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［摘　要］　氧化铈抛光粉能够形成化学机械
!

光（ＣＭＰ）作用，可满足精密抛光领域需求，具有抛光速
度快、光洁度高、平整度高、抛光后产品使用寿命长的特点。该领域内，国际主要研究方向集中于氧化铈

抛光粉的应用优化与拓展、氧化铈颗粒的大小形貌等对抛光性能的影响、添加剂的引入及清洗方式等对

表面缺陷等的回复作用、抛光粉粒径控制工艺等，而我国则在抛光粉粒径把控、优化生产工艺、缩短生产

周期以及提高设备利用率等方面仍存在不足。氧化铈抛光粉的制备方法主要有固相法、液相法和气相

法。固相法包括固相烧结法和固相机械法，通常能耗较高、反应时间较长；液相法包括水热法、溶胶－凝
胶法、沉淀法、微波法和微乳液法等，这些方法在较低的温度下进行，能获得粒度更均匀的抛光粉，然而

部分液相法工艺复杂，溶剂及副产物的处理亦需优化；气相法主要包括喷雾干燥法和喷雾热解法，其通

过将溶液或悬浮液雾化成细小的液滴，然后在高温下迅速蒸发溶剂形成固体颗粒，能够生产出具有特定

形态和大小的抛光粉。随着全球对环境保护意识的增强，开发低能耗、绿色合成方法已成为大势所趋，

气相法和其他环境友好型合成方法将受到更多关注；未来的研究将更加注重氧化铈粉末的粒度和形貌

控制，以满足不同领域的抛光需求。
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　　稀土抛光材料 ＣｅＯ２（氧化铈）因其独特的化学
和物理性质，在现代工业中扮演着重要角色。随着

抛光技术的飞速发展，不同的领域对稀土抛光材料

的需求量和质量要求都逐渐提高［１］。不仅要求具

有较高的纯度，还要求具备优异的物理化学性能。

稀土抛光粉中主要的组分是 ＣｅＯ２，故也被称为铈基
稀土抛光粉，简称铈基抛光粉，也可称为 ＣｅＯ２抛光
粉。稀土抛光粉以其卓越的性能在精密抛光领域享

有盛誉，被誉为“抛光材料之王”［２－４］，主要体现在

以下方面：①ＣｅＯ２晶体呈萤石型面心立方点阵结
构，其空间点群为Ｆｍ－３ｍ。在萤石结构中，铈离子
位于立方体的顶点和表面的几何中心，而氧离子则

以紧密堆积方式填充铈离子形成的四面体和八面体
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间隙；②相较于其他类型的抛光粉，采用 ＣｅＯ２抛光
的速度比较快、抛光后产品的光洁度更高，平整度更

高。此外，采用ＣｅＯ２抛光后产品的使用寿命更长；
③ＣｅＯ２的莫氏硬度约为７，这使得其在进行机械作
用时既有足够的硬度来切削和抛光较软的材料，又

不会对被抛光的产品造成过度的物理损伤；④ＣｅＯ２
对硅酸盐玻璃的化学活性较高，这意味着其能够与

玻璃表面反应，形成一种化学机械
!

光（ＣＭＰ）作
用，这种过程中既有物理的磨削作用，又有化学的反

应作用，因此被广泛用于玻璃的抛光。

目前，我国的稀土抛光粉在种类和质量方面，已

基本能满足光学玻璃、液晶玻璃基板、触摸屏玻璃盖

板、ＩＴＯ镀膜玻璃以及水晶水钻等领域的抛光需求，
扭转了以往过度依赖进口的局面［５，６］。然而，国外

在氧化铈抛光粉的制备方法领域的研究进展主要集

中于化学机械抛光技术的应用、氧化铈粉体的制备

方法优化、抛光液配制条件的优化以及生产工艺优

化等方面。这些研究不仅提高了氧化铈抛光粉的性

能和应用范围，也为未来抛光粉的发展提供了新的

方向和思路。具体分析如下：①由于氧化铈具有出
色的抛光速率和清洁度，被广泛应用于 ＣＭＰ技术。
这一应用促使研究人员持续探索氧化铈在 ＣＭＰ技
术中的优化及应用拓展［７－１３］；②在抛光机理研究方
面，氧化铈颗粒表面的三价铈离子（Ｃｅ３＋）能够与二
氧化硅电介质形成 Ｃｅ—Ｏ—Ｓｉ键［１４，１５］，进而影响抛

光性能，因此，研究人员着重研究氧化铈颗粒的粒

径、形貌、Ｃｅ３＋浓度以及表面改性对抛光性能的作
用［１６，１７］；③为实现高去除率、高选择性和低表面缺
陷，研究人员总结了添加剂的引入、后清洗、水清洗、

化学清洗等清洗方式，为基于氧化铈磨料的抛光提

供了极具价值的参考［１８］；④在表面改性研究方面，
有学者尝试在氧化铈的表面引入氧化铜（ＣｕＯ）进行
修饰，发现引入ＣｕＯ能明显改变铈基抛光粉的抛光
能力［１９－２２］，且在一定条件下可获得最佳的抛光性

能。这表明表面改性是提升氧化铈抛光粉性能的有

效手段；⑤在粒径控制研究方面，通过溶剂热法合成
均一亚微米级氧化铈抛光粉，研究发现通过改变

Ｃｅ３＋浓度和醇－水体积比，能够有效控制 ＣｅＯ２的粒
径和分布，为精密抛光应用奠定了良好基础；⑥在抛
光液配制条件的优化方面，就分散性的改进而言，研

究人员探讨了ｐＨ值调节剂、分散剂、抛光助剂等对
氧化铈抛光液分散性能和抛光性能的影响［２３－２７］。

这些研究有助于优化抛光液的配制条件，增强其在

实际应用中的效果。国外在氧化铈抛光粉的制备方

法领域取得了诸多进展。其中，化学机械抛光技术

的应用、氧化铈粉体的制备方法到抛光液配制条件

的优化等方面均取得了重要突破。然而，与国际先

进水平相比，我国在 ＣｅＯ２抛光粉体制备方法上仍
存在一些短板，具体表现为以下几个方面：①我国虽
能制备出分散性良好、粒径均一的类球形 ＣｅＯ２抛
光粉，但在大规模生产时，对于粒度分布的把控仍有

待提升；②我国的制备技术在精准控制晶体形态方
面尚需进一步完善，以满足高端应用对特定晶面的

要求；③我国在降低 ＣｅＯ２抛光粉体生产过程中的
能耗和原材料成本方面，还需加大研究投入；④我国
在优化生产工艺、缩短生产周期以及提高设备利用

率等方面，仍需不断改进和优化。为了缩小这些差

距，我国需要进一步强化相关领域的研究，持续提升

稀土抛光粉的制备技术水平，逐步克服上述不足，以

维持在全球稀土抛光材料产业中的竞争力。

本文概述了固相法、液相法和气相法三种氧化

铈抛光粉的制备技术，分析了 ＣｅＯ２抛光粉体制备
的现状，并根据不同的制备原理对现有的方法进行

了归纳汇总，分析了各种方法的优缺点及需要解决

的问题，给出了未来发展建议。

１　固相法
固相法［２８］是将固态化合物经过固相反应后于

高温条件下进行焙烧分解，从而制备粉体材料。固

相法可分为扩散、反应、形核、生长这四个阶段。

１１　固相烧结法
固相烧结法［２９］是一种传统的材料制备方法，固

相烧结法工艺如图１所示，主要用于合成各种无机
粉体，包括 ＣｅＯ２粉体。这种方法涉及将固态的铈
源原料，如铈盐或铈的氢氧化物，通过高温焙烧热处

理的方式使其发生化学反应和结晶，最终得到 ＣｅＯ２
抛光粉。

梅燕等［３０］采用马弗炉对氟化镧铈碳酸盐直接

焙烧，通过调节焙烧温度获得晶型结构以及物相可

控的氟化镧铈抛光粉。采用制得的抛光粉对玻璃表

面进行抛光，然后用表面缺陷检测抛光后的玻璃平

整度，发现８５０℃下制备的抛光粉抛光效果最好。
庄稼等［３１］通过固相法成功制备了粒径分布为

（８０～１００）ｎｍ的 ＣｅＯ２粉体。具体过程如下：以
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图１　固相烧结法工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

Ｈ２Ｃ２Ｏ４及 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ为原料，先制备出前驱
体十水合草酸铈，然后将前驱体与模板剂ＮａＣｌ混合
搅拌均匀，将混合后的材料放入马弗炉进行高温焙

烧，最终得到粒度分布均匀，无明显团聚的 ＣｅＯ２超
细粉体。

固相烧结法的优点包括工艺简单、成本较低，适

用于大规模生产；然而，这种方法也有一些缺点，如

能耗高、粉体可能不均匀、易引入杂质等。因此，对

于要求更高纯度和更精细粒度控制的应用场景，可

能需要采用液相法、气相法或其他先进的粉体制备

方法。

１２　固相机械法
固相机械法［３２，３３］是一种用于制备 ＣｅＯ２粉体的

方法，固相机械法工艺如图２所示。首先，选择适合
的化合物作为前驱体，将选定的前驱体与其他添加

剂（如稳定剂、分散剂）进行机械混合和球磨处理，

然后将球磨后的混合物在高温下焙烧，使前驱体发

生化学反应转变为ＣｅＯ２粉体。

图２　固相机械法工艺流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
　

吴婷等［３４］研究了湿固相机械法制备氧化铈抛

光粉的过程。首先，采用正交试验探讨了球磨时长、

球料比、液固比等因素对球磨后产品粒径分布的影

响，并对影响产品粒度因素进行排序，从而确定最佳

球磨条件。研究发现，在 Ｋ９玻璃的抛光试验中，抛
光速率随着焙烧温度的升高呈现出先增加后降低变

化规律。当温度达到 ９００℃时，材料去除速率
（ＭＲＲ）是 ３４２３１ｎｍ／ｍｉｎ，抛光表面的均方根
（ＲＭＳ）粗糙度为０２８６ｎｍ，并且 ＣｅＯ２粉体颗粒呈
类球形形貌。

胡浩等［３５］以Ｃｅ２Ｌａ（ＣＯ３）５与 ＮＨ４Ｆ为铈源，通
过球磨制备前驱体氟碳酸镧铈，经过高温焙烧得到

ＣｅＯ２粉体。研究结果显示，当球磨时间、球料质量
比及球磨速率增加时，稀土抛光粉的粒径分布呈先

减小后增大的趋势；采用较优工艺条件下制得的抛

光粉对Ｋ９玻璃进行抛光，其抛蚀量达到 １５５２５
ｍｇ／ｍｉｎ，抛光后的产品表面粗糙度下降至 Ｒａ＝
００２５μｍ。

固相机械法的优点在于过程简单、成本低、易于

工业化生产，并且可以通过精确控制球磨和焙烧条

件来制备具有特定性能的 ＣｅＯ２粉体，这些特性使
得固相机械法成为制备高性能 ＣｅＯ２抛光粉的有效
方法之一。因此，在工业生产中，球磨和焙烧条件的

精确控制将成为该工艺研究的难点和重点。

２　液相法
液相法［３６］通常将含铈的可溶性前驱体在适宜

的溶剂中进行溶解，通过控制温度、ｐＨ值和搅拌速
度等条件，向前驱体溶液中加入沉淀剂，促使铈离子

发生化学反应生成 Ｃｅ（ＯＨ）４或 Ｃｅ２（ＣＯ３）３沉淀。
经过过滤、洗涤去除副产物和杂质后，随后在高温下

进行焙烧处理，使其转化为具有良好结晶性的 ＣｅＯ２
粉体。

２１　水热法
水热法［３７，３８］是一种常用制备粉体的合成方法，

工艺示意如图３所示。水热法因其反应环境温和、
反应速度较快、产物颗粒细小且均匀等优点，在实验

室和工业生产中被广泛应用于制备 ＣｅＯ２等材料。
水热法是在高温高压或者常温常压的水热条件下，

通过溶剂中物质的溶解和反应来得到目标产物。具

体水热法步骤如下：将溶液转移到反应釜中，然后加

热至一定温度（通常在１００～３００℃之间），在水热
条件下，发生化学反应，反应完毕后将反应釜冷却至

室温，通过离心、抽滤等操作将产物分离出来。最

后，将分离得到的产物进行洗涤、干燥和焙烧等处

理，得到ＣｅＯ２粉体。
戴蒙姣等［３９］以Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ为铈源，醇－水

混合溶液为溶剂，制备均一亚微米级 ＣｅＯ２。将制备
的ＣｅＯ２对６Ｈ－ＳｉＣ晶片的硅面进行 ＣＭＰ处理，试
验数据显示，被抛光后的硅晶片表面粗糙度 Ｒａ＝
０２４３ｎｍ，证明制备的 ＣｅＯ２粉体适用于化学机械
!

光。
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图３　水热法示意图
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李静等［４０］以Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ为铈源，添加聚
乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）作为辅助剂，成功合成了 ＣｅＯ２
的前驱体。随后，将得到的前驱体放入不同温度下

进行高温焙烧处理，从而制备出中位粒径在２００～
４００ｎｍ的类球形ＣｅＯ２抛光粉。

席智强等［４１］采用 Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７、（ＣＨ３ＣＯＯ）２Ｚｎ
和 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ作为反应物，成功制备纳米
ＣｅＯ２粉体。将前驱体产物经过３００℃高温焙烧１０ｈ，
最终ＣｅＯ２转变为具有立方萤石结构的晶体。研究
发现，通过调整（ＣＨ３ＣＯＯ）２Ｚｎ的添加量可以有效控
制ＣｅＯ２的尺寸和形貌，进而影响其抛光性能。

许伟等［４２］采用 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ作为铈源，成
功制备了形貌独特的纳米级 ＣｅＯ２。试验结果指出，
通过水热法可以精确控制合成形状规则的八面体和

立方体状纳米ＣｅＯ２，且在抛光过程中表现出了显著
的犁削效应。

图４　沉淀法示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

综合上述分析，采用水热法生产 ＣｅＯ２抛光粉
具备多项显著优势。首先，所制备的 ＣｅＯ２具有优
良的晶型和可控的形貌，确保了产品质量；其次，生

产工艺简便，原材料来源广泛，试验成本较低，且该

方法适宜于规模化工业生产。然而，该技术面临的

一个关键挑战在于水热合成过程产生的大量含氨氮

废水可能对环境造成负面影响，并且增加了废水处

理的成本负担。因此，未来水热法的研究应该注重

于减少废水的产生或者综合利用产生的废水，以实

现可持续发展目标。

２２　沉淀法
沉淀法［４３，４４］通常分为顺序共沉淀、反序共沉淀

和并流共沉淀，主要适用于含有两个或多个阳离子

的溶液体系，工艺示意如图４所示。在共沉淀过程
中，阳离子均匀分布于溶液中，加入沉淀剂后发生沉

淀反应，形成成分均一的沉淀物。该方法具有以下

优势：一是可直接通过化学反应获得化学成分均一

的纳米粉体；二是该方法易于制备尺寸细小且粒度

分布均匀的纳米粉体。

李艳花等［４５］以 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ作为铈源，
ＮＨ３·Ｈ２Ｏ作为沉淀剂，同时添加分散剂和氧化剂，
成功合成了ＣｅＯ２前驱体。将制备前驱体在８００℃
高温焙烧２ｈ，得到了粒径为２５ｎｍ的 ＣｅＯ２粒子。
Ｓｕｒｅｓｈ等［４６］采用 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ和 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ作
为原料，成功合成了纳米级 ＣｅＯ２粉体。试验研究
发现，焙烧温度对粉体的形貌、氧化态以及结构特性

都有显著影响。

朱少敏等［４７］采用 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ、弱酸性阳
离子交换树脂与 Ｎａ２ＣＯ３作为原料，制备出了粒径
分布在（３０～５０）ｎｍ范围内的球形 ＣｅＯ２粒子。
Ｃｈｅｎ等［４８］在醇水混合溶剂环境下，成功制备了

ＣｅＯ２颗粒，结果表明，所合成的ＣｅＯ２粒子的粒径与
所选用醇类的介电常数之间存在相关性。

Ｔｙｒｐｅｋｌ等［４９］以Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ和Ｈ２Ｃ２Ｏ４作
为反应物，探讨了不同反应温度对前驱体形态的影

响；研究结果显示，在室温下进行的反应使得前驱体
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形成扁平针状结构，而在１００℃下进行的反应则导
致前驱体呈现出薄块状形态；经过热处理分解前驱

体之后，能够获得保持相应形状的ＣｅＯ２粒子。
Ｌｉｕ等［５０］选择了Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ作为铈源，采

用去离子水与Ｃ２Ｈ６Ｏ的混合液作为反应介质，同时
使用ＣＯ（ＮＨ２）２作为沉淀剂；通过搅拌、陈化和焙
烧处理，成功制备了具有多级纳米棒结构的微／纳米
哑铃状ＣｅＯ２。

韦薇［５１］等人通过反序化学沉淀法成功制备了

超细的ＣｅＯ２粉体；粉体粒径分布在（２０～４０）ｎｍ之
间，比表面积高达 １２３１４ｍ２／ｇ，总孔体积 ０３４３９
ｃｍ３／ｇ。

郭锋等［５２］采用 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ作为铈源，
Ｈ２Ｃ２Ｏ４作为沉淀剂，在去离子水与 Ｃ２Ｈ６Ｏ的混合
溶剂中成功制备出了尺寸分布在（８７９～４８２６）ｎｍ
及（６２３～３３６４）ｎｍ纳米级 ＣｅＯ２粉体；研究表明，
晶粒尺寸随焙烧温度的升高而增大，但过高的温度

也易导致晶粒过快增大。

综上所述，沉淀法在制备氧化铈抛光粉方面具

有显著的成本效益和生产效率，同时还具备晶粒尺

寸小及形貌可控的优势。然而，仍需注意的是该方

法在纯度控制、环境影响以及性能稳定性等方面的

不足，在未来的研究与工业化应用中，研究者应当通

过优化工艺流程、提高纯度控制以及减少环境影响

等措施来克服这些缺点。预期未来沉淀法将作为一

种可靠的方法，被广泛用于生产高性能的氧化铈抛

光粉，并对抛光技术的发展做出重要贡献。

２３　微波法
微波法［５３，５４］制备粉体主要是利用微波的选择

性加热效应，微波法示意如图５所示。微波是频率
约在３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ之间的电磁波，具有穿透特
定材料并在材料内的极性分子中被吸收的能力。这

些极性分子吸收微波能量后，会振动并产生热量，使

得炉内的反应物能迅速且均匀升温。在制备 ＣｅＯ２
抛光粉时，微波法不仅能加速沉淀反应，还有助于保

持氟化过程的均匀以及焙烧时颗粒的均匀生长，从

而获得形貌规整、结晶度高、晶型优良的 ＣｅＯ２
粉体。

贾慧灵等［５５］以 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ作为铈源，研
究氟化处理、反应环境（包括水浴和微波加热）以及

焙烧温度等关键工艺参数对产品性能的作用。试验

结果显示，氟化处理能够显著改善 ＣｅＯ２颗粒的形

图５　微波法示意图
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅｔｈｏｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

　

貌，使其从不规则碎片状改变为更加规整和圆润的

类球形；同时，使用微波加热的反应环境有助于提高

ＣｅＯ２颗粒的结晶度，优化晶型，并减少颗粒间的团
聚现象；通过在最优制备条件下调整焙烧温度，于

８５０～９６０℃的焙烧区间内，经过微波环境下氟化处
理的产品能够获得较好的结晶度与晶型，同时保持

较小的晶粒尺寸。

Ｌｖ等［５６］采用微波法制备了 ＣｅＯ２，并探讨了温
度场对颗粒形态和纯度的影响。结果表明，提高微

波功率有助于提高 ＣｅＯ２的纯度和结晶度，使颗粒
形态更规则；中心位置的反应器能产生均匀的温度

场，避免团聚现象。垂直排列的波导具有更高的温

度值和更温和的温度梯度，有利于获得高纯度和良

好分散性的ＣｅＯ２颗粒。这一结果证明了微波法能
够有效减少粒子的聚集程度，并且可以制备出具有

更窄粒径分布的粉体。

综上所述，微波法在制备 ＣｅＯ２抛光粉方面展
现出诸多优势，包括提升反应速率、优化粉体形貌与

粒度分布、增强结晶度以及改善晶型。通过微波法

减少颗粒团聚，有助于获得更均匀粉体，这对于高性

能抛光粉的生产至关重要。尽管微波法具备显著的

优势，但在从实验室到工业生产的放大过程中，微波

法需要克服均匀加热的问题。在大规模生产中，保

持微波能量分布的均匀性以确保产品质量一致是一

大难题。虽然微波加热具有高速率的特点，但在大

规模生产中，其能耗和效率的优势并不明显，甚至可

能因放大效应而导致效率降低。此外，与传统工业

设备相比，微波设备的成本较高且维护更为复杂。

因此，未来的研究和工业化应用需要针对这些问题

进行深入探索，以实现微波法在抛光粉生产领域的

广泛应用，并为抛光材料的生产和应用带来新的
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突破。

２４　微乳液法
微乳液法［５７］是一种利用表面活性剂在水－油界

面处形成稳定的微乳液体系来合成纳米粒子的技

术，微乳液法工艺流程如图６所示。通过这种方法，
可以精确控制纳米粒子的尺寸和形貌。在制备

ＣｅＯ２抛光粉的过程中，首先将表面活性剂（如非离
子型或阴离子型）和油类物质（例如碳氢化合物）加

入水中，并通过搅拌形成一个稳定的微乳液体系；然

后，将前驱体溶液，比如氯化铈溶液，引入到微乳液

体系中，在表面活性剂的作用下，前驱体在微乳液滴

内部进行化学反应，生成 ＣｅＯ２纳米粒子；随着反应
的进行，ＣｅＯ２粒子从微乳液滴中分离出来，形成固
态沉淀物；通过沉淀分离、洗涤和干燥等步骤去除未

反应完的物质和杂质；最后，将收集到的沉淀物在特

定温度下焙烧，从而获得ＣｅＯ２粉体。

图６　微乳液法工艺流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　

孙维艳等［５８］由脂肪醇聚氧乙烯醚（ＡＥＯ－３）、
正辛烷和ＣＨ３ＯＨ构成的非水微乳液体系建立了化
学反应的环境，运用紫外－可见光谱（ＵＶ－Ｖｉｓ）和染
色法对微乳液的微观结构进行详细分析；在Ｃｅ（ＮＯ３）３
·６Ｈ２Ｏ浓度 ０３ｍｏｌ／Ｌ、ＮａＯＨ浓度 ０９ｍｏｌ／Ｌ、
ＣＨ３ＯＨ质量分数１４％的条件下，成功制备了高纯
度的萤石型纳米 ＣｅＯ２。这些纳米颗粒粒径均匀介
于（１０～２０）ｎｍ之间，并呈现出规则的球形分布。

朱文庆等［５９］通过微乳液法成功合成了尺寸精

确可控、高纯度的萤石结构纳米 ＣｅＯ２抛光粉。在
试验中，研究者确定了最佳的微乳液体系组成和反

应条件，以及反应物 Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ浓度等关键
因素。所制备的纳米 ＣｅＯ２具有完整的立方晶体结
构，良好的分散性，并且平均粒径控制在（５～１８）
ｎｍ范围。

微乳液法的主要优势在于能够生产尺寸一致、

形态可调的纳米粒子，通过精确调整试验条件，可以

进一步优化产品特性，以满足特定应用的需求。此

外，微乳液法对环境友好也是其显著优点之一，因为

该方法通常无需使用有害溶剂，从而减少了对环境

的负面影响。尽管如此，微乳液法实施过程中所需

的精确工艺控制增加了方法的复杂性，这些复杂性

不仅提高了成本，延长了研发周期，还增加了产业化

的难度。因此，在未来的研究和应用中，需要在保持

微乳液法优势的同时，努力简化工艺、降低成本，并

推动其在工业领域的广泛应用。

２５　溶胶凝胶法
溶胶－凝胶法［６０，６１］是一种高效的化学制备方

法，工艺示意如图７所示。这种方法首先将选定的
原料均匀分散在适当溶剂中；随后，这些原料经过水

解反应转化为具有反应活性的单体；这些活性单体

通过缩聚反应逐渐形成溶胶态；随着反应的进行，溶

胶逐步发展成为具有特定空间网络结构的凝胶；最

终，将凝胶经过干燥和焙烧处理，精确制得目标

材料。

图７　溶胶凝胶法示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

　

李德贵等［６２］采用溶胶－凝胶法，以 Ｃ６Ｈ８Ｏ７为
配体，成功制备了 ＣｅＯ２粉体；结果表明，在最佳合
成条件下，即Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ与 Ｃ６Ｈ８Ｏ７物质的量
比１∶２、Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ摩尔浓度０５ｍｏｌ／Ｌ、成胶
温度６０℃，成胶时间１６ｈ，制得凝胶；然后将凝胶在
５００℃下焙烧３ｈ，可获得平均晶粒度为２２５ｎｍ的
ＣｅＯ２粉体。

溶胶凝胶法在制备 ＣｅＯ２抛光粉方面展现出其
独特的优势，尤其是在粒径控制方面表现出色，但该

方法存在反应周期长、工艺复杂等缺点，未来的研究

和工业化应用需着力于优化工艺流程、降低成本、提

高效率。具体来说，可以探索更高效的催化剂来加

速反应过程，简化工艺步骤以降低操作难度；此外，

研究新的原料来源和更加环保的溶剂也是提升整个

制备过程可持续性的关键。通过这些措施，未来有
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望进一步发挥溶胶凝胶法在材料制备领域的优势，

推动其在工业应用中的广泛应用。

３　气相法
气相法是一种先进的制备 ＣｅＯ２抛光粉的工

艺，其利用在气相中进行化学反应来生成所需的物

质。通常，铈离子以有机金属化合物的形式存在，这

些前驱体物质在高温条件下蒸发成气态分子，然后

与氧气发生化学反应，形成 ＣｅＯ２颗粒。通过精确
控制反应条件，如温度、压力和气体流速，可以调整

生成颗粒的粒径分布和形态。随后，通过冷凝或其

他收集技术将 ＣｅＯ２颗粒分离出来，并经过洗涤和
干燥等后处理步骤进行提纯和稳定化。气相法制备

过程不仅提高了生产效率，还允许对产品特性进行

精确调控，以满足不同应用领域的需求。

３１　喷雾干燥法
喷雾干燥技术［６３］是一种高效的纳米粒子制备

方法，喷雾干燥法示意如图８所示。首先将前驱体
物质溶解于适宜的溶剂（例如水或醇类）中，形成均

质溶液；随后，利用雾化装置，如压力喷嘴或离心喷

雾器，将该溶液分散成细小的液滴，这些液滴的尺寸

通常介于亚微米到微米之间；当这些微小的雾滴进

入高温的热风干燥室时，会迅速失去其中的溶剂，随

着溶剂的快速蒸发，前驱体会凝结并沉淀形成固体

颗粒；收集得到的粉末，通过洗涤去除多余的盐分和

其他可能的杂质，然后经过干燥处理和焙烧获得所

需的ＣｅＯ２粉体。

１．物料口；２．喷雾装置；３．反应器；４．连接装置；５．旋风收集器；６．

收集器；７．压力表；８．引风装置

图８　喷雾干燥法示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｒａｙｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

　

王奇等［６４］通过喷雾干燥技术成功制备了尺寸

精确可控、高纯度的萤石结构纳米 ＣｅＯ２抛光粉，并
对合成过程进行了系统分析。通过精确调节试验参

数，制得了性能符合特定应用需求的纳米 ＣｅＯ２
颗粒。

韩磊等［６５］采用Ｃｅ２（ＣＯ３）３作为铈源，硅溶胶作
为硅源，通过喷雾干燥技术制备了 ＣｅＯ２－ＳｉＯ２复合
氧化物前驱体。随后，通过对这些前驱体进行焙烧

处理，得到了性能优异的复合抛光粉。所得到的复

合抛光粉粒径Ｄ５０为０９８５μｍ，且在抛光过程中产
生的表面划痕极少，表现出最佳的抛光效果。

喷雾干燥技术的主要优势在于其能够实现微米

粒子的连续生产，同时保证产品的高均匀性和粒径

可控性。这一技术非常适合于大规模批量生产，并

且因其最小化有害溶剂的使用而被视为环境友好型

方法，从而受到广泛推崇。然而，要确保生成高品质

的纳米粒子，该技术需要对过程参数进行精确控制，

包括温度、喷雾速率和干燥时间等关键因素。此外，

该方法不仅适合大规模生产，还可以与其他技术

（例如表面改性技术）集成，以进一步增强产品的性

能。在未来发展中，研究应集中于优化和控制工艺

参数，以确保产品质量的一致性和可重复性。同时，

探索与新兴技术的结合可能性，如绿色化学和自动

化系统，以提高生产效率和降低成本，将是推动该技

术在工业应用中更广泛利用的关键。

３２　喷雾热解法
喷雾热解法［６６，６７］是一种先进的纳米粒子制备

技术，其结合了喷雾干燥与热解两个过程，工艺示意

图９　喷雾热解法示意图［６６］

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｒａｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

如图９所示。在合成ＣｅＯ２抛光粉的过程中，首先将
前驱体物质，如ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ或Ｃｅ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ，溶
解在适当的溶剂中，形成均匀溶液；然后，使用超声

雾化装置将该溶液分散成极细的雾滴，当这些雾滴

进入热解区域时，溶剂迅速蒸发，同时前驱体发生热

解反应，转变为氧化物状态的纳米颗粒；这些颗粒被

收集后进一步通过焙烧处理来获得最终 ＣｅＯ２粉
体。喷雾热解技术因其能够连续生产尺寸和形态高
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度一致的纳米粒子而受到青睐，非常适合规模化

生产。

吴文远等［６８］针对传统沉淀法合成ＣｅＯ２的工艺
进行了改进优化，以 ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ溶液为铈料，采用
超声喷雾热解法制备超细 ＣｅＯ２粉体；系统研究了
ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ的热分解行为及所得样品性能，结果显
示，在６００℃的条件下，通过超声喷雾热解法所制备
的ＣｅＯ２表现出优异分散性及规则形貌，且粒径主
要分布在（０１１～０８０）μｍ之间。

杨国胜等［６９］采用 ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ溶液作为铈料，
并向 ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ前驱体溶液中加入一定浓度
Ｃ６Ｈ８Ｏ７，通过喷雾热解法成功制备了纳米级 ＣｅＯ２
实心粉体；研究者通过调整 ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ溶液和
Ｃ６Ｈ８Ｏ７浓度进行喷雾热解试验发现，当设定焙烧温
度６００℃、ＣｅＣｌ３·７Ｈ２Ｏ溶液浓度 １００ｇ／Ｌ、Ｃ６Ｈ８Ｏ７
浓度００２９ｍｏｌ／Ｌ时，所得到的 ＣｅＯ２粉体具有优异
的结晶性能和规整的球形结构。

综上所述，超声喷雾热解法不仅流程简短，而且

在资源的综合高效利用方面表现突出，并且能够生

产出具有规则形态、小粒径和优异分散性的 ＣｅＯ２
颗粒；此外，制备过程中产生的 ＨＣｌ气体可以被吸
收利用。然而，要进一步推广和应用超声喷雾热解

法，仍需解决如提高产量规模、优化设备设计和降低

能耗等问题，未来研究应集中于提升过程的自动化

水平、增强系统的稳定性和可靠性、探索更多的原料

来源和更环保的溶剂体系等，通过技术创新和优化，

超声喷雾热解法有望在材料制备领域发挥更大的作

用，为各行业的发展提供支持。

４　制备方法综合评价
ＣｅＯ２是一种重要的稀土材料，因其独特的化学

和物理性质，在许多领域有广泛的应用。表１对上
文提到的各种制备 ＣｅＯ２粉体的方法进行了整理，
并梳理了各方法的特点及工业应用情况。

表１　氧化铈制备方法综合评价
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｅｒｉｕｍｏｘｉｄｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

制备方法 方法分类 产品纯度 粉体粒度 成本 环保性 工艺复杂性 可否工业化

固相法

固相烧结法
较高

受原料纯度影响较大
微米级 较低 一般 一般

可以

能耗高

固相机械法
较高

受原料纯度影响较大
微米级 较低 一般 一般

可以

能耗高

水热法 较高 纳米／微米级 适中
一般

废水处理
一般 可以

溶胶凝胶法 高 纳米／微米级 适中
一般

废水处理
较难 难度较大

液相法 共沉淀 较高 纳米／微米级 适中
一般

废水处理
一般 可以

微波法 较高 纳米／微米级 较高 较好 较难 难度较大

微乳液法 较高 纳米／微米级 较高
一般

废水处理
较难 难度较大

气相法

喷雾干燥法 较高 纳米／微米级 适中 较好 一般
可以

设备要求高

喷雾热解法 高 纳米／微米级 较高 好 一般
可以

设备要求高

　　由表１可知，固相法通过高温焙烧铈盐或铈氧
化物来制备ＣｅＯ２粉体，尽管操作简便，但所得粉末
的粒度分布较宽，能耗也相对较高；液相法包括溶

胶－凝胶法、共沉淀法、水热法、微波法、微乳液法
等，这些方法能够较好地控制粉末的粒度和形貌，

但制备过程较为复杂，且由于产生大量氨氮废水，

制造成本相对较高；气相法如喷雾干燥法、喷雾热

解法，可以得到高纯度、粒度均匀的 ＣｅＯ２粉末，但
对设备的要求较高。未来，随着全球对环境保护

意识的增强，开发低能耗、绿色合成方法已成为大

势所趋，气相法和其他环境友好型合成方法将受

到更多关注。
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５　总结与展望
本文总结了制备 ＣｅＯ２抛光粉的三种主要方

法：固相法（固相烧结法、固相机械法）、液相法（水

热法、溶胶－凝胶法、沉淀法、微波法、微乳液法等）
和气相法（喷雾干燥法、喷雾热解法），并探讨了其

在高质量抛光粉制备中的研究进展。

１）固相法包括固相烧结法和固相机械法，固相
烧结法通过高温下固体颗粒的直接接触和反应来制

备ＣｅＯ２，而固相机械法则利用机械力促使固体颗粒
发生化学反应，这两种方法通常能耗较高、反应时间

较长。

２）液相法包括水热法、溶胶－凝胶法、沉淀法、
微波法和微乳液法等，这些方法在较低的温度下进

行，能够更好控制颗粒的大小和形貌，从而获得粒度

更均匀的抛光粉；然而，部分液相法工艺复杂，溶剂

及副产物的处理亦需优化。

３）气相法主要包括喷雾干燥法和喷雾热解法，
通过将溶液或悬浮液雾化成细小的液滴，然后在高

温下迅速蒸发溶剂并形成固体颗粒，能够生产出具

有特定形态和大小的抛光粉。但气相法对设备要求

高，且能耗大。

ＣｅＯ２抛光粉的制备技术各具优势和局限性。
随着精密制造技术的不断进步，智能化生产技术正

在逐渐融入ＣｅＯ２抛光粉的生产过程中。这一变革
不仅显著提升了生产效率，还通过精确的过程控制

进一步提高了产品质量，同时降低了生产成本。未

来的研究将更加专注于 ＣｅＯ２抛光粉的粒径和形貌
控制，以优化其在各种应用领域的性能。同时，随着

全球对环境保护意识的增强，开发低能耗、绿色合成

方法已成为大势所趋。气相法和其他环境友好型合

成方法将受到更多关注，因为其能有效减少有害物

质的排放，并降低对环境的影响。为了实现这些目

标，研究者们需要解决当前方法中的高能耗、环境污

染、复杂的工艺和高成本等问题，并寻找更加高效、

环保和可控的合成途径。通过持续的技术创新和优

化，有望在未来实现抛光粉生产的创新以及大规模

产业化发展，满足日益增长的市场需求，同时保护

环境。
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