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BCl3-NH3-H2-N2 前驱体化学气相沉积法制备氮化硼涂层 

王梦千, 贾林涛, 李爱军, 彭雨晴, 张方舟 
(上海大学 材料科学与工程学院, 复合材料研究中心, 上海 200444)  

摘 要: 以 BCl3-NH3-H2-N2为前驱体系统, 在垂直放置的热壁反应器中利用化学气相沉积工艺制备氮化硼(BN)涂层, 

分析了工艺参数对沉积速率的影响, 通过扫描电子显微镜(SEM)、X 射线光电子能谱(XPS)和 X 射线衍射技术(XRD)

分析了碳化硅纤维表面 BN 涂层的形貌和微观结构, 提出了 BN 沉积过程中主要的气相和表面反应, 以及关键气相

组分。研究结果显示：在 600~850℃的范围内, 随着沉积温度的升高, BN 沉积速率逐渐加快, 同一温度下, 沉积区

域内BN沉积速率沿气流方向逐渐减缓, 表明气相组分在气流方向逐渐消耗; 随着系统压力的提高, BN沉积速率先

加快后减缓, 表明沉积过程由表面反应控制转变为质量传输控制; 随滞留时间延长, 距气体入口 1~3 cm 处, BN 的

沉积速率逐渐增大, 而距气体入口 4~5 cm 处, 沉积速率先增大后逐渐变小。SEM 照片显示碳化硅纤维表面 BN 涂

层光滑致密, XPS 结果表明主要成分为 BN 及氧化产物 B2O3, XRD 图谱表明热处理前 BN 为无定形态, 1200℃热处

理后 BN 的结晶度提高, 并向六方形态转变。BN 的沉积是由 BCl3 和 NH3 反应所生成的中间气相组分 Cl2BNH2、

ClB(NH2)2 和 B(NH2)3 来实现的。 
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Preparation of Boron Nitride Coating from BCl3-NH3-H2-N2 

 Precursor by Chemical Vapor Deposition 

WANG Meng-Qian, JIA Lin-Tao, LI Ai-Jun, PENG Yu-Qing, ZHANG Fang-Zhou 

(Research Center for Composite Materials, School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 
200444, China) 

Abstract: Boron nitride (BN) coatings were prepared using BCl3-NH3-H2-N2 precursor system by chemical vapor 

deposition process in a vertically-placed hot wall reactor. The effect of processing parameters on the deposition rates 

was analyzed. The morphology and microstructure of the BN coating on the surface of the silicon carbide fiber were 

characterized by scanning electron microscope (SEM), X-ray photoelectron spectroscope (XPS) and X-ray diffraction 

(XRD) . The dominant gas-surface reactions and crucial gas-phase components during BN deposition process were es-

tablished. The results show that the deposition rates of BN increase gradually with the elevating deposition tempera-

ture from 600℃ to 850℃. And at a defined temperature, the deposition rates of BN gradually decrease along the gases 

flow direction in the deposition area, indicating that the gas-phase components are gradually consumed along the gases 

flow direction. The deposition rates of BN increase firstly and then decrease with the increase of system pressures, 

which suggests that the deposition process change from surface reactions control to mass transfer control. The BN 

deposition rates increase at 13 cm away from gases inlet, but decrease after increase firstly at 45 cm away from 
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gases inlet as the residence time getting longer. SEM results show that BN coating on the surface of silicon carbide fi-

ber is relatively smooth and dense. The chemical compositions of coating determined by XPS are BN and B2O3. XRD 

results indicate that the deposited BN at 650℃is amorphous. After heat-treatment at 1200℃ for 2 h, it transformed 

into the hexagonal BN(h-BN). The deposition of BN is achieved by the intermediate gas-phase species composed of 

Cl2BNH2, ClB(NH2)2 and B(NH2)3 which were generated by the reaction of BCl3 and NH3. 

Key words: chemical vapor deposition; boron nitride; deposition rate; microstructures; deposition process 

在元素周期表中, 硼和氮是碳的邻近元素, 它

们结合后成为 C-C 的等电子体, 可以杂化成为四种

晶体结构[1], 硼、氮原子以 sp2 键键合可形成六方氮

化硼(h-BN)和菱方氮化硼(r-BN); 以 sp3 键键合可形

成立方氮化硼(c-BN)和纤锌矿结构氮化硼(w-BN); 

还可以无定形结构存在, 形成乱层氮化硼(t-BN)。

c-BN的硬度仅次于金刚石, 但比金刚石具有更高的

热稳定性和化学稳定性, 可以作为各种机械部件的

耐磨涂层[2]。h-BN 由 Pease[3]最早提出, 其层状结构

和性能与石墨极为相似, 且自身洁白, 所以俗称白

石墨, 适合作为复合材料的界面相, 而且 h-BN因其

优异的热稳定性和介电性能等, 已成为综合性能比

较理想的透波材料, 越来越广泛地应用于天线窗和

天线罩等航天部件[4]。t-BN 经高温热处理, 可以逐

渐向 h-BN 转化。 

BN 具有低密度、较高的热稳定性、化学稳定

性和电绝缘性[5],在化工行业及集成电路等方面得到

了广泛应用。另外, BN 在 800℃以上才开始氧化, 且

氧化产物 B2O3 加热至 600℃时, 可变成黏性很大的

液体, 具有自愈合的作用。而且 BN 具有与热解炭

相似的层状晶体结构[6], 在陶瓷基复合材料中可成

为比热解炭更理想的界面相材料, 通过裂纹偏转、

小裂纹自愈合等机制对陶瓷基复合材料起到增韧补

强的作用。 

目前 BN 界面相大多通过纤维涂层利用化学气

相沉积法、先驱体裂解转化法、浸渍–涂覆法和碳热

还原法制备[7-8]。先驱体裂解转化法的工艺简单、设

备要求低, 但先驱体转化率较低, 一般需要多次涂

覆和裂解, 且裂解过程中产生的气体会造成涂层开

裂或形成内部气泡; 浸渍–涂覆法工艺操作简单, 副

产物无毒无害, 但制备的涂层有不均匀、结晶度低

和稳定度较差等缺点; 碳热还原法制备涂层时, 纤

维强度在高温作用下会受到损伤; 化学气相沉积法

可通过控制沉积温度、压力和先驱体组成等, 在纤

维表面形成不同光滑度及取向性的涂层[9], 是比较

常见的 BN 制备工艺。 

本研究以 BCl3-NH3-H2-N2 为前驱体系统, 利用

化学气相沉积工艺在多孔陶瓷片和碳化硅纤维表面

制备氮化硼涂层, 分析工艺条件对 BN 沉积过程的

影响, 为后续 BN 化学气相沉积过程控制提供理论

基础。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 

反应器采用上海钜晶精密仪器制造有限公司生

产的 CVD-1400 型化学气相沉积炉。多孔陶瓷片的

主要成分为堇青石 , 直径为 60 mm, 比表面积为 

3.2 mm–1, 使用之前先沉积 15 h 热解炭, 使多孔陶

瓷表面光滑平整。碳化硅纤维为日本宇部兴产公司

生产的 Tyranno ZMI 纤维。BCl3、NH3、H2和 N2均

为上海尤嘉利液氦有限公司提供, 纯度均为 99.99%。 

1.2  试样制备 

在沉积温度 600~850℃, 系统压力 3~12 kPa, 

滞留时间为 0.5~3 s 条件下, 以摩尔比为 1 : 3 : 1 : 6

的 BCl3-NH3-H2-N2 混合气体为前驱体系统, 在多孔

陶瓷片和碳化硅纤维的表面制备 BN 涂层。各个沉

积工艺参数的耦合关系由公式(1)表达。 

 

0R

0

TV p

Q T p
     (1) 

其中, τ为气体从反应器入口到出口之间的停留时

间, 称为滞留时间,  VR 为沉积区域的自由体积, Q

为标准状态下反应气体的流量, T 为沉积温度, p 为

系统压力, T0 为 298.15 K, p0 为 100 kPa。当沉积温

度或压力不同时, 通过改变气体流量 Q 来维持滞留

时间的一致性。滞留时间越长, 气体总流量越小, 受

实验设备中流量计的局限性, 过小的气体流量将无

法控制, 为了使反应气体流量可控, 因此在研究滞

留时间对 BN 沉积速率的影响时, 前驱体系统中去

除了作为稀释气体且不参与反应的 N2。测定多孔陶

瓷片距反应器入口处 1~5 cm 处的 BN 沉积速率, 作

为 BN 沿气流方向的沿程沉积速率。 

1.3  测试方法 

利用 ME104 型电子天平, 采用称重法计算 BN
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在多孔陶瓷表面沿气流方向的沉积速率 ; 采用

JSM-6700F 型场发射扫描电子显微镜观察碳化硅纤

维 表 面 BN 涂 层 的 微 观 形 貌 ; 采 用 18 kW 

D/MAX200V+/PC 型 X 射线衍射仪分析热处理前后

BN 涂层的晶体结构; 采用 ESCALAB 20X 型 X 射

线光电子能谱仪分析 BN 涂层的化学组成。 

2  结果与讨论 

2.1  BN 的沉积速率 

2.1.1  不同温度下 BN 的沉积速率 

图 1 是在压力为 7 kPa, 滞留时间为 0.5 s, 

BCl3-NH3-H2-N2 摩尔比为 1 : 3 : 1 : 6, 不同沉积温

度下 BN 的沿程沉积速率曲线。从图中可见, 在

600~850℃的范围内, 随着温度升高, BN 的表面沉

积速率逐渐加快。温度对于 BN 化学气相沉积速率

的影响主要有两个方面：一是沉积温度在一定范围

内升高会加快气相反应, 从而加快 BN 的沉积速率, 

这是温度的正效应, 沉积过程受表面反应控制; 二

是温度过高将加剧活性中间产物在气相中形核, 活

性物质扩散到沉积基底表面之前就被大量消耗, 使

气相中活性物质的浓度减小, 导致沉积速率降低, 

沉积过程主要受传质(质量传输)控制[10]。当沉积温

度超过 1100℃时, 气相反应足够快, 以至于 BN 可

以在气相中形核, 造成表面沉积速率下降,此时沉积

过程受传质控制[11]。本实验温度范围较小, 没有出

现传质控制的现象, 沉积过程主要受表面反应控制。 

当沉积温度为 600℃时, 逐渐远离气体入口, 

沉积速率先增后减, 这是由于 600℃沉积温度提供

给气相的热激活能不足, 气相反应到达沉积腔后才

会被逐渐激活, 气相组分逐渐积累, 反应速率逐渐

加快。完全激活后, 气相组分消耗速度提高, 沉积速

率也随之下降。沉积温度在 600℃以上时, 沿程沉积

速率逐渐下降, 这是由于在沉积温度相对高的情况

下, 气体在进入沉积区域时已被完全热激活, 气相

反应充分, 在入口处利于沉积的中间组分浓度最高, 

入口处沉积速率也最大。随着沉积的进行, 中间组

分的生成速度滞后于其消耗速度, 整体浓度下降, 

沉积速率也沿程降低。但沉积温度越高, 气相形核

变得越严重, 在基底表面会形成白色的烟灰, 沉积

产物疏松, 不利于形成致密光滑的涂层[12-13]。通过

BN 涂层的傅里叶变换红外(FT-IR)谱图(图 2)来看, 

600℃下沉积得到的涂层中除了有 B–N 键和 B–N–B

键, 还存在 N–H(胺)键和 NH2(伯酰胺)键, 说明在此

温度下 BCl3和 NH3的气相反应不充分, 可能有一些

中间组分裂解不充分。但沉积温度越高, 气相形核 

 
 

图 1  不同沉积温度下 BN 的沿程沉积速率 

Fig. 1  Deposition rates of BN along gas flow direction de-
posited at various temperatures 
(7 kPa, 0.5 s, nBCl3

 : nNH3
 : nH2

 : nN2
=1 : 3 : 1 : 6) 

 

 
 

图 2  600 和 650℃下沉积得到的 BN 涂层的傅里叶变换红

外图谱 

Fig. 2  Fourier transform infrared spectra of BN deposited at 

600℃ and 650℃ 
(7 kPa, 0.5 s, nBCl3

 : nNH3
 : nH2

 : nN2
=1 : 3 : 1 : 6) 

 

会越 严重, 因此后续选择沉积温度为 650℃, 涂层

中不含有N–H键和NH2键, 既可以使气相裂解充分, 

又可以保证低程度的气相形核。 

2.1.2  不同压力下 BN 的沉积速率 

图 3 是在沉积温度为 650℃, 滞留时间为 0.5 s, 

BCl3-NH3-H2-N2 摩尔比为 1 : 3 : 1 : 6, 不同压力下, 

BN 的沿程沉积速率。可以看出, 改变沉积压力 p 时, 

沿程沉积速率都会出现一个峰值, 随着 p 的增大, 

沉积速率先增后减。沉积压力对于沉积过程的影响

主要是通过影响活性物质在表面的吸附来实现的。

提高压力相当于增大反应物的浓度, 在一定范围内, 

压力升高可以加快气相反应, 从而促进气相组分向

沉积表面的扩散过程及表面反应, 沉积速率随之加

快, 整个沉积过程受到表面反应控制(Region 1), 此

阶段沉积过程表现出活性位吸附–生长模式。根据

Langmiur 等温吸附原理, 压力升高, 沉积基片表面

吸附的活性物质越多, 沉积速率就越快; 当基片表

面的活性位被吸附饱和后, 气体分子的吸附与脱附

达到平衡, 此时沉积速率达到最大值。当压力继续
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增大, 气相反应加剧, 气相形核随之加剧, 气相组

分向沉积表面的扩散速度落后于表面反应的速度, 

也就是没有足够的气相组分参与表面反应, 沉积速

率便会下降[14-15], 此时沉积过程受气相组分的质量

传输控制(Region 2)。 

2.1.3  不同滞留时间下 BN 的沉积速率 

图 4 是在沉积温度为 650℃, 压力为 10 kPa, 

BCl3-NH3-H2 摩尔比为 1 : 3 : 1, 不同滞留时间下, 

BN的沿程沉积速率。对于距气体入口 1~3 cm处, 滞

留时间越长, 反应时间越长, 中间组分充足, 沉积

速率变大; 但距离气体入口处越远, 沉积速率加快

的趋势减缓, 因为其他中间组分生成的速度滞后于

最优中间组分消耗的速度; 而距气体入口 4~5 cm 

处, 随着滞留时间延长, 气相组分先不断积累后逐

渐消耗, 因而沉积速率先增大后逐渐变小; 不论距

气体入口处近或远, 滞留时间为 3和 4 s时沉积速率

无明显的变化, 可能是由于气相反应和气相组分在

3 s的滞留时间内便已达到稳定, 气相组分的浓度也

维持平衡。滞留时间越短, 反应越不充分, 气体出口

附近的副产物 NH4Cl 越多。 
 

 
 

图 3  不同压力下 BN 的沿程沉积速率 

Fig. 3  Deposition rates of BN along gas flow direction deposited  
at various pressures 
(650℃, 0.5 s, nBCl3

 : nNH3
 : nH2

 : nN2
=1 : 3 : 1 : 6) 

 

 
 

图 4  BN 的沿程沉积速率随滞留时间的变化 

Fig. 4  Deposition rates of BN along gas flow direction at vari-
ous residence times 
(650℃, 10 kPa, nBCl3 : nNH3 : nH2=1 : 3 : 1) 

2.2  SiC 纤维表面 BN 涂层的微观结构 

图 5 是不同放大倍数下 SiC 纤维表面 BN 涂层

的 SEM 照片, 可以看出, BN可以在 SiC纤维表面形

成较为光滑的涂层, 个别位置会生成大晶粒。图 6

是 BN 涂层的 X 射线光电子能谱(XPS), 可以看出, 

BN 涂层主要是由 B、N、O 三种元素组成, 谱图中

的 C 元素属于测试过程中无法排除的污染元素。B1s

图中 190.8 eV 左右和 N1s 图中 398 eV 左右均为 BN

的特征峰[16], 192.5 eV 处的峰为 BN 和 B2O3 两者混

合后形成的 BNxOy 特征峰[17], 此峰表明产物中有部

分氧化产物 B2O3。低温下化学气相沉积得到的 BN

通常为无定形态, 要获得结晶度较高的BN, 还需要

再进行高温热处理。图 7 是 650℃沉积得到的 BN

在 1200℃热处理 2 h前后的XRD图谱, 热处理之前, 

只在 2=26有一个宽峰, 表明 BN 呈无定形态; 热

处理之后, 2=26处六方 BN 的(002)面衍射峰变得

尖锐, 且在 2=42、44、50、55分别出现了(100)、

(101)、(102)、(004)面的衍射峰, 但从这些峰的尖锐

程度来看, 1200℃热处理 2 h 后 BN 的结晶化程度还

不完全, 这是由于热处理温度没有足够高, 处理时

间不够长。若要得到完全结晶化的 h-BN, 热处理温

度应在 1500~1800℃[18], 而且氧化产物 B2O3 的存在

更有利于结晶化的完成[19-20]。 

2.3  BN 化学气相沉积过程 

根据 Allendorf 等[21-22]报道, BN 的化学气相沉

积过程主要包括反应气体的均相反应和中间组分的

表面反应。对于气相反应, BCl3 和 NH3 作为路易斯

酸碱对, 两者一经接触便可剧烈反应生成中间产物

Cl3B : NH3, 但这种中间产物十分不稳定, 一生成便 
 

 
 

图 5  在 650℃、7 kPa、0.5 s、nBCl3
 : nNH3

 : nH2
 : nN2

=1 : 3 : 1 : 6

条件下, SiC纤维表面沉积BN涂层不同放大倍数的SEM照片 

Fig. 5  Different magnification SEM images of BN coatings 

deposited on SiC fibers surface at 650℃, 7 kPa and 0.5 s, while 

nBCl3 : nNH3
 : nH2

 : nN2
=1 : 3 : 1 : 6 
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图 6  在 650℃、7 kPa、0.5 s、nBCl3
 : nNH3

 : nH2
 : nN2

=1 : 3 : 1 : 6

条件下, 沉积 BN 涂层的 XPS 图谱 

Fig. 6  XPS spectra of BN coatings deposited at 650℃, 7 kPa 

and 0.5 s, while nBCl3
 : nNH3

 : nH2
 : nN2

=1 : 3 : 1 : 6 

 

 
 

图 7  在 650℃、7 kPa、0.5 s、nBCl3
 : nNH3

 : nH2
 : nN2

=1 : 3 : 1 : 6

条件下, SiC 纤维表面沉积 BN 涂层的 XRD 图谱 

Fig. 7  XRD patterns of BN coatings deposited on SiC fibers sur-

face at 650℃, 7 kPa and 0.5 s, while nBCl3 : nNH3
 : nH2

 : nN2
=1 : 3 : 1 : 6 

(a) Deposited at 650℃; (b) Deposited at 650℃ and then heat-treated 

at 1200℃ 

可脱除 HCl 生成 Cl2BNH2, 因此, 在化学气相沉积

常用的温度范围内无法检测到 Cl3B : NH3 的存在。

中间产物 Cl2BNH2可以脱除 HCl 生成 ClBNH, 或者

继续与 NH3 反应生成 ClB(NH2)2 和 B(NH2)3。中间

产物 Cl2BNH2、ClBNH、ClB(NH2)2 和 B(NH2)3 是

BN 沉积过程最主要的气相组分, 根据其生成活化

能的大小, 中间产物沉积为 BN 的可能性依次为

Cl2BNH2、ClB(NH2)2、B(NH2)3 和 ClBNH。除此之

外, 气相反应还包括 BCl3 和 NH3 的自分解反应, 但

由于反应激活能(B–Cl 键和 N–H 键的断裂能分别为

494和 456 kJ/mol)较高, 在BN沉积温度范围内可忽

略不计。H2 在 BN 沉积过程中可认为不参与气相反

应。对于表面反应 , 中间气相产物 Cl2BNH2、

ClB(NH2)2、B(NH2)3 和 ClBNH 可在沉积基底的表面

发生吸附、分解, 在固体表面生成 BN 后, 其余气相

分子又发生解吸附返回气相。除此之外, BCl3或 NH3

也可直接先吸附在基底表面, 再与第二者在表面发

生反应生成 BN, 至于 BCl3 和 NH3 是哪一个先发生

表面吸附, 取决于实际的沉积条件。BN 化学气相沉

积过程的气相和表面反应相互作用示意图见图 8, 

其中 k 为反应速率常数。相关气相组分的瞬时浓度

(ci)及浓度变化(dci/dt)见表 1。 

根据相关文献[21-22]提供的热力学数据(表 2), 

利用 COMSOL 软件的 Reaction Engineering 模块对

BN 沉积过程中重要的四个气相反应(2~5)进行气相

组分的浓度变化模拟, 并与不同条件下的沉积速率

结果进行对比分析。 

 3 3 2 2BCl +NH Cl BNH +HCl  (2) 

 2 2 3 2Cl BNH +NH ClB(NH )+HCl  (3) 

 2 2 3 2 3ClB(NH ) +NH B(NH ) +HCl  (4) 

 2 2Cl BNH ClBNH+HCl  (5) 

图 9和图 10为气相组分的浓度随滞留时间的变

化图, 距气体入口处的沿程距离越长, 气体的停留

时间越长, 如图 9 中, 滞留时间达到 0.5 s 时, 气体

已经从入口到达沿程距离 5 cm 处。从图 9 和图 10 的 
 

表 1  相关气相组分的化学反应项 

Table 1  Reaction terms of related gaseous species 

Species ci dci/dt 

BCl3 c1 c1(–k1–kⅠ) 

NH3 c2 c2 (–k1–kⅠ) 

Cl2BNH2 c3 c1k1–c3 (k2+k4+kⅡ) 

ClBNH c4 c3k4–c4kⅢ 

ClB(NH2)2 c5 c3k2–c5 (k3+kⅣ) 

B(NH2)3 c6 c5k3–c6kⅤ 

HCl c7 c1k1+c3 (k2+k4+kⅡ)+c4kⅢ+c5kⅣ+c6kⅤ
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图 8  BN 化学气相沉积过程示意图 

Fig. 8  Schematic of chemical vapor deposition process for BN 
 

表 2  气相反应的热力学数据 

Table 2  Thermodynamic data for gaseous reactions 

Reactions 
Pre-exponential factor, 

A/(cm3mol–1s–1) 
Apparent activation 
energy, Ea/(kJmol–1)

1 4.211011 34.95 

2 3.881011 77.44 

3 1.661011 83.30 

4 3.891014 330.68 
 

 
 

图 9  在 650℃ (a)和 850℃ (b)温度下 BN 沉积过程的气相

浓度变化 

Fig. 9  Gas-phase concentrations changes during deposition 

process of BN at 650℃ (a) and 850℃ (b) 
(7 kPa, 0.5 s, nBCl3

 : nNH3
 : nH2

 : nN2
=1 : 3 : 1 : 6) 

 

结果来看, BN沉积过程中最主要的气相组分为未反

应的 NH3、Cl2BNH2、ClB(NH2)2、B(NH2)3、ClBNH

和 HCl, 可以发生表面反应沉积为 BN 的组分主要

是 Cl2BNH2、ClB(NH2)2、B(NH2)3, 在本实验条件

下, ClBNH 的生成浓度十分低, 接近于零, 由它沉

积成 BN 的量可忽略不计。从图 9 来看, 650℃下 BN

的沉积由 Cl2BNH2主导, 因此图 1 中 650℃下 BN沿 

 
 

图 10  4 s 滞留时间内 BN 沉积过程的气相浓度变化 

Fig. 10  Gas-phase concentrations changes during the deposi-
tion process of BN at 0.4 s of residence time 

(650℃, 10 kPa, nBCl3
 : nNH3

 : nH2
=1 : 3 : 1)  

 

程沉积速率逐渐下降。在 850℃下 BN 的沉积由

Cl2BNH2 主导逐渐变为 B(NH2)3 主导, 且 Cl2BNH2

浓度的下降速度要快于 650℃时, 因此 850℃时 BN

的沿程沉积速率下降速度快于 650℃时, 随后沉积速

率下降速度变慢, 是因为组分 B(NH2)3 的浓度逐渐

增大。从图 10 来看, 滞留时间较短时(2 s 之前), BN

沉积由 Cl2BNH2、ClB(NH2)2、B(NH2)3 共同主导, 因

此在图 4 中滞留时间为 0.5~2 s 时, 随距气体入口处

距离的延长, 中间组分此消彼长, BN 沉积速率变化

幅度相对较小; 而滞留时间较长的时候(2 s 之后), 

从图 10看出BN沉积逐渐转为B(NH2)3单一主导, 随

着 B(NH2)3 的消耗, 图 4 中 3 和 4 s 滞留时间下 BN

沉积速率随距气体入口处距离的增加而急剧下降。 

沉积温度通过影响热激活能来影响反应速率常

数 k; 前驱体的压力/分压的大小可看成反应物的浓

度, 浓度的大小影响气相反应的速度, 从而影响气

相反应与表面反应之间的竞争关系; 滞留时间代表

反应物在沉积区域的反应时间, 恰当的反应时间对

于气相反应和表面反应是有利的; 沉积基底的比表

面积通过活性位的数量来影响气体组分在表面的吸

附以及生成物的形核和长大过程。BN 的整个化学

气相沉积过程特性是各个工艺参数之间、均相反应

与表面反应之间耦合影响的结果。 
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3  结论  

本研究主要以 BCl3-NH3-H2-N2 为气相前驱体, 

采用化学气相沉积工艺制备BN涂层, 分别研究了沉

积工艺对BN沉积动力学的影响以及BN界面涂层的

微观结构及组成。 

基于沉积温度、沉积压力和滞留时间对 BN 沉积

速率的影响分析, 发现：沉积温度为 600~850℃, BN

化学气相沉积过程主要受表面反应控制, 而且沉积

温度为 650℃时, 有利于制备均匀的 BN 界面涂层; 

沉积压力 P≤5 kPa 时, BN 沉积过程主要受表面反应

控制, 5 kPa＜P≤12 kPa 时, BN 沉积过程受传质控制

为主, 沉积压力 P 为 5 kPa 时, 不同沿程位置的沉积

速率均达到最大值; 滞留时间延长, 中间组分此消

彼长并逐渐积累, 距气体入口 1~3 cm 处的沉积速率

会得到明显提高, 但是距气体入口 4~5 cm 处, 只有

一种中间组分主导沉积并逐渐消耗, 沉积速率随滞

留时间的延长先加快后减缓; 当滞留时间较长(3 和  

4 s)时, BN 沿程沉积速率没有明显变化。在此基础上, 

结合文献中提到的BN化学气相沉积的主要反应, 建

立了 BN 沉积过程模型, 可以沉积为 BN 的中间气相

组分主要是 Cl2BNH2、ClB(NH2)2 和 B(NH2)3。 

采用优化的沉积工艺所制备的 BN 界面涂层表

面致密光滑, 厚度均匀, 650℃沉积后经 1200℃热处

理, 明显提高了 BN 的结晶度, 得到 h-BN, 可以应用

于陶瓷基复合材料的界面相。 
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