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Аннотация. Исходя из экспериментальных результатов по синтезу 
нитридной композиции Si3N4-AlN и изучению продукта после закалки 
фронта горения, в работе предложена поэтапная модель образования 
нитридной композиции Si3N4-AlN из системы «галогенид алюминия – 
азид натрия – галогенид кремния». 
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Для продвижения научного прогресса актуально использовать но-
вые материалы с набором уникальных свойств, которые будут превосхо-
дить прежние, устаревшие изделия. Исходя из этого, следует использо-
вать перспективные, простые, экологически безопасные технологии. 
Всеми этими перечисленными достоинствами обладает азидная техно-
логия СВС, которая сокращенно обозначается как СВС–Аз и разработана 
в СамГТУ. Она основана на использовании в процессах СВС в качестве 
азотирующего реагента порошка твердого азида вместо газообразного 
или жидкого азота при синтезе азотсодержащих соединений [1]. 

Керамика на основе композиции Si3N4-AlN обладает такими уни-
кальными свойствами, как высокая твердость, прочность, термическая и 
химическая стойкость, низкая адгезионная способность [2]. Поэтому она 
является перспективной для получения по данной технологии. 

В работе была сформулирована химическая стадийность образова-
ния нитридной композиции Si3N4-AlN из систем: «xAlF3+zNaN3+yNa2SiF6» 
и «xNa3AlF6+zNaN3+yNa2SiF6». Для построения модели химической ста-
дийности были использованы данные по температуре и скорости горе-
ния реакционных шихт, а также рентгенофазовый анализ конечных про-
дуктов и продуктов, полученных после резкой остановки фронта горе-
ния (закалки), процентное соотношение фаз в системе. Обобщенные экс-
периментальные данные приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Обобщенные экспериментальные данные синтеза 
 нитридной композиции Si3N4- AlN 

Системы 
Скорость 

горения U, см\с 
Температура 

горения Т, C 
РФА конеч-

ных продуктов 

3AlF3+21NaN3+3Na2

SiF6 
0,9 1200 

AlN=26 % 
Si3N4=24 % 
Na3AlF6=26 

% 
Si=24 % 

Na3AlF6+39NaN3+9N
a2SiF6 

1,0 1100 

Si3N4=20 % 
Na3AlF6=26 

% 
Si=54 % 

 
При прохождении волны твердопламенного горения в системе 

«3AlF3+21NaN3+3Na2SiF6» с повышением температуры происходит раз-
ложение твердого азотирующего элемента азида натрия (NaN3). Данное 
химическое соединение разлагается при температуре 300C: 

2NaN3 2Na+3N2  (1) 
Затем при дальнейшем прохождении фронта твердопламенного го-

рения происходит разложение галоидной соли кремния: Na2SiF6: 
3Na2SiF66NaF+3SiF4  (2) 
Затем SiF4 разлагается на: 
3SiF43Si+6F2  (3) 

Далее при увеличении температуры горения до 1000C часть гекса-
фторалюмината натрия разлагается по уравнению (4), а остальная часть 
остается в конечных продуктах в виде исходного криолита: 

Na3AlF6  3NaF+AlF3  (4) 
После прохождения реакции (4) галоидная соль фторида алюминия 

разлагается по следующему уравнению (5):  
2AlF32Al+3F2  (5) 
Алюминий из уравнения (5) образует нитрид с атомарным азотом 

из уравнения (1) по уравнению (6): 
2Al+N22AlN  (6) 

При увеличении температуры до 1200C часть кремния, образовав-
шегося по уравнению (3), реагирует с атомарным азотом, образуя нит-
рид кремния по уравнению (7): 

3Si +2N2Si3N4  (7) 
Образовавшийся газообразный фтор из уравнения (3) образует хи-

мическое соединение соли с натрием по уравнению (8): 
6Na+F66NaF  (8) 
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В исследуемой системе «3AlF3+21NaN3+3Na2SiF6» температура про-
хождения волны горения была достаточной для образования нитрида 
алюминия и нитрида кремния (таблица 1). 

При прохождении волны твердопламенного горения в системе 
«Na3AlF6+39NaN3+9Na2SiF6» с повышением температуры происходит раз-
ложение твердого азотирующего элемента азида натрия (NaN3). Данное 
химическое соединение разлагается при температуре 300C: 

2NaN3 2Na+3N2  (9) 
Затем при дальнейшем прохождении фронта твердопламенного го-

рения происходит разложение галоидной соли кремния: Na2SiF6. 
3Na2SiF66NaF+3SiF4  (10) 
Затем SiF4 разлагается на: 
3SiF43Si+6F2  (11) 

Далее при увеличении температуры горения до 1000C часть гекса-
фторалюмината натрия разлагается по уравнению (12), а остальная 
часть остается в конечных продуктах в виде исходного криолита: 

Na3AlF6  3NaF+AlF3  (12) 
После прохождения реакции (12) галоидная соль фторида алюми-

ния разлагается по уравнению (13):  
2AlF32Al+3F2  (13) 
Кремний из уравнения (11) образует нитрид с атомарным азотом из 

уравнения (9) по уравнению (14): 
3Si+2N2Si3N4  (14) 
Образовавшийся газообразный фтор из уравнения (11) образует хи-

мическое соединение соли с натрием по уравнению (15): 
6Na+F66NaF  (15) 
В исследуемой системе «Na3AlF6+39NaN3+9Na2SiF6» температура 

прохождения волны горения была достаточной для образования нитри-
да кремния, но для образования нитрида алюминия не хватило темпера-
туры (таблица 1). 

Таким образом, исходя из экспериментальных данных, можно сде-
лать вывод о том, что для получения нитридной композиции Si3N4-AlN во 
время синтеза СВС-шихт необходима достаточная температура образо-
вания нитридных химических соединений. Для системы 
«3AlF3+21NaN3+3Na2SiF6» температура горения составила 1200C, что до-
статочно для образования как нитрида алюминия, так и нитрида крем-
ния. Для системы «Na3AlF6+39NaN3+9Na2SiF6» температура горения со-
ставила 1100C, что достаточно для образования нитрида кремния, но 
недостаточно для образования нитрида алюминия. 

Исходя из всего вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что 
химическая стадийность протекания СВС реакции является очень важ-
ным механизмом контроля конечных продуктов.  
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