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СПЕКАЮЩИЕ ДОБАВКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КЕРАМИКИ 
ОКСИНИТРИДА АЛЮМИНИЯ 

Оксинитрид алюминия (AlON), состоит из алюминия, кислорода и 
азота, является одним из основных соединений в бинарной системе 
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Al2O3-AlN. Керамика из AlON характеризуется превосходными оптиче-
скими, механическими и химическими свойствами. Он является альтер-
нативой стеклам и сапфиру.  

Оксинитрид алюминия обладает высокой температурой плавления 
(2150 °С), отличается низкой активностью при спекании и низким коэф-
фициентом диффузии. Например, для спекания керамики на основе AlON 
реакционным способом требуется использование высокой температуры 
（≥ 1950°C) и продолжительной выдержки (≥12 ч) [1]. Однако при дли-
тельной выдержке происходит чрезмерный рост зерен, образуется внут-
ризёренная пористость, что негативно влияет на оптические и механиче-
ские характеристики керамики. Кроме того, спекание при высокой тем-
пературе в течение длительного времени приводит к серьезному износу 
оборудования и высоким расходам электроэнергии. Одним из простых и 
эффективных способов снижения температуры и продолжительности 
спекания является использование спекающих добавок [2-10].  

В настоящее время, при изготовлении прозрачной керамики из 
AlON, используют следующие спекающие добавки Y2O3, La2O3, MgO, 
SiO2, CaCO3 BaCO3, Al2O3. Например, Y2O3 используют в качестве интен-
сификаторов спекания и понижают энергию активации процесса (за счет 
локального образования жидкой фазы на границах зёрен оксида алюми-
ния) [2]. CaCO3, BaCO3 используют для ускорения процесса массопере-
носа и диффузии [3]. La2O3 является ингибитором роста зерён [4]. 

Спекающие добавки разделяют на однокомпонентные, двухкомпо-
нентные и многокомпонентные. К однокомпонентным добавкам отно-
сятся Y2O3, SiO2, Al2O3, CaCO3, BaCO3. Среди их наиболее широко ис-
пользуется Y2O3 [5-7]. Согласно Li Xibao и др. [2] соответствующее ко-
личество добавки Y2O3 может снизить энергию активации электроим-
пульсного плазменного спекания и повысить активность спекания. Пре-
вышение концентрации Y2O3 выше 0,6 масс. % может привести к форми-
рованию вторичных фаз из системы Y2O3 – Al2O3. Образование этих фаз 
приводит к понижению светопропускания. В работе [8] получения про-
зрачной керамики из AlON, в качестве спекающей добавки, использовали 
SiO2. Авторы утверждают, что добавление 0.15～0.55 мас. % диоксида 
кремния позитивно влияет на процесс спекания и способствует увеличе-
нию коэффициента зернограничной диффузии. Feng Z. и др [9] использо-
вали в качестве спекающей добавки нанопорошок γ-Al2O3. Применение 
нанопорошка γ-Al2O3 обеспечивает заполнение пустот между частицами 
порошка AlON и способствует интенсификации диффузионных процес-
сов в ходе спекания. 
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К двухкомпонентным добавкам относятся Y2O3-La2O3 [11-12], 
Y2O3-MgO [13]. Влияние Y2O3-La2O3 было изучено в работе [14]. Ав-
торы сообщают, что в процессе спекания ионы Y3+ действует как стиму-
лятор, повышающий подвижность границ зерен и ускоряющий рост зе-
рен, а La3+ действует как ингибитор, препятствующий аномальному ро-
сту зерен. Влияние MgO-Y2O3 изучали в работе [13]. Авторы обнару-
жили, что при спекании керамики из AlON, добавки MgO и Y2O3 пере-
ходят в жидкую фазу. Это способствует уплотнению и устранению пор. 

К многокомпонентным добавкам относятся Y2O3-La2O3-MgO, Y2O3-
La2O3-MnO и Y2O3-MgAl2O4-H3BO3 и д.р. В работе [15] показано, что от-
носительная плотность керамики AlON при использовании многокомпо-
нентной Y2O3-La2O3-MgO выше, чем у аналогичной керамики, получен-
ной с использованием двухкомпонентной добавки Y2O3-La2O3. Авторы 
предполагают, что присутствие ионов Y3+ и Mg2+ привело к подавлению 
роста зёрен и понижению пористости. Guo H. и др. [16] использовали 
многокомпонентную добавку MnO-Y2O3-La2O3 при изготовлении про-
зрачной керамики из AlON. Это позволило существенно понизить темпе-
ратуру спекание. В работе [17] авторы Yang Shuixian и др. использовали 
в качестве добавки Y2O3-MgO-H3BO3 при реакционном спекании про-
зрачной керамики из AlON. Авторы предположили, что введение 
Y2O3- MgAl2O4-H3BO3 приводит к уменьшению среднего размера зерна, 
устранению открытых пор и повышению относительной плотности кера-
мики, поскольку образованию жидкой фазы из оксидов (B2O3, Y2O3, 
Al2O3, MgO).  

В таблице 1 представлены оптические характеристики образцов про-
зрачной керамики из AlON, полученных в работах [5-17]. 

Таблица 1 
 Коэффициент светопропускания образцов прозрачной керамики AlON  

с различными спекающими добавками  

Лит. Метод спекания Спекающие до-
бавки 

Длина 
волны,

нм 

Коэффициент 
пропускания 
(толщина об-

разца), % 

[5] Электроимпульсное 
плазменное спекание Y2O3 3900 77.3(1.2 мм) 

[8] Горячее изостатиче-
ское прессование SiO2 2000 86(3.5 мм) 

[9] Свободное спекание Al2O3 1500 81(2 мм) 
[10] Свободное спекание CaCO3 3700 83-85(2 мм) 

[12] Горячее изостатиче-
ское прессование Y2O3+ La2O3 1100 85 (4.2 мм) 
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Лит. Метод спекания Спекающие до-
бавки 

Длина 
волны,

нм 

Коэффициент 
пропускания 
(толщина об-

разца), % 

[13] Реакционное спека-
ние Y2O3+ MgO 2000 80.3(2.0 мм) 

[15] Свободное спекание Y2O3+ La2O3+ MgO 2000 80 (1 мм) 

[16] Свободное спекание Y2O3+ 
La2O3+MnCO3 1100 32(1мм) 

[17] Реакционное спека-
ние 

Y2O3+MgAl2O4+H3B
O3 

600 81(4 мм) 

 
Таким образом, в результате работы был проведен литературный об-

зор изготовления прозрачной керамики на основе AlON с применением 
различных спекающих добавок. Обнаружено, что для достижения высо-
кого значения светопропускания керамики AlON традиционными мето-
дами без использования спекающих добавок представляется затрудни-
тельным. Установлено, что введение спекающей добавки позволяет по-
лучить меньше открытую пористость и более высокую относительную 
плотность, что обуславливает повышение прозрачности керамики на ос-
нове AlON.  

Работа выполнена при поддержке Госзадания «Наука» FSWW-
2023-0011 на оборудовании ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, который поддер-
жанного проектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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