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Ａｌ１３低温合成尖晶石和尖晶石 氧化锆复合材料

张志杰，钟明峰
（华南理工大学 材料学院，广州 ５１０６４０）

摘 要：以［ＡｌＯ４Ａｌ１２（ＯＨ）２４（Ｈ２Ｏ）１２］
７＋（简写为Ａｌ１３）溶液为铝源，采取湿化学的方法合成尖晶石及尖晶石 氧化锆复

合粉体．采用２７ＡｌＮＭＲ、ＤＳＣＴＧ、ＸＲＤ和ＦＴＩＲ等研究前驱体结构、反应过程及微结构演变．将氯化镁、氢氧化钠混合
研磨后加入Ａｌ１３溶液中，得到由Ｍｇ６Ａｌ２ＣＯ３（ＯＨ）１６·４Ｈ２Ｏ和 βＡｌ（ＯＨ）３组成的前驱体，经过６００℃煅烧形成尖晶
石，更高温煅烧产物仍为尖晶石单相．以Ａｌ１３、ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ和ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ为原料制备的前驱体经６００℃煅烧，同
样获得尖晶石和四方相氧化锆．Ａｌ１３粉末和尖晶石 氧化锆复合粉体的 ＦＴＩＲ谱显示，归属于［ＡｌＯ６］的吸收谱带由
６０８ｃｍ－１移至 ６０１ｃｍ－１，归属于 ［ＡｌＯ４］的吸收谱带由７６１ｃｍ

－１移至 ７２３ｃｍ－１．前驱体中形成的 ＡｌＯ Ｍｇ键合是以
Ａｌ１３为铝源合成尖晶石和尖晶石 氧化锆复合粉体具有低温合成的主要原因．
关　键　词：Ａｌ１３；尖晶石；尖晶石 氧化锆；低温合成

中图分类号：ＴＱ１３３　　　　　　文献标识码：Ａ

ＳｐｉｎａｌａｎｄＳｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌＰｒｅｐａｒｅｄａｔＬｏｗ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＡｌ１３ａｓＡｌｕｍｉｎｉｕｍＳｏｕｒｃｅ

ＺＨＡＮＧＺｈｉＪｉｅ，ＺＨＯＮＧＭｉｎｇＦｅｎｇ
（ＴｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｉｎｅｌａｎｄｓｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｏｆｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ
［ＡｌＯ４Ａｌ１２（ＯＨ）２４（Ｈ２Ｏ）１２］

７＋（ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄＡｌ１３）ａｓａｌｕｍｉｎｕｍｓｏｕｒｃｅ．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏ
ｇｒｅｓｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ２７ＡｌＮＭＲ，ＸＲＤ，ＤＳＣＴＧａｎｄＦＴＩＲ．
ＳｐｉｎｅｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｉｎｇＡｌ１３ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｌｕｒｒｙｗｈｉｃｈｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｉｌｌｉｎｇ
ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＭｇＣｌ２·６Ｈ２ＯａｎｄＮａＯＨ，ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅｄＭｇ６Ａｌ２ＣＯ３（ＯＨ）１６·４Ｈ２Ｏａｎｄ
βＡｌ（ＯＨ）３．Ｓｐｉｎｅｌｉｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｐｉｎｅｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｔ６００℃ ｆｏｒ１ｈ，ａｎｄｏｎｌｙｓｐｉｎｅｌｉｓ
ｆｏｒｍｅｄａｔｅｖｅｎｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｓｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｌ１３，ＭｇＣｌ２·６Ｈ２ＯａｎｄＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｓｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒ
ｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｔ６００℃．ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡｌ１３ｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｐｉｎｅｌ
ｚｉｒｃｏｎｉａｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ［ＡｌＯ６］ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍ６０８ｃｍ

－１ｔｏ６０１ｃｍ－１ａｎｄ［ＡｌＯ４］ｆｒｏｍ
７６１ｃｍ－１ｔｏ７２３ｃｍ－１．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔＡｌ１３ｈａｓｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｐｉｎｅｌａｎｄｓｐｉｎｅｌ
ｚｉｒｃｏｎｉａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｃａｕｓｅＡｌＯ Ｍｇｂｏｎｄｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｅａｓｉｌｙｉｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｌ１３；ｓｐｉｎｅｌ；ｓｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａ；ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ

　　铝的混合氧化物具有广泛的应用，传统的合成
方法需要高温，如镁铝尖晶石传统的合成方法主要

为固相反应法，分别以镁砂和氧化铝为原料，反应温

度多在１７００℃以上．为了降低合成温度，人们往往

改变原料种类，采用湿化学的方法进行合成，如采用

硝酸铝和硝酸镁为原料，利用氨水为沉淀剂，采用共

沉淀法合成尖晶石，合成温度降至９００℃．Ｂｉｃｋｍｏｒｅ
等［１］用异丙酸铝８５℃热解得到的氢氧化铝溶胶为铝
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源，然后将化学计量的醋酸镁或硝酸镁溶解在溶胶

中，通过喷涂热解工艺，于 ９００℃煅烧得到尖晶石
体．Ｌａｏｂｕｔｈｅｅ等［２］用氧化物单点合成法（ｏｘｉｄｅｏｎｅ
ｐｏｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓ），将 Ａｌ（ＯＨ）３和 ＭｇＯ混合，并与三乙
醇胺反应，用乙二醇为溶剂，制备双金属醇盐尖晶石

前驱体，前驱体经１１００℃煅烧，生成尖晶石．
尖晶石室温强度和高温强度低，限制了其应用．

为了提高尖晶石的力学性能，人们制备尖晶石基复

相陶瓷，其中最有效的是尖晶石 氧化锆体系［３］．Ｆｕ
ｊｉｔａ等［４］用 ＺｒＯ２增强尖晶石，所制备陶瓷材料的断
裂韧性达６．３ＭＰａ·ｍ１／２，抗压强度达４００ＭＰａ．要制
备尖晶石 氧化锆复相陶瓷，必须制备性能优良，成

分分布均匀的尖晶石 氧化锆复合粉体．
Ａｌ（Ⅲ）盐 极 易 水 解，溶 液 中 铝 离 子 以

［Ａｌ（Ｈ２Ｏ）６］
３＋，即 水 合 铝 络 离 子 状 态 存 在．

ｐＨ＜３时，在溶液中水合铝络离子是主要形态；如
果 ｐＨ值升高，水合铝络离子就会发生水解，生成
各种羟基铝离子，如［Ａｌ２（ＯＨ）２（Ｈ２Ｏ）８］

４＋、

［Ａｌ３（ＯＨ）４］
５＋、［Ａｌ７（ＯＨ）１７］

４＋、［Ａｌ１０（ＯＨ）２２］
８＋、

［ＡｌＯ４ Ａｌ１２ （ＯＨ）２４ （Ｈ２Ｏ）１２］
７＋ 等， 其 中

［ＡｌＯ４Ａｌ１２（ＯＨ）２４（Ｈ２Ｏ）１２］
７＋（简称Ａｌ１３）由于其特殊

的笼状结构和高反应活性，最受关注［５６］．研究显示，
以Ａｌ１３为起始原料合成纳米 αＡｌ２Ｏ３氧化铝、莫来石
等含铝无机材料，具有低温优势［７９］．本工作以 Ａｌ１３
为铝源合成镁铝尖晶石及尖晶石 氧化锆复合材料．

１　实验材料与方法

１．１　实验材料
碳酸钠Ｎａ２ＣＯ３（ＣＰ），结晶氯化铝 ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ

（ＣＰ），氯化镁 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（ＣＰ），氢氧化钠 ＮａＯＨ
（ＣＰ），氧氯化锆ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ（ＣＰ）．
１．２　实验方法
１．２．１　氯化铝的强制水解制备Ａｌ１３溶液

在７０℃水浴条件下，用浓度为 １．０ｍｏｌ／Ｌ的
Ｎａ２ＣＯ３溶液缓慢滴入浓度为０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＡｌＣｌ３溶液
中，控制ｐＨ值为３～４，并不断搅拌，Ｎａ２ＣＯ３用量以
ｎ（ＯＨ）∶ｎ（Ａｌ）＝２．４确定，滴定结束后，继续在７０℃
水浴锅中恒温陈化２４ｈ，得到Ａｌ１３溶液．
１．２．２　镁铝尖晶石前驱体制备

根据 Ａｌ１３溶液中 Ａｌ含量，按尖晶石化学组成
（ＭｇＡｌ２Ｏ４）称 取 相 应 数 量 的 结 晶 氯 化 镁
（ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ）；将 ｎ（ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ）∶ｎ（ＮａＯＨ）＝
１∶２比例混合，在玛瑙研钵内研磨１０ｍｉｎ，得到研磨
浆体；将Ａｌ１３溶液加入研磨浆体中，体系很快生成白
色的凝胶体，失去流动性；将凝胶体烘干，得到前驱

体粉末；用水反复清洗前驱体粉末，直至用硝酸银滴

定清洗清液无沉淀生成；将剩余的前驱体粉末烘干，

为尖晶石前驱体．
１．２．３　镁铝尖晶石 氧化锆复合材料前驱体制备

按尖晶石化学组成，将 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ加入 Ａｌ１３
溶液中；按 ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｚｒ）＝１∶１的比例，称取
ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ，并将其加入配制好的上述溶液中；将
上述溶液置于６０℃水浴锅中，并陈化２４ｈ，澄清的溶
液慢慢变为淡蓝色，并逐渐出现沉淀；用离心机将固

液两相分离；用水反复清洗分离出的固相，直至用硝

酸银溶液滴定洗涤清液无沉淀生成；将洗涤剩余的

固相粉末烘干，为镁铝尖晶石 氧化锆前驱体．
１．２．４　煅烧前驱体

分别在４００、６００和１０００℃煅烧前驱体，保温时
间为１ｈ．
１．３　样品测试

（１）采用２７ＡｌＮＭＲ手段对 Ａｌ１３溶液进行表征，
所用仪器为Ｂｒｕｋｅｒ公司 ＤｉｇｉｔａｌＮＭＲ，型号为 Ａｖａｎｃｅ
４００，２７Ａｌ共振频率为１０４．２６ＭＨｚ．

（２）采用型号为ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｃ的热分析仪
对前驱体进行ＤＳＣＴＧ分析，升温速度１０Ｋ／ｍｉｎ．

（３）采用理学Ｄ／ｍａｘⅢ型全自动Ｘ射线衍射仪
对样品进行ＸＲＤ分析．测试条件为Ｃｕ靶，石墨单色
器，电压为４０ｋＶ，电流３０ｍＡ．

（４）采用 ＢｒｕｋｅｒＶＥＣＴＯＲ３３红外吸收光谱仪进
行ＦＴＩＲ研究．

２　结果与讨论

２．１　氯化铝的强制水解产物
氯化铝的强制水解产物２７ＡｌＮＭＲ图谱如图１．众

多研究者运用２７ＡｌＮＭＲ法研究不同浓度范围的Ａｌ的
形态分布，通常认为Ａｌ１３的共振峰是（６３．０±０．５）

［１０］．
从图 １可见，相对于 Ａｌ（Ｈ２Ｏ）

３＋
６ ，化学位移为

６３．３０８，是典型的Ａｌ１３的共振峰．

图１　Ａｌ１３溶液的
２７ＡｌＮＭＲ图谱（相对于Ａｌ（Ｈ２Ｏ）

３＋
６ ）

Ｆｉｇ．１　２７ＡｌＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡｌ１３ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｆｒｏｍＡｌ（Ｈ２Ｏ）
３＋
６ ）

５３９
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２．２　前驱体物相分析
两种前躯体的 ＸＲＤ图谱如图２．尖晶石前驱体

（ａ）主 要 物 相 为 Ｍｇ６Ａｌ２ＣＯ３（ＯＨ）１６·４Ｈ２Ｏ和
βＡｌ（ＯＨ）３．尖晶石 氧化锆复合材料（ｂ）前驱体为
无定型态．
２．３　前驱体热分析

图３（ａ）ＤＳＣ曲线有３个吸热峰，分别是１１１．６、
２３４．３和４０７．７℃；ＴＧ曲线１６０℃以前的质量损失为
７．５３％，在１６０～６００℃之间的质量损失为２０．８２％，
６００℃以后的质量损失为４．２４％．图３（ｂ）为尖晶石
氧化锆复合粉体前躯体ＤＳＣＴＧ曲线．图中可见，存
在３个吸热峰，分别是６９．９、１５１．８和２２０．６℃．其中
６９．９℃应归属于吸附水的脱除．

考虑到氧氯化锆的分解序列［１１］：

ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ →
１５０℃

ＺｒＯＣｌ２·２Ｈ２Ｏ →
２１０℃

ＺｒＯＣｌ２
故１５１℃的吸热峰对应于ＺｒＯＣｌ２·８Ｈ２Ｏ向ＺｒＯＣｌ２·２Ｈ２Ｏ
的转变．

考虑到尖晶石前驱体中存在的２３４．３℃的吸热峰，
且ＺｒＯＣｌ２·２Ｈ２Ｏ向ＺｒＯＣｌ２的转变温度为２１０℃，可以

认为２２０．６℃的吸热峰是两个过程的双重吸热反应的
加和，是尖晶石前躯体和 ＺｒＯＣｌ２·２Ｈ２Ｏ结晶水的排
除．与此对应，此时ＴＧ曲线显示失重明显，而４００℃
以后质量损失很小．
２．４　前驱体的热转变

图４为前驱体在不同温度煅烧 １ｈ所得产物的
ＸＲＤ图谱．图４中可见，尖晶石前驱体经过６００℃煅
烧后，出现明显的镁铝尖晶石衍射峰，经过１０００℃
煅烧后，尖晶石的衍射峰进一步加强，所有衍射峰均

可归属于镁铝尖晶石，表明镁铝尖晶石晶体长大，结

晶程度变好．
尖晶石 氧化锆前驱体经过６００℃煅烧后，出现

明显的镁铝尖晶石和四方相氧化锆的特征峰，说明

此时镁铝尖晶石和四方相氧化锆已经全面生成．经
过１０００℃煅烧后，各衍射峰进一步加强，所有衍射
峰均可归属于镁铝尖晶石和四方相氧化锆．上述结
果表明以Ａｌ１３为铝源体可以低温合成尖晶石和尖晶
石 氧化锆的复合粉体．

图２　前驱体的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

（ａ）Ｓｐｉｎｅｌ；（ｂ）Ｓｐｉｎａｌｚｉｒｃｏｎｉａ

图３　前驱体的ＤＳＣＴＧ曲线
Ｆｉｇ．３　ＤＳＣＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

（ａ）Ｓｐｉｎｅｌ；（ｂ）Ｓｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａ
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图４　前驱体经不同温度煅烧１ｈ所得产物的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｉｎｔｅｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ１．０ｈ

（ａ）Ｓｐｉｎｅｌ；（ｂ）Ｓｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａ

２．５　相关机理探讨
２．５．１　镁铝尖晶石低温合成机理

以Ａｌ１３为铝源制备的尖晶石前驱体在 ６００℃煅
烧，即形成镁铝尖晶石，且各温度下煅烧均只形成单

一的尖晶石相，具有明显的低温优势和可操作性．其
机理可分析如下：结晶氯化镁在与氢氧化钠一起研

磨，由于镁离子与氯离子之间弱的结合力，氢氧化钠

中的ＯＨ基团与镁离子产生键合，形成水合镁离子，
它们含有大量的 ＯＨ基团，Ａｌ１３具有较高的正电荷，
容易与水合镁离子的 ＯＨ基团相吸引，进而形成配
位．这样在前驱体中形成了ＡｌＯ Ｍｇ的键合，这或
许是前驱体中Ｍｇ６Ａｌ２ＣＯ３（ＯＨ）１６·４Ｈ２Ｏ生成和 Ａｌ１３
作为铝源在合成铝酸盐时具有低温优势的内在原因．
另外，由于研磨浆体中含有大量的游离 ＯＨ基团，它
们的加入使得 Ａｌ１３溶液的碱度大大增大，导致部分
Ａｌ１３转化为Ａｌ（ＯＨ）３，所以在前驱体中存在不溶于水
的βＡｌ（ＯＨ）３．

另外，前驱体在煅烧前经过反复的水洗，而最终

的产物只有尖晶石一个晶相，说明在水洗过程中

Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋两种离子均没有损失，这也从另一个方面
说明了Ａｌ１３的高反应活性，其高电价也许具有将其它

阴离子全部捕捉的能力．这与Ａｌ１３作为优质水处理絮
凝剂也是相符合的．

前驱体中存在的Ａｌ（ＯＨ）３在煅烧过程中并未见
由相应的Ａｌ２Ｏ３生成，说明在 Ａｌ（ＯＨ）３分解的同时
即与Ｍｇ６Ａｌ２ＣＯ３（ＯＨ）１６·４Ｈ２Ｏ或其分解产物发生反
应，生成尖晶石相，反应温度低于６００℃．反应方程
式可表示如下：

Ｍｇ６Ａｌ２ＣＯ３（ＯＨ）１６·４Ｈ２Ｏ＋１０Ａｌ（ＯＨ）３→
６ＭｇＡｌ２Ｏ４＋ＣＯ２＋２７Ｈ２Ｏ

２．５．２　镁铝尖晶石 氧化锆复合粉体低温合成机理
在以Ａｌ１３为铝源制备的镁铝尖晶石 氧化锆前躯

体中并未发现镁铝通过一定方式结合的物质出现，

而同样具有低温优势．为研究其机理，蒸发 Ａｌ１３溶液
水分，使Ａｌ１３结晶，对Ａｌ１３粉体和镁铝尖晶石 氧化锆

前驱体作红外光谱分析，结果如图５．
在Ａｌ１３粉体的ＦＴＩＲ图谱中，共有７个吸收谱带，

其中 ３４５６ｃｍ－１是羟基的 伸 缩 振 动 吸 收 谱 带；
２３６１ｃｍ－１是 ＣＯ２的吸收谱带，可能来自于空气；
１６３８ｃｍ－１对应于结晶水的振动，１０７４、９４８ｃｍ－１可归
属于羟基的弯曲振动；７６１ｃｍ－１是［ＡｌＯ４］四面体的吸
收谱带，６０８ｃｍ－１是聚合的［ＡｌＯ６］八面体的吸收谱

图５　Ａｌ１３粉体（ａ）和尖晶石 氧化锆前驱体（ｂ）的ＦＴＩＲ图谱
Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｌ１３ｐｏｗｄｅｒ（ａ）ａｎｄｓｐｉｎｅｌｚｉｒｃｏｎｉａｐｒｅｃｕｒｓｏｒ（ｂ）
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带．在尖晶 石 氧 化锆前驱体的 ＦＴＩＲ图谱中，
７２３ｃｍ－１归属于［ＡｌＯ４］四面体，６０１ｃｍ

－１归属于聚合

的［ＡｌＯ６］八面体，５４８ｃｍ
－１归属于 Ｚｒ Ｏ的振动模

式［１２］．对比两图，［ＡｌＯ４］四面体和［ＡｌＯ６］八面体的
吸收谱带均向小波数方向迁移，这也许是ＡｌＯ Ｍｇ
键合形成的间接证据．

３　结论

１）以Ａｌ１３为铝源合成镁铝尖晶石时，前驱体中
形成了ＡｌＯ Ｍｇ的键合，经６００℃煅烧，形成镁铝
尖晶石．
２）以Ａｌ１３为铝源合成镁铝尖晶石时，由于高电

价的Ａｌ１３具有很强的阴离子捕捉能力，前驱体在各温
度下煅烧均只形成单一的尖晶石相．
３）以Ａｌ１３为铝源合成镁铝尖晶石 氧化锆复合粉

体时，前驱体中形成了ＡｌＯ Ｍｇ的键合，前驱体经
过６００℃煅烧后，形成镁铝尖晶石和四方相氧化锆，
经更高温的煅烧同样也只有镁铝尖晶石和四方相氧

化锆两相．
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