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Сиалон или оксинитрид алюминия-кремния (SiAlON) - это высокотемпе-
ратурный керамический материал на основе четвертных фаз системы Si – 
Al – O – N. Его представляют в виде тетраэдра, в вершинах которого нахо-
дятся Si, Al, O и N. [1].  
В основе структуры сиалона лежит 𝑆𝑖ଷ𝑁ସ, в котором 𝑆𝑖ସା замещен на 𝐴𝑙ଷା, a 𝑁ଷି на 𝑂ଶି. Физические и механические свойства близки к  𝑆𝑖ଷ𝑁ସ, а 

химические – к 𝐴𝑙ଶ𝑂ଷ. Различают до 10 типов сиалонов, обладающих раз-
витой кристаллической структурой. Основными и широко применяемыми 
являются α-, β- и O'-сиалоны: 

- тригональный α-сиалон (аналогичен α-𝑆𝑖ଷ𝑁ସ) имеет состав  𝑀௭௩𝑆𝑖ଵଶି(ା)𝐴𝑙ା𝑂𝑁ଵି, где 𝑧 = ௩  и 𝑧 ≤ 2, 𝑣 - валентность металла. 

- шестиугольный β-сиалон (аналогичен β-𝑆𝑖ଷ𝑁ସ) имеет состав 𝑆𝑖ି௭𝐴𝑙௭𝑂௭𝑁଼ି௭, где 𝑧 – показывает количество связей Si-N, замещенные 
связями Al-O. Если в β-𝑆𝑖ଷ𝑁ସ заменить связь Si-N на связь Al-O, в результа-
те образуется твердый раствор, который назывался прежде β'-𝑆𝑖ଷ𝑁ସ, а в на-
стоящее время O'-сиалоном.  

- орторомбический O'-сиалон имеет состав  𝑆𝑖ଶି௭𝐴𝑙௭𝑂ଵା௭𝑁ଶି௭, где 0 ≤ 𝑧 ≤ 0,4 [2]. 
α-сиалон представляет большой интерес благодаря своим свойствам: 

высокой твердости и хорошей термостойкости. β-сиалоновая керамика ха-
рактеризуется высокой прочность и ударной вязкостью. Поэтому матери-
ал, который в большей степени состоит из β-сиалона проявляет высокую 
вязкость, и наоборот, материал на основе α-сиалона (с малым содержанием 
β-сиалона) обладает высокой твердостью [3]. Материалы на основе α- и 
α/β-сиалонов обладают хорошей устойчивостью к коррозии в щелочах [4]. 
O'-сиалон обладает наилучшими окислительными свойствами по сравне-
нию с α- и β-сиалонами из-за высокого содержания кислорода. 
В зависимости от применяемых добавок, материалы на основе сиалонов 

применяются не только в качестве высокотемпературной конструкционной 
керамики (режущие инструменты), но и в качестве люминофоров в белых 
светодиодах. А также используются в качестве фильтрующей мембраны 
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для очищения вод в нефтяной и химической промышленности, буферного 
слоя для повышения адгезии в тонких пленках, биокерамики и для обра-
ботки металлов [5-8]. 
Горячее прессование и искровое плазменное спекание - два наиболее 

распространенных метода изготовления сиалоновой керамики. Однако оба 
метода имеют один большой недостаток. Горячее прессование, также как и 
искровое плазменное спекание, использует жаропрочные дорогостоящие 
графитовые пресс-формы, которые быстро изнашиваются. Кроме этого при 
горячем прессовании используется высокое давление.  
Как показывают литературные источники, сиалон можно получать ме-

тодом самострапространяющегося высокотемпературного синтеза [9-11]. 
Данный метод использует высокоэкзотермические реакции твердого пла-
мени между компонентами порошка путем контролируемого высокотем-
пературного горения. С помощью электронагреваемого элемента или хи-
мической реакции происходит инициирование горения. Далее горение яв-
ляется самоподдерживающимся и возникает волна горения. Материал пе-
ред распространяющейся волной предварительно нагревается теплом, ге-
нерируемым горением, а материал за фронтом горения быстро охлаждает-
ся, когда волна быстро уходит от него и угасает. Главным требованием 
СВС метода является экзотермичность реакции взаимодействия исходных 
порошков. Это необходимо для того, чтобы продукт образовался в процес-
се горения [12, 13].  
СВС сиалонов основан на фильтрационном сжигании реакционноспо-

собных смесей, содержащих порошки алюминия, кремния и соответст-
вующие оксиды, в газообразном азоте или воздухе. В таких системах газо-
образный реагент поступает в зону реакции через поры конденсированной 
фазы из-за градиента давления, образующегося между реакционной зоной 
и окружающей средой. Азотирование на фильтрационном режиме горения 
возможно только при минимальном давлении азота 30 МПа. Максимальная 
температура во фронте и скорость его распространения достигают самых 
высоких значений (2400-2600 К и 0,9-1,6 мм/с соответственно) [14].  
В настоящее время получение сиалоновой керамики методом СВС весь-

ма актуально. Например, иранскими учеными исследован новый метод 
СВС-процесса синтеза сиалона при низком давлении азота. В качестве реа-
гентов использовались гелевая смесь кремнезема и оксида натрия (силикат 
натрия) и порошок 𝐴𝑙. В качестве воспламенителей использовали мочеви-
ну и гидрат нитрата алюминия. Порошок β-𝑆𝑖ଷ𝑁ସ действовал как разбави-
тель и, снижая адиабатическую температуру, способствовал диффузии азо-
та в расплавленные реагенты, которые не спекались. Хлорид аммония 
NH4Cl использовался в качестве катализатора и также добавлялся Mg для 
достижения начала процесса горения. Реагенты смешивались и укладыва-
лись в полость камеры сгорания без прессования. Давление азота в камере 
сгорания поддерживалось постоянным около 0,1 МПа. Продукт синтеза 
представлял собой агломераты α-, β- и O'-сиалонами [15].   
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Японские и китайские ученые опубликовали работу [16] синтеза порош-

ков β-сиалона методом горения с использованием 𝑁𝑎𝐶𝑙 в качестве разба-
вителя. В синтезе исходным сырьем являлись порошки 𝑆𝑖, 𝑆𝑖𝑂ଶ, 𝐴𝑙 и 𝑁𝑎𝐶𝑙. 
Порошки реагентов механически активировали планетарным шаровым из-
мельчением с использованием циркониевых шариков в циркониевом 
горшке. Активированную смесь загружали в цилиндрический углеродный 
тигель с вентиляционными отверстиями, через которые вводили газооб-
разный азот. Реакцию горения проводили при давлении азота 1 МПа путем 
пропускания тока 60 А в течение 10 сек через углеродную фольгу. 𝑁𝑎𝐶𝑙 
действовал как разбавитель, поглощая тепло, выделяемое реакцией.  
Также в 2016 году китайские ученые синтезировали β-сиалона методом 

горения. Сырьем для получения сиалона являлись порошки Si3N4, AlN, 
SiO2, Al2O3 и Al. Исходные реагенты сначала полностью перемешивали в 
мельнице в течение 2 ч. Далее порошки спрессовывали в гранулы и поме-
щали в графитовые тигли и далее в камеру сгорания. Реакционная камера 
была вакуумирована до 10,4 МПа и заполнена азотом. Затем порошковая 
смесь воспламенялась вольфрамовой катушкой при пропускании электри-
ческого тока. Температура регистрировалась при помощи термопары. По 
окончанию реакции образцы быстро охлаждались со скоростью охлажде-
ния 60 °С/сек. В результате был получен продукт - β-сиалон [17]. 
Японскими учеными совместно с учеными из Египта был предложен ме-

тод горения для получения однофазно-сиалоновых порошков с однород-
ными составами. Сырье Si, SiO2 и Al сжигалось при давлении азота 1 МПа. 
В качестве разбавителя добавлялся сиалон до 50 мас.%, благодаря которо-
му значительно снижались как температуры реакции, так и количество ос-
таточных Si и Al [18]. 
Ученые из Китая предложили метод получения Eu-β-сиалона синтезом 

горения. Исходными реагентами выступали порошки 𝑆𝑖, 𝐴𝑙, α-𝑆𝑖ଷ𝑁ସ, 𝐴𝑙𝑁, 𝐴𝑙ଶ𝑂ଷ и 𝐸𝑢ଶ𝑂ଷ. Смеси реагентов подвергали шаровому измельчению в 
среде этанола в полиэтиленовой банке с шариками 𝑆𝑖ଷ𝑁ସ в течение 3 ч. 
После сушки смеси просеивали через сито. Затем порошки были свободно 
упакованы в пористый графитовый тигель, который был помещен в реак-
тор синтеза горения из нержавеющей стали. Полученный Eu-β-сиалон яв-
лялся люминофором, отличающимся высокой фазовой чистотой, однород-
ным размером частиц 3-5 мкм, хорошей кристаллической морфологией и 
отличными люминесцентными свойствами зеленой эмиссии при УФ- или 
синем возбуждении [19]. 
В таблице 1 представлен обзор методов получения сиалона. 
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Таблица 1 – Обзор методов получения сиалона 

№ 
п/п 

Название 
метода по-
лучения 

Исходные 
компоненты 

Тем-ра 
синтеза 

(°С) 
Достоинства Недостатки 

1 
Искровое 
плазменное 
спекание 

Si3N4, 
Al2O3, 
AlN 

1500-
1700 

Равномерное рас-
пределение тепла 
по образцу, удоб-
ство использова-
ния, короткое 
время рабочего 
цикла 

Дорогое оборудова-
ние 

2 
Искровое 
плазменное 
спекание 

Si3N4, 
SiO2, 
AlN, 

Si 

1300-
1460 

Быстрое низко-
температур-ное 
спекание, равно-
мерное распреде-
ление тепла по 
образцу 

3 
Искровое 
плазменное 
спекание 

Si3N4, 
AlN, 

Al2O3 или 
Si3N4, 
AlN, 

Al2O3, 
Y2O3 

1550-
1650 

Равномерное рас-
пределение тепла 
по образцу, удоб-
ство использова-
ния, короткое 
время рабочего 
цикла, высокая 
твердость продук-
та 

4 
Золь-гель 
метод 

Si3N4, AlN, 
AlN + SiO2 

(золь) или 
Si3N4+ Al2O3 

(золь), или 
AlN + Si3N4 + 

+ Al2O3 

(золь) 

1100-
1200 

Снижение темпе-
ратуры и увели-
чение интенсив-
ности процесса 

Высокая стоимость 
сырьевых материа-
лов 

5 

Карботерми-
ческое вос-
становле-
ние и азоти-
рование 

Каолин, 
сажа 

1400-
1420 

Использование 
природного сы-
рья, легкость про-
цесса синтеза, вы-
сокий выход про-
дукта синтеза 

Длительность синте-
за 

6 

Карботерми-
ческое вос-
становле-
ние и азоти-
рование 

(Al2O3·2SiO2)
, 

SiO2, 
C 

1400-
1800 

Получение раз-
личных типов 
сиалонов помимо 
β-сиалона 

Необходимость рав-
номерного распреде-
ления углеродной 
состав-ляющей и 
удаления избыточ-
ного углерода, не-
про-реагировавшего 
в процессе синтеза, 
отжигом на воздухе. 
Высокая температу-
ра синтеза 
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Продолжение таблицы 1 

 

№ 
п/
п 

Название ме-
тода получе-

ния 

Исходные 
компоненты 

Тем-ра 
синте-
за (°С) 

Достоинства Недостатки 

7 

Карботерми-
ческое вос-
становле-ние 
и азотирова-
ние 

Прекурсор 
(Si3N4 

+Al2O3), 
α-Al2O3,  

β-Si3N4, AlN 

1730 

Возможность ис-
пользования при-
родного сырья 

Необходимость рав-
номерного распреде-
ления углеродной 
составляющей и 
удаления избыточ-
ного углерода, не-
про-реагировавшего 
в процессе синтеза, 
отжигом на воздухе 

8 

Карботерми-
ческое вос-
становле-ние 
и азотирова-
ние 

Каолин, гал-
луазит 

1200 

Высокий выход 
продукта синтеза 

9 

Карботерми-
ческое вос-
становле-ние 
и азотирова-
ние 

Каолин 
1400-
1420 

Использование 
природного сырья 

Сложность техноло-
гического процесса 
предварительной 
подготовки мулли-
тообразующей поро-
ды. Малый выход 
готового про-дукта 
со значитель-ным 
содержанием основ-
ной фазы 

10 

Саморасп- 
ростра-
няющийся 
высокотем-
пературный 
синтез (СВС) 

Si, 
SiO2, 
Al, 

NaCl 

- 

Увеличение содер-
жания и чистоты β-
сиалона, снижение 
темпе-ратуры реак-
ции 

При больших коли-
чествах NaCl в про-
дукте синтеза оста-
вались следы NaCl и 
непро-
реагировавшего Si 

11 

Саморасп- 
ростра-
няющийся 
высокотем-
пературный 
синтез (СВС) 

Si, 
Si3N4, 

Al, 
AlN, 
Al2O3 

1200-
1300 

Уменьшение раз-
мера частиц 

Ухудшение стойко-
сти к окислению 

12 

Саморасп- 
ростра-
няющийся 
высокотем-
пературный 
синтез (СВС) 

Si, 
Al, 

CO(NH2)2, 
NH4F 

1600 

C увеличением 
разбавителя NH4F 
повышается чисто-
та β-сиалона 

Образование фаз 
Al2O3, AlN 

13 Саморасп- 
ростра-
няющийся 
высокотем-
пературный 
синтез (СВС) 

Каолит, 
уголь, угли-
стый аргил-

лит 

1600 Использование 
природного сырья, 
интенсифи-кация 
процесса азотиро-
вания, повышает 
количество транс-
портных пор 

При повышенном 
содержании азота 
образовываются 
сиалоны, которые 
плохо спекаются 
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Таким образом, на основе информации представленной в литературных 

источниках [1-8, 14-19] можно утверждать, что порошок сиалона может 
быть получен разными методами, в том числе и в режиме горения [20, 21]. 
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Ковалёва М.Г., Новиков В.Ю., Сирота В.В. СТЕКЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ ТЕРМОСТАБИЛЬНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ ZrB2-24MoSi2-5Y2O3-10Al НА 
ПОВЕРХНОСТИ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

Одной из актуальных задач современного материаловедения является 
создание новых более дешевых материалов конструкционного назначения 
с улучшенными эксплуатационными характеристиками для работы в 
экстремальных условиях - при высоких и сверхвысоких температурах в аг-
рессивных средах и при эрозионных воздействиях. Одним из направлений 
создания изделий с заданными принципиально новыми свойствами являет-
ся нанесение на поверхность базовых материалов, изготовленных по тра-
диционной технологии, функциональных покрытий. В рамках статьи но-


