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等离子体辅助球磨活化 Al2O3 合成 AlN 

戴乐阳 1, 3 ，张宝剑 1 ，林少芬 1 ，刘志杰 2 ，王文春 2 

(1. 集美大学 轮机工程学院 福建省船舶与海洋工程重点实验室，厦门  361021； 

2. 大连理工大学 材料改性教育部重点实验室，大连  116024； 

3. Department of Materials Science and Engineering, North Carolina State University, Raleigh 27695, USA) 

摘 要：利用介质阻挡放电等离子体辅助球磨和普通球磨分别对 Al2O3 粉末进行活化，研究等离子体辅助球磨活 

化 Al2O3 合成 AlN的碳热还原反应机制。 结果表明： 等离子体辅助球磨 40 h的 Al2O3 粉末， 在 N2 气氛中于 1400℃ 

下保温 4 h可以完成碳热还原反应，全部转化为 AlN。经等离子体辅助球磨后，Al2O3 的碳热还原反应符合气相反 

应机制，等离子体辅助球磨活化大大降低 Al2O3 的后续反应温度，辅助球磨 40 h后的 Al2O3 合成 AlN的反应激活 

能下降到  371.5  kJ/mol。等离子体的协同效应促使辅助球磨中  Al2O3 晶体产生更严重的晶格畸变，这是激活 
Al2O3 并促进碳热还原反应的一个重要因素。 
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Synthesis of AlN from Al2O3 activated by plasma assisted ball milling 
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Abstract: The synthesis mechanism of AlN by Al2O3 powders through carbothermic reduction reaction was investigated, 
in which the Al2O3 powders was activated by plasma assisted ball milling (PM) or by conventional ball milling (CM). The 
results  indicate  that Al2O3 powders  activated  by  plasma assisted  ball milling  for 40 h  can be  converted  to AlN  totally 
through  carbothermic  reduction  reaction when  annealed at 1400 ℃  for  4h  in N2.  It  is  gas  reaction mechanism  for  the 
carbothermic reduction reaction of Al2O3 powders after plasma assisted ball milling. The subsequent reaction temperature 
of Al2O3 powders is reduced significantly because the reaction activation energy decreases to 371.5 kJ/mol after plasma 
assisted ball milling for 40 h. A lot of lattice distortions are generated in Al2O3 grain due to the cooperation of plasma and 
ball milling, which is an important factor for promoting the carbothermic reduction reaction of Al2O3 powders activated 
by plasma assisted ball milling. 
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AlN 作为一种综合性能优良的功能陶瓷，在诸多 

领域具有广阔的应用前景，如何制备高纯度、低成本 

的超细  AlN 粉至今仍是人们所关注的一个热点 [1−2] 。 
Al2O3 碳热还原法是商用AlN粉的主要制备方法之一， 
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该法生产的 AlN粉纯度较高、烧结性好，但存在合成 

温度高，反应时间长的缺点，因此，对该方法的改进 

一直是诸多研究人员致力的方向 [3−4] 。另外，对 Al2O3 

碳热还原合成AlN的反应机制也存在不同的看法 [5−6] ， 

值得深入探索。 

高能球磨是目前制备先进材料的一个重要技 

术 [7] 。由于球磨导致粉体破碎细化，粉体的比表面积 

也随之不断增加，并产生大量的晶体缺陷，因此，球 

磨后粉体的反应活性得以增强 [8] 。高能球磨的这种机 

械力活化效应对降低粉体的后续反应条件极为有利， 

其活化效应及引发的后续反应模式也被广泛研 

究 [9−10] 。 刘新宽等 [6] 研究搅拌式高能球磨后 Al2O3 的碳 

热还原反应，发现反应温度有明显降低，他们认为球 

磨导致  Al2O3 储藏能的增加不能解释反应温度的降 

低， 是球磨后 Al2O3 的碳热还原反应机制发生了变化， 

先形成的中间相  AlON  对反应起到促进作用，降低 
AlN的开始生成温度。 

介质阻挡放电等离子体辅助高能球磨作为一种利 

用外加物理能场辅助高能球磨的新技术 [11] ，在新材料 

制备领域开始崭露头角 [12] 。由于等离子体辅助球磨时 

产生的温度热爆效应、电子脉冲效应和活性基团激活 

效应，等离子体辅助球磨比普通球磨具有更高的粉体 

细化效率和更独特的合金化机制，这在金属粉末的细 

化及碳化物的合成方面已得以验证 [13−14] 。 

本文作者利用介质阻挡放电等离子体辅助高能球 

磨  Al2O3 粉末，研究等离子体辅助球磨活化  Al2O3 碳 

热还原反应合成 AlN 的反应机制。通过计算 Al2O3 合 

成 AlN的反应激活能，定量分析等离子体辅助球磨活 

化 Al2O3 粉末对合成 AlN 反应的促进作用，并研究球 

磨影响  Al2O3 碳热还原反应的关键因素以及等离子体 

在球磨过程中的协同作用机理。 

1  实验 

实验用  Al2O3 和石墨原料粉末均由国药集团化学 

试剂有限公司出品，Al2O3 的纯度为  99.99%，石墨粉 

的纯度≥99.85%。球磨在自制的等离子体辅助振动球 

磨装置 [11] 上进行，球磨机的振动频率为 25  Hz，振幅 

为 10 mm双振幅，球粉比为 50:1，球磨罐及磨球均为 

不锈钢材质。Al2O3 粉末的装粉与取粉在手套箱中进 

行，手套箱中为 0.1 MPa的高纯氮气，这样保证辅助 

球磨时的放电气体为 0.1 MPa的高纯氮气。等离子体 

辅助球磨时(Plasma assisted ball milling，PM)，等离子 

体电源放电参数为放电电压  30  kV，放电频率为  8 

kHz。为了与普通球磨的机械力活化效果对比，在其 

他球磨参数相同的情况下，关闭等离子体放电电源， 

进行没有等离子体辅助的普通球磨(Conventional  ball 
milling，CM)。为了减少高能球磨引入的铁污染，在 

试验前用普通球磨工艺预先球磨 Al2O3 粉末 20  h，使 

得球磨罐内壁和磨球上包覆一层 Al2O3。 

对球磨时间为 10、20、30 和 40  h 的 Al2O3 进行 

取粉，将这些不同球磨时间的  Al2O3 粉末分别与未经 

球磨的石墨粉按 1:0.8的质量比混合， 在玛瑙研钵中搅 

拌均匀后，利用  ZT−50−20 型真空碳管炉在流量  100 
mL/min的流动氮气中进行保温热处理， 保温温度分别 

为 1200、1300、1400和 1600℃，保温时间均为 4 h。 

利用马弗炉对热处理产物进行除碳处理，除碳工艺为 

在空气中 600℃保温 4 h。 

采用日立  S−4800 型场发射扫描电镜(SEM)对粉 

末进行形貌观察。 采用 Bruker D8衍射仪(XRD， Cu Kα) 
分析球磨过程中及热处理后粉末的物相构成，并利用 
Voigt 方法计算辅助球磨和普通球磨不同时间后 Al2O3 

的晶粒尺寸和晶格畸变。采用 Labsys Evo同步热分析 

仪对上述  Al2O3+石墨混合粉末进行差热−热重测试 
(DSC­TG)，测试时氮气流量为 100 mL/min， 升温速率 

分别为 5、15和 25 K/min。 

2  结果与分析 

2.1  球磨过程中 Al2O3 粉末的形貌演变 

图 1所示为 Al2O3 原料粉末的 SEM像。 由图 1可 

以看出，原始  Al2O3 粉体呈无规则形态，粒度比较均 

匀，平均粒径在 1 μm左右。 

图 2 所示为辅助球磨不同时间后 Al2O3 粉体的微 

观形貌。从图 2可见，辅助球磨至 10  h 时，Al2O3 颗 

粒已经被细化到 100 nm左右， 细小的 Al2O3 颗粒互相 

图 1  Al2O3 原始粉末的 SEM像 

Fig. 1  SEM image of Al2O3 powder un­milled
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图 2  辅助球磨不同时间后 Al2O3 粉末的 SEM像 

Fig. 2  SEM images of PM Al2O3 powder milled for different times by PM: (a) 10 h; (b) 20 h; (c) 30 h; (d) 40 h 

团聚，形成一些比较致密的大粉体；辅助球磨至 20 h 
时， 部分 Al2O3 粉体呈现出明显的片状形貌， 如图 2(b) 
中箭头所指。Al2O3 的属于脆性材料，这种片状形貌 

不可能是  Al2O3 颗粒被磨球撞击后自身发生塑性形变 

而形成。仔细观察这些层片状的  Al2O3 粉体，可见其 

轮廓清晰，表面光滑，片与片之间呈现出熔化后冷凝 

搭接的迹象。由此可以推断，在辅助球磨时，等离子 

体中的大量高能粒子与  Al2O3 粉体发生碰撞，进行能 

量传递。同时，由于  Al2O3 为介电材料，在辅助球磨 

的放电等离子体气氛中，Al2O3 粉体能够积蓄大量荷 

电粒子，这进一步提高了  Al2O3 粉体的储能，导致 
Al2O3 粉体温度迅速上升，甚至超过其熔点诱发“热 

爆” [13] 。当这些熔化或因“热爆”飞溅的 Al2O3 颗粒被低 

温的钢球击中，粉体发生急剧冷却形成片状形貌。辅 

助球磨至  30h 时，Al2O3 粉末呈团聚趋势，团聚体为 

层状结构，但构成团聚体的层片表面不再光滑，上面 

布满了大量的一次颗粒，尺寸在 50~100 nm左右。这 

是因为随着辅助球磨时间的增加，等离子体协同作用 

的温度效应进一步增强，Al2O3 粉体的熔化微区增多， 

在钢球的撞击和冷凝作用下，更多的  Al2O3 粉体形成 

片状形貌，如图  2(c)中箭头所指。且由于  Al2O3 粉体 

被急冷，其熔化微区表面结晶生成大量细小的  Al2O3 

一次颗粒。在钢球的撞击和混合作用下，这些细小的 

粉体相互堆叠在一起，逐渐形成层状结构的团聚体。 

继续辅助球磨至  40  h，Al2O3 粉末仍呈层状结构的团 

聚体形态，形貌与 30 h 的相差不大，如图 2(d)中箭头 

所指。但随着球磨机械剪切力和摩擦力的累积，粉末 

团聚体的尺寸更小，这些粉末团聚体上的一次颗粒也 

被细化到 50 nm左右。 

图  3 所示为普通球磨不同时间后  Al2O3 粉末的 
SEM像。由图 3可看出，当普通球磨 10 h 时，Al2O3 

一次颗粒粒径分布较宽，约为 200~500  nm，Al2O3 粉 

末呈类球状团聚体形态；球磨到 20  h 时，Al2O3 粉末 

的形貌和粒径没有发生明显的变化；当球磨至 30 h， 

部分 Al2O3 颗粒被进一步细化至 100 nm左右； 继续球 

磨到 40 h 时，Al2O3 粉体出现明显的冷焊，Al2O3 颗粒 

粒径分布范围更宽，此时团聚体尺寸也呈增大趋势， 

部分团聚体达到 15 μm左右。由此可以认为，当普通 

球磨至 40  h 时，Al2O3 颗粒基本达到破碎和冷焊的动 

态平衡。 

2.2  球磨后 Al2O3 粉末的物相分析 

图  4  所示为辅助球磨和普通球磨不同时间后 
Al2O3 的 XRD谱。 由图 4可见， 随着球磨时间的延长， 

两种方式球磨中  Al2O3 各个衍射峰均发生宽化和矮 

化， 但 Al2O3 的晶型没有发生变化， 仍为 Rhombohedral 
晶型。通常导致 X射线衍射峰发生宽化是因为晶粒细 

化导致应力释放引起的线形宽化、微观畸变引起的线
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图 3  普通球磨不同时间后 Al2O3 粉末的 SEM像 

Fig. 3  SEM images of CMAl2O3 powder milled for different times by CM: (a) 10 h; (b) 20 h; (c) 30 h; (d) 40 h 

图  4  辅助球磨和普通球磨不同时间后  Al2O3 粉末的  XRD 

谱

Fig.  4  XRD  patterns  of  Al2O3  powder  milled  for  different 

times by PM and CM 

形宽化以及实验条件引起的线形宽化。由于本研究中 

实验都是在相同条件下完成，可以认为实验条件导致 

衍射峰的宽化相同，因此，图 4 中各个衍射峰的宽化 

主要由  Al2O3 的晶粒细化以及颗粒的微观畸变导致的 

结构缺陷和晶格应力造成。 

图 5 所示为利用 Voigt 方法计算辅助球磨和普通 

球磨不同时间后  Al2O3 的晶粒尺寸和晶格畸变。由图 
5可见，随着球磨时间的增加，两种方式球磨中 Al2O3 

的晶粒尺寸都呈减小趋势，但在球磨的初始阶段，辅 

图 5  辅助球磨和普通球磨不同时间后 Al2O3 粉末的晶粒尺 

寸和晶格畸变 

Fig. 5  Crystallite  size  and lattice distortion of Al2O3  powder 

milled for different times by PM and CM 

助球磨的晶粒细化速率就远高于普通球磨的。球磨至 
10 h 时，辅助球磨 Al2O3 粉末的晶粒尺寸已经达到 12 
nm左右，继续球磨晶粒尺寸没有发生明显变化。而普 

通球磨要到 30  h，Al2O3 粉末的晶粒尺寸才接近 12.5 
nm。这说明在等离子体的协同作用下，辅助球磨的晶 

粒细化能力相比普通球磨提前了近 20 h。另一方面， 

随着球磨时间的增加，Al2O3 晶体的晶格畸变程度均 

呈不断增大的趋势，但辅助球磨导致的  Al2O3 晶格畸 

变值的增加幅度明显高于普通球磨的，且随着球磨时



第 25 卷第 1 期 戴乐阳，等：等离子体辅助球磨活化 Al2O3 合成 AlN  175 

间的延长，两种方式球磨产生的晶格畸变的差距进一 

步增大。在球磨 40h 时，两种球磨方式中 Al2O3 被细 

化到相近的晶粒尺寸(约为 12 nm)， 此时普通球磨中的 
Al2O3 的晶格畸变不再有明显增大，但等离子体辅助 

球磨  Al2O3  粉末的畸变程度仍呈现出较大幅值的 

上升。

普通球磨时，Al2O3 粉末被钢球强烈地撞击，内 

部形成大量结构缺陷，微观形变加大。经过钢球反复 

的冲击碾磨，Al2O3 粉末发生晶格松弛并最终破碎。 

随着球磨时间的增加，粉末粒度不断细化，生成大量 

亚微米粒子，应力得以释放，导致 X射线衍射峰发生 

宽化。但是当球磨进行到一定时间后，Al2O3 晶粒已 

经非常细小， 此时单一机械球磨的破碎能力越来越小， 

最终破碎效果与焊合作用达到平衡，晶粒尺寸和晶格 

畸变趋于平稳。而辅助球磨过程中，等离子体的存在 

大大地增加了  Al2O3 的晶格畸变程度，这与等离子体 

所产生的温度效应以及高能粒子轰击效应密切有关。 

等离子体的这些协同效应大大增强了辅助球磨中对 
Al2O3 粉末的能量输入，且随着粉末的不断细化，粉 

末的比表面积不断增大，粉末接受等离子体能量的输 

入效应也不断增强。 

2.3  球磨后 Al2O3 粉末的热处理产物分析 

将辅助球磨和普通球磨不同时间后的  Al2O3 粉末 

分别与未经球磨的石墨混合后进行不同温度的保温热 

处理，通过 XRD检测发现：在 1200℃保温时，两种 

方式球磨不同时间的 Al2O3 均没有转化为 AlN；当保 

温温度在 1300℃时，所有球磨后 Al2O3 的热处理产物 

中均有 AlN 相出现。这说明经球磨活化后，Al2O3 开 

始合成 AlN的反应温度在 1200~1300℃之间。 

图 6所示为利用 RIR参考强度比法对辅助球磨和 

普通球磨不同时间的  Al2O3 在不同温度热处理后的 
AlN 转化率的半定量计算结果。由图 6 可见，无论是 

普通球磨还是辅助球磨  Al2O3 粉末，在相同的保温温 

度下，随着球磨时间的增加，AlN的产率均不断提高； 

而在相同的球磨时间下，随着反应温度提高，Al2O3 

的转化率也在提高。这说明随着球磨时间的延长， 
Al2O3 粉末的反应活性随之增加，温度的升高也将促 

进反应的完成。但就两种球磨方式比较而言，相同条 

件下辅助球磨 Al2O3 粉末的 AlN 转化率要显著高于普 

通球磨的。例如在 1400 ℃保温 4 h时，辅助球磨 40 h 
的 Al2O3 粉末全部参与反应，AlN的转化率为 100%； 

而此条件下普通球磨 40 h的 Al2O3 粉末的转化率只有 
65%左右。在 1600 ℃下保温 4 h 时，普通球磨需要 30 
h，Al2O3 粉末的转化率才基本达到  100%；而辅助球 

磨只需 10  h 左右，Al2O3 就可以完全转化为 AlN。这 

说明辅助球磨对  Al2O3 粉末的激活能力远远高于普通 

球磨的。 

图 7所示为辅助球磨和普通球磨 40 h的 Al2O3 粉 

图 6  辅助球磨和普通球磨不同时间的 Al2O3 在不同温度热 

处理后的 AlN转化率 

Fig.  6  Conversion  rate  of  AlN  from  PM  (a)  and  CM  (b) 

Al2O3  powders  for  different  times  after  annealing  at  different 

temperatures 

图 7  辅助球磨和普通球磨 40  h的 Al2O3 粉末在 1400 ℃时 

热处理产物的 XRD谱 

Fig. 7  XRD patterns of production  from PM and CM Al2O3 

powders for 40 h after annealing at 1400℃
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末在 1400℃时热处理产物的 XRD谱。由图 7可见， 

在 1400 ℃保温时，辅助球磨 40  h 的 Al2O3 全部转化 

为 AlN，合成的 AlN中以六方结构为主，同时还存在 

一定量的立方结构 AlN。这种立方 AlN是一种不稳定 

的相结构，它在更高温度下将会转变成六方 AlN [15] 。 

而普通球磨 40 h的样品中除了合成的六方及立方AlN 
相，仍有显著的  Al2O3 残余。由于石墨的添加量大于 

反应所需的化学计量，在两种样品的热处理产物中均 

有残余 C的衍射峰。 

图 8所示为辅助球磨 40  h 的 Al2O3 在 1400 ℃合 

成的 AlN 经除碳后的 SEM 像。由图 8 可见，合成的 
AlN粉末呈不规则的片状颗粒，粒径在 500 nm左右。 

图 8  辅助球磨 40 h的Al2O3 在 1400℃合成AlN的 SEM像 

Fig. 8  SEM image of AlN gained from PM Al2O3 powder for 

40 h after annealing at 1400℃ 

2.4  辅助球磨活化 Al2O3 的碳热还原反应机理 

图 9所示为辅助球磨 40 h 的 Al2O3 粉末与石墨混 

合后的 DSC­TG 测试结果，升温速率为 15K/min。由 

图 9可见，DSC曲线首先在 390℃和 460℃连续出现 

两个放热峰，对应的 TG 质量损失曲线出现一个较小 

的质量损失， 这是由于混合粉末中吸附有少量的空气， 

当加热到 390~460℃时， 部分石墨被氧化成CO或CO2 

逸出，从而造成质量损失。当温度升高到  1125 ℃， 
DSC曲线出现第一个吸热峰，与之对应的 TG曲线有 

较大的质量损失。随后，在 1420 ℃时，DSC 曲线出 

现第二个吸热峰，TG 曲线有微弱的质量损失与之对 

应。由此可见，辅助球磨后的 Al2O3，其合成 AlN 的 

碳热还原反应是分步进行的，其反应机制与气相反应 

模型 [5] 相吻合。 

反应式(1)~(3)是  Al2O3 碳热还原反应的气相反应 

模型步骤： 

Al2O3(s)→Al2O/Al2O2/Al(g)  (1) 

Al2O(g)+C+N2→2AlN+CO(g)  (2) 

图 9  辅助球磨 40 h的Al2O3 粉末与石墨混合后的DSC−TG 

曲线 

Fig. 9  DSC−TG curves of mixture of Al2O3  powder PM  for 

40 h and graphite un­milled 

2Al(g)+N2→2AlN  (3) 

1125 ℃时，辅助球磨活化的 Al2O3 首先蒸发分解 

成气态的铝及铝的低价态氧化物(反应式(1))，造成较 

大程度的质量损失。随着温度的升高，这一步反应在 

持续进行，TG 曲线出现持续质量损失。当温度达到 
1420℃时，第一步反应生成的气态铝及铝的低价态氧 

化物再发生氮化反应，转化成  AlN(反应式  2 和反应 

式(3))。 

黄莉萍等 [5] 的研究发现，在气相反应模型中，只 

有温度高于 1650℃时，Al2O3 固体表面上各反应物蒸 

气压才足以推动反应的进行，获得接近完全氮化的产 

物，该温度远高于辅助球磨 40 h 后 Al2O3 的开始合成 
AlN的反应温度。 

这是由于经过辅助球磨后，Al2O3 粉末表现出与 

标准状态的粉末明显不同的性质，如晶粒细小、晶格 

畸变严重，这导致  Al2O3 粉末熔点下降、表面能升高 

和表面活性增大等，Al2O3 在低温时即可发生蒸发分 

解而促进反应进行，从而大幅降低反应发生所需的温 

度。从热力学角度而言，这就降低反应过程所需的反 

应热。利用积分法计算图 9 中两个吸热峰的面积估算 

其对应的反应热， 得到 1125℃吸热峰对应的反应热为 
245.82 J/g，1420℃吸热峰对应的反应热为 57.43 J/g。 

图  10 所示为不同升温速率下辅助球磨  40  h 的 
Al2O3 粉末与石墨混合后的 DSC 测试结果，以及根据 
Kissinger 法得到的 ln  (β/T 2 )−1/T的关系图。图中 T为 

对应的峰值温度(1645.4、1709.6、1741.6  K)，β 为加 

热速率(5、15、25  K/min)，摩尔气体常数  R 取值为 
8.3145  J/(Kmol)。对 ln  (β/T 2 )−1/T 的关系进行拟合得
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图 10  利用 Kissinger法计算辅助球磨 40 h的 Al2O3 碳热还 

原反应的激活能 

Fig. 10  Energy of carbothermic reduction reaction calculated 

by Kissinger method of PMAl2O3 powders for 40 h 

到一条直线，该直线的斜率即为反应的激活能。经计 

算，辅助球磨 40 h后，Al2O3 合成 AlN的反应激活能 

为  371.5  kJ/mol。刘新宽等 [16] 的研究表明，未经球磨 

的 Al2O3 合成 AlN 的反应激活能为 529  kJ/mol，而普 

通球磨后 Al2O3 的反应激活能为 457  kJ/mol。由此可 

见，辅助球磨更大程度地降低了 Al2O3 合成 AlN 所需 

的反应激 活能。 

2.5  等离子体协同作用的机理分析 

对比两种方式球磨 40 h 后 Al2O3 粉末的晶粒尺寸 

和晶格畸变(见图 5)， 可见两种方式球磨 40 h 后 Al2O3 

的晶粒尺寸大致相当，但辅助球磨导致的晶格畸变程 

度远远大于普通球磨的，因此，辅助球磨高效激活 
Al2O3 粉末的一个重要原因是等离子体协同球磨作用 

导致 Al2O3 粉体产生了更大的晶格畸变。 

辅助球磨时，球磨罐内为 0.1 MPa的 N2 气，当实 

施介质阻挡放电时， 被解离的 N2 气氛中会产生大量高 

能态的荷电粒子以及光辐射 [17] ，这些高能量、高密度 

的粒子会对粉体表面产生碰撞和轰击。当具有数十电 

子伏特的激发态粒子轰击粉末表面时，入射粒子与晶 

格原子在固体表面层内引起一连串碰撞，这些碰撞将 

导致晶格原子的振动或移动。这些高能粒子有可能被 

粉体表面复合，也有可能注入表面内部把它们的动能 

传递给晶格原子。随着辅助球磨时间的增加，Al2O3 

粉体承受入射粒子的密度增加，晶体内大量的晶格原 

子将处于一种不稳定的状态。与此同时，介电性质的 
Al2O3 粉末内部蓄能的增加导致粉体温度急剧升高， 

甚至产生局部熔化。当低温钢球频繁地剪切冲击到这 

些熔化或半熔化状态的 Al2O3 粉体时， Al2O3 晶体内部 

更容易形成位错、空位和晶界等缺陷，从而产生更大 

的晶格畸变，并生成大量细小的微晶颗粒。因此，辅 

助球磨对  Al2O3 粉体的活化作用远远大于普通球磨 

的，进而有效降低反应激活能，降低后续反应温度。 

3  结论 

1) 与普通球磨相比，辅助球磨获得的 Al2O3 晶粒 

尺寸更小，晶格畸变更大，其晶格畸变程度随辅助球 

磨时间的延长一直呈明显的增大趋势。 
2) 将球磨后的 Al2O3 粉末进行碳热还原反应，辅 

助球磨 40 h的Al2O3 在 1400℃保温 4 h可以完全转化 

为  AlN；而在相同条件下，普通球磨的转化率只有 
65%。 

3) 辅助球磨后Al2O3 粉末的碳热还原反应符合气 

相反应模型，其中氮化反应的激活能下降至  371.5 
kJ/mol，反应温度大大降低。 

4) 在辅助球磨中， 等离子体产生的热效应和高能 

粒子轰击效应大大促进了  Al2O3 的晶格畸变，这是辅 

助球磨活化 Al2O3 反应粉体的一个重要原因。 
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