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碳热还原氮化法合成γ-AlON粉体的研究进展
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文 摘 针对碳热还原氮化法合成 γ-AlON 粉体的研究进展进行综述，首先简要介绍了 γ-AlON 陶瓷材

料的性质，随后重点对原材料及其混合方式和合成工艺进行综述，分析和总结各因素在碳热还原体系中对 γ
-AlON粉体性能的影响，最后对碳热还原氮化法合成高品质γ-AlON粉体的方向进行总结和展望。
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Carbothermal Reduction Nitridation
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Abstract　 This review paper provides an overview of the advancements made in the synthesis of γ -AlON 
powders using the carbothermal reduction nitridation method.  Firstly， the properties of γ-AlON ceramics are briefly 
introduced.  Subsequently， the focus shifts towards the raw materials， mixing methods， and synthesis processes 
involved were summarized and influence of each factor on the performance of γ -AlON powders within the 
carbothermal reduction system were analyzed in detail. Finally，the paper concludes with a summary of the current state 
and future directions of the synthesis of high-quality γ-AlON powders through carbothermal reduction nitridation.

Key words γ-AlON，Carbothermal reduction nitridation，Raw materials，Powder synthesis process
0 引言

γ-AlON（以下简称 AlON）透明陶瓷不仅在可见

光/红外波段具有良好的透光性，而且具有耐高温、耐

磨损、耐腐蚀、高强度和高硬度等优异特性，其力学

性能媲美蓝宝石，且相较于蓝宝石在复杂形状方面

易于成形，因此受到国内外的广泛关注［1-3］。上个世

纪 80年代，美国Raytheon公司率先实现了AlON透明

陶瓷的具体应用。在 21世纪初美国 Surmet公司又引

进美国 Raytheon 公司有关 AlON 陶瓷材料的知识产

权等成果持续进行研发。近年来，该公司已具备批

量化生产 38 cm×69 cm 及最大 46 cm×89 cm AlON 透

明陶瓷平板的能力，并开发出在可见光/红外波段具

有梯度折射率的透镜，同时成功将AlON透明陶瓷应

用在扫描仪、透明装甲、激光制导导弹头罩等领

域［4-7］。而国内对AlON透明陶瓷的研究始于 20世纪

90 年代［8］，目前有数家高校及科研院所致力于该研

究领域，其中上海硅酸盐研究所王士维团队、四川大

学卢铁城团队和大连海事大学单英春团队在高活性

AlON 粉体合成、大尺寸 AlON 透明陶瓷成型及制备

方面取得一定成果，但国内制备的AlON透明陶瓷目

前仍处于实验室阶段，尚未实现产业化发展［9-14］。
制备 AlON 透明陶瓷的关键在于合成超细、高

纯、高烧结活性单相AlON粉体［15］，目前AlON粉体的

合成主流采用 Al2O3-AlN 高温固相法和 Al2O3-C-N2
碳热还原氮化法（Carbothermal Reduction Nitridation 
Method，以下简称为CRN法）［16-18］。虽然高温固相法

的合成工艺和反应原理较为简单，但是由于 AlN 粉

体存在易水解问题，在混料过程中需避免吸潮及与
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水接触［19］，而且原材料混合过程工序复杂、工期时间

长、人工成本高，因此不利于规模化生产。相比而

言，CRN法工序简单、工期较短、成本低廉，适合工业

化大规模生产。

本文结合近年来国内外相关研究成果，针对影

响CRN法合成AlON粉体的主要因素，系统阐述了原

材料及其混合方式和合成工艺对合成 AlON 粉体性

能的影响，最后对CRN法合成高品质AlON粉体的研

究方向进行了总结和展望。

1 AlON陶瓷材料性质

在Al2O3-AlN体系中有多种不同结构的AlON相

存在［20-21］，根据晶体结构分为纤锌矿型结构、单斜结

构和尖晶石结构。其中，γ-AlON（简称AlON）属立方

尖晶石结构，是该体系可稳定存在的一个重要单相

固溶体［22］，应用广泛，化学式为Al（64+x）/3O32-xNx（2≤x≤5）
［23-24］，晶体结构模型（图1）为面心立方结构［25］。

AlON 相结构中氮原子固溶范围较宽，其 AlN 相

固溶范围为 16~35 mol%［26］，在 0. 2~6 μm波长内均具

有较高的透光性，AlON陶瓷材料主要性能见表 1［4］，
Al2O3-AlN二元平衡相图如图 2所示，其中AlON相只

存在于特定范围的固溶区间及温度区域内。

图1　AlON晶体结构模型［25］

Fig. 1　AlON crystal structure model［25］

图2　Al2O3-AlN二元相图［27］

Fig. 2　Phase equilibrium diagram for the pseudo-binary Al2O3–AlN［27］

表1　AlON透明陶瓷综合性能［4］

Tab. 1　Comprehensive properties of AlON transparent ceramics［4］

密度/g·cm-3

3.688

抗弯强度

/MPa

380~7002)

晶体结构

立方尖晶石结构 
Al(64+x)/3O32-xNx  (2≤x≤5)

介电常数和损耗系数

               (1 GHz)

K=9.19;
 Tanδ=3.1×10-4

晶格常数/nm

0.7946

透光范围

/μm

0.2~6.0

晶粒尺寸/μm

250~400

泊松比

0.239

抗压强度/MPa

2677

比热容

 /J∙(g∙℃)-1

0.92

弹性模量/GPa

334

剪切模量

 /GPa

135

折射率 1） 
1.790@0.633μm; 
1.777@1.06μm; 
1.722@3.39μm;

1.653@5μm
热导率 

/W∙(m∙K)-1

9.62(75℃)
7.11(270℃) 

6.3(540℃) 
7.11(830℃)

断裂韧性/MPa∙m1/2

2.0

线胀系数

/10-6℃-1

5.65(30~200 ℃)
6.40(30~400℃)
6.93(30~600℃)

注：1）折射率与成分有关；2）强度通过精密抛光得到了提升，但通常仍依赖于研磨和抛光。
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2 CRN法合成AlON粉体

CRN 法通常是以 Al2O3和 C 为原料，混合均匀后

在N2环境下反应合成AlON粉体，反应方程式为［28］：
5Al2O3(s)+3C(s)+N2(g)→2Al5O6N(s)+3CO(g) （1）

在 Al2O3-C-N2 反应体系中，参与反应的除了

Al2O3、C和高纯N2三种原料外，在反应的过程中还会

产生部分低价态含铝气体，如Al（g）、Al2O（g）等［29-31］，
该反应体系涉及气-固反应，反应十分复杂，目前对

这一体系的反应过程、机理至今还存在着许多分

歧［32］。H. X. WILLEMS 等［33］根据不同反应的热力学

计算数据，绘制出 2 000 K 下 Al-O-N 体系产物相热

力学参数图，其中 AlON 稳定相区间极窄，极易受 N2
气分压和 O2气分压的波动向 AlN相或 Al2O3相转变。

李亚伟［32］、X. M. XIE［34］、王跃忠［35］、王习东［36］等通过

AlON 相形成的热力学计算发现，在 Al2O3-C-N2反应

系统中，Al2O3在高温下被 C 还原为 Al（g）、Al2O（g）、

AlO（g）、AlO2（g）等低价含铝气体，在 1 650 ℃以下这

些低价态含铝气体与 N2气反应率先生成 AlON 相后

被还原成 AlN 相，不同铝蒸汽压力下，形成 AlON 相

的反应机理不同，并且 AlON 相稳定区范围较窄，极

易受CO、Al（g）气体分压和温度的影响，向Al2O3相和

AlN相转变。

总而言之，在 CRN 法反应过程中，AlON 相的形

成极易受到温度和气氛的影响，且采用不同的混合

方式制备的原料混合物反应活性不尽相同。因此，

合理调控 CRN 法合成 AlON 粉体反应中的原材料及

其混合方式和合成工艺，才有望获得物相批次稳定、

组分一致的纯相AlON粉体，从而有助于实现大尺寸

AlON透明陶瓷的制备。

2. 1 原材料及其混合方式

在CRN法反应合成AlON粉体反应中，原材料的

选择对于合成AlON粉体的性能具有重要的影响，传

统方法主要以氧化铝和碳粉作为原材料，采用物理

方式（行星式球磨机［37］、高能球磨机［38］）进行机械混

合，此方法存在原材料反应活性低、混合不均匀等问

题。近年来，研究者们尝试采用不同反应活性的原

材料及新型混合方式，以提高原材料反应活性，促使

原料混合物均匀混合，达到减少粉体团聚、增大原材

料接触面积、提高反应速率的目的。

Y. W. LI 等［39］探究了 5 种铝源与炭黑为原材料

对合成 AlON 粉体的影响，在经过 1 550 ℃氮化后产

物颗粒形貌因铝源不同而形态各异，其中以铝凝胶

为铝源的氮化产物颗粒形貌呈现细小长条状，而 α
-Al2O3为铝源的氮化产物颗粒形貌呈现粗大菱形状，

后经过 1 800 ℃下保温，从 AlON 相生成速率中表现

出氢氧化铝、勃姆石、铝凝胶和煅烧氧化铝的反应活

性均高于 α-Al2O3，其认为原因在于，CRN 法合成过

程中AlON相先被合成出来作为中间相，随后转化为

AlN 相，最后 AlN 相在高温下固溶进 Al2O3晶格中形

成 AlON 相，因此在反应初始阶段采用与 AlON 同为

面心立方结构的 γ-Al2O3作为铝源更易生成AlON中

间相，促进氮化反应进行，提高后续反应速率。邓启

煌等［28］对比了 γ-Al2O3和 α-Al2O3对合成 AlON 粉体

的影响，以 γ-Al2O3为铝源，在 1 900 ℃下保温 2 h 可

合成出纯相 AlON，而以 α-Al2O3为铝源合成的粉体

中存在少量Al2O3相和AlN相，同样证明γ-Al2O3反应

活性高于α-Al2O3。郭浩［40］以 4种不同形貌及颗粒尺

寸的 γ-Al2O3和纳米碳粉为原材料合成 AlON 粉体，

以片状纳米 γ-Al2O3为铝源的原料混合物存在不同

程度的元素富集，造成高温合成产物中除了AlON相

外还存在少量未完全固溶的 AlN 相，产物形貌呈现

台阶状、团聚严重、尺寸较大等特征，制备出的AlON
透明陶瓷透过率较低，而以近球状纳米 γ-Al2O3为铝

源的原料混合物各元素分布均匀，高温合成产物为

纯相AlON粉体，产物形貌呈现颗粒圆润、略微团聚、

尺寸较小等特征，制备出的AlON透明陶瓷最高透过

率可达 85%。雷景轩等［41］分别用微米碳粉和纳米炭

黑与 γ-Al2O3为原料合成AlON粉体，结果表明，其高

温合成产物形貌与原料碳源形貌高度相似，并且采

用纳米炭黑为碳源在 1 730 ℃下保温 2 h可获得纯相

AlON粉体，相比于微米碳粉为碳源可降低 20 ℃合成

温度，但是采用纳米炭黑合成的AlON粉体除碳后呈

浅灰色，存在残余碳难以清除影响粉体纯度的问题，

造成所制备 AlON 透明陶瓷透过率不高。X. Y.
YUAN等［42］分别研究了炭黑和蔗糖与γ-Al2O3为原料

对合成AlON粉体性能的影响，结果表明采用炭黑将

导致 Al2O3 颗粒包裹纳米炭黑，进而导致合成出的

AlON粉体存在渗碳和严重团聚现象，该现象与上述

实验所得结果相吻合，而采用蔗糖作为碳源可以在

Al2O3表面形成一层碳膜，将 Al2O3颗粒彼此隔绝，避

免碳被包裹同时减少原料间团聚，有利于氮气进入，

促进氮化反应的进行，可合成出分散性好、粒径 1~2 
μm的纯相AlON粉体。

传统CRN反应原料主要采用机械球磨方式进行

混合，不同的球磨工艺会影响原料混合物性能及其

在 CRN 法中的烧结活性，于博文［43］通过控制球磨工

艺，探究了C/Al2O3粉体吸光度对合成AlON粉体性能

的影响，结果表明，适当提高球料比、降低液固比、增

加球磨转速和球磨时间将有利于获得高吸光度的原

料混合物，同时原料混合物吸光度越高，其比表面积

越大，合成AlON粉体所需温度更低，保温时间更短，

且合成出的 AlON 粉体颗粒形貌均匀、粒径细小，氮
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氧比（N/O）高，碳残余量少。同样，单英春［44］等亦证

明随着球磨时间的延长，活性炭颗粒尺寸降低，原料

混合均匀性提高，反应保温时间缩短，有利于纯相

AlON的合成。

一般来说，无机铝源和碳源为原料普遍采用机

械球磨方式混合，该方法不仅效率低、易引入杂质，

而且存在原料反应活性低、合成温度高，产物易团聚

等缺点。为改善上述缺点，采用可溶性原料，通过湿

化学方式进行混合是有效的方法。V. SABAGHI［45］、

X. M. XIE［46］、D. PENG［47］等采用γ-Al2O3为铝源，分别

以聚丙烯腈、蔗糖、可溶性淀粉为有机碳源，实验结

果表明，采用可溶性有机碳源可制得混合均匀的原

料混合物，有效降低合成温度，改善产物颗粒团聚现

象，获得粒度细小、颗粒分散的 AlON 粉体。X. JIN
等［48］利用尿素与甲醛产生缩聚反应生成脲醛树脂包

覆在 γ-Al2O3颗粒表面，形成 γ-Al2O3-脲醛树脂核壳

结构，其核壳结构如图 3所示，在 1 700 ℃下保温 2 h

合成出粒度分布呈现 0. 2和 0. 7 μm双峰分布且分散

的纯相 AlON 粉体，经过 1 950 ℃煅烧 8 h 所制备的

AlON 透明陶瓷最高透过率可达 83. 6%。 J. YANG
等［49］以硝酸铝、尿素、蔗糖为原料，采用水热高压反

应釜法进行前驱体的制备与混合，形成 C 包覆

AlOOH的长条形壳核结构的原料混合物，在 1 700 ℃
下保温 2 h 合成出颗粒分散的纯相 AlON 粉体，其形

貌呈现长条形。Y. M. ZHANG 等［50］同样采用硝酸

铝、尿素和蔗糖作为原料，采用溶液燃烧法制备出蓬

松原料混合物，其能谱分布如图 4所示，Al、O、C元素

在该原料混合物中分布均匀、接触充分，实现分子层

级混合，因其具有较高的反应活性，在 1 700 ℃下保

温 10 min 即可合成出平均颗粒尺寸 0. 846 μm 的纯

相AlON粉体。B. NADERI-BENI等［51］以仲丁醇铝为

铝源、乙腈和氯仿作为溶剂、氢氧化肼作为催化剂，

采用溶胶-凝胶法制备原料混合物，在1 500 ℃保温8 h
制备出平均粒径18~45 nm纯相近球形AlON颗粒。

综上所述，通过采用高活性铝源或碳源可有效

提高原料混合物反应活性，以传统高活性纳米炭黑

作为碳源时，虽然其反应活性较高，相比于活性炭等

碳源，可降低合成温度，但该方法在混料的过程中纳

米炭黑易被Al2O3颗粒包覆，导致CRN法反应后产物

晶粒内夹杂碳，即使经高温除碳后，产物仍呈棕

色［41］，存在碳无法除净的问题［52］，粉体纯度不足将严

重影响高透过率 AlON 透明陶瓷的制备。采用可溶

性原料，可有效提高原料混合物的均匀程度，缩短物

质扩散距离，减少晶粒生长时间，抑制Al2O3颗粒的粗

化、生长和聚集，促进 AlON 相的生成和细化，改善

AlON 团聚现象［41］，有利于获得高透过率 AlON 透明

陶瓷。但是，可溶性原料存在产率较低、成本较高、

工艺复杂等缺点，而纳米炭黑又存在残余碳无法除

净的问题，因此为满足AlON粉体的工业化批量生产

亟需开发一种获得高纯度、高反应活性且易除碳的

（a）　前驱体形貌 （b）　Al元素 （c）　O元素 （d）　C元素

图4　溶液燃烧法合成前驱体SEM微观形貌及能谱图［50］

Fig. 4　SEM micromorphology and energy spectrum of precursor synthesized by solution combustion method ［50］

（a）　γ-Al2O3 （b）　Al2O3/UFR前驱物 （c）和（d）Al2O3/UFR前驱物HRTEM图像

图3　原料及前驱物TEM微观形貌［48］

Fig. 3　TEM microstructure of raw materials and precursors［48］
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均匀原料混合物的工艺。

2. 2 合成工艺

2. 2. 1 温度制度

温度制度对于CRN法合成AlON粉体尤为重要，

其中升温制度、升温速率、氮化及固溶温度和保温时

间都会影响AlON粉体的性能。CRN法合成AlON粉

体的升温制度通常采用两步加热法，即首先在 AlN
粉体合成温度进行适当保温获得足量 AlN 相，再继

续升温至适当温度使AlN相固溶进Al2O3晶格中以合

成AlON粉体。

X. M. XIE 等［34］对两步法升温制度进行探究，发

现在第一步 1 200~1 600 ℃不同氮化温度阶段保温 2 
h 后，再分别升温至 1 750 ℃保温 1. 5 h，均可合成纯

相AlON粉体，但由于1 200~1 500 ℃温度阶段保温后

仍有较多残余碳未反应，进一步升温存在气相传质

现象，致使合成的AlON粉体存在明显台阶状和团聚

现象，因此在第一步需要足够的温度和时间确保氮

化反应充分进行，消耗大部分碳以减少其对AlON颗

粒生长的影响。郭浩［40］将原料混合物经 1 550 ℃氮

化 4 h后得到C、AlN和Al2O3的混合氮化产物，并置于

600 ℃空气中煅烧以除去产物中的残余碳，再重新升

温到 1 780~1 830 ℃进行固溶反应，避免了氮化后残

余碳对固溶阶段产生不良影响，并通过残碳量计算出实

际反应的碳含量，从而实现合成AlON粉体的组分精细

化控制，并有助于提高AlON粉体物相的批次稳定性。

X. N. SUN 等［53］采用快速 （50 ℃/min）和慢速

（5 ℃/min） 两种升温速率，分别以一步升温和两步升

温探究其对 AlON 粉体的影响，结果表明，采用一步

快速升温法在 1 750 ℃保温 30 min 即可合成出纯相

且颗粒相对分散的 AlON 粉体，其原生粒径范围在

0. 38~4. 56 μm，这是因为一步快速升温抑制了 α
-Al2O3颗粒的团聚与长大，使其在高温阶段仍保持较

小颗粒，减少了颗粒间传质通道，降低了所需的反应

驱动力，实现了快速合成纯相 AlON 粉体，有效阻碍

了AlON粉体颗粒的粗化和团聚，并且由一步快速升

温法合成的AlON粉体所制备的AlON透明陶瓷透过

率最高，其最高透过率可达83. 63%。

田婷燕［54］等探究了CRN法的合成温度和保温时

间对合成 AlON 粉体的影响，实验结果表明，随着合

成温度升高和保温时间延长，产物中残余 Al2O3相较

少，粉体纯度提高，但过高合成温度和过长保温时

间，将增加粉体破碎难度，影响 AlON 粉体的烧结活

性。J. YANG等［49］用同种原料混合物在1 700、1 750 ℃
下均可合成纯相 AlON 粉体，但两者制备的 AlON 透

明陶瓷在 1 100 nm波长处的透过率分别是 56. 5%和

83. 4%，造成这种差异的原因是低温合成的 AlON 相

较于高温合成的 AlON 相而言，热稳定性较差，在烧

结过程中更易分解成 Al2O3相和 AlN 相，随后重新固

溶生成AlON相从而影响AlON透明陶瓷性能。

在反应过程中，应保证适当的合成温度及保温

时间，在确保产物为稳定的纯相 AlON 粉体前提下，

避免粉体颗粒粗化影响AlON粉体烧结活性，同时快

速升温可抑制原料长大，促进反应进行和防止AlON
粉体粗化，有利于制备高透过率AlON透明陶瓷。

2. 2. 2 气氛体系

在 CRN 法合成 AlON 粉体的反应体系中，N2 和
CO分别作为氮化反应气体以及氮化产物气体，其分

压影响 AlON 相的合成及反应速率［55］。 J. ZHENG
等［56］探究了不同气氛体系对合成 AlON 粉体相的影

响，实验结果表明：在氮化阶段低N2压力有利于促进

AlN相生成；在固溶阶段高N2压力会阻碍了AlON相

的生成；流动N2会影响碳热还原反应体系稳定性，导

致 AlON 相向 AlN 相或 Al2O3相转变；CO 作为氮化反

应产物气体，其分压越小越有利于氮化反应的进行，

但在固溶阶段适当的 CO 分压有利于 AlON 相生成。

盛鸿飞等［55］也对 CRN 法合成 AlON 粉体过程中的 N2
压力进行了研究，发现随着N2压力的增大，合成产物

AlON相中AlN相的固溶度会随之提高。郭浩［40］针对

CRN 法合成 AlON 粉体存在同批次及批次间组分偏

差问题进行了氮化及固溶反应阶段气氛体系优化，

在氮化阶段前通入 N2带出原料中的水蒸气，避免水

蒸气与C发生反应生成CO影响合成粉体稳定性；在

固溶阶段使用带盖坩埚，如图 5所示，可避免AlON粉

体表面过度氮化，使CRN反应气氛体系稳定，确保合

成粉体内外组分一致。

在 CRN 法合成 AlON 粉体过程，气体流速、气体

分压等气氛体系工艺将影响AlON粉体组分，通过优

化气氛体系可有效提高反应的稳定性，从而实现合

成AlON粉体同批次及批次间组分稳定，将有助于提

高AlON透明陶瓷光学均匀性。

2. 2. 3 添加剂

图5　优化后不同区域产物XRD图谱［40］

Fig. 5　XRD patterns of products in
 different regions after optimization［40］
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在 CRN 法反应合成 AlON 粉体过程中通过添加

少量助剂的方式调控反应过程目前鲜有报道。Q. Y.
CHEN 等［57］设计 5wt%C-95wt%γ-Al2O3和 3. 6wt%C-
88. 6wt%γ-Al2O3-7. 8wt%MgO两种碳热原料体系，通

过不同温度的烧结实验对比了MgAlON和AlON的碳

热合成工艺，并分析了MgAlON的碳热合成机理。实

验结果表明，添加 MgO 的原料随着反应温度升高先

进行 MgO 和 Al2O3的固溶反应合成 MgAl2O4，随后进

行 Al2O3 的氮化反应合成出 AlN，最后进行 Al2O3、
MgAl2O4 和 AlN 的 固 溶 反 应 形 成 MgAlON，其 中

MgAl2O4阻碍颗粒之间的团聚，有助于形成粒径更细

的产物；MgAlON 粉体合成温度在 1 600 ℃，远低于

AlON 粉体合成温度的 1 720 ℃，这说明在碳热原料

中加入适当 MgO 添加剂，可以细化粉体粒径并降低

产物纯相的合成温度。B. Y. MA 等［58］采用纳米炭

黑、γ-Al2O3和 MgO 为原料，在 0. 1 MPa、2 L/min 的流

动氮气环境下，在 1 600 ℃保温 2 h 即可合成颗粒细

小、不易团聚、粒径范围在 0. 3~0. 9 μm 的纯相球形

MgAlON粉体。该粉体加入 LiF2烧结助剂后，通过无

压烧结于 1 700 ℃保温 2 h、1 850 ℃保温 20 h制备出

最高透过率达86. 59%的MgAlON透明陶瓷。该研究

表明，加入适当MgO添加剂，可以有效提高粉体致密

化能力和烧结活性，制备出高性能的透明陶瓷。M.
R. LOGHMAN-ESTARKI［59］等采用铝醇盐、尿素和蔗

糖制备铝溶胶体系合成 AlON粉体，通过添加 10wt%
醋酸镁促进 AlN相和 Al2O3相固溶，在 1 700 ℃保温 2 
h合成出纯相AlON粉体。

在 CRN 法合成 AlON 粉体过程中引入添加剂提

高反应效率的研究较少，目前研究主要集中在引入

Mg离子作为添加剂，其主要原因是由于Mg离子半径

与铝离子半径相近，可通过固溶进AlON晶格中引起

晶格畸变，产生畸变能，增大反应驱动力，降低合成

温度，促进AlON粉体合成。

3 结语

由于采用 CRN 法合成出的 AlON 粉体具有纯度

高、颗粒尺寸小、组分批次稳定、烧结活性高等优点，

有利于制备高透过率AlON透明陶瓷，并且该方法比

较适合 AlON 粉体的大规模生产。因此，近年来，许

多研究者对 CRN 法合成 AlON 粉体进行了广泛的研

究，并取得了一系列进展。但受限于AlON粉体的高

昂生产成本的影响，AlON透明陶瓷在实际应用过程

中仍然受到阻碍，因此如何大规模、低成本生产高品

质AlON粉体成为未来最重要的挑战。为此，建议从

以下两个方面进行尝试：（1）采用连续式粉体合成装

备取代间歇式合成，从而提高AlON粉体生产效率以

降低成本；（2）优化反应气氛工艺，以保证AlON粉体

的物相批次稳定性。
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