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气相氧化铝制备及在节能灯中应用
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摘要：介绍了气相氧化铝制备工艺及其特性．综述了其在节能灯中的应用研究进展，对其未来发展进

行了展望．
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无机纳米粉体材料是指颗粒尺寸介于1～100

nm的材料．当无机粒子尺寸进入纳米级别时侯，会

逐渐表现出表面效应、量子尺寸效应和小尺寸效应，

导致纳米粒子呈现与宏观物质显著不同的光、电、

磁、声、热及超导性等特性．进而在催化、非线性光

学、功能陶瓷、磁性材料、照明、航空航天、医药及新

材料开发等方匾有广阔的应用前景¨J．

气相法是制备纳米粉体重要方法，具有所得粉

末纯度高、颗粒尺寸小、比表面积大、组分容易控制

等优点[2]．通过该法制备的纳米氧化铝除具备上述

特点外，还具有硬度高、耐热耐腐蚀、表面带正电性

的优点，使其在诸多高新技术行业呈现广阔应用前

景，特别是在节能照明领域，更是发挥了关键作用．

本文综述了气相纳米氧化铝制备方法及其在节能照

明行业中应用，对其发展前景进行了展望．

1气相氧化铝制备

纳米氧化铝的制备核心关键是控制晶粒尺寸、

缺陷尺寸、晶界宽度和晶型．气相法制备氧化铝方法

主要有气相蒸发法、化学气相沉积法和惰性气体加

压凝聚还原法．

1．1气相蒸发法

通过等离子体、激光蒸发、电子柬加热、电弧加

热等方式将高熔点的物质蒸发汽化，使之在气体状
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态下发生物理或化学反应，最后在惰性气体的冲撞

中冷却凝聚成超细微粉．由于颗粒的形成是在很高

的温度梯度下完成的，因此制备的氧化铝颗粒很细，

且颗粒的团聚、凝聚等形态特征可以得到很好的控

制，化学反应方程式如下．
200℃Al(NH。)2(S04)4·24H20—

Al(NH4)2(S04)4·H20+23H20

AI(NH。)。(SO。)。．H：o竺生A12(SO。)3+
NH3+S03

900r

Al(S04)3——+7一A1203+S03
1 300℃

7一A1203一口一A1203+H20
1．2化学气相沉积法

化学气相沉积法(CVD)是让一种和几种气体

在高温下发生热分解或者热化学反应，在气相中析

出超微细颗粒的过程．它作为纳米粒子的合成方法

具有多功能、产品纯、工艺可控性好和过程连续性等

优点．利用这种方法可以大规模制备Ti0。，SiO：，

Zn0，Al：0。及ZrO：等无机纳米氧化物材料．

利用化学气相沉积法制备气相氧化铝是通过使

AIC|。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汽压，高温下与氢气和氧气

混合气水解反应形成氧化铝，然后高温自动凝聚形

成大量的晶核，这些晶核在加热区不断长大，聚集成
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颗粒，进而随着惰性气流进入低温聚集区，颗粒长

大，聚集、晶化停止，最终在收集器内收集到粉

末[314]．该特殊的生产工艺是由Degussa公司在60

多年前发明的，注册商标为AEROXIDE@．气相法

合成纳米氧化铝的优点是反应条件易控制、产物易

精制，可通过控制反应气体来得到少团聚或不团聚

的超细粉末，颗粒分散性好、粒径小、分布窄．其化学

反应方程式为：

2AlCl3+3Hz+1．502一A1203+6HCl
1．3惰性气体凝聚加原位加压法

该法通常是在真空蒸发室内充人低压惰性气

体，通过加热使原料气化或形成等离子体，与惰性气

体原子碰撞而失去能量，然后聚冷使之凝结成超细

粉体．此法成本太高，不适合工业化生产[6]．

2气相氧化铝的性能

出极限．而且有多种方法改变气相氧化铝的表面和

结构．例如通过控制合成工艺，可以将氧化铝的比表

面积控制在50～150 ITl2／g。以满足各种应用的要

求．气相氧化铝很多方面和气相二氧化硅类似，但是

在光特性，热特性，电特性等方面不同于气相二氧化

硅．荧光灯保护膜中应用最广泛气相氧化铝的理化

性能列于表1．

气相法氧化铝外观为蓬松的白色洁净粉末，原

生颗粒直径在7～40 rim之间，原生颗粒不是孤立

存在，而是团聚成几百纳米大小的团聚颗粒，颗粒间

堆密度低，容易在水体系里分散，图1为气相法氧化

铝的所拥有的独特结构的计算机模型．

气相法氧化铝的另外一个特点就是纯度高，由

于使用的原材料完全出自化学反应，其产品最终纯
图1气相法纳米氧化铝形貌计算机模型

度超过99．6％，重金属含量一般低于常规方法的检

表1 气相法氧化铝主要产品的物化数据

3气相氧化铝在节能照明中的应用

近年来，为实现低碳可持续发展、提高能源使用

效率，照明用节能荧光灯被赋予了重大的意义，各国

政府也花大力气推行使用荧光灯，并鼓励开发更高

发光效率、更长寿命的荧光灯产品．气相法生产的氧

化铝具有颗粒细、纯度高、良好的可分散性和表面带

正电的特性，它广泛的应用于节能荧光灯等

领域16_7]．

3．1 气相氧化铝作为荧光粉层加固剂

常用的直管型荧光灯和玻管弯管型的紧凑型荧

光灯，荧光粉相互之间以及和玻璃表面的粘合性较

差，容易产生脱粉问题，因此通常需要在荧光粉中额

外添加高纯、纳米级别的颗粒进行加固．由于气相氧

化铝纯度高，对紫外光和可见光的吸收极少，添加后
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不影响灯管的可见光发射，因此气相纳米氧化铝粉

被广泛应用到照明荧光粉加固中．气相法氧化铝的

聚集体颗粒粒径在0．1～o．2牲m，可以作为粒度为6

～10／．tm左右的荧光粉的填充细粉，所以在荧光粉

料浆中添加2％"--5％气相氧化铝作为无机粘结剂，

其表面带有正电荷。而荧光粉和玻璃均带有负电荷，

因此可以明显的增强荧光粉相互之间以及和灯管之

间的粘结力，避免荧光粉的脱落．另外，这些气相氧

化铝还会填人荧光粉涂层的空缺之处，使荧光粉层

光滑、平整。发光均匀，还在一定程度上阻止了汞向

玻璃的渗透和钠从玻管内表面向荧光粉粉层的热扩

散，从而减缓了玻璃管的黑化进程和黑色钠汞齐在

荧光粉层上的生成，使灯管的光衰降低[8]．马林等研

究结果也表明利用纳米氧化铝包覆可以保护荧光粉

体、增进稳定性、改善其热劣化性能、减少汞的吸附

沉积，有效降低光衰[9]．

3．2气相氧化铝作为选择性紫外线反射材料

气相氧化铝粉末外观呈白色不透明状，光线照

射到气相氧化铝表面会发生光散射．光散射特性以

及原生粒子大小和集聚体结构使得气相法氧化铝成

为一种近乎完美的光学介质，即可作为波长选择性

紫外线反射材料．图2为氧化铝的散射特性．从图2

可见，在可见光的范围内各种波长的散射因子区别

不大，但是在紫外区散射因子急剧上升，这意味着在

相同的情况下，光的散射强度在254 rim处要比在

500 nm(绿光)处高出16倍；比800 nm(红光)处的

散射强度高出30倍．因此，荧光灯管内侧的氧化铝

保护膜对于可见光近乎透明，但却会反射透过荧光

粉层的紫外光，使其继续激发荧光粉发光，从而提高

了荧光灯的发光效率．

图2气相氧化铝光散射特性

3．3气相氧化铝作为荧光灯中汞扩散阻挡层

未应用纳米氧化铝的灯管不断有一些汞通过荧

光材料层扩散到玻璃管内，形成钠汞齐，并随着时间

的推移灯管渐变灰色．这种效应一方面使产生紫外

线的汞损失，另一方面灰色的灯管会吸收更多的可

见光将其转换成热，造成发光效率降低．为了弥补这

些损失必须增加汞的用量并提高功率，但这会导致

灯管更热，从而进一步加剧汞的扩散，并带来环境压

力问题．如果涂覆一层氧化铝在灯管内侧作为有效

的汞阻挡层，可将所需的有毒重金属用量大大减少，

同时提高了荧光灯的光效、流明，延长了荧光灯的使

用寿命．国际上一些著名的荧光灯制造商普遍采用

这种设计生产高质量的荧光灯．表2为氧化铝保护

膜和没有氧化铝保护膜荧光灯的实验数据对比结

果．从表中可以看出，在同样的工艺条件下，没有氧

化铝保护膜的第2组荧光灯的初始光通量更强，这

是由可见光通过氧化铝保护膜有1％左右的衰减造

成的；但是1000小时后带氧化铝保护膜的第1组荧

光灯的光通量和光衰明显好于没有保护膜的第2组

荧光灯，充分显示了带氧化铝保护膜设计的优越性．
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图3荧光粉层厚度对口了见光相对透出量的影响

气相氧化铝保护膜的使用，除了降低水银使用

量，提高荧光灯寿命和光通量外，还可以在保持相同

流明输出的情况下，降低荧光层的厚度．如果取保护

膜层的厚度为2．2 mg／cm2，并计算在此情况下，荧

光粉层的厚度与荧光粉层产生的可见光的相对透出

量的关系，如图3中蓝线2所示。由图3可见，对于

达到最大可见光透出量时侯，采用氧化铝保护膜层

后，荧光粉层的厚度仅为6．9 mg／cm2，比无氧化铝
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保护膜时的荧光粉层厚度(9．3 mg／cm2)薄了不少．

也就是当保护膜层的厚度为2．2 mg／cm2及荧光粉

产生的可见光的透出量相同时，荧光粉层的厚度可

以减少约25％[1 0。．

裹2气相氯化铝保护膜对紧凑型荧光灯发光效率影响

4 结 语

气相氧化铝作为一种重要的功能材料，具有广

阔的应用前景和发展潜力，国外公司和研究机构无

论是在制备技术还是在应用方面都取得了显著的成

就．而我国在该领域研究还处于起步阶段，特别是大

规模制备，还处在探索实验时期．目前，国内气相氧

化铝基本全部依赖进口，一定程度上制约了节能照

明产业发展．我国“十二五”期间将对能源结构进行

重点调整，加大节能力度，提高传统清洁能源利用水

平，节能低碳已成为社会可持续发展必然．这也直接

推动了国内节能照明产业的快速发展，使原料材料

气相氧化硅供求矛盾更为突出．

以广州吉必盛科技实业有限公司为龙头的企

业，已经积累了丰富的气相法合成纳米氧化硅的经

验，加上广大科研院校的合作努力下，可以预计，在

不久的将来，气相氧化铝的规模制备技术会产生新

的突破，从而使其在节能照明以及其它高科技尖端

行业开辟出更加广阔的应用前景．
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THE preparation of fumed alumina and its’application in energy-saving lamp

WU Chun-lei，LIU Li，YANG Ben-yi。KANG Xu

(Guangzhou GBS High—Tech&Industrial Co．，Ltd．，Guangzhou 510663。China)

Abstract：The characteristics and preparation of fumed alumina was reviewed in this paper．The progress

of its application in energy-saving lamp area was summarized。The future developing trend of fumed alumi—

na was also prospected．
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