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Нитрид кремния и соединения на его основе 
(оксинитрид кремния, сиалон) являются востре-
бованными материалами ввиду их уникальных 
физико-химических свойств. Наиболее инте-
ресным материалом на основе нитрида кремния 
является β-SiAlON, который представляет собой 
твердый раствор переменного состава на основе 
β-Si3N4, где атомы кремния замещены атомами 
алюминия, а атомы азота атомами кислорода [1].

Одним из способов получения сиалона яв-
ляется метод фильтрационного самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС). Данный метод основан на проведение 
высоко экзотермичных реакций в форме волны 
горения. СВС является экспрессным, экологич-
ным и энергоэффективным методом [2].

В качестве исходного материала для полу-
чения композитов на основе сиалона был взят 
ферросиликоалюминий (ФСА) марки ФС65А15, 
маршалит и продукт азотированияя смеси ФСА 
с добавкой маршалита (10 %). По результатам 
рентгеннофазового анализа ФСА является мно-
гофазным материалом и содержит фазы: Si, 
FexSiy, Al0,5Fe0,5 и Al3Fe2Si3. Маршалит представ-
лен кварцем (SiO2) с примесями Al2O3, Fe2O3. 
Перед синтезом исходные материалы измельча-
ли до размера частиц менее 80 мкм и высушива-
ли в сушильном вакуумном шкафу для удаления 
влаги и летучих примесных соединений.

В нашей публикации [3] было показано, что 
в продуктах азотирования смеси ФСА и марша-

лита содержится повышенное содержание фазы 
FexSiy, наличие которой свидетельствует о не-
завершенности процесса азотирования. Также 
в работе [3] было показано, что максимальный 
выход сиалоновой фазы наблюдается при добав-
ке маршалита от 10 до 20 масс. %.

С целью увеличения выхода сиалоновой 
фазы и уменьшения интенсивности фазы FexSiy 
в смесь порошков ФСА с 10 масс. % маршали-
та был добавлен порошок предварительно азо-
тированной смеси ФСА с 10 %-ной добавкой 
маршалита в количестве до 30 масс. %. Добавка 
предварительно азотированного порошка более 
30 масс. % приводит к невозможности протека-
ния реакции азотирования. На рисунке 1 пока-
зано изменение фазового состава в зависимости 
от количества добавки азотированного компо-
нента. Из рентгенограмм следует, что увеличе-
ние добавки предварительно азотированного по-
рошка приводит к постепенному уменьшению 
фазы FexSiy. При добавке 30 масс. % (рис. 1с) на 
рентгеннограмме наблюдается наименьшая ин-
тенсивность промежуточной фазы и наблюдает-
ся максимальный выход β-SiAlON.

Таким образом введение добавок пред-
варительно азотированной смеси приводит к 
значительному уменьшению фазы FexSiy и уве-
личению выхода β-сиалона в полученных мате-
риалах. Основными фазами полученных компо-
зитов являются β-SiAlON и α-Fe.
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Изготовление тугоплавких металлических 
покрытий, обладающих высокой температурой 
плавления, прочностью, а также коррозионной 
стойкостью в агрессивных средах на сегодняш-
ний день является актуальной проблемой. Ме-
таллом, соответствующим вышеперечисленным 
требованиям, является вольфрам. 

В связи с развитием атомной энергетики и 
использованием ядерного топлива важное значе-
ние приобретают методы прямого термоэмисси-
онного преобразования ядерной энергии в элек-
трическую, так как они позволяют осуществить 
наиболее экономичный способ преобразования 
энергии с помощью реакторных термоэмисси-

онных преобразователей, далее по тексту ТЭП. 
В этих установках молибден, а также вольфрам 
используются для изготовления катодов и кол-
лекторов ТЭП, которые работают длительное 
время в парах цезия.

Для получения более высокой работы выхо-
да электронов молибденовых катодов ядерных 
ТЭП на них наносят тонкие ориентированные 
вольфрамовые покрытия с кристаллографиче-
ской текстурой, к которым предъявляются важ-
нейшие требования: хорошая адгезия в течение 
всего ресурса работы аппарата, т.е. более 10000 
часов при температуре около 1900 °С, а также 

Рис. 1.  Фрагменты рентгенограмм продуктов азотирования ФСА, 10 % маршали-
та и предварительно азотированного порошка (добавка предварительно азотирован-

ного: a – 10 %, b – 20 %, с – 28,5 %, d – 30 %; 1 – β-SiAlON, 2 – α-Fe, 3 – FexSiy)




