的微小液滴作为氧化物或氢氧化物微粉

生成的微反应器�控制颗粒的形状、粒度分布及组
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成。它包括微乳液体系的制备、氢氧化铝溶胶的制
备以及这两种体系混合后利用超声波震荡成均匀透

明的微乳液�然后边搅拌边通入氨气直至生成含水
纳米氧化铝沉淀。整个过程必须严格控制�难以在
工业上实施。

目前�代表当前纳米氧化铝发展方向许多研究
报道�大多采用液相法的溶胶－凝胶法。此法操作
简单、工艺流程短、生产成本相对较低�各组分含量
可精确控制�并可实现分子／原子水平上的均匀混
合�可制得粒度分布窄、形状为球形的颗粒。为了避
免制备过程粉末的团聚�同时可采用冷冻干燥、超临
界干燥、共沸干燥等技术。
2　应用及发展

（1）纳米氧化铝结构材料可以使烧结温度降低�
若粒子直径从10μm 减小到10nm�扩散速率将增
至109～1012倍�从而可以使烧结温度降低几百度�
如�常规氧化铝烧结温度在1973～2073K�而纳米
氧化铝可在1423～1623 K 烧结�致密度可达
99∙0％。

（2）纳米氧化铝粒子放入橡胶中可提高橡胶的
介电性和耐磨性�放入金属或合金中可以使晶粒细
化�大大改善力学性质�纳米氧化铝弥散到透明的玻
璃中既不影响透明度又提高了高温冲击韧性。

（3）纳米氧化铝对250nm 以下的紫外光有强
烈的吸收能力�一般来说185nm 短波紫外线对灯
管的寿命有影响。这一特性可用于提高日光灯管使
用寿命上。

（4）纳米粒子的催化作用。纳米级氧化铝因其
表面积大�表面活性中心多为催化剂提供了必要的
条件。除了显示高活性外还有一个很重要的催化作
用�就是增强反应速度�提高化学反应的选择性。

（5）在低温塑性氧化铝陶瓷中得到广泛应用。
因为纳米级 Al2O3粉末具有超塑性�解决了陶瓷由
于低温脆性限制了其应用范围的缺点。英国著名科
学家卡恩在《自然》杂志上撰文说：纳米陶瓷是解决

陶瓷脆性的战略途径。
（6）在纳米复合陶瓷中的应用。在陶瓷基体中

加入少量的亚微米级或纳米级 Al2O3可以使材料的
力学性能得到成倍提高�其中尤以 Al2O3－SiC 纳米
复合材料最显著�其抗弯强度从单相氧化铝陶瓷的
300～400MPa提高到1GPa�经过热处理可达1∙5
GPa�材料的断裂韧性提高幅度也在40％以上。

由纳米氧化铝粒子陶瓷组成的新材料是一种极薄

的透明涂料�喷涂在诸如玻璃、塑料、金属、漆器甚至磨
光的大理石上�具有防污、防尘、耐磨、防火等功能�涂
有这种陶瓷的塑料镜片既轻又耐磨还不宜破碎。

（7）在微电子工业中得到了广泛应用。电子元
件微晶是现代电子工业发展趋势。多层电容器的电
子陶瓷元件的厚度要求小于10μm�多层基片的厚
度小于100μm�而且要有良好的物理结构�常规的
1μm粉末难以达到要求�只有纳米级 Al2O3粉末才
具有超细、成分均匀、单一分散的特点�能满足微电
子元件的要求。

（8）在弥散强化材料上的应用。Al2O3常作为
结构材料的弥散相�以增强基体材料的强度、硬度和
提高再结晶温度等性质�当弥散相含量一定时�粒子
越小则粒子数越多�而粒子间距也愈小�因此�对提
高材料的强度也就愈有利。

纳米材料其诱人的应用前景促使人们对这一崭

新的材料科学领域和全新的研究对象努力探索�扩
大其应用�使它为人类带来更多的利益。可以预见�
纳米氧化铝的制备方法在众多的科研人员努力下�
将会更多、更成熟、更先进、更完善�从而在工业生产
中开辟出更加广阔的应用前景�发挥举足轻重的作
用�给人类带来福音。
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信息之窗 美军用纳米技术开发费用逐年增加

近年来�美国越来越重视纳米技术的开发与应用。据悉�明年美国政府将给国防部拨款2∙01亿美元�用于继续打造军用
纳米技术。军用纳米技术研究一般分为纳米电子技术、纳米材料和生物纳米工艺等三个方向。利用纳米技术可以制造超小
体积、超轻重量的电子仪器和零部件�可以研制出具有特殊性质的材料�还可以研制分子般大小的人工智能装置�如纳米机器
人“战士”等。预计纳米技术将使军事技术发生新的革命。

美国国防部与美国航空航天局同属美国积极从事纳米技术研究的国家机构。去年�国防部曾获得政府高达1∙23亿美元
的军用纳米技术研究经费�今年获得的纳米技术研究经费为1∙8亿美元。
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