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Abstract 
In this article, starting from the excellent properties of Boron Nitride composites, we summarized 
the application of Boron Nitride composites in the recent decades; referred to the department of 
Boron Nitride composites preparation method; analyzed the Boron Nitride dielectric properties of 
composite materials and introduced the research progress. 
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摘  要 

本文从氮化硼复合材料的卓越特性出发，概括了近几十年来氮化硼复合材料的运用领域，提及了氮化硼
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系复合材料的制备方法，还分析了氮化硼系复合材料的介电特性，介绍了其研究进展。 
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1. 前言 

随着高新科技的发展与壮大，复合型材料在我们生活中随处可见且其作用非常大。其中 BN 系复合

材料的运用范围十分广阔，其性能特征已经变成近些年关注的焦点。BN 材料具有易加工、耐高温、抗氧

化、较高的电阻率、良好的介电性能、与多种金属不浸润等优良的特性[1]。尽管有诸多优点，但单一相

的 BN 材料自身还是存在着一些缺陷，而复合材料的优良特性则可以弥补一些不足之处[2]。将 BN 作为

基础制成复合材料，不但能发挥 BN 陶瓷的优势，而且能弥补单相 BN 陶瓷材料的机械特性偏低，抗雨

蚀性差，很难制成形状较大的构件等不足，得到具有卓越综合特性的复合材料，用于高温陶瓷材料、高

性能航空材料、抗氧化涂层材料等领域[3]。但引入复合材料后材料的性能变化，特别是介电特性，必须

研究清楚才能使材料得到广泛的应用。材料的介电特性是指在一定的电场环境下，所展示的一种对静电

能的储蓄和损耗的性能，一般用介电系数和介质损耗表达。杜帅[4]、张鹏飞[5]等人对 BN 系复合材料做

了比较细致的研究，得出了一系列结论。然而，他们的研究都仅仅是针对某一种复合材料进行了较为细

致深入的研究，缺乏对 BN 系复合材料整体性质的一个描述。本文则是对 BN 系复合材料的应用及其研

究进展做一个总体的概括。 

2. BN 基复合材料的概念、常见的使用范畴 

BN 基复合材料是指以 BN 为主要组成成分，再与一种或更多组分材料结合在一起，形成的比原组分

材料更加优良的复合材料。复合材料的组成成分和相对含量由人工设计后合成，保留了组分材料优良的

性能，抑制了不希望出现在复合材料中的性能，使人工复合材料的整体性能超过其组分材料。 
BN 基复合材料具有多种优良性能，具体包括以下几个方面： 
① 机械特性：不磨蚀、低磨耗、耐火； 
② 电气特性：介电常数小、介电损耗低； 
③ 热力特性：高热传导、低热膨胀； 
④ 化学特性：抗腐蚀、抗氧化、低密度； 
以 BN 为主要组成成分制成的复合陶瓷材料又具有机械性能高、抗雨蚀性好等优点[2]。到现在为止，

制造 BN 复合材料比较常见的方法包括高温烧结技术、溶液浸涂技术与先驱体浸渍裂解技术[4]。通过这

些方法，制得如图 1 所示最优组合，即为 BN 基复合材料。 
现代 BN 基复合材料常见的应用领域有 AlN-BN 复合陶瓷，天线窗介电防热材料，氮化硼填充导热

绝缘复合材料，高超音速导弹天线罩透波材料等。 

3. 常见 BN 复合材料的应用 

3.1. AlN—BN 复合陶瓷材料 

杜帅[4]等人通过实验发现 AlN—BN 复合陶瓷材料在低频作用时，介电系数、介电损耗会随着温度

的变化而产生很大波动，且在室温附近时，其介电系数、介电损耗达到最高。按照 Kingery 空间电荷极 
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Figure 1. Composite material composition diagram 
图 1. BN 复合材料组合示意图 

 
化理论[6]，空间电荷极化弛豫时间取决于两晶相电阻率的乘积，许多研究表明半导体材料两晶相电阻率

的乘积不够大，在室温条件下的空间电荷极化现象显著。实验证明 AlN—BN 复合陶瓷的室温极化特性则

与半导体材料有类似之处，所以 AlN—BN 复合陶瓷具有半导体特性。 

3.2. 集成电路及微波管中的应用 

如果希望材料在应用时尽量达到一种理想的状态，即功耗最低。就要求材料不但要具有优异的导热

率性能，还应有较小的介电系数和介电损耗，这样才能使材料的功效发挥到最大。如陶瓷材料在集成电

路及微波管中的应用中，介电性能和导热性能就有着较为重要的作用，尤其是在微波管中，陶瓷材料在

高频微波作用下甚至温度的作用下，介电性能对材料功能的影响非常大，其输出功率主要受到介电损耗

性能的影响。所以某些材料可以通过降低介电系数和介电损耗，来提高其某些方面的应用特性。 

3.3. BN 天线窗 

BN 是一种升华性质的材料，其升华温度大约为 3000℃，其热导率也较大，故再入时其烧蚀表面温

度高，因而其高温介电性能不好[7]。在再入条件下，BN 天线窗则会出现明显的信号减弱现象，如果能

够制成一定条件下的 BN 复合材料，就能将该 BN 复合材料应用在减小再入时 BN 天线窗天线信号的衰减

方面。 

3.4. 高超音速导弹天线罩 

BN 复合材料也应用在高超音速导弹天线罩[8]方面，导弹在浓厚的大气层中航行时，空气遭受猛烈

的压缩与强烈的摩擦作用，会出现“空气动力加热”的现象。伴随导弹马赫数的增加，气动加热非常明

显[9]。如果要使罩内维持正常工作状态，需要在导弹雷达导引头天线外面安装一个高超音速导弹天线罩，

但“气动加热”现象的存在使得它对材料各方面性能的要求要比一般导弹天线罩更为严格，不仅要求材

料具有较高的力学性能，优异的介电特性，还应具有良好的抗烧蚀特性。迄今为止，连续纤维增强陶瓷

基透波复合材料[9]综合性能很好，也是最符合这些条件的天线罩材料，所以应用最为广泛。 

3.5. 其它方面的应用 

随着社会的发展，高导热绝缘聚合物基复合材料也变成了很多学者钻研的重点。其中就有以氮化硼

组合一 组合二 组合三 组合四

其他材料

优点 缺点 优点 缺点

BN

最优组合 最差组合
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为填料的导热塑料、导热橡胶。氮化硼为填料可以在提升基体的导热性的基础上，还能保持复合材料的

电绝缘特性[10]。所以聚合物基导热复合材料具有优异的耐腐蚀性，在航空航天、能源利用、工程技术等

领域具有较大的运用。 

4. BN 系复合材料与其介电特性研究进展 

BN 系复合材料因具有多种优良性能，故而在科学领域得到广泛的应用，如：国防和航空航天等重要

领域，其也因此变成各国争相探究的热点之一。本部分将分两个部分介绍，即国内和国外的 BN 系复合

材料介电性能的研究进展。 

4.1. BN 系复合材料在国外的研究进展 

100 多年前，位于美国的贝尔曼的实验室最早发现了 BN。但直到 20 世纪 50 年代后期该材料才得到

较为广泛的应用。1842 年，人类发现了一种化合物—氮化硼(BN)陶瓷；第二次世界大战后，国外对 BN
材料进行了大量的研究工作，到 1955 年已经解决了 BN 热压方法，此后 BN 材料开始大规模地发展。 

20 世纪中后期，位于美国的金刚砂公司开展了以 B2O3 纤维为先驱体，用以制作 BN 纤维的研究，开

启了 BN 纤维研究的大门，随后日本、中国等国家也开展了关于 BN 纤维方面的研究[11]。随着时代的进

步，BN 复合材料的研究手段有了很大的飞跃。如今，国外科学家 Paquette 成功的以烧结法制备了介电常

数为 4.5~7.0 的 Si3N4、BN、SiO2 复合材料，损耗角正切小于 0.01；其他的科学家 Place 等将 3DBNf/BN
复合材料浸渍先驱体二氧化硅，经过热压、烧结技术制备得到 BNf/BN-SiO2，其介电常数在 3.20 到 3.24
之间[12]。Zhi Chunyi 等研究了 EP/BNNTS 复合材料的介电特性和导热特性，当 BNNTS 的质量分数为百

分之五时，此材料的介电系数低于纯净 EP，并且介电损耗的波动不大[13]。 
Janet Hurst 和 David Hull [14]等人于 21 世纪开展了为工程应用的氮化硼纳米管的合成的研究，而在

美国国家航天局格伦研究中心，已经运用各种化学气相沉积法、电弧放电等技术，制备出了氮化硼纳米

管。国外 BN 系复合材料的研究还在持续进行，除了介电性能方面的研究，如何实现 BN 基复合材料的

低成本化、多功能化和工程化，也是以后的研究方向之一。 

4.2. BN 系复合材料在国内的研究进展 

国内的研究比国外晚了 100 多年，我国从 1963 年开始 BN 粉末的研究，经过 3 年的时间使其成功问

世，并于 1967 年投入生产，其后应用于我国工业和尖端技术之中。 
20 世纪九十年代，李龙士等人于通过实验，研究了 ALN-BN 复合陶瓷的介电性能在频率和温度方面

的特性，得到了如下的结论：1) 空间电荷极化机理是 ALN-BN 复合陶瓷的主要极化机理；2) ALN-BN
复合陶瓷的介电性能的频率特性具备部分半导体所具有的特征[4]。 

中科院金属所在 1900℃条件下以 BCl3 为硼源、NH3 为氮源，使用感应炉制备出了六方氮化硼(h-BN)
夹持杆，纯度可到 99.99% [15]。 

程瑜等人在 21 世纪研究了二维碳/碳-氮化硼复合材料的力学特性与介电特性，通过对其进行多方面

的实验观察，总结出了 CVI [16]时间对 2DC/C-BN 复合材料的力学特性和介电特性所存在的影响，结论

为：随着 CVI 时间的累积，材料密度进一步得到提升，从而使材料的强度也得到提升，力学特性变好。

除此之外，材料的介电损耗因子也有所降低，原因是其反射损耗被降低了。而在郭圣波、王为名[17]对
BN 复合材料的制备和性能研究时，对 C/BN 复合材料的发展状况进行了分析，研究结果表明，C/BN 复

合材料给设计和制作新型的拥有高耐热冲击性能的热匹配型蒸发原材料带来了非常大的可能。 
此外，国内的大学也对复合材料做了研究。其中，国防科技大学是国内以聚硼硅氮烷为先驱体，采
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取 PIP 技术制备 Si3N4/BN 复合材料的先驱，经研究，这种材料具有良好的热、电、力综合特性[18]。李

斌等[19]经过自主设计并合成有机先驱体，同样采取了 PIP 技术，成功制作出了 3DSFRN，其基底为含有

少量氮化硅杂质的氮化硼，通过研究，其介电特性优越，并且很稳定，相对介电常数为 3.31 到 3.34 之间。 
当然，国内对 BN 系复合材料的研究远不止于此，正是有了这些前辈的杰出研究，我们后辈才可以

得以借鉴。现在，国内对 BN 系复合材料的研究势头正愈来愈烈，所以中国必将在这方面取得更大的突

破。 

5. BN 系复合材料展望 

氮化硼作为一种极为优越的陶瓷材料，因其良好的力学特性和介电特性，受到材料研究领域的珍视，

特别是在航空、航天、军事等高新科技方面，有着独一无二的地位。但就氮化硼单质而言，单相 BN 陶

瓷材料存在机械特性偏低、抗雨蚀性差、较难制成大形状器件等不足[20]。所以需要一系列合成技术来制

成 BN 系复合材料用以弥补其缺点。然而因为现在的合成技术条件艰苦，所以在某些方面降低了氮化硼

材料的运用。但随着复合材料制备工艺的进步和发展，其众多的优异性能必将在复合材料中得到进一步

发掘和利用。BN 复合材料必然会向着低制备成本、高性能、可设计性强、产业化等方面发展，并凭借其

独特的性能优势与应用潜力，变成新型复合材料研究的重要目标。并且伴随着对纳米材料日渐加深的研

究，纳米氮化硼的应用将会更加普及。所以在研究氮化硼合成方面，必定会向着低温低压(LTLP)及纳米

化的方向发展[21]。 

6. 结束语 

本文仅仅对氮化硼基复合材料的应用领域、介电性能和研究进展做了简单的描述，也是对前人的研

究成果进行了大致的总结。作为具有极其强大性能的复合材料，氮化硼系复合材料已变成各国探究的热

点，随着科研技术不断发展壮大，以及氮化硼基复合材料在军事和航天等领域所扮演的重要角色，氮化

硼基复合材料的研究还会不断地持续下去。 
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