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Abstract: Boron nitride nanopowder was prepared with borazine as precursor, by chemical vapor deposition 
at temperatures of 800 ºC and 900 ºC. The powder was characterized by IR, XRD, and SEM. It is shown that 
the powder prepared at 800 ºC has some mount of hydrogen. However, the powder deposited at 900 ºC is pure 
and partially crystallized h-BN with the size of about 50 nm. 
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摘  要：以环硼氮烷为先驱体，采用化学气相沉积工艺，在 800 ºC 和 900 ºC 的较低温度制备了纳米
BN 粉体，并对其进行 IR、XRD 和 SEM 分析。结果表明 800 ºC 的产物中含有少量氢，900 ºC 的产物
为较纯净的的部分结晶纳米 BN 粉体，粉体粒度约 50 nm。 
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1 引言 

氮化硼是一种重要的陶瓷材料，具有耐高温，抗热

震，耐烧蚀、耐化学腐蚀，抗氧化性能好，热导率高，

绝缘性能好，抗辐射，优良的介电性能和摩擦磨损性能，

光电性能优异等诸多特点。因此，氮化硼不仅是重要的

结构材料，而且被广泛应用于核防护，透波、烧蚀、催

化剂载体、光学和电子元器件等功能材料领域，在航空

宇航、冶金、机械、核工业、电子和能源等领域具有广

泛应用前景[1-5]。纳米粉体具有尺寸小，比表面积大，表

面能高，活性点多等特点，因而与传统粉体相比产生了

许多新的效应，如体积效应、表面效应、小尺寸效应、

量子尺寸效应、介电限域效应和宏观量子隧道效应等。

相比传统的微米粉体，纳米粉体能在较低的温度下实现

烧结致密化[6-7]。制备氮化硼纳米粉体的方法有很多，包

括化学气相沉积法（Chemical Vapor Deposition，简称

CVD）、喷雾热解法、固相热解法、高能机械球磨法、 

溶剂热法等[8-13]。其中化学气相沉积法具有制备条件温

和、产物纯度高、产量大、产率高、产物成分易于控制

和易于实现连续化生产等特点，而备受人们青睐。传统

的 CVD 法制备 BN 纳米粉体一般以 BCl3或 B2H6为硼

源，以 N2或 NH3为氮源。由于 BCl3和 B2H6均为有毒

气体，且 BCl3、NH3及反应产生的尾气 HCl 具有较强的

腐蚀性，因此对设备提出了较高的要求，给工业化生产

带来了较大的困难[14-15]。此外，采用上述先驱体还具有

产物纯度不高，产率低等缺点。环硼氮烷（B3N3H6，又

称“无机苯”，具有与苯类似的结构，其分子结构为 B

和 N 相间的六元环，每个 B 原子和 N 原子链接一个 H

原子。环硼氮烷中仅含有 B、N、H 三种元素,且 B:N 原

子比为 1:1，与氮化硼中的 B:N 相同，环硼氮烷的结构

与六方氮化硼的基本结构单元（硼氮六元环）相似，因

此以环硼氮烷为先驱体，有望制备高纯度的氮化硼[16]。

然而以环硼氮烷为先驱体采用化学气相沉积法制备纳

米氮化硼粉体的研究却鲜有报道。本文以环硼氮烷为先

驱体，采用 CVD 工艺制备了 BN 纳米粉体，并对其结

构进行了表征。 资助信息：国家自然科学基金资助项目（Nos.50902150，Nos. 
90916019） 
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2 实验 

2.1 先驱体的合成 

参照文献[16]，在一定条件下合成了一无色透明

液态先驱体（环硼氮烷）。 

2.2 CVD 法制备 BN 粉体 

以环硼氮烷为先驱体，以 N2为载气，采用鼓泡方

式将先驱体带入反应沉积室。沉积温度控制在

800~900 ºC 之间。反应装置采用石英管式炉。 

2.3 分析测试 

（1）红外分析。分析合成产物及粉体的结构和组

成。采用 Nicolet360 型红外光谱仪，波谱范围为

4000~400cm-1。 

（3）X 射线衍射分析。分析产物的结晶状态。采用

德国BRUKER公司ADVANCED型X射线衍射仪。CuKα

管电压：35kV；管电流：35mA；2θ范围 10~90°。 

（4）扫描电镜分析。分析产物的微观形貌。采用

日本日立公司 S-4800 高分辨场发射扫描电镜。 

3 结果与讨论 

3.1 不同温度下沉积产物的成分分析 

本实验分别在 800 ºC 和 900 ºC 的温度下沉积制

得了粉体。分别对两种条件得到的粉体进行傅里叶红

外光谱分析，结果如图 1 所示。 

由图 1 可以看出，在 800 ºC 的产物中，已出现

了明显的 h-BN 的特征吸收峰 1398 cm-1 和 793 cm-1，

分别归属于 B-N 的面内伸缩振动（A2u 横向声子模）

和 B-N-B 的面外弯曲振动（E1u横向声子模）。此外，

在 3396 cm-1 还有一个弱的吸收峰，归属于 N-H 键
[17-18]。这说明，在 800 ºC 时环硼氮烷分解不完全，

产物中仍然含有微量的氢。而 900 ºC 沉积的产物的

FTIR 谱图中只有 h-BN 的特征峰，未看到 B-H 键或

N-H 键。这说明 900 ºC 沉积时，可以得到较纯净的

BN。 

3.2 沉积产物的物相分析 

对 900 ºC条件下制备的粉体及将其在惰性气氛下

1600 ºC 晶化处理后所得的产物进行 X 射线衍射分析

（XRD）。如图 2 所示。在 900 ºC 的产物中，出现了

较为明显的 h-BN 的衍射峰 25.1°（002）、41.8°（100）。

在 1600 ºC 晶化处理后所得的产物中，只有 h-BN 的特

征衍射峰，26.7°（002）、41.8°（100）、50.2°(102)、 

55.2°(004)、75.9°（110）、82.2°（112）等，并没有

出现其他的衍射峰[19]。这说明，900 ºC 的产物为部分

结晶的 h-BN，将其 1600 ºC 晶化处理后，得到结晶良

好的 h-BN 粉体。环硼氮烷的结构为硼氮相间的六元

环，这是构成 h-BN 的基本结构单元，这有利于环硼

氮烷向 h-BN 的转变。 
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Figure 1. Infrared spectrums of products prepared at 800 ºC and 

900 ºC 

图 1.不同温度下产物的红外吸收光谱图 

 

 

3.3 产物的形貌分析 

沉积产物宏观上为均匀细腻的白色粉末，质地松

软。对 900 ºC 下沉积的 BN 粉末进行微观形貌观察，

如图 3 所示。由图 3 可以看出，所制得 BN 粉体整体

上呈疏松多孔状，粉体为比较规则的细小球形颗粒，

尺寸均匀，颗粒大小约为 50 nm，但纳米粉体之间存

在一定的团聚。将此球形颗粒进一步放大，进一步观

察期其微观结构。可以看到，此球形颗粒表面凹凸不

平，是由许多更微小的球组成的，这对于提高粉体的

比表面积具有重要意义。 
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Figure 2. XRD patterns of BN powders prepared at 900 ºC and 

that subsequently crystallized at 1600 ºC 

图 1. 900 ºC 制备的 BN 粉体及 1600 ºC 晶化处理后产物的 X 射线

衍射分析图 

 

 

Figure 3. SEM photograph of BN powders 

图 3. BN 粉体的 SEM 照片 

4 结 论 

（1） 以环硼氮烷为先驱体，采用化学气相沉积工艺，

制得了BN纳米粉体。 

（2） 沉积温度为800 ºC时，产物中含有少量的氢。

沉积温度为900 ºC时，可以得到较纯净的BN。 

（3） 900 ºC的产物为部分结晶的BN，将其1600 ºC晶

化处理后可得到完全结晶的h-BN。 

（4） 900 ºC的产物为粒度50~70 nm的纳米球形颗

粒，此球形颗粒是由许多更微小的球组成的。 
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