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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ГЕКСАГОНАЛЬНОГО НИТРИДА БОРА  
 
© Н. В. Дудченок, І. Ф. Червоний 
 
RESEARCH OF HEXAGONAL BORON NITRIDE TECHNOLOGY 
 
© N. Dudchenok, I. Chervonyi 
 
В работе выполнен анализ технологий производства графитоподобного нитрида бора. Проведенные ис-
следования показали возможность проведение технологического процесса получения графитоподобного 
нитрида бора с применением карбамидной технологии без применения дополнительных реагентов при 
обеспечении заданного качества готовой продукции. Шихту спекали и подвергали азотированию в ин-
дукционной печи с последующими отмывкой в горячей воде и обогащением 
Ключевые слова: бор, оксид бора, карбамид, азот, нитрид бора, азотирование, отмывка, обогащение, 
мельница 
 
The analysis of technologies of hexagonal boron nitride production is carried out. The conducted researches 
show realization possibility of technological process of hexagonal boron nitride preparation using carbamide 
technology without application of additional reagents at providing the set quality of the finished products. 
Charge was burned and nitrided in an induction stove with subsequent washing in hot water and enriching 
Keywords: boron, boron oxide, carbamide, nitrogen, boron nitride, nitriding, washing, enriching, mill 
 
 
1. Введение 
Технология гексагонального нитрида бора ос-

нована на реакции взаимодействия элементарного 
бора или его окиси с азотом. Гексагональный нитрид 

бора нашел широкое применение в промышленности, 
благодаря широкому спектру своих физико-химиче- 
ских характеристик: электрическое сопротивление, 
адгезионные свойства, прозрачность для токов высо-
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кой частоты, химическая устойчивость, тугоплав-
кость, низкий коэффициент трения и т. д.  

По данным [1, 2] мировое производство бор-
ной продукции (в пересчете на B2O3) в 2012 г. соста-
вило около 2,0 млн. т, а распределение производите-
лей по регионам представлено на (рис. 1). 

Основным применением гексагонального нит-
рида бора является изготовление сверхтвердых мате-
риалов [3] в виде кубического и вюрцитоподобного 
нитридов бора. Многофункциональность гексаго-
нального нитрида бора обеспечивает его использова-
ние во многих отраслях промышленности: 

– при изготовлении огнеупорных материалов; 
– для напыления на металлические поверхности; 
– для синтеза сверхтвердых абразивных мате-

риалов; 
– при производстве высокотемпературных ан-

тикоррозионных покрытий в цветной металлургии; 
– в ядерной энергетике в качестве поглотителя 

нейтронов в реакторах; 
– в авиационной технике; 
– при переработке нефти; 
– в изделиях высокотемпературной техники; 
– при получении высокочистых металлов. 
 
2. Анализ литературных данных 
Одним из методов получения графитоподоб-

ного нитрида бора является способ получения в ре-
жиме самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза [4, 5]. В этом способе приготавли-
вают шихту, состоящую из оксида бора и оксида 
магния в количестве 10…20 мас. %, которую загру-
жают в реактор, наполненный азотом. Термообра-
ботку шихты в реакторе проводят под давление 
8…10 МПа при инициировании режима горения. В 
этом процессе авторами используется дополнитель-
ная добавка в виде щавелевой кислоты, мочевины, 
фторида аммония, хлорида аммония или углерод, 
взятой в количестве до 10 мас. %. После проведения 
процесса горения реактор охлаждают. Продукт ре-
акции измельчается и обрабатывается горячей водой 
для удаления примесей и дополнительных добавок. 
После обработки горячей водой продукты реакции 
разделяют и сушат. 

Известен также способ с применением режи- 
ма самораспространяющегося высокотемпературно- 
го синтеза для получения графитоподобного нитрида 
бора – способ с применением амидов (амидный про- 
 

цесс) [6]. Этот способ позволяет достичь высокой 
производительности при минимальных энергетиче-
ских затратах. Для проведения процесса авторами 
были выбраны следующие реакции 
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Авторами работ [7–9] было уста-

новлено, что в результате реакции в режи-
ме горения галоидная соль и азид натрия 
разлагаются и активный азот вступает в 
реакцию с бором с образованием графито-
подобного нитрида бора. Такой процесс 
обеспечивает непосредственное участие 
промежуточных продуктов в образовании 
заданного продукта. Было также установ-

лено, что наиболее эффективным является процесс с 
применением смеси NH4BF4+4NaN3. 

Развитием известных методов получения гра-
фитоподобного нитрида бора является карбамидный 
процесс [10]. В этом способе в качестве азотсо- 
держащего компонента использовали карбамид – 
(NH2)2CO.  

Для увеличения эффективности реакции авто-
ры применили добавку в виде смеси порошка графи-
та и нитрида бора в количестве 0,9…1,0 мас. % с 
размером частиц менее 300 мкм. Эта добавка обеспе-
чивает рост кристаллов по всему объему реактора и 
образование нитрида бора с графитоподобной струк-
турой. В таком процессе азотирование шихты прово-
дят при температурах 1810…1850 °С, что обеспечи-
вает возможность получения графитоподобного нит-
рида бора с приемлемой себестоимостью.  

Анализ многочисленных работ показал, что 
авторами не проводились исследования технологии 
нитрида бора по прямой схеме, т.е. исключением из 
шихты графитовой добавки. По нашему мнению це-
лесообразно провести опробование оптимизирован-
ной технологической линии с исключением из шихты 
графитовой добавки, что и является задачей настоя-
щих исследований. 

В то же время применение графита в качестве 
ингредиента технологической смеси затрудняет про-
цесс роста кристаллов и приводит к поступлению 
нежелательных примесей в кристаллическую решет-
ку нитрида бора.  

 
3. Цель и задачи исследований  
Целью проведения исследований являлось оп-

тимизация технологического процесса получения 
гексагонального нитрида бора путем исключения 
графитового порошка из состава шихты для проведе-
ния реакционного процесса и устранение поступле-
ния примесей в кристаллическую решетку конечного 
продукта. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо было решить следующие основные задачи: 

27,6 %

15,8 %

9,4 %

47,2 %

Asia
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Рис. 1. Распределение производства борной продукции по регионам  
мира [1] 
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1. Оптимизировать подготовку исходной ших-
ты и технологический режим ее обработки. 

2. Провести обогащение обработанной шихты 
для повышения выхода в годный продукт. 

 
4. Материалы и методы исследования 
Были проведены эксперименты по оптимиза-

ции карбамидного процесса за счет устранения гра-
фита из реакционного процесса. Для этого подготав-
ливали шихту, состоящую из смеси борной кислоты 
и карбамида и прокаливали ее при температуре 
300…350 °С в муфельной печи (рис. 2). Полученный 
в муфельной печи спек измельчали на мельнице 2. 
Измельченную фракцию направляли в индукцион-
ную печь 3, а затем азотировали в индукционной пе-
чи. Азот (ДСТУ ГОСТ 9293:2009) в индукционную 

печь подавали испаренный из жидкого состояния в 
специальной испарительной установке. Азотирова-
ние в индукционной печи проводили при температу-
ре 1700…1800 °С, после чего полученный продукт 
измельчали на мельнице 2. Графитоподобный нитрид 
бора, полученный в индукционной печи, содержал 
борный ангидрид. Для доведения нитрида бора до 
соответствия требованиям технических условий про-
изводили его отмывку от борного ангидрида в горя-
чей воде в аппарате для обогащения 4. Для повышен-
ного качества графитоподобной марки нитрид бора 
дополнительно промывали в щавелевой кислоте или 
спиртом. Полученную суспензию разделяли вакуум-
фильтром 5. На заключительном этапе полученный 
продукт просушивали в сушильном шкафу 6 и рассе-
ивали по заданным фракциям.  

 
 Карбамид

Борная 
кислота

Азот

  Готовая
продукция

1 2 3

54

6
2

 
Рис. 2. Схема производства гексагонального нитрида бора: 1 – муфельная печь; 2 – мельница; 3 – индукционная печь;  

4 – аппарат для обогащения; 5 – вакуум-фильтр; 6 – сушильный шкаф 
 
5. Результаты исследования 
В результате проведенных исследований до-

стигнуто увеличение выхода продукта по всем эле-
ментам технологической цепочки и повышение вы-
хода готовой продукции на 10 %. Результаты иссле-
дований приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Химический состав и физико-механические  

показатели качества нитрида бора 
Наименование показателей Нитрид бора  

графитоподобный 
Массовая доля нитрида бо-
ра (BN), % 

98,2 

Массовая доля оксида бора 
(B2O3), % 

0,2 

Массовая доля карбида бора 
(В4С), % 

0,2 

Индекс графитации, G 1,3 
Насыпная плотность, г/см3 0,40 
Массовая доля нитрида бора, 
прошедшего через сито с 
сеткой номинальным разме-
ром ячейки 100 мкм, % 

95 
 

 
Как видно из приведенных данных, массовая 

доля нитрида бора равна 98,2 %, а массовая доля нит-
рида бора, прошедшего через сито с сеткой номиналь-

ным размером ячейки 100 мкм, составила 95 %, что 
является достаточно хорошим показателем для вели-
чины себестоимости продукции. 

 
6. Выводы 
Оптимизация подготовки исходной шихты и 

технологического режима ее обработки за счет ис-
ключения графита из шихтовой массы позволил 
увеличить выход продукта по всем элементам тех-
нологической цепочки. Введение операции отмыв-
ки нитрида бора в горячей воде от борного ангид-
рида с включением промывки в щавелевой кислоте 
и сушки позволило достигнуть увеличение выхода 
в готовую продукцию на 10 %. Выполненные ис-
следования показали возможность проведение тех-
нологического процесса получения графитоподоб-
ного нитрида бора с применением карбамидной 
технологии без применения дополнительных реа-
гентов при обеспечении заданного качества гото-
вой продукции.  
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