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Аннотация. Представлены обзор различных технологий синтеза бората алюминия и диаграм-
ма состояния системы Al2O3− B2O3.Приведены параметры синтеза и составы исходных ком-
понентов шихты, а также габитус его кристаллов в зависимости от способов получения. 
Рассмотрены уникальные свойства бората алюминия в зависимости от целей получения ко-
нечного продукта. Приведены свойства полученного керамического бората алюминия, изуче-
на его структура с применением широкого набора методов исследований.Анализ его свойств 
позволил определить возможные области применения материалов на основе пористой кера-
мики в различных областях промышленности.
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
Под названием «борат алюминия» объединя-

ются фазы, образующиеся в системе Al2O3–B2O3. 
Материалы на их основе активно исследуются в 
последние годы [1–30]. Минералогические анало-
ги этих фаз в природе не найдены, хотя известен 
редкий минерал еремеевит Al6(BO3)5(F,ОН)3. По 
своей структуре бораты алюминия схожи с фаза-
ми, образующимися в системе Al2O3–SiO2 – силли-
манитом и муллитом. 

Характерной особенностью боратов алюминия 
является способность образовывать игольчатые/
нитевидные кристаллы (вискерсы, 1D-материалы) 
[31]. Форма частиц в сочетании с совокупностью 
свойств, таких как химическая устойчивость, малая 
плотность, хорошие механические свойства, низкий 
коэффициент термического расширения обуслови-
ли широкое применение боратов алюминия.

Борат алюминия обладает высокой устойчивос-
тью к кислотам и щелочам, в том числе к воздейст-
вию горячих минеральных кислот, а также к рас-
плавам боратных стекол. Этот материал может 
быть использован для изготовления технической 
керамики, как легковесный огнеупор, изоляцион-
ный материал в конструкциях ядерных реакторов и 
как упрочняющая добавка для композитов и спла-
вов. Материалы на его основе могут быть исполь-
зованы в качестве антикоррозионного, теплоизоля-
ционного или электроизоляционного материала. 

Борсодержащие неорганические соединения 
являются эффективным поглотителем нейтронного 
излучения в объектах атомной промышленности. 
Возможно применение их в качестве наполнителя 
в термостойких резинах, цементах, керамиках, во 
многих композиционных материалах. На первый 
план в настоящее время выходит использование 
бората алюминия для упрочнения сплавов, в пер-
вую очередь алюминиевых. 

Бораты алюминия обладают также каталитичес-
кой активностью [17]. Предложено использовать 
фазы, образующиеся в системе Al2O3–B2O3–SiO2, в 
качестве матрицы для люминофоров при легирова-
нии Eu2+ [21]. Из-за способности нитевидных крис-
таллов прокалывать оболочки клеток, борат алюми-
ния используется в генной инженерии [16].

Система Al2O3−B2O3 изучалась Гилиссе и Фос-
тером [1] методом закалки образцов, сплавленных 
в запаянной платиновой трубке. Ими обнаруже-
но два соединения 9Al2O3·2B2O3 и 2Al2O3·B2O3, см. 
рис. 1.  Соединение 2Al2O3·B2O3 плавится инконгру-
энтно при 1035 °С. Предполагается, что соединение 
9Al2O3·2B2O3 также плавится инконгруэнтно, но это 
заключение сделано методом экстраполяции. Авто-
ры не исключают возможности существования твер-
дых растворов в системе и несмешиваемости в жид-
кой фазе. Дальнейшие исследования дали темпера-
туру плавления 9Al2O3·2B2O3 значительно ниже, чем 
полагали Гилиссе и Фостер [1]. Согласно [28], плав-
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ление 9Al2O3·2B2O3 начинается при 1200—1400 °С 
в зависимости от состава, что является указанием 
на область гомогенности фазы. 

Таким образом, область концентраций до 
25 мол % оксида бора характеризуется высокими 
температурами плавления. При большей концент-
рации B2O3 расплав появляется в системе уже при 
470 °С. Дальнейшие исследования, в первую оче-
редь структурные, показали, что состав соединения 
9Al2O3·2B2O3 намечен приблизительно. Предлагались 
другие стехиометрии, а именно Al5BO9 [11]. Имеются 
структурные указания на узкую область гомогеннос-
ти [28]. Согласно Мазза и др. [5] соединение Al5BO9 
устойчиво до 900–1000 °С, а при более высокой тем-
пературе переходит в фазу переменного состава на ос-
нове 9Al2O3·2B2O3, для которой предлагалась формула 
Al6–xBxO9. Однако традиционно в литературе исполь-
зуется обозначение 9Al2O3·2B2O3 или Al18B4O33.

При высоких давлениях синтезированы крис-
таллические фазы AlBO3 и Al3BO6 [13].

Строение боратов алюминия исследовалось с 
применением широкого набора методов [1, 5, 17, 19, 
28], включая рентгеновскую, электронную и ней-
тронную дифракцию, ядерно-магнитный резонанс 
27Al и 11B, комбинационное рассеяние света. Струк-
тура 9Al2O3·2B2O3 описывается в ромбической син-
гонии, предлагались различные пространственные 
группы: Сmс21, A21am, Pbam и др., параметры ре-
шетки ~5.68, ~15.0, ~7.69 Å [11, 28]. Основной чер-
той структуры являются муллито-подобные цепи из 
октаэдров AlO6, связанных ребрами. Эти цепи связа-
ны между собой полиэдрами AlO5, тетраэдрами AlO4 
и треугольниками BO3. Некоторое количество бора в 
тетраэдрических позициях также присутствует. 

По данным Гилиссе и Фостера [1] кристаллы бо-
роалюмината описываются как ромбические крис-
таллы, образующие призмы (110), вытянутые по оси 
с, с совершенной спайностью по (001) и неясной по 
(111). Образуются двойники прорастания. 

Для бората 9Al2O3·2B2O3 (моноклинная сингония, 
пр. группа C2/m) обнаружено [28] варьирование крис-
таллической структуры по образцу, даже в пределах 
одного нитевидного кристалла. Имеет место чередо-
вание упорядоченных и разупорядоченных участков. 
Такое поведение типично для т.н. несоразмерных фаз, 
и аналогично поведению муллита [32].

СИНТЕЗ ПОРОШКОВ БОРАТОВ 
АЛЮМИНИЯ

Предложено много способов синтеза порошков 
боратов алюминия.

Прямое спекание Al2O3 и B2O3 при 800–1100 °С 
позволяет получать последовательно фазы 2Al2O3·B2O3 

и 9Al2O3·B2O3, но не дает нитевидных кристаллов [6]. 
Спек поликристаллического бората алюминия соста-
ва 9Al2O3·2B2O3, представляющий собой микрокрис-
таллы изометричной формы, синтезировали А. Ка-
марзин и др. из шихты состава AlN3+H3BO3 в моль-
ном соотношении 9:2 путем прокаливания в кварце-
вой ампуле при 1100 °С в течение 1 ч. [13].

Золь-гель процесс использован для синтеза как 
боратов алюминия, так и смешанных фаз со струк-
турой муллита в системе Al2O3–B2O3–SiO2 [18]. По-
рошки боратов алюминия различной морфологии 
получены методом нитратного горения [28]. Нит-
рат алюминия Al(NO3)3·9H2O и борная кислота рас-
творялись в глицерине, нагревались и выдержива-
лись 5 часов при 1200 °С. 

Нитевидные кристаллы бората алюминия, пред-
ставляющие промышленный интерес, по данным 
многих авторов были синтезированы в широком 
диапазоне составов от 2Al2O3·B2O3 до 9Al2O3·B2O3 
в присутствии жидкой фазы.

Китамура и др. [2] запатентовали общий способ 
получения нитевидных кристаллов боратов алюми-
ния состава 9Al2O3·2B2O3 или 2Al2O3·B2O3 путем на-
грева алюминий- и борсодержащих соединений в 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы Al2O3 − B2O3 
по данным [1]

[Fig. 1. Phase diagram of the system Al2O3 − B2O3 [1]]
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присутствии хлоридов, сульфатов и карбонатов ще-
лочных металлов, используемых в качестве флюса. 
При нагревании алюмосодержащий компонент пре-
вращается в активный оксид алюминия. При темпе-
ратуре 900–1400 °С в промежутке от 0.5 до 8 часов 
образуются нитевидные кристаллы, после чего они 
подвергаются обработке горячими растворами кис-
лот для растворения флюса и остатков непрореагиро-
вавшей шихты. Нитевидные кристаллы отделяют де-
кантацией, отстаиванием и кипячением. В частности, 
нитевидные кристаллы состава 2.76Al2O3·B2O3 син-
тезированы при обжиге шихты (вес. %): 20Al(OH)3 
и 80B2O3 в платиновом тигле при 1400 °С в течение 
30 минут. Выход кристаллов составил 8 % [2]. Их 
диаметр равнялся 10 мкм, длина 100 – 500 мкм. Бо-
рат алюминия состава 4.87Al2O3·B2O3 был получен 
путем обжига шихты (вес. %): 40 Al2O3; 50 Na2B4O7; 
10 B2O3 при температуре 1400 °С в течение 1 часа. 
Выход кристаллов толщиной около 10 мкм и длиной 
200–3000 мкм составил 5 % [2].

Гёненли и др. [12] синтезировали нитевидные 
кристаллы 9Al2O3·2B2O3 при 1150 °С из раствора в 
расплаве K2SO4, в качестве исходных веществ ис-
пользуя Al2(SO4)3·18H2O и борную кислоту. Этот 
флюс был выбран в качестве оптимального также в 
работе [14] при использовании тех же исходных ве-
ществ. Простые методы синтеза нитевидных крис-
таллов 9Al2O3·2B2O3 из раствора в расплаве K2SO4 
(«molten salt synthesis method») предложены в рабо-
тах [23, 24]. В качестве исходных реагентов исполь-
зованы борная кислота, а также KAl(SO4)·12H2O 
[23] или NH4Al(OH)2CO3 [24]. В последнем случае 
процесс проводят при 1100 °С, и уравнения реакций 
могут быть записаны следующим образом: 
 4H3BO3 → 2B2O3 (s) + 6H2O (g),
 2B2O3 (s) → 2B2O3 (l),
 18NH4Al(OH)2CO3 (s) → 
→ 9Al2O3 (s) + 27H2O (g) +18CO2 (g) + 18NH3 (g),
 9Al2O3 (s) + 2B2O3 (l) → Al18B4O33 (s).

Реади [7] получил нитевидные кристаллы 
9Al2O3·2B2O3 путем термического разложения пре-
курсора Al(OH)2(OOCCH3)1/3HBO3 при 1000 °С. Ис-
пользование добавок поливинилпиралидона (PVP) в 
эту систему позволило получать нитевидные крис-
таллы с узким разбросом по диаметру, который мож-
но регулировать, варьируя концентрацию PVP [26].

Предложена технология синтеза бората алюми-
ния состава 9Al2O3·2B2O3 в виде игольчатых крис-
таллов из тройной системы AlF3 -SiO2-B2O3 [3]. 
Кристаллизация происходит в результате минера-
лизующего действия газообразного SiF4, который 

образовывается в результате реакции AlF3+SiO2 → 
Al2O3 + SiF4. Появление активного оксида алю-
миния позволяет снизить температуру синтеза до 
1050–1150 °С. Полученные вискерсы представляют 
собой длиннопризматические кристаллы толщиной 
0.5–10 мкм и длиной 5–100 мкм. Насыпная масса 
порошка равна 0.30 г/см3. Интересным свойством 
нитевидного бората алюминия является сильная 
электризация иголочек при трении. 

Синтезированы также микротрубки 9Al2O3·2B2O3 
(ширина 1–15 мкм, длина до сотен мкм) прямой реак-
цией Al2O3 и BN на воздухе при 1700 °С, 4 ч. [15].

Cвойства 9Al2O3·2B2O3 суммированы в табл. 1. 
Соединение обладает низкой плотностью и низким 
коэффициентом термического расширения. 
Таблица 1. Физические свойства бората алюминия 

9Al2O3·2B2O3 [30]
[Table 1. Physical properties of aluminum borate 

9Al2O3·2B2O3 [30]]

Характеристика
[Characteristic]

Размер-
ность

[Dimen-
sion]

Величина
[Value]

Плотность
[Density]

г/см3

[g/cm3] 2.96

Теплопроводность
[Thermal conductivity]

Вт/м·К
[W/m·K] 4-6

Модуль Юнга
[Young’s modulus]

ГПа
[GPa] 400

Твердость по Моосу
[Mohs hardness] 7

Коэффициент термического 
расширения:
– аксиальный
– радиальный

[Coeffi cient of thermal expansion:
– axial

– radial]

10–6 K–1 ~ 4.5
~ 1.9

ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИКИ
Керамика  на  основе  бората  алюминия 

(9Al2O3·2B2O3) представляет особый промышлен-
ный интерес благодаря схожести своих свойств с 
муллитом. Материал обладает высоким модулем 
упругости, пределом прочности на разрыв, высокой 
окислительной и коррозионной стойкостью. 

Плотная керамика 9Al2O3·2B2O3 (плотность 
96–98 % от теоретической) получена как методи-
кой горячего прессования при 1350 °С и давлении 
34.5 МПа, так и спеканием на воздухе при 1250–
1400 °С с использованием спекающих добавок 
(CaO, CaAl2B2O7, MgO) [6].  

 Е. Г. ЯРОЦКАЯ, П. П.  ФЕДОРОВ 
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Пористая керамика представляет интерес для та-
ких технологических операций, как фильтрация, ад-
сорбция, катализ и поддержка катализатора. Порис-
тая керамика с каркасом из нитевидных кристаллов 
9Al2O3·2B2O3 синтезирована в работах [11, 29, 30]. 
Проводилось спекание исходного компакта из гид-
роксида [11] или оксида алюминия [30] и борной кис-
лоты на воздухе при 1200–1300 °С [30]. Добавка ок-
сида никеля [11] позволила снизить температуру син-
теза до 1100 °С. Пористость составила 85–50 %.

На настоящий момент процессы синтеза бо-
рата алюминия из природных веществ и влияние 
спекающих добавок на формирование структуры 
и свойств керамики на его основе слабо изучены. 
Однако для промышленного применения сниже-
ние себестоимости производства данного матери-
ала представляется существенным. 

Синтез бората алюминия из исходных оксидов, 
так же как и синтез игольчатого силиката алюми-
ния (муллита), протекает с увеличением объема, 
что является определенной технологической труд-
ностью при получении прочной керамики из по-
добных материалов, если совмещать в одну стадию 
синтез материала и спекание изделия. Поэтому в 
работе [20] был осуществлен синтез бората алю-
миния из природных веществ и получена керами-
ка на их основе, а также изучено влияние добавки 
CaO на синтез и структуру материала. Введение 
CaO в состав исходной сырьевой смеси способс-
твует формированию игольчатых кристаллов и уве-
личению выхода фазы бората алюминия, а также 
снижению плотности материала, а двухстадийный 
обжиг позволяет повысить прочность образцов с 

добавкой CaO с сохранением низкой плотности.
Авторами [4] была получена легковесная кера-

мика на основе бората алюминия путем процесса 
синтеза и спекания одновременно в одну стадию 
в системе Al2O3–B2O3–AlF3. Шихту обжигают при 
1000–1400 °С и давлении 0.1–0.3 МПа в течение 
0.5–20 часов. Процесс дает более высокий выход 
конечного продукта (88–92 % к массе исходной 
шихты). Примеси представлены корундом и стек-
лофазой в незначительном количестве (1–3 %). Ке-
рамический материал может изготавливаться в виде 
конструкционных блоков с последующей механи-
ческой обработкой для придания нужной формы 
и размеров. Низкая теплопроводность керамики и 
высокая пористость в сочетании с огнеупорностью 
позволяет использовать ее при изготовлении высо-
котемпературной изоляции. Высокое содержание 
бора (13 %) характеризует продукт как эффектив-
ный поглотитель нейт ронного излучения.

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Внимание к композиционным материалам в 

последнее время непрерывно возрастает. Это объ-
ясняется тем, что возможности повышения меха-
нических свойств традиционных конструкционных 
материалов в значительной степени исчерпаны.

Композиционные материалы по удельным про-
чности и жесткости, прочности при высокой тем-
пературе, сопротивлению усталостному разруше-
нию и другим свойствам значительно превосходят 
все известные конструкционные сплавы.

Свойства композиционных материалов в основ-
ном зависят от физико-механических свойств ком-

Таблица 2. Свойства керамического бората алюминия [13]
[Table 2. Properties of ceramic borate aluminum [13]]

Характеристика
[Characteristic]

Показатель
[Index]

Плотная керамика
[Dense ceramics]

Легковес
[Lightweight]

Цвет
[Colour]

Белый
[White]

Белый
[White]

Форма
[Form]

По форме тигля
[According to the shape of the crucible]

По форме тигля
[According to the shape of the crucible]

Кажущаяся плотность, г/см3

[Apparent density, g/cm3] 2.92 0.8–0.85

Открытая пористость, %
[Open porosity,%] 1 52–61

Предел прочности при сжатии, Мпа
[Compressive strength, MPa] – 17.6–21.4

Теплопроводность, Вт/(м·К)
[Thermal conductivity, W/(m·K)] 6.5 0.42–0.47

Твердость по Виккерсу
[Vickers hardness] 1300 –
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понентов и прочности связи между ними. Отличи-
тельной особенностью данных материалов являет-
ся то, что в них проявляются достоинства компо-
нентов, а не их недостатки. Вместе с тем компози-
ционным материалам присущи свойства, которыми 
не обладают отдельно взятые компоненты, входя-
щие в их состав. Для оптимизации свойств компо-
зиции выбирают компоненты с резко отличающи-
мися, но дополняющими друг друга свойствами.

По своему составу композиционные матери-
алы состоят из основы (матрицы) и наполнителя 
(упрочнителя, армирующего компонента). Осно-
вой (матрицей) композиционных материалов слу-
жат металлы или сплавы, полимеры, углеродные и 
керамические материалы. Матрица связывает ком-
позицию, придает ей форму. 

Нитевидные кристаллы алюмоборатов являются 
прекрасными наполнителями в металл-керамичес-
ких композитах. Добавки нитевидных кристаллов 
9Al2O3·2B2O3 используются для упрочнения сплавов 
различного состава, в первую очередь алюминиевых, 
[9, 10, 22, 27]. Использовались такие сплавы, как (вес. 
%): 2024Al (Cu 4.79, Mg 1.49, Mn 0.611, Fe 0.245, Al 
остальное) [22]; 60601Al (Cu 0.34, Mg 0.75, Si 1.26, 
Ti < 0.15, Ni < 0.15, Zn<0.15, Al остальное) [27]. Пре-
имуществами являются превосходные механичес-
кие характеристики композита, в том числе при по-
вышенных температурах, и низкая цена в сравнении 
с вискерсами из карбида кремния. Алюмоборатные 
вискерсы обозначаются в литературе как ABOw. 

В работе [9] исследовано влияние температу-
ры разливки на модуль Юнга упрочненного спла-
ва, содержащего 25 об.% вискерсов. Состав спла-

ва (вес. %): Si 12.0, Mg 1.0, Cu 0.8, Ni 1.0, Al 85.2. 
Решающую роль в разрушении композита играет 
фаза MgAl2O4, образующаяся на поверхности раз-
дела металл/ABOw. Для улучшения механических 
свойств композита предложено покрывать поверх-
ность ABOw тонким слоем CuO [27].

Для тонкой фильтрации автомобильных вы-
хлопов был создан композит SiC/Al4B2O9, состо-
ящий из пористой керамики из карбида кремния, 
в порах которой были осаждены вискерсы бората 
алюминия [25]. Среди композитных материалов с 
использованием алюмоборатов следует упомянуть 
также стеклокерамику [29]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, борат алюминия представляет 

значительный интерес как с чисто научной, так и с 
прикладной точек зрения. Борат алюминия – ярко 
выраженный полифункциональный материал. 

Интерес представляют методы его получения; 
разнообразие химических реакций, используемых 
для проведении процессов синтеза, в том числе от-
бор оптимальных решений для реализации процес-
сов в полупромышленных масштабах; реакции с 
участием твердых, жидких и газообразных фаз; уп-
равление процессами получения частиц заданной 
формы; механизмы роста нитевидных кристаллов. 

С фундаментальной точки зрения интересны 
механизмы реализации нестехиометрии в кристал-
лах диэлектриков с жесткими ковалентными свя-
зями, фазовые равновесия, возможность образова-
ния несоразмерных фаз, сочетание порядка с эле-
ментами беспорядка в кристаллах. 

ALUMINUM BORATE AND METHODS OF ITS SYNTHESIS
OVERVIEW
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