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摘　 要: 纳米氧化铝因具备高强度、 高硬度、 抗磨损、 耐高温、 表面积大、 吸附能力强等优异的

特性ꎬ 被用于航天工业、 磨料、 精细陶瓷、 耐火材料、 催化、 光学材料等领域ꎮ 其中ꎬ 纳米

α－Ａｌ２Ｏ３及 γ－Ａｌ２Ｏ３两种晶型应用最为广泛ꎮ 纳米氧化铝的制备工艺也随着研究的深入而不断地发

展ꎮ 该文对制备纳米 α－Ａｌ２Ｏ３及 γ－Ａｌ２Ｏ３粉末的传统方法如气相法、 固相法、 液相法等做了简要介

绍并分析了其各自的优缺点ꎻ 针对出现的问题ꎬ 结合近几年的研究ꎬ 评述了改良方法和改进工艺ꎻ

简要综述了近年来发展出的新制备方法组合和制备原料、 方法及途径的创新ꎬ 并依据部分粉体特点

给予一定的应用建议ꎬ 以期对今后纳米氧化铝研究者的研究工作提供一定的借鉴和启发ꎮ
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1　 前　 言

在自然界中存在着氧化铝的多种同质异性相[１] ꎬ 例

如 α－Ａｌ２Ｏ３、 β－Ａｌ２Ｏ３、 γ －Ａｌ２Ｏ３、 θ－Ａｌ２Ｏ３、 η －Ａｌ２Ｏ３、
χ－Ａｌ２Ｏ３、 κ－Ａｌ２Ｏ３等ꎬ 最为常见及应用最广泛的的主要

有两种: α－Ａｌ２Ｏ３和 γ－Ａｌ２Ｏ３ꎮ 其中稳态的纳米 α－Ａｌ２Ｏ３

因具备高强度、 高硬度、 抗磨损、 耐高温、 高电阻

率[２ꎬ３] ꎬ 被广泛用于航天工业、 磨料、 精细陶瓷、 表面

防护、 耐火材料、 半导体等领域ꎮ 而亚稳态的纳米

γ－Ａｌ２Ｏ３具有孔隙体积大[４] 、 表面积大[５] 、 吸附能力良

好等优异的特性ꎬ 被应用于光学材料[６] 、 湿度传感器、
催化[７] 、 复合材料[８]等领域ꎮ 纳米氧化铝的传统制备方

法主要有: 气相法、 固相法和液相法ꎮ 而前两种方法或

因对设备气密性要求较高ꎬ 或由于产生有害气体等原

因ꎬ 使其发展受到限制ꎮ 虽然液相法也存在一些问题ꎬ
但制备条件相对温和ꎬ 逐渐成为研究及应用的重点ꎮ 随
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着近年来研究的深入ꎬ 研究者不断改善工艺ꎬ 解决原有

工艺上存在的不足ꎮ 如: 在原有方法基础上添加一些物

质ꎻ 将各单一制备方法进行组合ꎻ 在原料、 方法上进行

创新等ꎮ
本文就制备这两种纳米氧化铝粉体的优缺点进行综

述ꎬ 针对出现的问题ꎬ 结合近几年的研究报道ꎬ 评述相

应的改进工艺ꎮ 另外ꎬ 综述了制备纳米氧化铝的新方

法、 新组合、 新成果ꎬ 为不同领域纳米氧化铝材料应

用ꎬ 提供制备新思路ꎮ

2　 纳米氧化铝粉体的制备方法

2 1　 气相法

气相法是直接利用气体或者通过其他方法将物质变

成气体ꎬ 使之在气态下发生物理或化学反应ꎬ 而后在冷

却过程中凝聚长大ꎬ 形成超细微粉ꎮ
气相法的优点在于: 易控制反应条件、 颗粒粒径小

且分散性好、 产物易于精制ꎮ 缺点是操作比较复杂ꎬ 设

备气闭性要求高ꎬ 产率低ꎬ 且收集困难ꎬ 不易于大规模

生产ꎮ
2 2　 固相法

固相法是将铝盐或金属铝研磨后煅烧或者直接加

热ꎬ 使其发生固相反应ꎬ 从而制得氧化铝的方法ꎮ 可分

为机械化学法、 热解法和燃烧法等ꎮ
２ ２ １　 机械化学法

机械化学法是把机械球磨法与化学反应法相结合ꎮ
路富亮[９]以廉价的 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ 为原料ꎬ 使其先发生氧化

还原反应ꎬ 再釆用高能球磨工艺进行球磨ꎬ 制备出平均

颗粒尺寸为 １６ ｎｍ 的单晶 α－Ａｌ２Ｏ３纳米颗粒粉体ꎮ 此法

是在较低的环境温度下ꎬ 通过控制氧化还原反应逐步进

行ꎬ 因而可应用到抗腐蚀、 抗磨涂层以及金属模板复合

物增强材料的制备中ꎮ 但球磨法产生粉尘较多ꎬ 大规模

使用对环境有一定影响ꎮ
２ ２ ２　 热解法

热解法工艺简单ꎬ 常用于工业制备ꎮ 热解硫酸铝铵

时会产生 ＳＯ２等有毒气体ꎬ 污染环境ꎬ 正逐渐被碳酸铝

铵热解法所取代[１０] ꎮ
２ ２ ３　 燃烧法

传统的燃烧法是按一定比例把反应物放入炉子中燃

烧ꎬ 直接得到产物的方法ꎮ 如瞿秀静等[１１] 将硝酸铝和

尿素放入马弗炉燃烧ꎬ 制备出粒径为 ４０ ~ ９０ ｎｍ 片状和

类球状的稳态 α－Ａｌ２Ｏ３ꎮ 虽然此法流程简单ꎬ 无需溶剂ꎬ
但粉末收集有难度ꎬ 需要配有废气处理装置ꎮ Ｋａｔｈｉｒｖｅｌ
等[１２]对传统燃烧法进行改良ꎬ 首次采用在空气中燃烧

氧气和乙炔以氧化商业铝粉的工艺ꎬ 制备出了粒径范围

在 ７０~ １５０ ｎｍ 之间的球形纳米 α－Ａｌ２Ｏ３粉末ꎮ 如图 １ 装

置示意图所示ꎬ 粉末收集盘安装在火焰上方２５ ｃｍ处ꎬ
在不同比例的氧气和乙炔的燃烧作用下ꎬ 熔化后的铝粉

发生氧化反应ꎬ 在收集盘表面形成氧化铝ꎮ 该方法原料

单一ꎬ 工艺简单ꎬ 不产生有害气体ꎮ

图 １　 燃烧合成装置示意图[１２]

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｅｔ￣ｕｐ[１２]

2 3　 液相法

目前工业和实验室研究所广泛采用的制备纳米粉末

的方法是液相法ꎬ 本文也将着重介绍此法ꎮ 液相法主要

可分为沉淀法、 水热法、 微乳液法、 溶胶－凝胶法等ꎮ
２ ３ １　 沉淀法

沉淀法是在溶液状态下ꎬ 使原料中的有效成分发生

化学反应ꎬ 生成沉淀ꎬ 再经过滤、 洗涤、 干燥、 烧结制

备出超细粒子ꎮ 包括直接沉淀法、 共沉淀法和均匀沉

淀法ꎮ
直接沉淀法是通过沉淀反应从溶液中直接制备纳米

粒子ꎮ 常用沉淀剂为氨水ꎬ 为了得到分散度好的纳米氧

化铝ꎬ 控制氨水滴加的方式、 速度ꎬ 反应温度ꎬ 减少团

聚等成为制备工艺的研究重点ꎮ 而添加种晶或加入隔离

介质ꎬ 也可起到细化颗粒的作用ꎮ Ｄｕ 等[１３] 采用直接沉

淀法ꎬ 通过预先加入种晶 α－Ａｌ２Ｏ３和隔离介质 ＮａＣｌꎬ 以

硝酸铝和氨水为原料ꎬ 制备出了粒径在 １１ ~ １８ ｎｍ 之间

的单分散球形 α－Ａｌ２Ｏ３ꎮ 种晶可以有效抑制颗粒生成蠕

虫状ꎬ 促进球形颗粒生长[１４] ꎮ 而 ＮａＣｌ 的加入可以防止

因前驱体颗粒相互接触而产生的团聚ꎬ 确保产物的分散

性ꎮ 这也提供了一种在高温条件下制备分散颗粒的有效

方法ꎮ
均匀沉淀法是以易缓慢水解的物质为沉淀剂ꎬ 利用

水解速率控制粒子生长速度而得到纳米粒子的方法ꎮ 由

于沉淀剂的缓慢水解ꎬ 化学反应缓慢发生ꎬ 氧化铝形核

速率得到控制ꎬ 在某一时刻发生爆发性形核的概率比直

接沉淀法小ꎬ 颗粒团聚现象得到一定控制ꎬ 因此制备出

的氧化铝颗粒更均匀ꎬ 粒径更细小ꎮ

６５４
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尿素作为均匀沉淀法常用的沉淀剂ꎬ 虽然在控制反

应速率方面有一定优势ꎬ 但对反应温度要求严格且反应

时间较长ꎮ 王舟等[１５] 针对这一问题ꎬ 提出引入脲酶作

为催化剂缩短反应时间的方法ꎬ 即采用共沉淀法(共沉

淀法是把沉淀剂加入到混合后的金属盐溶液中ꎬ 使各组

份混合沉淀ꎬ 再经加热分解得到超微粒子)制备氧化铝ꎮ
他们在配置好的硫酸铝铵与尿素混合液中ꎬ 加入适量脲

酶ꎬ 制备出了纯度高ꎬ 耗能低ꎬ 粒度均一的球形α－Ａｌ２Ｏ３ꎬ
并且将反应时间由原来的 ８ ｈ 减少到 ２ ５ ｈꎬ 极大的提

高反应效率ꎮ
液相沉淀法具有反应易控制ꎬ 成本低、 纯度高、 工

艺简单且易于大量生产等优点ꎮ
２ ３ ２　 水热法

水热法是以水溶液为反应介质ꎬ 在一定的密闭系统

中ꎬ 通过对反应器加热创造一个高温高压的环境ꎬ 使通

常状态下不溶或者难溶的物质溶解并且重结晶的方

法[１６] ꎮ 这种方法的优势在于避免了煅烧后氢氧化物转

化成氧化物这一容易形成硬团聚的步骤ꎬ 所制备的粉体

团聚程度很低ꎮ 水热法的另一个优点是可以制备出不同

微结构和不同形貌的产物ꎮ 兰伟兴等[１７] 以硝酸铝为原

料ꎬ 以尿素为沉淀剂ꎬ 采用水热－共沉淀法ꎬ 制备出了

三维 “十” 字型 γ － Ａｌ２Ｏ３ 超细粉体ꎬ 粉体的表面积为

２３０ ｍ２ / ｇꎬ平均粒径为 ６ ｎｍꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 在三维“十”
字型γ－Ａｌ２Ｏ３ 结构形成过程中ꎬ 尿素作为 ＯＨ－ 缓释剂ꎬ
在 ８０ ℃下缓慢水解起到决定性作用ꎮ

图 ２　 水热合成三维“十”字型 γ－Ａｌ２Ｏ３ ＳＥＭ 照片[１７]

Ｆｉｇ ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｃｒｏｓｓ ｓｈａｐｅ ｏｆ γ －Ａｌ２Ｏ３ ｖｉａ ｈｙｄｒｏ￣

ｔｈｅｒｍａｌ￣ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[１７]

水热法需要在密闭的反应釜中高温高压下保温较长

时间ꎬ 物质的中间状态无法观察到ꎻ 且条件控制严格ꎬ
如改变反应釜大小等条件对实验影响很大ꎬ 这些限制均

不利于应用到工业上生产上ꎮ
２ ３ ３　 微乳液法

微乳液是由油、 水、 表面活性剂和助表面活性剂组

成的各相同性的、 热力学稳定的、 外观透明或半透明的

分散体系ꎮ 微乳液可以分为 Ｏ / Ｗ 型(水包油型)、 Ｗ / Ｏ
型(亦称反相微乳液ꎬ 油包水型)两种不同的结构ꎮ 微

乳液法制备纳米粒子具有实验装置简单、 颗粒大小和形

状可控等优点ꎬ 但添加物易与纳米产物混合ꎬ 影响产物

纯度ꎮ 而且油包水型使用较多油和有机溶剂[１８ꎬ１９] ꎬ 成

本更高ꎮ 张慧勇[２０] 在传统方法上改进ꎬ 将纯净水、 吐

温－８０ 与乙醇制成透明的水相ꎬ 由 ＡｌＣｌ３、 环己烷、 与

乙醇构成油相ꎬ 将油相在搅拌作用下加入水相ꎬ 使其形

成稳定的水包油铝盐微乳液ꎬ 然后用氨水调节 ｐＨ 值ꎬ
６０ ℃水浴反应ꎬ 加入 ＰＥＧ６０００ꎬ 经离心、 洗涤、 干燥、
煅烧制备出粒径为 １０ ９ ｎｍ 的 γ－Ａｌ２Ｏ３粒子ꎮ
２ ３ ４　 溶胶－凝胶法

溶胶－凝胶法是将金属醇盐或无机盐溶在溶剂中水

解、 聚合形成溶胶ꎬ 经过陈化形成三维空间网络结构的

凝胶ꎬ 凝胶干燥成干凝胶ꎬ 再高温煅烧处理得到超细氧

化物粉末的方法ꎮ 此方法对实验条件要求不高ꎬ 受到国

内外许多研究人员的关注ꎬ 不断扩展反应物的多样性ꎮ
Ｍａｊｉｄ 等[２１]以九水合硝酸铝和异丙醇铝为原料ꎬ 以

乙二醇为分散剂ꎬ 通过溶胶凝胶法制备出了颗粒尺寸为

１０~ ３００ ｎｍ 不等的氧化铝前躯体ꎬ 此前驱体在 ５００ ℃下

煅烧 ４ ｈꎬ 可生成海绵状纳米孔结构的 γ － Ａｌ２Ｏ３ꎻ 在

１０００ ℃下煅烧则生成 α－Ａｌ２Ｏ３ꎮ 该方法的一个创新是前

驱体不经过任何洗涤和纯化ꎬ 可以简化工艺ꎬ 节省处理

时间和成本ꎮ Ｔｉｎｇ 等[２２] 采用醇盐溶胶—凝胶法ꎬ 以异

丙醇铝为原料ꎬ 创新性加入葡萄糖使其水解ꎬ 生成浅黄

色的溶胶ꎬ 蒸发烧结ꎬ 最终在 １０００ ℃下ꎬ 制得粒径小

于５０ ｎｍ的 α－Ａｌ２Ｏ３粉末ꎮ 此法虽可获得颗粒细小、 分布

均匀的粉末ꎮ 虽然醇盐价格相对较高ꎬ 但葡萄糖来源广

泛ꎬ 且不会产生 ＮＯｘ等对环境有害的气体ꎮ

3　 纳米氧化铝制备方法的组合与创新

由于传统的制备方法均或多或少存在一定的缺点ꎬ
近几年来ꎬ 科研工作者不断组合和创新原有的制备方

法ꎬ 制备工艺得到不断完善和提高ꎮ
3 1　 制备方法的组合

３ １ １　 与溶胶法的组合

溶胶凝胶法是近几年来最受研究者青睐的纳米氧化

铝制备方法ꎬ 在此方法的基础上研究人员不断进行改进

并应取得了一定的进展ꎮ
(１)溶胶－凝胶－自蔓延法ꎮ 溶胶－凝胶自蔓延技术

相比于其他制备纳米粒子方法ꎬ 具有颗粒分散均匀、 颗

粒粒径可控、 设备简单、 高效环保、 易于工业化等优

点ꎮ 朱雁风等[２３] 采用该法用硝酸铝与柠檬酸作为反应

物ꎬ 在超声条件下生成 Ａｌ－柠檬酸溶胶后ꎬ 置于已预热

７５４
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至６００ ℃的马弗炉中ꎬ 柠檬酸作为燃料自燃直到干凝胶

粉末燃烧完ꎬ 即可制得颗粒尺寸为 ２０~ ３０ ｎｍ 的 γ－Ａｌ２Ｏ３

粉体ꎮ 由于也作为还原剂的柠檬酸与金属硝酸盐发生的

氧化还原反应在短时间放出大量热ꎬ 能直接得到纳米级

粒子ꎬ 纳米粒子夹杂在未分解完全的有机物中ꎬ 进一步

热处理可得到团聚少、 颗粒小粉体ꎮ
(２)溶胶凝胶－静电纺丝工艺法ꎮ 静电纺丝工艺是

在外力作用下ꎬ 将聚合物溶液或金属纺成理想尺寸的纤

维ꎮ 这种工艺可避免溶胶凝胶法后续陈化、 烘干过程中

带来的团聚影响ꎬ 而受到科学界的较多关注ꎮ 目前

ＣｅＯ２、 ＳｎＯ２、 ＳｉＯ２ 等 纳 米 纤 维 都 已 通 过 此 法 制 备

出[２４－２６] ꎮ Ｔａｎｇ 等[２７]先将异丙醇铝溶液、 硝酸和乙酸乙

酯混合ꎬ 在８５ ℃磁力搅拌 １６ ｈ 制备出 ＡｌＯＯＨ 凝胶ꎬ 然

后将凝胶与 ＰＶＡ 溶液混合ꎬ 在室温条件下进行静电纺

丝ꎬ 纺丝纤维经 １０００ ℃ 煅烧制得了平均粒径 ３０ ~
９０ ｎｍꎬ狭长度大于 １０００ 的 α－Ａｌ２Ｏ３和 γ－Ａｌ２Ｏ３纳米纤维ꎮ
Ｙａｎｇ 等[２８]曾报道过在氧化铝纳米纤维上引入特定官能

团可有效吸附水中 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋等重金属元素ꎮ 这种高狭

长度、 大比较面积的纳米纤维若用于水处理ꎬ 一定可以

起到更佳高效去除作用ꎮ
(３ ) 无 水 解 溶 胶 凝 胶 法ꎮ 早 在 ９０ 年 代 初ꎬ

Ｖｉｏｕｘｂ[２９]提出了一种新的无水解溶胶凝胶法ꎬ 即溶胶不

经过金属醇盐水解而是由反应物的聚合直接转变为凝

胶ꎮ ＺｎＯ、 ＺｒＯ２、 ＴｉＯ２等这些在水溶液或低温下很难合

成的物质都通过广义无水解溶胶凝胶法制备成功[３０－３２] ꎮ
Ａｃｏｓｔａ 等[３３]采用此法制备出氧化铝ꎬ Ｚｈｏｕ 等[３４] 对此法

进行改进ꎬ 采用廉价的铝粉代替铝醇盐ꎬ 碘为催化剂ꎬ
通过控制 ＰＥＧ６００ 用量创新性地以无水解溶胶凝胶法制

备了分散性较好的纳米 α－Ａｌ２Ｏ３ꎬ 颗粒粒径为 １００ ｎｍꎮ
３ １ ２　 与其他方法组合

反应物在不同状态下制备均有自己独有优点ꎬ 将不

同状态进行组合ꎬ 如气液态、 液固态相结合ꎬ 研究者也

取得了一定的成果ꎮ
①爆轰－沉淀法ꎮ 沉淀法制备的氧化铝前驱体要通

过烧结才能得到纳米氧化铝ꎬ 但烧结过程中颗粒会进一

步团聚ꎮ 为避免这一现象发生ꎬ 王立成[３５] 将沉淀法制

得的前驱体 Ａｌ(ＯＨ) ３与黑索金混合制成炸药ꎬ 在爆轰装

置中引爆ꎬ 短短几分钟就可制成平均粒径 ５０ ｎｍ 的氧化

铝ꎬ 而且随着改变氢氧化铝与黑索金的比例ꎬ 可以爆轰

出不同成分、 规则球形的纳米 α－Ａｌ２Ｏ３和 γ－Ａｌ２Ｏ３粉体ꎮ
另外该实验中加入硼酸作为粘合剂ꎬ 有利于改善团聚ꎮ
此方法可以大大节省烧结时间ꎬ 缩短制备工艺周期同时

避免烧结带来的再次团聚ꎬ 但爆轰过程中的引入的碳原

子无法除去ꎬ 影响产物纯度ꎮ ②溶液燃烧合成法ꎮ 此法

无需加入分散剂ꎬ 也无一般液相法陈化、 纯化和离心工

艺处理ꎬ 更不要求高温高压等条件ꎬ 便可制备出粒径分

布狭窄的纳米级氧化铝颗粒ꎬ 节约时间和成本ꎮ Ｆａｒａｈ￣
ｍａｎｄｊｏｕ 等[３６]采用溶液燃烧合成法ꎬ 在 １００ ℃下ꎬ 将燃

料甘氨酸溶于九水合硝酸铝溶液中ꎬ 控制 ｐＨ 维持在一

定范围ꎬ 蒸发 ３ ｈꎬ 合成氧化铝前驱体颗粒ꎬ 在 １０００ ℃
煅烧后生成粒径 ８０ ｎｍ 的 α－Ａｌ２Ｏ３ꎮ
3 2　 制备原料、 方法及途径的创新

近年来ꎬ 随着研究的不断深入ꎬ 科研工作者不断创

新制备纳米氧化铝的原料、 方法和途径ꎬ 希望能满足工

业发展的要求ꎮ
Ａｎｓａｒｉ 等[３７]首次使用柠檬草叶子提取液制备纳米氧

化铝粉体ꎮ 该方法以柠檬草叶子提取液与硝酸铝为原

料ꎬ 在微波辅助下反应ꎬ 得到粒径范围在 ９ ~ １８０ ｎｍ 的

α－Ａｌ２Ｏ３ꎮ 该方法无需陈化、 洗涤、 烧结等过程ꎬ 极大

的节省了反应时间和工序ꎬ 清洁无毒ꎬ 节约能源ꎮ 细胞

实验如图 ３ 所示ꎬ 表明这种纳米氧化铝粉体对绿脓杆菌

有很强的杀菌作用ꎬ 有望在制药和生物医学方面得到

应用ꎮ

图 ３　 纳米氧化铝粉体处理前(ａ)后(ｂ)绿脓杆菌细胞的 ＳＥＭ

照片[３７]

Ｆｉｇ ３ 　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｃｅｌｌｓ

( ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｌ２Ｏ３－ＮＰｓ (ｂ) [３７]

Ｐｏｕｒｓａｎｉ 等[３８]利用 １ꎬ ２－环氧丁烷作为凝胶过程前

体物ꎬ 不经过溶胶ꎬ 直接产生凝胶的新方法制备出纳米

γ－Ａｌ２Ｏ３ꎮ 与传统溶胶－凝胶方法相比ꎬ 只需要凝胶就可

以形成颗粒均一、 形状规则的产物ꎬ 工艺省去溶胶及陈

化的大量时间ꎬ 大大提高了制备效率ꎮ 工艺步骤如图 ４
所示ꎮ 其中ꎬ 环氧丁烷作为酸清除剂被加入ꎬ 目的是消

除水合铝中的质子ꎬ 反应式如下:

而逐滴加入的水起到凝胶剂的作用ꎬ 反应式如下:
２Ａｌ３＋＋ ３Ｈ２Ｏ ⇌Ａｌ２Ｏ３ ＋６Ｈ

＋

８５４
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经试验表明ꎬ 该纳米结构的氧化铝对清除水中的重

金属 Ｃｒ 和 Ｐｂ 具有良好的能力ꎬ 有望在废水处理中得到

应用ꎮ

图 ４　 凝胶法制备纳米 γ－Ａｌ２Ｏ３示意图[３８]

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ γ－Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ

ｇｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[３８]

Ｌｉ 等[３９]采用硝酸、 柠檬酸和异丙醇铝为原料ꎬ 以

脂肪醇聚氧乙烯醚(ＡＥＯ－ ７)与(环氧烷)嵌段共聚物

(Ｐ１２３)为模板ꎬ 经蒸发诱导自组装法制备出纳米晶体

γ－Ａｌ２Ｏ３粉体ꎮ 该粉体除具有一定的热稳定性外ꎬ 还可

通过改变模板物的用量调节其孔径、 比表面积的结构ꎬ
加入一定量的 ＡＥＯ－７ 可制得孔尺寸为 １ ~ ２ ｎｍ 的超微

孔氧化铝材料ꎬ 降低 ＡＥＯ－ ７ 含量微孔增大到 ２ ｎｍ 以

上ꎻ 而改变 Ｐ１２３ 的用量则可改变该材料的比表面积ꎬ
最大达到 ６５０ ｍ２ / ｇꎮ 这些特性使其在高温催化反应物中

具有显著优势ꎬ 有望在催化工业上得到广泛应用ꎮ
Ｉｔｏｈ 等[４０]利用多羟基化合物合成了粒子尺寸从纳米

到微米级可控的氧化铝ꎮ 他们将六水合硝酸铝和 ＰＶＰ
溶于乙二醇中进行回流反应ꎬ 由于反应过程中会产生棕

褐色的 ＮＯｘ气体ꎬ 所以前驱体也为深棕色的凝胶ꎬ 洗涤

烧结后最终生成白色的氧化铝粉末ꎮ 控制 ＰＶＰ 的分子

量和回流温度可以控制氧化铝颗粒的尺寸ꎬ γ－Ａｌ２Ｏ３ 二

次形核颗粒的粒径范围为 １４２~ １０００ ｎｍꎮ
升华方法是将冷冻干燥法中冰升华的过程独立出

来ꎬ 只利用冰升华的过程制备出纳米粒子和纳米结构ꎮ
当含有较低浓度盐的冰在真空中升华时ꎬ 析出的盐颗粒

会自组织形成纳米粒子ꎬ 这些纳米粒子又进一步形成一

定的纳米结构[４１] ꎮ 丁颖颖[４２] 将一定浓度的硫酸铝溶液

用液氮迅速冷冻成冰ꎬ 通过升化方法制备出了絮状疏松

的硫酸铝现状结构ꎬ 再煅烧ꎬ 经过相转变得到长度为

３０~ ５０ ｎｍ 的 α－Ａｌ２Ｏ３纳米棒ꎮ 由于这些纳米棒整体上是

自然均匀分布ꎬ 可一定程度增加 Ａｌ２Ｏ３的韧性ꎬ 为进一

步制备韧性氧化铝创造了条件ꎮ

4　 结　 语

纳米氧化铝ꎬ 尤其是 α－Ａｌ２Ｏ３及 γ－Ａｌ２Ｏ３ꎬ 不仅广泛

用于陶瓷、 研磨介质等方面ꎬ 而且在生物医药、 快离子

导体复合材料、 湿敏性传感器、 催化剂及载体、 汽车尾

气和水净化等方面得到了广泛的应用ꎬ 越来越成为现代

工业不可或缺的重要材料ꎮ 目前ꎬ 虽然多数制备方法还

在实验室研究阶段ꎬ 并且存在成本高、 产率低、 条件苛

刻等问题ꎬ 但通过科研工作者的不断努力和创新ꎬ 制备

纳米氧化铝的方法已向工艺简化、 成本降低、 效率提

高、 清洁绿色的方向发展ꎬ 相信随着技术的逐渐成熟ꎬ
一定会发展出满足各种工业需求的制备方法ꎬ 纳米氧化

铝在工业应用领域也会不断拓展ꎮ
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