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氮化硼气凝胶的制备及其应用进展 
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(国防科技大学 空天科学学院, 新型陶瓷纤维及其复合材料国防科技重点实验室, 长沙 410073)  

摘 要: 氮化硼气凝胶是一类以固体为骨架、气体为分散介质的, 具有三维多孔网络结构的新型纳米材料, 展现出

高比表面积、高孔隙率、低密度等优异的性能。此外, 相比于石墨烯气凝胶, 氮化硼气凝胶拥有更好的绝缘性、抗

氧化性、热稳定性和化学稳定性, 因此它在气体吸附、催化、污水净化、导热/隔热等领域极具应用前景。本文结

合国内外研究现状, 重点介绍了硬模板法、软模板法、低维氮化硼组装法和无模板法制备氮化硼气凝胶的结构和性

能特点, 总结了其在关键领域的重要应用, 并对其未来发展方向进行了展望。 
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Preparation and Application of Boron Nitride Aerogels 

LIU Fengqi, FENG Jian, JIANG Yonggang, LI Liangjun 

(Science and Technology on Advanced Ceramic Fibers and Composites Laboratory, College of Aerospace Science and Engi-
neering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Boron nitride aerogel is a kind of new nanomaterials with three-dimensional porous network structure, 

which takes solid as the framework and gas as the dispersion medium. It has high specific surface area, high poros-

ity, low density and other excellent properties. In addition, compared with graphene aerogels, it exhibits better in-

sulation, oxidation resistance, thermal stability and chemical stability. These outstanding properties make it prom-

ising application in the fields of gas adsorption, catalysis, sewage purification, thermal insulation/conduction. This 

article systematically reviewed the preparation methods of boron nitride aerogels including the hard template 

method, soft template method, low-dimensional boron nitride assembly method, and template-free method in the 

light of domestic and foreign research status. Moreover, the important applications of boron nitride aerogels in key 

fields are summarized, and the future development direction is prospected. 
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氮化硼(Boron nitride, BN)是由等数量硼原子和

氮原子构成的一种性能优异、极具发展前景的宽带

隙材料[1], 其晶体类型主要包括三种: sp2 杂化的六

方氮化硼(h-BN)[2], sp3 杂化的立方氮化硼(c-BN)和
纤锌矿型氮化硼(w-BN)[3-4]。其中六方氮化硼(h-BN)

与石墨具有相似的层状结构和晶格参数, 并且在室

温下呈象牙白色, 故也被称作“白石墨”[5], 其层内

是由交替排列的 N 原子和 B 原子以 sp2 杂化轨道形

成的六角型蜂巢结构二维网络, 层间由微弱的范德

华力结合, 相邻层的六元环属于 AA’堆积, 并且 B
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原子与 N 原子延 C 轴依次交替排列(如图 1)[6]。六

方氮化硼(h-BN)与石墨互为等电子体[7], 因此二者

具有相似的性质, 如高热导率、低摩擦系数、低热

膨胀系数、良好的热力学和化学稳定性等[8-10]。近

年来, 鉴于石墨烯(Graphene, G)材料优异的性能及

其潜在的应用价值, 其研究与应用开发持续升温。

作为石墨烯的类似体, BN纳米材料也逐渐得到研究

者的青睐, 在能源、催化、传感、生物医学等领域

已取得了一系列重要进展[11-13]。 
气凝胶材料是一类以固体为骨架、气体为分散

介质的具有三维多孔网络结构的新型纳米材料, 凭
借自身低热导(0.01~0.04 W·m–1·K–1)、低密度(0.003~ 
0.3 g·cm3)、高孔隙率(80%~99.8%)、高比表面积

(500~1300 m2·g–1)等独特性能, 已经广泛应用在建

筑、输热管道、航空航天等领域[14-16]。由于化学键

的差异(B-N 键与 C=C 键), BN 气凝胶表现出不同于

石墨烯气凝胶(Graphene aerogel, GA)的独特性能。

例如, 相比于 GA, BN 气凝胶具有更强的抗氧化性

和化学惰性, 在空气中的抗氧化温度(~900 ℃)远高

于 GA(~450 ℃), 并且与酸、碱和熔融金属不易发

生化学反应[17]; 另外, 由于 N 原子的电负性小于 B
原子, 电子云向 N 原子偏移并被束缚, 因此共轭的

π电子不能完全离域形成大 π键[18], 这决定了BN气

凝胶是一种宽带隙的绝缘体(5.9 eV), 使其在诸多

领域具有更显著的优势及应用价值。本文从近年来

国内外 BN气凝胶的研究进展出发, 系统介绍了 BN
气凝胶的制备方法及其在气体吸附、催化、污水净

化及导热/隔热等领域的应用, 并对其未来发展方向

进行了展望。 

1  BN 气凝胶的制备方法 

随着BN 气凝胶得到不同领域研究者的高度关注, 
针对BN气凝胶制备方法的研究也方兴未艾, 现主要 

 

 
 

图 1  六方氮化硼分子结构示意图 
Fig. 1  Molecular structure of hexagonal boron nitride 

发展成模板法、低维 BN 组装法、无模板法等合成

策略。就模板法而言, 根据模板的不同, 具体又分为

以活性炭、GA、沸石等多孔材料为模板的硬模板法

和以阳离子表面活性剂、嵌段共聚物等高分子为模

板的软模板法[19-20]。模板法是一种发展较为成熟的

制备方法, 但采用硬模板法制备的BN气凝胶的比表

面积大多在 100~1100 m2·g–1范围内, 而采用无模板法

制备出的 BN 气凝胶比表面积可高达 1900 m2·g–1[21]。

相比于其他制备方法, 低维 BN 组装法更适用于大

规模制备 BN 气凝胶。根据理论计算, 稳定的 BN
多孔结构的比表面积 大可达 4800 m2·g–1[22-23], 这
表明高比表面积 BN 气凝胶的制备仍有很大的发展

潜力。 
1.1  硬模板法 

硬模板法是指以多孔无机非金属或金属材料为

模板, 采用化学方法在其上生长BN, 再采用化学刻

蚀法去除模板后得到与模板具有相似微观形貌的

BN 气凝胶。2004 年, Han 等[24]首次报道了以活性炭

为模板, 以B2O3和N2为硼源和氮源, 在高温下合成

出多孔 BN 气凝胶的方法。虽然 BN 气凝胶继承了

活性炭模板的多孔结构, 但制备出的 BN 气凝胶比

表面积只有 167.8 m2·g–1, 远低于活性炭模板的比表

面积(779 m2·g–1)(如图 2), 这是由于活性炭的孔径

分布不均 , 先驱体在多孔模板中填充不充分导致

的。研究表明, 这种比表面积大幅下降的现象在硬

模板法中普遍存在, 为了克服这一问题, 人们将孔

径分布均匀的多孔材料应用到硬模板法中。Mokaya
等[25]在 SBA-15 介孔分子筛模板中渗入 BH3NH3 先

驱体制备出比表面积为 327 m2·g–1的BN气凝胶, 但
较小的比表面积仍制约着 BN 气凝胶性能的发挥。 

 

 
 

图 2  (a, b)活性炭和(c, d)BN 气凝胶的 SEM 照片[24] 
Fig. 2  SEM images of (a, b) activated carbon and (c, d) BN 
aerogels[24] 
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近期, Xu 等[26-27]采用冷冻干燥法首先制备出具

有负泊松比和负热膨胀系数的双曲线型多孔 GA 模

板, 然后在此基础上采用 CVD 法在其上沉积 BN, 
经热刻蚀后得到比表面积为 1080 m2·g–1 的 BN 气凝

胶(如图 3(a))。该气凝胶密度仅为 0.1 mg·cm–3, 是
目前为止所报道的 轻的固体材料(如图 3(b))。此

外, 负泊松比使 BN 气凝胶具有良好的机械性能和

超弹性, 其相对高度和杨氏模量在 100 次压缩循环

后, 仍可以保留 90%以上(如图 3(c, d))。除了作为生

长模板, 无机非金属模板在高温下还可被 B 原子和

N 原子取代, 进而得到 BN 气凝胶或杂化 BN 气凝

胶。Kutty 等[28]以掺杂碳纳米管的氧化石墨烯(GO)
为模板, 在 1600 ℃下通入N2和B2O3后发生原子取

代反应, 成功制得比表面积为 716.56 m2·g–1 的 BN
气凝胶。另外, 通过改变实验温度等条件, 可以实现

原子不完全取代, 制备出含 B、N、C 三种元素的气

凝胶材料。 
不同于无机非金属模板, 金属模板在反应中同

时还充当着催化剂的角色。Yin 等[29]以氨硼烷为先

驱体, 在多孔镍泡沫上生长BN, 去除模板后得到具

有超低介电常数和超弹性的 BN 气凝胶, 该气凝胶

仍维持了泡沫镍模板的形貌与结构。另外, 将模板

法与原子取代法相结合可以间接地制备出 BN 气凝

胶, 例如 Alanzun 等[30]首先在硅模板上生长碳泡沫, 
进而用 B原子和 N原子取代 C原子得到具有多级孔

结构的 BN 气凝胶。与软模板相比, 硬模板具有较

高的稳定性和良好的空间限域作用, 能严格地控制

纳米材料的大小和形貌。但硬模板结构比较单一, 
因此用硬模板法制备的纳米材料的形貌通常变化也

较少。 
1.2  软模板法 

软模板通常是由表面活性剂分子聚集而成, 主
要包括两亲分子形成的各种有序聚合物, 如囊泡、

胶团、微乳液、自组装膜、生物分子和高分子的自组

织结构等[31-34]。软模版法是通过分子间的弱相互作

用力引导和调控游离前驱体的规律性组装, 进而形

成具有特异结构纳米材料的方法。Meile 等[35]将表面

活性剂十六烷基三甲基溴化铵(CATB)和三甲基环

硼氮烷(MAB)混合后在 120 ℃长时间热处理, 去除溶

剂后制备出比表面积为 800 m2·g–1 的 BN 气凝胶(孔
径约为 6 nm)。Malenfant 等[36]利用有机–无机杂化

的嵌段共聚物聚降冰片烯–癸硼烷(polynorbornene- 
decaborane), 在四氢呋喃(THF)中自组装制备出多

孔 BN 气凝胶(图 4, 比表面积为 950 m2·g–1)。软模 
 

 
 

图 3  (a)双壁双曲线型 BN 气凝胶的制备流程示意图, (b)BN 气凝胶与其他材料的密度对比, (c)BN 气凝胶的相对高度、 
大压力和杨氏模量与循环次数的关系曲线, (d)BN 气凝胶在不同压力下的光学照片和 SEM 照片[26] 

Fig. 3  (a) Schematic illustration of the metastructure design of BN aerogels; (b) The lightest hBN aerogels sample  
compared with other ultralight materials; (c) The ultimate stress, Young’s modulus, and relative height for 100  

compression cycles; (d) Optical and SEM images of BN aerogels under different pressures[26] 
 
 
 



1196 无 机 材 料 学 报 第 35 卷 
 
 
 

    

 

 
 

图 4  有机–无机杂化的嵌段共聚物聚降冰片烯–癸硼烷制备

多孔 BN 流程示意图[36] 
Fig. 4  Schematic illustration of organic-inorganic hybrid block 
copolymer polynorbornene-decorane for preparing BN aerogels[36] 

 

版法难以控制产物的尺寸和形貌, 效率较低, 但软

模板法具有形态多样、模板易去除、成本低廉等优势。 
1.3  低维 BN 组装法 

低维 BN 组装法是指利用纳米管、纳米带、纳

米片等低维 BN 纳米材料通过分子桥接、静电相互

作用、范德华力等共价键或非共价键作用, 聚集组 
装成具有三维多孔结构 BN 气凝胶的方法[37-39]。低

维组装法反应条件较为温和 , 并且可以保留低维

BN 纳米材料的原有特性, 以制备具有特殊功能的

BN 气凝胶。2012 年, Jung 等[40]发现低维 BN 纳米

材料(包括纳米线、纳米管和纳米片)在胆酸钠中分

散后, 经低温蒸发溶剂、溶剂置换和超临界干燥可

组装成具有三维网络结构的 BN 气凝胶(图 5(a))。该
课题组后续又采用类似方法以 MnO2 纳米线、碳纳

米管、MoS2 和石墨烯纳米片为原料制备出多种气凝

胶(图 5(b)), 表明这是一种较为通用的制备气凝胶

的方法。近期, Li 等[41]采用氨化三聚氰胺二硼酸的

方法制备出由纳米带相互缠绕而成的 BN 气凝胶

(图 6(a))。该气凝胶在–196~1000 ℃范围内仍能够

很好地保持压缩–回弹性能(图 6(b,c)), 在极端环境

中有广阔的应用前景。 
随着“绿色化学”的兴起 ,  研究者们致力于利 

用化学技术在化学反应中减少催化剂、产物及副产

物的使用与产生。范德华固体是指二维材料通过范

德华力直接进行堆叠组装, 从而避免了交联剂的使

用。2012 年 ,  GAO 等 [ 4 2 ]通过液相剥离方法制 
 

 
 

图 5  (a)超临界干燥法制备 BN 气凝胶流程示意图, (b)BN 气凝胶、MoS2气凝胶和 GA 照片[40] 
Fig. 5  (a) Schematic representation of aerogel production by a critical point drying method;  

(b) Picture of the as-obtained BN aerogels, MoS2 aerogels and GA[40] 
 

 
 

图 6  (a)冷冻干燥法制备纳米带状 BN 气凝胶流程示意图, (b,c)BN 纳米带气凝胶在液氮和火焰中的柔韧性[41] 
Fig. 6  (a) Schematic illustration of the freeze-drying method for preparing nano-ribbon BN aerogels;  

(b, c) The flexibility of BN nano-ribbon aerogels in liquid nitrogen and flame[41] 
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备 h-BN 层和 G 的分散体, 通过混合后得到 h-BN/G
块体。这些范德华堆叠的混合固体材料显示出与其

起始母体层明显不同的电学、机械和光学性质, 但
是这种材料由于孔隙率太低 , 仍不属于气凝胶范

畴。2017 年, Li 等[43]首次报道了无化学交联剂法制

备还原氧化石墨烯(rGO)/BN 复合气凝胶(图 7)。研

究人员直接对混合均匀的 rGO 纳米片和 BN 纳米片

进行冷冻干燥, 在 300 ℃下氢气还原得到密度仅为

3.6 mg·cm–3 的复合气凝胶。均匀分布的 BN 纳米片

既阻止了 rGO 的团聚, 也促使其形成网状结构, 使
气凝胶在制备过程中没有明显的体积收缩。无交联

剂自组装法制备过程简单, 并且可得到任意尺寸和

形状的气凝胶, 有望用于大规模制备气凝胶。 
1.4  无模板法 

无模板法是在不借助外界模板的情况下, 通过

B 源和 N 源直接发生化学反应制备多孔气凝胶的方

法。2010 年, Rao 课题组以硼酸和尿素为原料, 直接

通过二者反应制备出BN气凝胶, 经通过调整原料的

比例和优化反应条件, 得到比表面积为 927 m2·g–1 
的多孔气凝胶[44]。研究者也尝试过用其他方法制备

BN气凝胶, 如高压蒸汽法、热聚合BH3NH3法等[45-47], 
但是所得气凝胶的比表面积和孔体积都不尽人意。

近几年, 随着研究的深入, 无模板法制备 BN 气凝

胶取得了突破性进展。Weng 等[21]以硼酸和双氰胺为

先驱体, 制备出比表面积高达 1900 m2·g–1 的 BN 气

凝胶。有趣的是, 在透射扫描电镜下并不能观察到

孔的存在(图 8(a)), 通过高分辨透射电镜进一步观

察, 可以发现晶格存在错位(图 8(b,c)), 这是因为气

凝胶的孔径仅有 1 nm, 并且仅存在于BN层间的“褶
皱”中(如 P1、P2 所示)。类似的, Lei 等[48]利用硼酸–
盐酸胍为先驱体合成出了比表面积为 1425 m2·g–1

的 BN 气凝胶。总之, 相比于模板法, 无模板法不受

模板的空间和形态限制, 是制备高比表面积 BN 气

凝胶的有效方法。 

2  BN 气凝胶的应用 

近年来, GA 凭借自身优异的物理化学性质, 以
及在能量储存、环保、催化等领域的应用潜力[49-50], 
成为研究热点之一。而作为 GA 的等电子体, BN 气

凝胶不仅继承了 BN 的一系列优点, 如机械强度好、

高润滑性、质轻、生物相容性好等, 而且弥补了部

分不足。BN 自身的性能优势以及多孔气凝胶的结构

特点使 BN 气凝胶具有高比表面积、良好的抗氧化

性和化学稳定性, 从而在气体吸附、催化、污水净

化、导热/隔热等诸多领域有更为广泛的应用前景。 
2.1  气体吸附 

氢能作为一种储量丰富、来源广泛、能量密度

高的绿色能源, 引起了人们的高度重视, 而氢能的

储运则是氢能应用的关键。研究表明, H2 分子在 BN
表面的结合能比在碳上的结合能高 40%, 因此 BN
气凝胶有望用作储氢材料[51]。上文提到, Weng 等[21] 

 

 
 

图 7  无交联剂法制备 rGO/BN 复合气凝胶的流程示意图[43] 
Fig. 7  Schematic illustration of the preparation procedure of crosslinking-free rGO/BN composite aerogels[43] 
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图 8  BN 气凝胶的(a,b)TEM 照片及(c)微观结构示意图[21] 
Fig. 8  (a,b) TEM images of BN aerogels and (c) schematic 
illustration of microstructure[21] 

 
采用无模板法合成出孔隙率为 1.07 cm3·g–1 的高比

表面积 BN 气凝胶 (1900 m2·g–1), 这种气凝胶在 
–196 ℃、1 MPa 的条件下, 对氢气的吸收能力高达

2.57%。多孔 BN 气凝胶不仅可以储氢, 而且对二氧

化碳、丙烷等气体展现出良好的吸附能力。近期, 
Kutty 等[28]利用原子取代法制备的 BN 气凝胶对二氧

化碳气体表现出较高的选择性, 无论在室温(298 K)
和低温(273 K)条件下, 对二氧化碳的吸收量都远高

于氮气(如图 9(a,b))。相似的, Anna 等[52]通过在 BN
气凝胶上负载 Pt 纳米晶制备出高性能丙烷气体传

感器(图 9(c))。该传感器不仅在 500 ℃下有良好的

稳定性, 而且具有较快的响应/恢复速率(1.35 s 和

0.6 s)(图 9(d)), 这是因为 BN 的高热导率可以有效

防止热点堆积和纳米粒子的烧结。 
2.2  催化 

BN 良好的化学稳定性和抗氧化性使其在高温

和氧化条件下表现出优于传统催化剂载体的性能。

此外, BN 气凝胶的多孔网状结构有利于反应物的

扩散, 超高的比表面积可以 大程度地负载金属活

性组分, 进而提高催化性能[53-54]。虽然甲醇燃料电

池被认为是很有前途的“绿色”便携式发电机, 但它

们的进一步发展很大程度上受限于目前 Pt 基阳极

催化剂的高成本和低催化活性。近期, Li 等[55]提出

了一种“自下而上”的大规模制造超细 Pt 纳米颗粒/ 
BN-石墨烯掺杂气凝胶(Pt/BN-GA)的方法。Pt/BN- 
GA 催化剂具有的三维交联多孔网络, 高比表面积

(369.2 m2·g–1), 众多 B 和 N 活性位点, 均匀分散的

Pt 纳米颗粒和良好的导电性, 构成了甲醇燃料电池

理想的阳极催化体系(图 10(a))。因此, 相比于传统 
 

 
 

图 9  (a)在 273 和 298 K 下, BN 气凝胶对 CO2和 N2的吸收量及(b)相应的柱状图[28],  
(c)Pt 纳米晶/BN 气凝胶的 SEM 照片, (d)Pt 纳米晶/BN 气凝胶对丙烷的响应/恢复曲线[52] 

Fig. 9  (a) The absorption of CO2 and N2 at 273 and 298 K by BN aerogel and (b) corresponding histograms[28];  
(c) SEM image of Pt nanocrystals/BN aerogel; (d) Response/recovery curve of Pt nanocrystal/BN aerogel towards propane[52] 
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图 10  (a)Pt/BN-GA 催化剂的 SEM 照片[55], (b)Pt/BN-GA、Pt/GA、Pt/G 和 Pt/C 的 ECSA 对比图和(c)电流–时间曲线[57] 
Fig. 10  (a) SEM images of Pt/BN-GA catalyst[55]; (b) ECSA comparison chart of  

Pt/BN-GA, Pt/GA, Pt/G and Pt/C and (c) corresponding current-time curves[57] 
 

的 Pt/炭黑(Pt/C)、Pt/G 和 Pt/GA 催化剂, Pt/BN-GA
催化剂的催化活性、耐久性和强抗毒性得到显著提

高。实验表明, Pt/BN-GA 催化剂的电化学活性面积

(ECSA)高达 106.0 m2·g–1, 分别是 Pt/GA、Pt/G 和

Pt/C 催化剂的 1.9、2.2 和 4.7 倍(图 10(b))。经测试, 
Pt/BN-GA 催化剂的初始电流在 2×103 s 内仅下降了

39%(图 10(c)), 远低于 Pt/GA(~78%)、Pt/G(~93%)
和 Pt/C(95%)。 

另外 , 人们普遍认为宽带隙和化学惰性的

h-BN 不适合用于光催化和光伏转换材料。然而 , 
Weng 等[56]通过结构设计使 BN 气凝胶羟基功能化

的(002)晶面充分暴露, 在紫外和可见光范围内表现

出广谱吸收, 与锐钛矿型 TiO2 纳米粒子杂交后, 制
备的 TiO2/BN 气凝胶在 4420 nm 可见光下对乙酸和

染料(结晶紫)降解有较强的光催化作用, 是有机化

合物氧化降解的有效光催化剂。值得注意的是, BN
气凝胶自身也可以作为催化剂。Chen 等[57]制备出

BN/石墨烯杂化气凝胶(BN/GA), 可用作高效的双

效氧电催化剂。BN/GA 不仅表现出与商业 Pt/C 相

似的氧化还原反应活性, 而且与商用 Pt/C 相比, 还
具有更优异的稳定性和甲醇耐受性。同时, BN/GA
表现出的析氧反应活性使其有望作为锌–空气电池

装置的阴极。 
2.3  污水净化 

研究表明, 吸附效率与吸附剂的孔径尺寸、孔

隙率和比表面积密切相关[58]。BN 气凝胶中微小而

均匀分布的孔隙不仅赋予 BN 气凝胶超高的比表面

积, 使吸附位点充分暴露, 而且有效减小了被吸附

物由气凝胶表面进入内部的阻力, 更有利于吸附过

程的持续进行。此外, BN 气凝胶良好的疏水亲油性

保证了吸附水中有机溶剂的能力, 并呈现出经济和

高效的特点。Li 等[59]制备的 rGO/BN 气凝胶不仅具

有卓越的机械性能还具有优异的疏水吸油能力, 吸
油量达到自身重量的 170 倍, 是用于污水净化的良

好材料(图 11)。Zhao 等[60]和 Pham 等[61]制备的 BN
气凝胶也表现出优异的吸油能力, 分别可吸附自身

重量的 150 倍和 190 倍的有机污染物。更重要的是, 
BN 气凝胶具有良好的热稳定性和机械性能, 吸附

了油污的 BN 气凝胶可以通过简单挤压和燃烧的 
方式除去污染物, 从而实现低成本循环利用。Song
等[62]采用 CVD 法制备出的 BN 气凝胶可在 5 s 之内

吸收自身重量 160 倍的油, 饱和的 BN 气凝胶在空

气中灼烧后可循环使用 , 并且没有明显的性能下

降。除此之外, BN 气凝胶还可用于吸附污水中的重

金属离子, Xue 等[63]制备的气凝胶在水中对 Cd2+的

吸附能力达到 561 mg·g–1。 
2.4  导热与隔热 

BN 与其他材料复合后, 由于自身的高热导率, 
可大幅度提高复合材料的导热性能; 另外, 通过结

构设计, BN气凝胶因独特的纳米多孔网络结构而具

有高孔隙率、高比表面积、低密度及低热导率等性

质, 也是一种理想的隔热材料。石墨烯气凝胶是一

种很有潜力的导热材料, 但其高孔隙率、低密度和

各向同性的结构阻碍了其热导率的进一步提高。An
等[64]通过水热处理 GO 和 BN 纳米片的悬浮液, 制
备出具有长程有序结构和中等密度的高度各向异性

rGO/BN 混合气凝胶(图 12)。所得复合材料具有

11.01 W·m–1·K–1 的超高平面导热率, 相比于纯石墨

烯气凝胶, 导热率提高了 277%。另一方面, Xu 等[26]

采用多尺度结构化设计和石墨烯气凝胶模板, 合成

了兼具良好机械和低热导率的层状双壁结构 BN 气

凝胶(图 13)。层状双壁结构将气凝胶分成微小的单

元, 有效降低了空气对流, 小尺寸的晶粒和中空的

双壁结构减少了固体传导, 大幅抑制了声子散射, 
从而实现低于空气的超低热导率(0.02 W·m–1·K–1)。
在高温热振测试中, 这类材料表现出优异的热稳定

性, 机械强度损失不到 1%。因此, 这种材料在航空

航天隔热领域有广阔的发展前景。 
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图 11  (a~d) rGO/BN 气凝胶的润湿行为和吸油能力, (e) rGO/BN 气凝胶吸收不同有机液体的能力, (f) rGO/BN 气凝胶反复 
吸收己烷并在热处理(85℃)下释放其蒸汽的循环曲线, (g) rGO/BN 气凝胶在反复吸收–挤压下吸收己烷的循环曲线[59] 

Fig. 11  (a-d) The Wetting behaviour and oil absorption capacity of rGO/BN sponge; (e) The ability of rGO/BN sponge to  
absorb different organic liquids; (f) The rGO/BN sponge repetitively absorbed hexane and released its vapour under heat  

treatment (85 ℃); (g) Recyclability of the rGO/BN sponge for absorption of hexane under absorption-squeezing cycles[59] 
 

 
 

图 12  rGO/BN 混合气凝胶的制备流程示意图[64] 
Fig. 12  Schematic illustrating the fabrication of graphene/BN 
hybrid aerogels[64] 

 
凭借自身优异的性能, BN 气凝胶在其他重要领

域也有很多潜在的应用。例如, 新兴的化学功能化

方法为 BN 气凝胶未来的界面改性提供了良好的机

会。可以将其他组分化学键合到 BN 气凝胶表面, 从
而开发高效耐用的纳米催化剂或用于调整复合材料

的带结构以改善光生空穴和电子分离。此外, 研究

表明, BN纳米结构比碳材料具有更好的生物相容性 

 
 

图 13  层状双壁结构 BN 气凝胶的 SEM 照片[26] 
Fig. 13  SEM images of the double-pane wall structure of BN 
aerogels[26] 
(a) hBNAG; (b) Double-pane wall structure of hBNAGs. Scale bars,  
20 nm 

 

和更低的细胞毒性[65-66]。Weng 等[67]报道了一种简单

的热取代方法, 制造出高羟基化水溶性 BN 气凝胶。

这些羟基化的 BN 气凝胶具有生物相容性, 并且可

以有效地加载抗癌药物(例如多柔比星, DOX)直至

超过其自身重量三倍。加载在这种 BN 载体上相同

或甚至更少的药物可表现出比游离药物更强的抑制

LNCaP 癌细胞活力的效力, 是一种良好的药物载体。 

3  结束语 

BN 气凝胶具有低密度、孔隙率高、高比表面积、

良好的抗氧化性和化学稳定性等优异性能, 在气体
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吸附、催化、污水净化、导热/隔热等领域极具应用

前景。但是相比于碳材料, 其在相关领域的研究还不

够充分, 因此拓宽其应用领域是值得重视的课题。一

个可能的方案就是通过化学修饰或掺杂改变 BN 的

组分, 进而调控其性质, 但 BN 的高化学惰性阻碍了

对其进行后处理和改性。迄今为止, 已经建立了各种

用于 BN 功能化的后合成方法, 然而, 这些策略的范

围和效率仍然很少令人满意。另外, 如何精准控制

BN 气凝胶的孔结构, 包括孔径尺寸和孔隙率, 仍然

是一个挑战。除了发展合成方法, 设计精确的分析技

术表征 BN 纳米结构也是至关重要的。例如, 尖端的

高分辨率透射电子显微镜是一种在空间和化学上解

析单个原子的有力工具, 这项技术会为BN功能化研

究提供有价值的信息, 比如精确测定BN表面的功能

化位置, 形成的键的几何形状和性质等。然而, 这个

技术仍然具有挑战性, 因为 B、C 和 N 原子通常在显

微成像下显示出接近的原子尺寸和对比度, 难以直

接分辨。 
考虑到上述限制, 研究人员应该着力于开发更

有效和经济的BN气凝胶合成和功能化策略, 使其满

足未来高性能生物、热防护、电化学等装置的应用

需求。我们相信, 随着研究的深入, BN 气凝胶将呈现

出更为广阔的应用前景。 
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