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Аннотация 
Приведены исследования по изучению влияния фракции SiO2 в исходной шихте на параметры 
синтезируемого при твердопламенном горении в реакторе конечного продукта. Установлен 
фазовый состав, и определена микроструктура продукта. Конечный продукт представлял 
собой порошок, состоящий из равноосных частиц сиалона состава Si1.84Al0.16O1.16N1.84 и 
галоидной соли Na3AlF6 с небольшим количеством Al2O3, Al, Si, AlN. 
Ключевые слова: сиалон, керамика, твердопламенное горение, кварцевый песок, аэросил, 
оксид кремния, фракция, микроструктура, фазовый состав. 
 
Abstract  
Studies are presented to study the influence of the SiO2 fraction in the initial charge on the parameters 
of the final product synthesized during solid-flame combustion in the reactor. The phase composition 
has been established and the microstructure of the product has been determined. The final product 
was a powder consisting of equiaxed particles of sialon with the composition Si1.84Al0.16O1.16N1.84 and 
the halide salt Na3AlF6 with a small amount of Al2O3, Al, Si, AlN. 
Keywords: sialon, ceramics, solid-flame combustion, quartz sand, aerosil, silicon oxide, fraction, 
microstructure, phase composition. 
 

Керамика из Si3N4, обладающая высокой прочностью, износостойкостью, стойкостью к 
окислению и теплопроводностью считается одной из самых перспективных среди 
конструкционных керамических материалов и может применяться в различных областях [1]. 
Сиалоновая керамика, разработанная на основе керамики Si3N4, представляет собой плотную 
поликристаллическую нитридную керамику состава Si-N-O-Al [2]. Si3N4 подвергается 
частичному замещению атомов Si-N на атомы Al-O в Al2O3 во время высокотемпературного 
фазового перехода, которое приводит к образованию плотной поликристаллической 
сиалоновой керамики [3]. Обычная сиалоновая керамика делится на α-сиалоновую, β-
сиалоновую и (α + β)-сиалоновую в соответствии с их различной структурой [4]. Сиалоновая 
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керамика нашла свое применение во многих отраслях промышленности благодаря своим 
свойствам: высокой теплопроводности, механической прочности и химической стойкости. 
Материалы на основе сиалона являются неотъемлемой частью производства подшипников, 
шунтирующих колец, оболочек термопар и т.п. [5]. При изготовлении сиалоновой керамики 
используются несколько методов: прямой синтез, азотирование и самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС), а также использование методов формования, включая 
сухое прессование, изостатическое прессование, шликерное литье и экструзионное 
формование [6-9]. В источниках [10-16] рассмотрены методы получения сиалоновой керамики 
путем добавления в исходные компоненты прекурсоров, оксидов редкоземельных элементов 
и твердых сплавов. 

В данной работе рассмотрен один из методов получения сиалоновой керамики - 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез, а именно одна из его 
разновидностей – азидная технология СВС (СВС-Аз). В данной технологии помимо 
использования газообразного азота в исходной шихте присутствует азид натрия, являющийся 
источником азота, который вступает в реакцию взаимодействия при нагревании в процессе 
горения. Кроме этого, в состав исходной шихт входит галоидная соль (фторид или хлорид), 
играющая роль не только источника фтора или хлора, предназначенного для нейтрализации 
выделяющегося в процессе горения пожароопасного натрия, но и как источник активного 
металла, не имеющего оксидной пленки и газов (азота и водорода), препятствующих 
образованию крупных конгломератов и понижающих экспериментальную температуру 
синтеза [17, 18]. 

Результаты сжигания шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» в лабораторном реакторе 
СВС-Аз представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Экспериментальные результаты синтеза СВС-продукта из шихты 

«2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6» 
 

№  
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 1300 9 Светло-серый 

2 Кварцевый 
песок 0,1-0,3 мм 1700 8 Светло-серый 

3 Аэросил 10-40 нм 1200 9 Светло-серый 
 

В табл. 1 наглядно показаны экспериментальные результаты, которые говорят о том, что 
температура горения варьировалась в пределах от 1200 до 1700 ºС. Максимальная температура 
горения Тг = 1700 ºС была зафиксирована при сжигании шихты, в которой в качестве 
исходного компонента оксида кремния был использован кварцевый песок фракции 0,1-0,3. 
Однако, использование любой из фракций оксида кремния в исходной шихте не оказывало 
влияние на внешний вид получаемого продукта (порошок светло-серого цвета) и на кислотно-
щелочной баланс воды, используемой для промывки от побочного галогенида. Побочным 
галогенидом являлся фторид натрия, который во время горения шихты частично вылетал за ее 
пределы и осаждался на поверхности внутренних частей реактора. На рис. 1 именно фторидом 
натрия усыпан предметный столик сборки и поверхность сгоревших в режиме СВС образцов.  

Исследования микроструктуры продукта и определение размера составляющих эту 
микроструктуру частиц были проведены на растровом электронном микроскопе (РЭМ) JSM-
6390A фирмы «Jeol». Результаты исследований микроструктуры конечного продукта, 
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полученного при сгорании шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6», в которой использовался 
SiO2 разной фракции, представлены на рис. 2 и 3. 

Из рис. 2а и 2б следует, что средний размер равноосных частиц конечного продукта, 
полученного при сгорании шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6», где размер частиц 
исходного SiO2 был равен 0,8-1,2 мм, составлял 150 - 200 нм.  

 

   
а) б) в) 

 
Рис. 1. Внешний вид образцов после сгорания шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6»,  

в которой использовался SiO2 разной фракции: 
а) 0,8-1,2 мм; б) 0,1-0,3 мм; в) 10-40 нм 

 

  
а) б) 

 
Рис. 2. Микроструктура конечного продукта,  

полученного при сгорании шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6»,  
в которой использовался SiO2 = 0,1-0,3 мм 

 
На рис. 3а и 3б видно, что средний размер равноосных частиц конечного продукта, 

полученного при сгорании шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6», где размер частиц 
исходного SiO2 был равен 0,1-0,3 мм, составлял 400-500 нм.  

Из рис. 3в и 3г следует, что средний размер равноосных частиц конечного продукта, 
полученного при сгорании шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6», где размер частиц 
исходного SiO2 был равен 10-40 нм, составлял 100 - 150 нм. 
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б) 
 

  
в) г) 

 
Рис. 3. Микроструктура конечного продукта,  

полученного при сгорании шихты «2SiO2+6NaN3+3Al+(NH4)2SiF6»,  
в которой использовался SiO2 разной фракции:  

а) и б) 0,8-1,2 мм; в) и г) 10-40 нм 
 
По результатам рентгенофазового анализа было установлено, что целевой продукт, 

полученный во всех экспериментах, вне зависимости от фракции SiO2, состоял из сиалона 
состава Si1.84Al0.16O1.16N1.84 и галоидной соли Na3AlF6, а также включал в себя небольшое 
количество Al2O3, Al, Si, AlN. Количество сиалона в составе конечного продукта было 
примерно одинаковым во всех синтезированных образцах и не зависело от используемой в 
исходной шихте фракции SiO2. Прямой зависимости между размером фракции SiO2 в 
исходной шихте и размером и/или формой частиц конечного продукта, полученного в режиме 
твердопламенного горения, не было выявлено. 
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