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０　 引言

陶瓷基复合材料(ＣＭＣ)具有质轻、耐高温、耐磨

损等特点ꎬ能够满足航空发动机长时间使用、抗氧化

和耐磨的要求ꎬ是高推动比发动机的首选材料[１]ꎮ
但是ꎬ陶瓷材料具有较大的脆性ꎬ使其应用受到限制ꎬ
为此ꎬ自增韧、颗粒增强、晶须增强、纤维增强和混杂

增强等成为众多研究者获得高性能陶瓷基复合材料

的主要方式ꎮ 其中ꎬ采用纤维增强的方法ꎬ以 ＳｉＣ 纤

维作为增强体ꎬ可以提高 ＣＭＣ 韧性ꎬ扩大其应用范

围ꎮ 界面对复合材料的影响极其重要[２－３]ꎮ 在对界

面材料的选择过程中ꎬ具有片层六方结构的氮化硼

(ＢＮ)ꎬ氧化温度高达 ８５０℃ꎬ具有自愈合特性ꎬ成为

了界面材料的首选[４－５]ꎮ
界面可以在复合材料制备过程中原位生成ꎬ也可

以在纤维表面首先制备出界面ꎬ再将带有界面涂层的

纤维作为增强体应用到复合材料中[４ꎬ ６]ꎬ采用何种方

法制取ꎬ这取决于生产工艺条件的控制及生产设备的

局限性ꎮ 目前ꎬ制备 ＢＮ 界面的方法有很多种ꎬ主要

包括液相法(也称为浸渍－涂覆法)、化学气相沉积法

(ＣＶＤ)和碳热还原法[７]ꎮ 在众多制备方法中ꎬＣＶＤ－
ＢＮ 涂层均匀致密ꎬ涂层与基底间结合紧密ꎬ沉积速率

快ꎬ质量稳定易控制ꎬ对基体纤维的损伤较小ꎬ因而

ＣＶＤ 法广泛应用于高质量 ＢＮ 界面涂层的制备ꎮ
ＣＶＤ 法制备 ＢＮ 界面涂层过程中ꎬ硼源和氮源经过一

系列的气相化学反应和固相化学反应ꎬ最终在沉积基

底表面沉积 ＢＮ 涂层ꎮ 本文总结了 ＣＶＤ 法制备 ＢＮ
界面涂层的特点和机理ꎬ阐述了沉积温度、气体比例

和热处理对沉积 ＢＮ 的影响ꎬ指出了 ＣＶＤ 法制备 ＢＮ
界面涂层的难点ꎬ并展望其发展趋势ꎮ
１　 氮化硼的性质及特点

ＢＮ 具有四种不同的相结构:六方氮化硼 ( ｈ －
ＢＮ)、菱方氮化硼(ｒ－ＢＮ)、立方氮化硼(ｃ－ＢＮ)和纤
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锌矿氮化硼(ｗ－ＢＮ) [８]ꎮ 作为界面材料使用的 ｈ －
ＢＮꎬ与热解碳( ＰｙＣ)结构相比ꎬ均具有片层六方结

构ꎬ面间键能分别为 １７ 和 ７ ｋＪ / ｍｏｌꎬ面内键能分别为

６３６ 和 ５２４ ｋＪ / ｍｏｌ[９]ꎬ层内结合紧密ꎬ层间易剥离ꎬ呈
白色ꎬ因此ꎬ被称为“白石墨”ꎬ具有抗化学侵蚀性质ꎬ
不被无机酸和水侵蚀ꎬ在热浓碱中 Ｂ－Ｎ 键断开ꎮ 具

有高的抗氧化性ꎬ９００℃左右开始在空气中氧化ꎬ氧化

产物 Ｂ２Ｏ３为黏稠液态ꎬ具有流动性ꎬ可以防止氧原子

向材料内部和增强纤维处扩散ꎬ从而起到保护纤维的

作用[１０－１１] ꎮ ＢＮ 代替 ＰｙＣꎬ应用于火箭发动机及其他

航空航天材料中ꎬ成为适应恶劣服役条件的复合材料

的首选界面材料ꎬ以承受高温、氧化、腐蚀等苛刻条

件[１２]ꎮ ＢＮ 作为界面材料使用时ꎬ可以通过纤维拔出

的方式增大 ＣＭＣ 的韧性ꎬ在多层复合界面中当 ＢＮ
作为与纤维直接接触的内层界面时ꎬ可以大大降低纤

维和界面的脱粘速率[１３]ꎬ提高陶瓷基复合材料的韧

性[１４]ꎬ图 １ 为裂纹在 ＢＮ 界面中的偏转和扩散ꎮ

图 １　 一维 ＳｉＣ / ＢＮ / ＳｉＣ 复合材料中裂纹偏转图[１５]

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ １Ｄ－ＳｉＣ / ＢＮ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[１５]

２　 ＣＶＤ 工艺中源气体的选择

目前ꎬＢＮ 界面涂层的制备大多采用原位纤维表

面涂覆的方法ꎬ与 ＣＶＤ 法相比ꎬ硼酸－尿素法工艺更

简单ꎬ且所需原料廉价易得ꎬ具有很好的工业应用前

景[ １６ ]ꎬ但所得 ＢＮ 界面连续性不好ꎬ厚度不均ꎬ易剥

离[ １７ ]ꎻ碳热还原法对纤维表面有一定的损伤ꎬ很少

应用ꎮ ＣＶＤ 法凭借自身优势ꎬ成为主要的 ＢＮ 制备方

法ꎮ 此方法对设备的要求高ꎬ制备过程中影响界面性

能的工艺参数较多ꎬ但所得的涂层质量较高ꎬ是制备

高质量界面材料的首选[１８－１９]ꎮ
ＣＶＤ 法是先驱体转化法的一种ꎬ根据提供硼源

和氮源的种类ꎬ可以分为单组元转化和双组元转化ꎮ
同时含有硼源和氮源的为单组元先驱体ꎬ分别提供硼

源和氮源的为双组元先驱体ꎮ 在制备过程中ꎬ单组元

先驱体因为同时含有硼和氮ꎬ没有引入其他物质ꎬ因
此所得 ＢＮ 较纯ꎬ可避免腐蚀性气体的产生ꎬ但是ꎬ有
机硼化物中含有 Ｃꎬ使得沉积物中残留少量的游离

碳ꎬ而游离碳的结构与 ｈ－ＢＮ 相同ꎬ熔点较高ꎬ不易从

沉积 ＢＮ 涂层中分离ꎬ造成涂层不纯[ ２０ ]ꎻ而无碳单组

元先驱体(如 Ｂ３Ｎ３Ｈ３)的制备相对比较困难ꎬ且产量

不高ꎬ使得 ＣＶＤ－ＢＮ 成本直接升高[２１]ꎬ因此其应用

还未得到深入广泛研究ꎮ 在双组元先驱体制备过程

中ꎬ一般采用 ＢＸ３－ＮＨ３体系ꎮ 此体系在沉积过程中ꎬ
可以通过控制先驱体组成、沉积压强、沉积温度、流量
等工艺对 ＣＶＤ－ＢＮ 界面涂层的厚度及光滑性进行控

制ꎬ从而得到光滑致密、性能较稳定的界面材料ꎮ 但
此体系也存在以下不足:首先ꎬ沉积反应都会形成腐
蚀性的尾气 ＨＦ、ＨＣｌ 或 ＨＢｒꎬ尤其在高温状态下ꎬ对
炉体材料、阀门、管路、真空泵、沉积基底等都有严重
的腐蚀破坏ꎬ而且需要对尾气进行净化处理ꎬ防止环
境污染ꎻ其次ꎬ热解反应还会形成固态副产物 ＮＨ４Ｆ、
ＮＨ４Ｃｌ 或 ＮＨ４Ｂｒꎬ容易造成排气管路堵塞ꎬ因此ꎬ该类

先驱体对设备的要求十分苛刻ꎮ 在研究初期ꎬ研究者
们主要采用 ＢＦ３＋ＮＨ３＋Ｈ２反应体系ꎬ所得的 ＢＮ 有序

性好ꎬ随着研究的进行ꎬ发现采用此体系存在很大的
弊端ꎬ主要反应副产物气体 ＨＦꎬ具有很强的腐蚀性ꎬ
不仅腐蚀沉积炉及其附加器件ꎬ并会对沉积基底产生

一定的破坏性[ ２２ ]ꎮ 因此ꎬ目前采用 ＣＶＤ 法制备 ＢＮ
界面涂层中ꎬ所采用的主要是以 ＮＨ３和 ＢＣｌ３作为氮
源和硼源的双组元体系ꎬ以制得性能相对稳定的 ＢＮ
涂层ꎮ
３　 ＣＶＤ－ＢＮ 沉积机理

采用 ＮＨ３＋ＢＣｌ３＋Ｎ２ / Ｈ２ / Ａｒ 体系ꎬ在 ＣＶＤ－ＢＮ 制
备过程中ꎬＢＣｌ３和 ＮＨ３都具有很高的活性ꎬ两者反应

迅速ꎬ在常温下即可剧烈反应ꎬ与单组元相比ꎬ其沉积
过程更为复杂ꎮ ＣＶＤ 工艺是气体组分在空间中发生
化学反应并在基体表面生成固体物质的过程ꎬ包括气

相化学反应、气体组分向固体表面的扩散、气体分子
等在固体表面的吸附、表面反应和表面脱附以及向气
相主体扩散等几个步骤[ ２３ ]ꎮ 研究每个过程ꎬ反应气
的吸附、解吸及相应的化学反应过程ꎬ是研究 ＣＶＤ 法

制备 ＢＮ 界面涂层机理的重点ꎮ
与一般 ＣＶＤ 法沉积过程相同ꎬＢＮ 的沉积也可以

分为两个过程ꎬ气相化学反应和表面化学反应ꎬ其总

的生成反应为:
ＢＣｌ３＋ＮＨ３ →ＢＮ＋３ＨＣｌ (１)

实际上ꎬ总生成反应是由成百上千个基元反应组
成的ꎮ 在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＫｗｏｎ 和 ＭｃＧｅｅ[２４] 通过飞
行时间质谱仪研究了在室温下 ＢＣｌ３和 ＮＨ３反应的过

程ꎬ最终得出其反应过程如反应(２)所示:
ＢＣｌ３(ｇ)＋ＮＨ３(ｇ) →Ｃｌ２ＢＮＨ２(ｓ)＋ＨＣｌ(ｇ) (２)
室温下ꎬＣｌ２ＢＮＨ２为白色不稳定粉末ꎬ易分解ꎬ大

量粉末聚集ꎬ易发生爆炸ꎮ 因此ꎬ对反应气体的控制

成为沉积过程的一大难点ꎮ 一般ꎬ实验过程中均采用
管式炉作为沉积反应器ꎬ反应气体在沉积区域内混合
反应ꎮ 但是ꎬ１９９１ 年首次采用先混合后沉积的方法

在石墨表面成功制备出了 ｈ－ＢＮ[ ２５ ]ꎬ由此可知ꎬＢＣｌ３
和 ＮＨ３反应不能直接得到 ＢＮꎬ在此过程中ꎬ化学反应
复杂ꎬＢＮ 是由含有 Ｂ、Ｎ 或者同时含有两种元素的中

间产物而得ꎮ
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通过热力学计算得出ꎬ ＢＣｌ３ 和 ＮＨ３ 为放热反

应[ ２６ ]ꎬ且在沉积温度低于 １ １２５ Ｋ 时ꎬ最为重要的一

种中间产物为 Ｃｌ２ＢＮＨ２ꎬ可以作为提供 Ｂ 和 Ｎ 的重

要物质ꎮ Ａ. Ｈ. Ｍｃｄａｎｉｅｌ 等[ ２４ ] 通过对比实验研究了

ＢＣｌ３和 ＮＨ３的反应机理ꎬ对管式炉出气口处气体的种

类及百分比研究发现ꎬ有 Ｃｌ２ＢＮＨ２生成ꎬＢＮ 的沉积可

能是通过沉积基体对 ＮＨ３的吸附实现的ꎮ １９９４ 年建

立了简单的反应扩散模型ꎬ计算得出所得 ＢＮ 的均匀

度受基底的比表面积决定[ ２７ ]ꎬ说明气相反应对整个

沉积过程有很大的影响ꎮ 但是ꎬ关于 ＢＣｌ３和 ＮＨ３的

反应过程及 ＢＮ 的沉积机理ꎬ目前的研究工作还未给

出一个比较完整的理论ꎬ因此ꎬ深入探究其沉积机理ꎬ
是不断完善工艺条件的基础ꎬ也是以后的研究重点和

难点ꎮ
４　 影响 ＣＶＤ 的工艺条件

ＣＶＤ 法制备 ＢＮ 过程中ꎬ各工艺参数对沉积 ＢＮ
的结构、沉积速率及结晶度都有很大的影响ꎬ研究各参

数对其影响规律ꎬ是实现制备质量稳定 ＢＮ 界面涂层

的关键ꎮ 表 １ 中给出了 Ｖ. Ｃｈｏｌｅｔ 和 Ｌ. Ｖａｎｄｅｎｂｕｌｃｋｅ
结合多年实验经验给出的各实验参数范围[ ２８ ]ꎮ

表 １　 ＣＶＤ 法制备 ＢＮ 界面的实验参数控制１)

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＶＤ－ＢＮ ｆｉｌｍｓ

温度 / Ｋ 系统压力 / ｋＰａ 总流量 / ｍｇｓ－１ 流量比 ＮＨ３ / ＢＣｌ３ 流量比 Ｈ２ / ＢＣｌ３ 沉积时间 / ｈ

６７３~１１７３(７７３) ０.１３~１３.３(０.２７) １~２１(３.５) ０~３０(３) ０~１００(１０) ２~５(５)

　 　 注:１)括号内数据为标准参数ꎮ

４.１　 沉积温度的影响

温度直接影响了反应气体 ＢＣｌ３和 ＮＨ３的反应速

率ꎬ即影响了 ＢＮ 的沉积速率ꎮ 文献[ ２９ ] 中指出ꎬ
ＣＶＤ / ＣＶＩ(化学气相渗透)制备 ｈ－ＢＮ 涂层界面的温

度应在 １ ５００℃ 以上ꎬ但大量实验证明ꎬ采用 ＣＶＤ /
ＣＶＩ 法制备界面涂层ꎬ由于制备温度过高ꎬ体系反应

速率较大ꎬ一方面导致界面涂层沉积速率过快而造成

涂层厚度不易控制ꎻ另一方面ꎬ会导致界面涂层渗透

能力下降ꎬ不利于纤维编织件内部生成厚度均匀的界

面涂层[３０－３１]ꎮ 一般 ＢＮ 的沉积在高温下进行ꎬ通过研

究表明[ ３２ ]ꎬ在适当的压力下ꎬ当沉积温度为 ８００℃
时ꎬ可以顺利沉积 ＢＮ 涂层ꎮ 沉积温度显著影响了沉

积速率ꎬ在一定温度范围内ꎬ随着沉积温度的升高ꎬ沉
积薄膜表面原子迁移率大ꎬ基底表面反应物浓度增

大ꎬ沉积速率增大ꎮ ２５０ ~ ７００℃ 下采用 ＣＶＤ 法制备

ＢＮ 涂层ꎬ随着沉积温度的升高ꎬ所得涂层的厚度增

大ꎬ如图 ２ 中所示ꎬ由 １ μｍ 增大到 ５.８ μｍ[ ３３ ]ꎮ

图 ２　 沉积厚度与温度的关系[ ３３ ]

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＢＮ ａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[３３]

升高沉积温度ꎬ同时会造成一些其他负面影响ꎬ
可能使沉积所得 ＢＮ 涂层中有其他杂相ꎮ Ｅ.Ｐａｗｌａｓ￣
Ｆｏｒｙｓｔ 等[ ３４ ]在石墨表面成功制得 ＢＮꎬ但所得 ＢＮ 的

形态呈现不均匀分布的蕨类形状ꎬ为无定形态ꎬ且所

得 ＢＮ 非完全六方结构ꎬ有杂相生成ꎮ 为解决这一问

题ꎬ首先ꎬ在增加沉积温度的同时ꎬ应增加 ＮＨ３ 的比

例ꎬ使得 ＢＣｌ３的分压降低ꎻ其次ꎬ降低整个沉积系统

的压力ꎬ降低反应气体活性ꎬ从而降低沉积速率ꎮ 温

度是化学反应的一个重要参数ꎬ深入研究温度对沉积

ＢＮ 的影响ꎬ对 ＢＮ 的沉积温度进行系统控制ꎬ是制得

高质量 ＢＮ 界面涂层的难点ꎮ
４.２　 气体比例的影响

目前ꎬＣＶＤ－ＢＮ 制备过程中ꎬ应用最为广泛的是

采用双组元气体 ＢＣｌ３和 ＮＨ３ꎬ与单组元气体沉积 ＢＮ
相比ꎬ双组元沉积过程更为复杂ꎬ反应过程不易控制ꎬ
法国科学院的 Ｃｈｏｌｅｔ 和 Ｖａｎｄｅｎｂｕｌｃｋｅ 等[ ２８ ] 通过多

年研究ꎬ研究了不同 ＮＨ３ / ＢＣｌ３的反应气体比对沉积

结果的影响ꎬ发现在沉积温度为 ７７３ Ｋ 条件下ꎬ当
ＮＨ３ / ＢＣｌ３等于 ３ 时ꎬ沉积速率最大可达 ９２ ｎｍ / ｈꎮ 合

理控制 ＮＨ３ / ＢＣｌ３流量比ꎬ在较低的气体流速下可以

得到均相 ＢＮꎬ当流速过高时ꎬ所得 ＢＮ 为非均相[ ３５ ]ꎮ
ＢＣｌ３浓度是影响其沉积速率的最主要因素ꎬ在适当的

沉积压力、温度和 ＢＣｌ３浓度下ꎬＢＮ－ＣＶＤ 的沉积速率

可达到 １~１５ μｍ / ｈ[ ３６－３７ ]ꎮ 由于生成 ＢＮ 的化学反应

过程很容易进行ꎬ特别是在高温条件下ꎬ因此ꎬ一般会

加入稀释气体ꎬ以更好的控制反应过程ꎬ加入不同稀

释气体(Ｈ２、Ｎ２)ꎬ对 ＢＮ 涂层的结构不会产生明显的

影响[ ３８ ]ꎮ 多种气体同时通入ꎬ在沉积反应过程中每

种气体所起到的作用不同ꎬ因此ꎬ控制每种气体的比

例及通入气体的方式ꎬ是成功有效沉积 ＢＮ 涂层的重

要方法ꎮ
４.３　 热处理工艺的影响

高温下沉积过程不易控制ꎬ但低温下沉积制备的

ＢＮ 结晶性能不好ꎬ易分解ꎬ易被氧化ꎬ对 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２

比较敏感ꎬ可以与其反应[ ３ ９ －４ １ ]ꎬ进而降低复合材料
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的力学性能和抗氧化性能ꎮ 低温所得 ＢＮ 对 Ｈ２Ｏ 和

Ｏ２的敏感度随着结晶度的提高而降低ꎬ在高温下可

以转变为 ｈ－ＢＮ[ ９ ]ꎮ 因此ꎬ通过热处理工艺(１ ０００~１
７００℃)ꎬ可以使得未反应完全的一些中间产物分解ꎬ
提高 ＢＮ 的结晶度ꎬ片层间距达到 ０.３３４ ｎｍ 左右ꎬ形
成类石墨结构ꎬ提高其稳定性ꎮ

沉积得到的 ＢＮ 涂层ꎬ必须经过热处理才能实现

稳定使用ꎮ 法国科学院 Ｃｈｏｌｌｏｎ 等人[ ９ ] 通过 ＣＶＤ 法

在 Ｈｉ－Ｎｉｃａｌｏｎ 表面成功制备出 ＢＮ 涂层ꎬ结果发现ꎬ
热处理升温过程中样品质量损失ꎬ说明未进行热处理

的 ＢＮ 涂层中存在不稳定化合物ꎬ通过热处理ꎬ使得

原样品中的不稳定化合物发生分解ꎬＢＮ 发生转变ꎬ最
后以稳定形式存在ꎮ 同时ꎬ热处理过程中 Ｏ 的参与

有利于 ＢＮ 结晶度的提高ꎮ 通过热处理ꎬ沉积所得

ＢＮ 涂层的晶型发生转变ꎬ由非稳态趋向于稳定态ꎬ最
终转化为 ｈ－ＢＮꎮ 西北工业大学热结构复合材料国

家重点实验室[ ４２ ]采用 ＢＣｌ３－ＮＨ３－Ｈ２－Ａｒ 混合气体ꎬ
按照一定比例ꎬ在石墨基体表面沉积 ＢＮ 涂层ꎬ１ ０００
~１ ６００℃热处理 ２ ｈ 后ꎬＢＮ 涂层结晶度提高ꎬ图 ３ 中

所示ꎬ热处理温度高于 １ ３００℃时ꎬ涂层基本转化为 ｈ
－ＢＮꎬ所得界面涂层中 Ｎ / Ｂ 比接近于 １ꎬ且氧含量降

低[４３]ꎮ 热处理后的 ＢＮ 界面为平行于纤维表面的片

层六方结构ꎬ结晶度的增大ꎬ与纤维间结合力低ꎬ有助

于纤维的拔出ꎬ从而提高了 ＳｉＣ ｆ / ＢＮ / ＳｉＣ 复合材料力

学性能[４４－４５]ꎮ 对比热处理前后 ＳｉＣ ｆ / ＢＮ / ＳｉＣ 复合材

料的常温力学性能ꎬ通过拉伸弯曲等力学测试发现ꎬ
热处理后的复合材料的拉伸强度是未进行热处理的

４.５ 倍ꎬ同时断裂强度提高ꎬ纤维大量拔出[ ４６ ]ꎮ 选择

合适的热处理工艺ꎬ有助于提高 ＳｉＣ ｆ / ＢＮ / ＳｉＣ 复合材

料的力学性能ꎮ 图 ４ 为未进行热处理和 ＳｉＣ ｆ / ＢＮ / ＳｉＣ
复合材料成形前后进行热处理的断面图对比[ ４６ ]ꎮ

图 ３　 热处理温度对 ＢＮ 结晶度的影响[ ４２ ]

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＢＮ[ ４２ ]

　 　 　 　 (ａ)　 未热处理 (ｂ)　 复合材料成型后热处理 (ｃ)　 复合材料成型前热处理

图 ４　 不同工艺条件下热处理前后 ＳｉＣｆ / ＢＮ / ＳｉＣ 复合材料的断面图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ＳｉＣ / ＢＮ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈｅａｔ￣ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
５　 结语

ＢＮ 界面作为目前较佳的界面候选材料ꎬ其结构、
厚度、均匀性及连续性直接关系到复合材料的性能ꎮ
采用 ＣＶＤ 技术制备 ＢＮ 界面涂层ꎬ以双组元气体

ＮＨ３和 ＢＣｌ３提供氮源和硼源ꎬ该反应沉积过程较快ꎬ
反应不易控制ꎬ沉积过程对工艺参数的变化比较敏

感ꎬ且对其影响作用机理尚不明确ꎬ稳定工艺条件及

研究各影响参数的作用机理是获得性能稳定 ＢＮ 界

面的难点ꎮ 因此ꎬ深入研究 ＢＮ 涂层的沉积动力学ꎬ
建立完善的 ＢＮ 界面对材料性能影响的物理模型ꎬ构
建 ＢＮ 界面相的测试表征技术ꎬ是 ＣＶＤ 法制备 ＢＮ 界

面涂层的重点ꎬ多层及梯度 ＢＮ 界面的制备ꎬ将是今

后 ＢＮ 界面的发展方向ꎮ
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