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Аннотация. Представлены результаты исследований возможности получения порошка сиалона по 

азидной технологии самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Получение сиалона осу-

ществлялось при горении реакционной шихты, состоящей из азида натрия NaN3, фторида алюминия AlF3 и 

оксида кремния SiO2. Оксид кремния использовался в виде кварцевого песка двух фракций (0,8-1,2 мм и 0,1-

0,3 мм) и аэросила. Использование кварцевого песка фракции 0,1-0,3 мм привело к получению продукта с 

наибольшим количеством фазы сиалона (55 %). Кроме этого, сиалон состава Si1.96Al0.04O1.04N1.96 удалось син-

тезировать уже при температуре 1200ºС, что на несколько сотен градусов ниже температуры получения сиа-

лонов по другим технологиям. Микроструктура целевого продукта, при использовании в шихте SiO2-NaN3-

AlF3 кварцевого песка с размером частиц 0,1-0,3 мм, состояла из равноосных частиц сиалона 

Si1.96Al0.04O1.04N1.96, гексафторалюмината натрия Na3AlF6 и оксида кремния SiO2. Средний размер частиц 

сиалона находился в пределах от 100 до 150 нм. В продукте, который был синтезирован из шихты, в состав 

которой входил аэросил, обнаружены фазы сиалоны другого состава Si1.6Al0.4O1.4N1.6 (8%) и SiAlON (12%). 

Это говорит о том, что разные фракции SiO2 в исходной шихте оказывают влияние на фазовый состав не 

только всего конечного продукта, но и на состав сиалона. 

Ключевые слова: сиалон, оксид кремния, кварцевый песок, аэросил, самораспространяющийся высо-

котемпературный синтез, азид натрия.  
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Abstract. The article presents the results of studies of the possibility of obtaining sialon powder using the azide 

technology of self-propagating high-temperature synthesis. Sialon was obtained by burning a reaction mixture con-

sisting of sodium azide NaN3, aluminum fluoride AlF3 and silicon oxide SiO2. Silicon oxide was used in the form of 

quartz sand of two fractions (0.8-1.2 mm and 0.1-0.3 mm) and aerosil. The use of quartz sand of the 0.1-0.3 mm 

fraction resulted in obtaining a product with the highest amount of the sialon phase (55%). In addition, sialon of the 

composition Si1.96Al0.04O1.04N1.96 was synthesized already at a temperature of 1200ºС, which is several hundred de-

grees lower than the temperature of obtaining sialons using other technologies. The microstructure of the target 
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product, when using quartz sand with a particle size of 0.1-0.3 mm in the SiO2-NaN3-AlF3 charge, consisted of equi-

axed particles of sialon Si1.96Al0.04O1.04N1.96, sodium hexafluoroaluminate Na3AlF6 and silicon oxide SiO2. The aver-

age particle size of sialon was in the range from 100 to 150 nm. In the product synthesized from the batch contain-

ing aerosil, sialon phases of a different composition were found: Si1.6Al0.4O1.4N1.6 (8%) and SiAlON (12%). This in-

dicates that different fractions of SiO2 in the initial batch affect the phase composition of not only the entire final 

product, but also the composition of sialon. 

Keywords: sialon, silicon oxide, quartz sand, aerosil, self-propagating high-temperature synthesis, sodium az-

ide.  
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Введение 

SiAlON-сплавы считаются перспективны-

ми конструкционными материалами благодаря 

своим хорошим механическим свойствам: 

прочности, износостойкости и вязкости разру-

шения, а также хорошей химической стойко-

сти. Поэтому, сиалон широко используется в 

качестве высокотемпературной конструкцион-

ной керамики в режущих инструментах, абра-

зивных материалах и износостойких компонен-

тах в химической, нефтяной и газовой про-

мышленности [1]. При изготовлении сиалоно-

вой керамики преимущественно используются 

такие методы, как искровое плазменное спека-

ние [2], азотирование [3] и самораспространя-

ющийся высокотемпературный синтез (СВС) 

[4, 5]. СВС - это процесс, происходящий при 

горении, инициирующийся на маленьком 

участке реакционной смеси и в дальнейшем 

быстро распространяющийся через весь обра-

зец. Метод СВС обладает низким энергопо-

треблением, коротким временем реакции, вы-

сокой чистотой продуктов и простыми требо-

ваниями к оборудованию [6-9].  

Получение порошка β-SiAlON [10] в режи-

ме горения обычно происходит в атмосфере N2 

под высоким давлением от 0,5 до нескольких 

десятков мегапаскалей [11, 12]. Порошок β-

SiAlON был успешно синтезирован в процессе 

горения с добавлением разбавителей и механи-

ческой активацией при относительно низком 

давлении азота 1 МПа [13, 14]. Снижение тем-

пературы горения и замедление кинетики реак-

ции - основные причины, по которым в реакции 

вместо металлических порошков Si и Al ис-

пользуются такие соединения, как β-SiAlON, 

Si3N4 и AlN [15]. Использование этих соедине-

ний также повышает скорость превращения ре-

агентов, предотвращает агломерацию, улучша-

ет процесс нитрирования и, следовательно, по-

вышает чистоту конечных продуктов синтеза. 

Некоторые исследователи [16-18] ранее сооб-

щали о влиянии различных оксидов, использу-

емых в качестве сырья, на синтез сиалонов, по-

лучаемых с помощью метода СВС. Было обна-

ружено, что SiO2 является лучшим источником 

кислорода, чем Al2O3, при синтезе β-SiAlON 

методом СВС при низком давлении. Однако 

чистота порошков β-SiAlON, полученных с ис-

пользованием SiO2 оказалась низкой. Это было 

связано с тем, в конечном продукте присут-

ствовал остаточный непрореагировавший, но 

расплавленный и объединенный в агломераты 

чистый кремний, на образование которого по-

влияли высокая температура реакций и ско-

рость процесса синтеза, а также отсутствие 

диффузии азота во фронте горения [19, 20]. 

Одной из разновидностей метода СВС, где 

в качестве твердого азотирующего реагента вы-

ступает азид натрия, а галогениды играют роль 

активирующей добавки, является азидная тех-

нология самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза (СВС-Аз) [21, 22]. При 

нагреве в волне горения азид разлагается с вы-

делением активного азота, что облегчает реак-

цию азотирования. А при разложении галоге-

нида в процессе горения образуется большое 

количество газообразных продуктов, которые 

приводят к разрыхлению реакционной ших-

ты, препятствуя тем самым агломерации ча-

стиц [23-26]. 

Целью работы являлось изучение возмож-

ности синтеза порошка сиалона по азидной 

технологии СВС, используя в качестве источ-

ника алюминия - фторид натрия AlF3, а в каче-

стве источника кремния SiO2 разных фракций. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/impact-toughness
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/impact-toughness
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/engineering-ceramic
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/engineering-ceramic
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasive-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasive-material
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884217329292#bib5
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/combustion-synthesis
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/combustion-synthesis
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https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-activation
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Методика исследований 

Изучение возможности синтеза сиалона по 

азидной технологии самораспространяющесося 

высокотемпературного синтеза проводилось с 

использованием порошков азида натрия NaN3 

(чистота 98,7 масс. %), фторид алюминия AlF3 

(чистота 99,3 масс. %) и оксида кремния SiO2 

трех фракций:  

- кварцевый песок (содержание SiO2 не ме-

нее 99,5 масс. %, размер частиц (средняя фрак-

ция)  0,8-1,2 мм);  

- кварцевый песок (содержание SiO2 не ме-

нее 99,0 масс. %, размер частиц (очень мелкая 

фракция)  0,1-0,3 мм);  

- аэросил (содержание SiO2 не менее 

99,9 масс. %, размер частиц  10-40 нм). 

Исследование возможности синтеза сиало-

на в режиме СВС с использованием NaN3, AlF3 

и SiO2 разных фракций проводилось в реакторе 

СВС-Аз (рис. 1). 

Необходимое количество порошка того или 

иного исходного компонента шихты SiO2-

NaN3-AlF3 отдельно друг от друга взвешива-

лись, ссыпались в фарфоровую ступку и тща-

тельно перемешивались до получения одно-

родной смеси. Полученную смесь пересыпали в 

стакан из кальки и опускали в реактор-СВС. На 

поверхности порошковой смеси, для осуществ-

ления инициирования реакции горения, разме-

щали вольфрамовую спираль. Реактор заполня-

ли азотом до давления 4 МПа и подавали 

напряжение на спираль. Реакционная шихта 

воспламенялась и происходило ее полное сго-

рание. 

 

Рис. 1. Схема получения целевого продукта по азидной технологии самораспространяющегося  

высокотемпературного синтеза:  1 – крышка; 2 – вольфрамовая спираль; 3 – образец (смесь компонентов);  

4 – фильтр; 5 – конечный продукт; 7 – микроструктура; 8 – рентгенограмма 

Fig. 1. Scheme of obtaining the target product using the azide technology of self-propagating high-temperature 

synthesis: 1 – lid; 2 – tungsten coil; 3 – sample (mixture of components); 4 – filter; 5 – final product;  

7 – microstructure; 8 – X-ray diffraction pattern

После завершения процесса горения полу-

чившийся продукт оставляли остывать в реак-

торе под давлением. И только по истечении 15-

20 минут производилось его извлечение и 

дальнейшая промывка водой на воронке Бюх-

нера. Сушка промытого продукта проводилась 

на открытом воздухе [23, 24, 25]. 

Все продукты, синтезированные методом 

СВС-Аз, были подвергнуты исследованиям 

микроструктуры на растровом электронном 

микроскопе JSM-6390A и фазового состава на 

дифрактометре ARL X'trA-138.  

Результаты и обсуждение 

В табл. 1 представлены экспериментальные 

результаты синтеза продуктов, которые показа-

ли, что температура горения не была высока и 

варьировалась в пределах от 1200 до 1600ºС.  

Максимальная температура горения Тг = 

1600ºС была зафиксирована в образце №1, где в 

качестве исходного компонента оксида крем-

ния был взят кварцевый песок размером 0,8-

1,2 мм. Температура горения в образцах №2 и 

№3 составляла 1200ºС и 1300ºС соответствен-
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но, и была ниже чем в образце №1. Это было 

связано с более мелким размером частиц SiO2 в 

образце №1 

Параметры процесса горения и характери-

стики полученного продукта из образца №2, 

где в качестве компонента SiO2 использовался 

кварцевый песок с размером частиц 0,1-0,3 мм, 

отличались от других исследований тем, что 

температура горения была на несколько сотен 

градусов меньше, pH приближалось к 

нейтральному значению и цвет продукта имел 

темно-серый цвет, а не черный, как при синтезе 

образцов №1 и №3. 

Использование в исходной шихте SiO2 ок-

сида кремния разного размера практически ни-

как не отражалось на внешнем виде полученно-

го продукта (рис. 2). Продукты представляли 

собой изделия цилиндрической формы пори-

стой структуры с неровными поверхностями, 

на которых частично еще остались обугленные 

(продукт №1 и №3) (рис. 2а и 2в) и недогорев-

шие (продукт №2) (рис. 2б) кусочки калькового 

стакана.  

Такая форма и структура полученных про-

дуктов (рис. 2) связана с тем, что протекание в 

процессе синтеза реакций, сопровождающихся 

выделением газообразных компонентов, кото-

рые приводили к разрыхлению шихты, препят-

ствовали спеканию частиц и как следствие этих 

процессов к получению продуктов в виде пори-

стых цилиндров, состоящих из соединенных 

между собой порошковых частиц. 

Первоначально полученные продукты со-

стояли из соединенных между собой частиц 

порошка черного (продукты №1 и №3) и темно-

серого цвета (продукт №2). Синтезированные 

продукты при небольшом физическом воздей-

ствии легко в ручную разрушались и превра-

щались в порошковую смесь. 

Таблица 1. Экспериментальные результаты синтеза СВС-продукта из шихты SiO2-NaN3-AlF3  

с использованием частиц SiO2 разного размера 

Table 1. Experimental results of the synthesis of SHS product from SiO2-NaN3-AlF3 batch using SiO2 particles  

of different sizes 

№  

образца 

Название 

исходного  

SiO2 

Размер частиц  

исходного  

SiO2 

Температура  

горения, 

Тг
, К 

Кислотно- 

щелочной 

баланс (рН) 

Цвет конечного 

порошкового 

продукта 

1 
Кварцевый  

песок 
0,8-1,2 мм 1600 12 Черный 

2 
Кварцевый 

песок 
0,1-0,3 мм 1200 9 Темно-серый 

3 Аэросил 10-40 нм 1300 12 Черный 

 

Рис. 2. Конечные продукты, образовавшиеся после сгорания исходной шихты SiO2-NaN3-AlF3, с учетом  

использования частиц SiO2 разного размера: а) 0,8-1,2 мм; б) 0,1-0,3 мм; в) 10-40 нм 

Fig. 2. Final products formed after combustion of the initial batch SiO2-NaN3-AlF3, taking into account the use  

of SiO2 particles of different sizes: a) 0.8-1.2 mm; b) 0.1-0.3 mm; c) 10-40 nm
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Согласно результатам фазового анализа 

конечный продукт не должен был получиться 

черного цвета, так как известно, что порошки 

сиалона и алюминия имеют серый цвет. Поро-

шок гексафторалюмината натрия Na3AlF6 вы-

глядит бесцветными, а фторида натрия NaF – 

белыми кристаллами. Оксид кремния SiO2 име-

ет белый или светло-серый цвет. И только по-

рошок кремния Si может быть темно-серого 

цвета. 

Однако, кремний присутствует лишь в 

продукте №3, тогда когда цвет продукта №1 

тоже черный, но Si в нем не обнаружен. Объяс-

нить такой цвет конечных продуктов можно 

тем, что криолит Na3AlF6 при обработке в вы-

сокой температуре изменяет свой цвет. Извест-

но, что при обработке в пламени с кислород-

ным компонентом криолит может стать более 

темным или даже черным. А так как его в про-

дукте №1 и №2 практически 30%, то черный 

цвет целевого продукта более чем вероятен. 

Однако большое количество сиалона серого 

цвета (55%) в синтезированном продукте №2 

осветляет его и получается продукт темно-

серого цвета. В продукте №1 и №3 процентное 

количество фаз, имеющих светлый цвет, было 

намного меньше, чем Na3AlF6 и существенно на 

цвет всего целевого продукта не повлияли. По-

этому продукты №1 и №3, получились черного 

цвета. 

Результаты исследований микроструктуры 

полученных продуктов, образовавшихся после 

сгорания экзотермической шихты SiO2-NaN3-

AlF3, где в качестве SiO2 использовался кварце-

вый песок, либо аэросил, представлены на 

рис. 3. 

 

Рис. 3. Микроструктура целевого продукта, получившегося после сгорания шихты SiO2-NaN3-AlF3, с учетом 

использования частиц SiO2 разного размера: а), б) 0,8-1,2 мм; в), г) 0,1-0,3 мм; д), е) 10-40 нм 

Fig. 3. Microstructure of the target product obtained after combustion of the SiO2-NaN3-AlF3 charge, taking into  

account the use of SiO2 particles of different sizes: a), b) 0.8-1.2 mm; c), d) 0.1-0.3 mm; d), e) 10-40 nm
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На рис. 3а и 3б видно, что микроструктура 

продукта, полученного при сгорании шихты 

SiO2-NaN3-AlF3, где размер частиц SiO2 был ра-

вен 0,8-1,2 мм, представляет собой примыкаю-

щие друг к другу агломераты разного размера, 

каждый из которых состоит из нескольких де-

сятков и/или сотен частиц имеющих средний 

размер 200-250 нм. 

На рис. 3в и 3г видно, что микроструктура 

продукта, полученного при сгорании шихты 

SiO2-NaN3-AlF3, где размер частиц SiO2 был ра-

вен 0,1-0,3 мм, представляет собой сгруппиро-

ванные в определенных участках структуры ча-

стицы разного фазового состава, при этом 

большая часть таких объединений имеет нано-

зернистую структуру. Размер, входящих в та-

кую структуру частиц, находится в пределах от 

100 до 150 нм. 

 

Рис. 4. Рентгенофазовый состав целевого продукта, получившегося после сгорания шихты SiO2-NaN3-AlF3,  

с учетом использования частиц SiO2 разного размера: а) 0,8-1,2 мм; б) 0,1-0,3 мм; в) 10-40 нм 

Fig. 4. X-ray phase composition of the target product obtained after combustion of the SiO2-NaN3-AlF3 charge,  

taking into account the use of SiO2 particles of different sizes: a) 0.8-1.2 mm; b) 0.1-0.3 mm; c) 10-40 nm
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На рис. 3д и 3е видно, что микроструктура 

продукта, полученного при сгорании шихты 

SiO2-NaN3-AlF3, где размер частиц SiO2 (аэро-

сил) составлял 10-40 нм, представляет собой 

равноосные частицы среднего размера 180-

220 нм, объединенные в мелкозернистые агло-

мераты. В структуре целевого продукта, одна-

ко, можно увидеть и крупные равноосные ча-

стицы размером не более 3 мкм. 

Результаты исследований фазового состава, 

согласно рентгенограммам, представленным на 

рис. 4, показали наличие в целевых продуктах 

кроме сиалона еще нескольких других фаз.  

В табл. 2 представлен сравнительный ана-

лиз продуктов СВС, полученных при горении 

шихты SiO2-NaN3-AlF3, а также показано про-

центное содержание каждой фазы в продуктах 

синтеза. 

В продуктах, при получении которых был 

использован оксид кремния с размером частиц 

0,8-1,2 мм и 0,1-0,3 мм одна из фаз соответ-

ствовала сиалону состава Si1,96Al0,04O1,04N1,96  

(продукт №1 и №2) (табл. 2). Процентное со-

держание Si1,96Al0,04O1,04N1,96 в продукте №1 и 

№2, составляло 33% и 55% соответственно. 

В продукте, при получении которого, был 

использован аэросил со средним размером ча-

стиц 10-40 нм, был обнаружен сиалон разного 

состава Si1,6Al0,4O1,4N1,6 (8%) и SiAlON (12%) 

(продукт №3) и его количество было значи-

тельно меньше, чем количество сиалона фазы 

Si1,96Al0,04O1,04N1,96 в продуктах №1 и №2. 

На всех рентгенограммах побочным про-

дуктом синтеза в режиме СВС-Аз был гекса-

фторалюминат натрия Na3AlF6. Количество 

Na3AlF6 было самым большим в продуктах №1 

и №2 и составляло 32% и 27% соответственно. 

Побочными продуктами, образовавшимися в 

процессе горения реакционных шихт SiO2-

NaN3-AlF3, являлись также элементы Si, Al и 

соединения SiO2, NaF. Наличие в продукте №3 

следов фторида натрия говорит о плохо прове-

денной операции – промывки продукта водой 

после синтеза. 

Наличие Al в продукте №1 указывает на то, 

что галоидная соль AlF3 в волне горения раз-

ложилась на Al и F. Фтор вступил в реакцию с 

Na и образовался NaF, который впоследствии 

был удален из продукта, что подтверждается 

результатами РФА. А вот алюминий не вступил 

в реакцию с другими реагентами и остался в 

чистом виде. Примечательно то, что окисление 

алюминия в зоне высоких температур не про-

изошло, что было связано с малым количеством 

кислорода в рабочей атмосфере реактора. 

Присутствие в конечном продукте №2 ча-

стиц SiO2 говорит о том, что температура горе-

ния была не высока, согласно результатам ис-

следований (табл. 1), что не позволило кварце-

вому песку фракции 0,1-0,3 мм полностью про-

реагировать с алюминием и азотом до образо-

вания сиалона. SiO2, находящийся в централь-

ной части шихты, где температура горения бы-

ла выше, вступил в реакцию с компонентами 

разложившегося азида и галогенида, с образо-

ванием фазы сиалона. А SiO2, находящийся в 

поверхностных слоях из-за быстрого теплоот-

вода к холодным стенкам реактора и соответ-

ственно еще более низкой температуре чем 

1200ºС, прореагировать не смог. 

Таблица 2. Результаты исследований СВС-продуктов, полученных при горении шихты SiO2-NaN3-AlF3,  

с использованием SiO2 разного размера 

Table 2. Results of studies of SHS products obtained during combustion of SiO2-NaN3-AlF3 charge using SiO2 of 

different sizes 

№  

продукта 

Размер частиц  

исходного SiO2 

Фазовый и количественный  

состав продукта 

Форма частиц  

продукта 

Средний размер  

частиц продукта 

1 0,8-1,2 мм 
Si1.96Al0.04O1.04N1.96 – 33 %; 

Na3AlF6 – 32 %; Al – 35 % 
равноосная 200-250 нм 

2 0,1-0,3 мм 
Si1.96Al0.04O1.04N1.96 – 55 %; 

Na3AlF6 – 27 %; SiO2 – 18 % 
равноосная 100-150 нм 

3 10-40 нм 

Si1.6Al0.4O1.4N1.6 – 8 %; 

SiAlON – 12 %; 

Na3AlF6 – 13 %; SiO2 – 33 %; 

Si – 25 %; NaF – 9 % 

равноосная 180-220 нм 
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Рис. 5. Микроструктура синтезированных продуктов, с номерами маркеров на частицах: а) продукт №1;  

б) продукт №2; в) продукт №3 

Fig. 5. Microstructure of synthesized products, with marker numbers on particles: a) product No. 1;  

b) product No. 2; c) product No. 3

В продукте №3 осталось большое количе-

ство непрореагировавшего аэросила (33%) и за 

счет процесса восстановления кремния из его 

оксида, образовалось большое количество чи-

стого кремния (25%). Все это было связано с 

очень большой разницей в размерах исходных 

компонентов, что привело к неравномерности 

распределения реагентов в шихте и соответ-

ственно не полному реагированию реакцион-

ных частиц между собой и малому выходу фа-

зы сиалона. Однако в продукте №3 был синте-

зирован сиалон другого состава, чем в продук-

тах №1 и №2, а именно сиалон состава 

Si1.6Al0.4O1.4N1.6 (8%) и SiAlON (12%). Такие ре-

зультаты указывают на то, что размер SiO2 в 

исходной шихте SiO2-NaN3-AlF3 оказывает 

влияние на фазовый состав синтезируемого не 

только конечного продукта, но и сиалона. 

Присутствие в конечном продукте SiO2 го-

ворит о том, что температура горения при син-

тезе продуктов №2 (Т =1200 ºС) и №3 (Т = 

1300 ºС) были не достаточны для прохождения 

полной реакции образования сиалона из оксида 

кремния. Так как известно, что сиалон можно 

получить только при температуре выше 

1400 ºС. Это подтверждается результатами фа-

зового анализа продукта №1, где температура 

горения реакционной шихты составляла 

1600 ºС (табл. 1) и в конечном продукте отсут-

ствовала фаза SiO2. Однако, наибольшее коли-

чество сиалона в конечном продукте наоборот 

было получено при использовании шихты с 
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наименьшей температурой горения – 1200 ºС, 

где в качестве SiO2 использовался кварцевый 

песок с размерами частиц 0,1-0,3 мм (табл. 2). 

Поэтому можно утверждать, что на синтез сиа-

лона оказывает влияние не только температура 

горения, но и размер частиц исходных компо-

нентов. 

Для определения фазового состава групп 

частиц и/или отдельных частиц в синтезиро-

ванных продуктах был проведен элементный 

анализ в нескольких выбранных точках (рис. 5), 

которые были отмечены номерами маркеров. 

Так как нет возможности точно определить 

какому фазовому составу соответствует та или 

иная частица или их группа, то на основании 

проведенных исследований, представленных в 

табл. 3, можно предположить, частицы каких 

веществ отмечены маркерами на микрофото-

графиях, оценить их структуру и форму. Азот в 

продуктах синтеза согласно элементному ана-

лизу (табл. 3) присутствует, но в очень малых 

концентрациях, настолько низких, что их не-

возможно точно количественно определить. 

Частицы продукта №1, отмеченные марке-

рами 1, 2 и 3, согласно элементному составу 

(табл. 3), представляют собой частицы алюми-

ния среднего размера 2-3 мм, имеющие равно-

осную форму, поверхность которых покрыта 

мелкими частицами Na3AlF6. Частицы сиалона 

и оксида кремния при элементном анализе на 

ограниченной и подвергнутой исследованию 

области найдены не были. Однако область 

светло-серого цвета в левом углу фотографии 

по своей структуре и форме похожа на агломе-

рат, состоящий из частиц сиалона. 

Частицы продукта №2, отмеченные марке-

рами 4, 5 и 6, согласно элементному составу 

(табл. 3), могут быть как галоидной солью 

Na3AlF6, так и сиалоном состава 

Si1.96Al0.04O1.04N1.96. Частицы на рис. 5б пред-

ставляют собой агломераты, состоящие из ча-

стиц равноосной формы. 

Частица продукта №3, отмеченная марке-

ром 7 по своему химическому составу и внеш-

нему виду, исходя из предыдущих рассужде-

ний, представляет собой агломерат, состоящий 

сиалона, в центре которого находятся частицы 

Si. 

Элементный состав частиц, отмеченный 

маркерами 8 и 9, состоит из 15-20% кремния, и 

большого количества алюминия (> 65%). Это 

позволяет предположить, что частицы отме-

ченные маркерами 8 и 9 представляют собой 

SiO2 и/или Si, на поверхности которых в виде 

мелких равноосных частиц распределены ча-

стицы галоидной соли Na3AlF6 (рис. 5в). 

Таблица 3. Результаты элементного анализа СВС-продуктов, полученных при горении шихты  

SiO2-NaN3-AlF3, с использованием SiO2 разного состава 

Table 3. Results of elemental analysis of SHS products obtained during combustion of SiO2-NaN3-AlF3  

charge using SiO2 of different compositions 

Номер 

маркера 

Химические элементы, масс. % 
Предполагаемый  

состав частиц  

продукта,  

отмеченных маркерами  Si Al Na F O N С 

Продукт №1 (кварцевый песок SiO2 = 0,8-1,2 мм) 

1 1,56 57,63 17,50 14,45 7,67 traсes 1,19 Na3AlF6, Al 

2 2,17 52,77 16,19 18,74 8,99 traсes 1,14 Na3AlF6, Al 

3 0,44 68,90 14,26 8,16 5,90 traсes 2,35 Na3AlF6, Al 

Продукт №2 (кварцевый песок SiO2 = 0,1-0,3 мм) 

4 8,83 44,04 13,63 10,62 20,34 traсes 2,57 
Na3AlF6, 

Si1.96Al0.04O1.04N1.96 

5 6,82 45,29 14,41 14,07 17,04 traсes 2,37 
Na3AlF6, 

Si1.96Al0.04O1.04N1.96 

6 5,42 55,87 20,75 7,41 10,03 traсes 0,52 
Na3AlF6,  

Si1.96Al0.04O1.04N1.96 

Продукт №3 (аэросил SiO2 = 10-40 нм) 

7 48,55 31,88 6,28 3,53 8,16 traсes 1,62 
Si1.6Al0.4O1.4N1.6  

и/или SiAlON, Si 

8 20,70 64,94 5,99 2,37 4,73 traсes 1,27 Na3AlF6, SiO2, Si 

9 15,57 65,62 5,90 3,37 5,85 trасes 3,33 Na3AlF6, SiO2 
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Заключение 

Проведены исследования возможности по-

лучения сиалона при горении шихты SiO2-

NaN3-AlF3 в режиме азидной технологии СВС. 

Установлено, что конечный продукт представ-

лял собой рассыпчатые изделия цилиндриче-

ской формы, легко разрушающиеся и состоя-

щие из частиц порошка темно-серого и/или 

черного цвета. Порошковый продукт представ-

лял собой смесь нескольких фаз: сиалона 

Si1.96Al0.04O1.04N1.96 или Si1.6Al0.4O1.4N1.6 и 

SiAlON, гексафторалюмината натрия Na3AlF6, 

кремния Si, оксида кремния SiO2, алюминия Al, 

фторида натрия NaF. Сиалон, был получен во 

всех экспериментах, при использовании всех 

трех фракций SiO2, однако побочные продукты 

синтеза имели разный химический состав. 

Наибольшее количество сиалона было по-

лучено из образца №2, где в качестве компо-

нента оксида кремния был использован SiO2 

фракции 0,1-0,3 мм. Получение сиалона в коли-

честве 55% позволило уменьшить средний раз-

мер частиц всего конечного продукта, так как 

частицы сиалона состава Si1.96Al0.04O1.04N1.96 

имели размер в пределах от 100 до 150 нм. 

Наименьшее количество сиалона составов 

Si1.6Al0.4O1.4N1.6 (8%) и SiAlON (12%) в конеч-

ном продукте было зафиксировано при исполь-

зовании аэросила в качестве исходного компо-

нента реакционной шихты.  

Установлено, что из шихты SiO2-NaN3-AlF3 

в режиме горения по технологии самораспро-

страняющегося высокотемпературного синтеза 

с применение азида натрия NaN3 и галоидной 

соли AlF3 уже при температуре 1200ºС, что на 

несколько сотен градусов ниже температуры 

синтеза сиалона по другим технологиям, был 

получен микро- и наноструктурированный по-

рошок сиалона. 
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