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摘  要 

碳化硼(B4C)凭借其高硬度、低密度、优异中子吸收能力及化学惰性等特性，在核能工程、装甲防护系

统、新能源器件等战略性领域展现出重要应用潜力。本文系统综述了碳化硼材料的制备技术及其跨领

域应用研究进展：重点探讨了粉体合成方法(碳热还原法、直接合成法、机械合金化法、自蔓延高温合

成法及溶胶–凝胶法)与制品制备工艺(化学气相沉积、磁控溅射等关键技术)的机理特征与工艺优化路

径；同时基于材料性能–结构关联性，深入阐释了其在防弹轻量化防护、核反应堆中子屏蔽、新能源

储能系统及增材制造技术中的核心应用价值。最后，针对当前规模化应用存在的关键瓶颈——包括高

能耗生产瓶颈、杂质相控制难题、本征脆性导致的力学性能局限及精密加工技术缺陷，前瞻性提出了

绿色低碳制备技术、多尺度复合改性策略与增材制造技术相结合的协同创新体系，为碳化硼材料的工

程化发展提供理论指导。 
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Abstract 
Boron carbide (B4C), characterized by its high hardness, low density, exceptional neutron absorp-
tion capacity, and chemical inertness, exhibits significant application potential in strategic fields 
such as nuclear engineering, armored protection systems, and advanced energy devices. This re-
view provides a systematic analysis of the preparation technologies and cross-disciplinary applica-
tion advancements of boron carbide materials. With particular emphasis on the mechanistic features 
and process optimization pathways, the synthesis methods for boron carbide powders (including 
carbothermal reduction, direct synthesis, mechanical alloying, self-propagating high-temperature 
synthesis, and sol-gel techniques) and fabrication processes for bulk products (such as chemical 
vapor deposition and magnetron sputtering) are comprehensively discussed. Furthermore, based 
on the intrinsic structure-property relationships, the core application values of boron carbide in 
lightweight ballistic protection, neutron shielding for nuclear reactors, energy storage systems, and 
additive manufacturing technologies are thoroughly elucidated. Finally, addressing critical bottle-
necks in large-scale applications—including high energy consumption in production, impurity phase 
control challenges, intrinsic brittleness-induced mechanical limitations, and precision machining 
defects—a forward-looking synergistic innovation framework integrating green low-carbon prep-
aration technologies, multiscale composite modification strategies, and additive manufacturing 
techniques is proposed, offering theoretical guidance for the engineering development of boron 
carbide materials. 
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1. 引言 

碳化硼(B4C)作为一种典型的高性能陶瓷材料，因其独特的晶体结构和卓越的理化性能，在极端环境

与高技术领域展现出不可替代的应用价值。其晶体结构由 12 个硼原子组成的二十面体(B12)与线性碳链

(C-B-C)交替排列构成，形成类金刚石的三维网络结构。这种特殊的结构赋予碳化硼极高的硬度(莫氏硬度

9.5，维氏硬度 30~40 GPa)、高熔点(约 2450℃)、优异的化学稳定性(耐酸、耐碱及抗高温氧化性)以及低

密度(2.52 g/cm3)等特性。此外，碳化硼具有宽禁带半导体性质(2.1 eV)，中子吸收截面高达 600 靶恩(硼–

10 同位素贡献显著)，兼具良好的热导率(30~42 W·m−1·K−1)和高温热电性能，使其在核工业、防弹装甲、

高温电子器件等领域备受关注[1] [2]。 
近年来，随着材料设计与制备技术的突破，碳化硼的应用边界不断拓展。在传统领域，其作为防弹

材料可有效抵御高速穿甲弹的冲击；在核反应堆中，碳化硼控制棒与屏蔽层可高效吸收中子，保障核设

施安全。同时，碳化硼在新能源领域崭露头角，例如用于电池负极材料以提高循环稳定性，或作为光催

化剂的载体增强反应效率。在电子器件领域，其宽禁带特性与抗辐射能力为高温功率半导体、核辐射探

测器等提供了新思路[3]。然而，碳化硼的脆性高、烧结致密化困难、加工成本高昂等问题仍制约其大规

模应用。如何通过复合改性、纳米结构调控或新型制备工艺(如放电等离子烧结、动态烧锻技术)优化其综

合性能，成为当前研究的热点。 
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本文系统综述碳化硼的制备技术及其多领域应用进展，并探讨其未来发展方向，以期为高性能碳化

硼材料的开发提供理论支撑与技术参考。 

2. 碳化硼制备技术进展 

2.1. 碳化硼粉体制备 

2.1.1. 碳热还原法 
碳热还原法通常用硼酸或硼酐为原料，碳为还原剂，在电弧炉中进行高温还原反应。目前，该方法

是工业生产碳化硼的主要方法，具有反应简单易行，成本较低等优点。制备 B4C 粉体最常用此方法，其

主要化学反应方程式：4H3BO3(s) + 7C → B4C(s) + 6CO(g) + 6H2O(g)。 
李欣等[2]在热力学研究的基础上，提出了碳热还原制备碳化硼(B4C)的反应机理，并在不同温度下

(1550℃~1800℃)通过还原实验进行验证。结果表明：B2O2是 B-C-O 体系中重要的气相组成之一，可直接

参与 B4C 的形成；还原反应所制备的 B4C 存在不规则多面体和二维薄片状两种晶体形貌，且分别对应两

种不同的 B4C 生成机理。于国强等[4]以工业用硼酸和炭黑为原料，在 1700℃~1850℃、保温 0.5~1 h 煅烧

合成能制得纯度较高的碳化硼粉末。其总碳含量为 20.7%，接近理论值。中位径为 32.56 μm，经球磨粉

碎后，其中位径可以达到 2.42 μm。 
由于碳热还原法工艺制备碳化硼粉体的过程中，迅速的升温乃至高温会使硼酸迅速挥发，为确定合

适的原料配比，避免原料的损失，董开朝等[5]以硼酸和石油焦为原料在感应炉中于 1800℃合成碳化硼，

研究了不同硼碳比(n(B):n(C)分别为 0.65、0.68、0.71 和 0.74)对碳热还原法制备碳化硼粉体的组成和显微

结构的影响。陈滨等[6]以硼酸和石油焦为原料，确定了适宜的缓释脱水参数为：原料压制球团、脱水温

度 300℃、脱水时间 40 min、升温速率 5℃/min。此外，通过 XRD 和化学成分分析，原料经过缓释脱水

过程可提高 B4C 纯度约 9.01%，降低游离碳含量 7.95%。由此可知，原料缓释脱水有利于维持原料配比

平衡，从而提高碳热还原法的反应程度。Alizadeh 等[7]选用活性炭和石油焦炭作为碳源，在 1400℃下改

变硼酸与活性炭的配比为 3:3；硼酸与石油焦炭的比为 3:5，可获得无游离碳的 B4C 粉末，温度的升高和

保温时间的延长使B4C粉末的晶粒尺寸分布变窄，加入质量分数为 1.5%的NaCl可以有效促进反应进行。 
虽然碳热还原法广泛应用于 B4C 粉末的制备，但其能耗大，合成的粉末平均粒径大(20~40 μm)，且

杂质含量一般较高，可以直接用于磨料，而作为烧结 B4C 的原料还需要大量的破碎、提纯等处理工序，

通过工艺智能化与设备创新，跨领域技术融合，寻找替代能源驱动，绿色化与低能耗工艺优化等手段，

优化碳热还原法的工业化发展。 

2.1.2. 直接合成法 
直接合成法是将碳粉与硼粉进行充分混合后，在 1700℃~2100℃的真空或惰性气氛条件下进行反应

来制备碳化硼，其反应式：4B + C → B4C。 
Yamadad 等[8] 以起始密度为 14%的无定形硼粉和石墨粉末为原料，使用圆柱形冲击波技术将粉末

混合物产生的蒸汽直接合成 B4C，制备的 B4C 粒度小于 1 μm；Romos 等[9]将机械合金化法(MA)用于直

接合成法中，研磨过程在行星式球磨机中进行。研磨过程结束后，使用惰性气氛在 1200℃下对粉末样品

进行热处理 4 小时。通过 X 射线衍射(XRD)和扫描电子显微镜(SEM)技术对研磨和热处理的 B-10C 和 B-
18C 粉末进行了表征。结果表明，硼粉与碳粉的混合物在经过 90 h 的高能球磨之后，制备得到的 B4C 粉

末粒度小于 1 μm。 
直接合成法合成的碳化硼粉纯度高、B/C 比易控制，反应机理简单。但该方法合成成本较高，反应条

件苛刻，选择性差，副产物多，能耗高。可以通过寻找高效催化剂、替代能源等方法进行优化。 
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2.1.3. 机械合金化法 
机械化学法是以氧化硼粉、镁粉和石墨粉为原料，利用球磨机的转动或振动，使较硬的球磨介质对

原料进行强烈的撞击、研磨和搅拌，在略高于室温的温度下诱导化学反应发生来制备碳化硼粉末。该方

法的制备温度较低，是一种很有前景的制备方法。 
Deng 等[10]以机械化学法按 B2O3:C：Mg 质量比为 10:1:11 的比例制备 B4C 粉，所得粉末粒度尺寸

为 100~200 nm。 
目前，机械合金化法制备碳化硼还处于实验阶段，走向工业生产还需要做大量研究工作。在这个反

应体系中，由于增加了球磨的过程，有可能在产物中带入金属杂质(如 Fe 等)，由于金属 Mg 进入反应体

系，因此在后续还需要对制备的产物经过进行纯化处理[11]。 

2.1.4. 自蔓延高温合成法 
自蔓延热还原法是利用碳黑(或焦炭)和硼酸(或硼酐)为原料，以活泼的金属单质(通常是 Mg)为还原

剂或者助熔剂，金属单质的自蔓延燃烧反应产生的热量进行反应合成碳化硼，其反应方程式：6Mg + C + 
2B2O3 = 6MgO + B4C。 

张化宇等[12]用自蔓延高温合成了 MgO-B4C，研究了气压对 B2O3-Mg-C 体系产物组织的影响。研究

发现，不同气压下产物的晶粒尺寸与形貌不同。气压分别为 101.3 KPa 和 10.1 MPa 时，产物 B4C 的粒径

相应为 0.4 μm 和 5 μm。石浩等[13]研究表明：当镁粉粒径大于 96 μm 时，反应无法启动并维持。随着镁

粉粒径的减小，浸出产物中的镁残留量从 0.38%降至 0.29%；但致使部分硼镁挥发，浸出产物的 C/B 质

量比从 0.52 升至 0.65；制样压力的增大能够限制晶体生长空间，从而削弱硼酸镁的晶须化过程，浸出产

物中的镁残留量从 0.18%降至 0.08%；当制样压力从 0 增至 30 MPa 时，能够缩短原料颗粒间的间距，在

一定程度上促进还原反应的进行，但同时也促进了硼镁的蒸发耗散，而压力的进一步增加则能够在空间

上限制硼镁的挥发，提高原料利用率。浸出产物的 C/B 质量比在 30 MPa 时达到峰值 0.74，并随着压力

的进一步升高而下降至 0.66。李月星等[14]研究表明当硼酸:镁粉:葡萄糖 = 1:2.9:5.8，吸放热比率 0.14，
反应启动温度 800℃，反应制备碳化硼纯度最高，产物粒径为 400 nm 左右。Aghili 等[15]通过用工业 B2O3

为起始原材料合成 B4C，再用合成 B4C 来研究 B2O3 含量对 B4C 自蔓延高温合成的影响，得出以下结论:
在 B2O3-Mg-C 体系中，使用自蔓延高温合成法合成 B4C 的必要条件是 B2O3:Mg:C 的摩尔比为 2:6:1｡ 

用此方法合成的 B4C 粉纯度较高而且原始粉末粒度较细(0.1~4 μm)。一般不需要再破碎处理，是目前

合成 B4C 粉的较佳方法；但同时也存在工艺控制困难，产物致密度低，反应物中残留的杂质 MgO 必须

用附加工艺洗去，且极难彻底去除，相组成控制困难，产品一致性和标准化不足，如何进行工艺精准控

制是目前面临的最大问题。 

2.1.5. 溶胶–凝胶法 
溶胶–凝胶法是指无机物或金属醇盐经过溶液、溶胶、凝胶而固化，再经热处理得到固体化合物的

方法。该方法的优点在于原料的混合更加均匀，反应温度低，产物膨松，制备的 B4C 粉末粒径较小。 
Avcioglu 等[16]提出了一种新的非催化溶胶–凝胶途径来合成纳米/微米碳化硼纤维，通过在热分解

阶段用硼酸晶体原位装饰前驱体表面，控制碳化硼颗粒的生长动力学，成功地形成了各向异性晶体而不

是多面体等轴晶体。他们通过调整陶瓷前驱体的结构，增加了碳化硼纤维形成的产率，并减少了最终产

品中的多面体等轴颗粒，使用 12 小时的热分解前体获得含有至少 50%碳化硼纤维的产品。Najafi 等[17]
采用溶胶–凝胶法合成了 B4C 纳米粉体，通过分散剂和控制溶胶内的 pH 值来控制前体的纳米尺寸，并

系统评估溶胶–凝胶过程中的产物形成机制。DLS 分析表明溶胶内的前驱体颗粒小于 10 nm。对化学键

的 FTIR 分析表明 BOC 键是在凝胶粉末内部形成的。DTA 分析表明 B4C 粉末颗粒是在 1270℃左右的温
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度下形成的。表面研究表明，合成的 B4C 颗粒的比表面积相当于 154 m2/g，而且这些颗粒的表面是多孔

的。此外，这些空腔的尺寸在中间范围内。结构图像显示颗粒小于 30 nm。这些颗粒形态取决于加热阶段

的储存时间，因为随着合成时间的增加，生长机制发生变化，而颗粒形状的球形转变为晶须。 
虽然溶胶–凝胶法可制备出超细 B4C，但其存在工艺流程相对复杂，制备时间长，能耗大，设备要

求高，大规模生产难以确保原料分散均匀以及成本高等问题，进一步降低合成温度，减少能耗，开发连

续化生产设备，通过多学科交叉与复合创新进一步释放潜力。 

2.2. 碳化硼涂层及薄膜制备 

2.2.1. 化学气相沉积法 
化学气相沉积法是基于发挥金属化合物蒸汽的化学反应制备超细粉的一种方法，实际上就是一个热

化学气相反应和成核生长工程。步骤是以含有碳源及硼源的气体为原料，在激光辐照的条件下，混合气

体之间发生反应生成 B4C。 
Choolakkal 等[18]使用化学气相沉积将碳化硼(B4C)薄膜作为保护涂层沉积在 CNT 膜上。电子显微镜

显示 B4C 薄膜均匀沉积在 CNT 上。拉曼光谱显示 G 和 D 带保留，在 RBM 带中具有显着的稳定性，而

XPS 测量显示 sp2 杂化的 C-C 键和沉积的 B4C 薄膜的额外肩部特征。这表明 CVD 工艺不会降解 CNT，
而只是在其外表面增加了一层 B4C。这种沉积过程还允许精确控制膜的孔径，从而有可能微调 CNT 膜的

性能。李宝伟等[19]采用 CVD 工艺在 W 芯 SiC 纤维表面涂覆 B4C 涂层，通过扫描电子显微镜和纤维强

度拉伸测试，表明反应气体总流量影响着 B4C 涂层反应的进度；反应气体配比则影响着 B4C 涂层反应的

快慢和最终产物。张红萍等[20]以 CH4、BCl3、H2为原料气，采用化学气相沉积法(常压 CVD)在炭纤维表

面连续涂覆 B4C，通过正交实验得到最佳涂覆条件：υH2/υBCl3 = 3.5、υBCl3/υCH4 = 1.7 气体总流速 = 160 
mL/min，沉积温度 1100℃，走丝速度 5 n/min，此时涂层纤维的氧化温度由未涂层时的 350℃提高到 630℃，

纤维的单丝强度由未涂层时的 1.93 GPa 提高到 3.15 GPa。Schmidt 等[21]以 BCl3与 CH4为气源，在 1200℃
下通过等离子体增强 CVD (PECVD)在 SiC 基底上沉积出致密 B4C 涂层，厚度均匀性达±5 nm。该方法适

用于复杂形状基体的涂层制备，但设备成本较高。Arik 等[22]采用改进的反应氧化硼化学气相沉积

(BOCVD)方法制备碳化硼涂层。对于涂层工艺，使用了管式炉系统。实验在流动的 Ar 气氛下在 1100℃
~1400℃下进行长达 6 小时。通过研究发现 B4C 涂层在 30~50 nm 左右呈结节状。 

化学气相沉积法在制备碳化硼涂层、碳化硼薄膜更具优势。使用该方法制得的碳化硼具有纯度高、

均匀性好等优点，但其制备成本高，对环境要求高以及大规模生产效率低等问题限制了其工业化发展。

通过技术融合与工艺创新，简化流程，降低成本、能耗，探寻绿色发展道路，化学气相沉积法会有更广

阔的前景。 

2.2.2. 磁控溅射法 
直流磁控溅射法凭借着成膜速率高、粘附性好、可大面积生产等优点，是目前制备高质量 B4C 薄膜

的主要方法。 
韩增虎等[23]通过磁控溅射方法在不同基片温度下制备了 B4C 薄膜，结果表明：室温下制备的 B4C

薄膜具有很高的硬度(42.5 GPa)和杨氏模量(300 GPa)，薄膜呈现非晶或纳米晶特征。随基片温度的提高，

薄膜略有晶化，硬度与杨氏模量相应增加到 50.4 GPa 和 420 GPa。冯秦旭[24]在电镀铜基底和工业铝基底

上制备低应力、良好均匀性、微米量级厚度且良好粘附性的 B4C 薄膜，用于涂硼中子探测器用的中子转

换器件。实验结果表明，水基清洗剂可以有效去除实验基底表面的油污；通过提高溅射气压，可以减小

B4C 薄膜内部的应力；通过在 B4C 薄膜与电镀铜基底和工业铝基底之间分别添加 Ti 层和 Mg-Al 合金层，

可以大幅度提高 B4C 薄膜与基底间的粘附性。Höglund 等[3]使用直流磁控溅射法沉积了用于中子探测的
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碳化硼薄膜，通过提高基底温度与溅射功率的方法，成功制备出了高密度的碳化硼薄膜。朱京涛等[25]通
过直流磁控溅射制备了 Ti/B4C 多层膜，结果表明：Ti 层存在结晶情况；H、O、N 元素为薄膜内部的主

要杂质，且多分布于 Ti 层与 B4C-on-Ti 过渡层中；更高的本底真空度能够降低碳化硼薄膜内的杂质含量，

提高 B 含量占比；中子探测效率测试结果证明本底真空度的提高能够有效提高碳化硼中子转换层的效率。 
磁控溅射法可以制备出高质量 B4C 薄膜，但同样存在成本高的问题，另外，其靶材利用率低，对基

底及反应环境也有一定要求。但该方法工业化前景良好，在工业上应用广泛，具有其他技术无法替代的

诸多优点，提高生产率、降低成本，引入连续式反应器和自动控制技术，多样化设计靶材，融合跨学科

技术，磁控溅射技术有望在更多领域实现工业化应用。 

2.3. 碳化硼纳米线制备 

Wu等[26]发现硼基板和碳纳米管(CNT)模板在 8 小时的球磨工艺和 1050℃的生长温度下得到的B4C-
纳米线具有良好的结晶度，平均直径为 60nm，长度为 1~5 μm。此外，还研究了硼粉末和碳纳米管之间

的扩散和晶体重建的生长机制，而球磨工艺通过分散碳纳米管和向碳纳米管模板引入更多缺陷来改善生

长。最后，制备出了 5 vol% B4C-纳米线/Al 复合材料，B4C-纳米线表现出高达 215%的高强化效果。韦进

全等[27]以碳纳米管为模板，通过加热碳纳米管与硼粉的混合物，获得了笔直的硼碳纳米线。对纳米线的

结构和成分进行研究，结果表明纳米线主要为 B4C 纳米线。在部分 B4C 纳米线的端部存在 Ni 颗粒，这

些端部具有 Ni 颗粒的纳米线构成了纳米磁针。姜丽丽等[28]通过化学气相沉积方法制备出大面积、分布

均匀图案化的碳化硼纳米线，与未图案化的 B4C 纳米线的场发射性质相比，图案化后的 B4C 纳米线的开启

电场明显降低，由未图案化的 4.1 V/μm 减小到 2.7 V/μm。表明图案化后，降低了纳米线之间的屏蔽效应，

改善其场发射性质。使用 B4C 纳米结构薄膜作为阴极，制作为发光管原型器件，研究它们在不同电流密

度的发射像，可以发现图案化 B4C 纳米线发光管器件显示出比较均匀的发射像。 

3. 碳化硼的应用研究进展 

3.1. 防护领域 

防弹材料市场规模在全球范围内呈现稳定增长趋势，随着全球安全形势的加剧，军事、公安、民用

安全等领域对防弹材料的需求不断上升，据统计，全球防弹材料市场年增长率约 5%。而市场趋势显示，

防弹材料向着高性能、轻量化、多功能化的方向发展。 
目前，国内外已工程化应用的装甲陶瓷材料主要有氧化铝、碳化硼、碳化硅、氮化铝、硼化钛、氮化

硅等。用于装甲防护的单相陶瓷主要有三种，分别是：氧化铝、碳化硼和碳化硅，而三者中碳化硼因具

有最小的密度(理论密度为 2.5 g/cm3)和最大的硬度(莫氏硬度为 9.3，显微硬度为 55~67 GPa)脱颖而出。同

时，碳化硼具有良好的耐高温性、化学稳定性、抗腐蚀性，这大大增加了碳化硼的使用寿命。通过改进

传统的设计，直升飞机和其他航空器武装的碳化硼陶瓷可以起到抵挡来自地面的炮弹袭击作用。另外，

碳化硼陶瓷正在替代传统的装甲钢板，装备于特种车辆的地板、车门、工具箱、车内座椅等重要部位，

成为警、民用特种车辆改装的新型防弹材料。美国和以色列还生产出了在 Kevlar 织物中嵌入碳化硼陶瓷

芯片的防弹衣。美国陆军实验室采用热等静压烧结工艺制备出了 B4C 防弹头盔。我国军工领域经过努力

改进提升，生产的碳化硼陶瓷防弹衣已成为高性能、重量轻、舒适度相对好的防弹衣[29]。 
汪建锋等[30]通过靶场试验表明：B4C 基三维微观结构复合材料的综合抗弹性能优于等厚度的某型轻

型装甲钢；在抗弹性能相同的试验中，其重量接近上述轻型装甲钢的三分之一。这说明该材料具有优良

的抗弹性能。因此，在轻装甲领域，如步兵战车、武装直升机、飞行器、防弹衣等防护领域。B4C 基三维

微观结构复合材料具有良好的应用前景。 
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3.2. 核能领域 

随着全球能源结构的调整，核能作为一种清洁、高效的能源形式，其重要性日益凸显，各国政府对

核能产业的发展给予了高度的重视和支持，而核能产业的快速发展为碳化硼中子吸收球市场提供了广阔

的市场空间。同时随着新材料、新工艺的不断涌现，使得碳化硼中子吸收球的性能得到显著提升，进一

步推动了市场的发展。 
B4C既可以作为核反应堆的控制棒，又可作为核反应屏蔽材料。这主要因为碳化硼中含有同位素 10B，

B4C 中子吸收能力可以通过添加元素 B 而获得进一步改善。相对于纯元素 B 和 Cd 而育，B4C 造价低，

不产生放射性同位素，二次射线能量低，而且耐腐蚀，热稳定性好，因而广泛用于核工业[31]。 
尹俊红等[32]采用不同体积分数的碳化硼替换水泥，制备不同水泥替换率的未碱性处理和碱性处理

工业级碳化硼混凝土，并对其工作性能、力学性能、孔结构，以及中子屏蔽性能进行了测试。结果表明：

未碱性处理碳化硼的加入导致混凝土抗压强度降低，碱性处理后的碳化硼则能够很好消除酸性物质带来

的不利影响，改善了孔隙结构，显著提高混凝土力学性能(抗压强度 112 MPa)。同时，碱性处理后的碳化

硼混凝土具有较好的流动度(260 mm)和中子屏蔽能力(屏蔽率 99%)。且随着碳化硼替换比例的增加，慢中

子的屏蔽性效果显著提高。 
山东荣成石岛湾 20 万千瓦级模块高温气实验堆(HTR-10)需要碳化硼控制棒、屏蔽材料等陶瓷部件多

达 7 万件，价值数千万元。碳化硼中子吸收球是高温气冷实验堆第二停堆系统最理想候选材料，需求量

大。针对应用需求，大连金玛硼业科技集团股份有限公司联合上海硅酸盐研究所攻克了满足应用要求的

直径 6 毫米碳化硼中子吸收球产业化制备技术，建立了 6 吨/年生产线。因此，碳化硼中子吸收材料具有

显著的社会效应和经济效应[33]。 

3.3. 储能领域 

碳化硼不会与酸和生物碱发生反应，它的低密度和高化学势使得它成为酸性中最稳定的物质之一。

通过协同作用，B4C 可能促进催化活性，因而被期望用作燃料电池的催化剂载体材料。 
Grubb 等[34]对磷酸燃料电池(PAFCs)的阳极材料 B4C 载 Pt 进行了研究，结果表明：Pt 的活性变大，

并且负载在 B4C 上的 Pt 比铂黑和石墨负载 Pt 在相同表面积的情况下的抗聚集能力更强。苏静等[35]总结

了 B4C 在电催化领域的应用。作为共价型碳化物，B4C 具有极强的共价键，物化稳定性优异，其导电性

较差，与 Pt-NPs 间的结合力较弱，限制了它的应用。对 B4C 进行改性处理，能够显著提高作为载体材料

的优势。其中的改性方法主要是表面的功能化处理，包括表面碳化、氧化、镀覆、氮修饰等等。同时，

B4C 还有一些独特的结构特性，因此可用在制备氧还原反应非铂催化剂和制氢催化剂方面。Song 等[36]
将 B4C 作为氧电极材料，发现相较于 CNT 和 TIC 电极，B4C 电极循环寿命更长，电化学稳定性和循环稳

定性更好，ORR 和 OER 催化活性更高。 

3.4. 增材制造 

根据 QYResearch 调研，全球碳化硼市场在未来几年将保持稳定的增长态势。预计到 2029 年全球碳

化硼市场规模将达到 2.6 亿美元，未来几年年复合率(CAGR)为 2.8%。而在增材制造中，碳化硼可用于制

造高精度磨具、切削工具及耐磨涂层，尤其在硬质合金、陶瓷和玻璃加工领域具有显著优势。 
碳化硼的增材制造技术突破推动其复杂结构件的应用。碳化硼作为磨料，应用于工程陶瓷、宝石、

硬质合金等的研磨和抛光等；碳化硼硬度高，可用于制作喷砂嘴及高压喷水切割的喷嘴；碳化硼耐腐蚀

性好、化学性质稳定，可以用来制作火箭液体发动机燃料的流量变送器的轴尖或用作陶瓷气体涡轮机中

的耐腐蚀耐摩擦器件；碳化硼对铁水稳定性和导热性好，可用作机械工业上的连续铸模。此外，碳化硼
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在涂层材料上的应用：碳化硼硬度高、耐磨损、抗辐射、化学稳定，可用于制作非晶碳化硼涂层刀具[37]。 
吴高建等[38]采用等离子体化学气相沉积的方法制备了碳化硼的薄膜，并进行了适当的金属掺杂。通

过核磁共振、透射电镜等物理测量，分析讨论了其物理性质，得出碳化硼可能具有超导特性。宋喜彬等

[39]开展了在电瓷成形刀具土电镀碳化硼粉的研究工作，研制出了耐磨性是原来 4 倍以上的电镀电磁成

形刀具。 

4. 总结与展望 

碳化硼作为一种多功能高性能材料，具有广阔的应用前景。碳化硼粉体的制备技术有碳热还原法、

直接合成法、机械合金化法、自蔓延高温合成法和溶胶–凝胶法，碳化硼制品的制备方法有化学气相沉

积法、磁控溅射法等。除了碳热还原法已用于工业生产外，其它方法多处于实验室研究阶段，从自蔓延

高温合成法、溶胶–凝胶法的展开工作来看，这些方法可以制备出超细的 B4C 粉末，并且具备工业化潜

力，化学气相沉积法、磁控溅射法等方法可以满足制备碳化硼制品的需要；因为具有高硬度、低密度、

优异的中子吸收能力和化学惰性等特性，碳化硼在防弹与轻量化防护领域、核工业与核聚变领域、新能

源与储能领域、先进制造与增材技术领域发挥重要的作用。 
然而碳化硼的制备工艺还存在高能耗、工艺复杂、纳米粉体可控性不足以及杂质残留，其规模化应

用还存在本征脆性、加工困难、极端环境稳定性差等问题，可以通过发展新型合成技术、绿色化学工艺、

原位纯化技术、复合与增韧设计、界面工程优化等技术手段得到解决。未来，碳化硼的研究将聚焦于跨

尺度计算模拟与绿色制造技术的融合，通过新型合成技术和复合改性手段，进一步优化材料的性能，降

低生产成本，推动其在更多领域的应用。同时，随着增材制造技术的进步，碳化硼复杂结构件的制备将

成为可能，为其在极端环境和高技术领域的应用提供新的机遇。 
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