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Большое значение во многих отраслях современной промышленности 

имеют керамические материалы на основе нитрида кремния. Нитрид крем-
ния является высокоэффективной керамикой и обладает весьма впечат-
ляющим набором физических, химических и термических свойств. Его фи-
зико-механические свойства включают высокую прочность, хорошую вяз-
кость при разрушении, высокую твердость, отличную износостойкость и 
низкую плотность. Он сохраняет многие из этих свойств при высоких тем-
пературах. Нитрид кремния также обладает хорошей устойчивостью к пол-
зучести, высокой теплопроводностью и низким коэффициентом теплового 
расширения в сочетании с хорошей стойкостью к тепловому удару, а также 
способен работать в агрессивных средах [1]. 
Одним из перспективных материалов, принадлежащих классу нитридов 

кремния является сиалон. Данный материал являются продуктом включе-
ния алюминия и кислорода в структуру нитрида кремния, заменяя кремний 
и азот соответственно, с образованием твердых растворов. Сиалон имеет 
несколько различных кристаллических структур, таких как α, β, Oʹ и X. 
Сиалон обладает высокой прочностью, повышенной надежностью, сопро-
тивлением ползучести и сопротивление воздействию шлаков, термических 
ударов и других физико-механических нагрузок. Благодаря наличию вы-
шеперечисленных свойств сиалон используется в качестве режущих инст-
рументов, подшипников, форсунок, фильтрующих мембран, биокерамики, 
деталей автомобильных двигателей, огнеупорных материалов и люмино-
форов [2].  
Известные традиционные и новые технологии получения сиалона (реак-

тивное спекание, искровой плазменный синтез, карботермическое восста-
новление, золь-гель технология, плазмохимический синтез) характеризу-
ются большим электропотреблением, сложным оборудованием и не всегда 
обеспечивают наноразмерность полученной керамической композиции. 
Эти недостатки могут быть устранены с использованием процесса само-
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распространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), который 
происходит благодаря собственному тепловыделению и использованию 
недорогих исходных реагентов. Сам синтез проводится в простом обору-
довании и длительность процесса значительно меньше, чем у традицион-
ных методов. СВС также оказывает меньшее воздействие на окружающую 
среду в сравнении с другими методами, так как производит очень малое 
количество загрязняющих выбросов [3].  
Метод самораспространяющегося высокотемпературного синтеза осно-

ван на высокоэкзотермических реакциях твердого пламени между компо-
нентами порошка. Данный метод был открыт и опубликован в периодиче-
ских изданиях в 1967 году А.Г. Мержановым, но стал известен во всем ми-
ре только в начале 1970-х годов. В методе СВС инициирование горения 
происходит либо химическим путем, либо с помощью электронагреваемо-
го элемента. После инициирования горение является самоподдерживаю-
щимся и продолжается волной горения, проходящей через уплотненный 
материал со стороны инициирования на противоположную сторону, и за-
вершается за время от нескольких секунд до нескольких минут. Материал 
перед распространяющейся волной предварительно нагревается теплом, 
генерируемым горением, а материал во фронте горения быстро нагревает-
ся, когда волна пробегает по нему, и с удалением волны горения постепен-
но охлаждается [4].  
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. СВС может быть использован как для получения 
порошков в качестве сырья для обычного спекания сиалоновой керамики, 
так и для непосредственного производства керамики в одну стадию при 
фильтрационном горении. При порошковом синтезе давление азота со-
ставляет 2-10 МПа. При этом содержание реактивного газа в порах не пре-
вышает 50 % до полного превращения порошков алюминия и кремния. 
Однако газопроницаемость исходных заготовок с относительной пористо-
стью 0,2-0,4 обеспечивает инфильтрацию необходимого количества азота 
из внешней среды. В исходную смесь вводят огнеупорный разбавитель с 
целью устранения ограничений по степени азотирования, связанных с вы-
сокотемпературной диссоциацией продукта и спеканием исходного реа-
гента в волне горения. Для этого используются нитриды кремния и алю-
миния, а также сиалон с элементным составом целевого продукта. При та-
ких условиях СВС обеспечивает высокие скорости фазообразования без 
потерь массы [5].  
В случае прямого СВС керамических материалов на основе сиалонов 

используются исходные порошковые заготовки с относительной плотно-
стью 0,60-0,65. Такая величина плотности ограничивает как содержание 
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газового реагента в порах заготовки, так и его последующий приток из 
внешней среды. Поэтому азотирование этих систем в фильтрационном ре-
жиме горения возможно только при минимальном давлении азота менее 30 
МПа. Так как уже при давлении азота более 30 МПа фильтрационное горе-
ние может происходить как в нестационарном, так и в поверхностном ре-
жимах, что приводит к заметной неоднородности по фазам во всем объеме 
продукта. При увеличении начального давления азота до 100 МПа фильт-
рационное горение переходит в послойный стационарный режим, что бо-
лее благоприятно для синтеза материалов. Максимальная температура Tmax 

во фронте и скорость vmax его распространения достигают самых высоких 
значений (Tmax = 2400-2600 К, vmax = 0,9–1,6 мм/с) [5].  
Ученые из ИСМАН Боровинская И.П. и Смирнов К.Л. опубликовали ра-

боту [6], в которой описали синтез сиалонов методом СВС, реализованного 
с помощью фильтрационного горения. Для синтеза использовали следую-
щие уравнения химических реакций:  

(6-1,5x)Si + xAl + 0.5xSiO2 + (4-0,5x)N2 → β – Si6-xAlxOxN8-x,  (1)  
(6-x)Si + 0,33xAl + 0,33xAl2O3 + (4-0,5x)N2 → β – Si6-xAlxOxN8-x, (2)  
(12-4,5x)Si + 4,5xAl + 0,5xY2O3 + (8-0,75x)N2 →  
→ α-YxSi12-4.5xAl4.5xO1.5xN16-1.5x, (3) 
SiO2 + (m-1)Al + 0,5(m-1)N2 → (Si;Al)m(O;N)m+1,    (4) 
0,66Al2O3 + Si + (m-2,33)Al + 0,5(m-1)N2 → (Si;Al)m(O;N)m+1,  (5) 
(1,5-1,5x)Si + xAl + (0,5+0,5x)SiO2 + (1-0,5x)N2 →  

→ Oʹ-Si2-xAlxN2-xO1+x.  (6) 
Синтез проводился при давлении в рабочей камере от 3 до 30 МПа. 

Рентгенограммы полученных образцов показали, что получение однород-
ного продукта, фазовый и элементный состав которого будет соответство-
вать расчетному, возможен независимо от условий СВС-процесса. 
В 1989 году Мержанов А.Г., Боровинская И.П., Лорян В.Э. и Смир-

нов К.Л. запатентовали технологию получения порошка β-сиалона. Эта 
технология позволяла получить однородный фазовый состав продукта, не 
усложняя при этом процесс синтеза. Исходная смесь представляла собой 
20-70 мас. % горючих реагентов и 80-30 мас. % негорючих. Порошки Al и 
Si выступали в качестве горючих составляющих, а в роли негорючей со-
ставляющей брали одно из перечисленных веществ: Al(NO3)3, Al2O3, SiO2, 
AlN, Si3N4, Si2N2O, AlON, Al(OH)3, H4SiO4, а также сиалоновые соединения 
и алюмосиликаты. Синтез проводился в режиме послойного горения при 
температуре 1800-2500 °С и давлении азота в реакторе от 0,1 до 500 МПа. 
Однородность фазового состава конечного продукта достигалась, благода-
ря наличию в исходной смеси негорючей составляющей, а также давлению 
в реакторе, которое позволяло достигнуть высокие температуры горения, 
вследствие чего увеличивалась скорость образования фазы β-сиалона [7]. В 
работе [8] ученые Борщ В.Н., Жук С.Я., Вакин Н.А. совместно со Смирно-
вым К.Л., Боровинской И.П. и Мержановым А.Г. исследовали синтез ката-
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лизаторов на β-сиалонах, полученных методом самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза.  
Мазной А.С. в 2012 году получил методом СВС оксинитридную кера-

мику состава Si3Al3O3N5 и Si4,69Al1,31O1,31N6,69. Синтез проводился в режиме 
фильтрационного горения из кремния, алюминия и оксида алюминия при 
давления азота в реакторе 10-15 МПа при температуре 1550-1750 К [9]. 
В работах [10, 11] Болгару К.А. совместно с Чухломиной Л.Н. проводи-

ли исследование получения железосодержащих композитов на сиалоновой 
матрице (Fe-SiAlON) методом СВС. Общая реакция азотирования ферро-
силикоалюминия выглядела следующим образом:  

Si + FeSi2(Al) +2 Al0.5Fe0.5 + 3N2 → 2AlN + Si3N4 + 2Fe.   (7) 
Горение шихты происходило при температуре 2110-2140 °С и давлении 

от 2,5 до 5,5 МПа. Добавление в исходную шихту NH4F, зольных микро-
сфер, глинозема, топазового концентрата позволяло изменить режим син-
теза со нестационарного в стационарный, благодаря чему увеличивалось 
содержание фазы β-сиалона в полученной композиции. В другой своей на-
учной работе [12] Болгару К.А. исследовал возможность получения β-
сиалона путем сжигания смеси ферросилиция алюминия и каолина с азо-
тосодержащими добавками (предварительно обогащенный продукт и фто-
рид аммония) с последующим кислотным обогащением. Общее уравнение 
получения целевого продукта выглядело следующим образом: 

FeSi2 + 6Si + 6Al0,5Fe0,5 + Al3Fe2Si3 + 7N2 + 3O2 → 
→ β-Si3N4 + 2β-Si3Al3O3N5 + 5α-Fe + FeSi2.   (8) 

Синтез проводился фильтрационным горением при давлении от 2,7 до 
4 МПа. Исходная шихта представляла собой смесь из 67,15 мас. % ферро-
силиция алюминия, 11,85 мас. % каолина, 20 мас. % азотосодержащих до-
бавок и 1 мас. % фторида аммония. Для того, чтобы в конечном продукте 
присутствовало минимальное количество фазы α-Fe, проводили кислотное 
обогащение 30 % соляной кислотой при 80 °С. 
В своей работе [13] Смирнов К.Л. совместно Григорьевым Е.Г. и Нефе-

довой Е.В. описал получение β-Si5AlON7 методом самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза в режиме фильтрационного горения. 
Давление азота в реакторе составляло 8-10 МПа. Состав исходной смеси 
включал в себя кремний, алюминий и диоксид кремний. Общую схему азо-
тирования реакционной шихты можно записать следующим уравнением: 

4,5Si + Al + 0,5SiO2 + 3,5N2 → β-Si5AlON7.      (9) 
Получение сиалоновой керамики методом СВС также актуально и за ру-

бежом. В своих работах [14, 15, 16] ученые из Японии получали β-сиалон 
синтезом горения из кремния, алюминия и диоксида кремния с использо-
ванием в качестве разбавителя сиалона (где z = 1), по следующему уравне-
нию реакции горения:  

(6 – 1,5z)Si + zAl + (0,5z)SiO2 + (4 – 0,5z)N2 → β-Si(6−z)AlzOzN(8−z).  (10) 
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При давлении азота в реакторе 1 МПа и увеличении разбавителя до 

50 мас. % получали чистый сиалоновый продукт при температуре горения 
1859 °С. 
Японскими исследователями была опубликована работа [17], в которой 

описывали получение β-Si5AlON7 синтезом горения из кремния, алюминия, 
диоксида кремния и сиалона, который выступал в качестве разбавителя. 
Общая реакция получения β-Si5AlON7 была записана в следующем виде:  

9(1-z)Si + 2(1-z)Al + (1-z)SiO2 + 7(1 – z)N2 + xSi5AlON(разбавитель) →  
    → 2β-Si5AlON7.  (11) 

Перед синтезом исходные порошки измельчали в планетарной мельнице 
в течение 18 минут, а затем сжигали в реакторе при давлении азота 1 МПа. 
При добавлении 40 % разбавителя в исходную смесь повышалась чистота 
конечного продукта до 91 %. Также при наличии разбавителя в реакцион-
ной шихте размер частиц полученного порошка уменьшался на 1/10 по 
сравнению с продуктами, синтезированными без разбавителя. 
Исследователи из Тайваня в своей работе [18] описали получение ком-

позита Yb-SiAlON, используя два вида реакционной шихты, при давлении 
азота 2,17 МПа. В первой случае в состав реакционной шихты входили ок-
сид иттербия, кремний, алюминия, α-фаза нитрида кремния, а во втором 
случае те же компоненты, но в присутствии нитрида алюминия. Горение 
первой шихты фиксировалось при температуре 1220 °С, а второй при 1000-
1100 °С. Наличие Si3N4 в реакционных смесях повышало степень азотиро-
вания, присутствие же AlN уменьшало температуру горения шихты.  
Учеными из Японии был предложен метод получения субмикронного 

порошка β-SiAlON методом СВС с использованием хлорида натрия в каче-
стве разбавителя. Исходными компонентами выступали кремний, алюми-
ний и диоксид кремния. Синтез проводился по реакции горения (10) при 45 
мас. % NaCl и давлении азота 1 МПа. Добавление хлорида натрия снижало 
температуру горения, тем самым не позволяя кремнию плавиться и повы-
шая степень азотирования. Также NaCl выступал в качестве диффузионно-
го барьера между частицами β-сиалона, предотвращая их рост [19]. 
В работе [20] китайскими учеными был получен β-SiAlON методом са-

мораспространяющегося высокотемпературного синтеза из порошков Al. 
Si, Al2O3, AlN и Si3N4. Исходные реагенты измельчались в шаровой мель-
нице в течении двух часов и проводился синтез при давлении азота в реак-
торе 2 МПа. 
Исследователи из Ирана опубликовали исследование, в котором описано 

получение β-сиалона методом СВС на воздухе из кремния, алюминия, мо-
чевины с добавлением фторида аммония в качестве разбавителя. Для син-
теза использовали следующие уравнения химической реакции:  

(6 − z)Si + 2Al + k(8 − z)CO(NH2)2 → β-Si6–zAlzOzN8–z.   (12) 
Реакционную смесь прессовали при давлении 100 МПа, а затем помеща-

ли на горячие глиноземно-муллитовые пластины. Процесс зажигания ини-
циировался на границе между образцами и горячей пластиной и распро-
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странялся сразу по всему образцу. Высокочистый β-сиалон был получен 
при добавлении в шихту 40 % NH4F. Наличие в реакционной смеси фтори-
да аммония предотвращало агломерацию Si и Al и увеличивало степень 
азотирования [21]. 
В работе [22] пекинские ученые описали получение β-SiAlON, легиро-

ванного Eu синтезом горения с использованием в качестве исходного сы-
рья порошки Si, Al, AlN, α-Si3N4 и Eu2O3. Смесь порошков измельчали в 
среде этанола в течении 3 часов, а затем просеивали через сито. В качестве 
воспламенителя был использован порошок титана, который помещался 
сверху исходной смеси. Синтез проводился в среде азота высокой чистоты 
по уравнению реакции: 

Si + Si3N4 + 0,0175Eu2O3 + Al + AlN + 0,149Al2O3   

→ Si5.5Al0.5O0.5N7.5:0,035Eu2+.  (13) 
где a - молярное отношение Si к α-Si3N4, b - молярное отношение Al к 

AlN. 
Наиболее высокая фазовая чистота и однородный размер частиц 3-5 мкм 

были достигнуты при наличии 67,5 мас. % Si в реакционной смеси. 
Ученые из Китая опубликовали статью [23], в которой исследовали по-

лучение β-сиалона методом самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза. Компонентами реакционной шихты выступали порошки 
кремния, алюминия, α-фаза нитрида кремния, оксида алюминия, а в каче-
стве спекающей добавки выступал оксид лютеция. Исходные порошки пе-
ремешивали в течение 3 часов в спиртовой среде, просушивали и просеи-
вали через сито. Синтез проводился в реакторе из нержавеющей стали при 
давлении азота 5 МПа. Однофазный β-сиалон был получен при содержа-
нии в реакционной смеси 35 мас. % кремния, в то время как образцы, при-
готовленные с очень маленьким содержанием Si имеют остаточную фазу 
α-Si3N4 или приготовленные с очень большим содержанием Si имеют оста-
точную фазу Si. 
Таким образом, проведя анализ различных источников по синтезу сиа-

лона методом СВС, можно сделать вывод, что самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез востребован как метод получение сиалоно-
вой керамики как в России, так и за рубежом. 
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В статье рассматривается влияние параметров периодического тока 
на скорость осаждения гальванических покрытий. Показаны зависимости 
скорости наращивания покрытий от плотности тока, приведены мате-
матические модели зависимостей. 
Ключевые слова: электроосаждение, плотность тока, импульс тока, 

интенсивность электроосаждения 
 
В решении задачи интенсификации процесса железнения была найдена 

возможность, связанная с применением периодических токов различных 
форм и параметров, которые позволили увеличить допустимую предель-
ную плотность катодного тока. Разработанная установка позволяет преоб-
разовывать трехфазный промышленный ток в периодический с обратным 
регулируемым импульсом и вести электроосаждение при более высоких 


