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摘要: 　无机材料在国民经济和国防建设中均占有重要地位。 简单介绍了一种重要的新型无机功

能材料—— 硼酸铝晶须的性能、制备和应用前景。
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硼酸铝晶须是一种能广泛应用于轻金属基合金、功能塑料复合材料、陶瓷纤维和涂料等添加增

强的新型无机材料。 自 1994年起 ,中国科学院青海盐湖研究所的有关科研人员即开始了硼酸铝晶

须的合成制备工艺实验 ,并在青海省科委的资助下 ,于 1998年完成了硼酸铝晶须新材料研制的全

部试验室工作。 由于硼酸铝晶须产品的生产和应用对我国系列产品的升级换代和提高企业经济效
益等方面都具有现实的或潜在的巨大促进作用 , 1999年国家计划委员会将“百吨级硼酸铝晶须生

产线”建设列入“当前优先发展的高技术产业化重点领域指南”和 1999年度高技术产业化推广项

目。当年 ,在青海省计划委员会的支持下 ,中国科学院青海盐湖研究所和青海省投资公司以技术—

资金入股方式成立青海海兴科技开发有限公司 ,进行硼酸铝晶须工业性实验和下游产品开发。

1　硼酸铝晶须的性能

硼酸铝 ( Al18B4O33 )是一种针状单晶 ,其晶体结构参数如表 1。

表 1　 ( Al18 B4O33 )晶体结构参数

Table 1　 Parameter of ( Al18B4O33 ) cry stal st ructure

晶体结构 正交晶系

晶格常数
a 7. 6942
b 15. 0100
c 5. 6689

晶　须　轴 C轴
直　　　径 0. 3～ 1. 0μm
长　　　度 10～ 30μm
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　　当然 ,晶须的长度和直径可随合成条件的不同而有所不同。一般来讲 ,其长径比≥ 10～ 35。

硼酸铝晶须化合物的机械性能可与 SiC, Si3N4化合物相媲美 ,其相关的物理数据见表 2。

表 2　 9Al2O3· 2B2O3物理数据

Table 2　 Physical da ta of 9Al2O3· 2B2O3

物 理 数 据 项 数　值

密 度 2. 93g /cm3

熔 点 1440°C

杨 氏 模 量 400GPa

拉 伸 强 度 8GPa

莫 氏 硬 度 7

线 膨 胀 系 数 4. 2× 10- 6 /K

沿 纤 维 方 向 2. 6× 10- 6 /K

沿纤维轴垂直方向 5× 10- 6～ 6× 10- 6 /K

热 导 系 数 0. 04～ 0. 05W /( cm· K)

热 扩 散 系 数 0. 01cm2 /s

介 电 常 数 5. 6

硼酸铝晶须的物理数据和几乎完美的晶体结构 ,表明它具有优良的耐磨性、耐高温性、耐腐蚀

性、电绝缘性和绝热等特性。由于硼酸铝晶须的上述优良特性和比 SC、 Si3N4低廉得多的价格 ,人们

对其制备方法和应用前景进行了比较系统的研究。

2　硼酸铝晶须的制备

硼酸铝晶须的制备主要是根据体系的相图来进行的。 根据制备方法的不同 ,又可分为以下几

种:

( 1)熔融法: 将氧化铝和硼酸或氧化硼混合 ,在 2100°C下熔融 ,然后冷却成长为晶须。该法只

能成长为数十微米以上的晶须。

( 2) 气相法: 在 1000～ 1400°C下 ,将水蒸气通入大气状态的氟化铝和氧化硼中 ,可得硼酸铝

晶须。该法不易操作。

( 3) 内部熔融法: 将氧化铝或者在高温下生成氧化铝的化合物与氧化硼在 1200～ 1400°C下

反应 ,氧化硼同时起助熔剂的作用 ,最终得到硼酸铝晶须。 该法只能得到大尺寸的晶须 ,并且 ,由于

氧化硼起助熔剂的作用使生成的晶须溶解 ,收率降低。

( 4)外部熔融法: 在 1000°C以上 ,在氧化铝和产生氧化硼的原料中加入与反应无关的助熔剂

(如碱金属氧化物、硫酸盐或碳酸盐 ) ,在 1000～ 1200°C成长为晶须 ,反应后用水处理 ,除去助熔

剂 ,分离出晶须。此法较熔融法和气相法的反应温度低 ,能耗低 ,收率高。

( 5)以三碱硫酸铝 [M3 Al( SO4 ) 3 ] ( M为碱金属 )与硼的氧化物、氯酸盐或碱金属硼酸盐为原

料 ,以铝和硼的摩尔比为 6∶ 4～ 9∶ 2进行混合 ,该混合物在 700～ 1200°C温度范围内反应 ,得到

硼酸铝晶须。
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3　硼酸铝晶须的开发前景

硼酸铝晶须是新型无机添加增强材料 ,目前已在以下四大方面探讨了其应用的可能性:

( 1)轻金属基复合材料。主要是研制铝基、镁基和铝镁基的硼酸铝晶须增强复合材料。研究了

硼酸铝晶须添加后对金属的断裂行为、高温强度、弯曲强度、热工机械强度等的影响。表明硼酸铝晶

须对烧结材料的防腐性能和硬度等方面都有很强的增强作用 ,还可提高镁基合金发动机燃油效率 ,

减少合金的宏观缺陷。硼酸铝晶须在液态合金过滤器、切削工具及压缩机叶片和航空工具等方面也

有应用。

( 2)聚合材料。硼酸铝晶须可用于制造高焊接强度有机聚合物;具有高弹性热膨胀系数 ,热稳

定及耐化学腐蚀的聚合物;高机械强度 ,低介电常数及正切损耗电子部件用聚合物;高韧性热固和

塑料树脂 ,耐磨损轴承用树脂 ,液晶聚脂复合物;具有长适用期和硬化成份的热阻环氯树脂聚合物 ,

电导树脂复合材料等。

( 3)陶瓷 ,玻璃 ,纤维。硼酸铝晶须本身就是一种纤维材料。它用在铁电陶瓷 ,高频线路板上 ,具

有良好成塑性能的陶瓷纤维 ,在具有高磨擦系数的非石棉摩擦材料 ,非水电解液分离用非织纤维 ,

线路板用玻璃陶瓷 ,轻质陶瓷 ,低介电常数陶瓷中的反玻璃化抑制剂和多孔陶瓷等的制造方面有较

多的应用。

( 4)涂料及其它。硼酸铝晶须可用于制造无机涂层建筑材料 ,防火材料 ,催化剂载体 ,含防锈涂

层的低镁电损耗单向硅钢片 ,抗氧化电导粉末 ,逆向材料 ,具有化学稳定性的高张力涂膜等。

4　硼酸铝晶须与青海省国民经济发展的关系

硼酸铝晶须的上述优良性质和广泛用途 ,使其系列产品的开发对于我国多种产品的升级换代 ,

提高经济效益和增强国防实力具有重要意义。就青海省而言 ,年产粗铝 20× 10
4
t以上 (青海铝厂 ) ,

镁 7000t以上 (民和镁厂 ) ,若将 10%的粗铝和镁锭深加工为合金 ,则年新增产值在 5亿元以上 ,经

济效益明显。中期规模效益将更加显著。而且 ,铝镁深加工均需消耗大量电力 ,对青海省电力工业的

发展也会起到相当大的促进作用。
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