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超细氢氧化铝粉体具有阻燃、消烟、填充等多重功

能，能与多种物质产生协同阻燃效应，作为环保阻燃剂

广泛应用于电子、化工、电缆、塑料、橡胶等行业。新

型材料工业的不断发展，伴随人类对阻燃、环保要求的

持续提高，氢氧化铝粉体的应用领域更加广泛。氢氧化

铝作为单一阻燃剂，加入高分子材料中，当填充量达到

50% 以上，才能达到良好的阻燃效果 [1]。如此高的加入

量导致制品的机械性能大幅降低，同时制品的加工性能

也较差。由于氢氧化铝是极性较强的无机材料，有机聚

合物是非极性材料，两者的亲和性差、界面结合力小，

粉体加入量对复合材料的机械性能和加工性能都有直接

影响。因此，对氢氧化铝进行有效的表面改性，提高制

品的使用性能显得尤为重要。 

1 超细氢氧化铝的制备方法
氢氧化铝的制备方法分为物理法和化学法。其中物

理法主要是指机械法，化学法主要有醇盐水解法、铝酸

钠溶液碳分法、种子分解法等。

1.1 机械法

机械法采用搅拌磨或球磨机等粉碎设备将原料氢氧

化铝加工成较细的氢氧化铝微粉。机械球磨生产的氢氧

化铝微粉粒度分布宽，颗粒形貌不规则，在电线、电缆

的生产中，加工性能差，各方面性能都低于化学法制备

的氢氧化铝 [2]。机械法虽然制备过程简单，但产品的粒

度分布较宽，颗粒形貌不规则，因此应用受到限制。

1.2 醇盐水解法

醇盐水解法是将含铝醇盐在一定条件下进行水解，

水解产物即为氢氧化铝超细微粉。刘卫 [3] 等使用氯化铝

与氨气在乙醇中反应合成铝乙醇溶液，在一定条件下水

解得到超微细高纯氢氧化铝，研究了醇盐水解技术及水

解条件对颗粒的平均粒径、纯度等的影响。醇盐水解法

制备氢氧化铝粉体的工艺较简单，粉体粒度小、纯度高，

但所用原料含铝金属醇盐的成本高，使其工业化应用得

到限制。

1.3 铝酸钠溶液碳分法

铝酸钠溶液碳分法是将二氧化碳气体通入偏铝酸钠

溶液中，气体与偏铝酸钠溶液发生复分解反应，使氢氧

化铝晶体从溶液中沉淀析出。陈媛媛 [4] 等将二氧化碳气

体通入偏铝酸钠溶液中，对比了常规分解和超声波场分

解中温度、气体流量、终点 pH 值、超声波功率等因素

对所得粉体粒径的影响。在最佳条件下，制备得到的氢

氧化铝的平均粒径为 6.537μm。

1.4 种子分解法

种子分解法是向偏铝酸钠溶液中加入活性晶种，在

活性晶种表面沉淀析出氢氧化铝晶体。许智芳 [5] 等采用

砂磨法种子，在 75 度分解制备出了晶体结构致密、平

均粒径在 1-2μm 的超细氢氧化铝。刘焦萍 [6] 等研究表

明超细活性氢氧化铝晶种对生成氢氧化铝的结晶有很大

影响，以碳酸氢钠为引发剂合成的晶种粒度细、形貌规

整、活性化，加入偏铝酸钠溶液中可稳定生成粒度为 1- 

2μm 的高白氢氧化铝，应用于工业生产中，得到的氢

氧化铝产品的各项指标良好。

2 氢氧化铝的表面改性
氢氧化铝晶体具有很强的化学极性，表面具有亲水

性且疏油，超细化粒子使其表面能比较高，与其他高分

子有机聚合物的化学相容性相对较差，容易发生团聚。

为此，可通过采用固体表面阻燃活性剂复合处理或固体

偶联剂复合改性等多种方式对其材料进行固体表面复合

改性优化处理，以便所获得的有机阻燃高聚物固体复合

材料可以兼具有机阻燃力学性能好和流体力学性能优的

特点。

2.1 氢氧化铝的表面改性方法

氢氧化铝的粉体表面化学改性处理是指在粉体表面

直接吸附或者直接包覆另外一种或者多种化学物质，形

成一种具有物质核 - 壳双层结构的复合体，其中的表面

化学改性主是表现对氢氧化铝粉体表面的有机化，改性

处理方式大致可分为物理包覆法和化学改性法两类。其

中物理包覆法是指通过使用有机表面化学活性剂，例如

高级饱和脂肪酸、醇、胺、酯等对粉体表面进行包覆处 

理，以利于增加颗粒内的间距，降低分子团聚，提高了

有机氢氧化铝与有机高分子之间的化学亲和力，改善复

合制品的加工性能，并进一步提高有机高聚物的抗冲击

能力。化学改性法是通过利用有机偶联剂对氢氧化铝分

子进行粉体表面基团改性，利用偶联剂中的分子对其他

有机物分子具有亲和性，可以同时与有机物高分子和粉

体发生反应，使氢氧化铝与有机高聚物分子紧密结合在

一起，进而有效改善有机复合材料的使用性能。
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2.2 氢氧化铝的表面改性效果评价

目前主要可用两种评价方法对氢氧化铝粉体的综合

改性效果分别进行评价。其中，直接法是将改性氢氧化

铝添加到高分子复合材料中，直接测定复合材料的耐热、

阻燃、力学等主要性能。此评价方法的主要特点是操作

过程较复杂，但实际测试结果的可靠性高。间接测定法

是通过间接测定改性氢氧化铝粉在表面改性前后固体表

面的物理化学反应性质，对粉体改性效果的评价指标主

要包括活化指数、吸油值、分散稳定剂等。

2.3 氢氧化铝的表面改性的应用

郑炳发 [7] 等分别使用硬脂酸、硅烷偶联剂、含氢

硅油对氢氧化铝进行表面改性，以改善粉体与聚丙烯的

亲和性。如表 1 所示，经硬脂酸表面处理的氢氧化铝使

复合材料的缺口冲击强度有较大提高，硅烷偶联剂表面

处理的氢氧化铝可在一定程度上改善复合材料的拉伸强

度，含氢硅油则对复合材料的断裂伸长率提高较为明显。

江李旺 [8] 使用 KH-550 对氢氧化铝进行表面改性，与聚

丙烯颗粒在双螺杆机中熔融共混，制备出测试样条。研

究表明氢氧化铝的加入可以提高聚丙烯的加工性能，在

合适填充量的情况下可使聚丙烯在拉伸强度、冲击强度

和弯曲强度等力学性能方面均得到一定的提高。
表 1   PP/ATH 复合材料的极限氧指数和力学性能 [7]

改性剂种类
极限氧

指数 /%
拉伸强度 /

MPa
断裂伸

长率 /%
缺口冲击强
度 /kJ*m-2

无 28.7 9.46 161.15 2.5

硬脂酸 29.0 10.55 210.13 3.8

硅烷偶联剂 29.3 14.47 238.54 3.3

含氢硅油 29.4 11.94 469.77 3.6

张根浩 [9] 研究了多种表面改性剂改性氢氧化铝对乙

烯 - 醋酸乙烯共聚物的影响，发现表面改性可以提高粉

体在复合体系中的分散性，改善氢氧化铝与聚合物的相

容性，进而提高复合材料的阻燃及物理性能。不同改性

剂处理氢氧化铝对复合材料的阻燃及力学性能的影响如

表 2 所示，其中硅烷偶联剂改样品的极限氧指数最高，

钛酸酯改性样品的拉伸强度和断裂伸长率较优，两种阴

离子混合表面活性剂的改性效果优于单一阴离子表面活

性剂，且硅烷偶联剂的成本较高，在能够达到同等改性

效果的前提下，可以适当选用成本较低的阴离子表面活

性剂处理超细氢氧化铝粉体。
表 2   不同改性剂处理氢氧化 

铝对复合体系阻燃及力学性能的影响 [9]

样品 改性剂类型
极限氧

指数 /%
拉伸强

度 /MPa
断裂伸

长率 /%

1# 钛酸酯偶联剂 35.3 13.8 259

2# 硅烷偶联剂 36.2 14.2 243

3# 阴离子表面活性剂 32.5 12.8 230

4# 2 种阴离子混合表面活性剂 34.6 13.6 221

5# 未处理 30.3 11.5 198

3 总结
超细氢氧化铝作为阻燃剂添加到高分子聚合物中，

大幅降低了复合材料的加工及物理性能。通过对氢氧化

铝阻燃剂进行表面改性处理，可以有效提高材料的阻燃、

机械性能。目前常用偶联剂对氢氧化铝进行改性处理，

偶联剂的用量少、效果好，但成本高。因此需要开发复 

合、高效、价格合适的表面处理剂，来增强氢氧化铝与

有机高分子材料的相容性，提高复合材料的加工及物理

性能。

在开发高效、价格合适的表面处理剂的同时，表面

处理工艺也应同时做出调整，根据目标要求，选择适合

的表面改性剂及改性工艺，以最小的表面改性剂用量，

实现其在氢氧化铝颗粒表面形成单分子层吸附，改善改

性剂的使用效率。对表面处理后的无机粉体颗粒，应该

建立系统的产品评价体系，从粉体的物理、化学性质，

到粉体填充到高聚物中的表现，综合评价表面改性剂对

粉体表面处理的效果。
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