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摘要 六方氮化硼(h-BN)是一种类石墨结构的材料, 因其具有优异的机械强度、较宽的带隙、较强的高温抗

氧化性、优异的电绝缘性和突出的导热性而吸引了无数科研人员的青睐. 但是, 纳米尺度的h-BN分散性较差且

极易团聚, 影响其广泛应用. h-BN基气凝胶具有稳定的三维网络结构, 低密度, 可以作为高导热性超轻材料或导

热聚合物添加剂.此外, h-BN基气凝胶具有可调的开放孔隙结构,高比表面积和可压缩性,可以作为理想的吸附材

料, 用于吸附空气或水中的有毒气体、重金属离子或者有机污染物等. 本文结合国内外研究进展, 归纳了h-BN基
气凝胶的制备方法, 如冷冻干燥法、化学气相沉积法、辅助模板法和复合交联法等, 并对其在导热和吸附方面的

应用作了详细的介绍.
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1 引言

1931年, 英国科学家Kistler[1]制备了世界上第一块

二氧化硅气凝胶, 因其孔隙率大、密度低, 吸引了无数

科学家的关注. 20世纪60年代, 在法国政府的支持下,
法国研究人员找到了一种新的合成方法即溶胶-凝胶

法, 以正硅酸四甲酯作为硅源制备多孔二氧化硅气凝

胶, 从而推动了气凝胶的迅速发展. 1983年, 伯克利实

验室用无毒的正硅酸乙酯代替正硅酸四甲酯, 制备了

同样结构的二氧化硅气凝胶, 随后该实验室将超临界

技术应用于实验中, 使制备方法变得更加简单安全.
进入20世纪90年代, 气凝胶的研究更加深入, 科学家

相继发展了包括金属氧化物气凝胶
[2,3]

、碳材料气凝

胶
[4~8]

、聚合物超分子气凝胶
[9,10]

、氮化硼(BN)气凝

胶以及蛋白质基气凝胶
[11]

等.
气凝胶是具有三维互联多孔网络微观结构、高孔

隙率和大比表面积的超轻材料
[12~15]. 气凝胶的这些优

异的性能, 使其在热/声/电绝缘、催化剂载体、药物

载体、储能、吸附剂、传感器等应用中表现出突出的

优势
[16~20]. 气凝胶的机械性和弹性是重要的应用参考

指标, 当受到外部压缩、弯曲、扭曲或拉伸时, 大多

数气凝胶会遭受结构破坏和性能阻尼. 此外, 大多气

凝胶的热稳定性较差, 不能适应严酷的环境, 从而阻

碍了它们在实际中的应用. 因此开发结构、性能优异
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的气凝胶, 仍然是当前的研究热点之一.
2004年, 随着石墨烯的发现及其优异性能的不断

开发, 二维纳米材料已成为当前的研究热点. 在其他

众多二维材料中, 六方氮化硼(h-BN)纳米片因与石墨

烯具有类似的结构, 以及优异的机械强度、优良的化

学稳定性、宽的带隙、高的电绝缘性、优异的导热性

及高温润滑性等优点而受到广泛关注
[21~27]. 比如, 多

孔h-BN可以应用于气体吸附、储能以及水处理方

面
[28~35]. 然而, 多孔h-BN在使用过程中仍然存在一定

的问题, 比如在回收分离吸附剂的过程中存在回收不

彻底、易造成二次污染等. 此外, 由于h-BN独特的六

元环阵列结构, 片层之间的共轭键作用太强, 在溶液中

分散性较差且易团聚, 进而影响其吸附性能.
气凝胶结构可以有效束缚稳定多孔h-BN, 形成超

轻三维网状结构, 促使h-BN变得更加简单实用. 同时,
h-BN基气凝胶结构能够结合多孔h-BN优异的机械强

度、高比表面积、突出的热稳定性、大孔隙率等特

点, 使其相比于碳气凝胶在较宽的温度范围(~1000℃)
和酸碱环境下都保持良好的化学稳定性、热稳定性和

吸附回收性能, 是一种具有广阔应用前景的材料. 本文

综述了h-BN基气凝胶常用的几种制备方法, 并重点介

绍了h-BN气凝胶在导热和吸附方面的应用.

2 h-BN基气凝胶的制备方法

h-BN基气凝胶的制备方法主要有冷冻干燥法、

模板辅助化学气相沉积法和复合交联法.

2.1 冷冻干燥法

冷冻干燥是以冰晶为模板, 当冰晶从底部开始生

长时, h-BN纳米片被冰晶挤压, 使得h-BN纳米片沿着

冰晶生成的方向堆叠, 构筑成稳定的固态结构. 随着温

度回升, 冰升华, 在h-BN纳米片之间留下稳定的多孔

结构, 从而制备出h-BN纳米片基气凝胶.
大多数凝胶网络需要通过合适的凝胶剂将纳米粒

子交联在三维网络结构中, 然而特定的交联反应, 限制

了凝胶的类型. 2012年, Jung等[36]
提出了无交联剂简单

冷冻干燥制备一维二维材料气凝胶的方法. 首先, 制备

分散良好的单个纳米管/纳米线/纳米片悬浮液,然后通

过缓慢蒸发溶液, 控制悬浮液浓度形成水凝胶, 最后冷

冻干燥形成气凝胶. 该方法为多类型气凝胶的生产开

辟了一条简便的途径. 2015年, Zeng等[37]
以1,4-丁二醇

二缩水甘油醚作为交联剂加入功能化的h-BN纳米片

溶液中, 几个小时后, 溶液变得黏稠并转化为水凝胶,
接着冷冻干燥制备了密度为21 mg cm−3

的h-BN纳米片

基气凝胶(图1(a–d)). 该超轻h-BN纳米片基气凝胶可以

放置于狗尾花上而使其不发生明显变化. 通过扫描电

子显微镜(SEM)观察发现沿垂直于冻结方向, 气凝胶

呈蜂窝状结构; 而平行于冻结方向则为层叠结构. 在

冷冻过程中, 由于冰晶的插入, 大多数h-BN纳米片都

是沿冰生长方向排列, 孔隙率高达99%. 由于冰晶生长

的各向异性导致气凝胶具有各向异性超弹性、高抗压

强度和良好的能量吸收能力. 2015年, Lei等[38]
在球磨

过程中添加尿素来辅助剥离h-BN纳米片, 尿素的添加

不仅有助于纳米片的剥离, 而且能够保护h-BN纳米片

免受过度的机械损伤, 防止晶格缺陷的大量形成. 球磨

后, 得到的粉末能够分散在去离子水中, 形成稳定的悬

浮液, 然后通过冷冻干燥, 以保持三维网状结构, 制得

了比表面积为273 m2 g−1, 密度为1.4 mg cm−3
的超轻h-

BN纳米片基气凝胶. 由于h-BN纳米片表面亲水性官

能团较少, 而且h-BN纳米片片层间的共轭作用较强,
所以造成h-BN纳米片在水中的分散性较差, 极易团

聚. 前期研究发现高宽度比的长纳米带之间的纠缠和

交叉可以有效地防止它们的团聚. 因此, Li等[39]
采用

冷冻干燥氨化三聚氰胺二硼酸及后续的高温热处理

法, 制备出由高宽度比长纳米带相互缠绕而成的h-BN
纳米片基气凝胶. 该气凝胶在液氮温度(–196℃)到高

温(1000℃)范围内均能很好地保持压缩回弹性能.
工业生产过程中需要大尺寸气凝胶, Li课题组

[40]

和Wang课题组
[41]

将氧化石墨烯(rGO)水溶液与h-BN
水溶液混合, 通过无交联剂冷冻干燥过程, 制备了氧化

石墨烯/氮化硼(rGO/BN)海绵, rGO与h-BN之间的协同

效应使得三维结构具有一定的高压缩性和良好的可恢

复性. 此外, 由于高宽度比均匀分散的纳米纤维有助于

形成稳定的大尺寸网络结构, Lin等[42]
在2017年通过超

声辅助处理过程, 促进了三聚氰胺二硼酸盐晶体纤维

的成核、生长和交织, 从而在溶液中形成了均匀分散

的大尺寸、高孔隙率的三聚氰胺二硼酸盐泡沫前驱

体. 随后, 通过冷冻干燥, 制备了三聚氰胺二硼酸盐的

泡沫结构. 最后, 在NH3的保护下, 1100℃处理4 h得到

了尺寸为20 cm×5 cm×8 cm的h-BN基气凝胶(图1
(e~j)). 2019年, Wang等[43]

采用简便的冷冻干燥方法制
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备了一种轻质、超弹性、高导热的h-BN基复合气

凝胶 . 该气凝胶呈蜂窝网络结构 , 体积密度为

6.5 mg cm−3. 在12.5%的应变下, 该气凝胶能够产生

1.8 MPa的杨氏模量和约200 KPa的应力.
综上所述, 冷冻干燥法制备h-BN基气凝胶操作简

单, 且可根据不同需要制备不同形状和尺寸的气凝胶.

2.2 模板辅助化学气相沉积法

模板辅助化学气相沉积(CVD)法是利用无机或有

机高分子为模板, 反应物质在气态条件下发生化学反

应, 生成固态物质沉积在固态模板基体表面, 随后通

过化学方法去除模板, 进而制得固体材料的工艺技术.
自20世纪30年代发现二氧化硅气凝胶以来

[1], 开

发密度低于10 mg cm−3
的超轻多孔气凝胶是一个巨大

挑战. 2013年, Yin等[44]
以泡沫镍为模板制备了密度仅

为1.6 mg cm−3
的三维空心管状网络的h-BN基气凝胶.

该团队以固体硼烷为前驱体, 采用低压化学气相沉积

法在泡沫镍模板上生长h-BN, 随后用盐酸除去泡沫镍

模板, 完美地复制了泡沫镍模板的结构. 所制备的h-
BN基气凝胶由相互连接的空心管状分支组成, 没有塌

陷, 具有超低的介电常数、超弹性以及良好的热稳定

性(热稳定性高达1200℃)[45,46], 是一种理想的耐高温

绝缘材料. 此外, Maleki课题组
[47]

以聚合物为模板制

备了三维互联多孔h-BN材料, 该材料也很好地复制了

聚合物泡沫结构.
二氧化硅气凝胶的制备工艺简单成熟, 而且具有

良好的三维多孔结构, 可以作为模板制备其他三维结

构. 2017年, Xue等[48]
采用两次模板法原位制备了高孔

隙率h-BN气凝胶. 第一步采用三维二氧化硅(SiO2)气
凝胶作为模板 , 在1100℃下以N ,N-二甲基甲酰胺

(DMF)为原料, 通过CVD法原位生长N掺杂石墨, 接着

用氢氟酸刻蚀去除内部SiO2后, 形成的N掺杂石墨

(NG)结构完全复制了三维SiO2蜂窝网络气凝胶的结构

轮廓, 具有空间管间连接的连续性和高孔隙率. 接着以

该N掺杂石墨结构为模板, 在氧化硼(B2O3)蒸气和N2存

在下, 通过1700℃碳热还原取代反应, 将得到的三维石

墨直接用作三维h-BN转换的原位模板, 制备了h-BN基
气凝胶(图2). 该气凝胶具有高孔隙率(98.5%)、可持续

压缩变形性能、超弹性行为、超疏水性能 ( 120°
~140°)、高热扩散/稳定性、化学惰性, 以及优异的弹

性恢复性(压缩应变高达90%).
综上所述, 模板辅助化学气相沉积法所制备的h-

BN基气凝胶具有高比表面积、大孔隙率. 该方法可以

很好地复制模板的结构轮廓, 可通过改变模板孔径尺

寸大小制备不同孔隙率的气凝胶, 但是在去除模板的

过程中往往需要一定的溶剂刻蚀, 造成模板不能回收

利用, 对资源造成浪费, 不适合大规模生产.

2.3 复合交联法

h-BN表面官能团较少, 化学稳定性强, 在水中的

分散性较差, 靠h-BN纳米片(或纳米棒)自交联形成稳

定凝胶较为困难, 因此通过引入含有多官能团的纳米

纤维或交联剂, 与其他相邻层之间相互连接, 形成化

学交联, 辅助构建3D框架结构, 成为一个崭新的思路.
纤维素纳米纤维是一种广泛存在于自然界的生物

质资源, 其表面具有多种官能团, 可以通过物理化学交

联或者氢键结合, 形成稳定的三维网络结构
[6,49,50].

图 1 BN气凝胶的制备以及宏观和微观结构. (a) 各种形状
的BN气凝胶的照片; (b) BN气凝胶静置于狗尾花上; (c, d)
BN气凝胶的面外和面内SEM照片

[37]; (e) BN气凝胶合成步
骤的示意图; (f) BN气凝胶的照片; (g, h) 一维多孔纤维组装
BN气凝胶; (i, j) BN气凝胶静置于蒲公英和花朵的花瓣上

[42]

(网络版彩图)
Figure 1 The preparation of BN aerogel and its corresponding
macroscopic and microscopic structure. (a) Digital photograph of
BNNSs aerogels with various shapes; (b) a BNNSs aerogel can stand on
a flower-like dog’s tail; (c, d) out-of-plane and in-of-plane SEM
micrographs of BNNSs aerogel, respectively [37]; (e) schematic
illustration of the synthetic steps for 3D BN foam; (f) photograph of
the product; (g, h) schematic showing that the 1D porous fibers
assemble into 3D cellular foam; (i, j) a BN foam can be easily placed on
dandelion and petals of flowers [42] (color online).
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2017年, Chen等[51]
以纤维素纳米纤维为框架, 制备了

纤维素纳米纤维支撑的三维互联氮化硼纳米片(3D-C-
BNNS)气凝胶. 其中纤维素纳米纤维作为连接h-BN纳
米片的桥梁, 环氧氯丙烷(ECH)作为纤维素的交联剂,
然后采用真空辅助浸渍环氧树脂的方法制备了环氧/
3D-C-BNNS纳米复合材料, 如图3所示. 该三维多孔结

构由纤维素纳米纤维自组装形成, 引入的h-BN纳米片

沿纤维素骨架一个接一个地堆叠占据部分空隙 .
Owuor等[52]

用水溶性聚乙烯醇(PVA)为交联剂, 在h-
BN纳米片和PVA之间产生强烈的相互作用, 从而在纳

米尺度上形成了复合结构的三维网络结构. 该结构比

纯h-BN纳米片构成的三维结构机械性能更好, 且具有

更高的比表面积, 在54 bar下可以吸附320 mg g−1 CO2

分子. 此外, Yang等[53]
通过向SiOC凝胶中添加h-BN制

备了耐高温的BN/SiOC气凝胶, 同时SiOC的加入有效

地增强了气凝胶的抗压性.
综上所述, h-BN纳米结构及其功能衍生物与多官

能团的交联剂进行交联, 可以有效地增强h-BN与聚合

物之间的相互作用, 提高复合气凝胶的性能. 此外, 作
为不同无机、有机聚合物的高级填料, 可以通过改变

h-BN的添加量, 使部分机械载荷转移到h-BN结构, 有

效地提高复合物的弹性模量、抗拉强度和导热等性

能
[54].

3 h-BN基气凝胶的应用

3.1 导热填料

现代电子产品在高速运转时, 由于电力消耗, 设备

会产生多余的热量, 如果不能及时散热, 会严重损坏电

子设备, 因此提高电子设备的散热性能已成为电子产

品高效长期运转的主要影响因素. 大多数聚合物的导

热系数很低, 通过添加高导热材料, 以提高聚合物材

料的导热性能, 成为目前提高聚合物导热性能的主要

手段之一 . 目前常用的传统填料有碳化硅纳米

线
[55,56]

、铜纳米线
[57,58]

和碳纤维(CFS)[59,60]等, 但是,
传统填料的热导率提高效率较低, 影响因素主要包括

界面热阻大、填料本征热导率低、单位质量填料的传

热效率低等. 近年来, 随着纳米材料的发展, 许多新型

高导热纳米材料被相继开发, 并用于提高聚合物导热

性, 如石墨烯
[61,62]

、单/多壁碳纳米管(CNTs)[63~65]等.
h-BN基纳米材料, 作为碳基材料的结构相似体, 不仅

具有固有的高导热性, 而且还可以剥落成超薄的2D纳
米片, 已成为一种极有前途的导热填料.

近几年, 以纤维素作为三维稳定网络的应用逐渐

出现
[49,66,67]. 上文提到Chen课题组

[51]
所制备的纤维素

纳米纤维支撑的三维互联氮化硼纳米片(3D-C-BNNS)
气凝胶, 是一种高导热环氧纳米复合材料. 图4显示了

用红外热像仪记录环氧树脂、环氧/BNNS和环氧/3D-
C-BNNS纳米复合材料在加热和冷却过程中表面温度

图 2 h-BN基气凝胶的合成示意图
[48] (网络版彩图)

Figure 2 Synthesis schematic of 3D tubular BN cellular-network
foams [48] (color online).

图 3 (a) 纤维素气凝胶的SEM图像; (b~d) 3D-C-BNNS气凝
胶的SEM图像

[51]

Figure 3 (a) SEM image of cellulose aerogel; (b–d) SEM images of
3D-C-BNNS aerogel [51].
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随时间的变化情况. 在加热过程中, 环氧/3D-C-BNNS
纳米复合材料的表面温度随着时间的推移升温速率较

快. 尤其在2 min后, 环氧/3D-C-BNNS纳米复合材料的

表面温度非常接近金属板; 在散热过程中, 环氧/3D-C-
BNNS纳米复合材料与随机分散的h-BNNS相比, 随着

时间的推移, 其下降速度要快得多. 这是因为环氧/3D-
C-BNNS纳米复合材料在室温下表现出3.13 W m−1 k−1

的高热导率, 因此具有更好的散热性能. 同样, 2019年,
Wang等[68]

将纤维素纳米纤维(CNF)与六方氮化硼纳米

片(h-BNNSs)混合, 脱水压片制备了h-BNNSs/CNF气
凝胶纳米纸, 热导率为0.678 W m−1 K−1. 同年, 该课题

组将h-BNNS灌注到多孔纤维素纳米纤维气凝胶骨架

中, 通过填充纤维素纳米纤维气凝胶空隙, 制备出导热

系数为1.488 W m−1 K−1
的h-BN/纤维素纳米纤维

(CNF)复合薄膜, 比纯CNF膜导热系数高260.3%[69].
近期, Huang等[70]

通过一步热流方法制备了用作

热传导网络的还原氧化石墨烯(rGO)/氮化硼(h-BN)各
向异性气凝胶(CGA), 以改善相变材料的低导热性和

低热传递效率, 并且通过调整氧化石墨烯与h-BN的比

例制备出轴向热导率为1.68 W m−1 K−1
的气凝胶. 2019

年, Wang等[43]
通过冷冻干燥制备了一种轻质、超弹性

导热的功能氮化硼(FBN)纳米复合气凝胶. 所获气凝

胶在较宽的温度范围(30~500℃)内始终具有良好的热

稳定性和较高的热导率 . 在30℃时 , 热导率为

6.7 W m−1 K−1, 在300℃时仍表现出较高的热导率

9.8 W m−1 K−1, 该值优于已报道的石墨烯、碳纳米管

(CNT)和碳化硅(SiC)基气凝胶
[12,71,72].

上述研究结果证明了h-BN纳米材料在增强复合

材料导热性方面的巨大优势, 未来可以用于极热条件

下现代电子设备的理想包装所需的高度热响应材料.

3.2 吸附材料

h-BN微/纳米结构构建的超轻气凝胶具有更高的

内部连通性, 这种交联的h-BN微/纳结构表面具有开放

连通的网络粗糙度以及三维结构丰富的多孔空间, 导

致h-BN基气凝胶具有极高的孔隙率, 有利于气体或液

体在吸收过程中的渗透, 特别是高黏度的流体.
2018年, Kutty等[73]

以氮气、氧化硼、氧化石墨

烯/碳纳米管气凝胶为原料, 通过元素取代反应, 在高

温条件下以硼和氮原子取代氧化石墨烯/碳纳米管气

图 4 (a) 红外热图像; (b) 环氧、环氧/BNNS和环氧/3D-c-BNNS的表面温度随冷却时间的变化曲线; (c) 表面温度随加热时间
的变化曲线; (d) 环氧、环氧/BNNS和环氧/3D-C-BNNS的红外热图像

[51] (网络版彩图)
Figure 4 (a) Infrared thermal images; (b) surface temperature variation with cooling time of epoxy, epoxy/BNNS, and epoxy/3D-C-BNNS ; (c)
surface temperature variation with heating time ; (d) infrared thermal images of epoxy, epoxy/BNNS, and epoxy/3D-C-BNNS [51] (color online).
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凝胶中的碳原子, 得到h-BN基气凝胶. 新制备的h-BN
基气凝胶的比表面积为716.56 m2 g−1 , 孔体积为

0.682 cm3 g−1. 近期, Jiang等[74]
采用氨硼烷和硫脲为原

料, 在1200℃的条件下, 通过原位发泡过程制备了h-
BN纳米片基三维气凝胶. 所制备的h-BN基气凝胶比

表面积为130 m2 g−1, 对CO2具有较高的吸附率, 在室

温条件下可达150 mL g−1. 研究发现, 这种高吸附率可

以归因于h-BN纳米片较高的孔径分布和三维网络结

构的孔隙分布, 而该种孔径和空隙分布有利于气体分

子向吸附剂孔隙中的高阶扩散和吸附.
此外, 2013年, Lei等[75]

报道了多孔h-BN纳米片可

以吸附水中的有机染料和有机溶剂. 2016年, Xue等[48]

制备的具有蜂窝状结构的多功能h-BN基气凝胶, 具有

98.5%的孔隙率和疏水亲油特性, 表现出了高容量吸

附能力, 可应用于油/水分离系统有机物的回收利用.
此外这种三维h-BN结构的高孔隙率为有机分子沿亲

油表面的吸附和扩散提供了一条低阻力途径, 可以实

现有机物的快速吸附. 更重要的是, 由于h-BN基气凝

胶的化学惰性和热稳定性, 可通过燃烧法快速除去所

吸附的有机物, 实现吸附剂的反复利用(在30次循环

中, 其效率仍为~98.5%). 2016年, Xue等[76]
通过无模板

反应制备了比表面积为1406 m2 g−1
的三维h-BN基气

凝胶. 该气凝胶具有相互连接的开放气泡结构, 被应用

于水溶液中罗丹明B (RB)和重金属离子镉Cd(II)污染

物的快速吸附与分离. 2017年, Li等[40]
制备了吸油能

力高达自身重量的170倍的3D rGO/BN气凝胶(图5).
该气凝胶具有出色的柔韧性和可回收性, 反复挤压50
次以上不会出现明显的结构破坏. 同年, Lin等[42]

通过

简单的冷冻干燥法制备的h-BN基气凝胶对各种有机

溶剂和油类均表现出优异的吸收能力(5130%~7820%
的重量百分比)以及高回收率(20次高温循环再生后约

为94%), 以及Zhang课题组
[77]

通过一步冷冻干燥法制

备了BN/聚乙烯醇气凝胶. 该气凝胶具有一定的疏水

性, 可用于去废水处理, 吸附容量为(12~38 g g−1).

4 总结与展望

h-BN由于其良好的力学性能、优异的化学稳定

性、导热性能和高比表面积被大量应用于导热、电子

设备包装、气体吸附、储能以及水处理方面, 但是由

于h-BN表面官能团较少, 在水中分散性差、极易团聚,
影响其实际应用. 而h-BN基气凝胶将h-BN的优异性能

图 5 (a~d) rGO/BN气凝胶疏水亲油测试; (e) rGO/BN气凝胶吸附不同溶液的能力; (f, g) rGO/BN气凝胶分别在热处理和挤压
条件下吸收己烷的能力

[40] (网络版彩图)
Figure 5 (a–d) The hydrophobic and oil absorption capacity of rGO/BN aerogel; (e) the ability of rGO/BN aerogel to absorb different solutions; (f, g)
the ability of rGO/BN aerogel to absorb hexane under heat treatment and extrusion conditions [40] (color online).
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和三维多孔结构相结合, 使其具有丰富的孔道结构、

较低的密度、高的比表面积和优异的弹性恢复性, 拓

展了h-BN基材料的实用性. 比如, h-BN基气凝胶作为

三维多孔的超轻材料, 具有良好的抗氧化性及疏水性,
在应对日益严重的环境资源问题时, 可以用于处理水

污染, 或者吸附空气中的CO2、CO、SO2等污染气体;
h-BN基气凝胶具有良好的生物相容性, 也可用作药物

载体, 应用在人体药物治疗和检测方面; 同时, h-BN基
气凝胶具有优于碳基气凝胶的热稳定性, 可以应用于

航天、航空等极端环境下的吸附和电子产品的导热绝

缘保护层. 但是, 需要重视的是, h-BN基气凝胶目前的

制备工艺存在耗时多、成本高、工艺不成熟和质量不

高的缺点. 这些问题阻碍了h-BN基气凝胶在国防、工

业和生活中的应用. 若采用环境友好无污染的原料, 在
溶胶凝胶状态下反应生成高宽度比BN纳米纤维, 然后

一步冷冻干燥法制备大尺寸气凝胶; 或者制备出高比

表面积多孔BN纤维, 然后通过3D打印制备孔径尺寸可

调的气凝胶将具有一定的研究意义和实用价值.
未来如何更高效、更低成本大规模地制备h-BN

基气凝胶仍然是一个重要的研究方向. 相信随着制备

手段和设备发展, 会开发出比表面积更大、孔径更均

匀的h-BN基气凝胶.
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Research progress in preparation of hexagonal boron nitride aerogels
and their applications in thermal conductivity and adsorption
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Abstract: Hexagonal boron nitride (h-BN) has the similar structure as graphitic material. It has excellent mechanical
strength, wide band gap, high chemical oxidation resistance, good electrical insulation and outstanding thermal
conductivity, and has attracted increasing attention of many researchers. However, nanoscale h-BN is difficult to
disperse and easy to agglomerate in solution that greatly restricts its practical applications. h-BN based aerogels has low
density, good mechanical strength and outstanding thermal conductivity that can be used as ultralight thermal conductive
materials or act as thermal conductive fillers in polymer. In addition, h-BN based aerogels possess adjustable porous
structure, high specific surface area and compressibility, which can be used as an ideal adsorption material to absorb the
toxic gas in air or heavy metal ions and organic pollutions in water. Based on the research progress at home and abroad,
this article summarizes the preparation methods of h-BN based aerogels, such as freeze-drying method, chemical vapor
deposition (CVD) process, template method, and composite crosslinking method, etc. Finally, the applications of the h-
BN based aerogels in heat transfer and adsorption are disccussed in detail.
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