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六方氮化硼在 5 GPa 以下的熔点测量

张瑞柯，郭睿昂，肖    雄，贺端威
（四川大学原子与分子物理研究所,  四川 成都　610065）

摘要：设计并组装了一套瞬间放电装置，实现了样品在 DS 6×14 MN 国产铰链式六面顶大

腔体压机下的高压瞬间放电加热。结合大腔体静高压加载技术以及瞬间放电加热技术，利用熔

体凝固过程中晶体经历形核和生长 2 个阶段的特征，判断晶体的熔化情况。对 h-BN 粉晶进行

了高压环境下的瞬间放电加热处理，以研究高压下 h-BN 的熔化行为。采用扫描电子显微镜对

高压条件下经历瞬间放电加热处理的样品进行微观形貌分析，判断 h-BN 晶体的熔化情况，确定

了在 3.4 和 4.3 GPa 压力下 h-BN 的熔点分别为 (4  251±150) K 和 (4  531±200) K。这些发现有利

于 h-BN 的应用探索以及现有氮化硼高温高压相图的修正。

关键词：瞬间放电加热法；六方氮化硼；高温高压；熔点测量
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氮化硼（BN）是一种具有多种晶体相的物质，因其优异的性能而备受关注。BN 主要包括六方氮化

硼（h-BN）和立方氮化硼（c-BN）。h-BN 是一种具有层状结构的高温绝缘材料，具有优异的化学稳定性

和电绝缘性，被广泛应用于多个领域，如半导体、电子设备、高温陶瓷器件 [1–8] 等。当前，生产 h-BN
的常用方法是以硼酸作为硼源，三聚氰胺作为氮源，在氮气保护氛围中将混合物加热并高温煅烧，促使

反应物分解并生成 BN[9]。h-BN 的晶体结构为六方晶系，空间群为 P63/mmc，每层中硼和氮原子交替排

列，并与相邻层形成逆向排列，层间通过较弱的范德华力相互作用，容易相对滑动。c-BN 是一种超硬

材料，在工业大规模生产的超硬材料中，其硬度仅次于金刚石，被广泛应用于研磨和切割工具 [10–11]。

c-BN 可以通过 h-BN 在高温高压条件下合成，合成过程中通常需要催化剂，如碱金属或碱土金属的化

合物，以降低相变所需的温度和压力。c-BN 与 h-BN 之间的转变属于固态扩散型相变，通常需要高温

高压条件促使原子重新排列。在此相变过程中，h-BN 的层状结构被破坏，B 和 N 原子重新排列，形成

BN的立方晶格结构[12]。

h-BN中的 B―N键键能较大，导致 h-BN的熔点较高，且在常压或较低压力下到达熔化温度之前容

易发生分解、汽化或氧化，常规的方法难以直接测量其熔点，因此，目前缺乏测量 h-BN 熔点的实验数

据。早在 1963 年，Bundy 等 [13] 估计，在 4 GPa 的压力下，h-BN 的熔点约为 3 500 K。Solozhenko 等 [14] 的

计算结果显示，h-BN 的熔化曲线斜率在常压至 3.4 GPa 时为正，在更高的压力下为负，且三相点的温度

和压力分别为 (3  480±10) K 和 (5.9±0.1) GPa。此外，Liang 等 [15] 采用瞬间放电方法测量了 15 GPa 下

c-BN 的熔点，约为 (5 689 ± 411) K。2021 年，Zhang 等[16] 通过测量 c-BN 的再结晶温度，依据再结晶温度

与熔化温度之间的经验关系，推算出 c-BN 在 8～16 GPa 压力范围内的熔化曲线斜率，约为 125 K/GPa。
高压可以抑制 h-BN 的分解，利用合适的高压组装能够尽量避免其在高温下与环境物质反应或氧化。

然而，在高压条件下加热使样品温度超过 3 000 K 并对温度标定一直是一个挑战，这也导致了难以在高
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压下测量 h-BN 的熔点。具体来说，测量 h-BN 在高压下的熔化温度主要存在 3 方面的困难：(1) 如何在

高压腔中产生 3 000 K 以上的高温，(2) 如何标定高压腔中 3 000 K 以上的温度，(3) 如何判定样品在高温

高压下是否熔化。

本研究将设计并组装一套瞬间放电装置，以期在 DS 6×14 MN 国产铰链式六面顶大腔体压机上实

现高压腔内的瞬间放电加热。通过分析淬火样品的微观结构变化，判定物质是否在高压及瞬态高温下

熔化。当温度低于晶体在此压力下的熔点时，晶态样品会发生晶粒长大现象；当温度高于晶体在此压

力下的熔点时，晶粒经历快速熔化-凝固并重新结晶，形成均匀且细小的晶粒结构 [17]。晶体熔化再结晶

过程中会经历形核和生长 2 个阶段。如果结晶时间极短，冷却速率大于晶体成核生长速率时，可能会

阻断晶粒的生长过程，从而在熔化后的晶体表面形成细小的纳米晶核。本研究将通过对 3 种熔点随压

力变化规律已知的晶体绝缘材料进行高压环境下的瞬间放电加热实验，根据晶体表面形貌的变化，对

瞬间放电电压与温度之间的关系进行标定；然后，采用高压腔瞬间放电加热技术，使 h-BN 晶体表面瞬

间达到极高的温度，观察快速液-固转变导致的晶粒细化现象；采用扫描电子显微镜（scanning electron
microscope，SEM）分析处理后的 h-BN 晶体的表面形貌，以观察是否生成纳米晶粒；通过分析熔化后的

形核和生长阶段样品的微观形貌，测量 h-BN在 5 GPa以下的熔点。 

1    实　验
 

1.1    瞬间放电装置设计

瞬间放电装置是一种利用电容器在短时间内释放存储电能的系统[15]。为满足实验需求，自行搭建

了一套瞬间放电装置，详细电路如图 1 所示，其中：VCC（volt current condenser）表示供电电压，

GND（ground）表示接地端，Q1 和 Q2 为三极管，C1 和 C2 为电容，R1 和 R2 为电阻，S1～S6 为开关。为

了确保实验安全、顺利地进行，装置中的所有配件均采用了冗余设计。主要配件包括：用于控制充电电

路的 MTC 25 A、1.6 kV 可控硅，用于控制放电电路的 MTC 300 A、1.6 kV 可控硅，用于储能的 2 个

500 V、15 mF 储能电容，以及用于防止电流倒灌互充的 MD 200 A、1.6 kV 整流二极管。此外，采用长

达 10 m的 10 AWG规格的导线，电路中还配备了水泥电阻以保护电路。
  

Output

S5

C1, 15 mF

C2, 15 mF

S3R1, 30 Ω

Q2 S6

+5 V

+5 V
S2

S1

S4R2, 10 Ω

VCC

Output
GND

Q1

(a) (b)

图 1    瞬间放电装置内部电路 (a) 以及组装连接 (b) 示意图（使用 10 AWG粗导线连接，

并联的电容分为上级电容和下级电容，最大输出电压为 1 kV，不能同时充放电）

Fig. 1    Schematic diagrams of the internal circuit (a) and connection assembly (b) of the flash-heating device
(The capacitors are arranged in parallel by using 10 AWG thick wires and divided into upper-level and lower-level.

The maximum output voltage is 1 kV. Simultaneous charging and discharging are not permissible.)
 

电容器是瞬间放电装置的核心部件。在充电阶段，电容器的一个极板积累正电荷，另一个极板积

累等量的负电荷，以储存电能，其能量表达式为 
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E =
1
2

CU2 (1)

式中：E 为能量，C 为电容，U 为电压。在放电阶段，电容器通过快速操作开关接入负载电路，电容器中

积累的电荷迅速通过负载，从而释放储存的能量。在瞬间放电过程中，电容器储存的电能转换为加热

体表面的热能。根据能量守恒和电功率公式，通过控制充电阶段电容两端的电压来调节储存的能量大

小，从而有效控制产生的热量，进而调控温度。

使用瞬间放电装置时，为了实现高电压、大电流的放电效果，需用导线直接连接压机内的高压组

装，确保瞬间放电能够直接作用于实验样品。 

1.2    实验设计与测试

在实验的准备阶段，对初始 h-BN 粉末进行预处理。使用高温真空炉对粉末材料进行真空热处理，

以去除粉末中残留的气体杂质，如水蒸气、氧气以及其他可能导致材料氧化的有害气体[18–19]。

粒径较小的粉晶具有较高的表面活化能，相比粒径较大的粉晶，更易发生熔化。因此，应选择粒径

尽可能小的粉晶作为前驱体，以降低熔化过程中的相变潜热对温度测量带来的影响。判断晶粒熔化的

方式是通过 SEM 观察实验后晶粒表面是否有大小均匀且尺寸约 200 nm 的晶粒出现，故不能选择纳米

尺度的粉晶作为前驱体。综合考虑以上因素，采用纯净的、粒径为 1～2 µm 的 h-BN 粉末作为初始材

料。经过预压成型及组装后，将组装放入 DS 6×14 MN 国产铰链式六面顶压机中。为了确保放电过程

中导线能够承受大电流，防止电线过热和损坏，使用直径为 3 mm 的高导电率铜线（10 AWG）连接六面

顶压机与瞬间放电装置。高温高压实验前，先使用小电压进行初步放电，以测试电路的完整性，确保实

验的安全性。实验中，当压力分别达到 3.4 和 4.3 GPa 时，维持压力稳定。随后，使用瞬间放电装置，根

据预先标定的瞬间放电电压-温度曲线设定目标电压，对样品进行瞬间放电实验。放电结束后，迅速关

闭瞬间放电装置，逐步卸载压力，取出样品后，进行后续的结构和化学组成检测分析。

使用 JSM-IT500HR型场发射扫描电子显微镜（field emission scanning electron microscope，FESEM）观

察样品表面的微观结构。通过 FESEM 高倍率成像，检查样品是否出现纳米晶粒，这通常表明材料经历

了高温熔化，并在随后的快速凝固过程中形成了超细晶粒。 

2    结果与讨论
 

2.1    瞬间放电电压与温度的关系

传统的大腔体压机加热方法的加热极限是 3 000 K 左右，该温度低于高压下 h-BN 的熔化温度 [20]。

瞬间放电法与传统的大腔体压机加热方式有所不同：前者是通过电容储能并瞬间放电的加热方式，只

在样品与加热体紧密接触的局部区域产生大量的热量，并以极快的速度恢复到常温状态 [15]，使用常规

的测温方式无法测得样品温度；后者是采用直流电通过电阻加热体间接加热样品，根据实验需要增大

功率，通过热电偶原位测量样品温度。

在晶体熔化再结晶过程中，理论上包括形核和生长 2 个阶段。如果温度变化极快，则晶体在形核

之后没有足够长的时间生长，致使晶粒细化。为了实现这一过程，采用瞬间放电装置，通过迅速释放大

量能量至加热体，使 h-BN 材料熔化并重新结晶。通过 SEM 观察，以样品与放电加热界面是否出现大

小均匀且尺寸约 200 nm 的细小晶粒作为判据，判断是否出现细晶现象，进而检验晶体是否经历了快速

熔化再结晶过程。

为了建立电容瞬间放电电压与样品温度之间的关系，即温度标定，需要选择在一定压力下熔化温

度已知的材料作为标温物质。遴选标温物质时需要综合考虑以下关键因素。首先，由于熔化状态的确

认依赖于瞬间放电加热后样品是否出现晶粒细化现象的观察，因此，标温物质必须具有晶体结构。其

次，实验的目标物质 h-BN 为绝缘体，为避免电容瞬间释放的能量流向导体，标温物质也应为绝缘体。

综合以上要求，选择 4 种具有明确熔点且熔点随压力变化曲线已知的绝缘材料：氯化钠（NaCl）、氯化钾
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（KCl）、氧化铝（Al2O3）和氧化镁（MgO），其在常压下的熔点分别为 1 075、1 043、2 350、3 073 K。这些物

质不仅满足作为标温物质的基本要求，还具有晶体结构稳定、高压下熔点已知的特点，是确定电容放电

电压与样品温度关系的理想选择。通过使用这些标温物质，可以准确测定不同放电电压条件下样品达

到的温度，进而控制和预测 h-BN等其他绝缘体材料的加热效果[21–24]。

为了确立瞬间放电电压与样品温度的关系，将 4 种绝缘体材料（NaCl、KCl、Al2O3、MgO）放入高压

组装的样品腔中，将压力调至 (3.4±0.2) GPa，分别进行瞬间放电实验。以 NaCl 为例，首先使用 300 V 的

较高电压进行放电，实验后观察到 NaCl 样品表现出明显的晶粒细化现象，如图 2 所示，以此作为熔化

后晶粒细化的判定依据。随后，进行多次实验，并逐次降低瞬间放电电压至 70、35、30 V，实验后仍然

可以观察到晶粒细化现象。当电压降至 25 V 时，晶粒细化现象不再出现，表明此时样品未达到熔化温

度。因此，可推断在 (3.4±0.2) GPa 的条件下，NaCl 的熔化瞬间放电电压约为 (27.5±2.5) V。同时，在

3.4 GPa 下 NaCl 的熔点约为 1 582 K，表明 27.5 V 的电压足以使样品腔内的 NaCl 达到甚至超过 1 582 K
的瞬间温度，从而导致其熔化[23]。
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图 2    在 (3.4±0.2) GPa压力下 NaCl经过不同电压瞬间放电后样品的 SEM图像（红圈部分为出现细晶的位置, 300 V时有

非常明显的细晶现象。70、35、30 V时均出现细晶现象，说明在此电压下温度达到了 NaCl的熔点。当电压降至 25 V时，

在 SEM图像中未发现晶粒细化现象，只观察到晶粒因挤压作用而破碎，说明 NaCl在 3.4 GPa下的熔化电压在 25～30 V
之间，约为 (27.5±2.5) V，此压力下 NaCl的熔点为 1 582 K，即 27.5 V的电压使样品腔的瞬间温度达到约 1 582 K。）

Fig. 2    SEM images of NaCl samples after flash-heating with different voltages under (3.4±0.2) GPa (The red circled areas indicate
the locations where fine grains are observed, with a distinct grain refining at 300 V. Multiple experiments are conducted, sequentially
reducing the voltage to 70, 35, and 30 V, all of which resulted in the appearance of fine grains, demonstrating that at such voltages, the
temperature is above the melting point of NaCl. When the voltage reduced to 25 V, no fine-grained areas can be identified in the SEM
image; instead, only fragmented grains due to pressure are observed. This suggests that the melting voltage of NaCl under 3.4 GPa

is between 25 and 30 V, approximately (27.5±2.5) V. At this pressure, the melting point of NaCl is 1 582 K, suggesting that
a voltage of 27.5 V induces an instantaneous temperature of approximately 1 582 K in the sample chamber.)

 

重复上述实验，如图 3 所示，在 21 V 未发现 KCl 的晶粒细化，而在 25 V 发现晶粒细化，得到在

(3.4±0.2) GPa 压力下 KCl 的熔化瞬间放电电压为 (23±2) V，对应的温度为 1 416 K[21]；如图 4 所示，在

46 V 未发现 Al2O3 的晶粒细化，而在 51 V 发现了 Al2O3 的晶粒细化，据此确定 Al2O3 的熔化瞬间放电电

压为 (48.5±2.5) V，对应的温度为 2 701 K[22]；如图 5 所示，在 65 V 未发现 MgO 的晶粒细化，而在 70 V 发

现了 MgO 的晶粒细化现象，因此，MgO 的熔化瞬间放电电压为 (67.5±2.5) V，对应的温度为 3 419 K[24]。

Liang 等 [15] 通过实验测得 15 GPa 下 c-BN 和金刚石的熔点分别为 (5 689±411) K 和 (5 968±457) K。根据

式 (1)，能量的大小仅与电压及电容容量有关，且电压为主要影响因素。本实验所选用的电容容量与
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Liang 等 [15] 的研究相近，因此，结合 Liang 等 [15] 的实验数据，拟合得到高压腔内温度与瞬间放电电压之

间的关系曲线，如图 6所示。 

 

2 μm 1 μm 500 nm
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图 3    3.4 GPa下 KCl瞬间放电后的 SEM图像（21 V时未发现晶粒细化现象，而在 25 V时发现红圈处的晶粒细化现象，

说明 KCl在 3.4 GPa压力下的熔化电压在 21～25 V之间，约为 (23±2) V，此压力下 KCl的熔点为 1 416 K，

即 23 V的电压使样品腔的瞬间温度达到约 1 416 K。）

Fig. 3    SEM images of KCl samples after flash-heating under 3.4 GPa (No grain refinement was observed at 21 V, but appeared
at 25 V within the red-circled areas. It indicates that the melting voltage of KCl under 3.4 GPa is between 21 and 25 V,

approximately (23±2) V. At this pressure, the melting point of KCl is 1 416 K, suggesting that a voltage of 23 V
induces an instantaneous temperature of approximately 1 416 K in the sample chamber.)
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图 4    3.4 GPa下 Al2O3 瞬间放电后的 SEM图像（46 V时未发现晶粒细化现象，而在 51 V时发现红圈处的晶粒细化现象，

说明 Al2O3 在 3.4 GPa下的熔化电压在 46～51 V之间，约为 (48.5±2.5) V，此压力下 Al2O3 的熔点为 2 701 K，

即 48.5 V的电压使样品腔的瞬间温度达到约 2 701 K。）

Fig. 4    SEM images of Al2O3 samples after flash-heating under 3.4 GPa (No grain refinement was observed at 46 V, but appeared
at 51 V within the red-circled areas. It indicates that the melting voltage of Al2O3 under 3.4 GPa is between 46 and 51 V,
approximately (48.5±2.5) V. At this pressure, the melting point of Al2O3 is 2 701 K, suggesting that a voltage of 48.5 V

induces an instantaneous temperature of approximately 2 701 K in the sample chamber.)
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图 5    3.4 GPa下MgO瞬间放电后的 SEM图像（65 V时未发现晶粒细化现象，而 70 V时发现红圈处的晶粒细化现象，

说明MgO在 3.4 GPa下的熔化电压在 65～70 V之间，约为 (67.5±2.5) V，此压力下MgO的熔点为 3 419 K，

即 67.5 V的电压使样品腔的瞬间温度达到约 3 419 K。）

Fig. 5    SEM images of MgO samples after flash-heating under 3.4 GPa (No grain refinement was observed at 65 V, but appeared
at 70 V within the red-circled areas. It indicates that the melting voltage of MgO under 3.4 GPa is between 65 and 70 V,
approximately (67.5±2.5) V. At this pressure, the melting point of MgO is 3 419 K, suggesting that a voltage of 67.5 V

induces an instantaneous temperature of approximately 3 419 K in the sample chamber.)
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2.2    基于瞬间放电法对 h-BN 熔点的测量

将纯净的 h-BN 粉末放置在高压腔内，调整压力至 (3.4±0.2) GPa，进行瞬间放电实验。实验开始

时，将电压直接提高至 300 V，放电后卸压。从图 7(b) 可以明显地看到 h-BN 出现晶粒细化现象，将该结

果作为后续样品的参考。在随后的实验中，将电压从 0 V 逐步升至 90 V，未观察到类似的晶粒细化现

象。当电压进一步升至 96 V 时，才开始观察到图 7(c) 中红圈标记的晶粒细化现象。因此，推断 h-BN
熔化对应的电压约为 (93±3) V，根据图 6 所示的瞬间放电电压 -温度曲线，推断对应的熔化温度为

(4 251±150) K。
 
 

1 μm 1 μm100 nm100 nm
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图 7    3.4 GPa下 h-BN经过不同电压瞬间放电后样品的 SEM图像（红圈部分为细晶出现的位置。300 V时，有非常明显的

晶粒细化现象；96 V时，仍能观察到晶粒细化现象；而 90 V时，未见晶粒细化区域，说明在该压力下 h-BN熔化，

对应的电压约为 (93±3) V，对应的熔化温度为 (4 251±150) K。）

Fig. 7    SEM images of h-BN samples after flash-heating at different voltages under 3.4 GPa (The red circled areas indicate the
locations where fine grains are observed, with a distinct grain refining at 300 V. Grain refinement is still observable at 96 V,
but cannot be observed at 90 V. It indicates that the melting voltage of h-BN under this pressure is approximately (93±3) V.

The corresponding melting temperature is approximately (4 251±150) K.)
 

调整压力至 (4.3±0.2) GPa，对 h-BN 样品进行重复的瞬间放电实验。结果显示：97 V 的电压下未观

察到晶粒细化现象；当电压增至 105 V 时，如图 8(c) 所示，出现明显的 h-BN 晶粒细化现象。基于以上

实验数据，可以估算出在该压力下 h-BN 熔化时对应的电压约为 (101±4) V。根据图 6 所示的瞬间放电

电压-温度曲线，该电压对应的熔化温度为 (4 531±200) K。

熔点是指纯物质从固态转变为液态的温度，是物质基本热力学性质之一。过热是指物质的实际温

度超过其熔点却未熔化的现象，在高压环境下较为常见。高压能够提升物质的热稳定性，致使物质在

不发生相变的情况下达到更高温度。在瞬间放电过程中，由于加热速度极快，系统可能没有足够时间

达到热平衡，从而导致局部过热，可能增加温度测量的不准确性，因此，本研究适当增大了误差范围。
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图 6    瞬间放电装置的瞬间放电电压-温度关系（黑色点为 4种

标温物质对温度的标定，蓝色点为 Liang等[15] 的实验数据）

Fig. 6    Flash-heating voltage vs. temperature relationship for the flash-heating device
(Black dots represent the temperature calibration points by four standard materials,

and blue dots are experimental data from Liang, et al.[15])
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此外，在高温条件下，h-BN不仅仅会熔化，还可能发生化学分解。h-BN分解会生成硼和氮气，从而形成

气泡，干扰熔点测量。如果分解反应是放热的，还可能导致样品局部温度进一步升高，从而误导熔点测

量结果。然而，高压环境会抑制 h-BN 的化学分解。在本研究中，SEM 图像并未显示出气泡或气孔等

BN分解迹象。由此得出，在 3.4和 4.3 GPa的高压下 h-BN的熔点分别为 (4 251±150) K和 (4 531±200) K。

将本研究得到的结果与 Zhang 等 [16] 的 c-BN 熔化曲线数据进行延伸和比较，如图 9 所示，其中：蓝

色区域为 c-BN 熔化曲线可能存在的区间，绿色区域为本实验得到的 h-BN 熔化曲线可能存在的区间，

中间红色区域为三相点可能存在的范围。可以看出，h-BN 的熔化温度随压力的升高而升高，且熔化曲

线的斜率逐渐增大，但始终保持正值。这可能是因为在压力作用下，h-BN 的层状晶体结构变得更加紧

密，所以在熔化过程中需要更多的能量（即更高的温度）来克服层内的强共价键。这与 Solozhenko 等[14]

预测的 h-BN熔化曲线斜率先正后负的变化趋势不同。 
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图 8    4.3 GPa下 h-BN经瞬间放电后样品的 SEM图像（97 V时，未发现晶粒细化现象，而 105 V时，红圈处出现

晶粒细化现象，说明在该压力下，h-BN的熔化电压约为 (101±4) V，对应的熔化温度为 (4 531±200) K。）

Fig. 8    SEM images of h-BN samples after flash-heating at 4.3 GPa (No grain refinement is observed at 97 V, but appeared
at 105 V within the red-circled areas. It suggests that the melting voltage of h-BN under this pressure is approximately

(101±4) V. The corresponding melting temperature is approximately (4 531±200) K.)
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图 9    实验得到的 c-BN的熔化数据与 Zhang等[16] 得到的数据的延伸和比较

（蓝色区域为 c-BN熔化曲线可能存在的区间，绿色区域为本实验得出的

h-BN熔化曲线可能存在的区间，中间红色区域为三相点可能存在的

范围。h-BN的熔化温度随压力的升高而升高，且斜率逐渐增大，

但不为负值，与 Solozhenko 等[14] 预测的结果不同。）

Fig. 9    Extension and comparison of the results obtained in this study with data of
Zhang et al.[16] on the melting curve of c-BN (The blue region indicates the possible
range of the c-BN melting curve, the green region represents the possible range of

the h-BN melting curve obtained from this study, and the middle red region indicates
the possible range of the triple point. The melting point of h-BN is expected to

increase with pressure, with the slope gradually steeper but not negative.
This differs from the predictions made by Solozhenko et al.[14].)
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3    结　论

采用瞬间放电法测量了 3.4 和 4.3 GPa 压力下 h-BN 的熔点，分别为 (4 251±150) K 和 (4 531±200) K，

推测 h-BN 的熔点随压力的升高而升高，且斜率逐渐增大，但不为负值。本方法的核心是利用 SEM 观

察瞬间放电加热淬火后的样品，通过分析晶粒细化现象来判断材料是否经历了熔化。在高压高温条件

下，晶粒尺寸和形态的变化是判断熔化现象的直接证据，晶粒细化通常表明材料经历了由固态转变为

液态的过程。基于微观结构观察的方法可能受样品初始状态、放电过程中温度分布不均以及 SEM 图

像解析度等因素的影响，导致存在一定程度的实验误差。尽管如此，鉴于 BN 相图中 h-BN 熔化曲线的

实验数据相对稀缺，通过晶粒细化现象来评估熔化仍为理解 BN 在高压条件下的行为提供了有价值的

信息。
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Measurement of the Melting Point of Hexagonal Boron Nitride
under Pressures below 5 GPa

ZHANG Ruike, GUO Rui’ang, XIAO Xiong, HE Duanwei

（Institute of Atomic and Molecular Physics, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China）

Abstract:   In  this  study,  a  flash-heating  device  was  designed  and  assembled  to  achieve  instantaneous
discharge  heating  of  samples  under  high  pressure  in  the  DS  6×14  MN  domestic  hinged  six-anvil  large
chamber  press.  By  combining  large  chamber  static  high  pressure  and  instantaneous  discharge  heating
technologies, the melting state of crystals has been determined by the nucleation and growth characteristics
during  solidification.  The  melting  behavior  of  h-BN  powder  crystal  under  high  pressure  was  studied  by
instantaneous discharge heating treatment.  Using scanning electron microscopy (SEM), the microstructures
of  samples  obtained  by  high-pressure  instantaneous  discharge  heating  treatment  was  analyzed  in  order  to
assess the melting state of h-BN crystals.  It  was determined that the melting points of h-BN under 3.4 and
4.3  GPa are  (4 251±150)  K and (4 531±200)  K,  respectively.  These  results  are  beneficial  for  exploring  the
applications of h-BN and revising the existed temperature-pressure phase diagram of boron nitride.
Keywords:  instantaneous discharge heating method；hexagonal boron nitride；high pressure and high
temperature；melting point measurement
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