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摘　 　 　 要: 以硝酸盐和蔗糖为原料ꎬ利用低温燃烧合成制备纳米镁铝尖晶石(ＭｇＡｌ２Ｏ４)粉体ꎬ研究了不同

煅烧温度、气氛以及加热速率等因素对纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体特性的影响. 结果表明:随着前驱体煅烧温度的升

高ꎬ纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶粒尺寸逐渐增大ꎻ在 Ｏ２ 环境中煅烧前驱体可以降低纯 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的形成温度ꎬ促进反

应物质扩散、增大晶粒尺寸. 在快速升温、蔗糖与硝酸盐物质的量比为 ２∶ １ 以及通入 Ｏ２ 的条件下ꎬ在 ４００ ℃下

煅烧生成 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相ꎬ７００ ℃时得到单相 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 纳米粉体. 低温燃烧合成制备纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体结晶度

高、晶粒尺寸细小ꎬ呈松散的软团聚态ꎬ有利于降低 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 陶瓷致密化烧结温度.
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　 　 镁铝尖晶石(ＭｇＡｌ２Ｏ４)陶瓷具有强度、韧性

高ꎬ热稳定性好以及透光率高、透光波段宽等特

性ꎬ在超高温材料[１]、可调制固体激光器[２]、透明

陶瓷装甲[３]、红外窗口[４] 等领域得到广泛应用.

由于在可见至红外波长范围内具有高光透过率ꎬ
ＭｇＡｌ２Ｏ４ 陶瓷成为下一代双色透过窗口材料的

重要选择[４] .
ＭｇＡｌ２Ｏ４ 透明陶瓷的研究逐渐向复杂结构



　 　

与多功能用途的综合方向发展ꎬ因此要求在保证

其光、热学性能的同时ꎬ材料需要具有足够高的力

学强度[５] . 目前ꎬ通过获得与调控 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 陶瓷

微细组织结构ꎬ提高材料综合性能成为研究热点.
研究表明纳米结构的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 透明陶瓷比传统

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 陶瓷具有更优异的光学和力学性能[６] .
但是ꎬ为获得高质量纳米结构 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 透明陶

瓷ꎬ必须制备高纯度、均匀性好、团聚程度低的纳

米级粉体[７ － ８] .
现有纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的合成制备技术主

要包括液相沉淀法[９]、燃烧合成法[１０]、水热法[１１]

以及利用有机聚合物的 Ｐｅｃｈｉｎｉ 法[１２] 等. 其中

Ｐｅｃｈｉｎｉ 法合成工艺简单、粉体纯度高、颗粒细小ꎬ
特别适合制备含多种金属阳离子的混合氧化物粉

体. 与典型溶胶 － 凝胶法中金属醇盐经过水解 －
聚合反应形成凝胶不同ꎬＰｅｃｈｉｎｉ 法往往采用金属

离子的硝酸盐ꎬ配合使用络合剂和聚合物溶剂例

如柠檬酸和乙二醇ꎬ在一定温度下聚酯化反应形

成凝胶ꎬ再进行加热分解合成出超细氧化物颗粒.
例如 Ｒｏｂｅｒｔ 等[１３]以金属硝酸盐和柠檬酸为原料

制备 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的粒径最小达到 ４􀆰 ９ ｎｍ.
Ｐｅｃｈｉｎｉ 法制备的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体颗粒均匀、细

小ꎬ但是由于使用有机溶剂和有机聚合物以及络合

剂ꎬ聚合反应时间长ꎬ有机物前驱体煅烧温度较高

而且易于产生硬团聚. 本文研究以金属硝酸盐为原

料ꎬ蔗糖为燃料剂ꎬ水为溶剂ꎬ经聚合反应后进一步

采用低温固相燃烧法制备高纯度纳米级 ＭｇＡｌ２Ｏ４

粉体. 同时研究了粉体煅烧温度、蔗糖与硝酸盐物

质的量比、Ｏ２ 气氛及升温速率对 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 尖晶石

粉体生成温度及晶粒尺寸长大的影响. 由于不使用

有机溶剂和助剂ꎬ减少了聚合反应时有害物质排

放ꎬ而且聚合反应时间短ꎬ前驱体煅烧温度低、速度

快ꎬ进一步简化合成 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 纳米粉体的工艺.

１　 实验方法

１􀆰 １　 制备过程

按照标准 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 化学计量比称取分析纯

的六水硝酸镁(Ｍｇ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ)和九水硝酸铝

(Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ)ꎬ加入去离子水配制成混合溶

液ꎬ然后加入蔗糖(蔗糖与金属离子物质的量比

为１∶ １ꎬ ２∶ １)ꎬ搅拌混合溶液直至反应物完全溶

解ꎬ再以适量的稀硝酸调节混合溶液 ｐＨ 值为 ２􀆰 ０.
将混合溶液放到 ２００ ℃烘箱中ꎬ２４ ｈ 后得到多孔状

块聚合物前驱体. 将前驱体在 ４００ ~ １ １００ ℃、不同

气氛、不同升温速率条件下煅烧处理后得到纳米

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体.
１􀆰 ２　 表　 征

采用 Ｘ 射线衍射仪(Ｘ′Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ)分析粉体样

品的物相组成. 采用场发射扫描电子显微镜

(ＪＥＭ － ７００１ＦꎬＪＥＯＬ)观察粉体的形貌、大小及团

聚状态. 采用透射电子显微镜 ( ＪＥＭ － ２１００Ｆꎬ
ＪＥＯＬ)分析粉体形貌和大小与晶体结构. 采用高温

热机械分析仪(ＳＥＴＳＹＳ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ１８ꎬ ＳＥＴＡＲＡＭ)
分析 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的烧结收缩行为.

用 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式计算纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体晶

粒的尺寸:

β(２θ) ＝ ｋλ
ｄｃｏｓθ .

其中:β(２θ)是衍射峰的半高宽ꎻλ ＝ ０􀆰 １５４ ０６ ｎｍꎻ
θ 是布拉格角ꎻｋ ＝ ０􀆰 ８９ꎻｄ 是粉体晶粒尺寸. 选取

(３１１)ꎬ(４００)ꎬ(４４０)晶面对应衍射峰的半高宽分

别计算出粉末晶粒尺寸ꎬ并求得其平均值. 同时ꎬ
通过 ＭＤＩ Ｊａｄｅ ６ 软件扣除背景及 Ｋα２ 衍射ꎬ平滑

处理与全谱拟合ꎬ完成晶胞精修后获得 ＭｇＡｌ２Ｏ４

晶体的点阵常数.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 镁铝尖晶石(ＭｇＡｌ２Ｏ４)粉体的物相演变

２􀆰 １􀆰 １　 煅烧温度对尖晶石粉体物相的影响

图 １ 是蔗糖与金属离子物质的量比为 １∶ １ 时

制备的前驱体在不同温度下煅烧 ６ ｈ 的粉体 ＸＲＤ
图谱. 在煅烧温度为 ６００ ℃时即使通入氧气仍然没

有 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶相生成ꎬ而在 ７２°附近产生一个未知

相的衍射峰. 在空气中煅烧时 ７００ ℃开始生成了

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相(ＪＣＰＤＳ 卡片ꎬＮｏ􀆰 ２１ － １１５２)ꎬ同时未

知相的 ７２°衍射峰强度逐渐降低. 在 ９００ ℃时未知

相的衍射峰完全消失ꎬ生成了单一的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相.

图 １　 不同温度下煅烧粉体的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ

ｐｏｗｄｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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根据图 １ 中 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶相衍射峰ꎬ利用谢勒

公式计算不同煅烧温度下制备 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体晶

粒尺寸ꎬ结果列入表 １.

表 １　 不同温度煅烧 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的晶粒尺寸
和晶格常数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ
ＭｇＡｌ２Ｏ４ ｐｏｗｄｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔ / ℃ ７００ ８００ ９００ １ ０００ １ １００
ｄ / ｎｍ ６􀆰 ０１ ７􀆰 ９２ １１􀆰 ７０ ２０􀆰 ５４ ３２􀆰 １１
ａ / ｎｍ ０􀆰 ８１００１ ０􀆰 ８０９１９ ０􀆰 ８１０１４ ０􀆰 ８０８１４ ０􀆰 ８０７７１

　 　 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体晶粒尺寸随着前驱体煅烧温

度升 高 而 逐 渐 增 加. 采 用 最 小 二 乘 法 计 算

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉末晶粒尺寸的自然对数 ｌｎ ｄ 与前驱

体的煅烧温度倒数(１ / ｔ)的关系ꎬ得出二者的关系

为 ｌｎ ｄ ＝ ５ ６６０
ｔ ＋ ７􀆰 ４６０ １. 所以 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶粒的长

大主要以扩散方式进行. 温度对尖晶石粉体扩散

与生长速率有直接影响ꎬ 温度升高ꎬ 提高了

Ｍｇ２ ＋ ꎬＡｌ３ ＋ ꎬＯ２ － 的扩散速率ꎬＭｇＡｌ２Ｏ４ 的生长速

率越大. 因此随着 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体煅烧温度的升

高ꎬＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶体晶粒尺寸长大.
另外ꎬ随着前驱体加热温度的提高ꎬＸＲＤ 图

谱中 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的各个衍射峰向高角度偏移ꎬ相
应地计算出 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的晶格常数. 如表 １ 所

示ꎬ７００ ℃ꎬ８００ ℃和 ９００ ℃制备的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的

晶格常数基本保持不变ꎬ且稍大于标准 ＭｇＡｌ２Ｏ４

( ＪＣＰＤＳ 卡 片ꎬ Ｎｏ􀆰 ２１—１１５２ ) 的 点 阵 常 数

０􀆰 ８０８ ３１ ｎｍ. 由于在 ９００ ℃以下样品中仍含有一

种未知相ꎬ产生的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶体相可能存在较多

的缺陷ꎬ晶格畸变较大. 在 １ ０００ ℃ꎬ１ １００ ℃下获

得的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶体相的点阵常数接近标准

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的点阵常数. 说明随着温度的升高ꎬ制
备的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶体中缺陷减少ꎬ粉体的化学计量

比与结晶完整度提高.
２􀆰 １􀆰 ２　 蔗糖的量对尖晶石物相的影响

控制蔗糖与金属离子物质的量比可以形成孔

隙大小均匀而且孔隙率高的块状前驱体ꎬ有利于

高效利用低温燃烧过程放出的热量并获得高纯度

粉体. 当蔗糖与金属离子物质的量比提高为 ２ ∶ １
时ꎬ氧气气氛下 ４００ ℃煅烧前驱体即可生成单一

的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相ꎬ如图 ２ 所示. 与图 １ 中的样品对

比说明在原料中增加蔗糖的含量ꎬ可以降低燃烧

合成时 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的生成温度. 由于前驱体含有

大量的有机物ꎬ燃烧时释放大量的热量. 提高原料

中蔗糖含量会使后期形成的前驱体中有机物含量

增加ꎬ前驱体燃烧时会释放更多的热量. 所以ꎬ增
加原料中蔗糖的比例ꎬ有助于在较低温度下合成

单一的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相.

图 ２　 蔗糖与金属离子物质的量比为 ２∶１ 时前驱体在
４００ ℃下煅烧粉体的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ２∶１
ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒａｔｅｓ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ
４００ ℃

２􀆰 １􀆰 ３　 不同燃烧气氛的影响

图 ３ 是将蔗糖与金属离子物质的量比为 ２∶ １
的前驱体分别在氧气和空气气氛下煅烧后

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体 ＸＲＤ 图谱. 图 ３ 所示ꎬ在 Ｏ２ 气氛

下 ５００ ℃时已产生 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相ꎬ随着煅烧温度从

５００ ℃升高到 ８００ ℃ꎬＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的衍射峰进一

步变窄ꎬ结晶度增强ꎬ晶粒尺寸从 １０􀆰 ７６ ｎｍ 长大

到 １６􀆰 ９１ ｎｍ. 相反ꎬ在空气中加热时ꎬ煅烧温度为

６００ ℃时样品仍然呈非晶状态ꎬ直到 ７００ ℃以上

开始生成 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相ꎬ但是 ７００ 和 ８００ ℃制备的

粉体晶粒尺寸分别为 ７􀆰 ０３ 和 ８􀆰 ５２ ｎｍꎬ明显小于

氧气下制备的粉体尺寸.

图 ３　 在不同温度、不同气氛下煅烧粉体
的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｎｅｄ
ｐｏｗｄｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

燃烧合成过程中通入氧气可使燃烧反应更加
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充分ꎬ放出高的热量ꎬ促进了晶粒中物质扩散而加

快了 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的生长. 另外ꎬ氧气含量的增加ꎬ使
合成尖晶石反应中氧气的分压增加ꎬ更多的氧参与

合成 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 反应ꎬＯ２ ＋ 在尖晶石晶粒中的扩散速

度增加ꎬ加速反应过程. 总之在 Ｏ２ 气氛下低温燃烧

合成时可以促进 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶粒尺寸的长大.
实验中同时发现煅烧前驱体时升温速率对

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的形成温度有明显的影响. 在制备粉

体过程中ꎬ如果将加热炉预先升高到煅烧温度ꎬ然
后快速放入前驱体ꎬ立刻发生有焰燃烧反应. 在相

同的条件下ꎬ采用慢速随炉升温时则不会产生燃

烧火焰. 有焰燃烧时发生链式化学反应ꎬ需要一定

浓度或比例的 ＣꎬＨ 等可燃烧元素[１４] . 存在氧化

剂例如 Ｏ２ 时有助于产生燃烧链式反应. 慢速加

热时前驱体中有机物逐渐发生分解和挥发ꎬ造成

前驱体无焰燃烧ꎬ放出的热量低于有焰燃烧. 因此

在相同条件下合成 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的温度提高. 从图

４ 可以看到ꎬ随炉慢速升温时ꎬ在 ４００ ~ ５００ ℃制

备的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体仍只是微晶相.
２􀆰 ２　 纳米尖晶石粉体形貌

图 ５ａ 和 ５ｂ 是前驱体在 ６００ ℃煅烧的纳米

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的 ＴＥＭ 形貌与电子衍射图谱. 合成

粉体晶粒尺寸在 １０ ~ ２０ ｎｍꎬ而且从相应的电子衍

射图谱可见纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的结晶程度足够

高. 图 ５ｃ 和 ５ｄ 分别是 １ １００ ℃煅烧 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体

的 ＴＥＭ 与 ＳＥＭ 形貌ꎬ粉体晶粒尺寸在 ３０ ~
３５ ｎｍ. 两种温度下制备的高纯度纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉

体中都存在一定程度的团聚. 由于温度较高ꎬ
１ １００ ℃ 煅烧样品的晶粒之间分界模糊ꎬ纳米颗粒

团聚成的块状尺寸较大. 相比较而言ꎬ６００ ℃下晶粒

之间分界较清楚ꎬ团聚程度较低. 另外ꎬ将这两种温

度下制备的纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体分散在去离子水中

并经过超声分散处理后都会产生大量固体悬浮体ꎬ
但是低温煅烧粉体样品的固体沉降时间远远长于

高温煅烧样品ꎬ这在一定程度上也说明低温煅烧前

驱体得到较多松散团聚的纳米粉体.

图 ４　 慢速升温时 ４００ 和 ５００ ℃煅烧粉体的
ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ
ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ４００ ａｎｄ ５００ ℃ ａｔ ｌｏｗ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

图 ５　 不同温度煅烧粉体的 ＴＥＭ形貌、多晶衍射花样及 ＳＥＭ形貌
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓꎬＳＡＥＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒｓ ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)—６００ ℃ꎬＴＥＭꎻ (ｂ)—多晶衍射花样ꎻ(ｃ)—１ １００ ℃ꎬＴＥＭꎻ (ｄ)—１ １００ ℃ꎬＳＥＭ.
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２􀆰 ３　 纳米尖晶石粉体的热收缩行为

图 ６ 是利用高温热机械分析仪测定的纳米

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的烧结收缩行为ꎬ分别是前驱体在

７００ꎬ８００ꎬ９００ 和 １ ０００ ℃下煅烧的纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４

粉体的烧结收缩速率曲线. 可以看出所有粉体的

烧结收缩主要集中在 ８５０ ~ １ ２５０ ℃ꎬ并且随着粉

体煅烧温度的升高ꎬ其坯体的开始收缩点和最大

收缩速率对应的温度向高温移动. 已知粉体的晶

粒尺寸分别为 ７􀆰 ０３ꎬ７􀆰 ９２ꎬ１１􀆰 ０７ 和 ２０􀆰 ５４ ｎｍꎬ所
以纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体晶粒尺寸越小ꎬ达到最大烧

结收缩速率所需要的温度越低ꎬ越有利于在低温

下获得高致密化 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 陶瓷.

图 ６　 不同温度煅烧 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体的烧结收缩
速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭｇＡｌ２Ｏ４ ｐｏｗｄｅｒｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结　 　 论

以硝酸盐和蔗糖为原料形成泡沫多孔前驱

体ꎬ利用低温燃烧合成制备出纳米级 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 尖

晶石粉体. 结果表明随着前驱体的煅烧温度提高ꎬ
纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体晶粒尺寸逐渐增大. 在 Ｏ２ 环

境中加热前驱体ꎬ有利于降低 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相的形成

温度ꎬ同时促进反应物质的扩散、增大晶粒尺寸.
在快速升温、蔗糖与硝酸盐物质的量比为 ２∶ １ 并

且通入 Ｏ２ 的条件下ꎬ前驱体在 ４００ ℃煅烧时即生

成 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 相ꎬ在 ７００ ℃得到单相 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉

体. 低温燃烧反应制备的纳米 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体结晶

度高、晶粒尺寸均匀ꎬ粉体呈松散的软团聚态ꎬ有
利于降低 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 陶瓷致密化烧结温度. 该方法

适合于批量制备ꎬ对下一步制备纳米结构透明

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 陶瓷是十分有益的.
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ｓｐｉｎｅｌ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１３ꎬ５８(２):６３ － １１２.

[ ６ ]　 Ｗｏｌｌｍｅｒｓｈａｕｓｅｒ Ｊ ＡꎬＦｅｉｇｅｌｓｏｎ Ｂ ＮꎬＧｏｒｚｋｏｗｓｋｉ Ｅ Ｐꎬｅｔ ａｌ.
Ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｌｉｍｉｔ ｉｎ ｂｕｌｋ ｎａｎｏｃｅｒａｍｉｃｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１４ꎬ６９(５):９ － １６.

[ ７ ]　 Ｒｕｆｎｅｒ Ｊꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄꎬ Ｂｅｎｔｈｅｍ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ( < １０ｎｍ ) ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｓｐｉｎｅｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１３ꎬ９６(７):２０７７ － ２０８５.

[ ８ ]　 Ｋｒｅｌｌ Ａꎬ Ｈｕｔｚｌｅｒ Ｔꎬ Ｋｌｉｍｋｅ Ｊ. Ｄｅｆｅｃｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃｓ[ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ３８:６１ － ７４.

[ ９ ]　 Ｚａｗｒａｈ Ｍ Ｆꎬ Ｈａｍａａｄ Ｈꎬ Ｍｅｋｙ Ｓ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ ＭｇＡｌ２Ｏ４ ｓｐｉｎｅｌ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏ￣
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００７ꎬ ３３
(６):９６９ － ９７８.

[１０] Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ ＴꎬＪｅｎｓｅｎ Ｊ ＲꎬＭｏｓｌｅｈ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌａｍｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ:ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ / ｐｒｏｃｅｓｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２００４ꎬ８２(１１):１４４４ － １４５２.

[１１] Ｗｉｇｌｕｓｚ Ｒ ＪꎬＧｒｚｙｂ ＴꎬＬｉｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭｇＡｌ２Ｏ４: Ｅｕ３ ＋ ｓｐｉｎｅｌ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ１３０ (３):
４３４ － ４４１.

[１２] Ｓａｎｊａｂｉ ＳꎬＯｂｅｙｄｄａｖｉ Ａ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＭｇＡｌ２Ｏ４ ｓｐｉｎｅｌ ｖｉａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１５ꎬ６４５(２):５３５ －
５４０.

[１３] Ｒｏｂｅｒｔ ＬꎬＲａｄｕ Ｌ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ( ＭｇＡｌ２Ｏ４ )
ｐｏｗｄｅｒｓ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １１５
(２ / ３):６４５ － ６４８.

[１４] Ｌａｃｋｎｅｒ Ｍ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ: ｎｏｖｅｌ ｒｏｕｔｅｓ ｔｏ ｎｏｖｅｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｍ] . Ｓｈａｒｊａｈ:Ｂｅｎｔｈａｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒꎬ２０１０.
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