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Введение 
В ИПМ НАН Украины разработан метод 

водородотермической обработки (ВТО) 
порошков неметаллических нитридов (BN, 
AlN, Si3N4). ВТО очищает порошки от 
примесей, активирует процесс усадки пресс-
совок при спекании, позволяет снизить темпе-
ратуру и время спекания, получить спеченные 
изделия из этих порошков с более высокими 
значениями плотности, прочности и удельного 
электросопротивления [1, 2]. 

 
Результаты и обсуждение 

Целью работы является исследование влияния 
ВТО порошков неметаллических тугоплавких 
соединений на свойства композиционных 
материалов на основе этих порошков. 

Термическая обработка порошков, которую 
проводят при температуре 1000-1200 °С в 
присутствии водорода и катализаторов, 
способствует очистке от кислорода, изменению 
гранулометрического состава за счет 
разрушения пленочных соединений между 
частицами в агрегатах и разрушения этих 
агрегатов. 

Спеченные образцы из порошков после 
ВТО имеют меньший средний размер зерна, 
большее содержание анизометрических зерен и 
содержат высокоплотные образования из 
дисперсных зерен. 

Для исследования влияния ВТО на 
свойства композиционных материалов в 
системах -Si3N4-AlN, AlN-BN и BN-B4C 
были подготовлены смеси из исходных 
порошков и этих же порошков после ВТО. 
Обработку водородом указанных смесей 
проводили при температуре 1100 °С и 
выдержке 30 мин. Водород получали 
разложением TiH2. Полученные смеси порош-
ков прессовали и затем спекали в азоте при 
температурах 1550-1800 °С. 

Прессовки из материала системы -Si3N4-
AlN спекали при 1550 °С. При использовании 
Al-пудры в качестве добавки к -Si3N4 
предполагали, что она в процессе спекания в 
среде азота проазотируется и перейдет в фазу 
AlN. Данные по фазовому составу образцов и 
прочностным свойствам приведены в табл. 1. 

Рентгеновский анализ показал, что в 
образцах из порошков после ВТО примесь 
Si2ON исчезает, а линии основных 
компонентов Si3N4 и AlN становятся более 
четкими, что свидетельствует об упорядочении 
кристаллических структур. Прочностные 
свойства образцов при этом повышаются. 
Электросопротивление всех рассмотренных 
образцов превышает 1010 Ом·см (20 °С). 

Прессовки из материала на основе 
нитридов алюминия и бора спекали при 
1700 °С. Свойства образцов AlN-BN 
приведены в табл. 2. Из приведенных данных 
следует, что в результате ВТО исходных 
порошков, в образцах после спекания 
повышаются их плотность, предел прочности 
при сжатии, термостойкость и электро-
сопротивление при нагреве. Фазовый состав при 
этом не изменяется. В исходных образцах, кроме 
двух основных фаз, на малых углах наблюдается 
небольшая примесь -Al2O3, которая не исчезает 
и после ВТО, в то время как линии основных фаз 
становятся более четкими. 

Образцы системы BN-B4C спекали при 
температуре 1800 °С. Данные по свойствам 
спеченных образцов приведены в табл. 3. Из 
приведенных данных следует, что в результате 
ВТО исходных порошков повышаются 
электросопротивление при нагреве и 
прочность при сжатии спеченных образцов. В 
исходных образцах присутствуют фазы BN, 
B4C и B2O3, а в образцах после обработки 
остаются две фазы, так как B2O3 отсутствует. 
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Выводы 
Получены предварительные данные по 

исследованию влияния ВТО смесей исходных по-
рошков на свойства композиционных материалов 
систем -Si3N4-AlN, AlN-BN и BN-B4C. 
Установлено, что ВТО исходных порошков повы-
шает плотность спеченных образцов, их прочность, 
электросопротивление при нагреве, термостойкость, 
упорядочивает кристаллическую структуру, 
снижает количество кислородсодержащих 
примесей. 

Разработанные материалы могут быть исполь-
зованы в технике высоких температур в качестве 
электроизоляторов и термостойких огнеупоров.  
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Таблица 1 – Свойства материалов системы Si3N4- AlN 
 

 Добавка к Свойство 
Обработка  -Si3N4, 

мас. % 
Плотность, 

г/см3 
Прочность 
при сжатии 
сж., МПа 

Количество 
теплосмен 

(1200-20 C, 
воздух) 

Фазовый состав 

Без 
обработки 

20 AlN 2,58 158 39  -Si3N4, AlN,  -Si3N4 

 20 Al 
(пудра) 

2,62 167 45  -Si3N4, AlN,  -Si3N4, 
Si2ON 

После ВТО 20 AlN 2,76 169 43  -Si3N4, AlN,  -Si3N4 

 20 Al 
(пудра) 

2,80 171 49  -Si3N4, AlN,  -Si3N4 

 

Таблица 2 – Свойства материалов системы AlN-BN (состав шихты 1:1 по массе) 
 

 Свойство 
Обработка Плотность, 

г/см3 
Прочность 
при сжатии 
сж., МПа 

Количество 
теплосмен 

(1800-20 C, 
воздух) 

Уд. электросопр., 
Омсм (t, C) 

Фазовый 
состав 

Без обработки 2,17 90,1 44 1012
 (20); 2109 (500); 
5106 (1000) 

AlN, BN,  
a-Al2O3 (следы) 

После ВТО 2,35 102,3 49 1012
 (20); 1,8109 (500); 
6,2107 (1000) 

AlN, BN,  
a-Al2O3 (следы) 

 

Таблица 3 – Свойства материалов системы BN-B4C (состав шихты 1:1 по массе) 
 

 Свойство 
Обработка Плотность, 

г/см3 
Прочность 
при сжатии 
сж., МПа 

Количество 
теплосмен (1800-

20 C, воздух) 

Уд. электросопр., 
Омсм (t, C) 

Фазовый 
состав 

Без обработки 1,9 45,9 58 1013
 (20); 1,5107 (1000); 

2104 (1500) 
BN, B4C, 

B2O3 

После ВТО 2,1 59,8 67 1013
 (20); 1,6109 (1000); 

1106 (1500) 
BN, B4C 

 


