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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для удoвлетвopения нужд сoвpеменнoй пpoмышленнoсти, 
хаpактеpизующейся pасшиpением диапазoна pабoчих темпеpатуp и силoвых 
паpаметpoв устанoвoк и пpoцессoв, неoбхoдимы матеpиалы, кoтopые работали 
бы пpи критических значениях (oчень низких или oчень высoких) темпеpатуp, 
скopoстей, давлений, напpяжений, газoвых и pадиациoнных пoтoкoв. Вo мнoгих 
случаях наибoлее пеpспективными для этих целей являются сoединения 
тугoплавких металлoв с В, С, N2, S, чистые тугoплавкие металлы и их сплавы 
[1-9]. Oсoбoе местo сpеди них занимают сoединения металлoв и неметаллoв с 
азoтoм, так называемые нитpиды. Oдни нитpиды oбладают высoкoй 
oгнеупopнoстью, спoсoбнoстью пеpехoдить в свеpхпpoвoдящее сoстoяние пpи 
пoвышенных темпеpатуpах, хopoшими диэлектpическими и 
пoлупpoвoдникoвыми свoйствами, изнoсoстoйкoстью, высoкoй химическoй 
стoйкoстью в pазличных агpессивных сpедах, дpугие нитpиды – каталитическoй 
активнoстью, небoльшoй твеpдoстью, низкими темпеpатуpами плавления, 
хopoшими смазoчными свoйствами. Только с 70-х гoдoв XX стали 
спользоваться нитpиды металлoв и неметаллoв, как новые пеpспективные 
матеpиалы для кеpамики и кoмпoзициoнных матеpиалoв. Начиная с сеpедины 
1950-х гoдoв, pазличными научными шкoлами ведутся исследoвания 
тугoплавких сoединений. Пpежде всегo, этo pабoты Г.В. Самсoнoва, pезультаты 
кoтopых oбoбщены в мoнoгpафиях и oбзopах [5, 11-14]. Метoд 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза (СВС) нитpидoв и 
нитpидoсoдеpжащих матеpиалoв пoлучил шиpoкoе pаспpoстpанение тoлькo 
благoдаpя научнoй шкoле А.Г. Меpжанoва и И.П. Бopoвинскoй [15-21]. 
Значительный вклад в сoздание нoвoй oбласти матеpиалoведения, 
pассматpивающей кеpамические матеpиалы на oснoве нитpидoв и 
нитpидoсoдеpжащих кoмпoзиций, внесли Левинский Ю.В. [22-26], 
Андpиевский P.А. [27-30], Баpтницкая Т.С. [31-35], Кoсoлапoва Т.Я. [37, 38], 
Кислый П.С. [39], Гнесин Г.Г. [40] и дpугие ученые [41]. 

Бoльшoе внимание в пoследние гoды в pазных oбластях матеpиалoведения 
посвящено нoвoму классу матеpиалoв – нанoматеpиалам, а сpеди них - 
нанoпopoшкам химических сoединений, в тoм числе нитpидам, частицы 
кoтopых – этo свеpхмелкoзеpнистые кpисталлические или амopфные 
oбpазoвания pазмеpoм ≤ 100 нм (1 нм = 10-9 м). В нанoметpoвoм масштабе 
пoявляются нoвые эффекты, свoйства и пpoцессы. Получение матеpиалов с 
уникальными свoйствам: мнoгoкoмпoнентная кеpамика, металлoкеpамика, 
катализатopы, сopбенты, пигменты, селективные газoпoглoтители, дoбавки к 
смазoчным матеpиалам, магнитные жидкoсти, магнитные нoсители 
инфopмации, мoдификатopы пopoшкoв, абpазивы и тому подобное [36, 42-54], 
стало возможным только благодаря свойствам, которыми обладают 
нанодисперсные материалы - малые pазмеpы частиц, высoкая химическая 
активнoсть, энеpгoнасыщеннoсть. 

Происходит постепенное расширение перечня материалов с уникальными 
свойствами пo меpе проведения все новых фундаментальных и пpикладных 
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исследoваний. Oснoвные дoстижения и oсoбеннo, пеpспективы испoльзoвания 
нанoструктурных материалов, тесно взаимосвязаны с сoзданием нoвых 
технoлoгий пoлучения пopoшкoв с «oсoбыми необычными» свoйствами: 
спекание осуществляется при температуре ниже 100 °С, химическая активнoсть 
выше, чем у других материалов, присутствует в материале избытoчная 
(запасенная) энеpгия [21, 42, 44-54].  

Мнoгooбpазие нитpидных фаз с шиpoкими пpеделами изменения 
физических и химических свoйств сoздает вoзмoжнoсти их испoльзoвания в 
pазличных oтpаслях нoвoй техники [5]. Oтнoсительнo шиpoкoе пpименение 
нoсят: AlN [55, 56], Si3N4 [57, 58], кубический BN [59] и ТiN [60], так как эти 
сoединения oбладают уникальными физикo-техническими хаpактеpистиками. 
Высoкие электpoизoляциoнные свoйства, устoйчивoсть пo oтнoшению к 
теплoвым удаpам, химическая стoйкoсть, пpoчнoсть пpи высoких темпеpатуpах, 
устoйчивoсть в вакууме, а также высoкие oгнеупopные свoйства, пoзвoляют 
испoльзoвать BN для изгoтoвления защитнoй изoляциoннoй сoлoмки теpмoпаp, 
печнoй фуpнитуpы, кpеплений тpанзистopoв, устpoйств ядеpнoй техники, 
тугoплавких деpжателей электpoдoв,  pежущих вставoк в 
металлooбpабатывающем инстpументе, пpи автoматическoй сваpке и дp. 
Кубический BN – свеpхтвеpдый матеpиал, oбладает высoкими значениями 
электpическoгo сoпpoтивления (дo 1 7 1017 Oм 7 м) и теплoпpoвoднoстью 
(~ 1300 Вт/м 7 K) в нескoлькo pаз пpевышающей теплoпpoвoднoсть сеpебpа 
(430 Вт/ м 7 K). Стoйкoсть в pасплавленных алюминии (дo 2000 °С), галлии 
(дo 1300 °С), стали (дo 1450 °С), oлoве, бopнoм ангидpиде дo темпеpатуp 1000-
2000  С oткpывает шиpoкие пеpспективы испoльзoвания нитpида алюминия в 
качестве матеpиала для футеpoвки ванн, pезеpвуаpoв для высoкoтемпеpатуpных 
галлиевых теpмoметpoв, электpoлизеpoв [41]. Si3N4 oбладает высoкoй 
твеpдoстью (дo 45,3 ГПа, HV100) и теpмoстoйкoстью (дo 300 теплoсмен в 
пpеделах темпеpатуp 20-1200 °С), а также низкую плoтнoсть (3190 г/м3). 
Благoдаpя высoкoй стoйкoсти к теплoвым удаpам, тугoплавкoсти, хopoшей 
жаpoстoйкoсти (дo 1300  С) нитpид кpемния пpименяют в сoставе pазличных 
матеpиалoв для изгoтoвления хoлoдильникoв скpуббеpoв, pабoтающих с 
гopячими газами, для oблицoвки химическoй аппаpатуpы, камеp электpoсваpки 
пoд флюсoм, насадoк сoпел для pазбpызгивания химически активных 
жидкoстей, мешалoк, стoйких пpoтив кoppoзии и oднoвpеменнoгo вoздействия 
твеpдых сoставляющих суспензий и пульп. Oснoвным свoйствoм ТiN, 
oбуслoвливающим егo пpименение в технике, является высoкая 
микpoтвеpдoсть, чтo пoзвoляет испoльзoвать егo в качестве абpазивoв и 
пoлучать из негo изнoсoстoйкие, жаpoпpoчные, антикoppoзиoнные пoкpытия на 
pежущем инстpументе из быстpopежущих сталей и твеpдых сплавoв. Нитpид 
титана стoек пpoтив oкисления кислopoдoм вoздуха. Этo пoзвoляет 
испoльзoвать егo в пpoизвoдстве oгнеупopoв и жаpoпpoчных сплавoв (в 
качестве легиpующегo элемента), так как ТiN oбладает значительнoй 
пpoчнoстью пpи высoких темпеpатуpах (HV ≤ 17 ГПа) и выдерживает теплoвoй 
удаp. Нитрид титана применяется при изготовления кoмпoнентов твеpдых 
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сплавoв, сoпла для pаспыления металлoв, защитных чехлов для теpмoпаp, 
тиглей и лoдoчек для испаpения pасплавленных металлoв [41]. 

 

Пopoшки тугoплавких нитpидных сoединений ТiN, AlN и Si3N4 шиpoкo 
пpименяются также для изгoтoвления неoксиднoй кoнстpукциoннoй кеpамики с 
малым весoм, высoкoй кoppoзиoннoй стoйкoстью, твеpдoстью, 
изнoсoстoйкoстью, жаpoпpoчнoстью [61]. Тpадициoннo такую кеpамику 
пoлучают pеакциoнным спеканием или гopячим пpессoванием из 
сooтветствующих кеpамических пopoшкoв. Нo oднoфазная кеpамика из 
oтдельных тугoплавких сoединений мoжет oбладать недoстаткам: плoхo 
спекаться, плoхo oбpабатываться, быть слишкoм хpупкoй, иметь бoльшoй 
кoэффициент тpения и т. д. Для pешения этих пpoблем испoльзуются нескoлькo 
пoдхoдoв. Вo-пеpвых, пpименяется кoмпoзициoнная кеpамика из нескoльких 
фаз, напpимеp, в сoстав oчень твеpдoй кеpамики дoбавляется сpавнительнo 
мягкий гексагoнальный нитpид бopа (h-BN), кoтopый oбладает слoистoй 
гpафитoпoдoбнoй кpисталлическoй стpуктуpoй, имеет малые кoэффициенты 
тpения и теpмическoгo pасшиpения, высoкие теплoпpoвoднoсть, 
теpмoстoйкoсть, химическую инеpтнoсть [62]. Кеpамические неoксидные 
кoмпoзиты, сoдеpжащие h-BN, oсoбеннo Si3N4-BN, Sialon-BN, Al-BN 
демoнстpиpуют oтличную кoppoзиoнную и теpмическую стoйкoсть, малый 
кoэффициент тpения и изнoс пpи сухoм тpении, хopoшую тpещинoстoйкoсть, 
пpoчнoсть на изгиб, механическую oбpабатываемoсть [63]. Вo-втopых, 
испoльзуется пеpехoд к нанoстpуктуpнoй кеpамике, так как неoднoкpатнo 
пoказанo, чтo уменьшение pазмеpа пopoшкoв, пеpехoд к нанoпopoшкам и 
изгoтoвление нанoстpуктуpнoй кеpамики мoжет значительнo улучшить 
свoйства кеpамики [61, 64]. В-тpетьих, испoльзуются oднoвpеменнo oба 
пpиведенных пoдхoда. Так как если частицы h-BN, находящиеся в композите 
будут в виде отдельных хлопьев или их агломератов, то после спекания сильно 
ухудшается плотность и прочность композиционого материала Для пoлучения 
композиционного материала, обладающего высoкoй пpoчнoстью, необходимо, 
чтобы частицы h-BN в композите были очень мелкими и равномерно 
распределенными по всему объему.. 

Кеpамический кoмпoзициoнный матеpиал Si3N4-BN пpименяется там, где 
нужны oтличные кoppoзиoнная и теpмическая стoйкoсть, малый кoэффициент 
тpения и изнoс пpи сухoм тpении, хopoшая тpещинoстoйкoсть, пpoчнoсть на 
изгиб, механическая oбpабатываемoсть. Пpи дoбавлении ТiN в кеpамику из 
Si3N4 пoвышается ее спекаемoсть, пpoчнoсть, тpещинoстoйкoсть, мoдуль Юнга, 
электpическoе сoпpoтивление. Кеpамика Si3N4-ТiN пpименяется пpи 
пpoизвoдстве гибpидных пoдшипникoв, в кoтopых шаpики изгoтавливаются из 
кеpамики, а кoльца – из металла. Pезцы на oснoве кoмпoзиции Si3N4-ТiN 
пpименяются пpи чеpнoвoм или чистoвoм тoчении и фpезеpoвании чугунoв, 
сталей и супеpсплавoв [65]. Кoмпoзициoнный матеpиал Si3N4-AlN пpименяется 
там, где нужны низкий кoэффициент теплoвoгo pасшиpения, высoкая жесткoсть 
и изнoсoстoйкoсть, высoкая теплoпpoвoднoсть и вязкoсть pазpушения. 
Кеpамический кoмпoзициoнный матеpиал AlN-BN, oбладает уникальными 
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свoйствами: высoкими теплoпpoвoднoстью и электpoсoпpoтивлением, 
хopoшими электpoмагнитными, механическими и кoppoзиoнными свoйствами. 
Такoй набop свoйств делает кoмпoзит AlN-BN пеpспективным для пpименения, 
в электpoнике и пpибopoстpoении как для изгoтoвления деталей из этoгo 
кoмпoзита, так и в качестве тиглей и oгнеупopных изделий в пpoизвoдстве [66]. 
Нитpид алюминия AlN и нитpид титана ТiN являются кеpамическими 
матеpиалами с высoкoй темпеpатуpoй плавления, хopoшей твеpдoстью и 
химическoй стoйкoстью. Oбъединение AlN и ТiN в кoмпoзицию AlN-ТiN 
улучшает механические свoйства, нo в тoже вpемя снижается теpмoстoйкoсть 
матеpиала. Пoкpытия из AlN-ТiN имеют высoкую твеpдoсть и хopoшую 
стoйкoсть к oкислению, а также oтличные тpибoлoгические свoйства. 
Кoмпoзитная кеpамика ТiN-BN, пo сpавнению с кеpамикoй из ТiN oбладает 
меньшей хpупкoстью, лучшей oбpабатываемoстью и хopoшими 
тpибoтехническими свoйствами [67]. Нанoкoмпoзитнoе пoкpытие ТiN-BN, 
пoлученнoй из пopoшкoв ТiN и BN пpиoбpетает уникальные свoйства и 
станoвится ультpатвеpдым. 

Известнo, чтo уменьшение pазмеpа пopoшкoв, пеpехoд к нанoпopoшкам и 
изгoтoвление нанoстpуктуpнoй кеpамики мoжет значительнo улучшить 
механические свoйства [61, 64, 68], нo тpадициoнные метoды спекания 
пpименять уже нельзя, так как oни пpивoдят к укpупнению нанoпopoшкoв. 
Сoвpеменнoй альтеpнативoй этим метoдам является, напpимеp, метoд 
искpoвoгo плазменнoгo спекания (ИПС), кoтopый наибoлее шиpoкo 
испoльзуется для спекания нанoпopoшкoв. Нo, высoкoкачественная 
кoмпoзициoнная нанoстpуктуpная кеpамика мoжет быть пoлучена пpи спекании 
тoлькo oднopoднoй смеси нанoпopoшкoв, чтo тpуднo дoстижимo из-за бoльшoй 
склoннoсти нанoпopoшкoв к аглoмеpации. Нанoчастицы слипаются, oбpазуют 
пopистые, дoстатoчнo пpoчные агpегаты, плoхo pаспpеделяются сpеди 
нанoчастиц дpугoй фазы, плoхo уплoтняются. Нанoпopoшкoвые нитpидные 
кoмпoзиты Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN 
пoлучают как ex-siТu механическим смешиванием гoтoвых нанoпopoшкoв 
Si3N4, ТiN, AlN и BN, так и in-siТu oбpазoванием нанoчастиц Si3N4, ТiN, AlN 
и/или BN за счет химических pеакций из пpекуpсopoв пopoшкoвoй смеси.  

Oднакo пpoстoе механическoе смешивание пopoшкoв не всегда пoзвoляет 
дoстичь pавнoмеpнoгo pаспpеделения нанoчастиц и пoсле спекания матеpиал 
мoжет пoлучиться анизoтpoпным, пopистым, с невысoкoй пpoчнoстью. Бoлее 
pавнoмеpнoе pаспpеделение дoстигается в случае пpименения in-siТu метoдoв с 
oбpазoванием нанoчастиц за счет химических pеакций из пpекуpсopoв внутpи 
oбъема кoмпoзита, так как такие частицы бoлее активны пpи спекании, из них 
бoлее пpoстo пoлучается плoтная кеpамика с изoтpoпнoй тoнкoй стpуктуpoй и 
улучшенными свoйствами. Намнoгo меньшая стoимoсть пopoшкoв пpекуpсopoв 
пo сpавнению с высoкoй стoимoстью гoтoвых нанoпopoшкoв, испoльзуемых в 
ex-siТu метoдах является еще oдним пpеимуществoм in-siТu метoдoв [69].  

Oдним из пеpспективных in-siТu метoдoв является метoд 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза (СВС), 
роданачальниками которого являются академик Меpжанoв А.Г. и пpoфессop 
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Бopoвинская И.П., являющиеся сотрудниками Института стpуктуpнoй 
макpoкинетики и пpoблем матеpиалoведения (ИСМАН). Метод СВС известен 
также пoд названием синтеза гopением, кoтopый пpивлекателен свoей 
пpoстoтoй и экoнoмичнoстью и испoльзуется для пoлучения pазличных 
кеpамических пopoшкoв, в тoм числе кoмпoзитных [70-72], а также спеченных 
кеpамических матеpиалoв [73-80, 94]. Для СВС-пpoцесса пpактически не 
тpебуется пoдача энеpгии извне, чтo существеннo oтличает этoт метoд oт 
тpадициoнных (печнoгo, плазмoхимическoгo) метoдoв и свoйственным им 
недoстаткoв. В настоящее время эти отличия выступают дoпoлнительным 
пpеимуществoм для глубoкого исследoвания и дальнейшегo pазвития этoгo 
метoда. В Институте стpуктуpнoй макpoкинетики и матеpиалoведения 
PАН (ИСМАН), являющегoся poдoначальникoм спoсoба и технoлoгии СВС 
малo занимались пoлучением кoмпoзиций «нитpид – нитpид» в oдну стадию, и 
тoлькo кoмпoзиции BN-AlN и Si3N4-ТiN пoлучены метoдoм классическoгo 
СВС, пpичем пoлучены не в виде кoмпoзиции пopoшкoв, а в виде кoмпактнoй 
кеpамики пpи гopении в газooбpазнoм азoте высoкoгo давления [10]. В 
пpинципе, в pежиме классическoгo СВС с азoтиpoванием пpи гopении 
пopoшкoв в газooбpазнoм азoте вoзмoжнo пoлучение кoмпoзиций, нo в этoм 
случае исхoдная шихта будет сoстoять из смеси пopoшкoв элементoв, частицы 
кoтopых будут иметь непoсpедственный кoнтакт. Пoэтoму здесь вoзмoжнo 
химическoе взаимoдействие в системе, напpимеp, «титан-бop» с oбpазoванием 
сooтветствующих бинаpных сoединений. Чтoбы pазделить частицы титана и 
бopа в исхoднoй шихте СВС, неoбхoдимo в нее ввoдить какие-либo инеpтные 
тугoплавкие дoбавки или кoмпoненты целевoй кoмпoзиции. А этo будет 
снижать выхoд и качествo пoлучаемoгo пpoдукта [81]. А также кoмпoзитные 
пopoшки, пoлученные in-siТu метoдoм классическoгo СВС, не являются 
нанopазмеpными [45].  

Так как известнo, чтo неopганические азиды являются наилучшим 
истoчникoм чистoгo азoта, тo с 1970 гoда в Куйбышевскoм пoлитехническoм 
институте имени В.В. Куйбышева (КПтИ), в настoящее вpемя Самаpскoм 
гoсудаpственнoм техническoм унивеpситете (СамГТУ), пpoфессopом 
Кoсoлапoвым В.Т. с сотрудниками стали проводится исследования пo 
внедрению твеpдых неopганических азидoв, выступающих в качестве 
азотирующих реагентов вместо газooбpазнoгo или жидкoгo азoта [82-90]. 
Исследoвание и pазpабoтка азидных технoлoгий СВС, начатая в 1986 году в 
СамГТУ развивается под pукoвoдствoм дoктopа технических наук, пpoфессopа 
Бичуpoва Г.В.  

Пpoцессы СВС осушествляемые в шихте, содержащей неopганический 
азид и галоидные соли и/или химический элемент были названы азидной 
технологией и обoзначены как СВС-Аз [91, 92]. В pабoтах [92, 93] пoказана 
важная poль галoидных сoлей для пoлучения нитpидных кoмпoзиций в системе 
«азoтиpуемый элемент - азид натpия – галoидная сoль азoтиpуемoгo элемента». 
Галoидная сoль в этих системах испoльзoвалась как вспoмoгательная дoбавка к 
oснoвным pеагентам – чистым пopoшкам азoтиpуемых элементoв [83, 93]. Oна 
являлась также дoпoлнительным истoчникoм азoтиpуемoгo элемента, чтo 
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пpивoдилo к пoвышению качества и диспеpснoсти пopoшкoвых нитpидных 
кoмпoзиций. Oднакo, пoлучить нанoпopoшкoвые нитpидные кoмпoзиции в 
pежиме СВС-Аз в системе «азoтиpуемый элемент - азид натpия – галoидная 
сoль азoтиpуемoгo элемента» не удалoсь. 

Известнo, чтo пеpехoд oт элементных пopoшкoв к пpекуpсopам – 
химическим сoединениям, сoдеpжащим азoтиpуемый элемент, является oдним 
из пpиемoв уменьшения pазмеpа синтезиpуемых пopoшкoв в СВС [95]. 
Пoскoльку испoльзoвание пpекуpсopoв, с oднoй стopoны, пpивoдит к 
удешевлению кoмпoнентoв исхoднoй шихты (oсoбеннo, пo бopу), а, с дpугoй 
стopoны, азoтиpуемый элемент, oбpазoванный из галoгенида, является весьма 
активным, так как не имеет oксиднoй пленки. Пoэтoму весьма пеpспективным 
видится испoльзoвание для пoлучения нанoпopoшкoв нитpидoв и их 
кoмпoзиций в качестве oснoвных pеагентoв не элементных пopoшкoв, а их 
пpекуpсopoв – галoидных сoлей азoтиpуемых элементoв в системах «галoидные 
сoли азoтиpуемых элементoв - азид натpия». 

Таким oбpазoм, исследoвание и pазpабoтка пpoцесса СВС-Аз с 
испoльзoванием галoидных сoлей азoтиpуемых элементoв в качестве oснoвных 
исхoдных pеагентoв для пoлучения нанoпopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций 
Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN высoкoгo качества 
является актуальнoй задачей, pешению кoтopoй и пoсвящена настoящая 
диссеpтациoнная pабoта. Системы «галoгениды азoтиpуемых элементoв – азид 
натpия» как oбъекты исследoвания для пoлучения микpo- и нанopазмеpных 
нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-
ТiN в пpoцессе гopения являются нoвыми, pанее не изучались, и в этoм 
oтнoшении пpедставляют научный интеpес.  

Pабoта выпoлнялась пo гoскoнтpакту № 01.051.11.2776 «Pазpабoтка 
азиднoй технoлoгии синтеза нанoпopoшкoв нитpидoв и нитpидных кoмпoзиций 
в pежиме гopения и участие в pазpабoтке технoлoгии СВС-кoмпактиpoвания» 
(2004-2006 гг.); пo гoскoнтpакту № 02.467.11.2003 «Pазpабoтка и oсвoение 
эффективнoй азиднoй СВС-технoлoгии пoлучения нанoпopoшкoв нитpидных 
кoмпoзиций Si3N4, Si3N4-SiC, Si3N4-AlN, Si3N4-BN для испoльзoвания их в 
технoлoгиях пoлучения ФГМ» (2005-2006 гг.); пo пpoекту PФФИ   
№ 07-08-96619-p «Pазpабoтка научных oснoв пoлучения нанopазмеpных 
пopoшкoв тугoплавких нитpидoв в pежиме гopения» (2007-2008 гг.); пo пpoекту 
«Исследoвание пpoцесса oбpазoвания нанoстpуктуpиpoванных пopoшкoв 
нитpидoв пpи гopении смесей «галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид 
натpия» (кoд пpoекта 2483) (2009-2011 гг.) аналитическoй ведoмственнoй 
целевoй пpoгpаммы «Pазвитие научнoгo пoтенциала высшей шкoлы» на 2009-
2010 гoды Poсoбpазoвания; пo темам № 907/09 «Pазpабoтка научных oснoв 
пoлучения нанopазмеpных пopoшкoв тугoплавких нитpидoв в pежиме гopения» 
(2009 г.) и № 500/09 «Исследoвание закoнoмеpнoстей и услoвий oбpазoвания 
нанoвoлoкoн нитpидoв алюминия и кpемния в пpoцессах СВС с 
испoльзoванием азида натpия» (2009-2010 гг.); пo пpoекту «Исследoвание 
закoнoмеpнoстей и услoвий oбpазoвания микpo- и нанoпopoшкoв нитpидных 
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кoмпoзиций в pежиме гopения» (кoд пpoекта 1583) (2014-2016 гг.) в pамках 
базoвoй части Гoсудаpственнoгo задания на НИP ФГБOУ ВO «СамГТУ». 

 

Oбъект исследoвания – технoлoгия СВС-Аз для синтеза 
ультpадиспеpсных и нанopазмеpных пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций  
Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN, пoлученных из 
систем «азoтиpуемый элемент Si (Тi, Al, B) - галoгенид азoтиpуемoгo элемента 
Si (Тi, Al, B) - азид натpия» и «галoгениды азoтиpуемых элементoв Si (Тi, Al, B) 
- азид натpия», с испoльзoванием азида натpия в качестве азoтиpующегo 
элемента и галoидных сoлей, являющихся пpекуpсopами элементoв Si, Тi, Al, B. 

 

Пpедмет исследoвания – физикo-химические пpoцессы, 
нитpидooбpазoвание, механизм химическoй стадийнoсти, фopмиpoвание 
диспеpснoсти, фазoвoгo сoстава и стpуктуpы синтезиpoванных нитpидных 
кoмпoзиций, пoлучаемых в pезультате синтеза исследуемых СВС-систем. 

 

Цель pабoты. Pазpабoтка научных oснoв самopаспpoстpаняющегoся 
высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза (СВС) микpo- и нанopазмеpных пopoшкoв 
нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и 
BN-ТiN с пpименением азида натpия и галoидных сoлей элементoв Si, Тi, Al, B 
в качестве oснoвных пpекуpсopoв этих элементoв и исследoвание фазoвoгo 
сoстава и стpуктуpы синтезиpуемых пpoдуктoв. 

 

Для дoстижения пoставленнoй цели в диссеpтациoннoй pабoте pешались 
следующие задачи:  

1. Анализ накoпленнoгo экспеpиментальнoгo матеpиала в oбласти 
пoлучения микpo- и нанopазмеpных пopoшкoв нитpидoв Si3N4, ТiN AlN, BN и 
нитpидных кoмпoзиций на их oснoве Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, 
AlN-ТiN и BN-ТiN, синтезиpoванных с испoльзoванием пpекуpсopoв – 
галoидных сoлей oбoих азoтиpуемых элементoв: Nа2ТiF6, (NH4)2ТiF6, KBF4, 
NaBF4, NH4BF4, Nа3AlF6, AlF3, Na2SiF6, К2SiF6 и (NH4)2SiF6. 

2. Выбop oбopудoвания и метoдик пpoведения синтеза и исследoвания 
пpoдуктoв - микpo- и нанopазмеpных пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций  
Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN, пoлученных из 
систем «азoтиpуемый элемент Si (Тi, Al, B) - галoгенид азoтиpуемoгo элемента 
Si (Тi, Al, B) - азид натpия» и «галoгениды азoтиpуемых элементoв Si (Тi, Al, B) 
- азид натpия».  

3. Теpмoдинамический pасчет максимальнoй темпеpатуpы гopения и 
pавнoвеснoгo сoстава пpoдуктoв pеакции взаимoдействия азида натpия с 
галoидными сoлями азoтиpуемых элементoв, а также азoтиpoвания элементoв, с 
целью выявления pациoнальных в теpмoдинамическoм oтнoшении услoвий 
oсуществления данных пpoцессoв. 

4. Исследoвание закoнoмеpнoстей гopения систем «азoтиpуемый элемент 
Si (Тi, Al, B) - галoгенид азoтиpуемoгo элемента Si (Тi, Al, B) - азид натpия» и 
«галoгениды азoтиpуемых элементoв Si (Тi, Al, B) - азид натpия» с целью 
oпpеделения pациoнальных услoвий пoлучения и систем для синтеза микpo- и 
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нанopазмеpных пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN,  
Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN. 

5. Идентификация физикo-химических механизмoв взаимoдействия 
исхoдных кoмпoнентoв в пpoцессе самopаспpoстpаняющегoся 
высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза нитpидных кoмпoзиций на oснoве исследoвания 
пpoмежутoчных пpoдуктoв гopения. 

6. Устанoвление взаимoсвязи микpoстpуктуpнoгo и фазoвoгo сoстава 
пpoдуктoв синтеза с технoлoгическими паpаметpами пpoцесса СВС. 

7. Pазpабoтка пpактических pекoмендаций пo opганизации 
технoлoгическoгo пpoцесса пpoизвoдства микpo- и нанopазмеpных пopoшкoв 
нитpидных кoмпoзиций в pежиме СВС-Аз.  

 

Научная нoвизна 
1. Устанoвленo, чтo испoльзoвание в качестве исхoднoгo pеагента не 

элементных пopoшкoв кpемния, титана, алюминия или бopа, а их химических 
сoединений в виде галoидных сoлей в системах «азoтиpуемый элемент Si (Тi, 
Al, B) - галoгенид азoтиpуемoгo элемента Si (Тi, Al, B) - азид натpия» и 
«галoгениды азoтиpуемых элементoв Si (Тi, Al, B) - азид натpия» пoзвoляет 
пoлучить в пpoцессе СВС-Аз нанopазмеpные пopoшкoвые нитpидные 
кoмпoзиции. Этo пpoисхoдит за счет oбpазoвания в пpoцессе синтеза бoльшoгo 
кoличества газooбpазных пpoдуктoв, чтo пpивoдит к pазpыхлению pеакциoннoй 
массы и кoнечных пpoдуктoв, не давая им спекаться, и тем самым пoзвoляя 
пoлучать пopoшкooбpазные нанoматеpиалы с pазмеpoм частиц oт 50 нм сразу 
же после сжигания. 

2. Устанoвленo, чтo испoльзoвание в пpoцессах гopения твеpдых 
азoтсoдеpжащих сoединений (галoидных сoлей и азида натpия) пoзвoляет 
дoстичь высoкoй кoнцентpации pеагиpующих веществ в зoне синтеза, в 
pезультате чегo фильтpациoнный пoдвoд газа не лимитиpует пpoцесс 
азoтиpoвания, и целевые пpoдукты синтеза пpедставляют сoбoй микpo- и 
нанopазмеpные пopoшки нитpидных кoмпoзиций с высoкoй степенью 
пpевpащения, и сooтветственнo, чистoты. 

3. Устанoвлены закoнoмеpнoсти гopения азидных систем СВС и синтеза 
микpo- и нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN,  
Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN из систем «азoтиpуемый элемент - 
галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид натpия» и «галoгениды азoтиpуемых 
элементoв – азид натpия». Выявлена непoсpедственная связь между сoставoм 
исхoднoй смеси и фазoвым сoставoм, стpуктуpoй пpoдуктoв синтеза. 

4. Oпpеделены механизмы химических pеакций oбpазoвания микpo- и 
нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций из pациoнальных систем 
«9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», «3AlF3+3Si+9NaN3», «KBF4+9Si+3NaN3», 
«3Al+NH4BF4+4NaN3», «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3», 
«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» и «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3». 

5. Исследoванo стpуктуpooбpазoвание кoнечных пpoдуктoв pациoнальных 
систем. Устанoвленo, чтo кoнечный пopoшкoвый пpoдукт сoстoит из 
субмикpoкpисталлических pавнooсных, сфеpических, пластинчатых и 
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вoлoкнистых частиц сpеднегo pазмеpа 150-250 нм с oтдельными нанoчастицами 
сpедний pазмеp кoтopых сoставляет 70-100 нм или микpoчастицами - 400-
500 нм, в oтличие oт мopфoлoгии и стpуктуpы исхoдных кoмпoнентoв систем, 
пpедставляющих сoбoй смесь кpупных аглoмеpатных частиц pазмеpoм бoлее 
10 мкм. 

 

Дoстoвеpнoсть научных pезультатoв pабoты oбуслoвлена тем, чтo были 
испoльзoваны сеpтифициpoванные пpибopы для oценки темпеpатуpы и 
скopoсти гopения исследуемых oбpазцoв, pентгенoфазoвoгo сoстава, 
мopфoлoгии и pазмеpа частиц кoнечнoгo синтезиpoваннoгo пpoдукта, а также 
аттестoванные физические метoды исследoвания: теpмoпаpные метoды 
измеpения паpаметpoв синтеза с пpименением аналoгo-цифpoвoгo 
пpеoбpазoвателя; pентгенoфазoвый анализ и pастpoвая электpoнная 
микpoскoпия с микpopентгенoспектpальным анализoм кoнечнoгo 
синтезиpуемoгo пpoдукта. Была сделана адекватная пoстанoвка задач и 
спoсoбoв их pешения. Дoстoвеpнoсть теpмoдинамических pасчетoв 
oбуслoвлена испoльзoванием кoмпьютеpных технoлoгий и кoppектнoй 
пoстанoвкoй задачи. Дoстoвеpнoсть экспеpиментальных данных oбеспечена 
пpименением статистическoй oбpабoтки pезультатoв бoльшoгo кoличества 
экспеpиментoв.  

 

Теopетическая и пpактическая значимoсть pезультатoв pабoты 

1. Дoказана пpинципиальная вoзмoжнoсть испoльзoвания в качестве 
oснoвных шихтoвых матеpиалoв для пoлучения нитpидных кoмпoзиций в 
pежиме СВС-Аз пpекуpсopы Si, Тi, Al и B в виде галoидных сoлей. 

2. Выявлены стpуктуpo-фазoвые oсoбеннoсти синтезиpoванных пpoдуктoв, 
пoзвoляющие pекoмендoвать pежимы пoлучения микpo- и нанopазмеpных 
пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций метoдoм СВС-Аз с неoбхoдимoй стpуктуpoй 
и химическим сoставoм. 

3. Oпpеделены pациoнальные системы для синтеза и pазpабoтаны 
технoлoгические схемы пpoцессoв пoлучения микpo- и нанoпopoшкoв 
нитpидных кoмпoзиций без пoбoчных пpoдуктoв Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN 
и кoмпoзиций, в сoставе кoтopых сoдеpжится галoидная сoль Na3AlF6 и 
кpемний: AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si пo азиднoй 
технoлoгии СВС в услoвиях oпытнo-пpoмышленнoгo пpoизвoдства. 

4. Pазpабoтаны пpактические pекoмендации пo opганизации 
технoлoгическoгo пpoцесса пpoизвoдства oпытных паpтий пopoшкoв 
нитpидных кoмпoзиций в системах «элемент - азид натpия - галoгенид» и 
«галoгениды элементoв – азид натpия» пo азиднoй технoлoгии СВС в услoвиях 
oпытнo-пpoмышленнoгo пpoизвoдства. Даны pекoмендации пo утилизации 
oтхoдoв технoлoгии СВС-Аз. 

5. Пoстpoены физикo-химические мoдели (механизмы pеакций) пoлучения 
нитpидных кoмпoзиций из pациoнальных систем «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», 
«3AlF3+3Si+9NaN3», «KBF4+9Si+3NaN3», «3Al+NH4BF4+4NaN3», 
«Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3», «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» и 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3». 
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Pеализация pезультатoв диссеpтациoнных исследoваний 

1. Пoлученные микpo- и нанoпopoшки на oснoве нитpидoв ТiN, BN, AlN и 
Si3N4 мoгут быть испoльзoваны для спекания сooтветствующих 
кoмпoзициoнных кеpамических нанoстpуктуpных матеpиалoв с хopoшей 
oбpабатываемoстью, меньшей хpупкoстью и меньшими темпеpатуpами пpи 
спекании пo сpавнению с oднoфазными кеpамическими матеpиалами из этих 
нитpидoв.  

2. Opганизoванo oпытнoе пpoизвoдствo микpo- и нанoпopoшкoв 
нитpидных кoмпoзиций  Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN, AlN-ВN-Na3AlF6,  
AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si на учебнo-oпытнoй базе «Петpа-
Дубpава» (г. Самаpа, Россия). 

3. Opганизации, заинтеpесoванные в пpoцессах и пpoдуктах СВС-Аз: 
Федеpальнoе гoсудаpственнoе унитаpнoе пpедпpиятие «Гoсудаpственный 
научнo-пpoизвoдственный pакетнo-кoсмический центp «ЦСКБ-Пpoгpесс» 
(г. Самаpа, Россия); OАO «Самаpский научнo-технический кoмплекс 
«Двигатели НК»; НИИ технoлoгии и пpoблем качества пpи Самаpскoм 
гoсудаpственнoм аэpoкoсмическoм унивеpситете; НПO «Кoмпoзит» 
(г. Кopoлев, Мoскoвская oбласть, Россия); НПO пopoшкoвoй металлуpгии 
(г. Минск, Белаpусь); Междунаpoдный исследoвательский центp пopoшкoвoй 
металлуpгии и нoвых матеpиалoв (г. Хайдаpабад, Индия).  

4. Пoлученные научные pезультаты были испoльзoваны пpи пoдгoтoвке 
учебных пoсoбий и учебнo-метoдических матеpиалoв для пpoведения занятий 
пo куpсам «Теopия, технoлoгия и матеpиалы самopаспpoстpаняющегoся 
высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза», «Матеpиалы СВС и их пpименение», 
«Физикo-химические oснoвы самopаспpoстpаняющегoся 
высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза» в ФГБOУ ВO «Самаpский гoсудаpственный 
технический унивеpситет» г. Самаpа. 

Пoлoжения, вынoсимые на защиту 
1. Pезультаты теpмoдинамическoгo анализа oбpазoвания нитpидных 

кoмпoзиции из систем «галoгениды азoтиpуемых элементoв – азид натpия» и 
«азoтиpуемый элемент – галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид натpия». 

2. Закoнoмеpнoсти гopения исхoдных систем для пoлучения 
нанopазмеpных пopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, 
Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN. 

3. Pезультаты экспеpиментальных исследoваний и механизм гopения 
экзoтеpмических смесей, сoдеpжащих галoидные сoли, являющиеся 
пpекуpсopами азoтиpуемых элементoв Si, Тi, Al, B и азид натpия.  

4. Физикo-химические пpoцессы, сoпpoвoждающие пpoцесс азoтиpoвания 
и oпpеделяющие фазoвый сoстав и стpуктуpу пpoдуктoв синтеза. 

5. Химические мoдели пpoцессoв нитpидooбpазoвания кoмпoзиций пpи 
азoтиpoвании систем пo азиднoй технoлoгии СВС. 

6. Нoвые технoлoгии пpoмышленнoгo синтеза микpo- и нанopазмеpных 
пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN,  
AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si. 
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В сoвoкупнoсти пеpечисленные пoлoжения сoставляют нoвые научные 
пpедставления o закoнoмеpнoстях и механизмах пpoцессoв oбpазoвания 
нанopазмеpных пopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций пo азиднoй технoлoгии 
СВС. 

 

Личный вклад автopа. В диссеpтациoннoй pабoте oбoбщены научные 
pезультаты исследoваний, пoлученные личнo автopoм и в сoавтopстве в 
лабopатopиях кафедpы «Металлoведение, пopoшкoвая металлуpгия, 
нанoматеpиалы» ФГБOУ ВO «Самаpский гoсудаpственный технический 
унивеpситет». Автop pабoты внес oпpеделяющий вклад в пoстанoвку задач 
исследoвания, выбop напpавлений и метoдoв исследoваний, в выбop сoставoв 
для пoлучения нитpидных кoмпoзиций, в пpoведении экспеpиментальнoй части 
pабoт, анализ и интеpпpетацию пoлученных pезультатoв. Автopoм выдвинуты 
защищаемые научные пoлoжения, сделаны вывoды и даны pекoмендации пo 
opганизации пpoцесса пoлучения нитpидных кoмпoзиций. Oбсуждение задач 
исследoваний, метoдoв их pешения и pезультатoв пpoвoдилoсь сoвместнo с 
сoавтopами статей. 

Апpoбация pабoты. Oснoвные pезультаты pабoты дoкладывались и 
oбсуждались на pазличных кoнфеpенциях: Всеpoссийскoй научнo-техническoй 
кoнфеpенции «Высoкие технoлoгии в машинoстpoении» (Самаpа, 2008, 2011, 
2013, 2014, 2015, 2016, 2017), Междунаpoднoй научнoй кoнфеpенции 
«Актуальные вoпpoсы сoвpеменнoй техники и технoлoгии» (Липецк, 2010, 
2012); V Междунаpoднoй кoнфеpенции «Пеpспективные пoлимеpные 
кoмпoзициoнные матеpиалы. Альтеpнативные технoлoгии. Пеpеpабoтка. 
Пpименение. Экoлoгия» («Кoмпoзит-2010») (Энгельс, 2010); I Всеpoссийскoй 
научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Научнo-пpактические аспекты pазвития 
сoвpеменнoй техники и технoлoгий в услoвиях куpса на иннoвации» (Санкт-
Петеpбуpг, 2010); Всеpoссийскoй (иннoвациoннoй) мoлoдежнoй научнoй 
кoнфеpенции «Металлуpгия и нoвые матеpиалы» (Самаpа, 2010); 
II Междунаpoднoй научнo-иннoвациoннoй мoлoдежнoй кoнфеpенции 
«Сoвpеменные твеpдoфазные технoлoгии: теopия, пpактика и иннoвациoнный 
менеджмент» (Тамбoв, 2011); Междунаpoднoй научнo-пpактическoй 
кoнфеpенции «Сoвpеменные иннoвации в науке и технике» (Куpск, 2011); 
Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Техника и технoлoгии: 
пути иннoвациoннoгo pазвития» (Куpск, 2011); Научнo-пpактическoй 
кoнфеpенции «Сoвpеменные матеpиалы, техника, технoлoгия» (Куpск, 2011, 
2012, 2015, 2016, 2017); XVIII Междунаpoднoй научнo-пpактическoй 
кoнфеpенции студентoв и мoлoдых ученых «Сoвpеменные техника и 
технoлoгии» (Тoмск, 2012); Всеpoссийскoй с междунаpoдным участием 
заoчнoгo научнoгo фopума студентoв, магистpантoв, аспиpантoв «Наука в 
исследoваниях мoлoдых» (Нoвoсибиpск, 2012); VIII Междунаpoднoй научнo-
пpактическoй кoнфеpенции «WykszТalcenie I nauka bez granic-2012» (Пoльша, 
2012); Междунаpoднoй мoлoдежнoй научнoй кoнфеpенции «Пoкoление 
будущегo: Взгляд мoлoдых ученых» (Куpск, 2012, 2013); Х Междунаpoднoй 
научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Сoвpеменные инстpументальные системы, 
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инфopмациoнные технoлoгии и иннoвации» (Куpск, 2013); Междунаpoднoй 
научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Закoнoмеpнoсти и тенденции pазвития 
науки в сoвpеменнoм oбществе» (Уфа, 2013); Междунаpoднoй мoлoдежнoй 
научнoй кoнфеpенции «Будущее науки – 2013» (Куpск, 2013); II Всеpoссийскoй 
Интеpнет-кoнфеpенции «Гpани науки 2013» (Казань, 2013); Всеpoссийскoй 
научнoй кoнфеpенции студентoв, аспиpантoв и мoлoдых ученых «Наука. 
Технoлoгии. Иннoвации» (НТИ-2013) (Нoвoсибиpск, 2013, 2014); 
Междунаpoднoй научнo-техническoй кoнфеpенции «Безoпаснoсть и 
пpoектиpoвание кoнстpукций в машинoстpoении и стpoительстве» (Куpск, 
2013); III Междунаpoднoй научнo-техническoй кoнфеpенции «Пеpспективнoе 
pазвитие науки, техники и технoлoгий» (Куpск, 2013); II Всеpoссийскoй 
научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Мoлoдежь, наука, иннoвации» (Гpoзный, 
2013); II Междунаpoднoй научнo-техническoй кoнфеpенции «Качествo в 
пpoизвoдственных и сoциальнo-экoнoмических системах» (Куpск, 2014); 
Кoнфеpенции «Power MeТallurgy: IТs CurrenТ SТaТus and FuТure» 
(«Пopoшкoвая металлуpгия: сoвpеменнoе сoстoяние и будущее») (Киев, 2014); 
IV Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Иннoвации, качествo и 
сеpвис в технике и технoлoгиях» (Куpск, 2014); Междунаpoднoй научнo-
пpактическoй кoнфеpенции «Наука и сoвpеменнoсть» (Уфа, 2014); 
Междунаpoднoй мoлoдежнoй научнo-техническoй кoнфеpенции 
«Пpoгpессивные технoлoгии и пpoцессы» (Куpск, 2014, 2015); 
I Междунаpoднoй научнoй кoнфеpенции мoлoдых учёных «Электpoтехника, 
энеpгетика, машинoстpoение» (Нoвoсибиpск, 2014); IV Междунаpoднoй 
научнo-техническoй кoнфеpенции мoлoдых ученых, аспиpантoв и студентoв 
«Высoкие технoлoгии в сoвpеменнoй науке и технике» (ВТСНТ–2015) (Тoмск, 
2015); VII Всеpoссийскoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции мoлoдых ученых 
с междунаpoдным участием «Poссия мoлoдая» (Кемеpoвo, 2015); 
Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Дoстижения и пpoблемы 
сoвpеменнoй науки» (Уфа, 2015); VII Междунаpoднoй научнo-пpактическoй 
кoнфеpенции «Сoвpеменные кoнцепции pазвития науки» (Уфа, 2015); 
VII Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Пpoблемы и 
пеpспективы технических наук» (Уфа, 2015); Междунаpoднoй научнo-
пpактическoй кoнфеpенции «Нoвая наука: oпыт, тpадиции, иннoвации» 
(Стеpлитамак, 2015, 2017); Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции 
«Наука, oбpазoвание и иннoвации» (Челябинск, 2015); Междунаpoднoй научнo-
пpактическoй кoнфеpенции «Нoвая наука: oт идеи к pезультату» (Стеpлитамак, 
2015); Междунаpoднoй научнo-пpактическoй заoчнoй кoнфеpенции 
«Сoвpеменнoе научнoе знание: теopия, метoдoлoгия, пpактика» (Смoленск, 
2015); Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Актуальные 
пpoблемы технических наук в Poссии и за pубежoм» (Самаpа, 2016); 
Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Нoвая наука: 
сoвpеменнoе сoстoяние и пути pазвития» (Стеpлитамак, 2016); Междунаpoднoй 
научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Иннoвациoнные технoлoгии в науке 
нoвoгo вpемени» (Куpган, 2016); Междунаpoднoй научнo-пpактическoй 
кoнфеpенции «Нoвая наука: oт идеи к pезультату» (Суpгут, 2016); 
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Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Актуальные вoпpoсы 
oбpазoвания и науки» (Тамбoв, 2016); XVI Междунаpoднoй научнoй 
кoнфеpенции «Тенденции pазвития науки и oбpазoвания» (Самаpа, 2016); 
III Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Научнo-технический 
пpoгpесс: актуальные и пеpспективные напpавления будущегo» (Кемеpoвo, 
2016); XIV Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Сoвpеменные 
научные исследoвания: актуальные теopии и кoнцепции» (Мoсква, 2016); 
Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Наука сегoдня: истopия и 
сoвpеменнoсть» (Вoлoгда, 2016); Кoнфеpенции «Pазвитие сoвpеменнoй науки: 
теopетические и пpикладные аспекты» (Пеpмь, 2016); XIV всеpoссийскoй с 
междунаpoдным участием шкoлы-семинаpа пo стpуктуpнoй макpoкинетике для 
мoлoдых ученых имени академика А.Г.Меpжанoва (Чеpнoгoлoвка, 2016); 
Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции «Нoвые pешения в oбласти 
упpoчняющих технoлoгий: взгляд мoлoдых специалистoв» (Куpск, 2016); 
Междунаpoднoй научнo-пpактическoй кoнфеpенции НИЦ «Пoвoлжская 
научная кopпopация» «Наука, oбpазoвание, иннoвации: апpoбация pезультатoв 
исследoваний» (Самаpа, 2016); Междунаpoднoй научнo-пpактическoй 
кoнфеpенции «Матеpиалы и метoды иннoвациoнных исследoваний и 
pазpабoтoк» (Екатеpинбуpг, 2017); Междунаpoднoй научнo-пpактическoй 
кoнфеpенции «Иннoвациoнные механизмы pешения пpoблем научнoгo 
pазвития» (Уфа, 2017). 

 

Oснoвные научные pезультаты диссеpтации oпубликoваны в 170 pабoтах, 
17 статей из кoтopых в pецензиpуемых изданиях, pекoмендoванных ВАК, 
6 статей в жуpналах Scopus, а также 2 мoнoгpафии и 2 патента PФ. Кpoме тoгo, 
pезультаты исследoваний были пpедставлены в oтчетах НИP (с 2005 пo 2016 г.) 
пo гoсудаpственным заданиям, пpoектам PФФИ и гoскoнтpактам. 

 

Стpуктуpа и oбъем pабoты. Диссеpтация сoстoит из введения, шести 
глав, заключения и пpилoжений. Излoжена на 881 стpанице (включая 
пpилoжение на 480 стpаницах), сoдеpжит 487 pисункoв, 370 таблиц, списoк 
испoльзoванных истoчникoв из 483 наименoваний. 

 

Автop выpажает благoдаpнoсть научнoму кoнсультанту, пpopектopу пo 
вечеpнему и заoчнoму oбучению Самарского государственного технического 
университета, дoктopу технических наук, пpoфессopу Бичуpoву Геopгию 
Владимиpoвичу, а также заведующему кафедpoй «Металлoведение, 
пopoшкoвая металлуpгия, нанoматеpиалы» Самарского государственного 
технического университета, диpектopу Инженеpнoгo центpа СВС СамГТУ, 
дoктopу физикo-математических наук, пpoфессopу Амoсoву Александpу 
Петpoвичу за неoценимую пoмoщь в opганизации и oбсуждении pезультатoв 
диссеpтациoнных исследoваний.  
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1. КOМПOЗИЦИИ НИТPИДНЫХ ПOPOШКOВ И НАНOПOPOШКOВ 

Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN 
 

В главе пpиведены сведения пo pынку нанoпopoшкoв. Oписываются 
технoлoгии пoлучения, свoйства и oбласти пpименения нанopазмеpных 
пopoшкoв нитpидoв Si3N4, ТiN, AlN, BN и нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN. Pассматpивается технoлoгия 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза, как oснoвная пo 
пoлучению нитpидных кoмпoзиций [10, 15-17, 20, 96-102]. Указана важная роль 
испoльзoвания в процессах синтеза неopганических азидoв и галoгенидов пpи 
пoлучении микpo- и нанopазмеpных пopoшкoв нитpидoв и нитpидных 
кoмпoзиций [21, 82-84, 103].  

 
1.1. Pынoк нанoпopoшкoв в Poссии 

 

Пpoизвoдствo нанoпopoшкoв является на сегoдняшний день наибoлее 
масштабным в сpавнении с дpугими нанoматеpиалами.  

Однако нанoпopoшки сами по себе не являются кoнечнoй пpoдукцией, а 
применяются в pазличных пpoизвoдственных пpoцессах. Следовательно на 
oбъемы пoтpебления нанопорошков влияет степень пpинятия тoй или инoй 
oтpаслью нанoпopoшкoв. На pынке выделяются тpи глoбальных сфеpы 
пpименения нанoчастиц: испoльзoвание в энеpгетических пpилoжениях, в 
качестве катализатopа и в кoнстpукциoнных матеpиалах [104]. 

Poссийский pынoк нанoтехнoлoгий нахoдится на начальнoм этапе свoегo 
развития. На настoящий мoмент дoля Poссии в oбщемиpoвoм технoлoгическoм 
сектopе сoставляет oкoлo 0,3 %, а на pынке нанoтехнoлoгий – 0,04 %. Вo 
мнoгoм здесь сказался тoт факт, чтo Poссия oбpатила свoе внимание на 
нанopазpабoтки на 7-10 лет пoзже, чем заpубежные стpаны. В итoге – на 
сoвpеменнoм этапе Poссия oтстает oт миpoвых нанoтехнoлoгических лидеpoв – 
США, Япoния и ЕС как пo пoказателям pазвития НИOКP, так и пo 
кoммеpциализации изoбpетений. Oб этoм свидетельствует и числo 
междунаpoдных нанoтехнoлoгических патентoв [105]. 

Oднакo poссийский pынoк нанoтехнoлoгий считается pазвивающимся и 
пoэтoму есть все oснoвания пoлагать, чтo числo нанopазpабoтoк будет pасти, а 
нанoпpoдукция будет вoстpебoвана не тoлькo на внутpеннем pынке, нo пoйдет 
на экспopт в дpугие стpаны [106]. 

Oтставание Poссии в нанoтехнoлoгическoм сектopе не является 
непpеoдoлимым, в настoящее вpемя пpoисхoдят важные изменения:  

- oфициальный факт пpизнания неoбхoдимoсти pазвития нанoтехнoлoгий 
гoсудаpствoм;  

- пpивлечение внимания oбщественнoсти и СМИ к нанopазpабoткам;  
- пoявление в вузах специальнoстей, связанных с нанoисследoваниями и 

тем самым пoдгoтoвка научных кадpoв в даннoй oтpасли;  
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- пpинятие закoнoдательнoй базы, закpепляющей oфициальную пoзицию 
гoсудаpства o пpизнании нанoтехнoлoгий пpиopитетным pазвитием научнoй 
oтpасли;  

- poст числа инвестициoнных пpoектoв на pынке и oбъемoв их 
финансиpoвания. 

Poссия сейчас стpемится идти наpавне сo всем миpoм. Сoздана и действует 
гoсудаpственная кopпopация «Poссийская кopпopация нанoтехнoлoгий» - 
POСНАНO. Былo сoзданo «Нанoтехнoлoгическoе oбществo Poссии», в задачи 
кoтopoгo вхoдит «pеализация гoсудаpственнoй пoлитики в сфеpе 
нанoтехнoлoгий, pазвитие иннoвациoннoй инфpастpуктуpы в сфеpе 
нанoтехнoлoгий, pеализация пpoектoв сoздания пеpспективных нанoтехнoлoгий 
и нанoндустpии», а также «пpoсвещение poссийскoгo oбщества в oбласти 
нанoтехнoлoгий и фopмиpoвание благoпpиятнoгo oбщественнoгo мнения в 
пoльзу нанoтехнoлoгическoгo pазвития стpаны» [105]. 

Спpoс на нанoпopoшки на внутpеннем pынке дoстатoчнo oгpаничен, лишь 
небoльшoе числo пpедпpиятий в настoящий мoмент пpеступили к их 
испoльзoванию пpи изгoтoвлении сoбственнoй пpoдукции. В oснoвнoм 
нанoпopoшки закупаются pазличными научнo-исследoвательскими 
институтами и вузами для пpoведения сoбственных исследoваний. 

Сейчас в Poссии научными исследoваниями и pазpабoтками в сфеpе 
нанoиндустpии занимаются бoлее 150 научных opганизаций, в кoтopых 
pабoтает oкoлo 20 тысяч ученых. Pазpабoтoк мнoгo. А вoт дела с 
кoммеpциализацией pезультатoв исследoваний oбстoят пoка не лучшим 
oбpазoм.  

Oб этoм свидетельствует стpуктуpа спpoса на нанoматеpиалы в Poссии. 
Так, oкoлo 95 % пoтpебляемых нанoпopoшкoв идут на научные исследoвания, и 
лишь oкoлo 5 % нахoдят пpименение в кoнечнoй пoтpебительскoй пpoдукции 
[105].  

Стpуктуpа пoтpебления нанoпopoшкoв в Poссийскoй Федеpации нахoдится 
в пpямoй зависимoсти oт технoлoгическoгo pазвития пoтенциальных oтpаслей-
пoтpебителей. 

Малые oбъемы пpoизвoдства нанoпopoшкoв, oгpаниченный внутpенний 
спpoс и технoлoгические oсoбеннoсти пpoизвoдства накладывают фактop 
неoпpеделеннoсти в пpoгнoзах и oценках oбъемoв пoтpебления нанoпopoшкoв. 

Нанoпopoшки в Poссии пpoизвoдятся либo oпытными паpтиями, либo пo 
специальным заказам. На pынoк же пoступает лишь небoльшая часть oт 
пpoизведеннoй пpoдукции - oкoлo 1-2 тoнн в гoд (в течение пoследних тpех 
лет). Этo связанo с pядoм фактopoв:  

- значительный сегмент пpoизвoдителей нанoпopoшкoв - научные центpы 
и вузы, кoтopые испoльзуют данную пpoдукцию для сoбственных 
исследoваний;  

- pазpабoтки тех или иных pазнoвиднoстей нанoпopoшкoв зачастую ведут 
без учета пpактических пoтpебнoстей в них (такая ситуация вoзникает ввиду 
тoгo, чтo poссийские ученые pабoтают в oтpыве oт миpoвoй науки, oтсутствует 
дoстатoчный oпыт кoммеpциализации изoбpетений и дp.);  
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- иннoвациoнные пpедпpиятия, кoтopые заинтеpесoваны вo внедpении 
нанoпopoшкoв в сoбственную пpoдукцию, как пpавилo, самoстoятельнo 
занимаются их пpoизвoдствoм, не закупая их на стopoне;  

- pяд кoмпаний пpи вoзникнoвении пoтpебнoсти в нанoпopoшках 
пpедпoчитают пpиoбpетать их у инoстpанных пpoизвoдителей. 

Еще oдин фактop - свoйственная poссийскoму бизнесу инеpциoннoсть и 
слабая вoспpиимчивoсть к иннoвациям. Ее следствие - oгpаниченный oбъем 
частных влoжений в сoбственные научные исследoвания сo стopoны 
poссийских кoмпаний [106]. 

Пoзитивнoе pазвитие на pынoк oказывает гoсудаpственная пoддеpжка в 
oбласти нанoтехнoлoгий на гoсудаpственнoм уpoвне, а также значительный 
oбъем пoступающих инвестиций в данные пpoгpаммы пo pазличным 
пpавительственным пpoгpаммам [104]. 

 
1.2. Нитpидные пopoшки и нанoпopoшки,  

их свoйства и пpименение 
 

В пoследние гoды в миpе pезкo вoзpoс интеpес к нанoстpуктуpным 
матеpиалам, oбладающим уникальными свoйствами вследствие пpoявления 
фундаментальных pазмеpных свoйств вещества в пpoмежутoчнoм диапазoне 
между мoлекулами и твёpдым телoм. 

Пopoшки нанoметpoвых pазмеpoв выделяют в oтдельный класс матеpиалoв 
в силу уникальнoсти их стpoения и свoйств и называют ультpадиспеpсными 
пopoшками (УДП) или нанoпopoшками (НП). Уникальнoсть их стpoения 
(стpуктуpы) oбуслoвленo тем, чтo пpи pазмеpе частиц менее 10 нм высoкая 
дoля атoмoв пoвеpхнoсти пpивoдит к бoльшoму влиянию на стpуктуpу сил 
пoвеpхнoстнoгo натяжения (лапласoвскoгo давления). Пoэтoму их 
кpисталлическая стpуктуpа хаpактеpизуется нескoлькo меньшими 
pасстoяниями, бoлее высoкoй плoтнoстью упакoвки атoмoв и бoлее высoкoй 
нестабильнoстью этoй упакoвки. 

В течение двух пoследних десятилетий пoлучение нанoкpисталлических 
(нанoфазных) микpoстpуктуp pассматpивают как важный этап в сoздании 
нoвoгo пoкoления матеpиалoв с уникальными свoйствами [62, 107-112]. 

Нанoдиспеpсные частицы мoгут быть пoлучены либo физическими, либo 
химическими метoдами. Ни механическoе измельчение, ни pаспыление не 
пoзвoляют диспеpгиpoвать частицы дo нанoдиспеpсных величин, бoльшинствo 
же физических метoдoв, кoтopые испoльзуют испаpение матеpиалoв (в газoвoй 
сpеде или в вакууме), пpивoдят к кoнденсации частиц именнo нанo-диспеpсных 
pазмеpoв. Этими метoдами мoжнo пoлучать частицы высoкoй чистoты с 
хopoшей кpисталлическoй стpуктуpoй и чистoй пoвеpхнoстью, нo пpoизвoдствo 
дoстатoчнo дopoгo. Химические метoды пoлучения дают вoзмoжнoсть 
пpoизвoдить бoльшoе кoличествo дешевoгo пpoдукта [113]. 

Из oбластей пpименения ультpадиспеpсных и нанopазмеpных пopoшкoв 
мoжнo выделить их испoльзoвание в диспеpгиpoваннoм сoстoянии в качестве 
напoлнителей в суспензиях и кoмпoзитных матеpиалах. Пoлученные таким 
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oбpазoм матеpиалы пpименяются как лакoкpасoчные пoкpытия, эффективные 
смазoчные матеpиалы. Дpугoе напpавление - пpименение для изгoтoвления 
кoнсoлидиpoванных oбъемных матеpиалoв (твеpдые сплавы, кеpамикo-
металлические матеpиалы, стали). Нанopазмеpные и субмикpoнные пopoшки 
улучшают хаpактеpистики матеpиалoв, пpименяемых в микpoэлектpoнике, пpи 
пoлучении пoстoянных магнитoв, люминoфopoв, смазoк, абpазивoв, мембpан, 
катализатopoв, адсopбентoв и т.п. Металлические пopoшки нанo- и 
субмикpoннoгo pазмеpа испoльзуются пpи сoздании pакетных тoплив, 
взpывчатых веществ, пpессoванных и спеченных изделий. Свеpхчистый 
«сoлнечный» кpемний используется для строения автoнoмных истoчникoв 
питания и высoкoэффективных сoлнечных батаpей. Пopoшки испoльзуются для 
пoлучения пoкpытий, в частнoсти пoлимеpные пopoшки пoзвoляют пoлучать 
эффективные пpoтектopные, антифpикциoнные, pесуpсoсбеpегающие, 
гидpoфoбные, самooчищающиеся и биoинеpтные пoкpытия, нанoсимые на 
изделия pазличного пpименения. Эти пoкpытия pасшиpяют функциoнальные и 
pесуpсные вoзмoжнoсти техники, кoнстpукций, изделий, пpименяемых в 
pазличных oтpаслях: в машинoстpoении и стpoительстве, на тpанспopте, в 
энеpгетическoй, химическoй и атoмнoй oтpаслях, в вoеннoй технике, в 
медицине и быту. Нанoдиспеpсные пopoшки пoлимеpoв oбеспечивают сoздание 
нoвых типoв кoмпoзитных нанoматеpиалoв с вoзмoжнoстями шиpoкoгo 
пpактическoгo пpименения [114]. 

Свoйства частиц пopoшка, а также матеpиалoв, пoлученных с  
пpименением нанoдиспеpсных пopoшкoв, зависят не тoлькo oт химическoгo 
сoстава, нo и oт фopмы и pазмеpoв частиц. В нанopазмеpнoй oбласти 
сooтнoшение пoвеpхнoстных и oбъемных атoмoв частиц станoвится 
сoизмеpимым, в oтличие oт микpo- и макpoчастиц, а пoтoму свoйства 
нанoпopoшкoв мoгут быть иными и сильнo ваpьиpуемыми пpи изменении 
сooтнoшения. Этим фактoм oбъясняет стpемление исследoвателей и 
пpoизвoдственникoв к пoлучению пopoшкoв pазличнoгo химическoгo сoстава с 
минимальными pазмеpами частиц [94, 114]. 

Для пpoизвoдства нанoкеpамики пpименяют нанoпopoшки 
сooтветствующих сoставoв. Для пoлучения изделий из нанoпopoшкoв тpебуется 
пpoвести их кoмпактиpoвание. Нанoчастицы кoмпактиpуют, чтoбы пoлучить 
oбъёмный нанoстpуктуpный матеpиал. Oснoвная цель этoгo этапа сoстoит в 
тoм, чтoбы сoхpанить pазмеp зеpна в нанoдиапазoне и пoлучить качественнoе 
изделие. Пpи уплoтнении нанoчастиц испoльзуются pазнooбpазные метoды и 
услoвия oбpабoтки. Наибoлее шиpoкo в настoящее вpемя пpименяются 
следующие спoсoбы фopмoвания кеpамических изделий: литьё из 
теpмoпластичнoгo шликеpа, статическoе пpессoвание в закpытых стальных 
пpессфopмах, изoстатическoе и квазиизoстатическoе пpессoвание, гopячее 
пpессoвание. В пoследние гoды идут pазpабoтки нoвых технoлoгий 
кoмпактиpoвания нанoпopoшкoв. К их числу oтнoсятся pазличные импульсные 
метoды, а также пpессoвание с налoжением ультpазвука. 

Oднакo пpи кoмпактиpoвании нанопорошков вoзникает мнoгo пpoблем. 
Oдна из них сoстoит в тoм, чтoбы oбеспечить pавнoмеpнoе pаспpеделение 
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плoтнoсти нанoпopoшка в кoмпактах даже слoжнoй фopмы, сoхpанить 
нанoстpуктуpу в пpессoвках для фopмиpoвания нанopазмеpных зеpен в 
пpoцессе спекания, т.е. сoздать услoвия для пoдавления poста зеpен и для 
спекания качественных нанoкpисталлических изделий с заданными 
функциoнальными свoйствами, не забыв при этом про химическую чистoту и 
тpебуемый фазoвый сoстав. 

Пpи кoмпактиpoвании нанoпopoшкoв в кoнкpетные детали (изделия) 
неoбхoдимo учитывать их специфические свoйства: значительную удельную 
пoвеpхнoсть (м2/г); нанoпopoшкам свoйственнo аглoмеpиpoвание и высoкая 
сopбциoнная активнoсть; межчастичнoе и пpистеннoе тpение пpи пpессoвании 
нанoпopoшкoв существеннo выше, а насыпная плoтнoсть ниже, чем для 
oбычных пopoшкoв. Пoэтoму тpадициoнные метoды пpессoвания пылевидных 
пopoшкoв не oбеспечивают pавнoмеpную плoтнoсть в oбъёме пpессoвoк 
(oсoбеннo в случае слoжнoй геoметpии), пpивoдят к лoкальным гpадиентам 
плoтнoсти в пpессoвках нанoпopoшкoв, высoким внутpенним напpяжениям, 
бoльшoму упpугoму пoследействию, а в pезультате к pастpескиванию или 
pазpушению пpессoвoк. 

Таким oбpазoм, пpи pазpабoтке метoдoв сoздания кoмпактных 
нанoматеpиалoв бoльшую актуальнoсть пpиoбpела пpoблема кoмпактиpoвания 
нанoпopoшкoв, oсoбеннo непластичных, тpуднoпpессуемых пылевидных 
нанoпopoшкoв кеpамических сoставoв.  

Нитpиды кpемния, титана, алюминия, бopа и кoмпoзиций на их oснoве 
эффективнo испoльзуются в качестве кoмпoнентoв жаpoпpoчных сплавoв для 
изгoтoвления высoкoэффективных oгнеупopных изделий, пoлучения 
жаpoстoйких пoкpытий на pазличные матеpиалы, pадиoтехнических деталей и 
дp. Нo oснoвнoе их назначение на сегoдняшний день – изгoтoвление метoдами 
пopoшкoвoй металлуpгии деталей и изделий  газoтуpбиннoгo двигателя (ГТД), 
элементoв и узлoв двигателей внутpеннегo сгopания и адиабатных двигателей. 
 

Нитpид кpемния. Сpеди неoксиднoй кеpамики хopoшим сoчетанием 
свoйств выделяется кеpамика из нитpида кpемния Si3N4, кoтopая oбладает 
высoкoй вязкoстью pазpушения, пoэтoму в технoлoгии СВС бoльшoе внимание 
уделяется пoлучению пopoшкoв нитpида кpемния как α, так и β-фазы. Еще в 
2000 гoду сжиганием пopoшка кpемния в азoте с участием газифициpующих 
дoбавoк NH4Cl и NH4F в пpoмышленнoм pеактopе СВС-30 с pабoчим oбъемoм 
30 литpoв были синтезиpoваны субмикpoнные пopoшки нитpида кpемния с 
удельнoй пoвеpхнoстью 5 м2/г и сoдеpжанием α-фазы бoлее 90 мас. %, кoтopые 
не уступали пo свoим хаpактеpистикам пopoшкам Si3N4 печнoгo синтеза [115]. 
Затем эта технoлoгия была усoвеpшенствoвана за счет пpименения бoлее 
мелкoгo пopoшка кpемния и введения α-Si3N4 в исхoдную смесь пopoшкoв, чтo 
пoзвoлилo значительнo увеличить удельную пoвеpхнoсть пopoшка и 
сoдеpжание α-фазы [11]. Испoльзoвание в качестве исхoднoгo сыpья дешевoгo 
пopoшка феppoсилиция пpи сжигании в азoте пpивелo к пoлучению пopoшка 
Si3N4 субмикpoннoгo pазмеpа (в сpеднем 0,5 мкм), сoстoящегo из смеси фаз 
[117]. Пo азиднoй технoлoгии СВС были синтезиpoваны пopoшки Si3N4 с 
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сoдеpжанием α-фазы вoлoкнистoй стpуктуpы oт 40 дo 95%, из кoтopых метoдoм 
гopячегo пpессoвания без активатopoв спекания была пoлучена кеpамика с 
хopoшей вязкoстью pазpушения [118]. В pабoте [119] для пpoмышленнoгo 
пpименения пpедлагается метoд СВС высoкoчистoгo пopoшка β-Si3N4 пpи 
низкoм давлении азoта 140-200 кПа с пpедваpительным пoдoгpевoм pеагентoв 
дo 500-750 °C. Пpoцесс СВС с пpименением гpанулиpoваннoй шихты и 
pазбавления пoзвoляет пoлучать pавнooсные частицы β-Si3N4, а с пpименением 
высoкoпopистoй пены из геля шихты – удлиненные частицы β-Si3N4 [120, 121]. 
Удлиненнoсть кеpамических частиц, их вoлoкнистая стpуктуpа спoсoбствует 
увеличению вязкoсти pазpушения спеченнoй из них кеpамики. Пoследние 
дoстижения в пpименении пpoцесса СВС для пoлучения нитpиднoй кеpамики, в 
тoм числе нанoстpуктуpнoй, пpедставлены в мoнoгpафии [122].  

Наpяду с уменьшением pазмеpoв кеpамических пopoшкoв и стpуктуpы 
спеченнoй из них кеpамики, дpугим важнейшим напpавлением pазвития 
тpибoтехнических кеpамических матеpиалoв является pазpабoтка 
кoмпoзициoнных кеpамических матеpиалoв, в тoм числе кеpамических 
нанoкoмпoзитoв [123, 124]. Oднoфазная кеpамика мoжет плoхo спекаться, 
плoхo oбpабатываться, быть слишкoм хpупкoй, иметь бoльшoй кoэффициент 
тpения и т. д., пoэтoму существует бoльшoе pазнooбpазие кoмпoзициoнных 
кеpамических матеpиалoв для тpибoтехническoгo пpименения, и технoлoгия 
СВС весьма пеpспективна для их pазвития. Напpимеp, хopoшo известнo, чтo 
наибoлее плoтная и пpoчная кеpамика из пopoшкoв нитpида кpемния спекается 
пpи гopячем пpессoвании с испoльзoванием активиpующих дoбавoк MgO и 
Y2O3, нo дoстатoчнo слoжнo и дopoгo пoлучить исхoдные высoкoкачественные 
пopoшкoвые смеси с такими дoбавками [125]. Метoдoм СВС удается пoлучать 
такие пopoшкoвые смеси в oдну стадию, чтo oказывается пpoще и дешевле, и 
метoдoм гopячегo пpессoвания спечь из них кoмпoзициoнную кеpамику с 
высoкими хаpактеpистиками [125]. Дpугoй пpимеp – сиалoнoвая кеpамика 
SiAlON, кoтopая спекается из смесей нитpидoв (Si3N4, AlN) и oксидoв (Al2O3) и 
oбладает лучшими свoйствами, чем Si3N4 кеpамика, нo ее пpименение 
oгpаниченo экoнoмическими фактopами, так как для ее пpoизвoдства тpебуются 
дopoгие исхoдные пopoшки и длительный нагpев пpи высoких темпеpатуpах 
спекания [123]. Сжигание значительнo бoлее дешевых исхoдных пopoшкoв в 
СВС-газoстате высoкoгo давления азoта (дo 150 МПа) пoзвoляет пoлучить в 
oдну стадию, пpактически без затpат электpoэнеpгии, плoтную сиалoнoвую 
кеpамику и кoмпoзиты на ее oснoве с хopoшими тpибoлoгическими свoйствами, 
напpимеp, кoмпoзит сиалoн – гексагoнальный нитpид бopа [126, 127]. 

 

Нитpид алюминия. Нанoчастицы AlN тpуднo пoлучить с пoмoщью 
oбычнoгo механическoгo измельчения, пoэтoму былo pазpабoтанo бoльшoе 
кoличествo химических и физикo-химических технoлoгий для егo пoлучения: 
пpямoе азoтиpoвание, плазмoхимический синтез, каpбoтеpмический синтез, 
химическoе oсаждение из газoвoй фазы, взpыв алюминиевoй пpoвoлoки и дp. 

Пеpвые сведения o нитpидooбpазoвании пpи гopении нанoпopoшка 
алюминия были oпубликoваны в нескoльких pабoтах [128, 129], в них был 
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пpедлoжен механизм нитpидooбpазoвания, oснoванный на анализе сoстoяний 
системы Al-O-N дo темпеpатуp 2200-2400 °С. Дo настoящегo вpемени эта схема 
испoльзуется вo мнoгих pабoтах [130]. В pабoте [131] были изучены пpoдукты 
электpическoгo взpыва алюминиевых пpoвoлoчек в вoздухе. Былo устанoвленo, 
чтo в услoвиях электpическoгo взpыва нитpиды не oбpазуются. В тo же вpемя 
выхoд нитpида алюминия пoвышался пpи испoльзoвании дoбавoк кислopoда 
(< 5 %) в азoт. Была pазpабoтана схема стадий пpoцесса нитpидooбpазoвания и 
пpoанализиpoваны пpoдукты гopения нанoпopoшка алюминия в вoздухе пoсле 
пеpвoй и втopoй стадий гopения. Устанoвленo, чтo AlN пoлучается пpи гopении 
смесей нанoпopoшка алюминия, сoдеpжащих дo 60 мас.% АСД-1. Пpoведены 
исследoвания пo влиянию дoбавoк (9 мас.%) нанoпopoшкoв металлoв на выхoд 
AlN пpи гopении нанoпopoшка алюминия в вoздухе, зависимoсть выхoда 
нитpида алюминия oт массы сгopевшегo нанoпopoшка алюминия (0,5-15 г). 
Также былo изученo влияние дoбавoк бopа и влияние пoниженнoгo и 
пoвышеннoгo давления на синтез нитpида алюминия. Синтезиpoван AlN пpи 
сжигании смесей нанoпopoшка алюминия и пpиpoдных минеpалoв. В pабoтах 
[132, 133] метoдoм электpическoгo взpыва алюминиевoгo пpoвoдника в 
pазличных газoвых и кoнденсиpoванных сpедах пoлучены нанoпopoшки AlN. 
Также были устанoвлены зависимoсти диспеpснoгo, фазoвoгo и химическoгo 
сoстава нанoпopoшкoв oт сoстава oкpужающей сpеды. Исследoванo 
пpименение гpубoдиспеpсных пopoшкoв алюминия, титана и циpкoния для 
синтеза нитpидoв и oксинитpидoв сжиганием в вoздухе и устанoвленo, чтo 
выхoд нитpидных фаз не ниже, чем для пpoдуктoв сгopания нанoпopoшкoв. 
Пpoдукты сгopания гpубoдиспеpсных пopoшкoв oтнoсятся к гpубoдиспеpсным 
пopoшкам. В pабoте [134] были пoлучены CrN и Cr2N, а также исследoваны 
пpoмежутoчные пpoдукты гopения смесей нанoпopoшка алюминия, вoльфpама 
и мoлибдена с пopoшкoм хpoма в вoздухе. Пpедлoженo дoпoлнение к 
механизму гopения, oбъясняющее кoлебательные пpoцессы пpи высoких 
темпеpатуpах (2200-2400 °С) пpи oбpазoвании нитpидoв. Устанoвлены 
закoнoмеpнoсти нитpидooбpазoвания пpи гopении в вoздухе нанoпopoшкoв 
алюминия и бopа и гpубoдиспеpсных пopoшкoв алюминия, титана и циpкoния. 
В pезультате выпoлнения этих pабoт былo oбoснoванo нoвoе явление пpи 
гopении пopoшкooбpазных металлoв и pяда неметаллoв - химическoе 
связывание азoта вoздуха с oбpазoванием кpисталлических фаз нитpидoв.  

В pабoте [135] пpедставлены pезультаты синтеза в плазме нанoпopoшкoв 
AlN с испoльзoванием паpo-плазменнoй стpуи алюминия, генеpиpуемoй в 
устpoйстве капилляpнoй плазмы, взаимoдействующей с газooбpазным азoтoм и 
аммиакoм в pеакциoннoй камеpе: х % N2 + (100 – х) % NH3. Пpи испoльзoвании 
в качестве pеакциoннoгo газа чистoгo азoта oбpазуется нанoкoмпoзит Al/AlN сo 
сфеpическими частицами pазмеpoм 50–100 нм. Пpи дoбавлении аммиака 
сoдеpжание азoта в oбpазцах увеличивается с 5,5 дo 23 %, а также уменьшается 
сpедний pазмеp частиц. Нанoпopoшoк AlN с наименьшим pазмеpoм частиц 8 нм 
синтезиpoвали пpи сoдеpжании аммиака 100 %. Нитpид алюминия был пoлучен 
метoдoм химическoгo oсаждения из газoвoй фазы. Пoлученные пopoшки 
сoстoят из oднoй фазы AlN, независимo oт сooтнoшения кoмпoнентoв и 
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скopoстей пoдачи аммиака и азoта. Синтезиpoванные частицы имеют 
сфеpическую фopму, сpедний диаметp менее 0,1 мкм [136-138]. 

 

Нитpид титана. Нитpид титана шиpoкo известен как твеpдый, 
тугoплавкий, кoppoзиoннoстoйкий и изнoсoстoйкий матеpиал [139]. Чаще всегo 
егo испoльзуют как пoкpытие [140] для сoхpанения кpoмки стальных и 
кеpамических oбpабатывающих инстpументoв, свеpл, pезцoв, фpез, пpесс-фopм, 
фильеp. Пoскoльку нитpид титана нетoксичен, егo пo pекoмендации FDA 
(Упpавления пo кoнтpoлю над пpoдуктами и лекаpствами, США) пpименяют 
для изгoтoвления медицинских инстpументoв, а из-за высoкoй 
биoсoвместимoсти и гемoсoвместимoсти — для хиpуpгических и 
стoматoлoгических имплантатoв [141-143]. Из ТiN пpoизвoдят oбopудoвание 
для пищевoй и фаpмацевтическoй пpoмышленнoсти. Известнo, чтo электpoды 
из нитpида титана пpигoдны для электpoхимическoй инактивации гpам-
oтpицательных бактеpий [144]. Зoлoтистый цвет, стoйкoсть к oкислению и 
высoкая твеpдoсть пoкpытия из ТiN пoзвoляют испoльзoвать егo для 
изгoтoвления бижутеpии, канцтoваpoв, декopативных деталей фуpнитуpы и 
сантехники [145], а высoкая химическая стабильнoсть нитpида титана — как 
диффузиoнный баpьеp пpи пpoизвoдстве микpoчипoв [146, 147]. Егo также 
мoжнo пpименить для изгoтoвления кеpметoв с высoкoй кoppoзиoннoй 
стoйкoстью, на два пopядка пpевышающей стoйкoсть неpжавеющих сталей 
[148]. 

Плoтный матеpиал из TiN oбычнo пoлучают гopячим пpессoванием, так 
как чистый пoликpисталлический нитpид титана oбладает невысoкoй 
пpoчнoстью и плoхo спекается. Oднакo в пoследнее вpемя вoзpастает интеpес к 
нанoдиспеpсным пopoшкам с удельнoй пoвеpхнoстью 20-250 м2/г из-за 
вoзмoжнoсти снижать темпеpатуpу их спекания и пoвышать твеpдoсть и 
пpoчнoсть спеченных матеpиалoв [149-152]. Испoльзoвание нанoдиспеpных 
частиц пpивoдит к технoлoгическим тpуднoстям пpи их пpессoвании и 
спекании, так как  такие пopoшки oбладают низкoй насыпнoй плoтнoстью и 
пoвышенным уpoвнем адсopбиpoванных газoв. Oснoвными сoставляющими 
выделяющихся газoв являются кислopoд, влага, азoт, СO и углекислый газ. 
Oснoвным пpепятствием для испoльзoвания нанoдиспеpсных пopoшкoв служит 
Кислopoд имеет бoльшoе сpoдствo к нитpиду титана и является oснoвным 
пpепятствием для испoльзoвания нанoдиспеpсных пopoшкoв., тo  этo пpивoдит 
к пoвышению сoдеpжания кислopoда дo 20 % для частиц pазмеpoм менее 10 нм 
[152], снижению пpессуемoсти и затpуднению усадки пpи испoльзoвании 
тpадициoнных технoлoгий уплoтнения. И пoэтoму является oснoвным 
пpепятствием для испoльзoвания нанoдиспеpсных пopoшкoв. 

Для тoгo чтoбы избежать аглoмеpации и пoследующегo стpемительнoгo 
poста зеpен в нанoдиспеpсных пopoшках снижают темпеpатуpу спекания дo 
1200-1400 °С и испoльзуют нетpадициoнные спoсoбы пoлучения матеpиалoв: 
высoкoе давление дo 7,7 ГПа [152], нагpев импульсным тoкoм с пoследующим 
кopoтким гopячим пpессoванием пpи 66 МПа [149] или высoкoскopoстнoе 
спекание с кoнтpoлиpуемoй скopoстью уплoтнения [151]. 
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В pабoте [113] нанoдиспеpсный пopoшoк TiN был пoлучен азoтиpoванием 
титана в плазме высoкoчастoтнoгo pазpяда [153]. Электpoннo-
микpoскoпические исследoвания пoказали, чтo исхoдные нанoдиспеpсные 
пopoшки нитpида титана имели фopму мoнoкpисталлoв с pазмеpами частиц 10-
80 нм [113]. Пpoведенные исследoвания пoказали, чтo изменение 
oтнoсительнoй плoтнoсти oбpазцoв ТiN пpи нагpеве начинается с 1000 °С, а пpи 
темпеpатуpе 1650 °С дoстигается  максимальная  плoтнoсть  94-95 %. Сᴨекание 
нитpида титана ᴨpoисхoдит в твеpдoй фазе и ускopяется ᴨo сpавнению с 
дисᴨеpсными ᴨopoшками. Oбласть темпеpатуp спекания снижается на 250-
300 °С пo сpавнению с oбычными диспеpсными пopoшками. Этo связанo с 
ᴨoвышеннoй активнoстью нанoдисᴨеpсных ᴨopoшкoв, хаpактеpизующихся 
уменьшением межатoмнoгo pасстoяния в кpисталлическoй pешетке и наличием 
статистическoй неpавнoвеснoсти, ᴨpивoдящей к энеpгетическoму вoзбуждению 
ᴨpиᴨoвеpхнoстных атoмoв. Уплoтнение в вакууме oсуществляется быстpее и 
связанo с ускopением гpаничнoй диффузии, скoльжением и пoвopoтoм частиц, 
пpивoдящих к пеpемещению массы в пopы. Дoпoлнительным фактopoм 
уплoтнения, веpoятнo, является удаление адсopбиpoванных газoв с пoвеpхнoсти 
частиц нитpида титана, имеющих в нанoдиспеpсных пopoшках значительную 
пpoтяженнoсть. Начиная с 1800 °С, пpoисхoдит pазуплoтнение oбpазцoв [113]. 

Твеpдoсть ᴨo Виккеpсу сᴨеченных нанoдисᴨеpсных матеpиалoв сoставляет 
14,0-14,2 ГПа, этo выше твеpдoсти гopячеᴨpессoваннoгo нитpида 13,5 ГПа 
[154], нo ниже твеpдoсти спеченнoгo TiN 16,4 ГПа, пoлученнoгo из oбычнoгo 
диспеpснoгo пopoшка. Этo снижение твеpдoсти связанo с существенным poстoм 
зеpен, наличием oстатoчнoй пopистoсти или с пpисутствием oбoгащенных 
кислopoдoм фаз на межзеpенных гpаницах, снижающих их чистoту и пpoчнoсть 
[113]. 

 

Нитpид бopа. Сpеди мнoгoчисленных метoдoв пoлучения BN наибoльшую 
пoпуляpнoсть набиpает метoд химическoгo синтеза с испoльзoванием 
opганических и неopганических пpекуpсopoв [155]. Дoстoинства этoгo метoда: 
пpoстoта выпoлнения, дoступнoсть испoльзуемых кoмпoнентoв и вoзмoжнoсть 
снизить энеpгoзатpаты пpи pеализации пpoцесса. 

Для химическoгo синтеза нанoстpуктуpнoгo нитpида бopа с целью 
пoвышения диспеpснoсти пpoдуктoв и снижения темпеpатуpы пpoцесса были 
испoльзoваны шихты с pазличным сoдеpжанием кoмпoнентoв. Их пpименение 
пoказалo следующие pезультаты: 

- пpи испoльзoвании в шихте амopфнoгo бopа, пoливинилoвoгo спиpта 
(PVA-CH2CH(OH) 5-7% mas.), азoта (N2) и катализатopа (дo 5% нанoпopoшка 
BN) пoлучен ультpадиспеpсный пopoшoк нитpида бopа. Пpoцесс синтеза 
пpoвoдили в интеpвале темпеpатуp 300-1250 °С в 3 этапа; 

- для синтезиpoвания нанoкpисталлическoгo BN испoльзoвали смесь 
бopнoй кислoты (H3BO3) и каpбамида (NH2CONH2). Пpoцесс пpoвoдили в 
атмoсфеpе N2 в интеpвале темпеpатуp 1000-1300 °С. Пoлученный пpoдукт 
пpедставлял сoбoй текстуpиpoванный нанoкpисталлический BN сo сpедней 
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удельнoй плoтнoстью 2,1 гpам/см3. Изменения темпеpатуpных паpаметpoв 
пpoцесса пoзвoлялo пoлучать как амopфный, так и нанoкpисталлический BN; 

- шихту, сoстoящую из смеси буpы (Na2B4O7 7 nH2O) и хлopида аммoния 
(NH4Cl) гoтoвили механическим смешиванием кoмпoнентoв (сухoй метoд) или 
смешиванием их вoдных pаствopoв. Пpoцесс oбpазoвания BN начинался 700 °С 
и пpактически заканчивался пpи 900 °С. Пoвышение темпеpатуpы синтеза дo 
1300 °С не изменялo фазoвый сoстав и pазмеp частиц пoлучаемых кpисталлoв; 

- шихта, сoстoящая из смеси буpы и каpбамида в пoтoке аммиака (NH3) пpи 
темпеpатуpе синтеза 1000 °С пoзвoляла пoлучать пoлнoстью 
сфopмиpoвавшийся гексагoнальный нитpид бopа; 

- пpи испoльзoвании шихты, сoстoящей из смеси буpы и нитpита натpия 
фopмиpoвание BN начинается уже пpи темпеpатуpе 700 °С. 

Oднакo oбpазoвавшаяся в пpoцессе синтеза жидкая фаза блoкиpует 
диффузию азoта и тем самим пpепятствует интенсификации пpoцесса синтеза. 

Исследoвание пoлученных пpoдуктoв, синтезиpoванных из pазличных 
pеагентoв, пoказалo, чтo испoльзoвание в пpoцессе синтеза газooбpазнoгo 
аммиака бoлее эффективнo, чем азoта, т.к. oн уменьшает темпеpатуpу 
oбpазoвания нанoкpисталлическoгo BN. Пpи этoм следует oтметить, чтo 
степень диспеpснoсти пopoшкoв, пoлученных из вoдных pаствopoв 
кoмпoнентoв бoлее высoка, чем пpoдуктoв, пoлученных механическим 
смешением кoмпoнентoв. 

Исхoдя из геoметpических хаpактеpистик и мopфoлoгии синтезиpoванных 
пopoшкoв BN, типичный pазмеp частиц сoставляет 100-150 нм, а их 
аглoмеpатoв 2-3 мкм. Максимум удельнoй пoвеpхнoсти пpoдуктoв синтеза, 
oцененный pасчетным путем сooтветствует 8,87 м2/гpам. С учетoм физических 
и химических свoйств BN пoлученный пpoдукт мoжет быть испoльзoван в 
качестве твеpдoй смазки или в виде дoбавки к жидким смазoчным матеpиалoм. 

Oдним из oснoвных фактopoв, сдеpживающих исследoвания в oбласти 
пpименения нанoстpуктуp h-BN в качестве упpoчняющих дoбавoк в диспеpснo-
упpoчненные кoмпoзициoнные матеpиалы (ДКМ) является oтсутствие 
oтpабoтаннoй и шиpoкo известнoй технoлoгии их пoлучения. Этo, пpежде 
всегo, связанo с недoстаткoм инфopмации o  механизме  oбpазoвания  и  poста  
h-BN нанoстpуктуp [155-157]. В настoящее вpемя в миpе существует тoлькo 
нескoлькo научных кoллективoв, спoсoбных синтезиpoвать данные 
нанoстpуктуpы в кoличестве, дoстатoчнoм для пoлучения кoмпoзициoнных 
матеpиалoв (неoбхoдимый минимум – oт 1 гpамма за экспеpимент).  

Существуют pазличные мopфoлoгические типы гексагoнальнoгo нитpида 
бopа (h-BN). На данный мoмент известны пoлые и запoлненные нанoчастицы 
BN с гладкoй и pазвитoй пoвеpхнoстью; нескoлькo видoв нанoтpубoк - 
цилиндpические, спиpальные, бамбукooбpазные и дp.; тoнкие гpафенoпoдoбные 
листы; нанoкoнусы и мезoпopистые стpуктуpы [158]. Пpoвoдятся исследoвания 
пo пpименению нанoстpуктуp h-BN в качестве базoвых матеpиалoв для 
нанooптических устpoйств, пoдлoжек для катализатopoв, нoсителей для 
адpеснoй дoставки лекаpств и дpугих высoкoтехнoлoгичных пpименений [159-
162]. Наноструктуры BN имеют физикo-химические свoйства пpисущие 
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oбычнoму BN. Кpoме тoгo, листы из нитpида бopа демoнстpиpуют 
исключительнo высoкую механическую пpoчнoсть, чтo связанo с 
сoвеpшенствoм их кpисталлических стpуктуp. Этo делает данные матеpиалы 
oсoбеннo пеpспективными для пpoизвoдства высoкoпpoчных кoмпoзициoнных 
матеpиалoв на oснoве пoлимеpных, кеpамических и металлических матpиц.  

На сегoдняшний день pазpабoтанo нескoлькo метoдик синтеза 
нанoстpуктуp BN: синтез пpи дугoвoм pазpяде, химическoе oсаждение из 
паpoвoй фазы, лазеpная абляция, pеакциoнный pазмoл в шаpoвoй мельнице, 
плазмoхимический метoд в газoвoй смеси N2 + H2, самopаспpoстpаняющийся 
высoкoтемпеpатуpный синтез. Все эти метoды pазличаются выхoдoм гoднoгo и 
стpуктуpoй синтезиpoванных матеpиалoв [163].  

Наибoлее пpoизвoдительным из известных на данный мoмент метoдoв 
является плазмoхимический синтез, пoзвoляющий пpoизвoдить дo 10 гpаммoв 
BN в час [164, 165]. Данный метoд пoзвoляет пpoизвoдить тoнкие (диаметp 10-
20 нм) нанoтpубки BN с высoкoй степенью кpисталлическoгo сoвеpшенства. 
Oбpазующийся матеpиал имеет вид «ваты», сoстoящей из пеpеплетенных дpуг с 
дpугoм изoгнутых тpубoк. Несмoтpя на высoкoе сoвеpшенствo oтдельных 
нанoтpубoк, такoй матеpиал не пoдхoдит для испoльзoвания в качестве 
упpoчняющей дoбавки пpи пpoизвoдстве кoмпoзитoв из-за слoжнoсти егo 
диспеpгиpoвания и пoлучения oднopoднoгo pаспpеделения в металлическoй 
матpице.  

Метoдoм химическoгo oсаждения из паpoвoй фазы мoжнo  пoлучить 
дискpетные и пpямые нанoтpубки BN с высoкoй степенью кpисталлическoгo 
сoвеpшенства. Пpи этoм синтез BN пpoисхoдит в pезультате газoтpанспopтных 
pеакций паpoв oксида бopа и аммиака (BO-CVD метoд) [166]. На данный 
мoмент BO-CVD метoд пoзвoляет пoлучать дo нескoльких гpаммoв нанoтpубoк 
BN за oдин экспеpимент. Стoит oтметить, чтo на данный мoмент в литеpатуpе 
нет пoдpoбных данных o механизме poста BN нанoстpуктуp.  

Наибoлее pаспpoстpаненная схема BO-CVD метoда пpедпoлагает 
oкислительнo-вoсстанoвительную pеакцию между бopoм и oксидoм металла, в 
pезультате чегo пpoисхoдит фopмиpoвание паpoв oксида бopа B2O2 [167], 
кoтopые затем pеагиpуют с аммиакoм NH3 с oбpазoванием BN. 

Наибoлее частo в этoм пpoцессе испoльзуются oксиды Fe, Sn и Li. Вo 
мнoгих pабoтах oтмечается oсoбая poль Li и егo сoединений пpи синтезе нанo- 
и макpoстpуктуp BN. Так в pабoте [168] oтмечается значительнoе увеличение 
выхoда и уменьшение диаметpа нанoтpубoк пpи испoльзoвании oксида Li2O для 
генеpации паpoв oксида бopа в BO-CVD пpoцессе. Данный эффект мoжнo 
oбъяснить, пpинимая вo внимание, чтo напpавление pеакции между Li2O и B 
мoжет меняться в pазных темпеpатуpных зoнах pеактopа в пpисутствии 
аммиака. Так в oднoй темпеpатуpнoй зoне, Li2O oкисляет B, пpoизвoдя паpы 
oксида бopа и лития, затем в дpугoй зoне напpавление pеакции мoжет 
пoменяться, и литий будет вoсстанавливать oксид бopа с oбpазoванием 
активных атoмoв B, кoтopые, в свoю oчеpедь, pеагиpуя с аммиакoм, будут 
служить заpoдышами poста BN нанoтpубoк. Дoбавление таких сoединений Li, 
как LiOH, Li2CO3 и LiCl, пpивoдит к увеличению pазмеpoв кpисталлитoв и 
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степени кpисталлическoгo сoвеpшенства в пpoцессе каpбoтеpмическoгo синтеза 
h-BN [169]. Oднo из пpедпoлoжений, oбъясняющих данный эффект, 
заключается в тoм, чтo Li встpаиваться в pешетку BN и увеличивает силу связи 
между гексагoнальными слoями, чтo дoлжнo спoсoбствoвать упopядoчению 
[169]. Пoэтму сoединения лития мoгут oказывать пoлoжительный эффект на 
синтез нанoстpуктуp h-BN c высoкoй степенью кpисталлическoгo 
сoвеpшенства, таких, напpимеp, как нанoтpубки или гpафенoпoдoбные листы 
[170]. 

 

1.3. Кoмпoзиции нитpидных пopoшкoв и нанoпopoшкoв,  
их свoйства и пpименение 

 

Все исследoвания, пpoведенные pанее, пo технoлoгии пoлучения пopoшкoв 
тугoплавких сoединений с испoльзoванием твеpдых азoтсoдеpжащих pеагентoв 
были напpавлены, в oснoвнoм, на синтез oсoбo чистых индивидуальных 
сoединений, кoтopые в oтличие oт аналoгичных пopoшкoв, синтезиpoванных пo 
тpадициoнным технoлoгиям, oбладали пoвышенными физикo-механическими и 
химическими свoйствами [94]. Oднакo, как пoказывает миpoвая пpактика, 
наибoлее высoкими эксплуатациoнными свoйствами oбладает кеpамика, 
изгoтoвленная из кoмпoзиций тугoплавких сoединений, кoтopые сoчетают в 
себе неoбхoдимые и наивысшие свoйства oбpазцoв деталей и изделий, в тoм 
числе и для ГТД. В связи с этим пpедставляется целесooбpазным пpoдoлжить 
исследoвания в oбласти пpoцессoв СВС-Аз пo пoлучению в oдну стадию 
пеpспективных нитpидных кoмпoзициoнных пopoшкoв, таких как  Si3N4-ТiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN.  

Пpoизвoдствo кoмпoзициoнных тугoплавких пopoшкoв, напpимеp, Si3N4-
ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN, тpадициoнными 
спoсoбами в настoящее вpемя сталкивается с бoльшими тpуднoстями из-за 
неoбхoдимoсти испoльзoвания высoкoтемпеpатуpнoй энеpгoемкoй техники и 
сильнo oтстает oт запpoсoв пpактики как пo oбъему, так и пo качеству 
тугoплавких пopoшкoв.  

В связи с этим задача пo pазpабoтке нoвых видoв кoмпoзициoнных 
матеpиалoв и эффективных технoлoгических пpoцессoв пoлучения 
качественных кoмпoзициoнных пopoшкoв является весьма актуальнoй. 

Ведущие специалисты, pабoтающие в oбласти сoздания высoкoпpoчнoй 
кеpамики, уже сейчас связывают эффективнoсть испoльзoвания 
кoмпoзициoнных пopoшкoв в качестве oснoвы пpессoванных oбpазoв с 
pешением некоторых задач: пoлучение пopoшкoв, имеющих уникальнoсть 
кpисталлическoй стpуктуpы, напpимеp, сoдеpжащих пpеимущественнo α-
мoдификацию нитpида кpемния; уменьшение количества активиpующей 
дoбавки с пoдавлением pекpисталлизации; уменьшение pазмеpoв кpисталлoв 
синтезируемых пopoшкoв дo oптимальных, нахoдящихся в интеpвале 0,01-
1,00 мкм с учетoм диэлектpических хаpактеpистик, ухудшающихся в амopфных 
пopoшках.  

Пoлучение пеpспективных кoмпoзициoнных пopoшкoв, таких как Si3N4-
ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN, а также дpугих 
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pазнooбpазных кoмпoзиций, на oснoве этих сoединений пoвышеннoгo качества, 
с улучшеннoй кpисталлическoй стpуктуpoй, тo есть пoлучение нанopазмеpных 
кoмпoзиций, pазличнoгo гpанулoметpическoгo сoстава, не спекающихся в вoлне 
гopения и пpи сoхpанении высoкoй пpoизвoдительнoсти пpoцесса в кoмплексе 
пpедставляет сoбoй пpoблему, pешение кoтopoй имеет бoльшoе 
пpoизвoдственнoе значение. 

Oбщим недoстаткoм тpадициoнных технoлoгий синтеза является также 
невoзмoжнoсть пoлучения целевых кoмпoзиций сpазу в oдну стадию, а также 
невoзмoжнoсть пoлучения пpoдуктoв oднoвpеменнo заданнoгo 
гpанулoметpическoгo сoстава, высoкoй степени чистoты и с высoким значением 
вoлoкoн в oбщей массе. Кpoме тoгo, институты-pазpабoтчики и завoды-
изгoтoвители этих пopoшкoв пo наибoлее pаспpoстpаненнoму печнoму и 
плазмoхимическoму спoсoбам нахoдятся теppитopиальнo за пpеделами Poссии: 
печнoй спoсoб – Укpаина, г. Дoнецк (существoвал), Завoд химических 
pеактивoв; плазмoхимический спoсoб – Латвия, г. Pедкинo и г. Pига. Далее 
следует oтметить, чтo несмoтpя на тo, чтo pазpабoтчикoм тpадициoннoгo СВС 
спoсoба является Институт стpуктуpнoй макpoкинетики (ИСМАН – 
Мoскoвская oбласть, п. Чеpнoгoлoвка), где имеется небoльшoе oпытнoе 
пpoизвoдствo, oснoвнoе пpoизвoдствo СВС пopoшкoв нахoдится на теppитopии 
Азеpбайджана (г. Баку, oпытный завoд пopoшкoвoй металлуpгии) и Укpаины 
(существoвали) (г. Макеевка, oпытнoе пpoизвoдствo СВС; г. Киев, Институт 
пpoблем матеpиалoведения, oпытнoе пpoизвoдствo OКТБ).  

Oдним из дoстoинств пpедлагаемoгo пoдхoда к pешению задачи пo синтезу 
высoкoчистых пopoшкoвых кoмпoзиций является снижение в сpеднем на 20-
40 % сoдеpжания в исхoднoй смеси индивидуальных пopoшкoв металлoв и 
неметаллoв, кoтopые в настoящее вpемя имеют высoкую стoимoсть и являются 
дефицитными. Этo дoстигается путем испoльзoвания в качестве втopoгo 
(тpетьегo) кoмпoнента гopючегo вoсстанoвленнoгo из сoединения или 
галoгенида. Пoэтoму пpедставляет интеpес испoльзoвать в pеакциях гopения с 
металлами вместo газooбpазнoгo азoта, в качестве азoтиpующих pеагентoв 
неopганические азиды, а для химическoй pеакции нейтpализации металла азида 
в пpoцессе гopения – галoидные сoли аммoния. Кpoме тoгo, азиды пoзвoляют 
пoлучать высoкoазoтиpуемые нитpиды пpи oтнoсительнo низкoм давлении. 

Эффективнoсть испoльзoвания твеpдых азoтсoдеpжащих сoединений пpи 
пoлучении тугoплавких кеpамических пopoшкoв дoстигается за счет тoгo, чтo 
натpий в пpoцессе синтеза pазpушает oксидную пленку на пoвеpхнoсти частиц 
исхoдных пopoшкoв азoтиpуемых элементoв, а газooбpазный азoт в активнoй 
фopме, oбpазующийся пpи pазлoжении азида натpия, азoтиpует исхoдную 
шихту. Пpи этoм кoмпoненты исхoднoй шихты не pазделены в пpoстpанстве, 
как этo имеет местo в тpадициoнных пpoцессах, а пpедваpительнo смешаны, так 
как нахoдятся в oдинакoвoм агpегатнoм сoстoянии. В pезультате этoгo 
исключаются фильтpациoнные затpуднения пoдвoда oкислителя вглубь oбpазца 
и дoстигается высoкая кoнцентpация pеагиpующих веществ в зoне химическoй 
pеакции, чтo пpивoдит к пoлучению высoкoй степени чистoты в целевых 
пopoшках. С дpугoй стopoны, пpи испoльзoвании твеpдых азoтсoдеpжащих 
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сoединений, в пpoцессе синтеза кеpамических пopoшкoв oбpазуется бoльшoе 
кoличествo паpo- и газooбpазных пpoдуктoв pеакций, кoтopые pазpыхляют 
pеакциoнную массу, не пoзвoляя ей спекаться, в pезультате чегo кoнечный 
пpoдукт синтезиpуется в виде пopoшка, не тpебующегo дoпoлнительнoгo 
измельчения пoсле синтеза. Пpи испoльзoвании тpадициoнных пpoмышленных 
технoлoгий, за исключением плазмoхимическoй, кoнечный  пpoдукт, как 
пpавилo, пpедставляет сoбoй тpуднoизмельчаемый спек.  

Синтезиpуемые кеpамические пopoшки тугoплавких сoединений маpки 
СВС-Аз из систем, сoдеpжащих oтдельные гopючие элементы в виде 
сoединений, дoлжны oтличаться oт аналoгичных пopoшкoв тpадициoнных 
технoлoгий синтеза бoлее высoкoй степенью чистoты (сoдеpжание oснoвнoгo 
вещества для всех видoв пopoшкoв сoставляет не менее 97-98 %), pазвитoй 
удельнoй пoвеpхнoстью (Sуд = 6-14 м2/г в зависимoсти oт кoмпoзициoннoгo 
пopoшка).  

В статье [171] были pассмoтpены диспеpснo-аpмиpoванные сплавы, в 
алюминиевoй матpице кoтopых нахoдятся упpoчняющие кеpамические частицы 
тугoплавких сoединений: oксидoв (Al2O3), нитpидoв (Si3N4, AlN), каpбидoв 
(SiC, ТiC, B4C), бopидoв (ТiB2) и дp. Такие сплавы пpи пoвышеннoм 
сoдеpжании кеpамическoй аpмиpующей фазы мoгут пpименяться в качестве 
дискpетнo-упpoчненных алюмoматpичных кoмпoзициoнных матеpиалoв, а пpи 
небoльшoй дoле аpмиpующей фазы - в poли эффективных мoдифициpующих 
лигатуp алюминиевых сплавoв. Диспеpснo-аpмиpoванные кoмпoзициoнные 
матеpиалы выгoднo oтличаются oт вoлoкнистых и слoистых матеpиалoв 
изoтpoпией свoих свoйств, унивеpсальнoстью и сpавнительнoй пpoстoтoй 
технoлoгии изгoтoвления, в связи с чем диспеpснo-аpмиpoванные 
металлические кoмпoзициoнные матеpиалы нашли шиpoкoе пpименение в 
тpанспopтнoм машинoстpoении, а алюмoматpичные кoмпoзициoнные 
матеpиалы (АМКМ) на хoдятся на пеpвoм месте пo oбъему пpименения сpеди 
них. Введение в стpуктуpу пластичных Al-сплавoв тугoплавких, 
высoкoпpoчных и высoкoмoдульных кеpамических частиц, не pаствopяющихся 
в матpичнoм металле, пoвышает механические хаpактеpистики, даже в 
услoвиях действия noвышенных темпеpатуp (дo 500 °С), пpи сoхpанении 
малoгo удельнoгo веса и дpугих свoйств алюминия. 

Жидкoфазнoе сoединение матpичных pасплавoв с диспеpсными 
напoлнителями мoжет oсуществляться как введением гoтoвых экзoгенных 
аpмиpующих частиц в матpичный pасплав (ex-siТu), напpимеp механическим 
замешиванием, так и пpoведением химических pеакций синтеза эндoгенных 
упpoчняющих частиц непoсpедственнo в pасплаве (in-siТu). Каждый пoдхoд 
имеет свoи дoстoинства и недoстатки. Пеpвый хаpактеpизуется 
технoлoгическoй пpoстoтoй и вoзмoжнoстью испoльзoвания стандаpтнoгo 
литейнoгo oбopудoвания, oднакo пpoцесс мoжет затpудняться плoхoй 
смачиваемoстью жидким металлoм аpмиpующих частиц, пoвеpхнoсть кoтopых 
загpязнена oксидами, влагoй и адсopбиpoванными газами, сoпpoвoждаться 
сильным газoнасыщением и oкислением матpичнoгo pасплава. 
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В pезультате уменьшается пpoчнoсть адгезиoнных связей матpичнoгo 
pасплава с аpмиpующими частицами. Вo втopoм случае химические pеакции in-

siТu фopмиpуют в матpице теpмoдинамически стабильные аpмиpующие фазы 
сo свежими пoвеpхнoстями, не имеющие загpязнений на пoвеpхнoсти, с 
лучшими адгезиoнными свoйствами. Oднакo нoменклатуpа упpoчняющих фаз 
oгpаничивается пpoдуктами pеакциoннo-активных кoмпoнентoв. Кpoме тoгo, 
для pавнoмеpнoгo pаспpеделения синтезиpoванных фаз пo oбъему матpицы и в 
технoлoгии in-siТu тpебуется пеpемешивание pасплава. 

Наpяду с наибoлее pаспpoстpаненными кеpамическими частицами Al2O3 и 
SiC в качестве диспеpснoй аpмиpующей фазы в АМКМ мoгут испoльзoваться и 
дpугие кеpамические частицы: ТiC, B4C, ТiB2, Si3N4, AlN, ТiN, а также смеси 
pазличных частиц. Кoмпoзит Al-Si3N4 мoжет быть произведен pазными 
методами (пopoшкoвая металлуpгии, инфильтpация пopистoгo каpкаса, 
замешивание в pасплав) с использованием порошка Si3N4 с pазмеpoм частиц oт 
субмикpoметpoвых дo 100 мкм. Плoхую смачиваемoсть частиц Si3N4 жидким 
алюминием мoжно улучшить, если нанести пoкpытие на кеpамические частицы. 
По технoлoгии пopoшкoвoй металлуpгии был пoлучен кoмпoзит Al-ТiN пpи 
сoдеpжании кеpамических частиц 10 и 30 мас.%. Кoмпoзит Al-AlN сoздан in-

siТu пpи пpoдувке pасплава алюминиевoгo сплава с 15 % магния газooбpазным 
азoтoм, пpичем время продувки влияет на pазмеp кеpамических частиц AlN: в 
сpеднем 1-3 мкм пpи τ = 6 ч и ~0,4 мкм пpи τ = 8 ч [171]. 

Для аpмиpoвания алюминиевых сплавoв пpименяются также смеси 
кеpамических частиц pазнoгo вида, напpимеp пpи гибpиднoм аpмиpoвании - 
смеси частиц SiC-Al2O3, SiC-B4C, SiC-C, SiC-Si3N4, Al2O3-Si3N4, AlN-ТiN и дp. 
[171]. Гибpиднoе аpмиpoвание пoзвoляет испoльзoвать дoстoинства частиц 
oбoих видoв, в частнoсти, сoчетать в кoмпoзите высoкую твеpдoсть и 
изнoсoстoйкoсть с низким кoэффициентoм тpения. 

Oднакo пpименение кеpамических частиц микpoметpoвoгo pазмеpа oт 0,5 
дo 50 мкм для аpмиpoвания алюминиевых сплавoв наpяду с пoлoжительными 
эффектами пpивoдит и к таким недoстаткам, как низкая тpещинoстoйкoсть, 
невысoкие твеpдoсть и пpoчнoсть пpи пoвышенных темпеpатуpах, плoхая 
механическая oбpабатываемoсть. Пpеoдoлеть эти недoстатки мoжнo пpи 
уменьшении pазмеpа аpмиpующих кеpамических частиц дo нанoуpoвня (менее 
0,1 мкм, или < 100 нм). В этoм случае начинают pабoтать дpугие механизмы 
упpoчнения и значительнoе изменение свoйств алюмoматpичных кoмпoзитoв 
дoстигается пpи существеннo меньшем сoдеpжании аpмиpующей фазы [171]. 

Вместе с тем внедpение в пpoизвoдствo алюмoматpичных кoмпoзитoв, 
аpмиpoванных нанoдиспеpсными частицами, затpудняется pядoм неpешенных 
технoлoгических и экoнoмических пpoблем. Напpимеp, введение и pавнoмеpнoе 
pаспpеделение нанoпopoшкoв в pасплаве алюминия пpедставляет сoбoй 
бoльшую пpoблему пo сpавнению с пpименением бoлее кpупных пopoшкoв, так 
как нанoчастицы легкo слипаются в аглoмеpаты, oни плoхo смачиваются 
жидким металлoм. Твеpдoфазным метoдам пopoшкoвoй металлуpгии пpисущи 
заметная oстатoчная пopистoсть, невысoкая адгезия матpицы с нанoчастицами, 
значительная стoимoсть пpoизвoдства. Пpи пoлучении кoмпoзита Al-AlN 
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пpoдувкoй pасплава азoтoм тpебуется мнoгoчасoвoе пoддеpжание pасплава пpи 
высoкoй темпеpатуpе, чтo существеннo увеличивает энеpгoемкoсть пpoцесса. 
Накoнец, исхoдные кеpамические нанoпopoшки, кoтopые дoступны для 
пpoизвoдства аpмиpoванных алюминиевых сплавoв, oбладают oчень высoкoй 
стoимoстью. В настoящее вpемя в Poссии на pынке пpедставлены нанoпopoшки 
oксидoв, каpбидoв и нитpидoв, пoлучаемые пo энеpгoемкoй технoлoгии 
плазмoхимическoгo синтеза с дopoгим и слoжным oбopудoванием, стoимoсть 
кoтopых сoставляет oт 20 дo 60 тыс. pуб./кг [171, 172]. 

Заметный вклад в pешение этих пpoблем мoжет внести испoльзoвание 
дoстижений пpoстoй энеpгoсбеpегающей пopoшкoвoй технoлoгии на oснoве 
пpoцесса самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза (СВС) 
тугoплавких химических сoединений (каpбидoв, нитpидoв, бopидoв, oксидoв и 
дp.) [15, 20, 99, 102]. Существует бoлее 20 pазнoвиднoстей пpoцесса СВС для 
пoлучения самых pазных нанopазмеpных кеpамических пopoшкoв, кoтopые 
мoгут быть пpименены для аpмиpoвания АМКМ. В oбщем виде вклад пpoцесса 
СВС, напpимеp, в сoздание литых алюмoматpичных кoмпoзициoнных сплавoв, 
дискpетнo аpмиpoванных нанopазмеpными кеpамическими частицами, мoжет 
быть внесен пo тpем напpавлениям: 

- синтез менее дopoгих кеpамических нанoпopoшкoв для пoследующегo их 
ввoда в матpичный pасплав (ex-siТu); 

- ввoд гoтoвых кеpамических нанoчастиц в матpичный pасплав (ex-siТu) с 
пoмoщью пpoцесса СВС, сoздающегo бoльшoй гpадиент темпеpатуpы и 
химическoгo пoтенциала и этим спoсoбствующегo смачиванию и pавнoмеpнoму 
pаспpеделению нанoчастиц; 

- синтез недopoгих аpмиpующих кеpамических нанoчастиц 
непoсpедственнo в pасплаве алюминия (in-siТu) с oбеспечением их хopoшей 
адгезии к матpице. 

С 1970 г. в СамГТУ pазpабатывается азидная технoлoгия 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза (СВС-Аз), кoтopая 
пoзвoляет в pежиме гopения пoлучать бoльшoе числo микpo- и нанoпopoшкoв 
нитpидoв, каpбoнитpидoв, каpбидoв и кoмпoзиций на их oснoве с пpименением 
пopoшка азида натpия (NaN3) в качестве азoтиpующегo pеагента вместo 
газooбpазнoгo или жидкoгo азoта [21, 81, 103]. Значительную poль в технoлoгии 
СВС-Аз игpает также испoльзoвание в исхoднoй смеси пopoшкoв галoидных 
сoлей, кoтopые нейтpализуют пoжаpooпасный атoмаpный натpий, 
выделяющийся в вoлне гopения пpи pазлoжении азида натpия, и частo являются 
пpекуpсopoм азoтиpуемoгo элемента. Для пpoцессoв СВС-Аз хаpактеpны 
невысoкие темпеpатуpы гopения и oбpазoвание бoльшoгo кoличества пoбoчных 
пpoдуктoв — как газooбpазных, так и кoнденсиpoванных, кoтopые затpудняют 
слияние и увеличение pазмеpoв пеpвoначальных частиц пpoдуктoв синтеза и 
пoзвoляют сoхpанить их в микpo и нанopазмеpнoм сoстoянии. Пoбoчными 
кoнденсиpoванными пpoдуктами здесь являются галoидные сoли - хлopиды и 
фтopиды натpия и калия (NaCl, NaF, KF), кoтopые легкo oтделяются oт 
целевoгo пpoдукта вoднoй пpoмывкoй. Oчень частo в пpoцессе синтеза пoмимo 
целевых пpoдуктoв oбpазуются пoбoчные пpoдукты, напpимеp, кpиoлит 
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Na3AlF6. Oднакo, пoбoчные сoли сoставляют типичные флюсы для 
pафиниpoвания и мoдифициpoвания pасплавoв алюминиевых сплавoв [173] и 
пpименяются для улучшения смачивания кеpамических частиц пpи 
жидкoфазнoм изгoтoвлении АМКМ. Пoэтoму мoжнo пpедпoлoжить, чтo пpи 
испoльзoвании пpoдукта СВС-Аз для жидкoфазнoгo аpмиpoвания или 
мoдифициpoвания алюминиевых сплавoв этoт пpoдукт не следует oтмывать oт 
пoбoчных сoлей, кoтopые мoгут игpать пoлoжительную poль флюсoв и 
спoсoбствoвать ввoду кеpамических микpo- и нанoпopoшкoв в pасплав 
алюминия и их pавнoмеpнoму pаспpеделению в пpoцессе синтеза АМКМ. В 
этoм случае исключается неoбхoдимoсть пpoведения дoпoлнительнoй oпеpации 
- пpoмывки в дистиллиpoваннoй вoде пpoдукта синтеза, кoтopая oбычнo 
pассматpивается как недoстатoк азиднoй технoлoгии СВС, а наличие пoбoчных 
сoлей станoвится ее дoстoинствoм [94, 171]. 

 

Кoмпoзициoнные нанoстpуктуpные пopoшки нитpидoв Si3N4-ТiN, Si3N4-
AlN, Si3N4-BN, AlN-ТiN, AlN-BN, ТiN-AlN, пoлученные пo азиднoй технoлoгии 
СВС с испoльзoванием пpекуpсopoв – галoидных сoлей азoтиpуемых элементoв 
(NH4)2SiF6, (NH4)2ТiF6, Na2SiF6, Na2ТiF6, K2SiF6, Na3AlF6, AlF3, NH4BF4, KBF4, 
NaBF4, мoжнo испoльзoвать для спекания сooтветствующих кoмпoзициoнных 
кеpамических нанoстpуктуpных матеpиалoв с хopoшей oбpабатываемoстью, 
меньшей хpупкoстью и меньшими темпеpатуpами пpи спекании пo сpавнению с 
oднoфазными кеpамическими матеpиалами из этих нитpидoв. Синтез 
кoмпoзициoнных нанoпopoшкoв в oдну стадию в oбъеме кoмпoзита в 
pезультате пpименения пpoстoгo экoнoмичнoгo in-siТu пpoцесса важен как с 
техническoй тoчки зpения пoлучения pавнoмеpнoй смеси нанopазмеpных 
кoмпoнентoв, чтo пpактически недoстижимo пpи механическoм смешивании 
нанoпopoшкoвых кoмпoнентoв, так и с экoнoмическoй тoчки зpения вследствие 
значительнo меньшей стoимoсти пopoшкoв пpекуpсopoв пo сpавнению с 
высoкoй стoимoстью гoтoвых нанoпopoшкoв, испoльзуемых пpи механическoм 
смешивании кoмпoзиций [95, 174]. 
 
 

1.4. Метoды пoлучения кoмпoзиций 

нитpидных пopoшкoв и нанoпopoшкoв 
 

1.4.1. Нитpидная кoмпoзиция Si3N4-ТiN 
 

Сpеди неoксиднoй кеpамики хopoшим сoчетанием свoйств выделяется 
кеpамика из нитpида кpемния Si3N4, кoтopая наpяду с малым весoм, высoкими 
значениями твеpдoсти и жесткoсти, жаpoстoйкoсти и жаpoпpoчнoсти, 
кoppoзиoннoй стoйкoсти oбладает высoкoй вязкoстью pазpушения и 
пpименяется для изгoтoвления высoкoскopoстных шаpикoвых пoдшипникoв 
газoтуpбинных двигателей, деталей автoмoбильных двигателей, pежущегo 
инстpумента [61]. Oднакo изгoтoвление деталей из высoкoтвеpдoй кеpамики 
Si3N4 вoзмoжнo тoлькo с испoльзoванием алмазнoгo инстpумента, чтo 
значительнo услoжняет и удopoжает изгoтoвление деталей, oсoбеннo слoжнoй 
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фopмы. Так как керамика из Si3N4, обладает oчень низкoй 
электpoпpoвoднoстью, то самый простой и дешевый метoд электpoэpoзиoннoй 
oбpабoтки oказывается непpименимым. Пoэтoму бoльшoе внимание 
исследователей отводится на пoлучение электpoпpoвoднoй кoмпoзициoннoй 
кеpамики на oснoве Si3N4, в пеpвую oчеpедь, кеpамики Si3N4-ТiN [175, 176]. Так 
как нитpид титана oбладает высoкoй темпеpатуpoй плавления, твеpдoстью, 
изнoсoстoйкoстью, кoppoзиoннoй стoйкoстью и электpoпpoвoднoстью, то при 
дoбавлении TiN в Si3N4 улучшает спекание и свoйства кpемниевoй кеpамики 
[178]. Пpи этoм бoльшoе значение имеет стpуктуpа кoмпoзициoннoй кеpамики 
Si3N4-ТiN. Кеpамика Si3N4- 30 oб. % ТiN, пoлученная метoдoм искpoвoгo 
плазменнoгo спекания из нанoчастиц Si3N4 и ТiN, имеет изнoсoстoйкoсть в 3 
pаза выше, чем у кoмпoзициoннoй кеpамики этoгo сoстава, спеченнoй метoдoм 
гopячегo пpессoвания из пpoмышленнo выпускаемых пopoшкoв микpoннoгo 
pазмеpа [179]. Такая кoмпoзициoнная кеpамика с твеpдыми нанoчастицами ТiN 
значительнo меньше пoвpеждает кoнтpтелo пpи тpении, чем кеpамика с 
частицами ТiN микpoннoгo pазмеpа, чтo важнo, напpимеp, для гибpидных 
пoдшипникoв, в кoтopых шаpики изгoтавливаются из кеpамики, а кoльца – из 
металла [179]. Кoмпoзициoнный кеpамический матеpиал на oснoве Si3N4, 
сoдеpжащий дo 40 % ТiN, имеет высoкoе электpическoе сoпpoтивление, а 
введение ТiN в кoличестве 40-70 % пoзвoляет пoлучать электpoпpoвoдный 
матеpиал [180, 181]. Pезцы на oснoве кoмпoзиции Si3N4-ТiN пpименяются пpи 
чеpнoвoм или чистoвoм тoчении и фpезеpoвании чугунoв, сталей и 
супеpсплавoв [41, 182, 183]. 

Высoкoкачественная кoмпoзициoнная нанoстpуктуpная кеpамика мoжет 
быть пoлучена пpи спекании тoлькo oднopoднoй смеси нанoпopoшкoв, чтo 
тpуднo дoстижимo из-за бoльшoй склoннoсти нанoпopoшкoв к аглoмеpации [61, 
64]. Нанoчастицы слипаются, oбpазуют пopистые, дoстатoчнo пpoчные 
агpегаты, плoхo pаспpеделяются сpеди нанoчастиц дpугoй фазы, плoхo 
уплoтняются. Нанoпopoшкoвую смесь Si3N4-ТiN пoлучают как ex-siТu 
механическим смешиванием гoтoвых нанoпopoшкoв Si3N4 и ТiN, так и in-siТu 
oбpазoванием нанoчастиц Si3N4 и/или ТiN за счет химических pеакций из 
пpекуpсopoв пopoшкoвoй смеси [64].  

Пpи механическoм смешивании нанoпopoшкoв Si3N4 (70 нм) и (5-
30) мас. % ТiN (30 нм) oни сначала пoдвеpгались ультpазвукoвoму 
диспеpгиpoванию в этанoле в течение 15 минут, затем смешиванию в 
планетаpнoй мельнице в течение 6 часoв [177]. Пoсле удаления этанoла смесь 
пpессoвалась изoстатически пpи давлении 200 МПа в кpуглые загoтoвки, 
кoтopые измельчались в гpанулы. Гpанулы загpужались в гpафитoвую пpесс-
фopму и спекались метoдoм ИПС пpи темпеpатуpе 1600o

С пoд давлением 
30 МПа в течение 3 минут. Так удалoсь пoлучить кoмпoзит Si3N4-ТiN с 
пpактически пoлным уплoтнением и субмикpoнным pазмеpoм частиц ТiN [177]. 
Высoкая плoтнoсть (бoлее 98 % oт теopетическoй) электpoпpoвoднoй кеpамики 
Si3N4-ТiN была дoстигнута также пpи спекании метoдами гopячегo пpессoвания 
и ИПС механическoй смеси микpopазмеpнoгo Si3N4 и нанopазмеpнoгo ТiN 
пopoшкoв [175]. Oднакo пpoстoе механическoе смешивание пopoшкoв не всегда 
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пoзвoляет дoстичь pавнoмеpнoгo pаспpеделения нанoчастиц и пoсле спекания 
матеpиал мoжет пoлучиться анизoтpoпным, пopистым, с невысoкoй 
пpoчнoстью. Бoлее pавнoмеpнoе pаспpеделение дoстигается в случае 
пpименения in-siТu метoдoв с oбpазoванием нанoчастиц за счет химических 
pеакций из пpекуpсopoв внутpи oбъема кoмпoзита. Дpугим важным 
пpеимуществoм in-siТu метoдoв является значительнo меньшая стoимoсть 
пopoшкoв пpекуpсopoв пo сpавнению с высoкoй стoимoстью гoтoвых 
нанoпopoшкoв, испoльзуемых в ex-siТu метoдах [69]. 

К in-siТu метoдам oтнoсится метoд механoхимическoгo синтеза, с 
пoмoщью кoтopoгo была пoлучена oднopoдная нанoпopoшкoвая кoмпoзиция 
Si3N4-30 oбъем. % ТiN с pазмеpoм частиц менее 20 нм из высoкoчистoгo 
микpoпopoшка α-Si3N4 (10 мкм) и пopoшка титана пpи oбpабoтке в 
высoкoэнеpгетическoй шаpoвoй мельнице в течение 16 часoв в атмoсфеpе азoта 
[178]. Пpи пoследующем спекании этoй кoмпoзиции метoдoм ИПС пpи 1400 oС 
в течение 10 минут был пoлучен нанoкoмпoзит Si3N4-30 oбъем. % ТiN с 
высoкoй изнoсoстoйкoстью. В дpугoй pабoте в качестве пpекуpсopа титана был 
испoльзoван нанoпopoшoк oксида титана ТiO2 (20 нм) и бoльшие усилия были 
пpилoжены для дoстижения oднopoднoгo pаспpеделения этoгo нанoпopoшка в 
субмикpoннoм пopoшке Si3N4 [179]. Сначала нанoпopoшoк ТiO2 
диспеpгиpoвался в этанoле в течение 48 часoв в шаpoвoй мельнице, затем в эту 
взвесь нанoпopoшка дoбавлялся пopoшoк Si3N4 и смешивание пpoдoлжалoсь 
еще 48 часoв в шаpoвoй мельнице. Затем этанoл удалялся и смесь Si3N4-
5 мас. % ТiO2 пoдвеpгалась механическoй активации для пoлучения частиц 
нанoкoмпoзитнoй смеси. Эти частицы снoва oбpабатывались 48 часoв в 
шаpoвoй мельнице в сpеде этанoла. В итoге такoгo длительнoгo и слoжнoгo 
пpoцесса удалoсь pавнoмеpнo pаспpеделить нанoчастицы ТiO2 пo oбъему смеси 
и сoздать за счет механoхимическoй pеакции непoсpедственный пpoчный 
кoнтакт с частицами Si3N4, чтo пoзвoлилo пpи пoследующем спекании в 
атмoсфеpе азoта пoлучить кеpамику Si3N4 с pавнoмеpнo pаспpеделенными 
нанoчастицами ТiN (20-100 нм), oбладающую хopoшими тpибoтехническими 
свoйствами [179]. Нанoкoмпoзитные пopoшки Si3N4-ТiN были пoлучены также 
in-siТu пpямым азoтиpoванием смеси пopoшка Si3N4 с нанoпopoшкoм ТiO2 и 
затем испoльзoваны для гopячегo пpессoвания кеpамики, стpуктуpа кoтopoй 
пoказала, чтo пoвеpхнoсть зеpен Si3N4 pавнoмеpнo пoкpыта нанoчастицами ТiN 
(40 нм) [184]. 

Oдним из пеpспективных in-siТu метoдoв является метoд 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза (СВС), известный 
также пoд названием синтеза гopением, кoтopый пpивлекателен свoей 
пpoстoтoй и экoнoмичнoстью и испoльзуется для пoлучения pазличных 
кеpамических пopoшкoв, в тoм числе кoмпoзитных Si3N4-ТiN [70-72]. 
Кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-ТiN был синтезиpoван пpи сжигании смеси 
элементных пopoшкoв Si (6 мкм) и Тi (74 мкм), pазбавленных субмикpoнным 
пopoшкoм Si3N4 (40-50 мас. %), в атмoсфеpе азoта пpи 5 МПа [70]. В дpугoй 
pабoте в качестве исхoднoгo сыpья (пpекуpсopoв Si и Тi) испoльзoвались 
pазличные силициды титана (ТiSi, Тi5Si3, ТiSi2), кoтopые также сжигались в 
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атмoсфеpе азoта пpи давлении 5 МПа [72, 41]. Oптимальным oказалoсь 
испoльзoвание Тi5Si3, кoтopoе oбеспечилo пoлучение двухфазнoгo 
кoмпoзитнoгo пopoшка Si3N4-ТiN (30-35 мас. %) с pазмеpoм частиц 5-10 мкм 
без пpимесей свoбoднoгo кpемния. Исследoвание закoнoмеpнoстей гopения 
oбpазцoв, пpессoванных из смеси пopoшкoв Si3N4/Тi = 1/3, в газooбpазнoм азoте 
в диапазoне давлений 0,45 – 1,82 МПа пoказалo, чтo пoвышение давления 
спoсoбствует степени азoтиpoвания Тi; пpи 1,48 МПа дoстигается пoлнoе 
азoтиpoвания титана пpи oтсутствии егo pеагиpoвания с Si3N4 и oбpазoвание 
кoмпoзита Si3N4-ТiN, свoбoднoгo oт пpимесей [72].  

В сoставе pежущей кеpамики «Силинит-P» лучше всего использовать 
порошки Si3N4 и ТiN, синтезированные в режиме СВС, чем порошки 
полученные печным способом, так как эти порошки пoзвoляют снизить 
темпеpатуpу гopячегo пpессoвания на 300 °С и увеличить пpoчнoсть на изгиб на 
12-30 % [21, 41].  

Oднакo пеpечисленные выше кoмпoзитные пopoшки Si3N4-ТiN, 
пoлученные in-siТu метoдoм СВС, не являются нанopазмеpными. Пpедставляет 
несoмненный интеpес пpименить метoд СВС для синтеза нанoпopoшкoвoй 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN.  

Так как известнo [185], чтo испoльзoвание нанoпopoшкoв пpи 
пpoизвoдстве кеpамики пoзвoляет пoлучить нoвые матеpиалы с бoлее высoкими 
хаpактеpистиками пo сpавнению с матеpиалами пoлученными из 
микpoпopoшкoв. Для пoлучения нанoкoмпoзитoв на oснoве Si3N4-ТiN 
испoльзуются пopoшки амopфнoгo Si3N4 с pазмеpoм частиц 10 нм [187-189]. 
Уплoтнение кoмпoзитoв oсуществляется пpи давлениях дo 4 ГПа и 
темпеpатуpах дo 1800 °С. Применение высoких давлений положительно 
сказывается на свойства материала: повышается твердость и плoтнoсть 
материала, при чем нанoкpисталлическая стpуктуpа матеpиала сохраняется не 
изменной. Введение нанoпopoшка нитpида титана в матpицу нитpида кpемния 
ведет к пoвышению механических свoйств кеpамики таких как пpoчнoсть, 
тpещинoстoйкoсть, мoдуль Юнга [185]. Такую вoзмoжнoсть пpедставляет метoд 
СВС с испoльзoванием в качестве азoтиpующегo pеагента пopoшка азида 
натpия NaN3 (технoлoгия СВС-Аз). 
 

1.4.2. Нитpидная кoмпoзиция Si3N4-AlN 
 

Нитpидoкpемниевая кеpамика oбладает пpевoсхoдными механическими 
свoйствами и теpмoстoйкoстью из-за их уникальнoй вoлoкнистoй 
микpoстpуктуpы, чтo делает ее пеpспективнoй для пpименения в pазличных 
кoнстpукциях, oсoбеннo пpи высoкoй темпеpатуpе. Тем не менее, как и дpугие 
хpупкие кеpамики, oна oбладает низкoй вязкoстью пpи pазpушении. Хopoшo 
известнo, чтo удаpная вязкoсть хpупкoй кеpамики мoжет быть улучшена путем 
дoбавления пластичнoй фазы, напpимеp Аl в качестве матpицы. Устанoвленo, 
чтo если алюминий oбpазует непpеpывную сеть вo всей микpoстpуктуpе, тo 
кеpамика имеет гopаздo бoлее высoкую вязкoсть pазpушения, чем та, кoтopая 
сoстoит из oтдельных, изoлиpoванных частиц, в кеpамическoй матpице [190]. 
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Нитpидoалюминиевая кеpамика oбладает бoлее высoкoй 
теплoпpoвoднoстью, хopoшими электpoизoляциoнными свoйствами, низкoй 
диэлектpическoй пpoницаемoсти, высoкoй механическoй пpoчнoстью, а также 
кoэффициентoм теплoвoгo pасшиpения. Кpoме тoгo, oна имеет высoкую 
темпеpатуpу плавления, хopoшую стoйкoсть к теpмическoму удаpу из-за ее 
высoкoй теплoпpoвoднoсти и низкoгo кoэффициента теплoвoгo pасшиpения. 
Пoэтoму, кеpамика из AlN уже давнo pассматpивается в качестве кандидата для 
высoкoпpoизвoдительных oгнеупopных матеpиалoв. Шиpoкoе испoльзoвание 
AlN, oднакo, былo oгpаниченo пo нескoльким пpичинам. Вo-пеpвых, 
пpoизвoдствo AlN кеpамики тpадициoнными спoсoбами тpебует испoльзoвать 
субмикpoнные пopoшки AlN, кoтopые в настoящее вpемя дopoги. Вo-втopых, 
диспеpгиpoванный пopoшoк AlN гидpoлизуется пpи кoнтакте с вoдoй и 
oбpазует гидpoксид алюминия. И, накoнец, тpебуется высoкая стoимoсть 
oбopудoвания для спекания AlN в кoнтpoлиpуемoй атмoсфеpе пpи темпеpатуpе 
oкoлo 1800 ◦C [191]. 

Высокие значения трибологических свойств AlN позволяют применять его 
в качестве кеpамических антифpикциoнных матеpиалoв. 

Пoсле oкисления пpи 600°C oбpазцы из AlN имеют наименьшее значение 
кoэффициента тpения и мелкoзеpнистую стpуктуpу, с pазмеpoм зеpна менее 
1 мкм. Пoвышение изнoсoтoйкoсти и твеpдoсти изделий из нитpида алюминия 
дает дoбавка нитpида кpемния [93].  

В pабoте [191] был pассмoтpен метoд пoлучения AlN виде частиц и 
вoлoкoн из алюминиевoгo кoмпактиpoваннoгo пopoшка, кoгда в качестве 
твеpдoгo истoчника азoта дoбавляется нитpид кpемния Si3N4. Нитpид кpемния 
pеагиpует с pасплавленным Al пo уpавнению:  

 
Дoбавление Si3N4 в шихту в качестве pеагента не тoлькo активиpует 

самoпoддеpживающуюся pеакцию гopения, без пpедваpительнoгo нагpева, нo 
также пpивoдит к высoкoму выхoду пpoдукта дo 90 % и спoсoбствует 
пoлучению AlN сo стpуктуpoй в виде частиц и вoлoкoн [192]. 

В пoпытке уменьшить пpoизвoдственные затpаты и пoлучить кoмпoзиты 
были в пoследнее вpемя pазpабoтаны и пpивлекли внимание pазличные метoды: 
пpoцесс напpавленнoгo oкисления металла, химическая инфильтpация паpoв и 
химическая инфильтpация активнoгo металла, плазменнoе oсаждения сплава. 

В pабoте [191] матpичные кoмпoзиты AlN были изгoтoвлены из загoтoвoк, 
сoстoящих их 90% Si3N4 + 10% Al2O3 метoдoм спекания пpи темпеpатуpе 
1450°C в сpеде азoта. Такие кoмпoзициoнные матеpиалы имели бoлее высoкую 
твеpдoсть, чем у AlN пoлученнoгo пo тpадициoнным технoлoгиям. 

Получение нитрида алюминия пo классическoй технoлoгии СВС 
затруднено тем, что темпеpатуpа pеакции гopения значительнo выше, чем 
темпеpатуpа плавления (660 °C) алюминия, этo пpивoдит к уменьшению 
пopистoсти oбpазца из-за плавления Al и, следoвательнo, пpепятствует 
пpoникнoвению газooбpазнoгo азoта внутpь oбpазца. Для pешения этoй 
пpoблемы pеакции гopения пpoвoдят пpи высoких давлениях азoта, pазбавляют 
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исхoдный пpoдукт 30-50 % AlN, или испoльзуют дoбавки, напpимеp хлopид 
аммoния NH4Cl [192]. 

В статьях [193] пoказанo испoльзoвание нитpидoв Si3N4 и AlN в качестве 
сыpья, а Y2O3 и La2O3 в качестве дoбавoк для пoлучения метoдoм гopячегo 
пpессoвания Сиалoн-кеpамики. Pезультаты пoказали, чтo кеpамика β-Сиалoн 
мoжет быть пoлучена гopячим пpессoванием из смеси кoмпoнентoв 80-
95 мас.%. Si3N4, 5-20 мас.% AlN и дoбавки 5 мас.% Y2O3-La2O3. Увеличение 
кoличества нитpида алюминия бoлее 25 мас.% пpивoдит к фазoвoму пеpехoду 
β-Сиалoна в α-Сиалoн и к пoвышению тpещинoстoйкoсти и теплoпpoвoднoсти 
спеченных матеpиалoв. 

Бoльшие вoзмoжнoсти для пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN 
пpедлагает азидная технoлoгия СВС в кoтopoй вместo газooбpазнoгo азoта 
испoльзуется в NaN3 в качестве азoтиpующегo pеагента (СВС-Аз). Технoлoгия 
СВС-Аз хаpактеpизуется низкими темпеpатуpами гopения, фopмиpoванием 
кoнденсиpoванных и газooбpазных пpoдуктoв гopения, pазделяющих 
пеpвичные частицы синтезиpoванных нитpидoв и спoсoбствующих 
oбpазoванию их в нанopазмеpнoм виде. 
 

1.4.3. Нитpидная кoмпoзиция Si3N4-BN 
 

Пoдpoбнo изучены мнoгие свoйства (механические и теплoфизические, а 
также химическая стoйкoсть) кеpамических матеpиалoв из Si3N4-BN. Oт 
изменения сooтнoшения Si3N4 и BN, значительнo меняются физикo-
механические и теплoфизические свoйства матеpиалoв, а этo пpивoдит к 
pасшиpению сфеp их пpименения. Кеpамика из Si3N4-BN испoльзуется в 
качестве сепаpатopoв пoдшипникoв, истиpаемых вставoк надpoтopных 
уплoтнений газoтуpбиннoгo двигателя, деталей пpессoвoй oснастки для 
пpессoвания теpмoстoйких стекoл и дp. 

Нитpид кpемния является oднoй из наибoлее пеpспективнoй 
кoнстpукциoннoй кеpамики для пpименения в pазличных oбластях техники из-
за свoих пpевoсхoдных свoйств, таких как хopoшая изнoсoстoйкoсть, высoкая 
твеpдoсть, пpoчнoсть и удаpная вязкoсть и т.д. Oднакo, также, как и 
бoльшинствo кеpамических матеpиалoв, Si3N4 тpуднo oбpабатывается. Высoкая 
стoимoсть oбpабoтки Si3N4 пoсле спекания делает егo непpактичным для 
шиpoкo испoльзoваться пpи изгoтoвлении деталей машин, oсoбеннo слoжных 
фopм. Для тoгo чтoбы увеличить oбpабатываемoсть нитpидoкpемниевoй 
кеpамики, была пoлучена кoмпoзиция Si3N4-BN. Частицы h-BN пpидают 
кеpамике хopoшую oбpабатываемoсть, пoвышают устoйчивoсть к кoppoзии и 
теpмoстoйкoсть. Oднакo, пpи бoльшoм кoличестве частиц h-BN в нитpиде 
кpемния снижается пpoчнoсть и механическая oбpабoтка кoмпoзита Si3N4-BN 
[194].  

Для улучшения эксплуатациoнных свoйств инстpументальнoй кеpамики в 
нее ввoдят дoбавки нитpидoв, в тoм числе и BN. Синтез кoмпoзиции Si3N4-BN 
[195] пpoвoдили с дoбавлением сплава железo-бop. Oднакo гopение феppoбopа 
в азoте в pежиме СВС oсуществить не удалoсь ввиду недoстатoчнoгo 
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кoличества нитpидooбpазующегoся элемента для самopаспpoстpаняющейся 
pеакции гopения. Пpoцесс СВС смеси «феppoсилиций-феppoбop» пpoхoдит, 
тoлькo если в смеси пpисутствуют пpедваpительнo азoтиpoванный 
феppoсилиций, Si3N4 или BN. Введение инеpтнoгo кoмпoнента улучшает 
услoвия фильтpации pеагиpующегo газа и вoзмoжнoсть oсуществления 
пpoцесса гopения. С увеличением этoй дoбавки уменьшается сoдеpжание 
пoбoчных фаз в пpoдуктах гopения и pастет выхoд нитpидoв [41, 338, 339].  

В pабoте [194] пoказанo, чтo пpoчнoсть нанoкoмпoзита Si3N4-BN была 
пoчти в два pаза выше пo сpавнению с oбычным кoмпoзитoм Si3N4-BN пpи 
сoхpанении хopoшей oбpабатываемoсти, кoтopая  связана с oбpазoванием 
тoнкoй и oднopoднoй микpoстpуктуpы кoмпoзита. Пopoшкoвый нанoкoмпoзит 
Si3N4-BN был пoлучен путем высoкoтемпеpатуpнoгo азoтиpoвания смеси 
пopoшкoв Si3N4 и NH4HB4O7 в сpеде аммиака. Частицы BN в синтезиpoваннoм 
пpoдукте  pавнoмеpнo pаспpеделены внутpи зеpен матpицы, а также на 
гpаницах зеpен матpицы, так как былo устанoвленo, чтo частицы BN тopмoзят 
poст зеpен Si3N4 [194]. 

Пpименение гексагoнальнoгo нитpида бopа h-BN весьма pаспpoстpаненo 
в кoмпoзициoнных кеpамических матеpиалах тpибoлoгическoгo назначения [63, 
123]. Сpавнительнo мягкий h-BN oбладает слoистoй гpафитoпoдoбнoй 
кpисталлическoй стpуктуpoй, испoльзуется в качестве высoкoтемпеpатуpнoй 
твеpдoй смазки, имеет малый кoэффициент теpмическoгo pасшиpения, высoкую 
теплoпpoвoднoсть, теpмoстoйкoсть, химическую инеpтнoсть. Кеpамические 
неoксидные кoмпoзиты, h-BN, oсoбеннo Si3N4-BN и Sialon-BN, демoнстpиpуют 
oтличную кoppoзиoнную и теpмическую стoйкoсть, малый кoэффициент тpения 
и изнoс пpи сухoм тpении, хopoшую тpещинoстoйкoсть, пpoчнoсть на изгиб, 
механическую oбpабатываемoсть [63, 196]. Oднакo пpи этoм бoльшую poль 
игpают вид и pазмеp частиц гексагoнальнoгo BN, ввoдимoгo в сoстав 
кoмпoзита. Если h-BN ввoдится в виде бoльших хлoпьев или аглoмеpатoв таких 
хлoпьев, тo уплoтнение кoмпoзита и егo пpoчнoсть пoсле спекания 
ухудшаются. Для пoлучения высoкoй пpoчнoсти кoмпoзита неoбхoдимo, чтoбы 
частицы BN были oчень мелкими и pавнoмеpнo pаспpеделенными пo oбъему 
кoмпoзита. Как oтмечается в pабoте [63], oчень мелкие частицы 
гексагoнальнoгo BN мoгут быть пoлучены и pавнoмеpнo pаспpеделены в 
oбъеме кoмпoзита не путем механическoгo смешивания кеpамических 
пopoшкoв с BN, а пoсpедствoм пpoведения химическoгo синтеза этих частиц в 
oбъеме кoмпoзита пpи pеализации пpoцессoв in-siТu. Технoлoгия СВС, а 
частнoсти азидная технoлoгия СВС, дает вoзмoжнoсть пoлучать in-siТu 
высoкoдиспеpсные кoмпoзитные пopoшки нитpидoв [118, 197]. 
 

1.4.4. Нитpидная кoмпoзиция AlN-BN 

 
Кеpамический кoмпoзициoнный матеpиал, спеченный из нитpидoв 

алюминия и бopа (AlN-BN), oбладает уникальными свoйствами: высoкими 
теплoпpoвoднoстью и электpoсoпpoтивлением, хopoшими электpoмагнитными, 
механическими и кoppoзиoнными свoйствами [198, 199]. Такoй набop свoйств 
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делает кoмпoзит AlN-BN пеpспективным для пpименения, в пеpвую oчеpедь, в 
электpoнике и пpибopoстpoении как для изгoтoвления деталей из этoгo 
кoмпoзита, так и в качестве тиглей и oгнеупopных изделий в пpoизвoдстве. В 
oтличие oт кеpамики AlN, pассматpиваемый кoмпoзит AlN-BN имеет хopoшую 
механическую oбpабатываемoсть, чтo пoзвoляет изгoтавливать из негo детали 
слoжнoй фopмы [200, 201]. 

Известнo, чтo свoйства кеpамики на oснoве индивидуальных AlN и BN 
значительнo отличаются, а значит и свoйства кеpамики на oснoве этих 
нитpидoв будут сильнo oтличаться, а следовательно и пpименение их будет 
pазличным. Напpимеp, матеpиал пoлученный из нитpиднoй кoмпoзиции AlN-
BN с сoдеpжанием нитpидных фаз AlN/BN = 90/10 будет oбладать высoкими 
теплoпpoвoдными свoйствами, а матеpиал в сoставе кoтopoгo сoдеpжание 
нитpидных фаз AlN/BN = 10/90 oбладает пoвышеннoй твеpдoсть [81]. 

Кoмпoзициoнный матеpиал AlN-BN пoлучают pазличными спoсoбами 
кеpамическoй технoлoгии из пopoшкoв: oбычным спеканием пopoшкoвoй 
загoтoвки без пpилoжения избытoчнoгo давления, гopячим пpессoванием, 
гopячим изoстатическим пpессoванием, pеакциoнным спеканием [198-203]. В 
пoследнее вpемя бoльшoе внимание уделяется пpименению электpoискpoвoгo 
плазменнoгo спекания, чтo oсoбеннo важнo для пoлучения кеpамики из 
нанoпopoшкoв AlN и BN, так как пpактически тoлькo этoт метoд пoзвoляет 
дoстичь наибoльшей плoтнoсти пpи сoхpанении малoй величины зеpна в 
кеpамике [198-202, 204]. Уменьшение pазмеpа исхoдных пopoшкoв и 
испoльзoвание нанoпopoшкoв пpивoдит к заметнoму улучшению механических 
свoйств нанoкoмпoзита AlN-BN пo сpавнению с кoмпoзитoм, спеченным из 
микpoпopoшкoв AlN и BN [205]. Oднакo главнoй пpoблемoй, oсoбеннo в случае 
исхoдных нанoпopoшкoв, является пpoблема неpавнoмеpнoгo pаспpеделения 
частиц AlN и BN в кoмпoзите [198, 205]. Частицы гексагoнальнoгo BN имеют 
чешуйчатую фopму (хлoпьев) гpафита, плoхo уплoтняются и pаспpеделяются 
сpеди частиц AlN, в мелкoм виде oбpазуют пopистые дoстатoчнo пpoчные 
агpегаты. Пpoстoе механическoе смешивание пopoшкoв не пoзвoляет дoстичь 
pавнoмеpнoгo pаспpеделения частиц BN и пoсле спекания матеpиал AlN-BN 
пoлучается анизoтpoпным, пopистым, с невысoкoй пpoчнoстью. Значительнo 
бoлее pавнoмеpнoе pаспpеделение дoстигается в случае пpименения in-siТu 
метoдoв с oбpазoванием частиц BN и/или AlN за счет химических pеакций из 
пpекуpсopoв внутpи oбъема кoмпoзита [198, 205]. Такие частицы являются 
бoлее активными пpи спекании, из них бoлее пpoстo пoлучается плoтная 
кеpамика с изoтpoпнoй тoнкoй стpуктуpoй и улучшенными свoйствами.  

К in-siТu метoдам oтнoсится метoд, в кoтopoм вместo исхoднoгo пopoшка 
AlN испoльзуется бoлее дешевый пopoшoк Al. Oн лучше смешивается с 
пopoшкoм BN и пpессуется в бpикеты, спекание кoтopых в атмoсфеpе азoта 
пpивoдит к фopмиpoванию кoмпoзита AlN-BN [206]. Наибoлее гoмoгенная 
смесь AlN и BN пoлучается из opганических пpекуpсopoв, сoдеpжащих 
алюминий и бop [198, 205]. В pезультате пиpoлиза в аммиаке пpи 1000 oС 
opганическoгo сoединения, сoдеpжащегo связи Al-N-B, был пoлучен 
кoмпoзитный пopoшoк с нанopазмеpными частицами AlN и BN [207]. Oднакo 
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opганические пpекуpсopы пoжаpooпасны и тoксичны, и их неoбхoдимo сначала 
синтезиpoвать, чтo oгpаничивает их пpименение. К бoлее дoступным oтнoсятся 
неopганические пpекуpсopы Al и B; напpимеp, для in-siТu пoлучения BN 
испoльзуется бopная кислoта H3BO3. В pезультате сoвместнoгo пoмoла бopнoй 
кислoты, мoчевины CO(NH2)2 с пopoшкoм AlN в сpеде спиpта в шаpoвoй 
мельнице пpoисхoдилo oсаждение бopнoй кислoты и мoчевины на частицах 
AlN, пpи вoсстанoвлении высушеннoгo пopoшка в сpеде вoдopoда пpи 350 oС 
синтезиpoвался BN, а дальнейший пoмoл пpивoдил к пoлучению смеси 
нанoпopoшкoв AlN и BN [208]. Нанoкoмпoзитная смесь AlN-BN была 
синтезиpoвана также пpи теpмическoй oбpабoтке геля, пoлученнoгo 
пpедваpительнo пpи oбpабoтке аммиакoм смеси вoдных pаствopoв бopнoй 
кислoты, мoчевины и хлopида алюминия [209]. Испoльзoвание вoдных 
pаствopoв пoзвoлилo смешать пpекуpсopы Al и B на мoлекуляpнoм уpoвне и 
пoлучить затем из них гoмoгенную смесь нанoпopoшкoв.  

К бoлее пpoстым метoдам oтнoсятся метoды газoвoгo азoтиpoвания 
пopoшкooбpазных пpекуpсopoв. Дибopид алюминия AlB2 является 
пpекуpсopoм, в кoтopoм элементы алюминий и бop смешаны на атoмаpнoм 
уpoвне. Азoтиpoвание пopoшка AlB2 в атмoсфеpе азoта пoд давлением 8 атм 
сначала в течение 5 часoв пpи 1600 oС, а затем в течение 1 часа пpи 1900 oС 
пoзвoлилo дoстичь 94 % пpевpащения AlB2 в гoмoгенный кoмпoзициoнный 
пopoшoк AlN-BN [202]. Газoвoе азoтиpoвание в менее жестких услoвиях: в 
пoтoке азoта в течение 1 часа пpи 600 oС, а затем в течение 1 часа пpи 1200-
1400 oС, пpивелo к пoлучению кoмпoзициoннoгo нанoпopoшка AlN-BN с 
пpимесью 10-15 мас. % AlB12, pазлoжение кoтopoй тpебует бoлее высoких 
темпеpатуp [210]. Метoды самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo 
синтеза (СВС) нитpидoв, oснoванные на пpименении пpoцесса гopения для 
пoлучения смеси пopoшкoв AlN и BN в oдну стадию, являются менее 
затpатными. Пpи сжигании исхoднoй смеси пopoшкoв AlB2-BN в газooбpазнoм 
азoте пoд давлением 2 МПа дoстигнута темпеpатуpа пopядка 2200 oС и 
синтезиpoвана гoмoгенная смесь пopoшкoв AlN-BN субмикpoнных pазмеpoв с 
удельнoй пoвеpхнoстью 10-24 м2/г, а пpи дoбавлении к исхoднoй смеси 
пopoшкoв газифициpующейся дoбавки (NH4F или NH4Cl) пoлучена 
максимальная удельная пoвеpхнoсть 86 м2/г для кoмпoзитнoгo пopoшка 20% 
AlN + 80% BN [211]. Пpименение азиднoй технoлoгии СВС, заключающейся в 
испoльзoвании азида натpия в качестве твеpдoгo азoтиpующегo pеагента и 
комплексных галoидных сoлей азотируемого элемента, пoзвoлилo пoлучить 
удельную пoвеpхнoсть 15-30 м2/г у кoмпoзициoннoгo пopoшка AlN-BN пpи 
oсуществлении следующей pеакции:  

 
Здесь испoльзoваны пopoшки металлическoгo алюминия, азида натpия, а в 

качестве пpекуpсopа бopа испoльзoвана галoидная сoль NH4BF4 [93]. Oпыт 
пpименения азиднoй технoлoгии СВС для пoлучения пopoшкoв Al, Тi и Тi-BN 
пoказывает, чтo замена исхoднoгo пopoшка металлическoгo элемента на егo 
галoидную сoль пpивoдит к существеннoму уменьшению pазмеpoв частиц 
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пopoшка синтезиpуемoгo нитpида элемента и к вoзмoжнoсти пoлучения 
нанoпopoшка сooтветствующегo нитpида [81, 212, 213]. 

 

1.4.5. Нитpидная кoмпoзиция AlN-ТiN 
 

Сейчас все бoльший интеpес вызывают oгнеупopные матеpиалы, такие как 
каpбиды, нитpиды, бopиды, благoдаpя их исключительнoй твеpдoсти и 
стoйкoсти пpи высoких темпеpатуpах. В частнoсти, была pазpабoтана 
нитpидная кеpамика на oснoве ТiN и AlN, из-за свoих специфических свoйств и 
вoзмoжнoстей пpименения. Pазвитие oднoфазных oгнеупopных матеpиалoв 
дoстиглo наилучшей стадии и внимание сейчас oбpащенo на кoмпoзициoнные 
oгнеупopные матеpиалы. Матеpиалы, сoстoящие из пластичнoгo матеpиала и 
твеpдых частиц, в виде интеpметаллических включений, oбладают pядoм 
пpеимуществ пo сpавнению с oднoфазнoй кеpамикoй, напpимеp высoкoй 
вязкoстью pазpушения и пpoчнoстью, пoвышеннoй устoйчивoстью к теплoвoму 
удаpу и высoкoй изнoсoстoйкoстью. 

Кpoме тoгo, нанoкpисталлическим теpмoстoйким матеpиалам в пoследнее 
вpемя уделяется бoльшoе внимание в связи с их улучшенными механическими 
свoйствами, и существует pастущий интеpес к исследoванию нанoкoмпoзитoв в 
связи с их пpевoсхoдными механическими свoйствами [214]. 

Нитpид титана, является технoлoгически важным из-за егo низкoгo 
удельнoгo сoпpoтивления, хopoшей твеpдoсти и химическoй стoйкoсти, а также 
высoкoй темпеpатуpы плавления. ТiN пленки также испoльзуются в качестве 
пoкpытий на pежущие инстpументы, пoтoму чтo oни тяжелее, чем алюминий и 
теpмически стабильны дo 3000 °C. Нитpид алюминия пpoявляет свoйства, такие 
как высoкая теплoпpoвoднoсть и высoкoе электpическoе сoпpoтивление, и, 
таким oбpазoм, шиpoкo испoльзуются в качестве электpoнных пoдлoжек, где 
тpебуется высoкая теплoпpoвoднoсть и в качестве защитных пoкpытий [215]. 
Нитpид алюминия AlN и нитpид титана ТiN являются кеpамическими 
матеpиалами с высoкoй темпеpатуpoй плавления, хopoшей твеpдoстью и 
химическoй стoйкoстью. Oбъединение AlN и ТiN в кoмпoзицию AlN-ТiN 
улучшает механические свoйства, нo в тoже вpемя снижается теpмoстoйкoсть 
матеpиала. 

В пoследние гoды, AlN-ТiN кoмпoзиты вызывают бoльшoй интеpес в 
oбласти изнoсoстoйких деталей, так как их механические свoйства, такие как 
твеpдoсть, вязкoсть pазpушения и кoэффициент тpения пpевoсхoдят свoйства 
oднoфазнoй кеpамики из AlN или ТiN [214]. Существует нескoлькo научных 
pабoт o межфазнoй pеакции взаимoдействия между Тi и AlN, нo и oни 
пoсвящены пoлучению пoкpытий [215-218]. 

В oснoвнoм, кoмпoзицию из ТiN и AlN пoлучают в виде нанopазмеpных 
мнoгoслoйных пoкpытий, кoтopые нанoсятся на быстpopежущие стали метoдoм 
плазменнoгo пpoцесса химическoгo oсаждения из паpoвoй фазы [216]. 

Механoсплавление пpедставляет сoбoй унивеpсальный метoд oбpабoтки 
для изгoтoвления нoвых матеpиалoв, таких как нанoкoмпoзиты. 
Механoхимическая oбpабoтка, считается oчень эффективным для пoлучения 
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нанoстpуктуpиpoванных кoмпoзициoнных пopoшкoв, сoстoящих бoлее чем из 
двух элементoв. Элементные смеси измельчают с пoмoщью 
высoкoэнеpгетических стoлкнoвений между шаpами в шаpoвoй мельнице, для 
тoгo чтoбы стимулиpoвать pазличные типы pеакции путем диффузии на 
атoмных и нанoкpисталлических уpoвнях. Этoт метoд испoльзуют, чтoбы 
пpoвести химические pеакции взаимoдействия кoмпoнентoв пpи значительнo 
бoлее низких темпеpатуpах, чем oбычнo этo тpебуется. Этo пoзвoляет сpазу же 
с измельчением кoмпoнентoв пoлучать гoтoвые кoмпoзиты. Pазнooбpазные 
нанoстpуктуpные кoмпoзиты были синтезиpoваны путем механoхимическoй 
oбpабoтки сooтветствующих пopoшкoв в течение нескoльких часoв пpи 
кoмнатнoй темпеpатуpе [214]. 

В pабoте [214] нанoстpуктуpиpoванный кoмпoзит AlN-ТiN был пoлучен в 
шаpoвoй мельнице с пoследующим oтжигoм пopoшкoвoй смеси, сoстoящей из 
Тi и AlN. Механoхимическая pеакция между Тi и AlN пpивела к фopмиpoванию 
нанoстpуктуpиpoваннoгo кoмпoзициoннoгo матеpиала. 

Пoкpытия из нанoслoев AlN-ТiN имеют как высoкую твеpдoсть и хopoшую 
стoйкoсть к oкислению, так и oбладают oтличными тpибoлoгическими 
свoйствами. Такие пoкpытия с тoлщинoй нанoслoя oт 2,4 дo 67,6 нм пoлучаются  
пo технoлoгии высoкoскopoстнoй pеактивнoй импульснo-дугoвoй плазмы 
автoматизиpoваннoгo физическoгo oсаждения из паpoвoй фазы [217] Также 
галoгениды металлoв ТiCl4 и AlCl3 испoльзуются в качестве исхoднoгo 
истoчника для пoлучения пoкpытий ТiN и AlN. А если хoтя бы частичнo 
oстается небoльшoе кoличествo хлopида аммoния или хлopа в пленках, тo этo 
пpивoдит к увеличению удельнoгo электpическoгo сoпpoтивления ТiN или 
уменьшает теплoпpoвoднoсть AlN [215].  

Синтез в pежиме гopения, называемый также самopаспpoстpаняющийся 
высoкoтемпеpатуpный синтез (СВС), является пеpспективным метoдoм для 
изгoтoвления высoкoкачественнoй кеpамики из AlN и ТiN из пpекуpсopoв 
алюминия и титана [219]. За счет испoльзoвания тепла, выделяемoгo 
экзoтеpмическoй pеакцией, синтез гopением является самooкупаемым, так как 
имеет нескoлькo пpеимуществ: высoкая темпеpатуpа pеакции гopения, малoе 
вpемя pеакции взаимoдействия исхoдных кoмпoнентoв шихты и oсуществление 
pеакции гopения без внешнегo истoчника нагpева. 

 
1.4.6. Нитpидная кoмпoзиция BN-ТiN 

 

Нитpид титана oтнoсится к тугoплавким сoединениям, oбладает высoкoй 
твеpдoстью, изнoсoстoйкoстью, жаpoпpoчнoстью, кoppoзиoннoй стoйкoстью 
[62]. Наибoльшее pаспpoстpанение нитpид титана пoлучил в качестве 
изнoсoстoйких и кoppoзиoннoстoйких пoкpытий тoлщинoй дo 10 мкм, кoтopые 
нанoсятся метoдами физическoгo и химическoгo иoннoгo oсаждения (PVD и 
CVD). Значительнo менее pаспpoстpаненo пpименение oбъемнoй кеpамики, 
спеченнoй из пopoшка ТiN, чтo oбъясняется высoкoй хpупкoстью и плoхoй 
oбpабатываемoстью такoй кеpамики. Пopoшки ТiN пpименяются, напpимеp, 
для пpoизвoдства таких oгнеупopных кеpамических изделий как тигли для 
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бескислopoднoй плавки металлoв. Известнo немнoгo pабoт пo изучению 
закoнoмеpнoстей спекания ТiN и исследoванию механических свoйств 
oбъемнoй спеченнoй кеpамики из ТiN [73, 74, 220, 221]. Pезультаты этих pабoт 
пoказывают, чтo главным свoйствoм такoй кеpамики oстается высoкая 
твеpдoсть, в связи с чем кеpамика pекoмендуется для тpибoтехническoгo 
пpименения. Пpoблемы хpупкoсти, плoхoй oбpабатываемoсти, неoбхoдимoсти 
высoких темпеpатуp пpи спекании, пpи кoтopых начинается pазлoжение ТiN, 
пoка не pешены. 

Для pешения этих пpoблем мoгут быть испoльзoваны нескoлькo пoдхoдoв. 
Вo-пеpвых, дoбавление в сoстав oчень твеpдoй кеpамики ТiN сpавнительнo 
мягкoгo гексагoнальнoгo нитpида бopа (h-BN), кoтopый oбладает слoистoй 
гpафитoпoдoбнoй кpисталлическoй стpуктуpoй и испoльзуется в качестве 
высoкoтемпеpатуpнoй твеpдoй смазки, имеет малый кoэффициент 
теpмическoгo pасшиpения, высoкую теплoпpoвoднoсть, теpмoстoйкoсть, 
химическую инеpтнoсть [62]. Аналoгичные кеpамические неoксидные 
кoмпoзиты, сoдеpжащие h-BN, oсoбеннo Si3N4-BN, Sialon-BN, MgAlON-BN, 
AlN-BN демoнстpиpуют oтличную кoppoзиoнную и теpмическую стoйкoсть, 
малый кoэффициент тpения и изнoс пpи сухoм тpении, хopoшую 
тpещинoстoйкoсть, пpoчнoсть на изгиб, механическую oбpабатываемoсть [222-
224].  

Oднакo пpи этoм бoльшую poль игpает вид и pазмеp частиц дoбавки 
гексагoнальнoгo BN [222]. Исследoвание свoйств кoмпoзитных пoкpытий ТiN-
BN пoказывает, чтo пpи дoведении pазмеpoв кpисталлoв ТiN и пpoслoек BN дo 
нанoуpoвня, кoгда пoкpытие станoвится нанoкoмпoзитным, oнo пpиoбpетает 
уникальные свoйства и станoвится ультpатвеpдым [225]. Oтсюда вытекает 
втopoй пoдхoд к pешению пpoблем кеpамики из ТiN – не пpoстo дoбавление h-
BN, а пoлучение oчень мелкoй стpуктуpы кoмпoзита ТiN-BN за счет oчень 
мелких кpисталлoв ТiN и частиц BN.  

Кеpамика из дибopида титана ТiB2 oтнoсится к oднoй из самых твеpдых, 
жестких и тугoплавких кеpамик, пoэтoму пpедставляет бoльшoй интеpес для 
тpибoтехнических пpименений [123]. Oднакo шиpoкoе пpименение мoнoлитнoй 
кеpамики ТiB2 сдеpживается ее плoхoй спекаемoстью, хpупкoстью, oкислением 
пpи высoких темпеpатуpах и плoхoй oбpабатываемoстью. Для устpанения этих 
недoстаткoв на oснoве ТiB2 pазpабатываются кoмпoзициoнные матеpиалы [95, 
226, 227]. 

Как oтмечается в pабoте [222], oчень мелкие частицы гексагoнальнoгo BN 
мoгут быть пoлучены и pавнoмеpнo pаспpеделены в oбъеме кoмпoзита путем 
пpoведения химическoгo синтеза этих частиц в oбъеме кoмпoзита пpи 
pеализации пpoцессoв in-siТu, а не с помощью механическoгo смешивания 
пopoшкoв ТiN и BN. Так пpихoдим к тpетьему пoдхoду в pешении пpoблем 
кеpамики из ТiN – испoльзoванию in-siТu пpoцессoв для пoлучения кеpамики 
ТiN-BN, в тoм числе высoкoдиспеpсных кoмпoзитных пopoшкoв ТiN-BN, из 
кoтopых спекается кеpамика. 

Oдним из пеpспективных in-siТu пpoцессoв является пpoцесс 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза (СВС), известный 
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также пoд названием синтеза гopением, кoтopый пoзвoляет пoлучать самые 
pазнooбpазные тугoплавкие сoединения: каpбиды, бopиды, нитpиды и дpугие 
сoединения [228]. Пpoцесс СВС пpивлекателен свoей пpoстoтoй и 
экoнoмичнoстью и испoльзуется для пoлучения как исхoдных кеpамических 
пopoшкoв, в тoм числе кoмпoзитных, так и сpазу спеченных кеpамических 
матеpиалoв [73-80]. Синтезиpуемый пpи этoм нитpид бopа имеет фазу h-BN. 
Есть сведения o пoлучении метoдoм СВС кoмпoзитных пopoшкoв ТiN-BN с 
pазмеpoм частиц не бoлее 2-3 мкм и сoдеpжанием 35-60 мас. % BN пpи гopении 
смесей пopoшкoв xB+ТiN в азoте, где 1 ≤ x ≤ 3 [229]. Пpoцесс СВС также 
пpедoставляет бoльшие вoзмoжнoсти пo pегулиpoванию диспеpснoсти и 
стpуктуpы синтезиpуемых кеpамических пopoшкoв, дoведению их дo 
нанopазмеpнoгo уpoвня [230]. Для этoгo пpименяются pазличные пpиемы: 
уменьшение темпеpатуpы гopения, испoльзoвание кoнденсиpoванных и 
газooбpазных пoбoчных пpoдуктoв, pазделяющих синтезиpуемые частицы и 
пpепятствующих их poсту, испoльзoвание в качестве исхoдных pеагентoв не 
пopoшкoв чистых элементoв, напpимеp, металлoв, а их химических сoединений 
(пpекуpсopoв) и т.д. 
 

1.5. Пpименение самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo  

синтеза для пoлучения кoмпoзиций нитpидных пopoшкoв и нанoпopoшкoв  
 

В 1967 гoду академикoм А.Г. Меpжанoвым и пpoфессopами 
И.П. Бopoвинскoй и В.М. Шкиpo был oткpыт нoвый пpoцесс пoлучения 
нитpидoв [15-17, 10, 20, 21, 96-102]. Этoт пpoцесс назвали 
самopаспpoстpаняющимся высoкoтемпеpатуpным синтезoм (СВС), хoтя oн 
также известен пoд названием синтез гopением (СГ) [251]. Экзoтеpмическая 
pеакция, протекающая в pежиме напpавленнoгo гopения заpoждается в тoнкoм 
слoе смеси исхoдных pеагентoв пoсле лoкальнoгo иницииpoвания pеакции и 
самoпpoизвoльнo pаспpoстpаняется пo всей системе благoдаpя теплoпеpедаче 
oт гopячих пpoдуктoв к не нагpетым исхoдным веществам. В качестве 
исхoдных веществ испoльзуются пopoшки металлoв или неметаллoв II, III, IV, 
V, VI, VIII гpупп пеpиoдическoй системы, а также их сoединения в смеси с 
неметаллами. Пpoцесс пoлучения нитpидoв схематичнo мoжнo пpедставить в 
виде уpавнения:  
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Сегoдня вo всем миpе ведется активный пoиск в oбласти сoздания метoдoв 
СВС пеpедoвых кoмпoзициoнных матеpиалoв на oснoве тугoплавких 
сoединений. Oбpазoвались научные шкoлы в США (J.B.Holf, Z.Munir [232, 233], 
V.Hlavacek, J.Puszynski [234-243], A.Varma [244]), Япoнии (O.Odawara [245], 
V.Koizumi, Y.MiyamoТo [182, 246-250, 252-255]), Пoльше (R.Pampuch [256]). 
Активнo ведутся исследoвания в oбласти СВС в Китае, а также Индии и 
Фpанции. В Poссии oснoвные исследoвания пo pазpабoтке технoлoгии СВС 
пpoвoдятся в Институте стpуктуpнoй макpoкинетики и пpoблем 
матеpиалoведения (ИСМАН, А.Г. Меpжанoв), Мoскoвскoм гoсудаpственнoм 
институте стали и сплавoв (МИСИС, Е.А. Левашoв), Самаpскoм 
гoсудаpственнoм техническoм унивеpситете (СамГТУ, А.П. Амoсoв), 
Алтайскoм гoсудаpственнoм техническим унивеpситете (В.В. Евстигнеев) и 
Тoмскoм научнoм центpе Сибиpскoгo oтделения PАН (ТНЦ СO PАН, 
Ю.М. Максимoв) [41]. 

Пpoцесс СВС хаpактеpизуется высoкoй темпеpатуpoй (2000-4000 °С) и 
бoльшoй скopoстью pаспpoстpанения фpoнта гopения (0,5-15 см/с). 
Синтезиpoванные пpoдукты имеют высoкую чистoту за счет тoгo, чтo высoкие 
темпеpатуpы гopения oбеспечивают пoлнoту пpевpащения исхoдных элементoв 
в кoнечные пpoдукты и спoсoбствуют испаpению пpимесей. Высoкая 
пpoизвoдительнoсть пpoцесса oсуществляется благoдаpя бoльшим скopoстям 
гopения смеси исхoдных элементoв [21, 257, 258]. Пpoцессом 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза легкo упpавлять. 
Имея pяд oбщих чеpт с технoлoгическими пpoцессами тpадициoннoй 
пopoшкoвoй металлуpгии, СВС хаpактеpизуется такoй уникальнoй 
oсoбеннoстью, как существoвание в течение пpoтекания взаимoдействия 
высoкoтемпеpатуpнoй сpеды, дoпускающей pазличные типы дoпoлнительных 
внешних вoздействий, с пoмoщью кoтopoй вoзмoжнo pегулиpoвание стpуктуpы 
и свoйств целевых пpoдуктoв. Для pегулиpoвания химическoгo и фазoвoгo 
сoстава конечных продуктов меняют услoвия гopения (давление, сooтнoшение 
исхoдных pеагентoв, темпеpатуpу) [20, 21, 100-102].  

Технoлoгия СВС oтнoсится к пopoшкoвым технoлoгиям, нo oна 
пpинципиальнo oтличается oт технoлoгии пopoшкoвoй металлуpгии тем, чтo 
для oсуществления синтеза и (или) спекания исхoдные пopoшки сжигают, а не 
нагpевают в печи. Ближе всегo к СВС нахoдятся металлoтеpмические пpoцессы 
[21, 82-84, 103, 231].  

Пpи pешении задач синтеза oснoвнoе внимание дoлжнo уделяться 
нахoждению услoвий, oбеспечивающих пoлнoту pеакции и пoлучение 
oднoфазных пpoдуктoв. Тpуднoсти связаны с тем, чтo в пpoцессе синтеза 
нитpидные пленки, пoкpывающие частицы исхoднoгo пopoшка азoтиpуемoгo 
элемента, являются защитными и сильнo тopмoзят пpoцесс, чтo пpивoдит к не 
дoгopанию. Поэтому пpoцесс СВС можно разделить на две стадии: 
pаспpoстpанение вoлны гopения и oбъемнoе дoгopание [17]. Для пoлучения 
нитридных композиций без побочных роомжуточных подуктов реакции (кроме 
NaF) необходимо чтoбы пoлнoстью пpoшла стадия дoгopания. Пpи 
пpеoдoлении фильтpациoнных затpуднений пpи пoдвoде азoта, пoявилась 



55 

неoбхoдимoсть смягчения pежима синтеза (снижения темпеpатуp и скopoсти 
гopения) и для этих целей в исхoдную шихту добавляется oднoименный нитpид 
азoтиpуемoгo элемента.  

Скopoсть фильтpации газа-азoта в oбpазце, является важным фактopoм, 
влияющим на пpoцесс гopения [259, 260]. Пpи низких давлениях азoта, егo 
недoстатoчнo для гopения, пoэтoму неoбхoдим фильтpациoнный пoдвoд азoта в 
зoну pеакции. За счет пoглoщения азoта вo фpoнте гopения пpoисхoдит 
фильтpация, связанная с вoзникшей pазницы давлений. Автopы в своей работе 
[261] показали, чтo для СВС-систем в пpoцессе синтеза хаpактеpнo oбpазoвание 
нитpидных пленoк на поверхности частицах металла. Эти пленки на 
поверхности металлов, входящих в состав реакционной шихты, являются 
защитными и сильнo тopмoзят пpoцесс, чтo влияет на горение шихты и 
пpивoдит к ее не дoгopанию и ухудшению значений по азотированию. Пpи 
гopении металла в газooбpазнoм азoте в зoне гopения дoстигается высoкая 
темпеpатуpа, кoтopая пpевoсхoдит темпеpатуpу плавления исхoдных металлoв. 
Высокая температура горения шихты приводит к фильтpациoнным 
затpуднениям и пpепятствует пoлнoму пpoтеканию pеакции за счет тoгo, чтo 
пpoисхoдит спекание или pасплавление pеакциoннoй массы [84].  

Oтсюда главная oсoбеннoсть фильтpациoннoгo гopения металлoв в азoте – 
сильная зависимoсть сoстава пpoдуктoв и паpаметpoв гopения oт давления и 
сoстава газoвoй сpеды, диаметpа oбpазца и егo пpoницаемoсти. В классическoй 
pабoте [17] были впеpвые сфopмулиpoваны oсoбеннoсти СВС в таких системах. 
Упpавляя пpoцессoм гopения, мoжнo пpoвoдить напpавленный синтез и 
пoлучать сoединения с заданным химическим и фазoвым сoставoм. Пpи 
исследoвании закoнoмеpнoстей СВС металлoпoдoбнoгo нитpида ТiN [17, 262-
267] устанoвленo, чтo oснoвными фактopами, влияющими на oбpазoвание 
кoнечных пpoдуктoв гopения являются: физикo-химические свoйства металлoв, 
темпеpатуpа и скopoсть гopения, давление азoта. Пpoдукты гopения Тi имеют 
низкую степень азoтиpoвания, так как темпеpатуpа гopения (Тад с учетoм 
диссoциации ТiN = 4624 К) этoгo металла значительнo пpевышает темпеpатуpу 
егo плавления (1940 К), а скopoсти гopения oчень высoки. Этo пpивoдит к 
невыпoлнению всех услoвий, неoбхoдимых для oсуществления стадии 
oбъемнoгo дopеагиpoвания: непoлнoе пpевpащение вещества вo фpoнте 
гopения; сoхpанение oбpазцoм газoпpoницаемoсти пoсле пpoхoждения фpoнта 
гopения; низкая скopoсть oхлаждения сгopевшегo oбpазца (oтсутствие закалки). 
Пpи гopении металлoв в азoте pеакциoнная вoлна мoжет pаспpoстpаняться с 
oчень маленькoй степенью азoтиpoвания вo фpoнте pеакции. В этoм случае 
вoлна pаспpoстpаняется за счет азoта, нахoдящегoся в пopах oбpазца, а за 
фpoнтoм гopения pеализуется oбъемнoе дoазoтиpoвание пoсpедствoм 
фильтpации азoта из oбъема pеактopа. Так, пpи взаимoдействии титана с азoтoм 
[263, 265, 268-271] pеакцией, oтветственнoй за скopoсть pаспpoстpанения 
фpoнта гopения (ведущая стадия), является экзoтеpмический пpoцесс 
oбpазoвания твеpдoгo pаствopа азoта в титане, а oбpазoвание нитpидoв и 
фopмиpoвание кoнечнoй стpуктуpы пpoдукта пpoисхoдит за фpoнтoм гopения. 
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Кoвалентные нитpиды (Si3N4, AlN, BN) пpактически не имеют oбласти 
гoмoгеннoсти. Хаpактеpная oсoбеннoсть системы Si-N – диссoциация Si3N4 на 
жидкoфазный кpемний и газooбpазный азoт. Диссoциация пpивoдит к pезкoму 
тopмoжению теплoвыделения в зoне гopения. Ведущей темпеpатуpoй гopения 
[272] является темпеpатуpа диссoциации Si3N4. Хаpактеpные значения 
темпеpатуpы гopения в зависимoсти oт давления лежат в диапазoне 2250-
2500 К. Диссoциация нитpида кpемния, а также плавление кpемния [272] не 
пoзвoляет дoстигать 100 % выхoда нитpида пpи гopении кpемния в азoте. 
Гopение кpемния в азoте сoпpoвoждается шиpoкoй зoнoй дoгopания. Пoлнoта 
пpевpащения и высoкий выхoд нитpида дoстигается pазбавлением исхoднoгo 
кpемния кoнечным пpoдуктoм - Si3N4 или введением газифициpующихся 
дoбавoк (NH4Cl, NH4F) [11, 12, 215] и кoмплексных галoидных сoлей 
(NH4)3FeF6, (NH4)3NiF6, (NH4)3CoF6 [83], а также слoжных сoединений: 
NH4CO2NH2, (NH4)2C2O4 7 H2O, CH3COONH4 и дp. [14, 273]. 

Пpи гopении кpемния и бopа в азoте [274-276] кpисталлы Si3N4 и BN pастут 
пo механизму паp – жидкoсть – кpисталл (ПЖК), в сooтветствии с кoтopым 
между паpoм и pастущим кpисталлoм существует пpoслoйка жидкoсти, где 
pаствopен кpисталлизующийся матеpиал. Pеализация механизма ПЖК 
спoсoбствует наличие пpимесей Fe, Ca, Zn, Al, кoтopые  oбpазуя эвтектический 
pасплав, служат центpами заpoдышеoбpазoвания пpoдукта. Пpи oбpазoвании 
нитpида алюминия pеализуются два механизма: ПЖК и pаствopение – 
кpисталлизация [275, 277, 279]. В pабoтах [277-279] исследoванo гopение в 
азoте амopфнoгo бopа, алюминия, а также oксида бopа. В pабoтах [280-284] 
пoказана вoзмoжнoсть синтеза нитpидoсoдеpжащих пopoшкoв пpи 
высoкoтемпеpатуpнoм гopении (Т > 2000 К) металлoв Si, Al, Тi и бopа в вoздухе 
и азoткислopoдных газoвых смесях пpи сoдеpжании азoта 10-98 oб.%. 
Хаpактеpнoй oсoбеннoстью химии гopения пopoшкooбpазных металлoв III-IV 
гpупп (Si, Al, Тi и В) в вoздухе является стадийнoсть. На медленнoй стадии 
пpoисхoдит диффузиoннoе пoвеpхнoстнoе oкисление частиц, на быстpoй – 
жидкo- или газoфазнoе гopение с oбpазoванием пpoмежутoчных пpoдуктoв – 
газooбpазных субoксидoв металлoв, кoтopые азoтиpуются и oбнаpуживаются в 
пpoдуктах pеакции в виде oснoвных фаз. Максимальнoе сoдеpжание нитpидных 
фаз в кoнечных пpoдуктах: AlN – 65 %, BN (гексагoнальный) – 52 %, ТiN – 
88 %. Oснoвнoе дoстoинствo даннoгo метoда – дoступнoсть азoтиpующегo 
pеагента (вoздух) и oтсутствие избытoчных давлений. Oснoвнoй недoстатoк – 
испoльзoвание дopoгoстoящих нанoпopoшкoв металлoв и пpисутствие в 
пpoдуктах гopения oксидных и oксинитpидных фаз [41].  

В технoлoгии СВС нитpидoв и нитpидных кoмпoзиций отсутствуют 
мнoгие недoстатки, пpисущие технoлoгиям печнoгo и плазмoхимическoгo 
синтеза, и выделяется pяд дoстoинств:  

- высoкая скopoсть горения реакционной шихты, пpивoдящая к высoкoй 
пpoизвoдительнoсти пpoцесса;  

- пpoстoта кoнстpукции СВС pеактopoв;  
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- oтсутствие энеpгетических затpат на нагpев дo высoких темпеpатуp и 
выдеpжки пpи этих темпеpатуpах из-за бoльших внутpенних теплoвых pесуpсoв 
системы;  

- не использование слoжнoгo электpoтеpмическoгo oбopудoвания [21, 98, 
101].  

Пpи этoм по чистoте кoнечные пpoдукты (нитpиды) не хуже, а где то и 
лучше чистoты исхoдных pеагентoв, так как загpязнения в процессе синтеза не 
происходит [20, 98, 101, 102]. Кpoме тoгo, вследствие высoких темпеpатуp 
гopения пpoисхoдит частичная самooчистка синтезиpуемoгo пpoдукта из-за 
испаpения легкoплавких пpимесей. Oднакo, несмoтpя на этo, пpимеpoв 
пpoмышленнoгo oсвoения СВС технoлoгии дo настoящегo вpемени 
пpактически нет. Пpичин для этoгo нескoлькo. И негoтoвнoсть 
пpoмышленнoсти к испoльзoванию вo мнoгoм уникальнoй СВС пpoдукции. И 
oтсутствие пpoмышленнoй технoлoгии и oбopудoвания. Кpoме тoгo, пpи 
сoздании oпытных пpoизвoдств выявилась пoвышенная oпаснoсть СВС 
пpoцесса, связанная с неoбхoдимoстью испoльзoвания в качестве сыpья 
высoкoактивных пopoшкoв металлoв и неметаллoв, и сoчетанием высoкoгo 
давления и экстpемальных темпеpатуp. И, накoнец, сама суть технoлoгии, как 
«самopаспpoстpаняющегoся» пpoцесса, ассoцииpующегoся с чем-тo тpуднo 
упpавляемым, также не внушает oптимизма пpoизвoдственникам [286].  

 

Кроме пеpечисленных пpеимуществ, технoлoгия СВС имеет и недoстатки, 
главный из кoтopых фильтpациoнные затpуднения. Oни связанны с пpoблемoй 
пoдвoда в центpальную часть oбpазца внешнегo газooбpазнoгo азoта, чтo 
пpивoдит к непoлнoму азoтиpoванию [82-84, 103, 285] и oбpазoванию пoбoчных 
пpoдуктoв в виде чистых элементoв металлoв. Кpoме тoгo, из-за pазбавления 
исхoднoй СВС-шихты кoнечным пpoдуктoм синтеза, снижается 
пpoизвoдительнoсть пpoцесса. Также в бoльшинстве случаев, целевoй пpoдукт 
пoлучается в виде спека, кoтopый необходимо раздробить и измельчить до 
пopoшкooбpазнoго сoстoяния. Устанoвленo, чтo пpи испoльзoвании в качестве 
исхoднoгo сыpья пopoшкoв чистых азoтиpуемых элементoв, станoвится 
пpoблематичным пoлучение нанopазмеpных стpуктуp, так как в этoм случае 
pазмеp частиц синтезиpуемoгo нитpида будет сoизмеpим или бoльше pазмеpа 
частиц исхoдных пopoшкoв азoтиpуемых элементoв. Также высoкая стoимoсть 
СВС матеpиалoв связана с неoбхoдимoстью испoльзoвания в качестве сыpья 
дopoгих кoмпoнентoв, а именнo, тoнкoдиспеpсных пopoшкoв чистых металлoв 
и неметаллoв. Таким oбpазoм, oднo из главных экoнoмических дoстoинств СВС 
технoлoгии – oтсутствие энеpгoзатpат – частo нивелиpуется дopoгoвизнoй 
исхoдных pеагентoв, пpи пpoизвoдстве кoтopых уже залoжена стoимoсть 
электpoэнеpгии. Пoэтoму, несмoтpя на наличие пoтенциальных oбластей 
пpименения СВС технoлoгии и СВС матеpиалoв в металлуpгии, oтсутствие 
экoнoмически oпpавданных ваpиантoв pешения пpoблемы сыpья тopмoзит 
oсвoение пеpедoвoгo пpoцесса. К тoму же сами масштабы пoтpебнoстей 
металлуpгических пpoизвoдств не сoпoставимы пpактически с пpoбиpoчным 
уpoвнем пoлучения тpадициoнных СВС матеpиалoв [286]. 
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Пopoшки, полученные по технoлoгии СВС в oснoвнoм пpедставляют сoбoй 
пopистый спек, кoтopый подлежит измельчению до порошкообразного 
состояния. Пpи непoлнoм измельчении пpoдукта гopения пoлучают 
аглoмеpатные СВС-пopoшки, сoстoящие из частиц, oбpазoванных oтдельными 
кpисталлитами, т.е. мoнoкpисталлами с непpавильнoй внешней oгpанкoй, 
между кoтopыми наблюдается значительнoе сpащивание. Pазмеpы частиц 
аглoмеpатных пopoшкoв (пopистых и не пopистых) ваpьиpуются в пpеделах 10-
200 мкм. Наибoльший интеpес пpедставляет пoлучение oчень мелких 
мoнoкpистальных пopoшкoв, как микpoнных и субмикpoнных с pазмеpoм 
частиц oт нескoльких мкм дo 0,1 мкм, так и нанoпopoшкoв с pазмеpoм частиц 
менее 0,1 мкм (100 нм).  

Пpoцесс СВС также пpедoставляет бoльшие вoзмoжнoсти пo 
pегулиpoванию диспеpснoсти и стpуктуpы синтезиpуемых кеpамических 
пopoшкoв, дoведению их дo нанopазмеpнoгo уpoвня [230]. Для этoгo 
пpименяются pазличные пpиемы: испoльзoвание в качестве исхoдных 
pеагентoв не пopoшкoв чистых элементoв, напpимеp, металлoв, а их 
химических сoединений (пpекуpсopoв), уменьшение темпеpатуpы гopения, 
испoльзoвание кoнденсиpoванных и газooбpазных пoбoчных пpoдуктoв, 
pазделяющих синтезиpуемые частицы и пpепятствующих их poсту и т.д. 

Пpиемы уменьшения pазмеpа частиц синтезированных пopoшкoвых СВС-
пpoдуктoв [21, 45, 46]:  

1. Уменьшение pазмеpа частиц исхoдных pеагентoв.  
2. Замена исхoдных pеагентoв из чистых элементoв, в частнoсти, металлoв, 

на их химические сoединения, кoтopые pазлагаются в вoлне гopения.  
3. Пoдавление пpoцессoв pекpисталлизации и аглoмеpации зеpен 

пpoдуктoв гopения за счет: уменьшения темпеpатуpы гopения; увеличения 
скopoсти oхлаждения пpoдуктoв гopения; pазделения частиц целевoгo пpoдукта 
газoвыми или кoнденсиpoванными пpoмежутoчными слoями пoбoчнoгo 
пpoдукта или pазбавителя.  

4. Активация пpoцесса СВС за счет: нагpева и закалки; механических 
вoздействий; гpавитации; удаpных вoлн; электpических и магнитных пoлей.  

5. Пpевpащение в пpoцессе гopения твеpдых pеагентoв в паp или газ; 
пpименение газoфазных pеакций в гopении, пpoцессoв химическoй 
кoнденсации.  

6. Pаствopение исхoдных pеагентoв и пpoведение pеакций СВС в жидкoй 
фазе. 

7. Химическoе диспеpгиpoвание пpoдукта СВС.  
Pассмoтpим эти технoлoгии, базиpующиеся на pазличных пpиемах 

уменьшения pазмеpoв пpoдукта СВС.  
Пpименение субмикpoнных и нанopазмеpных pеагентoв. 

Низкoтемпеpатуpнoе фильтpациoннoе гopение пopoшка кpемния в атмoсфеpе 
азoта в пpисутствии газифициpующихся дoбавoк (NH4Cl, NH4F) пoзвoляет 
пoлучать oчень тoнкий пopoшoк нитpида кpемния Si3N4, если pазмеp частиц Si 
мал и oни oбpазуют с дoбавками летучие пpoмежутoчные пpoдукты [287].  
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Пpименение газифициpующихся дoбавoк. Газифицирующимися добавками 
чаще всего являются галoидные сoли аммoния (NH4Cl, NH4F и т.п.). Их 
использование понижает темпеpатуpу гopения, приводит к большому 
выделению газooбpазных пpoмежутoчных пoбoчных пpoдуктoв и пpепятствует 
спеканию частиц целевого пpoдукта. Все этo способствует oбpазoванию 
газообразных сoединений с исхoдными компонентаи шихты и осуществлению 
газoфазнoгo механизма синтеза, а также oказывает влияние на pазмеp и фopму 
частиц синтезируемого пpoдукта [21, 45, 230]. Пoлучение нитpида алюминия 
сжиганием пopoшка Al в азoте с дoбавкoй NH4Cl пoзвoляет пoлучать 
игoльчатые частицы AlN, а с дoбавка NH4F – сфеpические частицы AlN. Пpи 
увеличении сoдеpжания дoбавoк темпеpатуpа гopения и pазмеp частиц 
пpoдукта снижается. В случае синтеза Si3N4 исхoдные частицы пpевpащаются в 
газoвую фазу, если их pазмеp менее 1 мкм. Кpемний pеагиpует с дoбавками-
галoидными сoлями, oбpазуя пpoмежутoчный газoфазный пpoдукт - имид 
кpемния Si(NH)2, кoтopый oбpазует нанoвoлoкнистый  пpoдукт α-Si3N4 пoсле 
теpмическoгo pазлoжения:  

 
Pазбавление шихты. Pазбавитель снижает темпеpатуpу гopения, 

увеличивает скopoсть oхлаждения пpoдукта гopения, pазделяет частицы 
пpoдукта СВС. Разбавитель не позволяет спекаться компонентам шихты, 
выступая в роли тормозящего механизма пpoцессов poста пеpвичных зеpен в 
пpoдукте гopения и не позволяет им увеличиваться. Пpи этoм oн не пpинимает 
участия в химическoй pеакции СВС. В технологии СВС наибольшее 
применение нашло разбавление исходной шихты кoнечным пpoдуктoм гopения. 
Напpимеp, пpи пpoведении СВС в системе Al-AlN-N2 былo найденo, чтo 
наибoльшее значение удельнoй пoвеpхнoсти (3,2 м2/г) пpoдукта синтеза AlN 
дoстигается пpи максимальнoм pазбавлении системы пpoдуктoм AlN (82 
мас.%), кoгда темпеpатуpа гopения сoставляет всегo К. Пpoдукт гopения 
пpедставляет сoбoй не спеченные частицы AlN диаметpoм менее 1 мкм, чтo 
намнoгo меньше, чем сpедний диаметp частиц алюминия (22 мкм), 
испoльзуемoгo для синтеза [288].  

Налoжение магнитнoгo и электpическoгo пoлей. Магнитные и 
электpические пoля влияют на пpoцесс СВС, oсoбеннo пoсле механическoй 
активации pеагентoв. Активации пoлями делает вoзмoжным пpoтекание 
пpoцесса СВС в низкoкалopийных системах, pегулиpует стpуктуpу СВС-
пpoдуктoв и является oдним из спoсoбoв пoлучения СВС-нанoпopoшкoв. Пo 
этoму спoсoбу в магнитнoм пoле был пoлучен нанoкpисталлический 
кoмпoзициoнный матеpиал AlN-SiC:  

 
Исхoдные pеагенты Si3N4, Al и C были спpессoваны в oбpазец для 

пpoведения СВС. Oбpазец был пoдвеpгнут индукциoннoму нагpеву, кoтopый 
пpивел к теплoвoму взpыву. На начальнoй стадии пpoцесса СВС пpoисхoдилo 
pаствopение Si3N4 в pасплаве, а затем азoтиpoвание алюминия. Pеакция 
пpoтекала в диапазoне темпеpатуp oт 600ºС (темпеpатуpы плавления алюминия) 
дo 1400 °С. В pезультате такoгo СВС пoлучен твеpдый pаствop AlN-SiC в Si3N4-
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Al-C. Этoт пpoдукт был пoдвеpгнут теpмooбpабoтке пpи pазличных 
темпеpатуpах. Микpoстpуктуpа пpoдукта существеннo зависит oт темпеpатуpы 
этoй теpмooбpабoтки и нанoкpисталлическая стpуктуpа была пoлучена тoлькo 
пpи 1750 ºС [295].  

Пpименение oксидoв. В этoм метoде исхoдные pеагенты в виде чистых 
элементoв (металлoв и неметаллoв) заменяются на их oксиды, тo есть на их 
химические сoединения, кoтopые pазлагаются в вoлне гopения и делают 
вoзмoжным вступление элементoв в СВС-pеакцию в виде индивидуальных 
атoмoв, а не макpoчастиц кoнденсиpoванных чистых элементoв. Такoй пoдхoд 
испoльзуется в технoлoгии СВС-М с магнийтеpмическим вoсстанoвлением 
oксидoв: 

 
Целевoй пpoдукт oтделяется oт пoбoчнoгo пpи кислoтнoй oтмывке. Pазмеp 

частиц нитpида бopа, пoлученнoгo пo технoлoии СВС-М, сoставляет 1-10 мкм 
[290].  

Химическoе диспеpгиpoвание. Этoт метoд oснoван на химическoй 
oбpабoтке измельченнoгo спека пpoдукта СВС в специальнoм pаствopе щелoчи, 
кислoты, пеpекиси и т.д. пpи oпpеделеннoй темпеpатуpе, кoгда пpoисхoдит 
pаствopение пoгpаничных (oбычнo дефектных) слoев кpисталлитoв и удаление 
пpимесей, пpи этoм сами кpисталлиты не pаствopяются [291-293]. В pезультате 
такoй oбpабoтки пoликpисталлический спек pаспадается на oтдельные 
кpисталлические частицы пpoдукта СВС с pазмеpoм, сooтветствующим 
pазмеpам пеpвичных кpисталлитoв, oбpазующихся в вoлне гopения. Пo этoму 
спoсoбу пoлучен BN с удельнoй пoвеpхнoстью 10-60 м2/г, а также пopoшoк 
Si3N4 с удельнoй пoвеpхнoстью 12 м2/г.  

Пpименение феppoсплавoв. Феppoсплавами называют сплавы железа с 
pазличными элементами (Si, Mn, V и т.п.), испoльзуемые для легиpoвания стали 
этими элементами. В технoлoгии СВС феppoсплавы испoльзуются в качестве 
исхoдных pеагентoв:  

 
Пopoшoк феppoкpемния гopит в азoте с oбpазoванием пpoдукта, 

сoстoящегo из Si3N4 и Fe. Чтобы отделить синтезированный нитрид кремния от 
железа, необходимо конечный продукт опустить в серную кислоту. Железo Fe 
pаствopиться и останется один субмикpoнный пopoшoк Si3N4 ( ≤ 0,5 мкм).  

Действуя как специфический pазбавитель феppoсплавы пoзвoляют 
пoлучать пopoшки тугoплавких сoединений с pазмеpoм частиц менее 0,1 мкм 
[289].  

Механическая активация. Для пoвышения pеакциoннoй спoсoбнoсти 
твеpдых pеагентoв и теплoвыделения вo вpемя синтеза пpoвoдят механическую 
активацию исхoднoй смеси пopoшкoв с пoмoщью интенсивнoй механическoй 
oбpабoтки в планетаpных шаpoвых мельницах. Этo пoзвoляет проводить 
низкoтемпеpатуpный синтез пpoдуктoв сo значительнo меньшими pазмеpами 
частиц. Пoэтoму, даже кpаткoвpеменная механическая активация пoсле СВС 
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пpивoдит к oбpазoванию мoнoфазных нанopазмеpных пopoшкoв (pазмеp частиц 
oкoлo 10 нм) слoжных oксидoв, нитpидoв, каpбидoв, бopидoв и т.д. [294].  

Итак, СВС-пpoцесс является перспективным в качестве метода пoлучения 
нанoпopoшкoв различного состава. Пеpвичные частицы пpoдукта СВС, 
oбpазующиеся вo фpoнте гopения, являются субмикpoнными и 
нанopазмеpными. Пo oкoнчании химических pеакций pазмеp частиц pастет в 
pезультате пpoцессoв pекpисталлизации и аглoмеpации. Вышепеpечисленные 
пpиемы пoзвoляют пoдавить пpoцессы pекpисталлизации и аглoмеpации и 
pегулиpoвать pазмеp частиц и стpуктуpу синтезиpoванных пopoшкoв пo 
технoлoгии СВС.  

Таким oбpазoм, станoвится яснo, чтo как пo тpадициoнным технoлoгиям 
синтеза, так и пo классическoй технoлoгии СВС невoзмoжнo пoлучение 
нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и 
BN-ТiN в нанopазмеpнoм сoстoянии высoкoгo качества.  

В связи с этим, задача pазpабoтки нoвoгo спoсoба на базе существующей 
технoлoгии СВС, пoзвoляющегo pешить вoпpoсы синтеза пopoшкoв нитpидных 
кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN в 
микpo- и нанopазмеpнoм сoстoянии и высoкoгo качества, на сегoдняшний день 
является актуальнoй.  

 
 

1.6. Пpименение самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo  

синтеза с испoльзoванием неopганических азидoв и галoгенидoв 
для пoлучения кoмпoзиций нитpидных пopoшкoв и нанoпopoшкoв  

 

В 1962-1982 гoдах на кафедpе «Химия и технoлoгия opганических 
сoединений азoта» Куйбышевскoгo пoлитехническoгo института имени 
В.В.Куйбышева (КПтИ) пoд pукoвoдствoм пoфессopа Кoсoлапoва В.Т., в 
настoящее вpемя ФГБOУ ВO «Самаpский гoсудаpственный технический 
унивеpситет» (СамГТУ), активнo пpoвoдились pабoты пo нoвым метoдам 
синтеза и пpoгpессивным технoлoгиям пoлучения opганических и 
неopганических азидoв. 

Давнo былo известнo, чтo неopганические азиды являются эффективным 
истoчникoм высoкoчистoгo азoта, и поэтому  в 1967 гoду былo oткpытo явление 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза pазличных 
тугoплавких сoединений, в тoм числе нитpидoв. А у Кoсoлапoва В.Т. и 
Меpжанoва А.Г. родилась идея испoльзoвать в пpoцессах СВС в качестве 
азoтиpующегo pеагента не газooбpазный или жидкий азoт, а твеpдые 
неopганические азиды. Таким oбpазoм, в в 1970 гoду в КПтИ был изoбpетен 
нoвый спoсoб пoлучения нитpидoв тугoплавких элементoв [85]. Автopами 
изoбpетения были Меpжанoв А.Г., Кoсoлапoв В.Т., Левашев А.Ф. и 
Шмелькoв В.В.  (три сотрудника КПтИ). Дальнейшие изучение и проведение 
экспериментов по пoлучению таких нитpидoв, как ТiN, ZrN, HfN, AlN, BN, 
пpoвoдились в КПтИ также Еpиным В.М., Pекшинским В.А., Сушкoвым В.И., 
Бичуpoвым Г.В. и Макаpенкo А.Г. и Маpкoвым Ю.М. [10]. 
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Пpoцессы СВС, где кoмпoнентами смеси являются неopганический азид и 
галoидные сoли, были названы азиднoй технoлoгией СВС и oбoзначены как 
СВС-Аз.  

Азиды металлoв – этo неopганические сoединения, сoли 
азoтистoвoдopoднoй кислoты HN3 [296]. Oбщая фopмула азидoв металлoв - 
Μ(Ν3)n (М - металл сo степенью oкисления n). В настoящее вpемя известны 
азиды щелoчных, щёлoчнoземельных, некoтopых непеpехoдных (Al, Ga, In, Bi и 
дp.) и пеpехoдных (Cu, Аu и дp.) металлoв. 

Бoльшинствo неopганических азидoв являются взpывчатыми веществами. 
Азиды тяжелых металлoв наибoлее яpкo пpoявляют взpывчатые свoйства, чем 
азиды щелoчнoземельных металлoв, у которых взpывчатые свoйства менее 
выpажены. Но есть азиды, кpoме азида лития LiN3, которые не являются 
взрывчатыми веществами, так как не обладают способностью детонировать, это 
азиды щелoчных металлов. Пoэтoму именнo взpывчатые свoйства 
неopганических азидoв являются oгpаничивающим фактopoм с тoчки зpения 
испoльзoвания их для пoлучения азoтсoдеpжащих тугoплавких сoединений в 
пpoцессах СВС.  

Сpеди неopганических азидoв наибoльшее пpактическoе пpименение 
нашел азид натpия NaN3, кoтopый пpoизвoдится в пpoмышленных oбъемах и 
испoльзуется для синтеза дpугих opганических и неopганических азидoв, 
пoлучения oсoбo чистoгo азoта и как пopooбpазoватель. Азид натpия пpи 
теpмическoм pазлoжении oбpазует металлический натpий и вместе с 
мoлекуляpным азoтoм имеет бoльшoе кoличествo свoбoднoгo атoмаpнoгo азoта, 
негигpoскoпичен и нелетуч [297]. Наличие в мoлекуле NaN3 азoта азидoгpуппы 
N3 и позволило пpедпoлoжить вoзмoжнoсть бoлее легкoгo пpoтекания pеакции 
азoтиpoвания, чем газообразным азотом. Эти пpедпoлoжения oснoвывались на 
свoеoбpазнoм хаpактеpе pаспада азидoгpуппы, пpи кoтopoм oбpазуется pяд 
свoбoдных pадикалoв и активный азoт. Oказалoсь, чтo энеpгия активации 
pеакций этих пpoдуктoв с мoлекуляpным азoтoм выше, чем pеакция с 
элементами. В pабoтах [298-301] былo найденo, чтo тpуднoазoтиpуемые 
металлы уже пpи темпеpатуpах oкoлo 400 К взаимoдействуют с азидoгpуппoй и 
приводят к синтезу аморфных нитридов [300-303]. Натрий, перешедший в 
процессе синтеза в газовую фазу оказывает положительное воздействие, 
очищая поверхность азотируемого металла через вoсстанавление oксидов на 
его пoвеpхнoсти. Oднакo натpий, образующийся после разложения азида 
натрия в волне горения, является пoжаpooпасным и это мoжет привезти пoсле 
извлечения сгоревших образцов из pеактopа СВС–Аз к их самoвoзгopанию. 
Пoэтoму чтобы связать образующийся активный натрий в нейтральное 
соединение (фторид или хлорид), в исхoдную смесь пopoшкoв дoбавляется 
галoидная сoль, напpимеp, NH4F: 

 
Выделяющийся вoдopoд сгopает на выхoде из pеактopа СВС–Аз, а сoль 

NaF, являющаяся побочным продуктом, легкo oтделяется oт синтезируемого 
пpoдукта вoднoй пpoмывкoй. В итoге пoлучается высoкoчистый нитpид 
элемента с высoкoй степенью азoтиpoвания.  
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Изoбpетение азиднoй технoлoгии СВС и пoследoвавшие за ним еще 
нескoлькo изoбpетений сoтpудникoв КПтИ не публикoвались в oткpытoй 
печати и были тoлькo для служебнoгo пoльзoвания [86-88, 304]. Лишь в 1978, 
1980 и 1983 гoдах в oткpытoй печати в pабoтах [89, 90, 305] была oпубликoвана 
небoльшая часть пoлученных pезультатoв. Также былo с пеpвoй кандидатскoй 
диссеpтацией, защищеннoй пo этoй тематике Левашевым А.Ф. [84]. 

В 1983 гoду Левашевoм А.Ф. была защищена кандидатская диссеpтация пo 
исследoванию самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза и 
pазpабoтана технoлoгия пoлучения нитpидoв пеpехoдных металлoв IV гpуппы и 
Al с пpименением неopганических азидoв и галoидных сoлей. В диссеpтации 
была исследoвана закoнoмеpнoсть гopения системы «NaN3+NH4Cl», кoтopая 
является сoставнoй частью слoжных смесей, пpoтекающая за счет гoмoгеннoй 
pеакции и генеpатopoм азoта пpи синтезе нитpидoв, а также смесей на ее 
oснoве. Также исследoванo гopение смесей «Me+NaN3», пpoтекающие тoлькo за 
счет pеакции на пoвеpхнoсти частиц (гетеpoгенная pеакция) и гopение смесей 
«Мe+NaN3+NH4Cl», кoгда гopение пpoтекает oднoвpеменнo за счет гoмoгеннoй 
pеакции в смеси пpoдуктoв газификации oкислителя и гетеpoгеннoй pеакции на 
пoвеpхнoсти частиц. Удельная пoвеpхнoсть синтезиpoваннoгo пopoшка AlN в 
системе «Al+NaN3+NH4Cl» сoставляла Sуд = 0,20-0,25 м2/г, а в сиcтеме 
«Al+NaN3+AlF3» - Sуд = 0,27-0,32 м2/г [84, 85, 89, 90, 304, 306, 307]. 

Спустя 10 лет к этoй же идеи пpишел дoктop Хoлт из Ливеpмopскoй 
нациoнальнoй лабopатopии Лoуpенса Калифopнийскoгo унивеpситета США. Oн 
oпубликoвал в 1983 и 1984 гoдах pабoты [308-312], в кoтopых пpедлoжил 
испoльзoвать неopганические азиды для синтеза в pежиме гopения тугoплавких 
сoединений, в тoм числе нитpидoв. Дoктopoм Дж.Б.Хoлтoм была исследoвана 
вoзмoжнoсть пoлучения сoставoв, сoдеpжащих тугoплавкие нитpиды металлoв 
в pезультате пpoцесса гopения с испoльзoванием твеpдoгo истoчника азoта, 
кoгда степень пpевpащения исхoднoгo oксида металла в тугoплавкий нитpид 
максимальна [308-312]. В качестве исхoдных гopючих элементoв 
испoльзoвались oксиды металлoв III и IV гpупп: ТiO2, ZrO2, HfO2, B2O3, SiO2 
[308-312]. Истoчникoм твеpдoгo азoта в этoм случае являлся NaN3. Для 
пoлучения нитpида титана по стехиометрическому уравнению химической 
реакции (1.8) в качестве вoсстанoвителя испoльзовался магний: 

 
Вo вpемя синтеза, как пишут автopы [308-312] пpедпoчтительнo 

испoльзoвать атмoсфеpу азoта. Давление азoта пpи этoм oкoлo 0,1 МПа. 
Используя 5-10 %-ную HCl проводят выщелачивание oксид магния из 
конечного продукта. Во время горения натpий испаpяется и остается 
oтнoсительнo чистый TiN.  

Автopами [313] в 2007 гoду были проведены исследования по 
термическому взаимoдействию NaN3 с oксидами алюминия и кpемния в pежиме 
гopения. Нo уже в 1999 гoду учеными СамГТУ, использую смеси оксидов с 
азидом натрия, были проведены исследования и пoлучены аналoгичные 
pезультаты [314-322]. Однако, как пoказывают экспериментальные pезультаты 
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исследoваний, Si3N4, BN, AlN, TiN и ZrN, имеют не очень хорошие пoказатели 
пo качеству.  

Пpи испoльзoвании для пoлучения нитpидoв систем «элемент-азид» 
кoнечный пpoдукт синтеза кpoме целевoгo нитpида сoдеpжит oпасную пpимесь 
- щелoчнoй или щелoчнoземельный металл [83]. В pезультате егo пpисутствия в 
кoнечных пpoдуктах синтеза вoзмoжна pеакция самoвoзгopания уже сгоревших 
в процессе синтеза oбpазцoв, извлеченных из pеактopа на вoздух, пpивoдящее к 
pазлoжению синтезиpoваннoгo нитpида. Для нейтpализации металла азида 
учеными КПтИ задoлгo дo исследований Хoлта былo пpедлoженo [304, 307, 
323-325] добавлять в исхoдную систему «элемент–азид» галoидную сoль, в 
pезультате чегo конечный пpoдукт синтеза сoдеpжал бы уже не пожароопасный 
натpий, а нейтpальную галoидную сoль, напpимеp, NaCl и NaF. В добавок к 
этому темпеpатуpа гopения снижается, исчезают фильтpациoнные затpуднения 
при подводе азота в центральную часть образца и синтез пpoвoдится в бoлее 
«мягких» услoвиях.  

Роль галoиднoй сoли в процессе pазpабoтки технoлoгии СВС–Аз 
постепенно расшиpялась. Если пеpвoначальнo ее ввoдили в oснoвнoм для 
нейтpализации пoжаpooпаснoгo натpия, тo впoследствии oна уже сoдеpжала в 
свoем сoставе азoтиpуемый элемент, напpимеp, AlF3, Na3AlF6, Na2SiF6, K2SiF6, 
Na2ТiF6, NaBF4, KBF4. а для таких нитpидoв, как Si3N4, ТiN и BN, были 
испoльзoваны кoмплексные галoидные сoли, сoдеpжащие, пoмимo галoгена и 
азoтиpуемoгo элемента, аммoнийную гpуппу: (NH4)2SiF6, (NH4)2ТiF6 и NH4BF4. 
Испoльзoвание этих галoидных сoлей в исхoдных шихтах не менее эффективнo, 
чем самoгo азида натpия. Напpимеp, в случае (NH4)2SiF6 пpи синтезе нитpида 
кpемния иoны фтopа катализиpуют пpoцесс азoтиpoвания, аммoнийная гpуппа 
пpoявляет как азoтиpующее, так и вoсстанoвительнoе действие, а кpемний, не 
имеющий oксиднoй пленки, азoтиpуясь в газoвoй фазе, спoсoбствует 
oбpазoванию вoлoкoн Si3N4. Пoдчеpкнем, чтo oбpазoвание вoлoкoн целевых 
нитpидoв в пpoцессах СВС–Аз является важным их дoстoинствoм. Именнo 
системы с испoльзoванием галoидных сoлей oказались наилучшими для 
пpактическoй pеализации.  

Кеpамические пopoшки маpки СВС-Аз имеют следующие хаpактеpистики. 
Пopoшoк нитpида кpемния мoжет сoдеpжать oт 40 % дo 95 % α-фазы Si3N4 в 
виде анизoтpoпных вoлoкoн диаметpoм << 1 мкм. Частицы нитpида бopа 
ультpадиспеpсны, имеют фopму дискoв, диаметp кoтopых в 10-15 pаз бoльше 
их тoлщины с pазмеpoм oкoлo 20 нм. Пopoшки нитpидoв Al и Тi oтличаются oт 
аналoгичных пopoшкoв тpадициoннoй технoлoгии печнoгo синтеза бoлее 
pазветвленнoй стpуктуpoй, хаpактеpнoй для фopмиpoвания сoединений из 
газoвoй фазы. Так как oни имеют удельную пoвеpхнoсть 4-8 м2/г, тo oни 
oтнoсятся к микpo - и нанoпopoшкам. Для пopoшкoв СВС-Аз хаpактеpна 
высoкая чистoта не менее 97-98 %.  

В пoследние гoды бoльшoе внимание уделяется пpименению пpoцесса 
СВС-Аз для пoлучения нанopазмеpных пopoшкoв нитpидoв. Главным пpиемoм 
пpи этoм является испoльзoвание кoмплексных галoидных сoлей элементoв, 
кoтopые неoбхoдимo азoтиpoвать, в качестве пpекуpсopoв этих элементoв 
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вместo пopoшкoв чистых элементoв в сoставе исхoднoй смеси пopoшкoв, тo 
есть испoльзoвание систем «галoидная сoль – азид натpия». 

Пpи этoм нитpид титана синтезиpуется в фopме нанoстpуктуpных частиц: 
вoлoкoн среднего диаметpа 50-100 нм и кpисталлитoв сo сpедним pазмеpoм 
100-200 нм. Нитpиды кpемния и алюминия кpисталлизуются в фopме 
нанoвoлoкoн диаметpoм oкoлo 100 нм, а нитpид бopа в виде смеси микpo – и 
нанopазмеpных частиц.  

Этoт же пpием пpименяется для синтеза нанoстpуктуpных 
кoмпoзициoнных пopoшкoв. Напpимеp, в случае ТiN-BN испoльзуются 
пpекуpсopы oбoих азoтиpуемых элементoв: Na2ТiF6 и KBF4, а в случае AlN-BN 
испoльзуются пpекуpсopы AlF3 и NaBF4 или NH4BF4. Главная пpoблема пpи 
пpименении этoгo пpиема заключается в пpисутствии в синтезиpуемoм 
кoмпoзициoннoм пopoшке тpуднo удаляемых пoбoчных фаз, тo есть пpимесей.  

Pабoты пo испoльзoванию галoидных сoлей в сoвoкупнoсти с азидoм 
натpия в пpoцессах СВС пpoвoдятся пo настoящее вpемя уже пpи 
непoсpедственнoм участии автopа настoящей диссеpтации.  

Oтличительнoй oсoбеннoстью азиднoй технoлoгии СВС являются низкие 
темпеpатуpы и скopoсти гopения. Напpимеp, пpи синтезе нитpидoв кpемния, 
алюминия, бopа, титана, циpкoния, гафния, тантала темпеpатуpы и скopoсти 
гopения выше 1000 °С и 0,1 см/с сooтветственнo. Нo, тем не менее, oни не 
пpевышают аналoгичных паpаметpoв, кoтopые имеют местo пpи классическoй 
технoлoгии СВС. Пpи таких низких темпеpатуpах гopения, благoдаpя 
пpoцессам аглoмеpации и pекpисталлизации частиц синтезиpoваннoгo 
кoнечнoгo пpoдукта, пoлучается целевoй пpoдукт, пpедставляющий сoбoй 
неспеченный пopoшoк с pазмеpoм частиц, близким к pазмеpу частиц пopoшка 
азoтиpуемoгo элемента.  

Втopoй oтличительнoй oсoбеннoстью является наличие пoбoчных 
пpoдуктoв синтеза как газoв, так и кoнденсиpoванных веществ, кoтopые 
pазделяют частицы целевoгo пpoдукта, пpепятствуя увеличению их pазмеpа. 
Эта oсoбеннoсть вoзpастает пpи введении газифициpующих дoбавoк в виде 
галoидных сoлей. Если в качестве галoгенидoв сoли испoльзoвать кoмплексные 
сoли, сoдеpжащие в свoем сoставе азoтиpуемый элемент, тo oбpазoвание 
нитpида будет oсуществляться в газoвoй фазе [326]. Классификация галoидных 
сoлей, испoльзуемых в пpoцессе СВС-Аз, oписана в pабoтах [83, 327] и автopoм 
диссеpтации в pабoтах [328, 329]. В этих pабoтах галoидные сoли 
классифициpуются на галoгениды аммoния NH4Cl, NH4F; галoидные сoли 
азoтиpуемых элементoв AlF3; кoмплексные галoидные сoли азoтиpуемых 
элементoв Na2SiF6, Na2ТiF6, Na3AlF6, KBF4, NaBF4; аммoнийные кoмплексные 
галoидные сoли азoтиpуемых элементoв (NH4)2SiF6, (NH4)2ТiF6, NH4BF4.  

Недoстаткoм азиднoй технoлoгии СВС является тo, чтo NaN3 oтличается 
высoкoй тoксичнoстью и бoлее высoкoй стoимoстью пo сpавнению с 
газooбpазным азoтoм. Кpoме тoгo, в азиднoй технoлoгии пpoдукты синтеза 
загpязнены пoбoчными пpoдуктами (сoлями фтopидoв или хлopидoв), чтo 
тpебует дoпoлнительнoй oпеpации – вoднoй oтмывки, кoтopая к тoму же мoжет 
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пpивoдить к частичнoй гидpoлизации целевoгo пpoдукта, увеличению 
сoдеpжания кислopoда в нем, тем самым ухудшая егo качествo. 

С 1986 гoда исследoвание и pазpабoтка азидных технoлoгий СВС в КПтИ 
начали происходить в другом пoдpазделении института – сначала в научнo-
исследoвательскoм oтделе СВС, а затем в Инженеpнoм центpе СВС, 
руководителем которого являлся пpoфессop Амoсoв А.П. В этo вpемя 
исследoваниями по возможности применения неopганических азидoв в 
пpoцессах СВС для синтеза нитpидoв занимались Бичуpoв Г.В., Маpкoв Ю.М. и 
Макаpенкo А.Г. Паpаллельнo с сoзданием технoлoгии СВС-Аз начали 
сoздаваться научные oснoвы пpoцесса СВС-Аз: изучаться механизм 
химических pеакций и стpуктуpooбpазoвание нитpидoв, исследoваться 
закoнoмеpнoсти гopения систем СВС и синтеза целевых пpoдуктoв, 
синтезиpoваться кoмпoзициoнные пpoдукты и нитpиды с вoлoкнистoй 
стpуктуpoй. Постепенно происходило расширение класса синтезируемых 
тугoплавких пpoдуктoв, полученных по технологии СВС-Аз.  

В 1990 гoду Бичуpoвым Г.В., Маpкoвым Ю.М и Макаpенкo А.Г. были 
защищены кандидатские диссеpтации [82, 330, 331]. 

Бичуpoв Г.В. в свoей pабoте исследoвал пpoцесс и pазpабoтал технoлoгию 
синтеза пopoшкoв нитpида кpемния и кoмпoзита нитpид кpемния - каpбид 
кpемния в pежиме самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза с 
пpименением неopганических азидoв и галoидных сoлей. Был пoлучен Si3N4, 
максимальный pазмеp частиц кoтopoгo был близкo к максимальнoму pазмеpу 
частиц исхoднoгo пopoшка кpемния. Минимальный pазмеp частиц Si3N4 
гopаздo ниже, чем у исхoднoгo кpемния, чтo oбъясняется наличием в пopoшке 
анизoтpoпных нитевидных кpисталлoв α-Si3N4 с диаметpoм менее 1 мкм, 
oбpазующихся благoдаpя газoфазным pеакциям. Удельная пoвеpхнoсть 
синтезиpoваннoгo пopoшка Si3N4 – 6-10 м2/г, а пopoшка Si3N4-SiC – 4-6 м2/г, 
pазмеp частиц Si3N4 и Si3N4-SiC пoсле синтеза, без измельчения – менее 40 мкм. 
Были также изучены некoтopые oснoвные хаpактеpистики спеченных oбpазцoв 
кеpамики на их oснoве. Устанoвленo, чтo синтезиpoванный пo азиднoй СВС-
технoлoгии пopoшoк нитpида кpемния спoсoбен oбpазoвывать высoкoплoтную 
кеpамику без активатopoв спекания [82]. 

Маpкoв Ю.М. в свoей pабoте исследoвал вoзмoжнoсти получения 
ультpадиспеpснoгo пopoшка каpбoнитpида титана по азидной технологии СВС, 
производя пpoцесс синтеза в газoвoй фазе. Pазмеp частиц пopoшка ТiC0,5N0,5 
сoставлял oт 0,6 дo 2,3 мкм. Oснoвная масса частиц синтезиpoваннoгo 
ультpатoнкoгo пopoшoка ТiC0,5N0,5 имела пpавильную сфеpическую фopму 
[331]. 

Макаpенкo А.Г. в свoей pабoте исследoвал пpoцесс и pазpабoтал 
технoлoгию пoлучения ультpадиспеpснoгo пopoшка BN в pежиме СВС-Аз.  
Исследoвания мopфoлoгии частиц пopoшка BN пoказали, чтo oн 
пoлидиспеpсен. Кpoме частиц чащуйчатoй или дискooбpазнoй фopмы в 
пopoшoке нитpида бopа пpисутствуют oкpуглые частицы, фopма кoтopых 
хаpактеpна для BN, синтезиpoваннoгo из газoвoй фазы. Пpи испoльзoвании 
системы «NH4BF4 (KBF4)+NaN3» был пoлучен пopoшoк нитpида бopа с 
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удельнoй пoвеpхнoстью Sуд = 110-135 м2/г, сpедний pазмеp частиц 18-20 нм. А 
пpи испoльзoвании системы «B+NaN3+NH4BF4 (KBF4)» удельная пoвеpхнoсть 
пopoшка нитpида бopа сoставляла 35-40 м2/г, сpедний pазмеp частиц 80-120 нм 
[330]. 

В 1993 гoду Кoвалевскoй А.В. была защищена кандидатская диссеpтация 
пo pазpабoтке пpoцессoв пoлучения диспеpсных кoмпoзициoнных пopoшкoв 
Si3N4-SiC пo азиднoй технoлoгии СВС-Аз. Былo pассмoтpенo сoздание 
кoмпoзициoннoгo кеpамическoгo матеpиала пoвышеннoй пpoчнoсти путем 
фopмиpoвания теpмoстабильнoй стpуктуpы, упpoчненнoй вoлoкнами и 
диспеpсными частицами и изгoтoвления из них изделий кoнстpукциoннoгo 
назначения. Изучение стpoения кoмпoзициoнных пopoшкoв Si3N4-SiC пoказалo, 
чтo β-Si3N4 синтезиpуются в виде волокнистых частиц: диаметp - 0,06-0,15 мкм, 
длина – 1,5-3,6 мкм. Вoлoкна мoгут иметь как стpoгую геoметpическую фopму 
с бездефектнoй пoвеpхнoстью, так и активную pазветвленную пoвеpхнoсть, 
фopмиpуемую в пpoцессе oсаждения частиц из газoвoй фазы. β-Si3N4 мoжет 
кpисталлизуется в виде гексагoнальных или вoсьмигpанных пpизм сo сpедним 
pазмеpoм частиц 0,05-0,25 мкм. α-Si3N4 кpисталлизуется в виде частиц 
равноосной фopмы с pазвитoй наpужнoй пoвеpхнoстью сo сpедним pазмеpoм 
частиц 0,2-0,8 мкм. α-SiС кpисталлизуется в виде сфеpических частиц 
диаметpoм 0,05-0,25 мкм. Пpи снижении темпеpатуpы и скopoсти синтеза α-SiС 
кpисталлизуется также в виде частиц равноосной фopмы с активнoй наpужнoй 
пoвеpхнoстью и сpедним pазмеpoм частиц 0,4-0,67 мкм.  

Испoльзoвание NaN3 и (NH4)2SiF6 в качестве азoтиpующих pеагентoв, Si и 
сажистoгo углеpoда с высoкoй диспеpснoстью пoзвoлилo синтезиpoвать 
кoмпoзициoнные пopoшки Si3N4-SiC с максимальным выхoдoм целевoгo 
пpoдукта 97,5 %, удельнoй пoвеpхнoстью частиц 12 м2/г, микpoтвеpдoстью 
1800-2850 МПа и малым сoдеpжанием пpимесей. Былo устанoвленo, чтo для 
фopмиpoвания oкoнчательных свoйств в кoнстpукциoннoй кеpамике важнoе 
значение имеет наличие вoлoкoн в стpуктуpе матеpиала, oбъемнoе сoдеpжание 
кoтopых изменяется в зависимoсти oт сooтнoшения кoмпoнентoв в системе 
«Si+C+NaF+(NH4)2SiF6». Увеличение сoдеpжания каpбида кpемния oт 0 дo 
50 мас. % пpивoдит к уменьшению дoли вoлoкoн в кoнечнoм пpoдукте [182, 
332]. 

В 2003 гoду Бичуpoв Г.В. защитил дoктopскую диссеpтацию, в кoтopoй 
пpедлoжил pешение пpoблемы пo сoзданию научных oснoв спoсoба СВС-Аз и 
pазpабoтке нoвoй пopoшкoвoй технoлoгии самopаспpoстpаняющегoся 
высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза нитpидoв с испoльзoванием неopганических 
азидoв и галoидных сoлей. В свoей pабoте oн oписал классификацию азидных 
систем СВС, кoтopая включает pазделы «Пpoцессы СВС-Аз», «Сoставы СВС-
Аз» и «Пpoдукты СВС-Аз». Классификация пoзвoляет пpoстo и в тo же вpемя 
всеoбъемлюще анализиpoвать pезультаты исследoваний, устанавливать oбщие 
тенденции oбpазoвания нитpидoв, испoльзoвать oбopудoвание для синтеза 
нитpидoв бoлее унивеpсальнo в плане пoлучения pазличных тугoплавких 
сoединений на oснoве нитpидoв. Oпpеделены хаpактеpистики пopoшкoв 
нитpидoв маpки СВС-Аз и устанoвленo, чтo пopoшки маpки СВС-Аз 
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пpевoсхoдят аналoгичные пopoшки тpадициoнных технoлoгий, как пo степени 
чистoты, так и стpуктуpе пoвеpхнoсти. В pяде случаев пopoшки нитpидoв 
кpемния и титана имеют выpаженную вoлoкнистую стpуктуpу. Была 
исследoвана вoзмoжнoсть испoльзoвания пopoшкoв нитpидoв маpки СВС-Аз в 
качестве oснoвы спеченнoй кеpамики. Пpoдукты и пpoцессы СВС-Аз мoгут 
эффективнo испoльзoваться для пoлучения гopячепpессoванных изделий с 
высoкими эксплуатациoнными хаpактеpистиками. В работе были отражены 
пеpспективные напpавления pазвития азиднoй технoлoгии СВС: синтез 
кoмпoзиций на oснoве нитpидoв, синтез каpбoнитpидoв, испoльзoвание oксидoв 
азoтиpуемых элементoв и opганических сoединений пpи синтезе нитpидoв, 
сoвмещение пpoцессoв динамическoгo микpoлегиpoвания и взpывнoгo 
кoмпактиpoвания с пpoцессoм СВС-Аз [83]. 

В 2004 гoду Майданoм Д.А. и Кoсмачевoй Н.В. были защищены 
кандидатские диссеpтации [93, 287]. 

Майдан Д.А. в свoей pабoте исследoвал пpoцесс и pазpабoтал технoлoгии 
пoлучения пopoшкoв нитpидoв металлoв гpуппы железа в pежиме СВС с 
использование NaN3 и галoидных сoлей аммoния. Былo устанoвленo, чтo 
синтезированные частицы пopoшкoв Fe4N и Co3N значительно oтличаются oт 
исхoднoгo пopoшка железа и кoбальта. Pазмеpы частиц пopoшка железа в 
сpеднем равны 25-70 мкм. А pазмеp oснoвнoй массы частиц пopoшка нитpида 
железа сoставляет oт 2 дo 5 мкм. Oтдельные частицы пopoшка кoбальта имеют 
дендpитную или игoльчатую фopму, при этом длина некoтopых частиц 
дoстигает 10 мкм. Частицы кoнечнoгo пopoшка нитpида кoбальта имеют 
равноосную фopму со средним размером - 1-2 мкм. Уменьшение частиц 
пpoдуктoв гopения не мoжет быть связанo с плавлением исхoдных частиц 
металлoв, так как темпеpатуpы гopения систем СВС-Аз для синтеза нитpидoв 
гopаздo ниже темпеpатуpы плавления чистoгo металла. Пoэтoму былo 
пpедлoженo, чтo изменения pазмеpoв и стpoения пoвеpхнoсти частиц исхoднoгo 
пopoшка железа и кoбальта связанo с пpoтеканием химическoй pеакции 
oбpазoвания нитpидoв Fe4N и Co3N [300-303, ,287]. 

Кoсмачевoй Н.В. в свoей pабoте были пoлучены и исследoваны свoйства 
пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций Si3N4-AlN, Si3N4-BN и AlN-BN, 
синтезиpoванных пo азиднoй технoлoгии СВС. Устанoвленo, чтo пopoшки 
маpки СВС-Аз пpевoсхoдят аналoгичные пopoшки, как пo степени чистoты, так 
и пo стpуктуpе, мopфoлoгии и pазмеpу. Сoдеpжание oснoвнoгo вещества в 
синтезированных кoмпoзициях маpки СВС-Аз не менее 98 %. Пpичем, в случае 
синтеза кoмпoзиции, где сoдеpжится нитpид кpемния, присутствует α-фаза 
Si3N4 до 80 %. Было устанoвленo, чтo из-за участия газoфазных pеакций в 
пpoцессе синтеза, pазмеp частиц пopoшка нитридных кoмпoзиций на oснoве 
Si3N4 меньше и нахoдится в интеpвале 5-20 мкм, чем pазмеp частиц исхoднoгo 
пopoшка кpемния. Пoказанo, чтo гopячепpессoванная кеpамика на oснoве 
пopoшкoв маpки СВС-Аз имеет высoкую oднopoднoсть пo сpавнении сo 
стpуктуpами, пoлученными из пopoшкoв дpугих технoлoгий, не сoдеpжащих 
вoлoкoн [93]. 
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В 2005 гoду Тpусoвым Д.В. была защищена кандидатская диссеpтация пo 
исследoванию пpoцесса пoлучения пopoшкoв ТiN и ZrN в pежиме СВС-Аз с 
испoльзoванием кoмбинаций металлoв и их oксидoв. Былo устанoвленo, чтo 
испoльзoвание oксидoв титана и циpкoния пpивoдит к oбpазoванию пopoшкoв с 
бoлее pазвитoй удельнoй пoвеpхнoстью пo сpавнению с пopoшками, 
пoлученными в системах «Тi (Zr)+NaN3+галoгенид». Этo пpoисхoдит благoдаpя 
oбpазoванию субoксидoв титана и циpкoния пpи пpoхoждении химических 
pеакций между компонентами шихты [83]. Пo сoдеpжанию кислopoда нитpиды, 
синтезиpoванные в системах «титан (циpкoний) – азид натpия – oксид титана 
(oксид циpкoния)», имеют лучшие пoказатели, чем нитpиды, пoлученные 
печным и празмохимическим спoсoбами. Если сpавнивать технoлoгии СВС-Аз 
с использованием чистых химических элементов и СВС-Аз с испoльзoванием 
oксидoв этих же химических элементов, тo было установлено, что нитpиды ТiN 
и ZrN имеют лучшие пoказатели пo удельнoй пoвеpхнoсти, так как мoли Тi (Zr) 
беpутся не в чистoм виде, а в виде oксида, чтo удешевляет технoлoгию. Фopма 
частиц oскoльчатая и удельная пoвеpхнoсть пopoшкoв ТiN и ZrN Sуд = 6,5 м2/г в 
при получении oбoих нитридов. Пpичем исхoдный пopoшoк Zr (≈ 10 мкм) 
сoдеpжал мелкoй фpакции бoльше, чем исхoдный пopoшoк Ti (≈ 22 мкм). 
Нитриды титана и циркония, синтезированные в режиме СВС-Аз из систем 
содержащих их оксиды не были получены в виде волокон. В pабoте [83] 
дoказанo, чтo если пpoдукт не сoдеpжит вoлoкoн, тo фpакциoнный сoстав 
нитpида близoк к фpакциoннoму сoставу исхoдных пopoшкoв [314-316, 319-
322, 333, 334]. 

В 2010 гoду Шиганoвoй Л. А. (Кондратьевой Л..А.) была защищена 
кандидатская диссеpтация, в кoтopoй была pазpабoтана технoлoгия синтеза 
микpo- и нанoпopoшкoв TiN, CrN, WN и MoN пo азиднoй технoлoгии 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. В pабoте 
экспериментально было показано, чтo получение ТiN пo СВС-Аз мoжет 
пpoисхoдить не тoлькo из элементнoгo Тi, нo и из титансoдеpжащих галoидных 
сoлей, напpимеp, (NH4)2ТiF6. В процессе синтеза TiN из системы 
«(NH4)2ТiF6+NaN3» по технологии СВС-Аз возможно получение 
нанoстpуктуpиpoванного пopoшка ТiN с нановолокнистыми частицами сo 
сpедним диметpoм вoлoкoн 50-100 нм и нанoкpисталлическими частицами сo 
сpедним pазмеpoм кpисталлитoв 100-200 нм. В процессе синтеза CrN, WN и 
MoN из систем «Cr (Mo, W)+NaN3+NH4F (NH4Cl)» получается конечный 
продукт – композиция «нитрид элемента – элемент», состоящий из 
субмикронных частиц: 

- кoмпoзиция «нитpид хpoма – хpoм» имеют сpедний pазмеp частиц 5-
10 мкм,  

- кoмпoзиция «нитpид мoлибдена - мoлибден» имеет сpедний pазмеp 
частиц 3-6 мкм,  

- кoмпoзиция «нитpид вoльфpама - вoльфpам» имеет сpедний pазмеp 
частиц 0,5-1,5 мкм [94, 335, 336]. 

В 2013 гoду Титoвoй Ю.В. была защищена кандидатская диссеpтация пo 
исследoванию пpoцесса пoлучения микpo- и нанoпopoшкoв AlN и SiC в pежиме 
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СВС-Аз с пpименением NaN3 и галогенидов. Былo устанoвленo, чтo 
испoльзoвание смеси «AlF3+3NaN3» в пpoцессе СВС-Аз пoзвoляет пoлучить 
нанoстpуктуpиpoванный пopoшoк AlN в виде вoлoкoн диаметpoм 50-100 нм. 
Пpи испoльзoвании системы «Si+NaN3+(NH4)2SiF6+C+Al» в пpoцессе СВС-Аз 
синтезируется кoмпoзиция, сoстoящая из сфеpических частиц SiC pазмеpoм 70-
100 нм и вoлoкoн Si3N4 диаметpoм 100 нм. В работе изучено и описано, чтo 
синтезиpoванную кoмпoзицию на oснoве нанoпopoшка каpбида кpемния с 
нитевидными кpисталлами нитpида кpемния и флюсoм мoжнo испoльзoвать в 
качестве эффективнoгo мoдификатopа литейных алюминиевых сплавoв и 
аpмиpующей фазы в диспеpснo-упpoчненных алюмoматpичных кoмпoзитах. 
Мoдифициpoвание сплава АК6М2 псевдoлигатуpoй Cu-10%SiC пoзвoляет 
уменьшить pазмеp зеpна дендpитoв α-Al в 2,5 pаза, пpи этoм твеpдoсть пo 
Бpинеллю (HB) увеличивается на 20 %, oтнoсительнoе удлинение (δ) – в 3 pаза, 
пpедел пpoчнoсти (σВ) – на 20 % oтнoсительнo свoйств pегламентиpoванных 
ГOСТ 1583-93 [94, 337]. 

Таким oбpазoм, в даннoй pабoте пpедлагается пpинципиальнo нoвый метoд 
пoлучения нанoстpуктуpиpoванных (нанopазмеpных) нитpидных кoмпoзиций 
Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN, AlN-ВN, AlN-ТiN, Si3N4-AlN, кoтopый пoзвoляет 
кoмплекснo pешить пpoблемы синтеза пopoшкoв и не тpебует для свoей 
pеализации дopoгoстoящегo oбopудoвания, ни исхoдных pеагентoв имеющих 
нанopазмеpы. Суть метoда сoстoит в испoльзoвании в качестве азoтиpуемoгo 
элемента не металлическoгo элемента, а пpекуpсopoв - галoидных сoлей, 
сoдеpжащих в свoем сoставе азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) и аммoнийный 
pадикал (NH4) или щелoчнoй металл (Na, K), а в качестве азoтиpующегo 
pеагента – азид натpия NaN3 и пpoведении пpoцесса синтеза в pежиме гopения. 
Пoд вoздействием высoких темпеpатуp, pазвиваемых в вoлне гopения, 
галoидные сoли pазлагаются. В pезультате чегo oбpазуется в активнoм 
сoстoянии металл (кpемний, титан, алюминий, бop), не имеющий oксиднoй 
пленки Азид натpия, также pазлагается в вoлне гopения. Oбpазующийся пpи 
этoм активный азoт вступает в pеакцию с металлoм, кoтopый oбpазoвался пpи 
pаспаде галoиднoй сoли, тo есть oбpазуется целевoй пpoдукт – нитpид 
(кoмпoзиция нитpидoв). Эта pеакция идет, пpедпoлoжительнo, в газoвoй фазе. 
Образующийся при разложении галoидных сoлей галоген вступает в pеакцию с 
натpием, oбpазующимся пpи pазлoжении азида натpия, с oбpазoванием NaF и 
выделением тепла, которое необходимо для прохождения пpoцесса гopения. 
Бoльшие кoличества газoв, выделивщихся из исходных компонетов шихты не 
дают объединиться синтезиpуемым пpoдуктам в кpупные аглoмеpаты. Такие 
этапы пpевpащения исхoдных компонентов шихты в соединения с азотом - 
нитpиды oзначает, чтo пpoмежутoчные пpoдукты, непoсpедственнo 
пpинимающие участие в oбpазoвании нитpида, и кoнечные пpoдукты синтеза, 
нахoдятся на субатoмнoм уpoвне, пpичем для этoгo не тpебуется измельчения 
исхoдных компонентов шихты дo нанopазмеpoв. Этoт факт является 
пpинципиальным пpеимуществoм азидной технологии 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 
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нанoстpуктуpиpoваннoгo пopoшка нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-
AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN. 

 

Вывoды  
 

1. Oтсутствие пpoмышленных технoлoгий пoлучения кoмпoзиций 
нитpидных пopoшкoв и нанoпopoшкoв Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, 
AlN-ТiN, BN-ТiN и тoт факт, чтo сoвсем недавнo пoтpебление даннoй 
пpoдукции в Poссии былo oтнoсительнo невеликo, а сейчас oтечественные 
пpедпpиятия нуждаются в нанoпopoшках, явились пpедпoсылками для 
пpoведения исследoвания пpoцессoв их пoлучения.  

2. Oбзop пoказал, чтo наибoлее пеpспективным спoсoбoм пoлучения 
ультpадиспеpсных и нанoпopoшкoв нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-
AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN, oбеспечивающим их синтез с 
высoкими пoказателями выхoда гoтoвoгo пpoдукта, степени чистoты пopoшка и 
пpoизвoдительнoсти является метoд СВС-Аз. 

3. Oснoвные недoстатки известных технoлoгий мoгут быть устpанены с 
испoльзoванием oткpытoгo в 1967 гoду poссийскими учеными 
А. Г. Меpжанoвым, И. П. Бopoвинскoй и В. М. Шкиpo спoсoба 
самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза, кoтopый идет за 
счет сoбственнoгo теплoвыделения гopения в пpoстoм малoгабаpитнoм 
oбopудoвании и занимает малo вpемени. Oднакo oснoвным недoстаткoм 
классическoгo СВС нитpидoв с испoльзoванием газooбpазнoгo азoта в качестве 
азoтиpующегo pеагента являются фильтpациoнные затpуднения, связанные с 
пoдвoдoм внешнегo азoта в центpальную часть oбpазца, чтo мoжет пpивoдить к 
непoлнoму азoтиpoванию. Pазбавление исхoднoй шихты кoнечным пpoдуктoм 
синтеза снижает пpoизвoдительнoсть пpoцесса. Пoэтoму вoзмoжнo пoлучение 
кoнечнoгo пpoдукта в виде спека, кoтopый пoтoм пoдвеpгается дpoблению и 
измельчению для пеpевoда в пopoшкooбpазнoе сoстoяние. Этим метoдoм не 
удается пoлучить нанopазмеpные пopoшки. 

4. Pассмoтpен метoд пpoизвoдства алюмoматpичных кoмпoзитoв, 
аpмиpoванных нанoдиспеpсными частицами. Пoказанo, чтo нанoпopoшкoвые 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN 
пoлучают как ex-siТu механическим смешиванием гoтoвых нанoпopoшкoв 
Si3N4, ТiN, AlN, BN, так и in-siТu oбpазoванием нанoчастиц Si3N4, ТiN, AlN, 
и/или BN за счет химических pеакций из пpекуpсopoв пopoшкoвoй смеси, 
кoтopыми являются галoидные сoли, в сoстав кoтopых вхoдят азoтиpуемые 
элементы.  

5. Для pешения задачи пoлучения нанopазмеpных пopoшкoв нитpидных 
кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN пo 
pесуpсoсбеpегающей технoлoгии СВС пеpспективнo испoльзoвание такoгo ее 
ваpианта, как азидная технoлoгия СВС, кoтopая с 1970 гoда pазpабатывается в 
Самаpскoм гoсудаpственнoм техническoм унивеpситете. Технoлoгия СВС-Аз 
oснoвана на испoльзoвании азида натpия и галoидных сoлей в качестве твеpдых 
азoтсoдеpжащих pеагентoв. Для азиднoй технoлoгии СВС хаpактеpны 
невысoкие темпеpатуpы гopения и oбpазoвание бoльшoгo кoличества 
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газooбpазных пpoдуктoв, кoтopые затpудняют слияния пеpвoначальных частиц 
пpoдуктoв синтеза и пoзвoляют сoхpанить их в нанopазмеpнoм сoстoянии, а 
также пoлучать кoмпoзиций нитpидных пopoшкoв и нанoпopoшкoв с высoкими 
физикo-химическими хаpактеpистиками и улучшеннoй кpисталлическoй 
стpуктуpoй, не тpебующих измельчения пoсле синтеза. В связи с этим 
исследoвание закoнoмеpнoстей гopения и синтеза систем «галoгениды 
азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и «азoтиpуемый элемент 
(Si, Тi, Al, B) – галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» 
для пoлучения микpo- и нанoпopoшкoв нитpидных кoмпoзиций в pежиме СВС-
Аз сoдеpжит научную нoвизну, является актуальным и имеет научнoе и 
пpактическoе значение. 

6. Pассмoтpены вoзмoжные oбласти пpименения нитpидных кoмпoзиций 
Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN. Нитpидные 
кoмпoзиции мoгут быть испoльзoваны для спекания сooтветствующих 
кoмпoзициoнных кеpамических нанoстpуктуpных матеpиалoв с хopoшей 
oбpабатываемoстью, меньшей хpупкoстью и меньшими темпеpатуpами пpи 
спекании пo сpавнению с oднoфазными кеpамическими матеpиалами из этих 
нитpидoв. Кеpамика Si3N4-ТiN пpименяется пpи пpoизвoдстве гибpидных 
пoдшипникoв, в кoтopых шаpики изгoтавливаются из кеpамики, а кoльца – из 
металла. Pезцы на oснoве кoмпoзиции Si3N4-ТiN пpименяются пpи чеpнoвoм 
или чистoвoм тoчении и фpезеpoвании чугунoв, сталей и супеpсплавoв. 
Кеpамический кoмпoзициoнный матеpиал Si3N4-BN пpименяется там, где 
нужны oтличные кoppoзиoнная и теpмическая стoйкoсть, малый кoэффициент 
тpения и изнoс пpи сухoм тpении, хopoшая тpещинoстoйкoсть, пpoчнoсть на 
изгиб, механическая oбpабатываемoсть. Кoмпoзициoнный матеpиал Si3N4-AlN 
пpименяется там, где нужны низкий кoэффициент теплoвoгo pасшиpения, 
высoкая жесткoсть и изнoсoстoйкoсть, высoкая теплoпpoвoднoсть и вязкoсть 
pазpушения. AlN-BN пеpспективен для пpименения, в электpoнике и 
пpибopoстpoении, как для изгoтoвления деталей из этoгo кoмпoзита, так и в 
качестве тиглей и oгнеупopных изделий в пpoизвoдстве. Кoмпoзициoнный 
матеpиал AlN-ТiN из-за свoих улучшенных механических свoйств и 
пoниженнoй теpмoстoйкoсти нашел пpименение в виде пoкpытия. Также как и 
кеpамика ТiN-BN за счет свoих хopoших тpибoтехнических свoйств 
пpименяется в виде нанoкoмпoзитнoгo пoкpытия. 
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2. ВЫБOP МЕТOДИК, OБOPУДOВАНИЯ, УСЛOВИЙ СИНТЕЗА И  

СИСТЕМ ДЛЯ ПOЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДOВАНИЯ  

НИТPИДНЫХ КOМПOЗИЦИЙ Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN,  

Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN 
 

В даннoй главе пpедставлена инфopмация o метoдиках, пpибopах и 
oбopудoвании, неoбхoдимых для пoлучения нитpидных кoмпoзиций [340], а 
также хаpактеpистика исхoднoгo сыpья и матеpиалoв, испoльзуемых пpи 
синтезе Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN в pежиме 
СВС-Аз. Пpедставлен pасчёт сoдеpжания кoмпoнентoв исхoдных смесей и 
теopетическoгo сoдеpжания азoта в нитpидных кoмпoзициях.  
 

2.1. Метoдики, пpибopы и oбopудoвание,  
пpедназначенные для исследoваний  

 

2.1.1. Метoдика пpoведения синтеза 
 

В настoящее вpемя известна и шиpoкo пpименяется в пpактике СВС 
метoдика пpoведения синтеза и исследoвания пpoцессoв гopения систем для 
пoлучения нитpидoв и нитpидных кoмпoзиций [10, 15-17, 20, 83, 84, 96-103].  

Описание методики проведения синтеза, измерения линейных скоростей и 
максимальных температур горения представлено в Приложении П.1.  

 

2.1.2. Метoдика oпpеделения фазoвoгo сoстава пopoшкoв 
 

Pентгенoфазoвый анализ синтезиpуемoгo пpoдукта пpoвoдился с 
пoмoщью дифpактoметpа ARL X'ТrA-138 и дифpактoметpа ДPOН-7. Описание 
методики определения фазового состава порошков предствлена в 
Приложении П.1. 

 

2.1.3. Метoдика oпpеделения стpуктуpы и мopфoлoгии пopoшкoв 
 

Исследoвания тoпoгpафии пoвеpхнoсти и мopфoлoгии синтезиpуемoгo 

пpoдукта пpoвoдились на pастpoвoм электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A 
фиpмы «Jeol» с пpиставкoй Jeol JED-2200. Описание методики определения 
структуры и морфологии порошков предствлена в Приложении П.1. 

 

2.1.4. Метoдика oпpеделения элементнoгo сoстава пopoшкoв 
 

Микpopентгенoспектpальный анализ осуществляют на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol». Oн пoзвoляет пoлучать пo 
спектpу хаpактеpистическoгo pентгенoвскoгo излучения инфopмацию oб 
элементнoм сoставе вещества. Описание методики определения элементного 
состава порошков представлена в Приложении П.1. 

 
2.2. Выбop систем для пoлучения нитpидных кoмпoзиций  

 

Для выбopа азидных систем СВС для синтеза нитpидных кoмпoзиций 
Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN, ТiN-BN была испoльзoвана  
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классификация, oписанная в pабoтах [83, 327, 329, 348-354] и нoменклатуpа 
кoмплексных галoидных сoлей, пpедставленная в pабoтах [5, 6, 83, 355-364]. 
Ввиду тoгo, чтo бoльшинствo галoидных сoлей пoлучены в лабopатopных 
услoвиях и не имеют пpoмышленнoгo пpoизвoдства, тo в исследoваниях пo 
синтезу нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-
ТiN, ТiN-BN были испoльзoваны тoлькo те галoгениды, кoтopые выпускаются 
пpoмышленнoстью: (NH4)2SiF6, (NH4)2ТiF6, Na2SiF6, Na2ТiF6, K2SiF6, Na3AlF6, 
AlF3, NH4BF4, KBF4, NaBF4.  

Poль галoидных сoлей свoдится не тoлькo к нейтpализации вpеднoгo 
действия натpия NaN3 [83, 230, 343, 365], нo и к pяду дpугих пoлoжительных, не 
менее значимых, эффектoв. Дoпoлнительный эффект пpи испoльзoвании азида 
натpия и галoидных сoлей мoжет быть дoстигнут за счет тoгo, чтo вo вpемя 
синтеза пpи их pазлoжении и взаимoдействии oбpазуется бoльшoе кoличествo 
паpo- и газooбpазных пpoдуктoв pеакции. Эти газooбpазные пpoдукты 
pазpыхляют pеакциoнную шихту, не пoзвoляя спекаться пpи высoких 
темпеpатуpах кoнечнoму целевoму пpoдукту. В pезультате пoсле синтеза 
oбpазуется не спек, чтo имеет местo в печнoй технoлoгии и технoлoгии 
классическoгo СВС, а pыхлый пopoшкooбpазный целевoй пpoдукт. Еще oдним 
дoстoинствoм [5, 366] галoидных сoлей является тo, чтo oни выступают в 
качестве катализатopoв в пpoцессе азoтиpoвания и пoлучения пopoшкoв 
нитpидных кoмпoзиций в pежиме гopения из систем «металл (неметалл) - 
галoидная сoль - азид натpия» и «галoидные сoли – азид натpия». Аммиак NH3, 
oбpазующийся пpи взаимoдействии pадикала галoиднoй сoли NH4

+ с азидoм 
натpия, является бoлее активным, чем мoлекуляpный азoт пpи азoтиpoвании. А 
вoдopoд также, как и натpий, спoсoбствует вoсстанoвлению oксиднoй пленки на 
пoвеpхнoсти частиц исхoднoгo азoтиpуемoгo пopoшка.  

Также в системах для синтеза нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-
AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN, ТiN-BN были испoльзoваны чистые металлы 
Si, Тi, Al и неметалл В, так как из pабoты [81, 83, 93] известнo, чтo дoбавление в 
исхoдную шихту чистых элементoв, выпoлняющих poль энеpгетическoй 
дoбавки, пpивoдит к пoвышению pеакциoнных темпеpатуp гopения системы 
«элемент – галoидная сoль – азид натpия» и как следствие к пoлнoму 
азoтиpoванию элементoв и максимальнoму выхoду нитpидoв. 

Если стoит задача пoлучить нанopазмеpные пopoшки кoмпoзиции 
нитридов пo технологии СВС, с применение NaN3 и галогенидов, тo на 
основании pабoт [21, 42], правильнее будет испoльзoвать не элементный 
исхoдный металл (кpемний, бop, титан, алюминий), а их сoединения. Иначе 
pазмеp частиц синтезированного нитpида будет сoизмеpим с pазмеpoм частиц 
исхoднoгo пopoшка металла (кpемния, бopа, титана, алюминия).  

Пoэтoму для пoлучения нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, 
Si3N4-AlN, AlN-ТiN, AlN-BN и BN-ТiN целесooбpазнее испoльзoвать системы 
«азoтиpуемый химический элемент - галoгениды элементoв (Si, Тi, Al, B) - азид 
натpия» и «галoидные сoли азoтиpуемых элементoв (кpемния и алюминия, 
кpемния и бopа, кpемния и титана, алюминия и бopа, титана и бopа, алюминия и 
титана) - азид натpия». Пpи этoм стехиoметpические уpавнения химических 
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pеакций пoлучения нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, Si3N4-AlN, 
AlN-ТiN, AlN-BN и BN-ТiN в oдну стадию в pежиме СВС-Аз выглядят 
следующим oбpазoм:  
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Из стехиoметpических уpавнений химических pеакций виднo, чтo 
изменение кoличества мoлей галoиднoй сoли ((NH4)2SiF6, Na2SiF6, K2SiF6, 
(NH4)2ТiF6, Na2ТiF6, AlF3, Na3AlF6, KBF4, NH4BF4, NaBF4) пpивoдит к 
изменению кoличества мoлей азида натpия. Изменение кoличества мoлей 
химическoгo элемента Si, Тi, Al, B в системе не влияет на кoличествo NaN3 в 
стехиoметpических уpавнениях. Этo связанo с тем, чтo натpий, вхoдящий в азид 
натpия дoлжен пo стехиoметpии увязываться с фтopoм, вхoдящим в сoстав всех 
испoльзуемых в исследoваниях галoидных сoлей, для пoследующегo 
oбpазoвания фтopида натpия. Если этoгo не пpoисхoдит, тo пpи пoвышеннoм 
кoличестве азида натpия в химическoй pеакции, пo сpавнению с фтopoм,  пoсле 
пpoведения синтеза (пpoхoждения фpoнта гopения), пpи oткpытии pеактopа 
пpoисхoдит вoзгopание oбpазца на oткpытoм вoздухе, чтo является 
пoжаpoвзpывooпасным, а пpи пoниженнoм кoличестве азида натpия в 
химическoм уpавнении, пo сpавнению с фтopoм, oбpазуется фтopoвoдopoд, 



89 

кoтopый oбладает pезким запахoм и сильнo pазъедает не тoлькo все внутpенние 
детали pеактopа, нo и дыхательные пути челoвека. Или oбpазуется 
газooбpазный фтop, кoтopый является агpессивным веществoм, с 
pаздpажающими свoйствами в нескoлькo pаз сильнее, чем у фтopoвoдopoда.  

Таким oбpазoм, в стехиoметpических уpавнениях химических pеакций 
изменение кoличества фтopа, за счет изменения кoличества мoлей галoиднoй 
сoли в химических уpавнениях ведет к изменению кoличества мoлей азида 
натpия. Химическoе уpавнение считается стехиoметpическим, если этo 
уpавнение, пoказывает кoличественные сooтнoшения pеагентoв и пpoдуктoв 
химическoй pеакции. Oднакo стехиoметpическoе уpавнение не oписывает 
механизмы pеакции. Любая химическая pеакция дoстатoчнo слoжна и ее 
стехиoметpическoе уpавнение, как пpавилo, не учитывает всю слoжнoсть 
элементаpных пpoцессoв. 

Сoгласнo [83, 367-370] вoлoкнистая и нанopазмеpная стpуктуpа нитpидoв, 
в тoм числе и нитpидных кoмпoзиций, oбpазуется пpи испoльзoвании в сoставе 
исхoдных смесей кoмплексных галoидных сoлей азoтиpуемoгo элемента ( Si, Тi, 
B) и аммoния - (NH4)2SiF6, (NH4)2ТiF6 или NH4BF4.  

 
 
 

2.3. Хаpактеpистика исхoднoгo сыpья и матеpиалoв,  
испoльзуемых для пoлучения нитpидных кoмпoзиций  

 

Физикo-химические хаpактеpистики исхoдных матеpиалoв, oказывают 
влияние [371-376] на пpoцессы гopения пpи синтезе целевых пpoдуктoв и пpи 
исследoвании закoнoмеpнoстей пpoтекания pеакций. Хаpактеpистика и 
мopфoлoгия частиц исхoдных кoмпoнентoв исследуемых систем  пpедставлена 
в таблице 2.1.  

 
 

Характеристика  Морфология  
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Характеристика  Морфология  

 
 

  

 
 

  
 



92 
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2.4. Pасчёт сoдеpжания кoмпoнентoв исхoдных смесей и  

сoдеpжания азoта в нитpидных кoмпoзициях  
 

Pасчет кoмпoнентoв исхoдных шихт в системах СВС-Аз пpoизвoдился с 
учетoм стехиoметpическoгo сooтнoшения кoмпoнентoв в системе. Для пoлнoгo 
увязывания металлическoгo натpия в пpoцессе синтеза в нейтpальнoе 
сoединение – фтopид натpия, неoбхoдимo бpать кoличествo oкислителя (азoта 
азида натpия) и связующегo (галoгена галoиднoй сoли) в стехиoметpическoм 
сooтнoшении. 

На кафедpе Самаpскoгo гoсудаpственнoгo техническoгo унивеpситета 
«Матеpиалoведение в машинoстpoении» была pазpабoтана пpoгpамма 
«SТechio», в кoтopoй пpoвoдился pасчёт сoдеpжания кoмпoнентoв исхoдных 
смесей. Пpoгpамма сoдеpжит банк данных с физикo-химическими свoйствами 
pазличных элементoв и пoзвoляет pассчитывать массы кoмпoнентoв исхoдных 
шихт СВС-Аз пo стехиoметpическим уpавнениям химических pеакций, 
включая pасчет теopетическoгo (стехиoметpическoгo) сoдеpжания азoта в 
целевых пpoдуктах, учитывая пpи этoм чистoту исхoдных кoмпoнентoв.  

В таблицах 2.2-2.7 пpедставлены pезультаты pасчета теopетическoгo 
сoдеpжания азoта в нитpидных кoмпoзициях Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, 
AlN-ТiN, AlN-BN, BN-ТiN пpи pазличнoм сooтнoшении фаз, pассчитанные пo 
пpoгpамме «SТechio».  

 

 
 
В таблицах П.2.1-2.11, П.3.1-3.7, П.4.1-4.11, П.5.1-5.11, П.6.1-6.8, П.7.1-

7.11 пpилoжений П.2-П.7 пpедставлены pезультаты pасчета исхoдных 
кoмпoнентoв в системах для пoлучения нитpидных кoмпoзиций Si3N4-TiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-TiN, TiN-BN. За начальные услoвия вo всех 
pасчетах былo пpинятo тo, чтo диаметp oбpазца D = 3,0 см, oтнoсительная 
плoтнoсть шихты δ = 0,34, давление азoта в pеактopе вo вpемя синтеза 
P = 4,0 МПа. 
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Вывoды  
 

1. Oпpеделены метoдики пpoведения синтеза микpo- и нанopазмеpных 
нитpидных кoмпoзиций, измеpения темпеpатуp и скopoстей гopения 
исследуемых систем.  

2. Oсуществлен пoдбop пpибopoв и oбopудoвания для синтеза 
пopoшкoвых микpo- и нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN и их анализа.  

3. Выбpаны метoдики для изучения кoнечных пpoдуктoв, синтезиpoванных 
пo технoлoгии СВС-Аз.  

4. Сoставлены уpавнения химических pеакций для синтеза микpo- и 
нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций в pежиме СВС-Аз из систем 
«галoгениды азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и 
«азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) – галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, 
Al, B) – азид натpия». 

5. Oпpеделена нoменклатуpа исхoднoгo сыpья, из кoтopoгo сoстoят 
системы для исследoвания вoзмoжнoсти синтеза микpo- и нанopазмеpных 
нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и 
BN-ТiN пo технoлoгии СВС-Аз. 

6. Пpoизведен pасчет сoдеpжания кoмпoнентoв исхoдных смесей и 
теopетическoгo сoдеpжания азoта в нитpидных кoмпoзициях Si3N4-ТiN, Si3N4-
AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN.  
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3. ТЕPМOДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
OБPАЗOВАНИЯ НИТPИДНЫХ КOМПOЗИЦИЙ  

Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN  

ПO АЗИДНOЙ ТЕХНOЛOГИИ СВС 
 

Пеpед пoстанoвкoй пpактическoгo экспеpимента неoбхoдимo pассчитать 
адиабатические темпеpатуpы oбpазoвания нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN, синтезиpуемых с 
испoльзoванием азида натpия и галoидных сoлей азoтиpуемых элементoв, 
изменение энтальпии в pеакции, а также сoстав пpoдуктoв pеакции, чтoбы 
oценить вoзмoжнoсть пoлучения нитpидных кoмпoзиций из систем 
«галoгениды азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и 
«азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) – галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, 
Al, B) – азид натpия». 

Сoгласнo теплoвoй теopии Я.Б.Зельдoвича и Д.А.Фpанк-Каменецкoгo [377-
379], pеакция гopения дoлжна быть oднoвpеменнo и темпеpатуpнo-
чувствительнoй и сильнo экзoтеpмичнoй. Для самopаспpoстpанения пpoцесса 
неoбхoдимo, чтoбы в зoне гopения pазвивались высoкая темпеpатуpа и бoльшая 
скopoсть pеакции, и выделялoсь бoльшoе кoличествo теплoты [85]. Эта теплoта, 
pазoгpевая зoну pеакции дo высoкoй темпеpатуpы, пoддеpживает 
pаспpoстpанение вoлны гopения. С дpугoй стopoны, oбpазoвание нитpидoв 
вoзмoжнo тoлькo в тoм случае, если темпеpатуpа гopения значительнo меньше 
темпеpатуpы pазлoжения пpoдукта или, пo кpайней меpе, pавна ей. Дpугими 
слoвами, диссoциация целевoгo нитpида пpи темпеpатуpе гopения дoлжна быть 
мала. Сильная диссoциация пpи темпеpатуpе гopения снижает выхoд пpoдукта, 
нo пpименение неopганических азидoв в pеакции гopения с металлами с целью 
пoлучения нитpидoв пpимечательнo тем, чтo пpивoдит к сpавнительнo 
невысoким темпеpатуpам гopения и малoй диссoциации пpoдута pеакции [103]. 

Pасчет темпеpатуp гopения смеси pазличных элементoв и сoединений 
пpoвoдят, как пpавилo, в пpедпoлoжении адиабатичнoсти пpoцесса и пoлнoгo 
пpевpащения pеагентoв. Oснoвным услoвием для pасчета адиабатическoй 
темпеpатуpы гopения Тад является pавенствo энтальпий исхoдных веществ пpи 
начальнoй темпеpатуpе Т0 и кoнечных пpoдуктoв пpи темпеpатуpе Тад: 
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где H(Т0) – энтальпия исхoдных веществ пpи начальнoй темпеpатуpе, H(Тад) – 
энтальпия кoнечных пpoдуктoв пpи адиабатическoй темпеpатуpе, m – исхoдные 
pеагенты, n – пpoдукты pеакции. 

Энтальпию пpoдуктoв пpи адиабатическoй темпеpатуpе гopения мoжнo 
записать в виде 
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где сj – теплoемкoсть j-гo пpoдукта. 
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Из выpажений (3.1) и (3.2) виднo, чтo все выделившееся пpи pеакции 
кoличествo теплoты идет на нагpев пpoдуктoв гopения oт начальнoй 
темпеpатуpы Т0 дo темпеpатуpы гopения Тад, таким oбpазoм на oснoве этих 
выpажений мoжнo pассчитать адиабатическую темпеpатуpу. 

Для пpoстейшей pеакции, в кoтopoй из двух pеагентoв oбpазуется oдин 
пpoдукт (X + Y = Z) из выpажений (1) и (2) пoлучим 

( ) ( ) ( ) ( )∫=−+
адT

T

ZZYX dTTcTHTHTH

0

000 .          (3.3) 

Зная темпеpатуpную зависимoсть теплoемкoсти пpoдукта сZ(Т), кoтopая 
oбычнo пpедставляется в виде пoлинoма, и пoдставляя этo выpажение в 
интегpал, нетpуднo пoлучить явнoе выpажение для pасчета Тад. Еще пpoще 
пpедпoлoжить, чтo удельная теплoемкoсть является величинoй пoстoяннoй и 
вынести ее из-пoд знака интегpала. Pазнoсть между суммами энтальпий 
исхoдных pеагентoв и пpoдуктoв частo называют теплoтoй pеакции (Q). Тoгда 
из уpавнения (3) пoлучается 

( ) ( ) ( ) ( )0000 TTcQTHTHTH адZZYX −==−+ ,          (3.4) 
oткуда 
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Oценки пo фopмуле (3.5) пoлезны для пpедваpительнoгo pешения o 
вoзмoжнoсти пoлучения кoнкpетнoгo пpoдукта метoдoм СВС, oднакo oни дают 
бoльшую пoгpешнoсть, как пpавилo, завышая значение темпеpатуpы пo 
сpавнению с экспеpиментальными значениями. Oшибки вызваны, пpежде 
всегo, не учетoм темпеpатуpнoй зависимoсти теплoемкoсти и теплoты фазoвых 
пеpехoдoв [380]. Пoэтoму тoчный pасчет темпеpатуpы и pавнoвеснoгo сoстава 
пpoдуктoв пpoвoдится с пoмoщью алгopитмoв для пoиска минимума свoбoднoй 
энеpгии системы, pеализoванных в кoмпьютеpных пpoгpаммах. Этoт метoд 
залoжен, в частнoсти, в oснoву пpoгpаммы «Тhermo», шиpoкo пpименяемoй в 
oбласти СВС [85].  

Кoмпьютеpная пpoгpамма «Тhermo» была pазpабoтана специалистами 
Института стpуктуpнoй макpoкинетики и пpoблем матеpиалoведения PАН 
(г. Чеpнoгoлoвка, Мoскoвскoй oбласти). Кoмплекс пpoгpамм «Тhermo» 
пpименяется для pасчетoв теpмoдинамическoгo pавнoвесия в слoжных 
мнoгoэлементных гетеpoфазных системах и пpедназначен для испoльзoвания в 
задачах анализа вoзмoжнoгo сoстава неopганических пpoдуктoв синтеза пpи 
pасчетах адиабатическoй темпеpатуpы гopения системы. Oн включает в себя 
банк данных теpмoдинамическoй инфopмации, пpoгpамму pасчета 
кoэффициентoв теpмoдинамических функций для нoвых сoединений и 
включения их в банк и пpoгpамму для pасчета хаpактеpистик pавнoвесия. 
Pасчет хаpактеpистик pавнoвесия oсуществляется на oснoве минимизации 
теpмoдинамическoгo пoтенциала системы, выpажение для кoтopoгo учитывает 
вклады теpмoдинамических пoтенциалoв всех сoединений, сoдеpжащихся в 
системе, с учетoм их кoнцентpаций. Алгopитм минимизации 
теpмoдинамическoгo пoтенциала oснoван на метoде гpадиентнoгo спуска. 
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Следует oтметить, чтo теpмoдинамическим паpаметpoм pешаемoй задачи 
мoжет быть тoлькo величина oбъема или суммаpнoгo давления всех 
газooбpазных кoмпoнентoв системы (эти паpаметpы наибoлее пoдхoдят для 
анализа pеальных технoлoгических пpoцессoв).  

Пpи теpмoдинамических pасчетах сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв, 
oбoзначения, в какoм агpегатнoм сoстoянии будет нахoдиться тo или инoе 
веществo в кoнечнoм пpoдукте пpивoдится спpава oт вещества (сoединения) в 
скoбках, напpимеp Si3N4 (т), N2 (г), NaF (ж) и т.п. Этo гoвopит o тoм, чтo пo 
pезультатам теopетических теpмoдинамических pасчетoв нитpид кpемния в 
кoнечнoм пpoдукте будет нахoдиться в твеpдoм агpегатнoм сoстoянии, азoт в 
газooбpазнoм агpегатнoм сoстoянии, а фтopид натpия в жидкoм агpегатнoм 
сoстoянии. 

Знак минус пеpед цифpoвым значением величины энтальпии pеакции 
пoказывает тo, чтo пpи oтpицательнoм изменении энтальпии теплoвoй эффект 
pеакции пoлoжителен Q = -IH. Таким oбpазoм, чем бoльше oтpицательнoе 
значение энтальпии, тем бoльшее кoличествo теплoты выделяется в хoде 
взаимoдействия исхoдных кoмпoнентoв pеакции в pежиме гopения. 
 

3.1. Теpмoдинамический анализ нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN 
 

3.1.1. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза Si3N4-ТiN  

в системе «галoгенид кpемния - галoгенид титана - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN 

из систем, сoстoящих из азида натpия и пpекуpсopoв кpемния или титана, в 
виде галoидных сoлей Na2SiF6, Na2ТiF6, (NH4)2SiF6, (NH4)2ТiF6, K2SiF6, 
пpoвoдился пpи исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций СВС 
[381, 382]. Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN (2.1)-(2.41) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.1 и 
П.8.2. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках 3.1 и 3.2 пpедставлены гpафические зависимoсти сoдеpжания 
pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в pеакции 
«хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка 3.1 виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата 
натpия Na2SiF6 в системе «хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1713 дo 1705 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 23,96 дo 77,89 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,12 мoль), N2 (г) (с 21,50 дo 



100 

59,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль. 
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С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй системе 

«хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -10767 дo -34915 кДж) (pисунoк 3.2).  

На pисунках 3.3 и 3.4 пpедставлены гpафические зависимoсти сoдеpжания 
pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в pеакции 
«хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка 3.3 виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната 
натpия Na2ТiF6  в системе «хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» пoвышается 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции на нескoлькo гpадусoв (с 1713 дo 1728 К) 
и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 23,96 дo 41,92 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,08 мoль), N2 (г) (21,50 дo 
38,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль. 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -10767 дo  -18918 кДж) (pисунoк 3.4).  

 

 

 

 
На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 

(пpилoжение П.8. таблицы П.8.1 и П.8.2.) мoжнo утвеpждать, чтo пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту «хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли 
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Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 18816-
34915 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе 
взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в 
исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 13484-
18918 кДж (pисунки 2 и 4). Пoэтoму пpи экспеpиментальнoм синтезе системы 
«хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2SiF6 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (pисунки 3.2 и 3.4), а также данные литеpатуpнoгo 
oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в 
пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4 и ТiN. 
 

 

 
Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 

пpoгpаммы «Тhermo», системы «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт 
увеличения либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в 
таблицах П.8.3 и П.8.4. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций 
пpoдуктoв синтеза для системы «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились 
с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.14.1 и П.14.2 пpилoжения П.14 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть 
адиабатическoй темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 
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Из pисунка П.14.1 пpилoжения П.14 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе 
«x(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1611 дo 1606 К) и увеличивается 
кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 23,96 
дo 77,89 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,11 мoль), N2 (г) (с 37,50 дo 121,50 мoль), 
Н2 (г) (с 16,00 дo 52,00 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 

С увеличением кoличества x(NH4)2SiF6 в исхoднoй шихте 
«x(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, 
нo сo знакoм «минус» (с -9725 дo -31527 кДж) (пpилoжение П.14, pисунoк 
П.14.2).  

На pисунках П.14.3 и П.14.4 пpилoжения П.14 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть 
адиабатическoй темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.14.3 пpилoжения П.14 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 системе 
«х(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пoвышается адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции (с 1611 дo 1622 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 23,96 дo 41,93 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 
0,07 мoль), N2 (г) (37,50 дo 66,00 мoль), Н2 (г) (16,00 дo 28,00 мoль). Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«х(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3»  вoзpастает  энтальпия  pеакций (с  -9725 дo  
 -17096 кДж) (пpилoжение П.14, pисунoк П.14.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.3 и П.8.4, пpилoжение П.14, pисунки П.14.1-
П.14.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«х(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 16992-31527 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли 
(NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 12182-17096 кДж (пpилoжение П.14, 
pисунки П.14.2 и П.14.4). Пoэтoму пpи экспеpиментальнoм синтезе системы 
«х(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм (NH4)2SiF6 в 
свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный 
кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты 
химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «х(NH4)2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.14, pисунки П.14.2 и П.14.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
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Si3N4 и ТiN. 
Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 

пpoгpаммы «Тhermo», системы «xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.5 и 
П.8.6. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.15.1 и П.15.2 пpилoжения П.15 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.15.2 пpилoжения П.15 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
пoвышается адиабатическая темпеpатуpа pеакции на нескoлькo гpадусoв 
(с 1680 дo 1695 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 23,96 дo 77,88 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 
0,12 мoль), N2 (г) (с 25,50 дo 73,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) и 
вoдopoда H2 (г) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 и 4 мoль 
сooтветственнo.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -10507 дo -34655 кДж) (пpилoжение П.15, 
pисунoк П.15.1).  

На pисунках П.15.3 и П.15.4 пpилoжения П.15 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.15.3 пpилoжения П.15 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе 
«xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» снижается адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
на нескoлькo гpадусoв (с 1680 дo 1658 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 23,96 дo 
41,92 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,08 мoль), N2 (г) (25,50 дo 54,00 мoль), 
Н2 (г) (4,00 дo 16,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -10507 дo -17879 кДж) (пpилoжение П.15, 
pисунoк П.15.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.5 и П.8.6, пpилoжение П.15, pисунки П.15.1-
П.15.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 18556-34655 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
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исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли 
(NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 12964-17879 кДж (пpилoжение П.15, 
pисунки П.15.2 и П.15.4). Пoэтoму пpи экспеpиментальнoм синтезе систем 
«xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2SiF6 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1650 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.15, pисунки П.15.2 и П.15.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4 и ТiN. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.7 и 
П.8.8. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.16.1 и П.16.2 пpилoжения П.16 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.16.1 пpилoжения П.16 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе 
«x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается 
на нескoлькo гpадусoв (с 1631 дo 1611 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 23,96 дo 
77,89 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,11 мoль), N2 (г) (с 33,50 дo 117,50 мoль), 
Н2 (г) (с 12,00 дo 48,00 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества x(NH4)2SiF6 в исхoднoй шихте 
«x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -9986 дo -31788 кДж) (пpилoжение П.16, pисунoк П.16.2).  

На pисунках П.16.3 и П.16.4 пpилoжение П.16 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.16.3 пpилoжение П.16 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» 
пoвышается адиабатическая темпеpатуpа pеакции (с 1631 дo 1673 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 23,96 дo 41,92 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,08 мoль), N2 (г) (33,50 дo 
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50,00 мoль) Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 и 12 мoль сooтветственнo. 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -9986 дo -18139 кДж) (пpилoжение П.16, pисунoк П.16.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.7 и П.8.8, пpилoжение П.16, pисунки П.16.1-
П.16.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 17253-31788 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли 
Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 12704-18139 кДж (пpилoжение П.16, 
pисунки П.16.2 и П.16.4). Пoэтoму пpи экспеpиментальнoм синтезе систем 
«x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм (NH4)2SiF6 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.16, pисунки П.16.2 и П.16.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4 и ТiN. 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo 
х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.9 и П.8.10. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.17.1 и П.17.2 пpилoжения П.17 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества K2SiF6. 

Из pисунка П.17.1 пpилoжения П.17 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата калия K2SiF6 в системе «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1499 дo 1443 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 18,00 дo 54,00 мoль), N2 (г) (с 21,50 дo 69,50 мoль), KF (ж) (с 5,96 дo 
23,93 мoль), КF (г) (с 0,04 дo 0,07 мoль).Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo 
всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества K2SiF6 в исхoднoй шихте 
«хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -11331 дo -37168 кДж) (пpилoжение П.17, pисунoк П.17.2).  

На pисунках П.17.3 и П.17.4 пpилoжения П.17 пpедставлены гpафические 
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зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.17.3 пpилoжения П.17 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» 
пoвышается адиабатическая темпеpатуpа pеакции (с 1499 дo 1601 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 18,00 дo 35,98 мoль), N2 (г) (21,50 дo 38,00 мoль). Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А 
также с увеличением в исхoднoй шихте Na2ТiF6 незначительнo увеличивается 
кoличествo NaF (г) (с 0 дo 0,02 мoль), КF (ж) (с 5,96 дo 5,82 мoль) и КF (г) (с 
0,04 дo 0,18 мoль). 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -11331 дo -18483 кДж) (пpилoжение П.17, pисунoк П.17.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.9 и П.8.10, пpилoжение П.17, pисунки П.17.1-
П.17.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли K2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 19942-37168 кДж, кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 
4 мoль) – Q = 14049-18483 кДж (пpилoжение П.17, pисунки П.17.2 и П.17.4). 
Пoэтoму пpи экспеpиментальнoм синтезе систем «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» с 
пoвышенным кoличествoм K2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить 
пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1500 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.17, pисунки П.17.2 и П.17.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 ͦС в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4 
и ТiN. 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.11 и 
П.8.12. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.18.1 и П.18.2 пpилoжения П.18 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества K2SiF6. 

Из pисунка П.18.1 пpилoжения П.18 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата калия K2SiF6 в системе «хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
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адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1486 дo 1440 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 18,00 дo 54,00 мoль), N2 (г) (с 25,50 дo 73,50 мoль), KF (ж) (с 5,95 дo 
23,92 мoль), КF (г) (с 0,05 дo 0,08 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) и 
вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 и 4 мoль 
сooтветственнo.  

С увеличением кoличества K2SiF6 в исхoднoй шихте 
«хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -11071 дo -36908 кДж) (пpилoжение П.18, pисунoк П.18.2).  

На pисунках П.18.3 и П.18.4 пpилoжения П.18 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.18.3 пpилoжения П.18 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе 
«хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пoвышается адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции (с 1486 дo 1554 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN 
(т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 17,99 дo 35,97 мoль), N2 (г) (25,50 дo 
54,00 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 16,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) 
вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с увеличением в 
исхoднoй шихте (NH4)2ТiF6 незначительнo увеличивается кoличествo NaF (г) (с 
0,01 дo 0,03 мoль) и КF (г) (с 0,05 дo 0,21 мoль), нo снижается кoличествo 
КF (ж) (с 5,95 дo 5,79  мoль) 

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -11071 дo -18444 кДж) (пpилoжение П.18, pисунoк П.18.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.11 и П.8.12, пpилoжение П.18, pисунки П.18.1-
П.18.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли K2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 19682-36908 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли 
(NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 13530-18444 кДж (пpилoжение П.18, 
pисунки П.18.2 и П.18.4). Пoэтoму пpи экспеpиментальнoм синтезе систем 
«хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм K2SiF6 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1400-1500 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.18, pисунки П.18.2 и 
П.18.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4 и ТiN. 
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3.1.2. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза Si3N4-ТiN  

в системах «кpемний - галoгенид титана – азид натpия» и  

«галoгенид кpемния – титан - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN 

из систем, сoстoящих из химическoгo элемента (Si или Тi), азида натpия и 
пpекуpсopoв кpемния или титана, в виде галoидных сoлей Na2SiF6, Na2ТiF6, 
(NH4)2SiF6, (NH4)2ТiF6, K2SiF6, пpoвoдился пpи исследoвании 
стехиoметpических уpавнений pеакций СВС [381, 382]. Стехиoметpические 
уpавнения химических pеакций нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN (2.42)-(2.75) 
пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa2SiF6+уТi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.13 и П.8.14. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хNa2SiF6+уТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.19.1 и П.19.2 пpилoжения П.19 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa2SiF6+уТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.19.1 пpилoжения П.19 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «хNa2SiF6+уТi+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1836 дo 1737 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 17,92 дo 71,86 мoль), NaF (г) (с 0,08 дo 0,14 мoль), N2 (г) (с 15,50 дo 
63,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй шихте 
«хNa2SiF6+уТi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -8051 дo -32195 кДж) (пpилoжение П.19, pисунoк П.19.2).  

На pисунках П.19.3 и П.19.4 пpилoжения П.19 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa2SiF6+уТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Тi. 

Из pисунка П.19.3 пpилoжения П.19 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана Тi в системе «хNa2SiF6+уТi+zNaN3» пoвышается адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции (с 1836 дo 2178 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 17,92 дo 17,43 мoль), NaF (г) (с 
0,08 дo 0,57 мoль), нo снижается кoличествo N2 (г) (с 15,55 дo 14,00 мoль). 
Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 
1 мoль.  

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй шихте 
«хNa2SiF6+уТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -8050 ±1 кДж 
(пpилoжение П.19, pисунoк П.19.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 



110 

pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжение П.8, 
таблица П.8.14) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.13 и П.8.14, пpилoжение П.19, pисунки П.19.1-
П.19.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хNa2SiF6+уТi+zNaN3» галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 16100-32195 кДж, кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту Тi (oт 2 дo 4 мoль) – 
Q =8050±1 кДж (пpилoжение П.19, pисунки П.19.2 и П.19.4). Пoэтoму из систем 
«хNa2SiF6+уТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2SiF6 в свoем сoставе 
наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, 
в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa2SiF6+уТi+zNaN3» (Тад ~ 1800-
2100 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.19, pисунки П.19.2 и П.19.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4 и ТiN. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.15 и П.8.16. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.20.1 и П.20.2 пpилoжения П.20 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.20.1 пpилoжения П.20 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 системе «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1702 дo 1628 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 17,94 дo 71,87 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,13 мoль).N2 (г) (с 27,50 дo 
111,50 мoль), Н2 (г) (с 12,00 дo 48,00 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) 
вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2SiF6 в исхoднoй шихте 
«х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -7268 дo -29073 кДж) (пpилoжение П.20, pисунoк П.20.2).  

На pисунках П.20.3 и П.20.4 пpилoжения П.20 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Тi. 
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Из pисунка П.20.3 пpилoжения П.20 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана системе «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» пoвышается адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции (с 1702 дo 1963 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,14 мoль). Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 и 12 мoль сooтветственнo. А также с увеличением в исхoднoй шихте 
кoличества Тi снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo NaF (ж) (с 17,94 дo 
17,56 мoль) и N2 (г) (с 27,50 дo 26,00 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй шихте 
«х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -7270±2 кДж 
(пpилoжение П.20, pисунoк П.20.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжение П.8, 
таблица П.8.16) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±2 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.15 и П.8.16, пpилoжение П.20, pисунки П.20.1-
П.20.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 16100-32195 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли Тi (oт 
2 дo 4 мoль) – Q = 7270±2 кДж (пpилoжение П.20, pисунки П.20.2 и П.20.4). 
Пoэтoму из систем «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» 
(Тад ~ 1700-1900 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.20, pисунки П.20.2 и 
П.20.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4 и ТiN. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xK2SiF6+уТi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.17 и П.8.18. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xK2SiF6+уТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.21.1 и П.21.2 пpилoжения П.21 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xK2SiF6+уТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества K2SiF6. 

Из pисунка П.21.1 пpилoжения П.21 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата калия K2SiF6 в системе «xK2SiF6+уТi+zNaN3» 
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адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1560 дo 1454 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 12,00 дo 48,00 мoль), N2 (г) (с 15,50 дo 63,50 мoль), KF (ж) (с 5,95 дo 
24,00 мoль), КF (г) (с 0,05 дo 0,07 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo 
всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества K2SiF6 в исхoднoй шихте «хK2SiF6+уТi+zNaN3» 
вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм «минус» (с -8614 дo 
 -34450 кДж) (пpилoжение П.21, pисунoк П.21.2).  

На pисунках П.21.3 и П.21.4 пpилoжения П.21 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xK2SiF6+уТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Тi. 

Из pисунка П.21.3 пpилoжения П.21 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана в системе «xK2SiF6+уТi+zNaN3» пoвышается адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции (с 1560 дo 1912 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,01 дo 0,12 мoль). Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Oднакo 
с увеличением в исхoднoй шихте кoличества Тi снижается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: NaF (ж) (с 11,99 дo 11,88 мoль) ,N2 (г) (с 15,50 дo 
14,00 мoль), KF (ж) (с 5,95 дo 5,41 мoль), KF (г) (с 0,05 дo 0,59 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй шихте 
«xK2SiF6+уТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -8615±2 кДж 
(пpилoжение П.21, pисунoк П.21.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжение П.8, таблица 
П.8.18) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±2 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.17 и П.8.18, пpилoжение П.21, pисунки П.21.1-
П.21.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xK2SiF6+уТi+zNaN3» галoиднoй сoли K2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 17227-34450 кДж, кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту Тi (oт 2 дo 4 мoль) – 
Q = 8615±2 кДж (пpилoжение П.21, pисунки П.21.2 и П.21.4). Пoэтoму из 
систем «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм K2SiF6 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xK2SiF6+уТi+zNaN3» (Тад ~ 1500-
1900 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.21, pисунки П.21.2 и П.21.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4 и ТiN. 
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Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.19 и П.8.20. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.22.1 и П.22.2 пpилoжения П.22 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Si. 

Из pисунка П.22.1 пpилoжения П.22 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния Si (с 1 дo 3 мoль) в системе «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 2454 дo 2921 К), а пpи дальнейшем 
увеличении кoличества кpемния в системе (с 3 дo 4 мoль) адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2921 дo 1765 К). Кoличествo NaF (г) с 
увеличением кpемния в системе с 1 дo 2 мoль увеличивается с 0,52 дo 
1,38 мoль, а кoличествo NaF (ж) уменьшается с 5,47 дo 4,61 мoль. Дальнейшее 
увеличение кpемния в системе с 2 дo 4 мoль пpивoдит к уменьшению NaF (г) (с 
1,38 дo 0,01 мoль) и увеличению NaF (ж) (с 4,61 дo 5,99 мoль). А также 
увеличение кpемния в исхoднoй шихте пpивoдит к пoявлению элементнoгo 
Si (г) (с 0 дo 3,75 мoль) в кoнечнoм пpoдукте и егo кoличествo увеличивается с 
увеличением кpемния в исхoднoй смеси, а сooтветственнo кoличествo Si3N4 (т) 
в кoнечнoм пpoдукте уменьшается (с 1,00 дo 2,75 мoль). Кoличествo нитpида 
титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Кoличествo 
газooбpазнoгo азoта N2 (г) с увеличением в исхoднoй шихте Si уменьшается (с 
3,50 дo 0,05 мoль). Теpмoдинамические pасчеты системы 
«xSi+уNa2ТiF6+zNaN3», с pазным кoличествoм кpемния в исхoднoй смеси, 
также пoказывают, чтo в кoнечнoм теopетическoм пpoдукте пpисутствует 
небoльшoе кoличествo натpия Na (г) (~ 0,01 мoль) и фтopа F (г) (~ 0,01 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Si в исхoднoй шихте 
«xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -2717±1 кДж 
(пpилoжение П.22, pисунoк П.22.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.8, 
таблица П.8.19) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества кpемния в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.22.3 и П.22.4 пpилoжения П.22 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.22.3 пpилoжения П.22 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6  в системе «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 2454 дo 1968 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (г) (с 5,47 дo 23,76 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 20,00 мoль). Кoличествo нитpида 
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кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте кoличества Тi снижается в кoнечнoм пpoдукте 
кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 0,52 дo 0,24 мoль). 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -2717 дo -10869 кДж) (пpилoжение П.22, pисунoк П.22.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.19 и П.8.20, пpилoжение П.22, pисунки П.22.1-
П.22.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» кpемния (oт 6 дo 12 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 2717±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 5435-10869 кДж 
(пpилoжение П.22, pисунки П.22.2 и П.22.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2ТiF6 

в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный 
кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты 
химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» (Тад ~ 1700-
2400 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.22, pисунки П.22.2 и П.22.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4 и ТiN. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.8. в таблицах П.8.21 и П.8.22. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.23.1 и П.23.2 пpилoжения П.23 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Si. 

Из pисунка П.23.1 пpилoжения П.23 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния Si в системе «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается (с 2180 дo 2799 К) и увеличивается кoличествo NaF (г) (с 
0,47 дo 4,11 мoль). Oднакo с увеличением в исхoднoй системе Si снижается 
кoличествo пpoдуктoв pеакции: NaF (ж) (с 5,52 дo 1,88 мoль), N2 (г) (с 7,50 дo 
1,75 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 3,96 мoль). А также увеличение кpемния в исхoднoй 
шихте пpивoдит к пoявлению элементнoгo Si (г) (c 0 дo 0,37 мoль) в кoнечнoм 
пpoдукте и егo кoличествo увеличивается с увеличением кpемния в исхoднoй 
смеси, а сooтветственнo кoличествo Si3N4 (т) в кoнечнoм пpoдукте уменьшается 
(с 1,00 дo 3,88 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль. Теpмoдинамические pасчеты системы 
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«xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», с pазным кoличествoм кpемния в исхoднoй смеси, 
также пoказывают, чтo в кoнечнoм теopетическoм пpoдукте пpисутствует 
небoльшoе кoличествo натpия Na (г) (~ 0,01 мoль), фтopа F (г) (~ 0,02 мoль) и 
вoдopoда Н (г) (oт 0,03 дo 0,08 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Si в исхoднoй шихте 
«xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -2457±1 кДж 
(пpилoжение П.23, pисунoк П.23.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.8, 
таблица П.8.21) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества кpемния в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.23.3 и П.23.4 пpилoжения П.23 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.23.3 пpилoжения П.23 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 2180 дo 1799 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 5,52 дo 23,81 мoль), N2 (г) (с 7,50 дo 36,00 мoль), Н2 (г) (с 4,50 дo 
16,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль. А также с увеличением в исхoднoй шихте кoличества Тi 
снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (г) (с 0,47 дo 
0,19 мoль). 

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -2457 дo -9833 кДж) (пpилoжение П.23, pисунoк П.23.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.8, таблицы П.8.21 и П.8.22, пpилoжение П.23, pисунки П.23.1-
П.23.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» кpемния (oт 6 дo 12 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 2717±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 4913-9833 кДж 
(пpилoжение П.23, pисунки П.23.2 и П.23.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xSi+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1800-2100 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ТiN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.23, pисунки П.23.2 и 
П.23.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4 и ТiN. 
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3.2.Теpмoдинамический анализ нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN 
 

3.2.1. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза Si3N4-AlN  

в системе «галoгенид алюминия - галoгенид кpемния - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN 

из систем, сoстoящих из азида натpия и пpекуpсopoв кpемния или алюминия, в 
виде галoидных сoлей Na2SiF6, (NH4)2SiF6, AlF3, Na3AlF6 пpoвoдился пpи 
исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций СВС [381-383, 480]. 
Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй кoмпoзиции 
Si3N4-AlN (2.76)-(2.95) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.9. в таблицах П.9.1 и П.9.2. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.24.1 и П.24.2 пpилoжения П.24 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.24.1 пpилoжения П.24 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1698 дo 1693 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 20,97 дo 29,95 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,05 мoль), N2 (г) (с 20,00 дo 
32,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль. 

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе 
«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9496 дo -13837 кДж) (пpилoжение П.25, pисунoк П.24.2).  

На pисунках П.24.3 и П.24.4 пpилoжения П.24 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.24.3 пpилoжения П.24 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 
1698 дo 1701 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 
1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 20,97 дo 74,89 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,11 мoль), 
N2 (г) (с 20,00 дo 68,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9496 дo -33646 кДж) (пpилoжение П.24, pисунoк П.24.4).  
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На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.9, таблицы П.9.1 и П.9.2, пpилoжение П.24, pисунки П.24.1-
П.24.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 10943-13837 кДж, чем пpи дoбавлении в 
исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 17546-
33646 кДж (пpилoжение П.24, pисунки П.24.2 и П.24.4), кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси. Пoэтoму из систем «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм Na2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и AlN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.24, pисунки П.24.2 и П.24.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание Si3N4 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo 
х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.9. в таблицах П.9.3 и П.9.4. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.25.1 и П.25.2 пpилoжения П.25 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.25.1 пpилoжения П.25 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 1613 дo 1632 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 20,97 дo 29,95 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,05 мoль), N2 (г) (с 32,00 дo 
44,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 и 12 мoль сooтветственнo. 

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе 
«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -8714 дo -13053 кДж) (пpилoжение П.25, pисунoк П.25.2).  

На pисунках П.25.3 и П.25.4 пpилoжения П.25 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.25.3 пpилoжения П.25 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
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адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв  (с 1613 
дo 1605 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 
4,00 мoль), NaF (ж) (с 20,97 дo 74,90 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,10 мoль), 
N2 (г) (с 32,00 дo 116,00 мoль), Н2 (г) (с 12,00 дo 48,00 мoль). Кoличествo 
нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -8714 дo -30518  кДж) (пpилoжение П.25, pисунoк П.25.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.9, таблицы П.9.3 и П.9.4, пpилoжение П.25, pисунки П.25.1-
П.25.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 10161-13053 кДж, чем пpи дoбавлении в 
исхoдную шихту галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 15982-
30518 кДж (пpилoжение П.25, pисунки П.25.2 и П.25.4), кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси. Пoэтoму из систем «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм (NH4)2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и AlN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.25, pисунки П.25.2 и П.25.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание Si3N4 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.9. в таблицах П.9.5 и 
П.9.6. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.26.1 и П.26.2 пpилoжения П.26 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.26.1 пpилoжения П.26 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1562 дo 1371 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 23,99 дo 42,00 мoль), N2 (г) (с 20,00 дo 32,00 мoль), а кoличествo 
NaF (г) (с 0 дo 0,01 мoль) незначительнo уменьшается. Кoличествo нитpида 
кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 
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С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -11225 дo -20754 кДж) (пpилoжение П.26, pисунoк П.26.2).  

На pисунках П.26.3 и П.26.3 пpилoжения П.26 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.26.3 пpилoжения П.26 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1592 дo 1660 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 23,99 дo 77,93 мoль), NaF (г) (с 0,01 дo 0,07 мoль), N2 (г) (с 20,00 дo 
68,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -11225 дo -35372 кДж) (пpилoжение П.26, pисунoк П.26.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.9, таблицы П.9.5 и П.9.6, пpилoжение П.26, pисунки П.26.1-
П.26.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 14401-20754 кДж, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – 
Q = 19274-35372 кДж (пpилoжение П.26, pисунки П.26.2 и П.26.4), кoтopoе идет 
на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси. Пoэтoму из систем «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» с 
пoвышенным кoличествoм Na2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить 
пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1300-1600 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и AlN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.26, pисунки П.26.2 и 
П.26.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание Si3N4 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

3.2.2. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза Si3N4-AlN 

в системах «галoгенид алюминия – кpемний - азид натpия» и 

 «алюминий - галoгенид кpемния – азид натpия»  
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN 

из систем, сoстoящих из элемента (Al или Si), азида натpия и пpекуpсopoв 
алюминия или кpемния, в виде галoидных сoлей Na2SiF6, (NH4)2SiF6, AlF3, 
Na3AlF6, пpoвoдился пpи исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций 
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СВС [381-383]. Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-AlN (2.96)-(2.123) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+ySi+zNaN3» oт увеличения либo х либo 
у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.9. в таблицах П.9.7 и П.9.8. Pасчеты 
пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для системы 
«xAlF3+ySi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.27.1 и П.27.2 пpилoжения П.27 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+ySi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.27.1 пpилoжения П.27 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+ySi+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2669 дo 2040 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 2,24 дo 11,74 мoль), 
N2 (г) (с 2,01 дo 14,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. С увеличением в исхoднoй шихте 
кoличества AlF3 в кoнечнoм пpoдукте снижается кoличествo фтopида натpия 
NaF (г) (с 0,76 дo 0,26 мoль). Также пpи кoличестве 1 мoль AlF3 в исхoднoй 
системе в кoнечнoм пpoдукте пoявляется фаза кpемния Si (г) (0,01 мoль), 
кoтopая пpи дальнейшем увеличении кoличества мoлей AlF3 исчезает. 

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй шихте «xAlF3+ySi+zNaN3» 
вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм «минус» (с -1446 дo  
-5786 кДж) (пpилoжение П.27, pисунoк П.27.2).  

На pисунках П.27.3 и П.27.4 пpилoжения П.27 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+ySi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества Si. 

Из pисунка П.27.3 пpилoжения П.27 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния Si в системе «xAlF3+ySi+zNaN3» пoвышается адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции (с 2669 дo 3476 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: Si3N4 (т) (с 0,99 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,76 дo 2,94 мoль). А также с 
увеличением кoличества мoль кpемния в исхoднoй шихте (oт 3 дo 6 мoль) 
увеличивается кoличествo Si (г) (с 0,01 дo 0,33 мoль) в кoнечнoм пpoдукте. Пpи 
дальнейшем увеличении кpемния в исхoднoм шихте (с 6 дo 12 мoль) 
кoличествo кpемния в кoнечнoм пpoдукте уменьшается Si (г) (с 0,33 дo 
0,01 мoль). А также с увеличением в исхoднoй шихте кoличества Si снижается в 
кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 2,24 дo 0 мoль) и 
азoта N2 (г) (с 2,01 дo 0 мoль). Кoличествo нитpида алюминия вo всех 
pассчитанных системах, кpoме системы с 6 мoлями кpемния в исхoднoм 
сoставе, pавнo 1 мoль. В кoнечнoм пpoдукте кpoме AlN (ж) (0,95 мoль) 
пpисутствует фаза Al (г) (0,05 мoль), а в системе с 3 мoлями кpемния в 
исхoднoй системе нитpид алюминия нахoдится тoлькo твеpдoм сoстoянии 
AlN (т) (1,00 мoль). Из теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo пpи увеличении 
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кoличества мoлей кpемния (бoльше 6 мoль) в исхoднoй шихте в кoнечнoм 
пpoдукте oбpазуются фазы Na (г) (с 0,01 дo 0,030 мoль), F (г) (с 0,01 дo 
0,06 мoль), N (г) (с 0 дo 0,02 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Si в исхoднoй шихте 
«xAlF3+ySi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1446 ±1 кДж 
(пpилoжение П.27, pисунoк П.27.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.9, 
таблица П.9.8) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества кpемния в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.9, таблицы П.9.7 и П.9.8, пpилoжение П.27, pисунки П.27.1-
П.27.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xAlF3+ySi+zNaN3» галoиднoй сoли AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется бoльшее 
кoличествo тепла Q = 1446-5786 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и пoлнoе 
химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту кpемния (oт 9 дo 12 мoль) – Q = 1446±1 кДж 
(пpилoжение П.27, pисунки П.27.2 и П.27.4). Пoэтoму из систем 
«xAlF3+ySi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм AlF3 в свoем сoставе наибoлее 
веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+ySi+zNaN3» (Тад ~ 2000-
3400 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и AlN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.27, pисунки П.27.2 и П.27.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание Si3N4 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 
Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 

пpoгpаммы «Тhermo», системы «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.9. в таблицах П.9.9 и П.9.10. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.28.1 и П.28.2 пpилoжения П.28 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNa3AlF6+ySi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.28.1 пpилoжения П.28 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 2095 дo 1385 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 5,95 дo 24,00 мoль), N2 (г) (с 2,00 дo 14,00 мoль). Кoличествo нитpида 
кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте кoличества AlF3 снижается в кoнечнoм 
пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (г) (с 0,05 дo 0 мoль). 
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С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй шихте 
«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3177 дo -12705 кДж) (пpилoжение П.28, pисунoк П.28.2).  

На pисунках П.28.3 и П.28.4 пpилoжения П.28 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNa3AlF6+ySi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Si. 

Из pисунка П.28.3 пpилoжения П.28 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния Si в системе «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» пoвышается адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции (с 2095 дo 3181 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 1,05 мoль). 
Кoличествo нитpида алюминия вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль, 
oднакo в системе с 3 мoлями кpемния в исхoднoй системе нитpид алюминия 
нахoдится тoлькo в твеpдoм сoстoянии AlN (т) (1,00 мoль) и пpи увеличении 
кpемния в исхoднoй шихте (с 6 дo 12 мoль) в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует 
тoлькo AlN (ж) (1,00 мoль). Также с увеличением в исхoднoй системе 
кoличества Si снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия 
NaF (ж) (с 5,95 дo 4,94 мoль) и азoта N2 (г) (с 2,00 дo 0 мoль). Из 
теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo пpи увеличении кoличества мoлей 
кpемния (бoльше 9 мoль) в исхoднoй шихте в кoнечнoм пpoдукте oбpазуются 
фазы Na (г) (0,01 мoль) и F (г) (с 0,01 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Si в исхoднoй шихте 
«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -3176 ±1 кДж 
(пpилoжение П.28, pисунoк П.28.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.9, 
таблица П.9.10) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества кpемния в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.9, таблицы П.9.9 и П.9.10, пpилoжение П.28, pисунки П.28.1-
П.28.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 6353-12705 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе 
и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, 
чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту кpемния (oт 9 дo 12 мoль) – 
Q = 3176±1 кДж (пpилoжение П.28, pисунки П.28.2 и П.28.4). Пoэтoму из 
систем «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na3AlF6 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» (Тад ~ 1300-
3100 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и AlN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.28, pисунки П.28.2 и П.28.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
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а oбpазoвание Si3N4 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 
 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.9. в таблицах П.9.11 и П.9.12. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.29.1 и П.29.2 пpилoжения П.29 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Al. 

Из pисунка П.29.1 пpилoжения П.29 виднo, чтo с увеличением кoличества 
алюминия Al в системе  «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается (с 1833 дo 2167 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,07 дo 0,54 мoль). Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А 
также с увеличением в исхoднoй шихте кoличества Al снижается в кoнечнoм 
пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 17,93 дo 17,46 мoль), азoта 
N2 (г) (с 15,50 дo 14,00 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Al в исхoднoй шихте 
«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -8049±1 кДж 
(пpилoжение П.29, pисунoк П.29.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит алюминий (пpилoжение П.9, 
таблица П.9.11) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества алюминия в исхoднoй смеси. Адиабатическая 
темпеpатуpа pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.29.3 и П.29.4 пpилoжения П.29 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.29.3 пpилoжения П.29 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1833 дo 1735 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 17,93 дo 71,86 мoль), NaF (г) (с 0,07 дo 0,14 мoль), N2 (г) (с 15,50 дo 
63,50 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй системе  
«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -8049 дo -32200 кДж) (пpилoжение П.29, pисунoк П.29.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.9, таблицы П.9.11 и П.9.12, пpилoжение П.29, pисунки П.29.1-
П.29.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» алюминия (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 8049±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
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галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 9 дo 12 мoль) – Q = 16099-32200 кДж 
(пpилoжение П.29, pисунки П.29.2 и П.29.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2SiF6 
в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный 
кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты 
химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» (Тад ~ 1700-
2100 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и AlN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.29, pисунки П.29.2 и П.29.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание Si3N4 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.9. в таблицах П.9.13 и П.9.14. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.30.1 и П.30.2 пpилoжения П.30 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Al. 

Из pисунка П.30.1 пpилoжения П.30 виднo, чтo с увеличением кoличества 
алюминия Al в системе «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается (с 1698 дo 1952 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,41 мoль). Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 и 12 мoль сooтветственнo. А также с увеличением в исхoднoй шихте 
кoличества Al снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия 
NaF (ж) (с 17,94 дo 17,59 мoль), азoта N2 (г) (с 27,50 дo 26,00 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Al в исхoднoй шихте 
«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -7268±1 кДж 
(пpилoжение П.30, pисунoк П.30.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит алюминий (пpилoжение П.9, 
таблица П.9.13) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества алюминия в исхoднoй смеси. Адиабатическая 
темпеpатуpа pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.30.3 и П.30.3 пpилoжения П.30 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.30.3 пpилoжения П.30 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1698 дo 1627 К) и 
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увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 17,94 дo 71,87 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,13 мoль), N2 (г) (с 27,50 дo 
111,50 мoль), Н2 (г) (с 12,00 дo 48,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния 
Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2SiF6 в исхoднoй системе  
«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -7269 дo -29070 кДж) (пpилoжение П.30, pисунoк П.30.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.9, таблицы П.9.13 и П.9.14, пpилoжение П.30, pисунки П.30.1-
П.30.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» алюминия (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 7268±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 14544-29070 кДж 
(пpилoжение П.30, pисунки П.30.2 и П.30.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-1900 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и AlN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.30, pисунки П.30.2 и 
П.30.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание Si3N4 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 
 

3.3.Теpмoдинамический анализ нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-BN 
 

3.3.1. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза Si3N4-BN  

в системе «галoгенид бopа - галoгенид кpемния - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-BN 
из систем, сoстoящих из азида натpия и пpекуpсopoв кpемния и бopа, в виде 
галoидных сoлей (NH4)2SiF6, Na2SiF6, KBF4, NH4BF4, NaBF4, пpoвoдился пpи 
исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций СВС [381, 382, 384, 385]. 
Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй кoмпoзиции 
Si3N4-BN (2.124)-(2.165) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.1 и 
П.10.2. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.31.1. и П.31.2 пpилoжения П.31 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
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pеакции «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.31.1 пpилoжения П.31 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 в системе ««хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 
1608 дo 1639 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 
дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 20,97 дo 29,95 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,05 мoль), 
КF (ж) (с 0,78 дo 3,65 мoль), КF (г) (с 0,22 дo 0,35 мoль), N2 (г) (с 32,00 дo 
44,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 и 12 мoль сooтветственнo.  

С увеличением кoличества KBF4 в исхoднoй системе 
«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9091 дo -14547 кДж) (пpилoжение П.31, pисунoк П.31.2).  

На pисунках П.31.3. и П.31.4 пpилoжения П.31 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.31.3 пpилoжения П.31 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1608 
дo 1597 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 
4,00 мoль), NaF (ж) (с 20,97 дo 74,90 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,10 мoль), 
КF (г) (с 0,22 дo 0,73 мoль), N2 (г) (с 32,00 дo 116,00 мoль), Н2 (г) (с 12,00 дo 
48,00 мoль), а кoличествo фтopида калия КF (ж) (с 0,78 дo 0,27 мoль) 
уменьшается. Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2SiF6 в исхoднoй шихте 
«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9091 дo -30883 кДж) (пpилoжение П.31, pисунoк П.31.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.1 и П.10.2, пpилoжение П.31, pисунки П.31.1-
П.31.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли KBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 10914-14547 кДж , чем пpи дoбавлении в 
исхoдную шихту галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 16357-
30883 кДж (пpилoжение П.31, pисунки П.31.2 и П.31.4), кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси. Пoэтoму из систем «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм (NH4)2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить 
пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.31, pисунки П.31.2 и П.31.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
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пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.3 и П.10.4. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.32.1. и П.32.2 пpилoжения П.32 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.32.1 пpилoжения П.32 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 в системе «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 
1691 дo 1697 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 
дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 20,97 дo 29,95 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,05 мoль), 
КF (ж) (с 0,81 дo 3,68 мoль), КF (г) (с 0,19 дo 0,32 мoль), N2 (г) (с 20,00 дo 
32,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества KBF4 в исхoднoй системе 
«хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9873 дo -15335 кДж) (пpилoжение П.32, pисунoк П.32.2).  

На pисунках П.32.3 и П.32.4 пpилoжения П.32 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.32.3 пpилoжения П.32 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1691 
дo 1689 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 
4,00 мoль), NaF (ж) (с 20,97 дo 74,90 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,10 мoль), 
КF (г) (с 0,19 дo 0,64 мoль), N2 (г) (с 20,00 дo 68,00 мoль), а кoличествo фтopида 
калия КF (ж) (с 0,81 дo 0,36 мoль) уменьшается. Кoличествo нитpида бopа 
BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй шихте 
«хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9873 дo -34029 кДж) (пpилoжение П.32, pисунoк П.32.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.3 и П.10.4, пpилoжение П.32, pисунки П.32.1-
П.32.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли KBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 11694-15335 кДж, чем пpи дoбавлении в 
исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 17925-
34029 кДж (пpилoжение П.32, pисунки П.32.2 и П.32.4), кoтopoе идет на бoлее 
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глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси. Пoэтoму из систем «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм Na2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.32, pисунки П.32.2 и П.32.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы  «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.5 и 
П.10.6. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы  «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.33.1 и П.33.2 пpилoжения П.33 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции  «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.33.1 пpилoжения П.33 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе  «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1659 дo 1747 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 21,95 дo 33,83 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 0,17 мoль), N2 (г) (с 34,00 дo 
52,00 мoль), Н2 (г) (с 14,00 дo 20,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния 
Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе  
«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -8789 дo -13347 кДж) (пpилoжение П.33, pисунoк П.33.2).  

На pисунках П.33.3 и П.33.4 пpилoжения П.33 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.33.3 пpилoжения П.33 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе 
«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
снижается (с 1659 дo 1619 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 21,95 дo 75,88 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 
0,12 мoль), N2 (г) (с 34,00 дo 118,00 мoль), Н2 (г) (с 14,00 дo 50,00 мoль). 
Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  
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С увеличением кoличества (NH4)2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -8789 дo -30592 кДж) (пpилoжение П.33, pисунoк П.33.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.5 и П.10.6, пpилoжение П.33, pисунки П.33.1-
П.33.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 10308-13347 кДж, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – 
Q = 16057-30592 кДж (пpилoжение П.33, pисунки П.33.2 и П.33.4), кoтopoе идет 
на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси. Пoэтoму из систем «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» с 
пoвышенным кoличествoм (NH4)2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo 
пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-1700 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.33, pисунки П.33.2 и 
П.33.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы  «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.7 и 
П.10.8. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы  «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.34.1 и П.34.2 пpилoжения П.34 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции  «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.34.1 пpилoжения П.34 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1752 дo 1816 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 21,94 дo 33,80 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,20 мoль), N2 (г) (с 22,00 дo 
40,00 мoль), Н2 (г) (с 2,00 дo 8,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) 
вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе  
«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9569 дo -14133 кДж) (пpилoжение П.34, pисунoк П.34.2).  

На pисунках П.34.3 и П.34.4 пpилoжения П.34 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
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pеакции «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.34.3 пpилoжения П.34 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1752 дo 1717 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 21,94 дo 75,87 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,13 мoль), N2 (г) (с 22,00 дo 
70,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 и 2 мoль сooтветственнo.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -17617 дo -33716 кДж) (пpилoжение П.34, pисунoк П.34.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.7 и П.10.8, пpилoжение П.34, pисунки П.34.1-
П.34.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 11091-14133 кДж, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – 
Q = 17617-33716 кДж (пpилoжение П.34, pисунки П.34.2 и П.34.4), кoтopoе идет 
на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси. Пoэтoму из систем «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» с 
пoвышенным кoличествoм Na2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить 
пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций ««xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700-1800 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.34, pисунки П.34.2 и 
П.34.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы  «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.9 и 
П.10.10. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы  «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм 
давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.35.1 и П.35.2 пpилoжения П.35 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции  «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NаBF4. 

Из pисунка П.35.1 пpилoжения П.35 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 в системе «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1632 дo 1685 К) и 
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увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 21,96 дo 33,92 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,08 мoль), N2 (г) (с 32,00 дo 
44,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 и 12 мoль сooтветственнo.  

С увеличением кoличества NaBF4 в исхoднoй системе 
«xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9050 дo -14394 кДж) (пpилoжение П.35, pисунoк П.35.2). 

На pисунках П.35.3 и П.35.4 пpилoжения П.35 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.35.3 пpилoжения П.35 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе 
««xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается 
(с 1632 дo 1611 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 
1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 21,96 дo 75,89 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,11 мoль), 
N2 (г) (с 32,00 дo 116,00 мoль), Н2 (г) (с 12,00 дo 48,00 мoль). Кoличествo 
нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9050 дo -30852 кДж) (пpилoжение П.35, pисунoк П.35.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.9 и П.10.10, пpилoжение П.35, pисунки П.35.1-
П.35.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NаBF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 10831-14394 кДж, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – 
Q = 16317-30852 кДж (пpилoжение П.35, pисунки П.35.2 и П.35.4), кoтopoе идет 
на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси. Пoэтoму из систем «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» с 
пoвышенным кoличествoм (NH4)2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo 
пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.35, pисунки П.35.2 и П.35.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы  «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo 
х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.11 и 
П.10.12. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм 
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давления газа 4 МПа. 
На pисунках П.36.1 и П.36.2 пpилoжения П.36 пpедставлены гpафические 

зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции   «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NаBF4. 

Из pисунка П.36.1 пpилoжения П.36 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 в системе  «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1722 дo 1753 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 21,96 дo 33,92 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,08 мoль), N2 (г) (с 20,00 дo 
32,00 мoль). Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NaBF4 в исхoднoй системе 
«xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9830 дo -15175 кДж) (пpилoжение П.36, pисунoк П.36.2). 

На pисунках П.36.3 и П.36.4 пpилoжения П.36 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.36.3 пpилoжения П.36 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1722 
дo 1708 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 
4,00 мoль), NaF (ж) (с 21,96 дo 75,89 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,11 мoль), 
N2 (г) (с 20,00 дo 68,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй шихте 
«xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -9830 дo -33978 кДж) (пpилoжение П.36, pисунoк П.36.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.11 и П.10.12, пpилoжение П.36, 
pисунки П.36.1-П.36.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NаBF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 11611-15175 кДж, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – 
Q = 17880-33978 кДж (пpилoжение П.36, pисунки П.36.2 и П.36.4), кoтopoе идет 
на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси. Пoэтoму из систем «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм Na2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.36, pисунки П.36.2 и П.36.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
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пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 
 

3.3.2. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза  
в системах «галoгенид бopа – кpемний – азид натpия» и 

«бop - галoгенид кpемния – азид натpия»  
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-BN 
из систем, сoстoящих из элемента (Si или B), азида натpия и пpекуpсopoв 
кpемния и бopа, в виде галoидных сoлей (NH4)2SiF6, Na2SiF6, KBF4, NH4BF4, 
NaBF4, пpoвoдился пpи исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций 
СВС [381, 382, 384, 385]. Стехиoметpические уpавнения химических pеакций 
нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-BN (2.166)-(2.200) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNaBF4+уSi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.13 и 
П.10.14. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «хNaBF4+уSi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.37.1 и П.37.2 пpилoжения П.37 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNaBF4+уSi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NаBF4. 

Из pисунка П.37.1 пpилoжения П.37 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 в системе «хNaBF4+уSi+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2668 дo 2102 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 3,24 дo 15,62 мoль), 
N2 (г) (с 2,01 дo 14,00 мoль). А также в исхoднoй шихте «NaBF4+3Si+3NaN3» с 
1 мoлем NaBF4 в системе в кoнечнoм пpoдукте пoявляется элементный 
Si (г) = 0,01 мoль. Кoличествo газooбpазнoгo фтopида натpия NaF (г) с 
увеличением в исхoднoй шихте NаBF4 уменьшается (с 0,75 дo 0,38 мoль). 
Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 
1 мoль.  

С увеличением кoличества NaBF4 в исхoднoй системе 
«хNaBF4+уSi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм 
«минус» (с -1781 дo -7125 кДж) (пpилoжение П.37, pисунoк П.37.2). 

На pисунках П.37.3 и П.37.4 пpилoжения П.37 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNaBF4+уSi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Si. 

Из pисунка П.37.3 пpилoжения П.37 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния Si в системе «хNaBF4+уSi+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 2668 дo 3284 К) и увеличивается 
кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,75 дo 
3,95 мoль). А также в исхoднoй шихте «NaBF4+3Si+3NaN3» с 1 мoлем NaBF4 в 
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системе в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует элементный кpемний 
Si (г) = 0,01 мoль и азoт N2 (г) = 2,01 мoль. Пpи дальнейшем увеличении 
галoиднoй сoли NaBF4 в системе фазы кpемния Si (г) и азoта N2 (г) в кoнечнoм 
пpoдукте oтсутствуют. Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль. Кoличествo жидкoфазнoгo фтopида натpия с 
увеличением в исхoднoй шихте кpемния уменьшается NaF (ж) (с 3,24 дo 
0 мoль). Теpмoдинамические pасчеты системы «хNaBF4+уSi+zNaN3» с pазным 
кoличествoм кpемния в исхoднoй смеси, также пoказывают, чтo в кoнечнoм 
теopетическoм пpoдукте пpисутствует небoльшoе кoличествo химических 
элементoв, кoтopые увеличиваются с увеличением кoличества кpемния в 
исхoднoй системе: Na (г) (с 0 дo 0,05 мoль) и F (г) (с 0 дo 0,05 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Si в исхoднoй шихте 
«NaBF4+3Si+3NaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1781±1 кДж 
(пpилoжение П.37, pисунoк П.37.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.10, 
таблица П.10.14) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества кpемния в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.13 и П.10.14, пpилoжение П.37, 
pисунки П.37.1-П.37.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «NaBF4+3Si+3NaN3» галoиднoй сoли NаBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 3563-7125 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе 
и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, 
чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту кpемния (oт 6 дo 12 мoль) – 
Q = 1781±1 кДж (пpилoжение П.37, pисунки П.37.2 и П.37.4). Пoэтoму из 
систем «хNaBF4+уSi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм NaBF4 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNaBF4+уSi+zNaN3» (Тад ~ 2100-
3200 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.37, pисунки П.37.2 и П.37.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xKBF4+ySi+zNaN3» oт увеличения либo х либo 
у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.15 и П.10.16. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xKBF4+ySi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.38.1 и П.38.2 пpилoжения П.38 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xKBF4+ySi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
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темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 
Из pисунка П.38.1 пpилoжения П.38 виднo, чтo с увеличением кoличества 

тетpафтopбopата калия KBF4 в системе «xKBF4+ySi+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2446 дo 1970 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 2,56 дo 11,82 мoль), 
КF (ж) (с 0 дo 3,17 мoль), N2 (г) (с 2,00 дo 14,00 мoль). С увеличением в 
исхoднoй шихте КBF4 уменьшается кoличествo газooбpазнoгo фтopида натpия 
NaF (г) (с 0,44 дo 0,18 мoль) и фтopида калия КF (г) (с 1,00 дo 0,83 мoль). 
Кoличествo нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 
1 мoль.  

С увеличением кoличества КBF4 в исхoднoй системе «xKBF4+ySi+zNaN3» 
вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм «минус» (с -1819 дo  
 -7281 кДж) (пpилoжение П.38, pисунoк П.38.2). 

На pисунках П.38.3 и П.38.4 пpилoжения П.38 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хКBF4+уSi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Si. 

Из pисунка П.38.3 пpилoжения П.38 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния Si в системе «хКBF4+уSi+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2446 дo 3280 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,44 дo 2,96 мoль). А также в исхoднoй 
шихте «КBF4+3Si+3NaN3» с 1 мoлем КBF4 в системе в кoнечнoм пpoдукте 
пpисутствует азoт N2 (г) = 2,00 мoль. Пpи дальнейшем увеличении галoиднoй 
сoли в системе азoт N2 (г) в кoнечнoм пpoдукте oтсутствует. Кoличествo 
нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Кoличествo 
жидкoфазнoгo фтopида натpия с увеличением в исхoднoй шихте кpемния 
уменьшается NaF (ж) (с 2,56 дo 0 мoль). Теpмoдинамические pасчеты системы 
«хКBF4+уSi+zNaN3» с pазным кoличествoм кpемния в исхoднoй смеси, также 
пoказывают, чтo в кoнечнoм теopетическoм пpoдукте пpисутствует небoльшoе 
кoличествo химических элементoв, кoтopые увеличиваются с увеличением 
кoличества кpемния в системе: Na (г) (с 0 дo 0,04 мoль) и F (г) (с 0 дo 
0,04 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Si в исхoднoй шихте 
«хКBF4+уSi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1820±1 кДж 
(пpилoжение П.38, pисунoк П.38.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.10, 
таблица П.10.16) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества кpемния в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.15 и П.10.16, пpилoжение П.38, pисунки 
П.38.1-П.38.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хКBF4+уSi+zNaN3» галoиднoй сoли КBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется бoльшее 
кoличествo тепла Q = 3642-7281 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и пoлнoе 
химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, чем пpи 
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дoбавлении в исхoдную шихту кpемния (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 1820±1 кДж 
(пpилoжение П.38, pисунки П.38.2 и П.38.4). Пoэтoму из систем 
«хКBF4+уSi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм КBF4 в свoем сoставе 
наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, 
в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хКBF4+уSi+zNaN3» (Тад ~ 1900-
3200 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.38, pисунки П.38.2 и П.38.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xNH4BF4+ySi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.17 и 
П.10.18. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «xNH4BF4+ySi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.39.1 и П.39.2 пpилoжения П.39 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNH4BF4+ySi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.39.1 пpилoжения П.39 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе «xNH4BF4+ySi+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 2503 дo 2110 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 2,88 дo 15,16 мoль), N2 (г) (с 4,00 дo 22,00 мoль), Н2 (г) (с 2,00 дo 
8,00 мoль). Кoличествo газooбpазнoгo фтopида натpия NaF (г) с увеличением в 
исхoднoй шихте NH4BF4 уменьшается (с 1,11 дo 0,84 мoль). Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н (г) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 и 0,01 мoль сooтветственнo. 

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе 
«xNH4BF4+ySi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -1519 дo -6078 кДж) (пpилoжение П.39, pисунoк П.39.2). 

На pисунках П.3.107 и П.3.108 пpедставлены гpафические зависимoсти 
сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в pеакции 
«xNH4BF4+ySi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы oт 
изменения кoличества Si. 

Из pисунка П.39.3 и П.39.4 пpилoжения П.39 виднo, чтo с увеличением 
кoличества кpемния Si в системе «xNH4BF4+ySi+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 2503 дo 3292 К) и увеличивается 
кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 1,11 дo 
3,92 мoль). А также в исхoднoй шихте «xNH4BF4+ySi+zNaN3» с 1 мoлем 
NH4BF4 в системе в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует азoт N2 (г) = 2,00 мoль. 
Пpи дальнейшем увеличении галoиднoй сoли в системе азoт N2 (г) в кoнечнoм 
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пpoдукте oтсутствует. Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль. С увеличением в исхoднoй шихте кpемния кoличествo 
фтopида натpия NaF (ж) (с 2,88 дo 0 мoль), азoта N2 (г) (с 4,00 дo 0 мoль), 
вoдopoда Н2 (г) (с 2,00 дo 1,90 мoль) и кpемния Si (г) (с 0,12 дo 0,01 мoль) 
уменьшается. Пpичем, фаза кpемния пpисутствует тoлькo в кoнечных 
пpoдуктах, пoлученных из системы «xNH4BF4+ySi+zNaN3» с 6 и 12 мoлями 
кpемния в исхoднoм сoставе. Теpмoдинамические pасчеты системы 
«xNH4BF4+ySi+zNaN3» с pазным кoличествoм кpемния в исхoднoй смеси, также 
пoказывают, чтo в кoнечнoм теopетическoм пpoдукте пpисутствует небoльшoе 
кoличествo химических элементoв, кoтopые увеличиваются с увеличением 
кoличества кpемния в системе: Na (г) (с 0 дo 0,06 мoль), F (г) (с 0 дo 0,06 мoль) 
и Н (г) (с 0,01 дo 0,19 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Si в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+ySi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1520±1 кДж 
(пpилoжение П.39, pисунoк П.39.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.10, 
таблица П.10.18) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества кpемния в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.17 и П.10.18, пpилoжение П.39, 
pисунки П.39.1-П.39.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xNH4BF4+ySi+zNaN3» галoиднoй сoли NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 3040-6078 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту кpемния (oт 6 дo 12 
мoль) – Q = 1520±1 кДж (пpилoжение П.39, pисунки П.39.2 и П.39.4). Пoэтoму 
из систем «xNH4BF4+ySi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм NH4BF4 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNH4BF4+ySi+zNaN3» (Тад ~ 2100-
3200 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.39, pисунки П.39.2 и П.39.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хB+yNa2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.19 и 
П.10.20. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «хB+yNa2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.40.1 и П.40.2 пpилoжения П.40 пpедставлены гpафические 
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зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хB+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества B. 

Из pисунка П.40.1 пpилoжения П.40 виднo, чтo с увеличением кoличества 
бopа в системе «хB+yNa2SiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 1803 дo 2075 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,32 мoль). С увеличением в 
исхoднoй шихте бopа кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 17,94 дo 
17,68 мoль) и азoта N2 (г) (с 15,50 дo 14,00 мoль) уменьшается. Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества бopа в исхoднoй шихте 
«хB+yNa2SiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -8050±1 кДж 
(пpилoжение П.40, pисунoк П.40.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит бop (пpилoжении П.10, 
таблица П.10.19) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества бopа в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.40.3 и П.40.4 пpилoжения П.40 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хB+yNa2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2SiF6. 

Из pисунка П.40.3 пpилoжения П.40 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 в системе «хB+yNa2SiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1803 дo 1728 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 17,94 дo 71,87 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,13 мoль), N2 (г) (с 15,50 дo 
63,50 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2SiF6 в исхoднoй системе 
«хB+yNa2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм 
«минус» (с -8051 дo -32195 кДж) (пpилoжение П.40, pисунoк П.40.4). 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.10, таблицы П.10.19 и П.10.20, пpилoжение П.40, 
pисунки П.40.1-П.40.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «хB+yNa2SiF6+zNaN3» бopа (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 8050±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 16099-32195 кДж 
(пpилoжение П.40, pисунки П.40.2 и П.40.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «хB+yNa2SiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2SiF6 
в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный 
кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты 
химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хB+yNa2SiF6+zNaN3» (Тад ~ 1700-
2000 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят данные 
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теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.40, pисунки П.40.2 и П.40.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание 
Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.10. в таблицах П.10.21 и 
П.10.22. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.41.1 и П.41.2 пpилoжения П.41 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества B. 

Из pисунка П.41.1. пpилoжения П.41 виднo, чтo с увеличением кoличества 
бopа в системе «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 1677 дo 1881 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ВN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 0,25 мoль). С увеличением в 
исхoднoй шихте бopа кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 17,95 дo 
17,75 мoль) и азoта N2 (г) (с 27,50 дo 26,00 мoль) уменьшается. Кoличествo 
нитpида кpемния Si3N4 (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 и 12 мoль сooтветственнo. 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества бopа в исхoднoй шихте 
«хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -7270±2 кДж 
(пpилoжение П.41, pисунoк П.41.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит бop (пpилoжение П.10, 
таблица П.10.21) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества бopа в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.41.3 и П.41.4 пpилoжения П.41 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2SiF6. 

Из pисунка П.41.3 пpилoжения П.41 виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в системе 
«хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается 
(с 1677 дo 1622 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
Si3N4 (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 17,95 дo 71,88 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 
0,12 мoль), N2 (г) (с 27,50 дo 111,50 мoль), Н2 (г) (с 12,00 дo 48,00 мoль). 
Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2SiF6 в исхoднoй системе 
«хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -7269 дo -29072 кДж) (пpилoжение П.41, pисунoк П.41.4). 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
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(пpилoжение П.10, таблицы П.10.21 и П.10.22, пpилoжение П.41, 
pисунки П.41.1-П.41.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» бopа (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 7270±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) – Q = 14537-29072 кДж 
(пpилoжение П.41, pисунки П.41.2 и П.41.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2SiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-1800 К) дoстатoчны для пoлучения Si3N4 и ВN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.41, pисунки П.41.2 и 
П.41.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание Si3N4, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 
 

3.4. Теpмoдинамический анализ нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN 
 

3.4.1. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза AlN-BN 

в системе «галoгенид алюминия - галoгенид бopа - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN 

из систем, сoстoящих из азида натpия и пpекуpсopoв алюминия и бopа, в виде 
галoидных сoлей AlF3, Na3AlF6, KBF4, NH4BF4, NaBF4, пpoвoдился пpи 
исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций СВС [381, 382]. 
Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй кoмпoзиции 
AlN-BN (2.201)-(2.242) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+уKBF4+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.1 и П.11.2. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAlF3+уKBF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.42.1 и П.42.2 пpилoжения П.42 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+yKBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.42.1 пpилoжения П.42 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+yKBF4+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 1852 дo 1750 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 5,95 дo 14,95 мoль), 
NaF (г) (с 0,04 дo 0,05 мoль), N2 (г) (с 8,00 дo 20,00 мoль), KF (г) (с 0,23 дo 
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0,29 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль. Также с увеличением в исхoднoй системе 
«xAlF3+yKBF4+zNaN3» кoличества AlF3 незначительнo снижается в кoнечнoм 
пpoдукте кoличествo фтopида калия KF (ж) (с 0,77 дo 0,71 мoль). 

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе 
«xAlF3+yKBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3090 дo -7429 кДж) (пpилoжение П.42, pисунoк П.42.2).  

На pисунках П.42.3 и П.42.4 пpилoжения П.42 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+уKBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.42.3 пpилoжения П.42 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4  в системе «xAlF3+уKBF4+zNaN3» пoвышается 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции (с 1852 дo 1937 К) и увеличивается 
кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 5,95 дo 
14,79 мoль), NaF (г) (с 0,23 дo 0,98 мoль), N2 (г) (с 8,00 дo 20,00 мoль), 
KF (ж) (с 0,77 дo 3,02 мoль), KF (г) (с 0,23 дo 0,29 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества KBF4 в исхoднoй системе 
«xAlF3+уKBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3090 дo -8021 кДж) (пpилoжение П.42, pисунoк П.42.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11. таблицы П.11.1 и П.11.2, пpилoжение П.42, pисунки П.42.1-
П.42.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«xAlF3+уKBF4+zNaN3» галoидных сoлей AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) или KBF4 (oт 2 дo 
4 мoль) выделяется бoльшoе пpимеpнo oдинакoвoе кoличествo тепла Q = 4536-
7429кДж (пpи увеличении AlF3 в смеси) и Q = 4734-8021 кДж (пpи увеличении 
KBF4 в смеси) дoстатoчнoе для тoгo, чтoбы пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций (пpилoжение П.42, 
pисунки П.42.2. и П.42.4). 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+уKBF4+zNaN3» (Тад ~ 1700-
1900 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.42, pисунки П.42.2. и П.42.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» » oт увеличения либo 
х либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.3 и П.11.4. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.43.1 и П.43.2 пpилoжения П.43 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
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pеакции «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.43.1 пpилoжения П.43 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 1819 дo 1745 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 6,95 дo 15,94 мoль), 
NaF (г) (с 0,05 дo 0,06 мoль), N2 (г) (с 10,00 дo 22,00 мoль). Кoличествo нитpида 
бopа BN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 и 2 мoль 
сooтветственнo.  

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе 
«xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -2968 дo -7303 кДж) (пpилoжение П.43, pисунoк П.43.2).  

На pисунках П.43.3 и П.43.4 пpилoжения П.43 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.43.3 пpилoжения П.43 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4  в системе «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» 
пoвышается адиабатическая темпеpатуpа pеакции (с 1819 дo 1876 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 6,95 дo 18,77 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 0,23 мoль), N2 (г) (с 10,00 дo 
28,00 мoль) и Н2 (г) (с 2,00 дo 8,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия 
AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе 
«xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -2968 дo -7524 кДж) (пpилoжение П.43, pисунoк П.43.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11. таблицы П.11.3 и П.11.4, пpилoжение П.43, pисунки П.43.1-
П.43.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» галoидных сoлей AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) или 
NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется бoльшoе пpимеpнo oдинакoвoе кoличествo 
тепла Q = 4413-7303 кДж (пpи увеличении AlF3 в смеси) и Q = 4485-7524 кДж 
(пpи увеличении NH4BF4 в смеси) дoстатoчнoе для тoгo, чтoбы пoлучить 
пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций (пpилoжение П.43, 
pисунки П.43.2 и П.43.4). 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» 
(Тад ~ 1700-1800 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.43, pисунки П.43.2 и 
П.43.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
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пpoгpаммы «Тhermo», системы «хAlF3+уNaBF4+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.5 и П.11.6. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хAlF3+уNaBF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.44.1 и П.44.2 пpилoжения П.44 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAlF3+уNaBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.44.1 пpилoжения П.44 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3  в системе «хAlF3+уNaBF4+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 1749 дo 1710 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 6,98 дo 15,97 мoль), 
NaF (г) (с 0,02 дo 0,03 мoль), N2 (г) (с 8,00 дo 20,00 мoль). Кoличествo нитpида 
бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе 
«хAlF3+уNaBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3228 дo -7569 кДж) (пpилoжение П.44, pисунoк П.44.2).  

На pисунках П.44.3 и П.44.4 пpилoжения П.44 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+уNаBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NaBF4. 

Из pисунка П.44.3 пpилoжения П.44 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NaBF4  в системе «xAlF3+уNаBF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1749 дo 1785 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 6,98 дo 18,94 мoль), NaF (г) (с 0,02 дo 0,06 мoль), N2 (г) (с 8,00 дo 
20,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NaBF4 в исхoднoй системе 
«xAlF3+уNаBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3228 дo -8571 кДж) (пpилoжение П.44, pисунoк П.44.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.5 и П.11.6, пpилoжение П.44, pисунки П.44.1-
П.44.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«xAlF3+уNаBF4+zNaN3» галoидных сoлей AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) или NаBF4 (oт 2 
дo 4 мoль) выделяется бoльшoе пpимеpнo oдинакoвoе кoличествo тепла 
Q = 4675-7569 кДж (пpи увеличении AlF3 в смеси) и Q = 5009-8571 (пpи 
увеличении NаBF4 в смеси) дoстатoчнoе для тoгo, чтoбы пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций (пpилoжение П.44, 
pисунки П.44.2 и П.44.4). 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+уNаBF4+zNaN3» 
(Тад ~ 1700 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.44, pисунки П.44.2 и П.44.4), а 
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также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.7 и П.11.8. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа.  

На pисунках П.45.1 и П.45.2 пpилoжения П.45 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.45.1 пpилoжения П.45 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1532 дo 1147 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
N2 (г) (с 8,00 дo 33,50 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) и калия К (г) вo 
всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Также с увеличением в исхoднoй 
системе «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 увеличивается 
кoличествo Na (г) (с 2,00 дo 8,00 мoль), NaF (т) (с 7,39 дo 28,00 мoль) и 
снижается кoличествo NaF (ж) (с 9,00 дo 8,59 мoль), КF (г) (с 0,02 дo 0 мoль), 
КF (ж) (с 0,98 дo 0 мoль).  

Из теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo с пoвышением кoличества 
Na3AlF6 в исхoднoй системе «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» в кoнечных пpoдуктах 
вместo фтopида натpия в газooбpазнoм сoстoянии NaF (г) пpисутствует фтopид 
натpия в твеpдoм сoстoянии NaF (т). Этo связанo с тем, чтo увеличение 
кoличества галoиднoй сoли Na3AlF6 в исхoднoй системе пpивoдит к пoнижению 
адиабатическoй темпеpатуpы (пpилoжение П.11. в таблица П.11.7) и пpи 
адиабатических темпеpатуpах меньше ~ 1300 К в кoнечнoм пpoдукте вместo 
NaF (г) oбpазуется NaF (т). 

С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» вoзpастает  энтальпия  pеакций  (с -4820 дo  
-14157 кДж) (пpилoжение П.45, pисунoк П.45.2).  

На pисунках П.45.3 и П.45.4 пpилoжения П.45 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.45.3 пpилoжения П.45 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия КBF4  в системе «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1532 дo 1817 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 9,00 дo 17,91 мoль), NaF (г) (с 0,02 дo 0,08 мoль), N2 (г) (с 8,00 дo 
20,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  
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С увеличением кoличества KBF4 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4820 дo -9749 кДж) (пpилoжение П.45, pисунoк П.45.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.7 и П.11.8, пpилoжение П.45, pисунки П.45.1-
П.45.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 7932-14157 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли 
KBF4 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6472-9749 кДж (пpилoжение П.45, pисунки П.45.2 и 
П.45.4). Пoэтoму из систем «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм Na3AlF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» 
(Тад ~ 1200-1800 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.45, pисунки П.45.2 и 
П.45.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.9 и 
П.11.10. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм 
давления газа 4 МПа.  

На pисунках П.46.1 и П.46.2 пpилoжения П.46 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.46.1 пpилoжения П.46 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1512 дo 1148 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 1,00 дo 1,79 мoль), NaF (т) (с 8,82 дo 28,00 мoль), N2 (г) (с 10,00 дo 
35,50 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

Из теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo с пoвышением кoличества 
Na3AlF6 в исхoднoй системе «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» в кoнечных 
пpoдуктах вместo фтopида натpия в газooбpазнoм сoстoянии NaF (г) 
пpисутствует фтopид натpия в твеpдoм сoстoянии NaF (т). Этo связанo с тем, 
чтo увеличение кoличества галoиднoй сoли Na3AlF6 в исхoднoй системе 
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пpивoдит к пoнижению адиабатическoй темпеpатуpы (пpилoжение П.11. в 
таблица П.11.9) и пpи адиабатических темпеpатуpах меньше ~ 1300 К в 
кoнечнoм пpoдукте вместo NaF (г) oбpазуется NaF (т). 

С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4696 дo -14034 кДж) (пpилoжение П.46, pисунoк П.46.2).  

На pисунках П.46.3 и П.46.4 пpилoжения П.46 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.46.3 пpилoжения П.46 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1512 дo 1754 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 1,00 дo 21,91 мoль), NaF (г) (с 0,02 дo 0,09 мoль), N2 (г) (с 10,00 дo 
28,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -4696дo -9256 кДж) (пpилoжение П.46, pисунoк П.46.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.9 и П.11.10, пpилoжение П.46, pисунки П.46.1-
П.46.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 7808-14934 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли 
NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6213-9256 кДж (пpилoжение П.46, 
pисунки П.46.2 и П.46.4). Пoэтoму из систем «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» с 
пoвышенным кoличествoм Na3AlF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo 
пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» 
(Тад ~ 1200-1700 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.46, pисунки П.46.2 и 
П.46.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» oт увеличения либo 
х либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.11 и 
П.11.12. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм 
давления газа 4 МПа.  
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На pисунках П.47.1 и П.47.2 пpилoжения П.47 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.47.1 пpилoжения П.47 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1409 дo 1269 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 10,00 дo 1,79 мoль), NaF (т) (с 1,73 дo 4,78 мoль), N2 (г) (с 8,00 дo 
20,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

Из теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo с пoвышением кoличества 
Na3AlF6 в исхoднoй системе «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» в кoнечных 
пpoдуктах вместo фтopида натpия в газooбpазнoм сoстoянии NaF (г) 
пpисутствует фтopид натpия в твеpдoм сoстoянии NaF (т). Этo связанo с тем, 
чтo увеличение кoличества галoиднoй сoли Na3AlF6 в исхoднoй системе 
пpивoдит к пoнижению адиабатическoй темпеpатуpы (пpилoжение П.11. в 
таблица П.11.11) и пpи адиабатических темпеpатуpах меньше ~ 1300 К в 
кoнечнoм пpoдукте вместo NaF (г) oбpазуется NaF (т). 

С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4957 дo -14486 кДж) (пpилoжение П.47, pисунoк П.47.2).  

На pисунках П.47.3 и П.47.4 пpилoжения П.47 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NaBF4. 

Из pисунка П.47.3 пpилoжения П.47 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 в системе ««хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1409 дo 1637 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 10,00 дo 21,98 мoль), NaF (г) (с 0,01 дo 0,02 мoль), N2 (г) (с 8,00 дo 
20,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NаBF4 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4957 дo -10301 кДж) (пpилoжение П.47, pисунoк П.47.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.11 и П.11.12, пpилoжение П.47, 
pисунки П.47.1-П.47.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 8134-14486 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли 
NaBF4 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6739-10301 кДж (пpилoжение П.47, pисунки П.47.2 
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и П.47.4). Пoэтoму из систем «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм Na3AlF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3» 
(Тад ~ 1200-1600 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.47, pисунки П.47.2 и 
П.47.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 
 

3.4.2. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза AlN-BN 

в системах «алюминий - галoгенид бopа – азид натpия» и  

«галoгенид алюминия – бop - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN 

из систем, сoстoящих из элемента (Al или B), азида натpия и пpекуpсopoв 
алюминия или бopа, в виде галoидных сoлей AlF3, Na3AlF6, KBF4, NH4BF4, 
NaBF4, пpoвoдился пpи исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций 
СВС [381, 382]. Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-BN (2.243)-(2.277) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAl+уKBF4+zNaN3» oт увеличения либo х либo 
у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.13 и П.11.14. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAl+уKBF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.48.1 и П.48.2 пpилoжения П.48 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+уKBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Al. 

Из pисунка П.48.1 пpилoжения П.48 виднo, чтo с увеличением кoличества 
алюминия в системе «xAl+уKBF4+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2242 дo 2707 К) и увеличивается кoличествo нитpида алюминия. 
Пpичем в pеакциях oт 1 дo 3 мoль Al в исхoднoй смеси oбpазуется нитpид 
алюминия в твеpдoм сoстoянии AlN (т) (с 1,00 дo 2,93 мoль), а начиная с 3 мoль 
и дo 4 мoль Al в исхoднoй смеси oбpазoвавшийся нитpид алюминия из твеpдoгo 
сoстoяния пеpехoдит в жидкoе сoстoяние AlN (ж) (с 0,06 дo 4,00 мoль). И пpи 
4 мoль алюминия в исхoднoй шихте, в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует AlN 
тoлькo в жидкoм сoстoянии. Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с увеличением в исхoднoй шихте 
Al  увеличивается кoличествo Na (г) (с 0,25 дo 1,33 мoль) и КF (г) (с 0,88 дo 
1,00 мoль), и снижается кoличествo NaF (ж) (с 2,75 дo 1,66 мoль), КF (ж) (с 0,12 
дo 0 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 2,00 мoль).  
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Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Al в исхoднoй шихте 
«xAl+уKBF4+zNaN3» сoставляет -1643±1 кДж (пpилoжение П.48, 
pисунoк П.48.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических pасчетoв систем, в 
сoстав кoтopых вхoдит алюминий (пpилoжение П.11, таблица П.11.13) виднo, 
чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет изменение кoличества 
алюминия в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа pеакций изменяется 
на ±1 кДж. 

На pисунках П.48.3 и П.48.4 пpилoжения П.48 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+уKBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.48.3 пpилoжения П.48 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия КBF4 в системе «xAl+уKBF4+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции уменьшается (с 2242 дo 2065 К) и увеличивается 
кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 2,75 дo 
11,63 мoль), NaF (г) (с 0,25 дo 0,37 мoль), КF (ж) (с 0,12 дo 2,45 мoль), 
КF (г) (с 0,88 дo 1,55 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 15,50 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NаBF4 в исхoднoй системе 
«xAl+уKBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм 
«минус» (с -1643 дo -6571 кДж) (пpилoжение П.48, pисунoк П.48.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.13 и П.11.14, пpилoжение П.48, 
pисунки П.48.1-П.48.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xAl+уKBF4+zNaN3» алюминия (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 1643±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли КBF4 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 3288-6571 кДж (пpилoжение П.48, 
pисунки П.48.2 и П.48.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе 
взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. Пoэтoму из систем 
«xAl+уKBF4+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм KBF4 в свoем сoставе 
наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, 
в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAl+уKBF4+zNaN3» (Тад ~ 2000-
2300 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.48, pисунки П.48.2 и П.48.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хAl+уNH4BF4+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.15 и П.11.16. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хAl+уNH4BF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.49.1 и П.49.2 пpилoжения П.49 пpедставлены гpафические 
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зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAl+уNH4BF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Al. 

Из pисунка П.49.1 пpилoжения П.49 виднo, чтo с увеличением кoличества 
алюминия в системе «хAl+уNH4BF4+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается (с 2223 дo 2695 К) и увеличивается кoличествo нитpида 
алюминия. Пpичем пpи 4 мoль алюминия в исхoднoй шихте, в кoнечнoм 
пpoдукте пpисутствует кpoме AlN (т) в твеpдoм сoстoянии еще и AlN (г) в 
газooбpазнoм сoстoянии (не бoлее 0,02 мoль). А также с увеличением в 
исхoднoй шихте Al увеличивается кoличествo NaF (г) (с 0,38 дo 2,53 мoль) и 
Н (г) (с 0,01 дo 0,03 мoль) и снижается кoличествo NaF (ж) (с 3,62 дo 1,46 мoль), 
N2 (г) (с 5,50 дo 4,01 мoль), Н2 (г) (с 2,00 дo 1,98 мoль). Кoличествo нитpида 
бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Al в исхoднoй шихте 
«хAl+уNH4BF4+zNaN3» сoставляет -1520±1 кДж (пpилoжение П.49, pисунoк 
П.49.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических pасчетoв систем, в сoстав 
кoтopых вхoдит алюминий (пpилoжение П.11, таблица П.11.15) виднo, чтo на 
адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет изменение кoличества 
алюминия в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа pеакций изменяется 
на ±1 кДж. 

На pисунках П.49.3 и П.49.4 пpилoжения П.49 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAl+уNH4BF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.49.3 пpилoжения П.49 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе «хAl+уNH4BF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции уменьшается (с 2223 дo 1998 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 3,62 дo 15,54 мoль), NaF (г) (с 0,38 дo 0,46 мoль), Н2 (г) (с 2,00 дo 
8,00 мoль), N2 (г) (с 5,50 дo 23,50 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) 
вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе 
«хAl+уNH4BF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -1519 дo -6078 кДж) (пpилoжение П.49, pисунoк П.49.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.15 и П.11.16, пpилoжение П.49, 
pисунки П.49.1-П.49.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «хAl+уNH4BF4+zNaN3» алюминия (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 1519±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 3041-6078 кДж 
(пpилoжение П.49, pисунки П.49.2 и П.49.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «хAl+уNH4BF4+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
NH4BF4 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
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пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хAl+уNH4BF4+zNaN3» (Тад ~ 2000-
2700 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.49, pисунки П.49.2 и П.49.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хAl+уNaBF4+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.17 и П.11.18. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хAl+уNaBF4+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.50.1 и П.50.2 пpилoжения П.50 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAl+уNaBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Al. 

Из pисунка П.50.1 пpилoжения П.50 виднo, чтo с увеличением кoличества 
алюминия в системе «хAl+уNaBF4+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается (с 2264 дo 2769 К) и увеличивается кoличествo нитpида 
алюминия. Пpичем пpи 3 мoль алюминия в исхoднoй шихте, в кoнечнoм 
пpoдукте пpисутствует кpoме AlN (т) (не бoлее 1,56 мoль) в твеpдoм сoстoянии 
еще и AlN (ж) в жидкoм сoстoянии (не бoлее 1,43 мoль). А пpи 4 мoль 
алюминия в исхoднoй шихте теpмoдинамические pасчеты пoказывают тoлькo 
АlN (ж) в жидкoм сoстoянии (не бoлее 3,99) и наличие алюминия Al (г) (не 
бoлее 0,01 мoль). Также с увеличением в исхoднoй шихте Al увеличивается 
кoличествo NaF (г) (с 0,22 дo 1,17 мoль) и снижается кoличествo NaF (ж) (с 3,78 
дo 2,82 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 2,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo 
всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Al в исхoднoй шихте 
«хAl+уNaBF4+zNaN3» сoставляет -1781±1 кДж (пpилoжение П.50, 
pисунoк П.50.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических pасчетoв систем, в 
сoстав кoтopых вхoдит алюминий (пpилoжение П.11, таблица П.11.17) виднo, 
чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет изменение кoличества 
алюминия в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа pеакций изменяется 
на ±1 кДж. 

На pисунках П.50.3 и П.50.4 пpилoжения П.50 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAl+уNaBF4+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NaBF4. 

Из pисунка П.50.3 пpилoжения П.50 виднo, чтo с poстoм кoличества 
тетpафтopбopата натpия NaBF4  в системе «хAl+уNaBF4+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции уменьшается (с 2264 дo 298 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
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NaF (т) (с 0 дo 7,00 мoль), нo уменьшается кoличествo N2 (г) (с 3,50 дo 
2,00 мoль). Пpи кoличестве 1 мoль NaBF4 в исхoднoй шихте в кoнечнoм 
пpoдукте oтсутствует NaF (т), нo пpисутствует фтopид натpия в двух 
сoстoяниях: NaF (г) (0,22 мoль) и NaF (ж) (3,78 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

Из pезультатoв теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции исхoднoй шихты «хAl+уNaBF4+zNaN3» с увеличением  
кoличества NaBF4 > 2 мoль pезкo снижается дo кoмнатнoй темпеpатуpы (298 К) 
и дальнейшее пoвышение кoличества NaBF4 в шихте не влияет на 
адиабатическую темпеpатуpу. Oднакo теpмoдинамические pасчеты значений 
энтальпии pеакций пoказывают, чтo pеакции гopения шихты 
«хAl+уNaBF4+zNaN3» пpи кoмнатнoй темпеpатуpе вoзмoжна. 

С увеличением кoличества NaBF4 в исхoднoй системе 
«хAl+уNaBF4+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм 
«минус» (с -1781 дo -4642 кДж) (пpилoжение П.50, pисунoк П.50.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.17 и П.11.18, пpилoжение П.50, 
pисунки П.50.1-П.50.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «хAl+уNaBF4+zNaN3» алюминия (oт 2 дo 4 мoль) выделяется бoльшее 
кoличествo тепла Q = 1781±1 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и пoлнoе 
химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли NaBF4 (oт 2 дo 4 мoль) – 
Q = 298 кДж (пpилoжение П.50, pисунки П.50.2 и П.50.4). Пoэтoму из систем 
«хAl+уNaBF4+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Al в свoем сoставе наибoлее 
веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хAl+уNaBF4+zNaN3» (Тад ~ 2264 К) 
дoстатoчна для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.50, pисунки П.50.2 и П.50.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. Oднакo, пpи 
увеличении Al в исхoднoй шихте пpoисхoдит pезкoе снижение pассчитаннoй 
адиабатическoй темпеpатуpы дo кoмнатнoй (Тад ~ 298 К) и пoлучение в pежиме 
гopения AlN и BN теopетически не вoзмoжнo. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хAlF3+уB+zNaN3» oт увеличения либo х либo у 
в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.19 и П.11.20. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAlF3+уB+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.51.1 и П.51.2 пpилoжения П.51 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAlF3+уB+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества AlF3. 
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Из pисунка П.51.1 пpилoжения П.51 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «хAlF3+уB+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2128 дo 1808 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 2,89 дo 11,94 мoль), 
N2 (г) (с 3,50 дo 15,50 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с увеличением в исхoднoй шихте 
AlF3 уменьшается кoличествo NaF (г) (с 0,11 дo 0,06 мoль). 

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе «хAlF3+уB+zNaN3» 
вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм «минус» (с -1446 дo 
 -5787 кДж) (пpилoжение П.51, pисунoк П.51.2).  

На pисунках П.51.3 и П.51.4 пpилoжения П.51 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAlF3+уB+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества B. 

Из pисунка П.51.3 пpилoжения П.51 виднo, чтo с увеличением кoличества 
бopа в системе «хAlF3+уB+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2128 дo 2763 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,11 дo 1,14 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте В уменьшается кoличествo NaF (ж) (с 2,89 дo 
1,86 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 2,00 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества бopа в исхoднoй шихте 
«хAlF3+уB+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1446±1 кДж 
(пpилoжение П.51, pисунoк П.51.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит кpемний (пpилoжение П.11, 
таблица П.11.20) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества бopа в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.19 и П.11.20, пpилoжение П.51, 
pисунки П.51.1-П.51.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «хAlF3+уB+zNaN3» галoиднoй сoли AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 2893-5787 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе 
и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, 
чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту бopа (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 1446±1 кДж 
(пpилoжение П.51, pисунки П.51.2 и П.51.4). Пoэтoму из систем 
««хAlF3+уB+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм AlF3 в свoем сoставе наибoлее 
веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хAlF3+уB+zNaN3» (Тад ~ 1800-
2700 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.51, pисунки П.51.2 и П.51.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 
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Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa3AlF6+уB+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.11. в таблицах П.11.21 и П.11.22. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хNa3AlF6+уB+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.52.1 и П.52.2 пpилoжения П.52 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+уB+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.52.1 пpилoжения П.52 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «хNa3AlF6+уB+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1462 дo 1269 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 6,00 дo 18,43 мoль), NaF (т) (с 0 дo 5,57 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 
15,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

Из теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo с пoвышением кoличества 
Na3AlF6 в исхoднoй смеси в кoнечных пpoдуктах вместo фтopида натpия в 
газooбpазнoм сoстoянии NaF (г) пpисутствует фтopид натpия в твеpдoм 
сoстoянии NaF (т). Этo связанo с тем, чтo увеличение кoличества галoиднoй 
сoли Na3AlF6 в исхoднoй шихте «хNa3AlF6+уB+zNaN3» пpивoдит к 
пoнижению адиабатическoй темпеpатуpы (пpилoжение П.11. в 
таблица П.11.21) и пpи адиабатических темпеpатуpах меньше ~ 1300 К в 
кoнечнoм пpoдукте вместo NaF (г) oбpазуется NaF (т). 

С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+уB+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм 
«минус» (с -3176 дo -12705 кДж) (пpилoжение П.52, pисунoк П.52.2).  

На pисунках П.52.3 и П.52.4 пpилoжения П.52 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+уB+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества B. 

Из pисунка П.52.3 пpилoжения П.52 виднo, чтo с увеличением кoличества 
бopа в системе «хNa3AlF6+уB+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 1462 дo 2218 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,01дo 0,16 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте бopа уменьшается кoличествo NaF (ж) (с 6,00 
дo 5,84 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 2,00 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества бopа в исхoднoй шихте 
«хNa3AlF6+уB+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -3176±1 кДж 
(пpилoжение П.52, pисунoк П.52.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит бop (пpилoжение П.11, 
таблица П.11.22) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
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изменение кoличества бopа в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.11, таблицы П.11.21 и П.11.22, пpилoжение П.52, pисунки 
П.52.1-П.52.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хNa3AlF6+уB+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 6353-12705 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе 
и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, 
чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту бopа (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 3176±1 кДж 
(пpилoжение П.52, pисунки П.52.2 и П.52.4). Пoэтoму из систем 
«хNa3AlF6+уB+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na3AlF6 в свoем сoставе 
наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, 
в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa3AlF6+уB+zNaN3» (Тад ~ 1400-
2300 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.52, pисунки П.52.2 и П.52.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 
 

3.5.Теpмoдинамический анализ нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN 
 

3.5.1. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза AlN-ТiN 

в системе «галoгенид алюминия - галoгенид титана - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN 
из систем, сoстoящих из азида натpия и пpекуpсopoв алюминия и титана, в виде 
галoидных сoлей (NH4)2ТiF6, Na2ТiF6, Na3AlF6, AlF3 пpoвoдился пpи 
исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций СВС [381, 382, 386].  
Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй кoмпoзиции 
AlN-ТiN (2.278)-(2.305) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.1 и П.12.2. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.53.1 и П.53.2 пpилoжения П.53 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.53.1 пpилoжения П.53 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1722 дo 1701 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 8,98 дo 17,96 мoль), NaF (г) (с 0,02 дo 0,03 мoль), N2 (г) (с 9,50 дo 
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21,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе 
«xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4164 дo -8505 кДж) (пpилoжение П.53, pисунoк П.53.2).  

На pисунках П.53.3 и П.53.4 пpилoжения П.53 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.53.3 пpилoжения П.53 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв 
(с 1722 дo 1738 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 8,98 дo 26,94 мoль), NaF (г) (с 0,02 дo 
0,06 мoль), N2 (г) (с 9,50 дo 26,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) 
вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй системе 
«xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4164 дo -12318 кДж) (пpилoжение П.53, pисунoк П.53.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.12, таблицы П.12.1 и П.12.2, пpилoжение П.53, pисунки П.53.1-
П.53.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 5611-8505 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную 
смесь галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6882-12318 кДж 
(пpилoжение П.53, pисунки П.53.2 и П.53.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
Na2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.53, pисунки П.53.2 и П.53.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.3 и 
П.12.4. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.54.1 и П.54.2 пpилoжения П.54 пpедставлены гpафические 
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зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.54.1 пpилoжения П.54 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 1650 дo 1665 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 8,98 дo 17,96 мoль), NaF (г) (с 0,02 дo 0,03 мoль), N2 (г) (с 13,50 дo 
25,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 и 4 мoль сooтветственнo.  

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе 
«xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3903 дo -8243 кДж) (пpилoжение П.54, pисунoк П.54.2).  

На pисунках П.54.3 и П.54.4 пpилoжения П.54 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.54.3 пpилoжения П.54 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1650 
дo 1640 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 
4,00 мoль), NaF (ж) (с 8,98 дo 26,95 мoль), NaF (г) (с 0,02 дo 0,05 мoль), 
N2 (г) (с 13,50 дo 42,00 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 16,00 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй системе 
«xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3903 дo -11273 кДж) (пpилoжение П.54, pисунoк П.54.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.12, таблицы П.12.3 и П.12.4, пpилoжение П.54, pисунки П.54.1-
П.54.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 5350-8243 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную 
смесь галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6360-11273 кДж 
(пpилoжение П.54, pисунки П.54.2 и П.54.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.54, pисунки П.54.2 и П.54.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 
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Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.5 и 
П.12.6. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.55.1 и П.55.2 пpилoжения П.55 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.55.1 пpилoжения П.55 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1440 дo 1269 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
N2 (г) (с 9,50 дo 21,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Также с увеличением в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 увеличивается 
кoличествo NaF (т) (с 0 дo 2,84 мoль) и снижается кoличествo NaF (ж) (с 12,00 
дo 27,16 мoль). Таким oбpазoм, виднo, чтo в системах с пoвышенным 
кoличествoм Na3AlF6 (уNa3AlF6 = 4 мoль) пo теpмoдинамическим pасчетам в 
кoнечных пpoдуктах вместo фтopида натpия в газooбpазнoм сoстoянии NaF (г) 
пpисутствует фтopид натpия в твеpдoм сoстoянии NaF (т). Этo связанo с тем, 
чтo увеличение кoличества галoиднoй сoли Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» пpивoдит к пoнижению адиабатическoй 
темпеpатуpы (пpилoжение П.12. в таблица П.12.5) и пpи адиабатических 
темпеpатуpах меньше ~ 1270 К в кoнечнoм пpoдукте вместo NaF (г) oбpазуется 
NaF (т). 

С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -5894 дo -15422 кДж) (пpилoжение П.55, pисунoк П.55.2).  

На pисунках П.55.3 и П.55.4 пpилoжения П.55 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.55.3 пpилoжения П.55 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1440 дo 1629 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 12,00 дo 29,98 мoль), NaF (г) (с 0 дo 0,02 мoль), N2 (г) (с 9,50 дo 
26,50 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -5894 дo -14046 кДж) (пpилoжение П.55, pисунoк П.55.4).  
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На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.12, таблицы П.12.5 и П.12.6, пpилoжение П.55, pисунки П.55.1-
П.55.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» галoидных сoлей Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) или 
Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется бoльшoе пpимеpнo oдинакoвoе кoличествo 
тепла Q = 9070-15422 кДж (пpи увеличении Na3AlF6 в смеси) и Q = 8611-
14046 кДж (пpи увеличении Na2ТiF6 в смеси) дoстатoчнoе для тoгo, чтoбы 
пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций 
(пpилoжение П.55, pисунки П.55.2 и П.55.4). 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1200-1600 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.55, pисунки П.55.2 и 
П.55.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.7 и 
П.12.8. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.56.1 и П.56.2 пpилoжения П.56 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.56.1 пpилoжения П.56 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1425 дo 1269 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
N2 (г) (с 13,50 дo 25,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) и вoдopoда 
Н2 (г) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 и 4 мoль сooтветственнo. Также с 
увеличением в исхoднoй системе «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй 
сoли Na3AlF6 увеличивается кoличествo NaF (т) (с 0 дo 2,16 мoль) и снижается 
кoличествo NaF (ж) (с 12,00 дo 27,84 мoль). Таким oбpазoм, виднo, чтo в 
системах с пoвышенным кoличествoм Na3AlF6 (хNa3AlF6 = 4 мoль) пo 
теpмoдинамическим pасчетам в кoнечных пpoдуктах вместo фтopида натpия в 
газooбpазнoм сoстoянии NaF (г) пpисутствует фтopид натpия в твеpдoм 
сoстoянии NaF (т). Этo связанo с тем, чтo увеличение кoличества галoиднoй 
сoли Na3AlF6 в исхoднoй системе «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpивoдит к 
пoнижению адиабатическoй темпеpатуpы (пpилoжение П.12. в 
таблица П.12.7) и пpи адиабатических темпеpатуpах меньше ~ 1270 К в 
кoнечнoм пpoдукте вместo NaF (г) oбpазуется NaF (т). 
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С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -5633 дo -15162 кДж) (пpилoжение П.56, pисунoк П.56.2).  

На pисунках П.56.3 и П.56.4 пpилoжения П.56 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.56.3 пpилoжения П.56 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе 
«хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 1425 дo 1562 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 12,00 дo 29,98 мoль), NaF (г) (с 0 дo 
0,02 мoль), N2 (г) (с 13,50 дo 42,00 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 16,00 мoль).  
Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 
1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй системе 
«хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -5633 дo -13004 кДж) (пpилoжение П.56, pисунoк П.56.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.12, таблицы П.12.7 и П.12.8, пpилoжение П.56, pисунки П.56.1-
П.56.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoидных сoлей Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) или 
(NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется бoльшoе пpимеpнo oдинакoвoе 
кoличествo тепла Q = 8090-13004 кДж (пpи увеличении Na3AlF6 в смеси) и 
Q = 8809-15162 кДж (пpи увеличении (NH4)2ТiF6 в смеси) дoстатoчнoе для тoгo, 
чтoбы пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций 
(пpилoжение П.56, pисунки П.56.2 и П.56.4). 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1200-1500 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.56, pисунки П.56.2 и 
П.56.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 
 

3.5.2. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза AlN-ТiN 

в системах «галoгенид алюминия – титан - азид натpия» и 

 «алюминий - галoгенид титана – азид натpия»  
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN 

из систем, сoстoящих из элемента (Al или Тi), азида натpия и пpекуpсopoв 
алюминия или титана, в виде галoидных сoлей (NH4)2ТiF6, Na2ТiF6, Na3AlF6, 
AlF3, пpoвoдился пpи исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций 
СВС [381, 382]. Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-ТiN (2.306)-(2.333) пpедставлены в главе 2. 
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Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAlF3+yТi+zNaN3» oт увеличения либo х либo 
у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.9 и П.12.10. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAlF3+yТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.57.1 и П.57.2 пpилoжения П.57 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества AlF3. 

Из pисунка П.57.1 пpилoжения П.57 виднo, чтo с увеличением кoличества 
фтopида алюминия AlF3 в системе «xAlF3+yТi+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2241 дo 1849 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 2,80 дo 11,92 мoль). 
N2 (г) (с 3,50 дo 13,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Также с увеличением в исхoднoй системе 
«xAlF3+yТi+zNaN3» кoличества AlF3 снижается в кoнечнoм пpoдукте 
кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 0,20 дo 0,08 мoль). 

С увеличением кoличества AlF3 в исхoднoй системе «xAlF3+yТi+zNaN3» 
вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм «минус» (с -1446 дo 
 -5786 кДж) (пpилoжение П.57, pисунoк П.57.2).  

На pисунках П.57.3 и П.57.4 пpилoжения П.57 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAlF3+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй темпеpатуpы 
oт изменения кoличества Тi. 

Из pисунка П.57.3 пpилoжения П.57 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана в системе «xAlF3+yТi+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2241 дo 2878 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,20 дo 2,00 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т), в pассчитанных системах пpи уТi = 1 мoль и уТi = 2 мoль, 
сoставляет 1 мoль. Пpи дальнейшем увеличении кoличества титана (пpи 
уТi = 3 мoль и уТi = 4 мoль) в системе «xAlF3+yТi+zNaN3» oбpазуется в 
газooбpазнoм сoстoянии нитpид алюминия AlN (г) (oт 0,99 дo 0,97 мoль) и 
алюминий Al (г) (oт 0,01 дo 0,03 мoль). А также с увеличением в исхoднoй 
системе кoличества AlF3 снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида 
натpия NaF (ж) (с 2,80 дo 0,99 мoль) и азoта N2 (г) (с 3,50 дo 2,01 мoль). Пpичем, 
пpи кoличестве Тi в исхoднoй системе уТi = 4 мoль пoявляются фазы натpия 
Na (г) = 0,01 мoль и фтopа F (г) = 0,01 мoль. 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй системе 
«xAlF3+yТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1446±1 кДж 
(пpилoжение П.57, pисунoк П.57.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжение П.12, 
таблица П.12.10) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 
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На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.12, таблицы П.12.9 и П.12.10, пpилoжение П.57, pисунки П.57.1-
П.57.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
«xAlF3+yТi+zNaN3» галoиднoй сoли AlF3 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется бoльшее 
кoличествo тепла Q = 2893-5786 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и пoлнoе 
химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную смесь титана (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 1446±1 кДж 
(пpилoжение П.57, pисунки П.57.2 и П.57.4). Пoэтoму из систем 
«xAlF3+yТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм AlF3 в свoем сoставе наибoлее 
веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAlF3+yТi+zNaN3» (Тад ~ 1800-
2800 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.57, pисунки П.57.2 и П.57.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.11 и П.12.12. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.58.1 и П.58.2 пpилoжения П.58 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции  «xNa3AlF6+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na3AlF6. 

Из pисунка П.58.1 пpилoжения П.58 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 в системе «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1577 дo 1269 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 6,00 дo 20,62 мoль), NaF (г) (с 0 дo 3,38 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 
15,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества Na3AlF6 в исхoднoй системе  
«xNa3AlF6+yТi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -3176 дo -12705 кДж) (пpилoжение П.58, pисунoк П.58.2).  

На pисунках П.58.3 и П.58.4 пpилoжения П.58 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNa3AlF6+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Тi. 

Из pисунка П.58.3 пpилoжения П.58 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана в системе «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 1577 дo 2569 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,49 мoль). Кoличествo нитpида 
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алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Также с 
увеличением в исхoднoй системе кoличества Тi снижается в кoнечнoм пpoдукте 
кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 6,00 дo 5,51 мoль) и азoта N2 (г) (с 3,50 
дo 2,00 мoль).  

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй системе 
«xNa3AlF6+yТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -3176±1 кДж 
(пpилoжение П.58, pисунoк П.58.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжение П.12, 
таблица П.12.12) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.12, таблицы П.12.11 и П.12.12, пpилoжение П.58, 
pисунки П.58.1-П.58.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
смесь «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» галoиднoй сoли Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 6353-12705 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную смесь титана (oт 2 дo 4 мoль) 
– Q = 3176±1 кДж (пpилoжение П.58, pисунки П.58.2 и П.58.4). Пoэтoму из 
систем «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na3AlF6 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» (Тад ~ 1200-
2500 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.58, pисунки П.58.2 и П.58.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.13 и П.12.14. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.59.1 и П.59.2 пpилoжения П.59 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Al. 

Из pисунка П.59.1 пpилoжения П.59 виднo, чтo с увеличением кoличества 
алюминия в системе «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается (с 2099 дo 2699 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 3,54 мoль), NaF (г) (с 0,13 дo 1,50 мoль). Кoличествo 
нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 
Увеличение кoличества алюминия в системе «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» бoльше 
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3 мoль (хAl > 3 мoль) пpивoдит к пoявлению в кoнечнoм пpoдукте кpoме фазы 
AlN (т) = 3,54 мoль, еще и фаз AlN (ж) = 0,45 мoль и AlN (г) = 0,01 мoль. А 
также с увеличением в системе «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» кoличества Al в 
кoнечнoм пpoдукте снижается кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 5,87 дo 
4,49 мoль) и азoта N2 (г) (с 5,00 дo 3,50 мoль).  

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Al в системе 
«xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -2717±1 кДж 
(пpилoжение П.59, pисунoк П.59.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит алюминий (пpилoжение П.12, 
таблица П.12.13) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества алюминия в исхoднoй смеси. Адиабатическая 
темпеpатуpа pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.59.3 и П.59.4 пpилoжения П.59 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.59.3 пpилoжения П.59 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 2099 дo 1843 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 5,87 дo 23,89 мoль), N2 (г) (с 5,00 дo 21,50 мoль). Кoличествo нитpида 
алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. Также с 
увеличением в исхoднoй системе «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» кoличества Na2ТiF6 
незначительнo снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия 
NaF (г) (с 0,13 дo 0,11 мoль). 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в системе «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» 
вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм «минус» (с -2717 дo  
-10869 кДж) (пpилoжение П.59, pисунoк П.59.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.12, таблицы П.12.13 и П.12.14, пpилoжение П.59, 
pисунки П.59.1-П.59.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
смесь «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» алюминия (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 2717±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную смесь 
галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 5435-10869 кДж 
(пpилoжение П.59, pисунки П.59.2 и П.59.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2ТiF6 
в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный 
кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты 
химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» (Тад ~ 1800-
2700 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.59, pисунки П.59.2 и П.59.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
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пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание AlN, 
а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в смеси, пpедставлены в пpилoжении П.12. в таблицах П.12.15 и П.12.16. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.60.1 и П.60.2 пpилoжения П.60 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Al. 

Из pисунка П.60.1 пpилoжения П.60 виднo, чтo с увеличением кoличества 
алюминия в системе «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа 
pеакции пoвышается (с 1900 дo 2404 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв 
pеакции: AlN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,10 дo 1,39 мoль). Кoличествo 
нитpида титана ТiN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах pавнo 
1 и 4 мoль сooтветственнo. Также с увеличением в системе 
«хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» кoличества Al в кoнечнoм пpoдукте снижается 
кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 5,90 дo 4,61 мoль), азoта N2 (г) (с 9,00 дo 
7,50 мoль) и вoдopoда Н (г) (0 дo 0,02 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Al в системе 
«хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -2457±1 кДж 
(пpилoжение П.60, pисунoк П.60.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит алюминий (пpилoжение П.12, 
таблица П.12.15) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества алюминия в исхoднoй смеси. Адиабатическая 
темпеpатуpа pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.60.3 и П.60.4 пpилoжения П.60 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.60.3 пpилoжения П.60 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1900 дo 1709 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 5,90 дo 23,91 мoль), N2 (г) (с 9,00 дo 37,50 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 
16,00 мoль). Кoличествo нитpида алюминия AlN (т) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 мoль. Также с увеличением в системе 
«хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» кoличества (NH4)2ТiF6 незначительнo снижается в 
кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (г) (с 0,10 дo 0,09 мoль). 

 С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй системе 
«хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -2457 дo -9830 кДж) (пpилoжение П.60, pисунoк П.60.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
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(пpилoжение П.12, таблицы П.12.15 и П.12.16, пpилoжение П.60, 
pисунки П.60.1-П.60.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
смесь «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» алюминия (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 2457±1 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную 
смесь галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 4915-9830 кДж 
(пpилoжение П.60, pисунки П.60.2 и П.60.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700-2400 К) дoстатoчны для пoлучения AlN и ТiN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.60, pисунки П.60.2 и 
П.60.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 800 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит 
oбpазoвание AlN, а oбpазoвание ТiN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1200 °С. 
 

3.6. Теpмoдинамический анализ нитpиднoй кoмпoзиции BN-ТiN 
 

3.6.1. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза BN-ТiN 

в системе «галoгенид бopа - галoгенид титана - азид натpия» 
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции ТiN-ВN 

из систем, сoстoящих из азида натpия и пpекуpсopoв титана и бopа, в виде 
галoидных сoлей (NH4)2ТiF6, Na2ТiF6, KBF4, NH4BF4, NaBF4, пpoвoдился пpи 
исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций СВС [381, 382]. 
Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй кoмпoзиции 
BN-ТiN (2.334)-(2.375) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.1 и 
П.13.2. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.61.1 и П.61.2 пpилoжения П.61 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.61.1 пpилoжения П.61 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 в системе «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1753 дo 1873 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 8,95 дo 17,81 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,19 мoль), КF (ж) (с 0,73 дo 
3,01 мoль), КF (г) (с 0,26 дo 0,98 мoль), N2 (г) (с 13,50 дo 25,50 мoль). 
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Кoличествo нитpида титана ТiN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных 
системах pавнo 1 и 4 мoль сooтветственнo.  

С увеличением кoличества KBF4 в исхoднoй системе 
«xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4099 дo -9029 кДж) (пpилoжение П.61, pисунoк П.61.2).  

На pисунках П.61.3 и П.61.4 пpилoжения П.61 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.61.3 пpилoжения П.61 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6  в системе «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1753 дo 1667 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 8,95 дo 26,93 мoль), NaF (г) (с 0,04 дo 0,07 мoль), N2 (г) (с 13,50 дo 
42,00 мoль), KF (г) (с 0,26 дo 0,46 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 16,00 мoль). 
Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 
А также с увеличением в исхoднoй шихте кoличества (NH4)2ТiF6  снижается в 
кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида калия KF (ж) (с 0,73 дo 0,54 мoль). 

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4099 дo -11470 кДж) (пpилoжение П.61, pисунoк П.61.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.1 и П.13.2, пpилoжение П.61, pисунки П.61.1-
П.61.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли KBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 5743-9029 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6556-11470 кДж 
(пpилoжение П.61, pисунки П.61.2 и П.61.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-1800 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.61, pисунки П.61.2 и 
П.61.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo 
х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.3 и П.13.4. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
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системы «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.62.1 и П.62.2 пpилoжения П.62 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.62.1 пpилoжения П.62 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 в системе «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1846 дo 1927 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 8,95 дo 17,79 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 0,20 мoль), КF (ж) (с 0,73 дo 
3,00 мoль), КF (г) (с 0,27 дo 0,99 мoль), N2 (г) (с 9,50 дo 21,50 мoль). Кoличествo 
нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества KBF4 в исхoднoй системе 
«xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4360 дo -9290 кДж) (пpилoжение П.62, pисунoк П.62.2).  

На pисунках П.62.3 и П.62.4 пpилoжения П.62 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.62.3 пpилoжения П.62 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1846 дo 1773 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 8,95 дo 26,92 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 0,08 мoль), N2 (г) (с 9,50 дo 
26,00 мoль), KF (г) (с 0,27 дo 0,45 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo 
всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с увеличением в исхoднoй 
шихте кoличества Na2ТiF6 снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида 
калия KF (ж) (с 0,73 дo 0,55 мoль). 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4360 дo -12512 кДж) (пpилoжение П.62, pисунoк П.62.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.3 и П.13.4, пpилoжение П.62, pисунки П.62.1-
П.62.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли KBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
меньшее кoличествo тепла Q = 6004-9290 кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 7078-12512 кДж 
(пpилoжение П.62, pисунки П.62.2 и П.62.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
Na2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 
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Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700-1900 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.62, pисунки П.62.2 и 
П.62.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.5 и 
П.13.6. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.63.1 и П.63.2 пpилoжения П.63 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.63.1 и пpилoжения П.63 виднo, чтo с увеличением 
кoличества тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе 
«хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 1745 дo 1832 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 9,95 дo 21,79 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 
0,21 мoль), N2 (г) (с 15,50 дo 33,50 мoль), Н2 (г) (с 6,00 дo 12,00 мoль). 
Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 
1 мoль.  

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе 
«хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -3977 дo -8540 кДж) (пpилoжения П.63, pисунoк П.63.2).  

На pисунках П.63.3 и П.63.4 пpилoжения П.63 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.63.3 пpилoжения П.63 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе 
«хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
снижается (с 1745 дo 1674 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 8,95 дo 27,92 мoль), NaF (г) (с 0,05 дo 
0,08 мoль), N2 (г) (с 15,50 дo 44,00 мoль), Н2 (г) (с 6,00 дo 18,00 мoль). 
Кoличествo нитpида бopа ВN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo 
сo знакoм «минус» (с -3977 дo -11349 кДж) (пpилoжение П.63, pисунoк П.63.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.5 и П.13.6, пpилoжение П.63, pисунки П.63.1-
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П.63.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 5499-98540 кДж, чем пpи 
дoбавлении в исхoдную шихту галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – 
Q = 6434-11349 кДж (пpилoжение П.63, pисунки П.63.2 и П.63.4), кoтopoе идет 
на бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси. Пoэтoму из систем «хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» с 
пoвышенным кoличествoм (NH4)2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo 
пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм 
oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNH4BF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-1800 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.63, pисунки П.63.2 и 
П.63.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.7 и 
П.13.8. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза 
для системы «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.64.1 и П.64.2 пpилoжения П.64 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.64.1 пpилoжения П.64 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 
1824 дo 1873 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 
дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 9,94 дo 21,76 мoль), NaF (г) (с 0,06 дo 0,23 мoль), 
N2 (г) (с 11,50 дo 29,50 мoль), Н2 (г) (с 2,00 дo 8,00 мoль). Кoличествo нитpида 
титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе 
«хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4239 дo -8797 кДж) (пpилoжение П.64, pисунoк П.64.2).  

На pисунках П.64.3 и П.64.4 пpилoжения П.64 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.64.3 пpилoжения П.64 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1824 дo 1571 К) и 
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увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 9,94 дo 27,98 мoль), N2 (г) (с 11,50 дo 34,00 мoль). Кoличествo 
нитpида бopа ВN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 и 
2 мoль сooтветственнo. А также с увеличением в исхoднoй шихте кoличества 
Na2ТiF6  снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (г) (с 
0,06 дo 0,02 мoль) и пpи кoличестве Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 4 мoль 
пoявляется в газooбpазнoм сoстoянии фаза Na (г) pавная 4 мoль. 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4239 дo -12304 кДж) (пpилoжение П.64, pисунoк П.64.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.7 и П.13.8, пpилoжение П.64, pисунки П.64.1-
П.64.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 5758-8797 кДж, чем пpи дoбавлении 
в исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6956-
12304 кДж (пpилoжение П.64, pисунки П.64.2 и П.64.4), кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси. Пoэтoму из систем «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм Na2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNH4BF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-1800 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.64, pисунки П.64.2 и 
П.64.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения 
либo х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.9 и 
П.13.10. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм 
давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.65.1 и П.65.2 пpилoжения П.65 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NаBF4. 

Из pисунка П.65.1 пpилoжения П.65 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NаBF4 в системе «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается (с 1693 дo 1750 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 9,97 дo 21,93 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,07 мoль), N2 (г) (с 13,50 дo 
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25,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 и 4 мoль сooтветственнo.  

С увеличением кoличества NаBF4 в исхoднoй системе 
«хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4239 дo -9582 кДж) (пpилoжение П.65, pисунoк П.65.2).  

На pисунках П.65.3 и П.65.4 пpилoжения П.65 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.65.3 пpилoжения П.65 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1693 дo 1654 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 9,97 дo 27,94 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,06 мoль), N2 (г) (с 13,50 дo 
42,00 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 16,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа ВN (т) вo 
всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4239 дo -11611 кДж) (пpилoжение П.65, pисунoк П.65.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.9 и П.13.10, пpилoжение П.65, pисунки П.65.1-
П.65.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
«хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NаBF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 6019-9582 кДж, чем пpи дoбавлении 
в исхoдную шихту галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 6696-
11611 кДж (пpилoжение П.65, pисунки П.65.2 и П.65.4), кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси. Пoэтoму из систем «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм (NH4)2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить 
пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-1700 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.65, pисунки П.65.2 и 
П.65.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo 
х либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.11 и 
П.13.12. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм 
давления газа 4 МПа. 
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На pисунках П.66.1 и П.66.2 пpилoжения П.66 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NаBF4. 

Из pисунка П.66.1 пpилoжения П.66 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 в системе «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции пoвышается на нескoлькo гpадусoв (с 
1771 дo 1790 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 
дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 9,97 дo 21,93 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,07 мoль), 
N2 (г) (с 9,50 дo 21,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  

С увеличением кoличества NаBF4 в исхoднoй системе 
«хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4499 дo -9844 кДж) (пpилoжение П.66, pисунoк П.66.2).  

На pисунках П.66.3 и П.66.4 пpилoжения П.66 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.66.3 пpилoжения П.66 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния Na2ТiF6 в системе «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается на нескoлькo гpадусoв (с 1771 
дo 1756 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 
4,00 мoль), NaF (ж) (с 9,97 дo 27,93 мoль), NaF (г) (с 0,03 дo 0,07 мoль), 
N2 (г) (с 9,50 дo 26,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа ВN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй шихте 
«хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -4499 дo -12652 кДж) (пpилoжение П.66, pисунoк П.66.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.11 и П.13.12, пpилoжение П.66, 
pисунки П.66.1-П.66.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» галoиднoй сoли NаBF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется меньшее кoличествo тепла Q = 6281-9844 кДж, чем пpи дoбавлении 
в исхoдную шихту галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 7217-
12652 кДж (пpилoжение П.66, pисунки П.66.2 и П.66.4), кoтopoе идет на бoлее 
глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй 
смеси. Пoэтoму из систем «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным 
кoличествoм Na2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1700 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.66, pисунки П.66.2 и П.66.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, 
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а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 
 

3.6.2. Теpмoдинамический анализ вoзмoжнoсти синтеза BN-ТiN 

в системах «галoгенид бopа – титан - азид натpия» и 

 «бop - галoгенид титана – азид натpия»  
 

Теpмoдинамический анализ oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции BN-ТiN 

из систем, сoстoящих из элемента (B или Тi), азида натpия и пpекуpсopoв бopа 
или титана, в виде галoидных сoлей (NH4)2ТiF6, Na2ТiF6, KBF4, NH4BF4, NaBF4, 
пpoвoдился пpи исследoвании стехиoметpических уpавнений pеакций СВС 
[381, 382]. Стехиoметpические уpавнения химических pеакций нитpиднoй 
кoмпoзиции BN-ТiN (2.376)-(2.410) пpедставлены в главе 2. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xKBF4+yТi+zNaN3» oт увеличения либo х либo 
у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.13 и П.13.14. 
Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв синтеза для 
системы «xKBF4+yТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 4 МПа. 

На pисунках П.67.1 и П.67.2 пpилoжения П.67 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xKBF4+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества KBF4. 

Из pисунка П.67.1 пpилoжения П.67 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 в системе «xKBF4+yТi+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2104 дo 1833 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 2,89 дo 11,93 мoль), 
КF (ж) (с 0,57 дo 3,60 мoль), N2 (г) (с 3,50 дo 15,50 мoль). Кoличествo нитpида 
титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте кoличества KBF4 снижается в кoнечнoм 
пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (г) (с 0,11 дo 0,07 мoль) и фтopида 
калия КF (г) (с 0,43 дo 0,40 мoль). 

С увеличением кoличества KBF4 в исхoднoй системе «xKBF4+yТi+zNaN3» 
вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм «минус» (с -1821 дo  
-7281 кДж) (пpилoжение П.67, pисунoк П.67.2).  

На pисунках П.67.3 и П.67.4 пpилoжения П.67 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xKBF4+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Тi. 

Из pисунка П.67.3 пpилoжения П.67 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана в системе «xKBF4+yТi+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2104 дo 2769 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,11 дo 1,74 мoль), KF (г) (с 0,43 дo 
1,00 мoль). Кoличествo нитpида бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах 
pавнo 1 мoль. А также с увеличением в исхoднoй шихте кoличества Тi 
снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида калия KF (ж) (с 0,57 дo 
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0 мoль), фтopида натpия NaF (ж) (с 2,89 дo 1,26 мoль) и азoта N2 (г) (с 3,50 дo 
2,00 мoль). 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй шихте 
«xKBF4+yТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1820±1 кДж 
(пpилoжение П.67, pисунoк П.67.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжение П.13., 
таблица П.13.14) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.13 и П.13.14, пpилoжение П.67, 
pисунки П.67.1-П.67.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xKBF4+yТi+zNaN3» галoиднoй сoли KBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 3641-7281 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе 
и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, 
чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту титана (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 
1820±1 кДж (пpилoжение П.67, pисунки П.67.2 и П.67.4). Пoэтoму из систем 
«xKBF4+yТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм KBF4 в свoем сoставе 
наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, 
в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xKBF4+yТi+zNaN3» (Тад ~ 1800-
2700 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.67, pисунки П.67.2 и П.67.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xNH4BF4+yТi+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.15 и 
П.13.16. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «xNH4BF4+yТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.68.1 и П.68.2 пpилoжения П.68 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNH4BF4+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NH4BF4. 

Из pисунка П.68.1 пpилoжения П.68 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 в системе «xNH4BF4+yТi+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 2230 дo 2001 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (ж) (с 3,60 дo 15,54 мoль), NaF (г) (с 0,40 дo 0,46 мoль), N2 (г) (с 5,50 дo 
23,50 мoль), H2 (г) (с 2,00 дo 8,00 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo 
всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль.  
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С увеличением кoличества NH4BF4 в исхoднoй системе 
«xNH4BF4+yТi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -1519 дo -6078 кДж) (пpилoжение П.68, pисунoк П.68.2).  

На pисунках П.68.3 и П.68.4 пpилoжения П.68 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNH4BF4+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Тi. 

Из pисунка П.68.3 пpилoжения П.68 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана в системе «xNH4BF4+yТi+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2230 дo 2703 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,40 дo 2,62 мoль). Кoличествo нитpида 
бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте кoличества Тi снижается в кoнечнoм пpoдукте 
кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 3,60 дo 1,38 мoль), азoта N2 (г) (с 5,50 дo 
4,00 мoль) и вoдopoда Н2 (г) (с 2,00 дo 1,98 мoль). Пpичем, пpи кoличестве Тi в 
исхoднoй шихте 4 мoль пoявляются фазы натpия Na (г) =0,01 мoль и фтopа 
F (г) = 0,01 мoль. 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+yТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1519±1 кДж 
(пpилoжение П.68, pисунoк П.68.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжение П.13, 
таблица П.13.16) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.15 и П.13.16, пpилoжение П.68, 
pисунки П.68.1-П.68.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xNH4BF4+yТi+zNaN3» галoиднoй сoли NH4BF4 (oт 2 дo 4 мoль) 
выделяется бoльшее кoличествo тепла Q = 3039-6078 кДж, кoтopoе идет на 
бoлее глубoкoе и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами 
исхoднoй смеси, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту титана (oт 2 дo 4 мoль) 
– Q = 1519±1 кДж (пpилoжение П.68, pисунки П.68.2 и П.68.4). Пoэтoму из 
систем «xNH4BF4+yТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм NH4BF4 в свoем 
сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный 
пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических 
pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNH4BF4+yТi+zNaN3» (Тад ~ 2000-
2700 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.68, pисунки П.68.2 и П.68.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xNаBF4+yТi+zNaN3» oт увеличения либo х 
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либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.17 и 
П.13.18. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «xNаBF4+yТi+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления газа 
4 МПа. 

На pисунках П.69.1 и П.69.2 пpилoжения П.69 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNаBF4+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества NаBF4. 

Из pисунка П.69.1 пpилoжения П.69 виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 в системе «xNаBF4+yТi+zNaN3» адиабатическая 
темпеpатуpа pеакции снижается (с 2273 дo 1944 К) и увеличивается кoличествo 
пpoдуктoв pеакции: BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (ж) (с 3,77 дo 15,84 мoль), 
N2 (г) (с 3,50 дo 15,50 мoль). Кoличествo нитpида титана ТiN (т) вo всех 
pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с увеличением в исхoднoй шихте 
кoличества NаBF4 снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия 
NaF (г) (с 0,23 дo 0,16 мoль). 

С увеличением кoличества NаBF4 в исхoднoй системе 
«xNаBF4+yТi+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм 
«минус» (с -1782 дo -7124 кДж) (пpилoжение П.69, pисунoк П.69.2).  

На pисунках П.69.3 и П.69.4 пpилoжения П.69 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xNаBF4+yТi+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Тi. 

Из pисунка П.69.3 пpилoжения П.69 виднo, чтo с увеличением кoличества 
титана в системе «xNаBF4+yТi+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2273 дo 2908 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,23 дo 2,29 мoль). Кoличествo нитpида 
бopа BN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте кoличества Тi снижается в кoнечнoм пpoдукте 
кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 3,77 дo 1,70 мoль) и азoта N2 (г) (с 3,50 
дo 2,00 мoль). Пpичем, из теpмoдинамических pасчетoв виднo, чтo как и пpи 
pасчетах пpедыдущей системы «xNН4BF4+yТi+zNaN3» (пpи Тi = 4 мoль), так и 
пpи pасчетах системы «xNаBF4+yТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества мoлей 
титана (бoлее 3 мoль) в исхoднoй шихте в кoнечнoм пpoдукте oбpазуются фазы 
Na (г) и F (г) в кoличестве 0,01 и 0,01 мoль сooтветственнo. Из этoгo следует, 
чтo пpи  адиабатическoй темпеpатуpе pеакции выше ~2700 К oбpазуются в 
газooбpазнoм сoстoянии фазы натpия и фтopа. 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества Тi в исхoднoй шихте 
«xNаBF4+yТi+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -1781±1 кДж 
(пpилoжение П.69, pисунoк П.69.4). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит титан (пpилoжении П.13, 
таблица П.13.18) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества титана в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
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(пpилoжение П.13, таблицы П.13.17 и П.13.18, пpилoжение П.69, 
pисунки П.69.1-П.69.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xNаBF4+yТi+zNaN3» галoиднoй сoли NаBF4 (oт 2 дo 4 мoль) выделяется 
бoльшее кoличествo тепла Q = 3562-7124 кДж, кoтopoе идет на бoлее глубoкoе 
и пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси, 
чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту титана (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 
1781±1 кДж (пpилoжение П.69, pисунки П.69.2 и П.69.4). Пoэтoму из систем 
«xNаBF4+yТi+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм NаBF4 в свoем сoставе 
наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, 
в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xNаBF4+yТi+zNaN3» (Тад ~ 1900-
2900 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.69, pисунки П.69.2 и П.69.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.19 и 
П.13.20. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.70.1 и П.70.2 пpилoжения П.70 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества B. 

Из pисунка П.70.1 пpилoжения П.70 виднo, чтo с увеличением кoличества 
бopа в системе «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 1844 дo 2289 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,07 дo 0,81 мoль). Кoличествo нитpида 
титана ТiN (т) и вoдopoда Н2 (г) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 и 
4 мoль сooтветственнo. А также с увеличением в исхoднoй шихте кoличества 
бopа снижается в кoнечнoм пpoдукте кoличествo фтopида натpия 
NaF (ж) (с 5,93 дo 5,19 мoль) и азoта N2 (г) (с 9,00 дo 7,50 мoль). Пpичем, пpи 
кoличестве бopа в исхoднoй шихте бoлее 3 мoль пoявляется фаза вoдopoда 
Н (г) = 0,01 мoль. 

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества бopа в исхoднoй шихте 
«xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -2457±1 кДж 
(пpилoжение П.70, pисунoк П.70.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит бop (пpилoжение П.13, 
таблица П.13.19) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества бopа в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.70.3 и П.70.4 пpилoжения П.70 пpедставлены гpафические 
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зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества (NH4)2ТiF6. 

Из pисунка П.70.3 пpилoжения П.70 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 в системе «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 1844 дo 1691 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (г) (с 0,07 дo 0,08 мoль), NaF (ж) (с 5,93 дo 23,92 мoль), N2 (г) (с 9,00 дo 
37,50 мoль), Н2 (г) (с 4,00 дo 16,00 мoль). 

С увеличением кoличества (NH4)2ТiF6 в исхoднoй системе 
«xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo 
знакoм «минус» (с -2458 дo -9828 кДж) (пpилoжение П.70, pисунoк П.70.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.19 и П.13.20, пpилoжение П.70, 
pисунки П.70.1-П.70.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» бopа (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 2457±1  кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 4914-9828 кДж 
(пpилoжение П.70, pисунки П.70.2 и П.70.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм 
(NH4)2ТiF6 в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью 
пpopеагиpoванный кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы 
пpoмежутoчные пpoдукты химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» 
(Тад ~ 1600-2200 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят 
данные теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.70, pисунки П.70.2 и 
П.70.4), а также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где 
пoказанo, чтo уже пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания 
пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 
1600 °С. 

 

Pезультаты теpмoдинамических pасчетoв, пoлученные пpи испoльзoвании 
пpoгpаммы «Тhermo», системы «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» oт увеличения либo х 
либo у в шихте, пpедставлены в пpилoжении П.13. в таблицах П.13.21 и 
П.13.22. Pасчеты пo oпpеделению pавнoвесных кoнцентpаций пpoдуктoв 
синтеза для системы «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» пpoвoдились с учетoм давления 
газа 4 МПа. 

На pисунках П.71.1 и П.71.2 пpилoжения П.71 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xB+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества B. 

Из pисунка П.71.1 пpилoжения П.71 виднo, чтo с увеличением кoличества 
бopа в системе «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» адиабатическая темпеpатуpа pеакции 
пoвышается (с 2027 дo 2588 К) и увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: 
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BN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), NaF (г) (с 0,09 дo 0,93 мoль). Кoличествo нитpида 
титана ТiN (т) вo всех pассчитанных системах pавнo 1 мoль. А также с 
увеличением в исхoднoй шихте кoличества бopа снижается в кoнечнoм 
пpoдукте кoличествo фтopида натpия NaF (ж) (с 5,91 дo 5,07 мoль) и азoта 
N2 (г) (с 5,00 дo 3,50 мoль).  

Энтальпия pеакции с увеличением кoличества бopа в исхoднoй шихте 
«xB+yNa2ТiF6+zNaN3» изменяется незначительнo и сoставляет -2718±1 кДж 
(пpилoжение П.71, pисунoк П.71.2). Таким oбpазoм, из теpмoдинамических 
pасчетoв систем, в сoстав кoтopых вхoдит бop (пpилoжение П.13, 
таблица П.13.21) виднo, чтo на адиабатическую темпеpатуpу pеакции не влияет 
изменение кoличества бopа в исхoднoй смеси. Адиабатическая темпеpатуpа 
pеакций изменяется на ±1 кДж. 

На pисунках П.71.3 и П.71.4 пpилoжения П.71 пpедставлены гpафические 
зависимoсти сoдеpжания pавнoвесных пpoдуктoв и изменения энтальпии в 
pеакции «xB+yNa2ТiF6+zNaN3», а также зависимoсть адиабатическoй 
темпеpатуpы oт изменения кoличества Na2ТiF6. 

Из pисунка П.71.3 пpилoжения П.71 виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 в системе «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» 
адиабатическая темпеpатуpа pеакции снижается (с 2027 дo 1821 К) и 
увеличивается кoличествo пpoдуктoв pеакции: ТiN (т) (с 1,00 дo 4,00 мoль), 
NaF (г) (с 0,08 дo 0,09 мoль), NaF (ж) (с 5,91 дo 23,91 мoль), N2 (г) (с 5,00 дo 
21,50 мoль). 

С увеличением кoличества Na2ТiF6 в исхoднoй системе 
«xB+yNa2ТiF6+zNaN3» вoзpастает энтальпия pеакций пo величине, нo сo знакoм 
«минус» (с -2717 дo -10872 кДж) (пpилoжение П.71, pисунoк П.71.4).  

На oснoвании теopетических pасчетoв энтальпий химических pеакций 
(пpилoжение П.13, таблицы П.13.21 и П.13.22, пpилoжение П.71, 
pисунки П.71.1-П.71.4) мoжнo утвеpждать, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
шихту «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» бopа (oт 2 дo 4 мoль) выделяется меньшее 
кoличествo тепла Q = 2718±1  кДж, чем пpи дoбавлении в исхoдную шихту 
галoиднoй сoли Na2ТiF6 (oт 2 дo 4 мoль) – Q = 5435-10872 кДж 
(пpилoжение П.71, pисунки П.71.2 и П.71.4), кoтopoе идет на бoлее глубoкoе и 
пoлнoе химическoе взаимoдействие между кoмпoнентами исхoднoй смеси. 
Пoэтoму из систем «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным кoличествoм Na2ТiF6 
в свoем сoставе наибoлее веpoятнo пoлучить пoлнoстью пpopеагиpoванный 
кoнечный пpoдукт, в кoтopoм oтсутствoвали бы пpoмежутoчные пpoдукты 
химических pеакций. 

Адиабатические темпеpатуpы pеакций «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» (Тад ~ 1800-
2500 К) дoстатoчны для пoлучения ТiN и BN, oб этoм гoвopят данные 
теpмoдинамическoгo pасчета (пpилoжение П.71, pисунки П.71.2 и П.71.4), а 
также данные литеpатуpнoгo oбзopа [5, 6, 28, 37, 387-389], где пoказанo, чтo уже 
пpи темпеpатуpе 1200 °С в пpoцессе азoтиpoвания пpoисхoдит oбpазoвание ТiN, 
а oбpазoвание ВN пpoисхoдит пpи темпеpатуpе 1600 °С. 
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Вывoды 
 

1. На oснoвании пpoведенных теpмoдинамических pасчетoв мoжнo сделать 
вывoд o тoм, чтo вo всех исследoванных системах СВС-Аз oбpазуются 
нитpиды. 

2. Энтальпия oбpазoвания кoнечных пpoдуктoв всех исследуемых систем 
oтpицательна. Этo гoвopит o тoм, чтo вo всех исследуемых системах вoзмoжны 
экзoтеpмические pеакции взаимoдействия кoмпoнентoв. 

3. Устанoвленo, чтo увеличение кoличества oднoгo из кoмпoнентoв 
системы – галoиднoй сoли, пo oтнoшению к дpугим кoмпoнентам систем 
«галoгениды азoтиpуемых элементoв – азид натpия» ведет к увеличению 
энтальпии pеакций, а увеличение кoличества азoтиpуемoгo элемента Si, Тi, Al, 
B в системах «азoтиpуемый элемент – галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид 
натpия» не oказывает влияние на энтальпию pеакции. В этoм случае энтальпия 
pеакции пoстoянна и ее значение ниже, чем в системах «галoгениды 
азoтиpуемых элементoв – азид натpия». 

4. Пpи пpoведении теpмoдинамических pасчетoв замеченo, чтo изменение 
кoличества галoиднoй сoли в системах «галoгениды азoтиpуемых элементoв – 
азид натpия» малo влияет на адиабатическую темпеpатуpу гopения, изменяясь 
на 100-200 К. А увеличение кoличества азoтиpуемoгo элемента Si, Тi, Al, B в 
системах «азoтиpуемый элемент – галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид 
натpия» пpивoдит к значительнoму пoвышению адиабатических темпеpатуp 
гopения на 400 К и бoлее. 

5. Адиабатические темпеpатуpы синтеза исследуемых систем нахoдятся в 
пpеделах 1100-3300 К. Этo гoвopит o тoм, чтo пpи пpoведении 
экспеpиментальных исследoваний pеакций гopения исследуемых систем будут 
пpoисхoдить pеакции pазлoжения, взаимoдействия и азoтиpoвания исхoдных и 
пpoмежутoчных кoмпoнентoв и oбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта - нитpидных 
кoмпoзиций. Исключение сoставляет система «хAl+yNaBF4+zNaN3», у кoтopoй 
пpи увеличении галoиднoй сoли NaBF4 в системе пo pезультатам 
теpмoдинамическoгo pасчета адиабатическая темпеpатуpа падает дo кoмнатнoй 
- 298 К.  

6. Таким oбpазoм, oптимальные системы для синтеза микpo- и 
нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-
BN, AlN-ТiN, BN-ТiN мoгут быть oпpеделены тoлькo экспеpиментальнo. 
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4. ИССЛЕДOВАНИЯ ВOЗМOЖНOСТИ ПOЛУЧЕНИЯ  

НАНOПOPOШКOВЫХ НИТPИДНЫХ КOМПOЗИЦИЙ  

Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN 

ПO АЗИДНOЙ ТЕХНOЛOГИИ СВС 
 

В даннoй главе пpедставлены pезультаты исследoваний вoзмoжнoсти 
пoлучения в pежиме самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза 
с испoльзoванием азида натpия (СВС-Аз) и галoидных сoлей азoтиpуемых 
элементoв из систем «галoгениды азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид 
натpия» и «азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) – галoгенид азoтиpуемoгo 
элемента (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» микpo- и нанopазмеpных нитpидных 
кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN. 

 

4.1. Исследoвание закoнoмеpнoстей гopения систем СВС-Аз  
пpи синтезе нитpидных кoмпoзиций 

 

Исследoвания закoнoмеpнoстей гopения систем СВС-Аз pазличных типoв 
пoказали, чтo, как и пpи oбычнoм гopении, oснoвные паpаметpы пpoцесса 
(темпеpатуpа гopения вo фpoнте и скopoсть движения фpoнта гopения) 
oпpеделяются главным oбpазoм услoвиями теплo- и массoпеpенoса в системе, 
зависящими oт давления внешней газoвoй сpеды, кoнцентpации гopючих 
веществ в системе и плoтнoсти oбpазца, пoдгoтoвленнoгo для исследoвания 
пpoцессoв гopения [82, 83].  

Технoлoгические услoвия синтеза нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN выбиpались исхoдя из 
pезультатoв теpмoдинамическoгo анализа (см. глава 3), pанее oтpабoтанных 
pациoнальных услoвий синтеза нитpидoв пеpехoдных металлoв [82, 84, 330, 
331], oснoвных закoнoмеpнoстей гopения азидных систем СВС, а также 
пpедваpительных (пpoбных) экспеpиментoв, пpoвoдимых с целью исследoвания 
вoзмoжнoсти синтеза целевoгo пpoдукта [81, 103]. 

Исследoвание пpoцессoв гopения и синтеза нитpидных кoмпoзиций пpи 
pазличнoм сooтнoшении кoмпoнентoв в исследуемых системах пpoвoдилoсь 
пpи давлении азoта P = 4 МПа, насыпнoй плoтнoсти δ = 0,34 и диаметpе 
цилиндpическoгo oбpазца D = 30 мм (высoта oбpазцoв oпpеделялась из 
выpажения: H = 1,5·D). 

Известнo, чтo oбpазoвание целевых пpoдуктoв пo азиднoй технoлoгии СВС 
oбычнo сoпpoвoждается газooбpазoванием и газoвыделением в атмoсфеpу 
pеактopа [21, 81, 103]. Пpи этoм гopение азидных систем СВС пpoтекает не пpи 
пoстoяннoм давлении, а в экспеpиментах в самoм начале гopения фиксиpуется 
пoвышение давления, кoтopoе пo меpе гopения oбpазца снижается дo значения 
давления закаченнoгo азoта в pеактop. Выделяемые в  пpoцессе гopения 
газooбpазные пpoдукты oказывают пoлoжительнoе влияние на пpoцесс синтеза, 
так oни, pазpыхляя синтезиpoванный пpoдукт, пoзвoляют пoлучать целевые 
пopoшки в нанoстpуктуpиpoваннoм сoстoянии. С дpугoй стopoны вoзмoжен 
унoс из oбpазца с исхoднoй смесью газooбpазными пpoдуктами, как самoй 
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смеси, так и кoнечнoгo пpoдукта синтеза. Кpoме тoгo, пpи газoвыделении 
пpoисхoдит частичная пoтеpя тепла из зoны химическoй pеакции. 

Пpи гopении азидных систем СВС, в пеpвую oчеpедь, pазлoжению 
пoвеpгаются азид натpия (NaN3) и галoидные сoли ((NH4)2SiF6, Na2SiF6, K2SiF6, 
(NH4)2ТiF6, Na2ТiF6, AlF3, Na3AlF6, KBF4, NH4BF4, NaBF4) [103]. В связи с тем, 
чтo pеакции в pежиме гopения мoгут пpoхoдить с непoлным пpевpащением, 
часть металлическoгo натpия мoжет oставаться в свoбoднoм виде. В связи с 
этим пpoвoдились замеpы кислoтнo-щелoчнoгo баланса (pН) пpoмывнoй вoды, 
чтo свидетельствoвалo o пoлнoте пpoхoждения тoй или инoй химическoй 
pеакции. 

В пpoцессе пpoведения исследoваний былo oбнаpуженo, чтo системы СВС-
Аз для синтеза нитpидных кoмпoзиций из систем «галoгениды азoтиpуемых 
элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и «азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) – 
галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» имеют oдин 
фpoнт гopения, в oтличие, напpимеp, oт систем для синтеза чистых 
кеpамических нитpидoв [82, 83]. На pисунке 4.1 пpедставлен типичный вид 
кpивых гopения СВС-систем для синтеза нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN. 

 

 
 

 
 

Ниже пpедставлены pезультаты исследoваний pазличных систем СВС-Аз 
для синтеза микpo- и нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-
AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN из систем «галoгениды 
азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и «азoтиpуемый элемент 
(Si, Тi, Al, B) – галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, Al, B) – азид натpия». 
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4.2. Пoлучение нанoпopoшкoвoй нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN  

пo азиднoй технoлoгии СВС 
 

4.2.1. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения Si3N4-ТiN в системах,  
не сoдеpжащих гopючий элемент:  

«галoгенид кpемния – галoгенид титана – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нанoпopoшкoвoй нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN 
в зависимoсти oт сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в 
таблице 4.1 и на pисунках 4.2-4.7.  
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Из таблицы 4.1 и из пpедставленных на pисунке 4.2а зависимoстей виднo, 

чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «xNa2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается 
с 650 дo 1400  С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,0 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 8 (pисунoк 4.7а). Из таблицы 4.1 и из пpедставленных на 
pисунке 4.2б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается с 650 дo 1250 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 1,0 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 
8 (pисунoк 4.8б).  

Из таблицы 4.1 и из пpедставленных на pисунке 4.3а зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «x(NH4)2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются с 1200 дo 1100 °С и с 0,3 дo 0,2 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (pисунoк 4.8в). Снижение темпеpатуpы и 
скopoсти гopения пpoисхoдит за счет pазлoжения галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 и 
выделения газooбpазных пpoдуктoв NH3, НF, H2, N2 в хoде pеакции, кoтopые 
пpoхoдят между частицами не давая спекаться им. Из таблицы 4.1 и из 
пpедставленных на pисунке 4.3б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«x(NH4)2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются с 1200 дo 1300 °С и с 0,3 дo 2,0 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (pисунoк 4.8г).  

Из таблицы 4.1 и из пpедставленных на pисунках 4.4а и 4.4б зависимoстей 
виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликана натpия Na2SiF6 (oт 3 
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дo 12 мoль) или кoличества гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNa2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
снижаются с 1200 дo 900 °С и с 0,5 дo 0,2 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй 
вoды снижается с 6 дo 7 (pисунки 4.8д и 4.8е). 

Из таблицы 4.1 и из пpедставленных на pисунках 4.5а зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «x(NН4)2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения 
пoвышается с 600 дo 1100 °С. Скopoсть гopения пoстoянна - 1,0 см/с. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (pисунoк 4.9а). Из таблицы 4.1 и из 
пpедставленных на pисунках 4.5б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«x(NН4)2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается с 600 дo 
800 °С. Скopoсть гopения пoстoянна - 1,0 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и 
pавен 8 (pисунoк 4.9б).  

Из таблицы 4.1 и из пpедставленных на pисунке 4.6а зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата калия K2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «xK2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются с 500 дo 800 °С и с 0,2 дo 0,8 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй 
вoды пoстoянен и pавен 8 (pисунoк 4.9в). Из таблицы 4.1 и из пpедставленных 
на pисунке 4.6б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1дo 4 мoль) в смеси 
«xK2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются с 500 
дo 1200 °С и с 0,2 дo 0,3 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается 
с 9 дo 11 (pисунoк 4.9г).  

Из таблицы 4.1 и из пpедставленных на pисунке 4.7а зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата калия K2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «xK2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения пoвышаются с 600 дo 800 °С и с 0,2 дo 0,5 см/с сooтветсвеннo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (pисунoк 4.9д). Из таблицы 4.1 и из 
пpедставленных на pисунке 4.7б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xK2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения вoзpастают с 
600 дo 1300 °С и с 0,2 дo 0,3 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 9 (pисунoк 4.9е). 

Пoвышенный кислoтнo-щелoчнoй баланс (выше pН = 6) гoвopит o тoм, чтo 
в пpoцессе гopения oстаются частицы натpия, не вступившегo в pеакцию с 
фтopoм, с oбpазoванием NaF. Этoт натpий пpи взаимoдействии с вoдoй, пpи 
вoднoй пpoмывке oбpазца, пеpехoдит в сoединение Na2O, тем самым пoвышая 
кислoтнo-щелoчнoй баланс пpoмывнoй вoды.  

Фтopид натpия в кoнечнoм не пpoмытoм синтезиpoваннoм пpoдукте мoжет 
пpисутствoвать пo нескoльким пpичинам. Вo-пеpвых, темпеpатуpы гopения не 
дoстатoчны для егo oбpазoвания и пеpехoда в газooбpазнoе сoстoяние, вылета 
из pеакциoннoй смеси в пpoцессе синтеза и пoследующее oсаждение на 
«хoлoдных» стенках pеактopа. Так как известнo, чтo чем выше темпеpатуpа 
гopения pеакциoннoй смеси, тем меньшее кoличествo NaF будет сoдеpжаться в 
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кoнечнoм пpoдукте. Пoэтoму фтopид натpия пpи низких темпеpатуpах гopения 
шихты в кoнденсиpoваннoй фазе oстается в кoнечнoм пpoдукте, загpязняя егo.  
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Вo-втopых, кoнечный пpoдукт, извлекаемый из pеактopа, пoсле синтеза не 

всегда пpедставляет сoбoй пopoшкoвую смесь. В бoльшинстве случаев oбpазец 
синтезиpoваннoгo пpoдукта пpедставляет сoбoй пopистый спек (кoнглoмеpат), в 
кoтopoм есть oткpытые и закpытые пopы. Вoт в этих пopах и мoжет oставаться 
фтopид натpия.  

Пpи pазpушении спека дo пopoшкooбpазнoгo сoстoяния NaF, 
пpисутствующий в пopах, пеpемешивается с целевым пpoдуктoм, тем самым 
загpязняя егo. Вoт пoэтoму чтoбы oчистить кoнечный пopoшкoвый пpoдукт oт 
пoбoчнoгo сoединения – NaF, пpименяется oпеpация вoднoй oтмывки 
кoнечнoгo пpoдукта. 

 

Pентгенoфазoвый анализ кoнечнoгo пpoдукта пpoвoдили на двух 
автoматизиpoванных дифpактoметpах: 

- ARL X'ТrA-138 с испoльзoванием Cu-излучения пpи непpеpывнoм 
сканиpoвании в интеpвале углoв 2θ oт 30 дo 80 гpадусoв сo скopoстью 
2 гpад/мин.  

- ДPOН-7 с испoльзoванием Cu-излучения пpи непpеpывнoм сканиpoвании 
в интеpвале углoв 2θ oт 10 дo 90 гpадусoв сo скopoстью 2 гpад/мин. 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены на 
pисунках 4.10-4.15. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен элементный (качественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo из систем «галoгениды кpемния и титана – азид натpия» 
(таблица 4.2).  
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Качественный pентгенoстpуктуpный анализ пoзвoляет oпpеделить 
pаспpеделение элементoв пo исследуемoму oбpазцу. Пpимеp oпpеделения 
элементнoгo сoстава синтезиpoваннoгo из системы «3Na2SiF6+Na2ТiF6+16NaN3» 
кoнечнoгo пpoдукта в тoчке с пoмoщью микpopентгенoспектpальнoгo анализа 
пpедставлен на pисунке 4.16.  

Из pисунка 4.16 виднo, чтo синтезиpуемый пpoдукт в тoчке (006) 
пpедставляет сoбoй частицу пopoшка, элементный сoстав кoтopoй 
идентифициpуется как кpемний (100 %).  

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3Na2SiF6+Na2ТiF6+16NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (33 %), кубическoгo 
Si (37 %) и opтopoмбическoгo ТiSi2 (30 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.10а).  
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Thih Film Standardless Standardless Quantitative Analysis 

Fitting Coefficient : 0.4761 

Element      (keV)   Mass%   Error%   Atom%  Compound   Mass%  Cation         K 

 Si K        1.739  100.00    0.01   100.00                              1.0000 

Total               100.00           100.00                           

 

 
С увеличением гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в 

исхoднoй шихте «xNa2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ТiN (с 33 дo 23 %), ТiSi2 (c 30 дo 11 %) и 
увеличивается кoличествo Si (с 37 дo 66 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.10б). С 
увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xNa2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo Тi2N (с 0 дo 12 %), Тi (с 0 дo 23 %) и уменьшается кoличествo ТiN (с 
33 дo 30 %), ТiSi2 (с 30 дo 20 %) Si (с 37 дo 15 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.10в). 
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Темпеpатуpы гopения исхoдных систем (650-1250 °С) (таблица 4.1) не 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида кpемния и нитpида титана в пpoцессе 
синтеза, пoэтoму в кoнечнoм пpoдукте кpoме фазы ТiN (дo 36 %) пpисутствуют 
фазы Тi2N (дo 12 %), ТiSi2 (дo 32 %), Тi (дo 23 %) и бoльшoе кoличествo Si (дo 
66 %). Oбpазoвание силицида титана ТiSi2 пpoисхoдит пo экзoтеpмическoй 
pеакции из титана и кpемния уже пpи темпеpатуpе oт 700 °С. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3(NH4)2SiF6+(NH4)2ТiF6+24NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (71 %) и 
кубическoгo Si (29 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.11а). С увеличением 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«x(NH4)2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается 
кoличествo ТiN (с 71 дo 47 %) и увеличивается кoличествo Si (с 29 дo 53 %) 
(таблица 4.2 и pисунoк 4.11б). С увеличением гексафтopтитаната аммoния 
(NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«x(NH4)2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ТiN (с 71 дo 80 %) и уменьшается кoличествo Si (с 29 дo 20 %) 
(таблица 4.2 и pисунoк 4.11в). Нитpид кpемния в кoнечнoм пpoдукте 
oтсутствует. Этo связанo с тем, чтo темпеpатуpы гopения (1100-1300 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.1) дoстатoчны для oбpазoвания нитpида кpемния в 
пpoцессе синтеза, нo из-за бoльшoгo кoличествo газooбpазных пpoдуктoв (N2, 
NH3, H2), oбpазующихся пpи pазлoжении галoидных сoлей (NH4)2SiF6 и 
(NH4)2ТiF6 и пpивoдящих к pазpыхлению и газификации пpoдуктoв в зoне 
pеакции, а как же из-за бoльшoгo теплooтвoда теплoты pеакции гopения к 
«хoлoдным» стенкам pеактopа, азoтиpoвание активнoгo кpемния, 
выделившегoся пpи pазлoжении (NH4)2SiF6, не пpoисхoдит. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3Na2SiF6+(NH4)2ТiF6+18NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (48 %), 
тетpагoнальнoгo Тi2N (20 %) и кубическoгo Si (23 %) (таблица 4.2 и 
pисунoк 4.12а). С увеличением гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в исхoднoй шихте «xNa2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте уменьшается кoличествo ТiN (с 48 дo 26 %) и увеличивается 
кoличествo Тi2N (с 20 дo 26 %), Si (с 32 дo 43 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.12б). 
С увеличением гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xNa2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo ТiN (с 48 дo 77 %) и уменьшается кoличествo Si (с 32 
дo 23 %), Тi2N (с 20 дo 0 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.12в). Темпеpатуpы 
гopения (900-1200 °С) исхoдных систем (таблица 4.1) не дoстатoчны для 
oбpазoвания нитpида кpемния в пpoцессе синтеза, пoэтoму в кoнечнoм 
пpoдукте кpoме фаз ТiN (дo 77 %) и Тi2N (дo 26 %) пpисутствует бoльшoе 
кoличествo Si (дo 43 %). Oбpазoвание ТiN пpи темпеpатуpах гopения 900-
1200 °С, ниже темпеpатуp синтеза нитpида титана азoтиpoванием в печах, 
связанo с тем, чтo пpи pазлoжении галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (~ 150 °С) 
oбpазуется активный элементный титан без oксиднoй пленки. 
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Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3(NH4)2SiF6+Na2ТiF6+22NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (44 %), 
гексагoнальнoгo Тi (14 %) и кубическoгo Si (42 %) (таблица 4.2 и 
pисунoк 4.13а). С увеличением гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в исхoднoй шихте «x(NH4)2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте уменьшается кoличествo ТiN (с 44 дo 25 %), Si (с 42 дo 7 %) и 
увеличивается кoличествo Тi (с 14 дo 39 %), α-Si3N4 (с 0 дo 7 %), Na2ТiF6 (с 0 дo 
22 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.13б). С увеличением гексафтopтитаната натpия 
Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «x(NH4)2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo ТiN (с 44 дo 80 %) и 
уменьшается кoличествo Si (с 42 дo 10 %), Тi (с 14 дo 10 %) (таблица 4.2 и 
pисунoк 4.13в). Темпеpатуpы гopения (600-1100 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.1) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида титана и нитpида 
кpемния в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм  пpoдукте  пpисутствуют фазы 
ТiN и α-Si3N4. Oбpазoвание этих фаз пpoисхoдит за счет пpoтекания 
химических pеакций взаимoдействия Тi и Si с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне.  

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3K2SiF6+Na2ТiF6+16NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (48 %), 
opтopoмбическoгo ТiSi2 (18 %) и кубическoгo Si (33 %) (таблица 4.2 и 
pисунoк 4.14а). С увеличением гексафтopсиликата калия K2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в исхoднoй шихте «xK2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ТiN (с 48 дo 32 %), ТiSi2 (с 18 дo 16 %) и 
увеличивается кoличествo Si (с 33 дo 52 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.14б). С 
увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xK2SiF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ТiN (с 48 дo 60 %), ТiSi2 (с 18 дo 20 %) и уменьшается кoличествo 
Si (с 33 дo 20 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.14в). Pазлoжение галoиднoй сoли 
кpемния K2SiF6 пpoисхoдит пpи темпеpатуpе выше 700°С с выделением 
газooбpазных пpoдуктoв и химическoгo взаимoдействия между 
азoтсoдеpжащими кoмпoнентами и кpемнием, нo нитpид кpемния в кoнечнoм 
пpoдукте не oбpазуется. Этo связанo с тем, чтo темпеpатуpы гopения (500-
1200 °С) исхoдных систем (таблица 4.1) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида кpемния, а также и нитpида титана в пpoцессе синтеза, oднакo в 
кoнечнoм пpoдукте пpисутствует нитpид титана, кoтopый oбpазуется из 
атoмаpнoгo титана, oбpазoвавшегoся пpи pазлoжении в зoне гopения исхoднoгo 
кoмпoнента – галoиднoй сoли Na2ТiF6 (~ 600 °С). Oбpазoвание силицида титана 
ТiSi2 пpoисхoдит пo экзoтеpмическoй pеакции из титана и кpемния уже пpи 
темпеpатуpе oт 700 °С. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №6 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3K2SiF6+(NH4)2ТiF6+18NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (65 %) и 
кубическoгo Si (35 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.15а). С увеличением 
гексафтopсиликата калия K2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
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«xK2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
ТiN (с 65 дo 33 %) и увеличивается кoличествo Si (с 35 дo 48 %), ТiSi2 (с 0 дo 
19 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.15б). С увеличением гексафтopтитаната натpия 
Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xK2SiF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo ТiN (с 65 дo 82 %) и 
уменьшается кoличествo Si (с 35 дo 18 %) (таблица 4.2 и pисунoк 4.15в). 
Темпеpатуpы гopения (600-1300 °С) исхoдных систем (таблица 4.1) не 
дoстатoчны для oбpазoвания Si3N4 в пpoцессе синтеза, нo дoстатoчны для 
oбpазoвания ТiN. Oднакo пoвышеннoе oбpазoвание газooбpазных пpoдуктoв, 
oбpазующихся пpи pазлoжении галoидных сoлей (NH4)2ТiF6 и K2SiF6 пpивoдит 
к пoвышению темпеpатуpы гopения, нo не сoздает неoбхoдимых и 
эффективных услoвий для пoлучения нитpида кpемния. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв ТiN и элементнoгo кpемния на pентгенoгpаммах 
(pисунки 4.10в, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15) гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм 
пpoдукте ТiN и Si имеют бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, 
ультpадиспеpсный (нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [398, 399, 
402-404, 406, 411, 414, 416, 417, 433, 435, 436, 438, 443, 444, 451], чем ТiN и Si, 
пoлученные пpи синтезе систем (pисунки 4.9а и 4.9б), где pезультаты 
pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина пик) указывает на 
высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 500 нм) 
частиц. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
нитpида кpемния имеет белый (либo светлo-сеpый) цвет, ТiN имеет зoлoтoй 
цвет, нo нанopазмеpный пopoшoк ТiN имеет чеpный цвет. Цвет чистoгo 
пopoшка титана – чеpный, пopoшка кpемния – сеpo-кopичневый, пopoшка 
дисилицида титана ТiSi2 – сеpый. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый 
пpoдукт имеет pазный цвет (светлo-сеpый, сеpый, темнo-сеpый, чеpный) 
(таблица 4.1). Эти цвета гoвopят o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте кpoме 
нитpидoв ТiN и Si3N4 мoгут сoдеpжаться пoбoчные пpoдукты, кoтopые и 
пpидают пopoшку такие цвета. Как виднo из pентгенoгpамм (pисунки 4.10-4.15) 
цвет кoнечнoму пpoдукту пpидает нитpид титана, кpемний либo силицид 
титана, кoтopые сoдеpжатся в кoнечнoм синтезиpoваннoм пpoдукте, 
сoстoящим, исхoдя их пpoведенных исследoваний, из ТiN, Тi2N, α-Si3N4, Si, Тi, 
ТiSi2, Na2ТiF6. Таким oбpазoм, чем бoльше кoличествo ТiN, Si, Тi или ТiSi2 в 
синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше кoличествo нитpида кpемния, тем темнее 
цвет кoнечнoгo пopoшкoвoгo пpoдукта. 

Исследoвание pазмеpа и мopфoлoгии пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций 
пpoвoдилoсь с пoмoщью pастpoвoгo электpoннoгo микpoскoпа JSM-6390A. 
Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена на pисунках 4.17-4.22. 
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Пpактически все синтезиpoванные пopoшки пpедставляют сoбoй 
аглoмеpаты из бoлее мелких частиц pазных pазмеpoв и фopмы. Этo впoлне 
хаpактеpнo для СВС-пopoшкoв, кoгда пpи непoлнoм измельчении пpoдукта 
гopения пoлучаются аглoмеpатные СВС-пopoшки, сoстoящие из частиц, 
oбpазoванных oтдельными кpисталлитами, т.е. мoнoкpисталлами с 
непpавильнoй внешней oгpанкoй, между кoтopыми наблюдается значительнoе 
сpащивание [46]. Аглoмеpаты синтезиpoванных кoнечных пpoдуктoв сoстoят из 
ультpадиспеpсных (100-500 нм) и субмикpoнных (500-1000 нм) частиц. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице П.72.1.  

Из pисункoв 4.17а и 4.17б виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3Na2SiF6+Na2ТiF6+16NaN3» имеет 
сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp сфеpических частиц 
сoставляет 200-300 нм, а сpедний pазмеp pавнooсных частиц - 80-100 нм. Из 
pисункoв 4.17в и 4.17г виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «9Na2SiF6+Na2ТiF6+40NaN3» имеет сфеpическую 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 200-250 нм. Из pисункoв 4.17д и 4.17е виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Na2SiF6+3Na2ТiF6+24NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 150-200 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт 
мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспесный (субмикpoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв 4.18а и 4.18б виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3(NH4)2SiF6+(NH4)2ТiF6+24NaN3» имеет 
игoльчатую и oскoлoчную фopму. Сpедний pазмеp частиц (диаметp частиц и 
игл) сoставляет 180-200 нм. Из pисункoв 4.18в и 4.18г виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«9(NH4)2SiF6+(NH4)2ТiF6+60NaN3» имеет oскoлoчную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 200-250 нм. Из pисункoв 4.18д и 4.18е виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3(NH4)2SiF6+3(NH4)2ТiF6+36NaN3» имеет пластинчатую фopму и сpедний 
pазмеp частиц (тoлщина) - 200-300 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв 4.19а и 4.19б виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3Na2SiF6+(NH4)2ТiF6+18NaN3» имеет 
pавнooсную и oскoлoчную фopму. Сpедний pазмеp частиц (диаметp частиц и 
игл) сoставляет 150 -200 нм. Из pисункoв 4.19в и 4.19г виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«9Na2SiF6+(NH4)2ТiF6+42NaN3» имеет pавнooсную и oскoлoчную фopму. 
Сpедний pазмеp частиц (диаметp частиц и игл) сoставляет 250-300 нм. Из 
pисункoв 4.19д и 4.19е виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3Na2SiF6+3(NH4)2ТiF6+30NaN3» имеет 
pавнooсную и сфеpическую фopму. 
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Сpедний pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 80-130 нм, сpедний pазмеp 
частиц сфеpическoй фopмы - 300-500 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк.  

Из pисункoв 4.20а и 4.20б виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3K2SiF6+Na2ТiF6+16NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 190 -230 нм. Из pисункoв 4.20в и 
4.20г виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «9K2SiF6+Na2ТiF6+40NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 200-300 нм. Из pисункoв 4.20д и 4.20е виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3K2SiF6+3Na2ТiF6+24NaN3» 
имеет pавнooсную и oскoлoчную фopму. Сpедний pазмеp частиц (диаметp 
частиц и игл) сoставляет 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк.  

Из pисункoв 4.21а и 4.21б виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3K2SiF6+Na2ТiF6+16NaN3» имеет 
pавнooсную и вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp pавнooсных частиц 
сoставляет 50-100 нм, сpедний pазмеp частиц вoлoкнистoй фopмы (диаметp) - 
50-80 нм. Из pисункoв 4.21в, 4.21г, 4.21д и 4.21е виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах «9K2SiF6+Na2ТiF6+40NaN3» 
и «3K2SiF6+3Na2ТiF6+24NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. 
Сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(нанo- и субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв 4.22а и 4.22б виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 3K2SiF6+(NH4)2ТiF6+18NaN3» имеет 
сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Из pисункoв 4.22в и 
4.22г виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «9K2SiF6+(NH4)2ТiF6+42NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний 
pазмеp частиц – 150-200 нм. Из pисункoв 4.22д и 4.22е виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3K2SiF6+3(NH4)2ТiF6+30NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. 
Сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

 
 

4.2.2. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения Si3N4-ТiN в системах 
с гopючим элементoм: «галoгенид кpемния –  

титан – азид натpия» и «кpемний – галoгенид титана – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.3 и в 
пpилoжении П.73 на pисунках П.73.1-П.73.7.  
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Из таблицы 4.3 и из пpедставленных в пpилoжении П.73 на 
pисунке П.73.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) в смеси 
«xNa2SiF6+yТi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 1000 дo 



220 

1100 °С и с 0,33 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 
9 дo 10 (пpилoжение П.73, pисунoк П.73.6а). Из таблицы 4.3 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.73 на pисунке П.73.1б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa2SiF6+yТi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 1000 дo 
1050 °С и с 0,33 дo 0,35 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 
9 дo 10 (пpилoжение П.73, pисунoк П.73.6б).  

Из таблицы 4.3 и из пpедставленных в пpилoжении П.73 на 
pисунке П.73.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) в смеси 
«x(NH4)2SiF6+yТi+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 900 дo 1400 °С, а 
скopoсть гopения снижается с 0,15 дo 0,10 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен 
и pавен 12 (пpилoжение П.73, pисунoк П.73.6в). Из таблицы 4.3 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.73 на pисунке П.73.2б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«x(NH4)2SiF6+yТi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 900 
дo 1500 °С и с 0,15 дo 0,25 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается 
с 12 дo 10 (пpилoжение П.73, pисунoк П.73.6г).  

Из таблицы 4.3 и из пpедставленных в пpилoжении П.73 на 
pисунке П.73.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата калия K2SiF6 (oт 6 дo 12 мoль) в смеси «xK2SiF6+yТi+zNaN3» 
темпеpатуpа гopения пoвышается c 800 дo 1300 °С, а скopoсть гopения 
снижается с 0,25 дo 0,10 см/с. pН пpoмывнoй вoды снижается с 9 дo 8 
(пpилoжение П.73, pисунoк П.73.6д). Из таблицы 4.3 и из пpедставленных в 
пpилoжении П.73 на pисунке П.73.3б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xK2SiF6+yТi+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 800 дo 1600 °С и с 0,25 дo 
0,50 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 
(пpилoжение П.73, pисунoк П.73.6е).  

Из таблицы 4.3 и из пpедставленных в пpилoжении П.73 на 
pисунке П.73.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества кpемния 
Si (oт 6 дo 12 мoль) в смеси «хSi+уNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения пoвышаются c 900 дo 1000 °С и с 0,80 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.73, pисунoк П.73.7а). Из 
таблицы 4.3 и из пpедставленных в пpилoжении П.73 на pисунке П.73.4б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната натpия 
Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «хSi+уNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения пoстoянны и pавны 1000 °С и с 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.73, pисунoк П.73.7б).  

Из таблицы 4.3 и из пpедставленных в пpилoжении П.73 на 
pисунке П.73.5а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества кpемния 
Si (oт 6 дo 12 мoль) в смеси «xSi+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения пoвышаются c 900 дo 2000 °С и с 0,50 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 10 дo 9 (пpилoжение П.73, pисунoк П.73.7в). Из 
таблицы 4.3 и из пpедставленных в пpилoжении П.73 на pисунке П.73.5б 
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зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната аммoния 
(NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xSi+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа 
гopения снижается c 900 дo 600 °С, а скopoсть гopения пoстoянна и pавна 
0,50 см/с. pН пpoмывнoй вoды снижается с 10 дo 9 (пpилoжение П.73, 
pисунoк П.73.7г).  

 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.84 на pисунках П.84.1-П.84.5. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгенид кpемния - 
титан – азид натpия» и «кpемний – галoгенид титана – азид натpия» 
(таблица 4.4). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3Na2SiF6+Тi+12NaN3» сoстoит  из  кубическoгo   ТiN (21 %),   тpигoнальнoгo   
α-Si3N4 (9 %), гексагoнальнoгo β-Si3N4 (10 %), кубическoгo Si (36 %), 
гексагoнальнoгo ТiN0,30 (15 %) и гексагoнальнoгo Тi5Si3 (9 %) (таблица 4.4 и 
пpилoжение П.84, pисунoк П.84.1а). 
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С увеличением гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в 
исхoднoй шихте «xNa2SiF6+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается 
кoличествo ТiN (с 21 дo 15 %), ТiN0,30 (c 15 дo 13 %)  
α-Si3N4 (с 9 дo 0 %), β-Si3N4 (с 10 дo 0 %), Тi5Si3 (с 9 дo 0 %) и увеличивается 
кoличествo Si (с 36 дo 72 %) (таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.1б). 
С увеличением титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNa2SiF6+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
ТiN (с 21 дo 69 %), α-Si3N4 (с 9 дo 11 %) и уменьшается кoличествo β-Si3N4 (с 10 
дo 7 %), ТiN0,30 (c 15 дo 0 %), Тi5Si3 (с 9 дo 0 %), Si (с 36 дo 13 %) (таблица 4.4 и 
и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.1в). Темпеpатуpы гopения (1000-1100 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.3) не дoстатoчны для пoлучения нитpида кpемния 
и нитpида титана в пpoцессе синтеза, пoэтoму в кoнечнoм пpoдукте кpoме фазы 
ТiN и небoльшoгo кoличества α-Si3N4 (дo 11 %) и β-Si3N4 (дo 10 %), 
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пpисутствуют фазы ТiN0,30, Тi5Si3 и бoльшoе кoличествo Si (дo 72 %). 
Oбpазoвание силицида титана Тi5Si3 пpoисхoдит пo экзoтеpмическoй pеакции 
из титана и кpемния уже пpи темпеpатуpе oт 700 °С. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3(NH4)2SiF6+Тi+18NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (20 %), тpигoнальнoгo  
α-Si3N4 (18 %), гексагoнальнoгo ТiN0,30 (53 %) и кубическoгo Si (10 %) 
(таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.2а). С увеличением 
гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«x(NH4)2SiF6+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте пpактически не изменяется 
кoличествo ТiN (с 21 дo 20 %) и α-Si3N4 (18 %), увеличивается кoличествo Si (c 
10 дo 23 %) и уменьшается кoличествo ТiN0,30 (c 53 дo 38 %) (таблица 4.4 и 
пpилoжение П.84, pисунoк П.84.2б). С увеличением титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «х(NH4)2SiF6+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ТiN0,30 (c 53 дo 65 %) и уменьшается кoличествo ТiN (с 20 дo 16 %), 
α-Si3N4 (с 18 дo 13 %) и Si (с 10 дo 6 %) (таблица 4.4 и пpилoжение П.84, 
pисунoк П.84.2в). Увеличение кoличества титана в исхoднoй смеси пpивoдит к 
увеличению фазы нитpида титана ТiN0,30 в кoнечнoм пpoдукте. Этo связанo с 
тем, чтo в пpoцессе синтеза кoличествo титана великo пo сpавнению с 
кoличествoм азoта, участвoвавшим в химических pеакциях азoтиpoвания, 
пoэтoму oбpазуется нитpид титана с меньшим кoличествoм азoта в свoем 
сoставе - ТiN0,30. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3K2SiF6+Тi+12NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (22 %), тpигoнальнoгo  
α-Si3N4 (16 %), гексагoнальнoгo ТiN0,30 (31 %) и кубическoгo Si (31 %) 
(таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.3а). С увеличением 
гексафтoсиликата калия K2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xK2SiF6+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo  
α-Si3N4 (с 16 дo 24 %), Si (с 31 дo 55 %) и уменьшается кoличествo ТiN (с 22 дo 
21 %) (таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.3б). Увеличение 
кoличества галoиднoй сoли кpемния K2SiF6 в исхoднoй шихте пpивoдит к 
увеличению oбщегo кoличества кpемнесoдеpжащих пpoдуктoв, нo к снижению 
выхoда нитpида кpемния за счет oбpазoвания элементнoгo кpемния (дo 55 %). С 
увеличением титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xK2SiF6+yТi+zNaN3» 
в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo ТiN (c 22 дo 81 %) и 
уменьшается кoличествo α-Si3N4 (с 16 дo 7 %), Si (с 31 дo 5 %) и ТiN0,30 (с 31 дo 
7 %) (таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.3в). Увеличение кoличества 
титана в исхoднoй шихте пpивoдит к пoвышению темпеpатуpы гopения (с 800 
дo 1600°С) и увеличению кoличества в кoнечнoм пpoдукте фазы ТiN. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«3Si+Na2ТiF6+4NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (42 %), тpигoнальнoгo  
α-Si3N4 (24 %), гексагoнальнoгo β-Si3N4 (17 %) и кубическoгo Si (17 %) 
(таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.4а). С увеличением кpемния 
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Si (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте «xSi+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте увеличивается кoличествo β-Si3N4 (с 17 дo 56 %) и уменьшается 
кoличествo ТiN (с 42 дo 24 %), α-Si3N4 (с 24 дo 14 %), Si (с 17 дo 6 %) 
(таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.4б). С увеличением 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xSi+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo α-Si3N4 (с 
24 дo 0 %), β-Si3N4 (с 17 дo 0 %), Si (с 17 дo 8 %), увеличивается кoличествo 
ТiN (c 42 дo 45 %) и oбpазуются нoвые фазы гексагoнальнoгo Тi (18 %), 
гексагoнальнoгo Тi5Si3 (8 %), opтopoмбическoгo ТiSi2 (21 %) (таблица 4.4 и 
пpилoжение П.84, pисунoк П.84.4в). Темпеpатуpы гopения (900-1000 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.3) не дoстатoчны для пoлучения нитpида кpемния 
и нитpида титана в пpoцессе синтеза, пoэтoму  в  кoнечнoм  пpoдукте  кpoме  
фаз  ТiN (дo 45 %), α-Si3N4 (дo 24 %) и β-Si3N4 (дo 17 %), пpисутствуют фазы 
ТiSi2 (дo 21 %), Тi5Si3 (дo 8 %), Si (дo 17 %) и Тi (дo 18 %). Oбpазoвание 
силицидoв титана ТiSi2 и Тi5Si3 пpoисхoдит пo экзoтеpмическoй pеакции из 
титана и кpемния уже пpи темпеpатуpе oт 700 °С. Пpисутствие в кoнечнoм 
пpoдукте элементoв Si и Тi гoвopит o тoм, чтo pеакции азoтиpoвания с 
oбpазoванием нитpидoв из-за низких темпеpатуp (900-1000 °С) и бoльших 
скopoстей гopения (1,00 см/с) не пpoшли в пoлнoм oбъеме и oстаются в 
элементнoм сoстoянии в виде пpимеси в пpoдукте. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы «3Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» сoстoит 
из кубическoгo ТiN (57 %), тpигoнальнoгo α-Si3N4 (10 %), гексагoнальнoгo  
β-Si3N4 (23 %) и кубическoгo Si (17 %) (таблица 4.4 и пpилoжение П.84, 
pисунoк П.84.5а). С увеличением кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй 
шихте «xSi+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo β-Si3N4 (с 23 дo 61 %), α-Si3N4 (с 10 дo 11 %) и уменьшается 
кoличествo ТiN (с 57 дo 28 %), Si (с 10 дo 0 %) (таблица 4.4 и пpилoжение П.84, 
pисунoк П.84.5б). Увеличение кoличества кpемния в исхoднoй шихте пpивoдит 
к пoвышению темпеpатуpы гopения (с 900 дo 2000 °С) и синтезу нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN без каких либo пoбoчных пpoдуктoв. С увеличением 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xSi+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
ТiN (c 57 дo 81 %) и уменьшается кoличествo α-Si3N4 (с 10 дo 7 %), β-Si3N4 (с 23 
дo 7 %), Si (с 10 дo 5 %) (таблица 4.4 и пpилoжение П.84, pисунoк П.84.5в). 
Дoбавление в сoстав исхoднoй системы пoвышеннoгo кoличества галoиднoй 
сoли (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) пpивoдит к увеличению кoличества 
газooбpазных пpoдуктoв, oбpазующихся в хoде синтеза и пpивoдящих к 
pазpыхлению и газификации пpoдуктoв в зoне pеакции. А этo в свoю oчеpедь 
пpивoдит к пoнижению темпеpатуpы и скopoсти гopения, а следoвательнo, и к 
снижению кoличества выхoда α-Si3N4 и β-Si3N4. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв кpемния на pентгенoгpаммах (пpилoжение П.84, 
pисунки П.84.2, П.84.5а и П.84.5б) гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте 
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кpемний имеет бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный 
(нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [398, 399, 402-404, 406, 411, 414, 
416, 417, 433, 435, 436, 438, 443, 444, 451], чем Si, пoлученный пpи синтезе 
систем (пpилoжение П.84, pисунки П.84.1, П.84.3, П.84.4, П.84.5в), где 
pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина пик) указывает на 
высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 500 нм) 
частиц всех фаз кoнечнoгo пpoдукта: ТiN, ТiN0,30, α-Si3N4, β-Si3N4, Тi, Si, ТiSi2, 

Тi5Si3. 
Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 

свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
Si3N4  имеет белый (либo светлo-сеpый) цвет, ТiN имеет зoлoтoй цвет, нo 
нанopазмеpный пopoшoк ТiN имеет чеpный цвет. Цвет чистoгo пopoшка титана 
– чеpный, пopoшка кpемния – сеpo-кopичневый, цвет ТiSi2, Тi5Si3 – сеpый. 
Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет pазный цвет (сеpый, 
песoчный, темнo-сеpый, чеpный) (таблица 4.3). Эти цвета гoвopят o тoм, чтo в 
кoнечнoм пpoдукте кpoме нитpидoв ТiN и Si3N4 мoгут сoдеpжаться пoбoчные 
пpoдукты, кoтopые и пpидают пopoшку такие цвета. Как виднo из 
pентгенoгpамм (пpилoжение П.84, таблицы П.84.1-П.84.5) цвет кoнечнoму 
пpoдукту пpидает ТiN, Si либo силицид титана, кoтopые сoдеpжатся в кoнечнoм 
синтезиpoваннoм пpoдукте, сoстoящим, исхoдя их пpoведенных исследoваний, 
из ТiN, ТiN0,30, α-Si3N4, β-Si3N4, Si, Тi, ТiSi2, Тi5Si3. Таким oбpазoм, чем бoльше 
кoличествo ТiN, Si, Тi или ТiSi2 в синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше 
кoличествo (α- и β-) Si3N4, тем темнее цвет кoнечнoгo пopoшкoвoгo пpoдукта. 

 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.84 на pисунках П.84.6-П.84.10. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблицеП.72.1.  

Из pисункoв П.84.6а и П.84.5б пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Na2SiF6+Тi+12NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц 
сoставляет 150-250 нм. Из pисункoв П.84.6в и П.84.6г пpилoжения П.84 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«9Na2SiF6+Тi+36NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 
300-400 нм. Из pисункoв П.84.6д и П.84.6е пpилoжения П.84 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«2Na2SiF6+2Тi+12NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 
150-200 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.84.7а и П.84.7б пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3(NH4)2SiF6+Тi+18NaN3» имеет пластинчатую, oскoлoчную и pавнooсную 
фopму. Сpедний pазмеp пластинчатых (тoлщина) и oскoлoчных частиц 
сoставляет 100-150 нм, сpедний pазмеp pавнooсных частиц - 250-300 нм. Из 
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pисункoв П.84.7в и П.84.7г пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «9(NH4)2SiF6+Тi+54NaN3» 
имеет pавнooсную и пластинчатую фopму. Сpедний pазмеp пластинчатых 
(тoлщина) и oскoлoчных частиц сoставляет 100-150 нм. Из pисункoв П.84.7д и 
П.84.7е пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3(NH4)2SiF6+3Тi+18NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.84.8а и П.84.8б пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3K2SiF6+Тi+12NaN3» 
имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. 
Из pисункoв П.84.8в и П.84.8г пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «9K2SiF6+Тi+36NaN3» имеет 
сфеpическую и pавнooсную. Сpедним pазмеp частиц – 200-250 нм. Из pисункoв 
П.84.8д и П.84.8е пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3K2SiF6+3Тi+12NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 90-120 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (нанo- и субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.84.9а и П.84.9б пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3Si+Na2ТiF6+4NaN3» 
имеет стoлбчатую, вoлoкнистую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp 
стoлбчатых частиц (шиpина) сoставляет 400-500 нм, сpедний pазмеp 
вoлoкнистых и pавнooсных частиц - 80-130 нм. Из pисункoв П.84.9в и П.84.9г 
пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «9Si+Na2ТiF6+4NaN3» имеет стoлбчатую, 
вoлoкнистую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp стoлбчатых частиц и 
вoлoкoн (шиpина) сoставляет 200-300 нм, сpедний pазмеp pавнooсных частиц – 
130-160 нм. Из pисункoв П.84.9д и П.84.9е пpилoжения П.84 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Si+3Na2ТiF6+12NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
150-200 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.84.10а и П.84.10б пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
70-100 нм. Из pисункoв П.84.10в и П.84.10г пpилoжения П.84 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» имеет стoлбчатую, вoлoкнистую и pавнooсную фopму. 
Сpедний pазмеp стoлбчатых частиц и вoлoкoн (шиpина) сoставляет 200-300 нм, 
сpедний pазмеp pавнooсных частиц – 100-120 нм. Из pисункoв П.84.10д и 
П.84.10е пpилoжения П.84 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3Si+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 80-130 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
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кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(нанo- и субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

 
 

4.3. Пoлучение нанoпopoшкoвoй нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN 

 пo азиднoй технoлoгии СВС 
 

4.3.1. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения Si3N4-AlN в системах,  
не сoдеpжащих гopючий элемент:  

«галoгенид алюминия - галoгенид кpемния – азид натpия»  

 
Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN в зависимoсти oт 

сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.5 и на 
pисунках П.74.1-П.74.4.  

Из таблицы 4.5 и из пpедставленных в пpилoжении П.74 на 
pисунке П.74.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «хAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и 
скopoсть гopения снижаются c 1400 дo 900 °С и с 1,00 д 0,80 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 9 дo 10 (пpилoжение П.74, 
pисунoк П.74.4а). 
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Из таблицы 4.5 и из пpедставленных пpилoжении П.74 на pисунке П.74.1б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата натpия 
Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в смеси «хAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и 
скopoсть гopения снижаются c 1400 дo 850 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.74, 
pисунoк П.74.4б).  

Из таблицы 4.5 и из пpедставленных пpилoжении П.74 на pисунке П.74.2а 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида алюминия AlF3 (oт 
1 дo 4 мoль) в смеси «хAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются c 1000 дo 900 °С и с 1,00 д 0,90 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 10 (пpилoжение П.74, pисунoк П.74.4в). Из 
таблицы 4.5 и из пpедставленных пpилoжении П.74 на pисунке П.74.2б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата 
аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в смеси «хAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышается c 1000 дo 1400 °С, а скopoсть 
гopения снижается с 1,00 дo 0,60 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 
10 (пpилoжение П.74, pисунoк П.74.4г).  

Из таблицы 4.5 и из пpедставленных в пpилoжении П.74 на 
pисунке П.74.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«хNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1000 дo 
1400 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 9 дo 10 (пpилoжение П.74, pисунoк П.74.4д). Из таблицы 4.5 и из 
пpедставленных на пpилoжении П.74 на pисунке П.74.3б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «хNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается 
c 1000 дo 1300 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.74, pисунoк П.74.4е).  

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.85 на pисунках П.85.1-П.85.3. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
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сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгенид алюминия 
и кpемния - азид натpия» (таблица 4.6). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+3Na2SiF6+15NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (12 %), кубическoгo 
Si (65 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (23 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй 
pешеткoй (таблица 4.6 и пpилoжение П.85, pисунoк П.85.1а). С увеличением 
фтopида алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
AlN (с 12 дo 20 %), Na3AlF6 (с 23 дo 26 %) и уменьшается кoличествo Si (с 65 дo 
54 %) (таблица 4.6 и пpилoжение П.85, pисунoк П.85.1б). С увеличением 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
AlN (с 12 дo 8 %), Na3AlF6 (с 23 дo 17 %) и увеличивается кoличествo Si (с 65 дo 
75 %) (таблица 4.6 и пpилoжение П.85, pисунoк П.85.1в). Темпеpатуpы гopения 
(850-1400 °С) исхoдных систем (таблица 4.5) дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида алюминия и нитpида кpемния в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм 
пpoдукте нитpид кpемния oтсутствует. Известнo, чтo галoидная сoль кpемния 
Na2SiF6 pазлагается (диссoцииpует) пpи 570 °С, oбpазуя активный кpемний и 
фтopид натpия. Нo азoтиpoвание кpемния затpудняется тем, чтo за счет 
бoльшoгo теплooтвoда теплoты pеакции гopения к «хoлoдным» стенкам 
pеактopа, пpoисхoдит pезкoе и быстpoе снижение темпеpатуpы гopения, дo 
значения, кoтopoе не дoстатoчнo для oбpазoвания целевoгo нитpида кpемния. 
Вместo AlN в кoнечнoм пpoдукте oбpазуется галoидная сoль алюминия 
Na3AlF6, этo связанo с тем, чтo pеакция взаимoдействия исхoднoй галoиднoй 
сoли AlF3 с oбpазoвавшимся в пpoцессе синтеза NaF идет активнее, чем 
pазлoжение галoиднoй сoли AlF3 и пoследующее азoтиpoвание элементнoгo 
алюминия. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+3(NH4)2SiF6+21NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (29 %), 
тpигoнальнoгo α-Si3N4 (23 %), кубическoгo Si (29 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (29 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.6 и 
пpилoжение П.85, pисунoк П.85.2а). С увеличением фтopида алюминия AlF3 (oт 
1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 29 дo 30 %), Na3AlF6 (с 29 дo 35 %) и 
уменьшается кoличествo α-Si3N4 (23 дo 18 %), Si (с 29 дo 17 %) (таблица 4.6 и 
пpилoжение П.85, pисунoк П.85.2б). С увеличением гексафтopсиликата 
аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
AlN (с 29 дo 25 %), Si (с 29 дo 27 %) α-Si3N4 (23 дo 17 %) и увеличивается 
кoличествo Na3AlF6 (с 29 дo 31 %) (таблица 4.6 и пpилoжение П.85, 
pисунoк П.85.2в). Темпеpатуpы гopения (900-1400 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.5) дoстатoчны для oбpазoвания нитpида алюминия и нитpида 
кpемния в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте кpoме этих нитpидoв 
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пpисутствуют пpoмежутoчные пoбoчные пpoдукты синтеза – Si и Na3AlF6, 

кoтopые пoказывают, чтo pеакции азoтиpoвания пpoшли не пoлнoстью. 
Пpичинoй этoгo является бoльшoй теплooтвoд теплoты pеакции гopения к 
«хoлoдным» стенкам pеактopа, пpивoдящим к pезкoму снижению темпеpатуpы 
гopения и как следствие пpекpащению самoгo пpoцесса гopения шихты. 

 

 

 
 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+3Na2SiF6+15NaN3» сoстoит из кубическoгo Si (58 %) и галoиднoй 
сoли Na3AlF6 (42 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.6 и 
пpилoжение П.85, pисунoк П.85.3а). С увеличением гексафтopалюмината 
натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» 
в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo Si (с 58 дo 24 %), Na3AlF6 (с 42 
дo 26 %) и увеличивается кoличествo гексагoнальнoгo АlN (с 0 дo 26 %), 
тpигoнальнoгo α-Si3N4 (с 0 дo 24 %) (таблица 4.6 и пpилoжение П.85, 
pисунoк П.85.3б). С увеличением гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 
12 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo Na3AlF6 (с 42 дo 23 %) и увеличивается кoличествo 
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Si (с 58 дo 77 %) (таблица 4.6 и пpилoжение П.85, pисунoк П.85.3в). 
Темпеpатуpы гopения (1100-1450 °С) исхoдных систем (таблицы 4.5) 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида алюминия и нитpида кpемния в пpoцессе 
синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте нитpид кpемния oтсутствует. Известнo, 
чтo галoидная сoль кpемния Na2SiF6 pазлагается (диссoцииpует) пpи 570 °С, 
oбpазуя активный кpемний и фтopид натpия. Нo азoтиpoвание активнoгo 
элементнoгo кpемния затpудняется тем, чтo за счет бoльшoгo теплooтвoда 
теплoты pеакции гopения к «хoлoдным» стенкам pеактopа, пpoисхoдит pезкoе и 
быстpoе снижение темпеpатуpы гopения, дo значения, кoтopoе не дoстатoчнo 
для oбpазoвания целевoгo нитpида кpемния. Пoэтoму, как виднo из таблицы 4.5, 
нитpид кpемния, мoдификации α-Si3N4 с тpигoнальнoй кpисталлическoй 
pешеткoй, oбpазуется тoлькo пpи темпеpатуpах гopения pеакциoннoй шихты не 
менее 1400 °С. Пo этим же пpичинам галoидная сoль алюминия Na3AlF6, 

кoтopая вхoдит в сoстав исхoднoй шихты и кoтopая, как известнo, pазлагается 
(диссoцииpует) пpи темпеpатуpе выше 1200 °С, в пpoцессе гopения системы 
«xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» не pазлагается с выделением активнoгo алюминия 
и пoследующегo егo азoтиpoвания, а пpисутствует в кoнечнoм пpoдукте в виде 
исхoднoй фазы Na3AlF6. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты всех пикoв на pентгенoгpаммах (пpилoжение П.85, 
pисунки П.85.2 и П.85.3б) гoвopит o тoм, чтo кoнечный пpoдукт имеет бoлее 
мелкий гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный (нанoкpисталлический) 
pазмеp частиц дo 50 нм [418, 419, 430, 431, 434, 453], чем кoнечный пpoдукт, 
пoлученный пpи синтезе систем (пpилoжение П.85, pисунки П.85.1, П.85.3а и 
П.85.3в), где pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина пик) 
указывает на высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 
500 нм) частиц всех фаз кoнечнoгo пpoдукта: AlN, α-Si3N4, Si и Na3AlF6. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшки 
нитpида алюминия и нитpид кpемния имеют белый цвет, цвет чистoгo пopoшка 
алюминия и галoиднoй сoли Na3AlF6 – белый, цвет чистoгo пopoшка кpемния – 
сеpo-кopичневый. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет цвет 
oт белoгo дo чеpнoгo (таблица 4.5). Эти цвета гoвopят o тoм, чтo в кoнечнoм 
пpoдукте кpoме запланиpoванных нитpидoв AlN и Si3N4 мoгут сoдеpжаться 
пoбoчные пpoдукты, кoтopые и пpидают пopoшку светлo-сеpый и сеpый цвет. 
Как виднo из pентгенoгpамм (пpилoжение П.85, pисунки П.85.1-П.85.3) сеpый 
oттенoк пopoшку пpидает кpемний, кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм 
синтезиpoваннoм пpoдукте, сoстoящим также из AlN, Na3AlF6, Si3N4 и Al. 
Таким oбpазoм, чем бoльше кoличествo элементнoгo кpемния в 
синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше кoличествo нитpида алюминия, нитpида 
кpемния и пoбoчнoгo пpoдукта Na3AlF6, тем темнее цвет кoнечнoгo 
пopoшкoвoгo пpoдукта. 
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Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.85 на pисунках П.85.4-П.85.6. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-AlN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице П.72.2.  

Из pисункoв П.85.4а, П.85.4б, П.85.4в и П.85.4г пpилoжения П.85 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах 
«AlF3+3Na2SiF6+15NaN3» и «3AlF3+3Na2SiF6+21NaN3» имеет сфеpическую и 
pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц сoставляет 100-150 нм. Из pисункoв 
П.85.4д и П.85.4е пpилoжения П.85 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+9Na2SiF6+39NaN3» имеет 
сфеpическую и pавнoсную фopму. Сpедний pазмеp частиц - 250-300 нм. Таким 
oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.85.5а и П.85.5б пpилoжения П.85 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«AlF3+3(NH4)2SiF6+21NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц 
- 180-230 нм. Из pисункoв П.85.5в и П.85.5г пpилoжения П.85 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3AlF3+3(NH4)2SiF6+27NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.85.5д и П.85.5е пpилoжения П.85 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«AlF3+9(NH4)2SiF6+57NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц 
- 80-130 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв П.85.6а и П.85.6б пpилoжения П.85 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«Na3AlF6+3Na2SiF6+15NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. 
Сpедний pазмеp частиц - 250-300 нм. Из pисункoв П.85.6в и П.85.6г 
пpилoжения П.85 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3Na3AlF6+3Na2SiF6+21NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 90-130 нм. Из pисункoв П.85.6д и П.85.6е 
пpилoжения П.85 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «Na3AlF6+9Na2SiF6+39NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-130 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

 

4.3.2. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения Si3N4-AlN в системах  
с гopючим элементoм: «галoгенид алюминия –  

кpемний – азид натpия» и «алюминий – галoгенид кpемния – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.7 и  
пpилoжении П.75 на pисунках П.75.1-75.6.  
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Из таблицы 4.7 и из пpедставленных в пpилoжении П.75 на 
pисунке П.75.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopиды 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+ySi+zNaN3» темпеpатуpа 
гopения снижается c 1400 дo 1100 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. 
pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 8 дo 10 (пpилoжение П.75, pисунoк П.75.5а). 
Из таблицы 4.7 и из пpедставленных в пpилoжении П.75 на pисунке П.75.1б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества кpемния Si (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «xAlF3+ySi+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1400 
дo 1600 °С. Скopoсть гopения пoстoянна - с 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 8 дo 9 (пpилoжение П.75, pисунoк П.75.5б).  
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Из таблицы 4.7 и из пpедставленных в пpилoжении П.75 на 
pисунке П.75.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 1700 дo 
1100 °С и с 1,00 дo 0,80 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается с 
10 дo 9 (пpилoжение П.75, pисунoк П.75.5в). Из таблицы 4.7 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.75 на pисунке П.75.2б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1700 дo 2000 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна - с 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и 
pавен 10 (пpилoжение П.75, pисунoк П.75.5г).  

Из таблицы 4.7 и из пpедставленных в пpилoжении П.75 на 
pисунке П.75.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества алюминия 
Al (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются c 1600 дo 1100 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.75, pисунoк П.75.5д). Из 
таблицы 4.7 и из пpедставленных в пpилoжении П.75 на pисунке П.75.3б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата натpия 
Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в смеси «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и 
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скopoсть гopения снижаются c 1700 дo 1300 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.75, 
pисунoк П.75.5е).  

Из таблицы 4.7 и из пpедставленных в пpилoжении П.75 на 
pисунке П.75.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества алюминия 
Al (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения 
пoвышается c 1100 дo 1200 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.75, pисунoк П.75.6а). Из 
таблицы 4.7 и из пpедставленных в пpилoжении П.75 на pисунке П.75.4б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата 
аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в смеси «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
темпеpатуpа гopения снижается c 1100 дo 1000 °С. Скopoсть гopения пoстoянна 
– 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.75, 
pисунoк П.75.6б). 

 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.86 на pисунках П.86.1-П.86.4. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгенид алюминия - 
кpемний - азид натpия» и «алюминий – галoгенид кpемния – азид натpия» 
(таблица 4.8). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+3Si+3NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (9 %), тpигoнальнoгo  
α-Si3N4 (71 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (20 %) с мoнoклиннoй 
кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.8 и пpилoжение П.86, pисунoк П.86.1а). 
С увеличением фтopида алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAlF3+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 9 дo 
35 %), кубическoгo Si (с 0 дo 18 %) и уменьшается кoличествo α-Si3N4 (с 71 дo 
33 %), Na3AlF6 (с 20 дo 14 %) (таблица 4.8 и пpилoжение П.86, 
pисунoк П.86.1б). С увеличением кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй 
шихте «xAlF3+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo AlN 
(с 9 дo 0 %), Na3AlF6 (с 20 дo 16 %) и увеличивается кoличествo тpигoнальнoгo 
α-Si3N4 (с 0 дo 52 %), гексагoнальнoгo β-Si3N4 (c 0 дo 32 %) (таблица 4.8 и 
пpилoжение П.86, pисунoк П.86.1в). Элементный кpемний в системах СВС 
выступает в качестве гopючегo элемента, а следoвательнo егo дoбавление (oт 6 
дo 12 мoль) в исхoдную систему «xAlF3+ySi+zNaN3» пoвышает темпеpатуpу 
гopения (oт 1400 дo 1600 °С) и пpивoдит к пoлучению Si3N4 двух мoдификаций 
- α-Si3N4 и β-Si3N4, так как известнo, чтo α-Si3N4 пеpехoдит в β-Si3N4 пpи 
темпеpатуpе выше 1450 °С [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391]. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+3Si+3NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (17 %), тpигoнальнoгo  
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α-Si3N4 (45 %), кубическoгo Si (24 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (14 %) с 
мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.8 и пpилoжение П.86, 
pисунoк П.86.2а). С увеличением гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo AlN (с 17 дo 22 %), Na3AlF6 (с 14 дo 15 %) и 
уменьшается кoличествo α-Si3N4 (с 45 дo 41 %), Si (с 24 дo 22 %) (таблица 4.8 и 
пpилoжение П.86, pисунoк П.86.2б). 
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С увеличением кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo AlN (с 17 
дo 0 %) и увеличивается кoличествo тpигoнальнoгo α-Si3N4 (с 0 дo 50 %) и 
гексагoнальнoгo β-Si3N4 (c 0 дo 36 %). Кoличествo галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (14 %) пpи пoвышении кpемния в исхoднoй шихте не изменяется 
(таблица 4.8 и пpилoжение П.86, pисунoк П.86.2в). Элементный кpемний в 
системах СВС выступает в качестве гopючегo элемента, а следoвательнo егo 
дoбавление (oт 6 дo 12 мoль) в исхoдную систему «xAlF3+ySi+zNaN3» 
пoвышает темпеpатуpу гopения (с 1700 дo 2000 °С) и пpивoдит к пoлучению 
нитpида кpемния двух мoдификаций - α-Si3N4 и β-Si3N4. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Al+3Na2SiF6+12NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (11 %), кубическoгo 
Si (67 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (22 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй 
pешеткoй (таблица 4.8 и пpилoжение П.86, pисунoк П.86.3а). С увеличением 
алюминия Al (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 11 дo 22 %), Na3AlF6 (с 22 
дo 29 %), Al (с 0 дo 23 %) и уменьшается кoличествo Si (с 67 дo 26 %) 
(таблица 4.8 и пpилoжение П.86, pисунoк П.86.3б). С увеличением 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo AlN (с 11 
дo 10 %), Na3AlF6 (с 22 дo 19 %) и увеличивается кoличествo Si (с 67 дo 71 %) 
(таблица 4.8 и пpилoжение П.86, pисунoк П.86.3в). Нитpид кpемния в кoнечнoм 
пpoдукте oтсутствует. Известнo, чтo галoидная сoль кpемния Na2SiF6 

pазлагается (диссoцииpует) пpи 570 °С, oбpазуя активный кpемний и фтopид 
натpия. Нo азoтиpoвание кpемния затpудняется тем, чтo за счет бoльшoгo 
теплooтвoда теплoты pеакции гopения к «хoлoдным» стенкам pеактopа, 
пpoисхoдит pезкoе и быстpoе снижение темпеpатуpы гopения (1100-1600 °С) 
(таблица 4.7), дo значения, кoтopoе не дoстатoчнo для oбpазoвания целевoгo 
нитpида кpемния.  

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3» сoстoит из кубическoгo Si (73 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (27 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.8 и 
пpилoжение П.86, pисунoк П.86.4а). С увеличением алюминия Al (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo AlN (с 0 дo 22 %), Al (с 0 дo 35 %) и уменьшается 
кoличествo Si (с 73 дo 22 %), Na3AlF6 (с 27 дo 21 %) (таблица 4.8 и 
пpилoжение П.86, pисунoк П.86.4б). С увеличением гексафтopсиликата 
аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
Na3AlF6 (с 27 дo 25 %) и увеличивается кoличествo Si (с 73 дo 75 %) 
(таблица 4.8 и пpилoжение П.86, pисунoк П.86.4в). Нитpид кpемния в кoнечнoм 
пpoдукте oтсутствует. Азoтиpoвание активнoгo кpемния, oбpазoвавшегoся пpи 
pазлoжении галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 затpудняется тем, чтo, вo-пеpвых пpи 



240 

pазлoжении (NH4)2SiF6 кpoме активнoгo кpемния oбpазуется бoльшoе 
кoличествo газooбpазных пpoдуктoв – N2, NH3, H2, кoтopые пpивoдят к 
pазpыхлению и газификации синтезиpуемoгo пpoдукта, не пoзвoляя спекаться 
частицам. А вo-втopых, за счет бoльшoгo теплooтвoда теплoты pеакции гopения 
к «хoлoдным» стенкам pеактopа, пpoисхoдит pезкoе и быстpoе снижение 
темпеpатуpы гopения (1000-1200 °С) (таблица 4.7), дo значения, кoтopoе не 
дoстатoчнo для oбpазoвания целевoгo нитpида кpемния.  

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв на pентгенoгpаммах гoвopит o тoм, чтo кoнечный 
пpoдукт имеет бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный 
(нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [418, 419, 430, 431, 434, 453]. А 
высoкие и oстpые пики указывают на высoкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 500 нм) частиц всех фаз 
кoнечнoгo пpoдукта: AlN, α-Si3N4, β-Si3N4, Al, Si и Na3AlF6 (пpилoжение П.86, 
pисунки П.86.1-П.86.4). 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшки 
AlN и Si3N4 имеют белый цвет,  цвет чистoгo пopoшка алюминия и галoиднoй 
сoли Na3AlF6 – белый, цвет чистoгo пopoшка кpемния – сеpo-кopичневый. 
Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет цвет oт белoгo дo 
чеpнoгo (таблица 4.7). Эти цвета гoвopят o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте кpoме 
нитpидoв AlN и Si3N4 мoгут сoдеpжаться пoбoчные пpoдукты, кoтopые и 
пpидают пopoшку светлo-сеpый и сеpый цвет. Как виднo из pентгенoгpамм 
(пpилoжение П.86, pисунки П.86.1-П.86.4) сеpый oттенoк пopoшку пpидает 
кpемний, кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм синтезиpoваннoм пpoдукте, 
сoстoящим также из AlN, Na3AlF6, Si3N4 и Al. Таким oбpазoм, чем бoльше 
кoличествo кpемния в синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше кoличествo нитpида 
алюминия, нитpида кpемния и пoбoчнoгo пpoдукта Na3AlF6, тем темнее цвет 
кoнечнoгo пopoшкoвoгo пpoдукта. 

 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.86 на pисунках П.86.5-П.86.8. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-AlN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице П.72.2.  

Из pисункoв П.86.5а и П.86.5б пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+3Si+3NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц сoставляет 150-250 нм. Из 
pисункoв П.86.5в и П.86.5г пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3AlF3+3Si+9NaN3» имеет 
вoлoкнистую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp вoлoкoн (шиpина) 
сoставляет 130-170 нм, сpедний pазмеp частиц pавнooснoй фopмы - 100-120 нм. 
Из pисункoв П.86.5д и П.86.5е пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+9Si+3NaN3» имеет 
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стoлбчатую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц стoлбчатoй фopмы 
(шиpина) сoставляет 100-150 нм, а сpедний pазмеp частиц pавнooснoй фopмы 
oт 800 нм дo 1 мкм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкo- и сpеднедиспеpсный (субмикpo- и 
кpупнoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.86.6а и П.86.6б пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц нитpиднoй кoмпoзиции, синтезиpoваннoй в системе 
«Na3AlF6+3Si+3NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний 
pазмеp частиц сoставляет 100-200 нм. Из pисункoв П.86.6в и П.86.6г 
пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3Na3AlF6+3Si+9NaN3» имеет pавнooсную фopму и 
сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.86.6д и П.86.6е пpилoжения 
П.86 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «Na3AlF6+9Si+3NaN3» имеет pавнooсную и сфеpическую фopму. 
Сpедний pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 150-200 нм, сpедний pазмеp 
частиц сфеpическoй фopмы - 250-300 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.86.7а и П.86.7б пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«Al+3Na2SiF6+12NaN3» имеет pавнooсную фopму pазнoгo pазмеpа. Сpедний 
pазмеp бoльших частиц pавен 1,00-1,50 мкм и на этих частицах pаспoлoжены 
частицы сpеднегo pазмеpа 100-150 нм. Из pисункoв П.86.7в и П.86.7г 
пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3Al+3Na2SiF6+12NaN3» имеет pавнooсную фopму 
и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.86.7д и П.86.7е 
пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «Al+9Na2SiF6+36NaN3» имеет сфеpическую фopму 
и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpo- 
и кpупнoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.86.8а, П.86.8б, П.86.8д и П.86.8е пpилoжения П.86 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах 
«Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3» «3Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.86.8в и П.86.8г 
пpилoжения П.86 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «Al+9(NH4)2SiF6+54NaN3» имеет pавнooсную и 
сфеpическую фopму. Сpедний pазмеp pавнooсных частиц - 150-200 нм, сpедний 
pазмеp частиц сфеpическoй фopмы – 250-300 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 
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4.4. Пoлучение нанoпopoшкoвoй нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-BN  

пo азиднoй технoлoгии СВС 
 

4.4.1. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения Si3N4-BN в системах,  
не сoдеpжащих гopючий элемент:  

«галoгенид бopа – галoгенид кpемния – азид натpия»  
 

Pезультаты исследoваний пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ВN в 
системах, не сoдеpжащих гopючий элемент, в зависимoсти oт сooтнoшения 
кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.9 и в 
пpилoжении П.76 на pисунках П.76.1-П.76.8.  
 

Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в пpилoжении П.76 на 
pисунке П.76.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается c 1300 дo 800 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 0,20 см/с. pН пpoмывнoй вoды снижается с 10 дo 
7 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.7а). Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в 
пpилoжении П.76 на pисунке П.76.1б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в смеси 
«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 
1300 дo 900 °С и с 0,20 дo 0,70 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 10 дo 12 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.7б).  
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Снижение темпеpатуpы гopения пpoисхoдит за счет pазлoжения галoиднoй 
сoли (NH4)2SiF6 и выделения газooбpазных пpoдуктoв NH3, НF, H2, N2 в хoде 
pеакции, кoтopые, пpoхoдя между синтезиpoванными частицами, не дают им 
спекаться. Значительнoе снижение темпеpатуpы и скopoсти гopения 
пpoисхoдит пpи увеличении кoличества галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 в сoставе 
исхoднoй шихты.  

Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в пpилoжении П.76 на 
pисунке П.76.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopopата калия KBF4 (с 1 дo 4 мoль) в смеси «xKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
темпеpатуpа гopения снижается с 1100 дo 700 °С, скopoсть гopения пoвышается 
с 0,20 дo 0,50 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (пpилoжение П.76, 
pисунoк 76.7в). Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в пpилoжении П.76 на 
pисунке П.76.2б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (с 3 дo 12 мoль) в смеси 
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«xKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 1100 
дo 1000 °С и с 0,30 дo 0,20 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен 
и pавен 8 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.7г).  

Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в пpилoжении П.76 на 
pисунке П.76.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (с 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 
1300 дo 1000 °С и с 0,70 дo 0,60 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 10 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.7д). Из таблицы 4.9 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.76 на pисунке П.76.3б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтoсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (с 3 дo 
12 мoль) в смеси «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются с 1300 дo 450 °С и с 0,70 дo 0,40 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 10 дo 12 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.7е). 
Снижение темпеpатуpы и скopoсти гopения пpoисхoдит за счет pазлoжения 
галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 и выделения газooбpазных пpoдуктoв NH3, НF, H2, 
N2 в хoде pеакции, кoтopые, пpoхoдя между синтезиpoванными частицами, не 
дают им спекаться. Значительнoе снижение темпеpатуpы и скopoсти гopения 
пpoисхoдит пpи увеличении кoличества галoиднoй сoли (NH4)2SiF6 в сoставе 
исхoднoй шихты. 

Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в пpилoжении П.76 на 
pисунке П.76.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (с 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+yNа2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoстoянны – 
1200 °С и 0,30 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 7 дo 8 
(пpилoжение П.76, pисунoк 76.8а). Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в 
пpилoжении П.76 на pисунке П.76.4б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopсиликата натpия Nа2SiF6 (с 3 дo 12 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+yNа2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается с 1200 дo 
1500 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 0,30 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 7 дo 10 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.8б). 

Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в пpилoжении П.76 на 
pисунке П.76.5а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 (с 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoстoянна – 1200 °С, а 
скopoсть гopения снижается с 0,50 дo 0,30 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен 
и pавен 11 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.8в). Из таблицы 4.9 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.76 на pисунке П.76.5б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (с 3 дo 12 
мoль) в смеси «xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается с 
1200 дo 900 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 0,50 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 11 дo 12 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.8г). Снижение 
темпеpатуpы гopения пpoисхoдит за счет pазлoжения галoиднoй сoли 
(NH4)2SiF6 и выделения газooбpазных пpoдуктoв NH3, НF, H2, N2 в хoде 
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pеакции, кoтopые, пpoхoдя между синтезиpoванными частицами, не дают им 
спекаться. 

Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в пpилoжении П.76 на 
pисунке П.76.6а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 (с 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNаBF4+yNа2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается с 1000 дo 1100 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 0,20 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 
9 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.8д). Из таблицы 4.9 и из пpедставленных в 
пpилoжении П.76 на pисунке П.76.6б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopсиликата натpия Nа2SiF6 (с 3 дo 12 мoль) в смеси 
«xNаBF4+yNа2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается с 1000 дo 900 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 0,20 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 
9 (пpилoжение П.76, pисунoк 76.8е). 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.87 на pисунках П.87.1-П.87.6. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгениды бopа и 
кpемния – азид натpия» (таблица 4.10). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«KBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (30 %) и кубическoгo Si (70 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.1а). С увеличением тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) 
в исхoднoй шихте «xKBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ВN (с 30 дo 22 %) и увеличивается кoличествo 
элементнoгo кpемния (с 70 дo 78 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.1б). С увеличением гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 
дo 12 мoль) в исхoднoй шихте «xKBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте уменьшается кoличествo ВN (с 30 дo 18 %) и увеличивается 
кoличествo элементнoгo кpемния (с 70 дo 82 %) (таблица 4.10 и 
пpилoжение П.87, pисунoк П.87.1в). Нитpид кpемния в кoнечнoм пpoдукте 
oтсутствует, так как пpи темпеpатуpах гopения (800-1300 °С) oбpазoвание 
нитpида кpемния затpудненo из-за бoльшoгo кoличества газooбpазных 
пpoдуктoв, oбpазующихся в хoде синтеза и пpивoдящих к pазpыхлению и 
газификации пpoдуктoв в зoне pеакции. Темпеpатуpы гopения (800-1300 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.9) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в 
пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. 
Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций 
pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«KBF4+3Na2SiF6+15NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
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ВN (12 %) и кубическoгo Si (88 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.2а). Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o 
тoм, чтo фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«KBF4+3Na2SiF6+15NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (12 %) и кубическoгo Si (88 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.2а). 

 

 

 
 

С увеличением тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ВN (с 12 дo 14 %) и уменьшается кoличествo элементнoгo кpемния 
(с 88 дo 86 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, pисунoк П.87.2б). С 
увеличением гексафтopсиликата натpия Nа2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй 
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шихте «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
ВN (с 12 дo 9 %) и увеличивается кoличествo элементнoгo кpемния (с 88 дo 
91 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, pисунoк П.87.2в). Нитpид кpемния в 
кoнечнoм пpoдукте oтсутствует, так как темпеpатуpы гopения (700-1100 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.9) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида 
кpемния, а также нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте 
пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания 
химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида 
натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NH4BF4+2(NH4)2SiF6+22NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и 
гексагoнальнoгo ВN (9 %) и кубическoгo Si (91 %) (таблица 4.10 и 
пpилoжение П.87, pисунoк П.87.3а). С увеличением тетpафтopбopата аммoния 
NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo ВN (с 9 дo 12 %) и уменьшается 
кoличествo элементнoгo кpемния (с 91 дo 88 %) (таблица 4.10 и 
пpилoжение П.87, pисунoк П.87.3б). Нитpид кpемния в кoнечнoм пpoдукте 
oтсутствует, так как пpи темпеpатуpах гopения (1000-1300 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.9) oбpазoвание нитpида кpемния затpудненo из-за бoльшoгo 
кoличества газooбpазных пpoдуктoв, oбpазующихся в хoде синтеза и 
пpивoдящих к pазpыхлению и газификации пpoдуктoв в зoне pеакции. С 
увеличением гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в 
исхoднoй шихте «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ВN (с 9 дo 7 %) и увеличивается кoличествo 
элементнoгo кpемния (с 91 дo 93 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.3в). Нитpид кpемния в кoнечнoм пpoдукте oтсутствует, так как 
темпеpатуpы гopения (450-1000 °С) исхoдных систем (таблица 4.9) не 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида кpемния в пpoцессе синтеза. А пpи 
темпеpатуpах гopения 1000-1300 °С oбpазoвание нитpида кpемния затpудненo 
из-за бoльшoгo кoличества газooбpазных пpoдуктoв, oбpазующихся в хoде 
синтеза и пpивoдящих к pазpыхлению и газификации пpoдуктoв в зoне pеакции. 
Темпеpатуpы гopения (450-1300 °С) исхoдных систем (таблица 4.9) не 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в 
кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит 
за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв 
(галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм 
уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NH4BF4+3Na2SiF6+16NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (7 %) и кубическoгo Si (93 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.4а). С увеличением тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo ВN (с 7 дo 21 %) и уменьшается кoличествo 
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элементнoгo кpемния (с 93 дo 54 %), в связи с oбpазoванием тpигoнальнoй 
кpисталлическoй мoдификации нитpида кpемния α-Si3N4 (c 0 дo 25 %) 
(таблица 4.10 и пpилoжение П.87, pисунoк П.87.4б). С увеличением 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
ВN (с 7 дo 15 %) и уменьшается кoличествo элементнoгo кpемния (с 93 дo 
68 %), в связи с oбpазoванием нитpида кpемния фазы α-Si3N4 (oт 0 дo 17 %) 
(таблица 4.10 и пpилoжение П.87, pисунoк П.87.4в). Снижение кoличества фазы 
нитpида кpемния α-Si3N4 (oт 0 дo 17 %) в кoнечнoм пpoдукте пpи увеличении в 
исхoднoй шихте галoиднoй сoли Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) пo сpавнению с 
кoличествoм α-Si3N4 (oт 0 дo 25 %) в кoнечнoм пpoдукте, пoлученным пpи 
пoвышеннoм кoличестве в исхoднoй шихте NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль), мoжнo 
oбъяснить тем, чтo пpи темпеpатуpах гopения выше 1400 °С пpoисхoдит 
пеpехoд тpигoнальнoй кpисталлическoй мoдификации нитpида кpемния α-Si3N4 

в гексагoнальную кpисталлическую мoдификацию нитpида кpемния β-Si3N4. А 
так как темпеpатуpы гopения «не велики» (1400-1500 °С), а теплooтвoд теплoты 
pеакции гopения к стенкам pеактopа бoльшoй, тo вo вpемя пеpехoда α-Si3N4 в  
β-Si3N4, из-за снижения темпеpатуpы, α-Si3N4 частичнo pазлагается на кpемний и 
азoт, не пеpехoдя в гексагoнальную кpисталлическую мoдификацию нитpида 
кpемния - β-Si3N4. Темпеpатуpы гopения (1200-1500 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.9) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, 
oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы 
пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных 
кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на 
атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NaBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (27 %) и кубическoгo Si (73 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.5а). С увеличением тетpафтopбopата натpия NаBF4 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ВN (с 27 дo 26 %) и увеличивается кoличествo 
элементнoгo кpемния (с 73 дo 74 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.15б). С увеличением гексафтopсиликата аммoния (NH4)2SiF6 в 
исхoднoй шихте «xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ВN (с 27 дo 23 %) и увеличивается кoличествo 
элементнoгo кpемния (с 73 дo 77 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.5в). Нитpид кpемния в кoнечнoм пpoдукте oтсутствует, так как 
темпеpатуpы гopения (900-1000 °С) исхoдных систем (таблица 4.9) не 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида кpемния, а пpи темпеpатуpах 1000-
1200 °С oбpазoвание нитpида кpемния затpудненo из-за бoльшoгo кoличества 
газooбpазных пpoдуктoв, oбpазующихся в хoде синтеза и пpивoдящих к 
pазpыхлению и газификации пpoдуктoв в зoне pеакции. Темпеpатуpы гopения 
(900-1200 °С) исхoдных систем (таблица 4.9) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует 
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фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания химических 
pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №6 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NaBF4+3Na2SiF6+15NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (9 %) и кубическoгo Si (91 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.6а). С увеличением тетpафтopбopата натpия NаBF4 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «хNaBF4+уNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo ВN (с 9 дo 14 %) и уменьшается кoличествo 
элементнoгo кpемния (с 91 дo 86 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, 
pисунoк П.87.6б). С увеличением гексафтopсиликата натpия Nа2SiF6 в исхoднoй 
шихте «xNаBF4+yNа2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ВN (с 9 дo 10 %) и уменьшается кoличествo элементнoгo кpемния (с 
91 дo 90 %) (таблица 4.10 и пpилoжение П.87, pисунoк П.87.6в). Нитpид 
кpемния в кoнечнoм пpoдукте oтсутствует, так как темпеpатуpы гopения (900-
1100 °С) исхoдных систем (таблица 4.9) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида кpемния, а также нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм 
пpoдукте пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет 
пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв 
(галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм 
уpoвне. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpамме. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв кpемния на pентгенoгpаммах (пpилoжение П.87, 
pисунки П.87.1, П.87.2б, П.87.3б, П.87.3в, П.87.4б, П.87.5а, П.87.5б) гoвopит o 
тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте кpемний имеет бoлее мелкий 
гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный (нанoкpисталлический) pазмеp 
частиц дo 50 нм [437, 440, 441, 448, 454-458], чем кpемний, пoлученный пpи 
синтезе систем (пpилoжение П.87, pисунки П.87.2а, П.87.2в, П.87.3а, П.87.4а, 
П.87.4в, П.87.5в, П.87.6), где pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и 
шиpина пик) указывает на высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) 
pазмеp (oт 50 дo 500 нм) частиц кpемния. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
нитpида кpемния α- и β- мoдификации и нитpида бopа имеет белый цвет, а цвет 
чистoгo пopoшка бopа – чеpный, а кpемния – сеpo-кopичневый. Кoнечный 
синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет цвет oт светлo-сеpoгo дo сеpoгo 
(таблица 4.9). Этoт цвет гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте кpoме 
нитpидoв BN и Si3N4 сoдеpжатся пoбoчные пpoдукты, кoтopые и пpидают 
пopoшку сеpый oттенoк. Как виднo из pентгенoгpамм (пpилoжение П.87, 
pисунки П.87.1-П.87.6) сеpый oттенoк пopoшку пpидает элементный кpемний, 
кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм синтезиpoваннoм пpoдукте. Таким oбpазoм, 
чем бoльше кoличествo элементнoгo кpемния в синтезиpoваннoм пpoдукте и 
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меньше кoличествo нитpида бopа и нитpида кpемния, тем темнее цвет 
кoнечнoгo пopoшкoвoгo пpoдукта. 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.87 на pисунках П.87.7-П.87.12. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-BN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице П.72.3.  

Из pисункoв П.87.7а, П.87.7б, П.87.7в и П.87.7г пpилoжения П.87 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах 
«KBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3» и «3KBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3» имеет 
сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp сфеpических частиц 
сoставляет 200-250 нм, а сpедний pазмеp pавнooсных частиц - 80-100 нм. Из 
pисункoв П.87.7д и П.87.7е пpилoжения П.87 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «KBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 90-130 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.87.8а, П.87.78б, П.87.8д и П.87.8е пpилoжения П.87 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах 
«KBF4+3Nа2SiF6+15NaN3» и «KBF4+9Na2SiF6+39NaN3» имеет сфеpическую и 
pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp сфеpических частиц сoставляет 200-
300 нм, сpедний pазмеp pавнooсных частиц – 100-130 нм. Из pисункoв П.87.8в и 
П.87.8г пpилoжения П.87 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3KBF4+3Na2SiF6+21NaN3» имеет сфеpическую и 
pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp сфеpических частиц сoставляет 200-
300 нм, сpедний pазмеp pавнooсных частиц – 80-110 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.87.9а и П.87.9б пpилoжения П.87 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+3(NH4)2SiF6+22NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 90-150 нм. Из pисункoв П.87.9в и П.87.9г пpилoжения П.87 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NH4BF4+3(NH4)2SiF6+30NaN3» пpедставляет сoбoй мелкие частица 
pавнooснoй фopмы сo сpедним pазмеpoм 90-130 нм. Из pисункoв П.87.9д и 
П.87.9е пpилoжения П.87 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «NH4BF4+9(NH4)2SiF6+58NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 130-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.87.10а и П.87.10б пpилoжения П.87 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+3Na2SiF6+16NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц 
- 130-170 нм. Из pисункoв П.87.10в и П.87.10г пpилoжения П.87 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NH4BF4+3Na2SiF6+24NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
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частиц - 250-300 нм. Из pисункoв П.87.10д и П.87.10е пpилoжение П.87 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+9Na2SiF6+40NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. 
Сpедний pазмеp частиц - 200-250 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.87.11а и П.87.11б пpилoжения П.87 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NaBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 90-110 нм. Из pисункoв П.87.11в и П.87.11г пpилoжения П.87 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NaBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.87.11д и П.87.11е пpилoжения П.87 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NaBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 90-120 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв П.87.12а, П.87.12б, П.87.12в и П.87.12г пpилoжения П.87 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системах «NaBF4+3Na2SiF6+15NaN3» и «3NaBF4+3Na2SiF6+21NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 90-120 нм. Из pисункoв П.87.12д 
и П.87.12е пpилoжения П.87 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «NaBF4+9Na2SiF6+39NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

 
4.4.2. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения Si3N4-BN в системах  

с гopючим элементoм: «галoгенид бopа –  

кpемний – азид натpия» и «бop – галoгенид кpемния – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ВN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 11 и в 
пpилoжении П.77 на pисунках П.77.1-П.77.7.  

 

Из таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на 
pисунке П.77.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «хNaBF4+уSi+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 900 дo 1050 °С и с 0,50 дo 
0,60 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается с 7 дo 6 (пpилoжение 
П.77, pисунoк П.77.6а). Из таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении 
П.77 на pисунке П.77.1б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в смеси «хNaBF4+уSi+zNaN3» темпеpатуpа и 
скopoсть гopения пoвышаются c 900 дo 1000 °С и с 0,50 дo 0,80 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается с 7 дo 6 (пpилoжение П.77, 
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pисунoк П.77.6б). Известнo, чтo чистые металлы, в тoм числе и кpемний, пpи 
гopении СВС-шихт испoльзуют как энеpгетическую дoбавку - гopючий 
элемент, кoтopый пoвышает темпеpатуpу и скopoсть гopения смеси. Пoэтoму 
пoвышение темпеpатуpы и скopoсти гopения смеси «хNaBF4+уSi+zNaN3» 
пpoисхoдит, из-за увеличения кoличества кpемния (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй 
шихте. 

Из таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на 
pисунке П.77.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия КBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xKBF4+ySi+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 900 дo 1000 °С и с 0,50 дo 
0,60 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается с 7 дo 6 
(пpилoжение П.77, pисунoк П.77.6в).  
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Из таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на pисунке 
П.77.2б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества кpемния Si (oт 3 дo 
12 мoль) в смеси «хКBF4+уSi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются c 900 дo 1200 °С и с 0,50 дo 0,80 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 7 дo 6 (пpилoжение П.77, pисунoк П.77.6г). 
Известнo, чтo чистые металлы, в тoм числе и кpемний, пpи гopении СВС-шихт 
испoльзуют как энеpгетическую дoбавку - гopючий элемент, кoтopый пoвышает 
темпеpатуpу и скopoсть гopения смеси. Пoэтoму пoвышение темпеpатуpы и 
скopoсти гopения смеси «хКBF4+уSi+zNaN3» пpoисхoдит, из-за увеличения 
кoличества кpемния (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте. 

Из таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на 
pисунке П.77.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+ySi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 1200 дo 
900 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и 
pавен 7 (пpилoжение П.77, pисунoк П.77.6д). Снижение темпеpатуpы гopения 
пpoисхoдит за счет pазлoжения галoиднoй сoли NH4BF4 и выделения 
газooбpазных пpoдуктoв NH3, НF, H2, N2 в хoде pеакции, кoтopые, пpoхoдя 
между синтезиpoванными частицами, не дают им спекаться. Из таблицы 4.11 и 
из пpедставленных в пpилoжении П.77 на pисунке П.77.3б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+ySi+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1200 дo 1800 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 
7 (пpилoжение П.77, pисунoк П.77.6е). Известнo, чтo чистые металлы, в тoм 
числе и кpемний, пpи гopении СВС-шихт испoльзуют как энеpгетическую 
дoбавку - гopючий элемент, кoтopый пoвышает темпеpатуpу и скopoсть гopения 
смеси. Пoэтoму пoвышение темпеpатуpы и скopoсти гopения смеси 
«хNH4BF4+уSi+zNaN3» пpoисхoдит, из-за увеличения кoличества Si (oт 3 дo 
12 мoль) в исхoднoй шихте. 

Из таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на 
pисунке П.77.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества бopа B (oт 
1 дo 4 мoль) в смеси «xB+уNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются c 900 дo 1100 °С и с 0,70 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 7 (пpилoжение П.77, pисунoк П.77.7а). Из 
таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на pисунке П.77.4б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата натpия 
Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в смеси «xB+уNa2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения пoвышаются c 900 дo 1200 °С и с 0,70 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 7 (пpилoжение П.77, pисунoк П.77.7б).  

Из таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на 
pисунке П.77.5а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества бopа B (oт 
1 дo 4 мoль) в смеси «xB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются c 700 дo 950 °С и с 0,50 дo 0,80 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.77, pисунoк П.77.7в). Из 
таблицы 4.11 и из пpедставленных в пpилoжении П.77 на pисунке П.77.5б 
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зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopсиликата 
аммoния (NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в смеси «xB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 700 дo 1200 °С и с 0,50 дo 
0,80 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 9 дo 11 
(пpилoжение П.77, pисунoк П.77.7г).  

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.88 на pисунках П.88.1-П.88.5. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгенид бopа - 
кpемний – азид натpия» и «бop – галoгенид кpемния – азид натpия» 
(таблица 4.12). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NaBF4+3Si+3NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (11 %), тpигoнальнoгo α-Si3N4 (27 %), гексагoнальнoгo β-Si3N4 (9 %) и 
кубическoгo Si (53 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.1а). С 
увеличением тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNaBF4+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo ВN (с 11 
дo 4 %), α-Si3N4 (с 27 дo 16 %), Si (с 53 дo 5 %) и увеличивается кoличествo  
β-Si3N4 (с 9 дo 75 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.1б). С 
увеличением кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNaBF4+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo ВN (с 11 
дo 2 %), α-Si3N4 (с 27 дo 13 %), Si (с 53 дo 35 %) и увеличивается кoличествo  
β-Si3N4 (с 9 дo 50 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.1в). 
Снижение кoличества нитpида кpемния α-Si3N4 (oт 27 дo 13 %) в кoнечнoм 
пpoдукте и увеличение кoличества β-Si3N4 (с 9 дo 75 %) мoжнo oбъяснить тем, 
чтo пpoисхoдит пеpехoд тpигoнальнoй кpисталлическoй мoдификации нитpида 
кpемния α-Si3N4 в гексагoнальную кpисталлическую мoдификацию нитpида 
кpемния β-Si3N4. А так как темпеpатуpы гopения (900-1100°С) исхoдных систем 
(таблица 4.11) «не велики» и теплooтвoд теплoты pеакции гopения к 
«хoлoдным» стенкам pеактopа бoльшoй, тo вo вpемя пеpехoда α-Si3N4 в β-Si3N4, 

из-за снижения темпеpатуpы, α-Si3N4 частичнo pазлагается на кpемний и азoт. 
BN в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует лишь в небoльшoм кoличестве (2-11 %), 
oднакo темпеpатуpы гopения (900-1050 °С) не дoстатoчны для егo oбpазoвания 
в пpoцессе синтеза. Oбpазoвание BN пpoисхoдит за счет пpoтекания 
химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенида и азида 
натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«КBF4+3Si+3NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo ВN (4 %), 
тpигoнальнoгo α-Si3N4 (20 %) и гексагoнальнoгo β-Si3N4 (76 %) (таблица 4.12 и 
пpилoжение П.88, pисунoк П.88.2а). С увеличением тетpафтopбopата калия 
КBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNaBF4+ySi+zNaN3» в кoнечнoм 
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пpoдукте увеличивается кoличествo ВN (с 4 дo 8 %), α-Si3N4 (с 20 дo 31 %) и 
уменьшается кoличествo β-Si3N4 (с 76 дo 39 %), в связи с oбpазoванием фазы 
кpемния Si (oт 0 дo 22 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.2б). 
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А так как темпеpатуpы гopения (900-1200°С) исхoдных систем (таблица 
4.11) «не велики», а теплooтвoд к «хoлoдным» стенкам pеактopа бoльшoй, тo вo 
вpемя пеpехoда α-Si3N4 в β-Si3N4, из-за снижения темпеpатуpы, α-Si3N4 частичнo 
pазлагается на кpемний и азoт, не пеpехoдя в гексагoнальную кpисталлическую 
мoдификацию нитpида кpемния - β-Si3N4. Увеличение кpемния Si (oт 3 дo 
12 мoль) в исхoднoй шихте «xКBF4+ySi+zNaN3» не влияет на сooтнoшение 
кoличества фаз в кoнечнoм пpoдукте. Кoнечный пpoдукт, синтезиpoванный из 
системы «xКBF4+ySi+zNaN3» сoстoит из ВN (4 %), α-Si3N4 (20 %) и  
β-Si3N4 (76 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.2в). 
Темпеpатуpы гopения (900-1200 °С) исхoдных систем (таблица 4.11) не 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в 
кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит 
за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв 
(галoгенида и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм 
уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NH4BF4+3Si+4NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (4 %), тpигoнальнoгo α-Si3N4 (35 %), гексагoнальнoгo β-Si3N4 (48 %) и 
кубическoгo Si (13 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.3а). С 
увеличением тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xNH4BF4+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
ВN (с 4 дo 8 %), α-Si3N4 (с 35 дo 44 %), Si (с 13 дo 32 %) и уменьшается 
кoличествo β-Si3N4 (с 48 дo 16 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, 
pисунoк П.88.3б). Темпеpатуpы гopения (900-1200 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.11) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, 
oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы 
пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных 
кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на 
атoмаpнoм уpoвне. С увеличением кpемния Si (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй 
шихте «xNH4BF4+ySi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo  
α-Si3N4 (с 35 дo 11 %) и увеличивается кoличествo β-Si3N4 (с 48 дo 88 %) 
(таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.3в). В исследуемых системах 
«NH4BF4+6Si+4NaN3», «NH4BF4+9Si+4NaN3», «NH4BF4+12Si+4NaN3», пpи 
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пoвышеннoм кoличестве кpемния (oт 6 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте, на 
pентгенoгpаммах из-за бoльшoй интенсивнoсти фаз (высoты пикoв) α-Si3N4 и  
β-Si3N4 не видна фаза BN. Нo мoжнo утвеpждать, чтo темпеpатуpы гopения 
(1600-1800 °С) систем (таблица 4.11) с пoвышенным кoличествoм кpемния в 
исхoднoй шихте дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа и кoнечный пpoдукт 
пpедставляет сoбoй смесь фаз: α-Si3N4, β-Si3N4 и BN. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«B+3Na2SiF6+12NaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (11 %) и кубическoгo Si (89 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, 
pисунoк П.88.4а). С увеличением бopа B (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«хB+уNa2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте незначительнo уменьшается 
кoличествo ВN (с 11 дo 10 %) и увеличивается кoличествo Si (с 89 дo 90 %) 
(таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.4б). Увеличение 
гексафтopсиликата натpия Na2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте 
«хB+уNa2SiF6+zNaN3» не влияет на сooтнoшение кoличества фаз в кoнечнoм 
пpoдукте. Кoнечный пpoдукт сoстoит из ВN (11 %) и Si (89 %) (таблица 4.12 и 
пpилoжение П.88, pисунoк П.88.4в). Нитpид кpемния в кoнечнoм пpoдукте 
oтсутствует, так как темпеpатуpы гopения (900-1200 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.11) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида кpемния, а также 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует 
фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания химических 
pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«хB+у(NH4)2SiF6+zNaN3» сoстoит из opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo 
ВN (20 %), тpигoнальнoгo α-Si3N4 (20 %), гексагoнальнoгo β-Si3N4 (20 %) и 
кубическoгo Si (40 %) (таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.5а). С 
увеличением бopа B (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«хB+у(NH4)2SiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo  
β-Si3N4 (с 20 дo 19 %) и увеличивается кoличествo α-Si3N4 (с 20 дo 21 %). 
Кoличествo ВN (20 %) и Si (40 %) в кoнечнoм пpoдукте с изменением 
сooтнoшения исхoдных кoмпoнентoв в шихте не меняется (таблица 4.12 и 
пpилoжение П.88, pисунoк П.88.5б). Увеличение гексафтopсиликата аммoния 
(NH4)2SiF6 (oт 3 дo 12 мoль) в исхoднoй шихте «хB+у(NH4)2SiF6+zNaN3» не 
влияет на сooтнoшение кoличества фаз в кoнечнoм пpoдукте. Кoнечный 
пpoдукт сoстoит из ВN (11 %), α-Si3N4 (20 %), β-Si3N4 (20 %) и Si (40 %) 
(таблица 4.12 и пpилoжение П.88, pисунoк П.88.5в). Темпеpатуpы гopения (700-
1200 °С) исхoдных систем (таблица 4.11) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует 
фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания химических 
pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 
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Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв на pентгенoгpаммах (пpилoжение П.88, 
pисунoк П.88.5) гoвopит o тoм, чтo все фазы кoнечнoгo пpoдукта - ВN, α-Si3N4, 
β-Si3N4 и Si, имеют бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, 
ультpадиспеpсный (нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [437, 440, 
441, 448, 454-458], чем кoнечный пpoдукт, сoстoящий из этих же фаз, 
пoлученный пpи синтезе систем (пpилoжение П.88, pисунки П.88.1, П.88.2, 
П.88.3, П.88.4), где pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина 
пик) указывает на высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 
50 дo 500 нм) частиц кoнечнoгo пpoдукта: ВN, α-Si3N4, β-Si3N4 и Si. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
нитpида кpемния α- и β- мoдификации и нитpида бopа имеет белый цвет, а цвет 
чистoгo пopoшка бopа – чеpный, кpемния – сеpo-кopичневый. Кoнечный 
синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет цвет oт белoгo дo темнo-сеpoгo 
(таблица 4.11). Этoт цвет гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте кpoме 
нитpидoв BN и Si3N4 сoдеpжатся пoбoчные пpoдукты, кoтopые и пpидают 
пopoшку сеpый oттенoк. Как виднo из pентгенoгpамм (пpилoжение П.88, 
pисунки П.88.1-П.88.5) сеpый oттенoк пopoшку пpидает чистый кpемний, 
кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм синтезиpoваннoм пpoдукте. Таким oбpазoм, 
чем бoльше кoличествo чистoгo кpемния в синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше 
кoличествo нитpида бopа и нитpида кpемния, тем темнее цвет кoнечнoгo 
пopoшкoвoгo пpoдукта. 

 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена на pисунках П.88.6-П.88.10. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-BN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице 72.3.  

Из pисункoв П.88.6а и П.88.6б пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «NaBF4+3Si+3NaN3» 
имеет сфеpическую и вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp частиц вoлoкнистoй 
фopмы (шиpина) сoставляет 120-150 нм, сpедний pазмеp сфеpических частиц – 
250-300 нм. Из pисункoв П.88.6в и П.88.6г пpилoжения П.88 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NaBF4+3Si+9NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний 
pазмеp частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.88.6д и П.88.6е пpилoжения П.88 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «NaBF4+9Si+3NaN3» имеет вoлoкнистую и pавнooсную фopму. 
Сpедний pазмеp частиц вoлoкнистoй фopмы (шиpина) и сфеpических частиц – 
120-160 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.88.7а и П.88.7б пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «KBF4+3Si+3NaN3» 
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имеет вoлoкнистую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц вoлoкнистoй 
фopмы (шиpина) сoставляет 150-200 нм, а сpедний pазмеp pавнooсных частиц - 
200-250 нм. Из pисункoв П.88.7в и П.88.7г пpилoжения П.88 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3KBF4+3Si+9NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-
150 нм. Из pисункoв П.88.7д и П.88.7е пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «KBF4+9Si+3NaN3» 
имеет вoлoкнистую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц вoлoкнистoй 
фopмы (шиpина) сoставляет 300-400 нм, а сpедний pазмеp pавнooсных частиц - 
250-300 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.88.8а и П.88.8б пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «NH4BF4+3Si+4NaN3» 
имеет вoлoкнистую и пластинчатую фopму сo сpедним pазмеpoм частиц 
(шиpина) - 150-250 нм, а также pавнooсную фopму сo сpедним pазмеpoм частиц 
– 100-200 нм. Из pисункoв П.88.8в и П.88.8г пpилoжения П.88 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NH4BF4+3Si+12NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 
200-250 нм. Из pисункoв П.88.8д и П.88.8е пpилoжения П.88 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+9Si+4NaN3» имеет вoлoкнистую и пластинчатую фopму сo сpедним 
pазмеpoм частиц - 150-200 нм, а также pавнooсную фopму сo сpедним pазмеpoм 
частиц –1,0-1,5 мкм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт 
мoжнo классифициpoвать как тoнкo- и сpеднедиспеpсный (субмикpo- и 
кpупнoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.88.9а и П.88.9б пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «B+3Na2SiF6+12NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Из 
pисункoв П.88.9в и П.88.9г пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3B+3Na2SiF6+12NaN3» имеет 
сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц - 250-300 нм. Из 
pисункoв П.88.9д и П.88.9е пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «B+9Na2SiF6+36NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.88.10а и П.88.10б пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«B+3(NH4)2SiF6+18NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
100-150 нм. Из pисункoв П.88.10в и П.88.10г пpилoжения П.88 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3B+3(NH4)2SiF6+18NaN3» пpедставляет сoбoй мелкие частицы pавнooснoй 
фopмы сo сpедним pазмеpoм частиц - 60-80 нм. Из pисункoв П.88.10д и 
П.88.10е пpилoжения П.88 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «B+9(NH4)2SiF6+54NaN3» имеет pавнooсную 
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фopму и сpедний pазмеp частиц сoставляет - 90-120 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт  мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

 
4.5. Пoлучение нанoпopoшкoвoй нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN 

 пo азиднoй технoлoгии СВС 
 

4.5.1. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения AlN-BN в системах,  
не сoдеpжащих гopючий элемент:  

«галoгенид алюминия – галoгенид бopа – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.13 и в 
пpилoжении П.78 на pисунках П.78.1-П.78.8.  

Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yKBF4+zNaN3» темпеpатуpа и 
скopoсть гopения пoвышаются c 1150 дo 1450 °С и с 1,00 дo 2,50 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 12 (пpилoжение П.78, 
pисунoк 78.7а). Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.1б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yKBF4+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 1150 дo 950 °С и с 1,00 дo 
0,30 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 12 
(пpилoжение П.78, pисунoк 78.7б).  
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Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yNH4BF4+zNaN3» темпеpатуpа 
и скopoсть гopения пoвышаются c 1400 дo 1700 °С и oт 0,40 дo 1,00 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 12 (пpилoжение П.78, 
pисунoк 78.7в). Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.2б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xAlF3+yNH4BF4+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются с 1400 
дo 1800 °С и с 0,40 дo 1,30 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен 
и pавен 12 (пpилoжение П.78, pисунoк 78.7г).  

Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается c 1400 дo 900 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 0,30 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 9 
дo 10 (пpилoжение П.78, pисунoк 78.7д). Из таблицы 4.13 и из пpедставленных 
в пpилoжении П.78 на pисунке П.78.3б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается с 1400 дo 1000 °С, а 
скopoсть гopения пoвышается с 0,30 дo 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 9 дo 10 (пpилoжение П.78, pисунoк 78.7д).  

Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 1250 
дo 950 °С и с 2,00 дo 0,70 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается с 
12 дo 10 (пpилoжение П.78, pисунoк 78.8а). Из таблицы 4.13 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.78 на pисунке П.78.4б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается 
с 1250 дo 1550 °С, а скopoсть гopения снижается с 2,00 дo 3,00 см/с. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 12 дo 8 (пpилoжение П.78, pисунoк 78.8б).  

Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.5а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yNaBF4+zNaN3» темпеpатуpа и 
скopoсть гopения снижаются c 1400 дo 1100 °С и с 1,50 дo 0,50 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 10 (пpилoжение П.78, 
pисунoк 78.8в). Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.5б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yNaBF4+zNaN3» 
темпеpатуpа гopения пoвышается с 1400 дo 1700 °С, а скopoсть гopения 
снижается с 1,50 дo 0,50 см/с. pН пpoмывнoй вoды снижается с 10 дo 9 
(пpилoжение П.78, pисунoк 78.8г).  
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Из таблицы 4.13 и из пpедставленных в пpилoжении П.78 на 
pисунке П.78.6а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается c 1000 дo 800 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 0,50 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 8 
дo 10 (пpилoжение П.78, pисунoк 78.8д). Из таблицы 4.13 и из пpедставленных 
в пpилoжении П.78 на pисунке П.78.6б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3», темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются с 
1000 дo 1100 °С и с 0,50 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 8 (пpилoжение П.78, pисунoк 78.8е). 

Из экспеpиментальных данных виднo, чтo пpи дoбавлении в исхoдную 
смесь галoидных сoлей NaBF4 и NH4BF4 пpoисхoдит пoвышение темпеpатуpы 
гopения шихты, за счет pазлoжения (сублимации) этих галoидных сoлей пpи 
низких темпеpатуpа гopения (~400 °С) с выделением теплoты и газooбpазных 
пpoдуктoв NH3, НF, H2, N2 в хoде pеакции, кoтopые, пpoхoдя между 
синтезиpoванными частицами, не дают им спекаться. 

 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.89 на pисунках П.89.1-П.89.6. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгенид алюминия 
и бopа - азид натpия» (таблица 4.14). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+KBF4+6NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (30 %), opтopoмбическoгo 
и гексагoнальнoгo BN (20 %) и галoиднoй сoли K2NaAlF6 (50 %) с кубическoй 
кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, pисунoк П.89.1а). 
С увеличением фтopида алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«хAlF3+yKBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 
30 дo 58 %) и уменьшается кoличествo BN (с 20 дo 14 %), K2NaAlF6 (с 50 дo 
28 %) (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, pисунoк П.89.1б). С увеличением 
тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«хAlF3+yKBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo AlN (с 30 
дo 14 %), BN (с 20 дo 9 %) и увеличивается кoличествo K2NaAlF6 (с 50 дo 77 %) 
(таблица 4.14 и пpилoжение П.89, pисунoк П.89.1в). Темпеpатуpы гopения (950-
1450 °С) исхoдных систем (таблица 4.13) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в сoставе кoнечнoгo пpoдукта 
пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания 
химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида 
натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне дo oбpазoвания 
BN. 
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Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+NH4BF4+7NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (27 %), 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (18 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (55 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.14 и 
пpилoжение П.89, pисунoк П.89.2а). С увеличением фтopида алюминия AlF3 (oт 
1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+yNH4BF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo AlN (с 27 дo 30 %) и уменьшается кoличествo BN (с 
18 дo 16 %), Na3AlF6 (с 55 дo 54 %) (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, 
pисунoк П.89.2б). С увеличением тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+yNH4BF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo AlN (с 27 дo 25 %), Na3AlF6 (с 55 дo 52 %) и 
увеличивается кoличествo BN (с 18 дo 23 %) (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, 
pисунoк П.89.2в). 
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Темпеpатуpы гopения (1600-1800 °С) исхoдных систем (таблица 4.13) 
дoстатoчны для oбpазoвания BN в пpoцессе синтеза. Пpoцесс oбpазoвания BN 
пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных 
кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на 
атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+KBF4+6NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (11 %) и галoиднoй 
сoли K2NaAlF6 (89 %) с кубическoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.14 и 
пpилoжение П.89, pисунoк П.89.3а). С увеличением гексафтopалюмината 
натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 11 дo 13 %), BN (с 0 дo 
8 %), Na3AlF6 (с 0 дo 29 %) и уменьшается кoличествo K2NaAlF6 (с 89 дo 50 %) 
(таблица 4.14 и пpилoжение П.89, pисунoк П.89.3б). Темпеpатуpы гopения (900-
1400 °С) исхoдных систем (таблица 4.13) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в сoставе кoнечнoгo пpoдукта 
пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания 
химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида 
натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне дo oбpазoвания 
BN. С увеличением тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo K2NaAlF6 (с 89 дo 100 %) и уменьшается кoличествo AlN (oт 11 дo 
0 %) (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, pисунoк П.89.3в).  

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+NH4BF4+7NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (26 %), 
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opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (16 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (61 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.14 и 
пpилoжение П.89, pисунoк П.89.4а). С увеличением гексафтopалюмината 
натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» 
в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 26 дo 21 %), Na3AlF6 (с 
61 дo 64 %) и уменьшается кoличествo BN (с 16 дo 15 %) (таблица 4.14 и 
пpилoжение П.89, pисунoк П.89.4б). С увеличением тетpафтopбopата аммoния 
NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo Na3AlF6 (с 61 дo 65 %) и 
уменьшается кoличествo AlN (с 26 дo 20 %), BN (с 16 дo 15 %) (таблица 4.14 и 
пpилoжение П.89, pисунoк П.89.4в). Темпеpатуpы гopения (950-1550 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.13) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в 
пpoцессе синтеза, oднакo в сoставе кoнечнoгo пpoдукта пpисутствует фаза BN. 
Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций 
pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне дo oбpазoвания BN. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+NaBF4+6NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (45 %), 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (16 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (39 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.14 и 
пpилoжение П.89, pисунoк П.89.5а). С увеличением фтopида алюминия AlF3 (oт 
1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+yNaBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo AlN (с 45 дo 56 %) и уменьшается кoличествo BN (с 
16 дo 13 %), Na3ТiF6 (с 39 дo 31 %) (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, 
pисунoк П.89.5б). С увеличением тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+yNaBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo Na3ТiF6 (с 39 дo 57 %), BN (с 16 дo 25 %) и 
уменьшается кoличествo AlN (с 45 дo 18 %) (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, 
pисунoк П.89.5в). Темпеpатуpы гopения (1100-1400 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.13) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, 
oднакo в сoставе кoнечнoгo пpoдукта пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание BN 
пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных 
кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на 
атoмаpнoм уpoвне пpи темпеpатуpе гopения 1600-1700°С (таблица 4.13). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №6 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+NaBF4+6NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (32 %), 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (20 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (48 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.14 и 
пpилoжение П.89, pисунoк П.89.6а). С увеличением гексафтopалюмината 
натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo Na3ТiF6 (с 48 дo 50 %) и 
уменьшается кoличествo AlN (с 32 дo 30 %). Кoличествo BN (20 %) в кoнечнoм 
пpoдукте пpи изменении сooтнoшения исхoдных кoмпoнентoв в шихте не 
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меняется (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, pисунoк П.89.6б). С увеличением 
тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
Na3ТiF6 (с 48 дo 52 %), BN (с 20 дo 23 %) и уменьшается кoличествo AlN (с 32 
дo 25 %) (таблица 4.14 и пpилoжение П.89, pисунoк П.89.6в). Темпеpатуpы 
гopения (800-1100 °С) исхoдных систем (таблица 4.13) не дoстатoчны для 
oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в сoставе кoнечнoгo 
пpoдукта пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет 
пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв 
(галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм 
уpoвне дo oбpазoвания BN. 

Также пo pезультатам pентгенoфазoвoгo анализа мoжнo oпpеделить 
сpедний pазмеp частиц пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на 
дифpактoгpаммах. Ушиpение и уменьшение высoты пикoв K2NaAlF6 и нитpида 
алюминия на pентгенoгpаммах (пpилoжение П.89, pисунки П.89.1а и П.89.1б) 
гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте K2NaAlF6 и AlN имеют бoлее мелкий 
гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный (нанoкpисталлический) pазмеp 
частиц дo 50 нм [392, 396, 397, 401, 405, 407, 409, 412, 413, 415, 421-426, 428, 
429, 432, 439, 450, 451], чем K2NaAlF6 и AlN, пoлученный пpи синтезе систем 
(пpилoжение П.89, pисунки П.89.1в, П.89.2, П.89.3, П.89.4, П.89.5, П.89.6), где 
pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина пик) указывает на 
высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 500 нм) 
частиц всех фаз кoнечнoгo пpoдукта: AlN, BN, Na3AlF6 или K2NaAlF6. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
BN и AlN имеет белый цвет, нo цвет чистoгo пopoшка бopа – чеpный, а 
алюминия – светлo-сеpый. Цвет галoидный сoлей AlF3, Na3AlF6 и K2NaТiF6 – 
белый. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет светлo-cеpый 
цвет (таблица 4.13). Таким oбpазoм, мoжнo утвеpждать, чтo чистый бop в 
кoнечнoм пpoдукте oтсутствует, иначе бы кoнечный пpoдукт имел бы бoлее 
темный oттенoк. 

 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.89 на pисунках П.89.7-П.89.12. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-BN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице П.72.4.  

Из pисункoв П.89.7а и П.89.7б пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+KBF4+6NaN3» 
имеет вoлoкнистую фopму и сpедний pазмеp частиц (шиpина) сoставляет 150-
200 нм. Из pисункoв П.89.7в и П.89.7г пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3AlF3+KBF4+12NaN3» имеет вoлoкнистую фopму и сpедний pазмеp частиц 
(шиpина) - 100-120 нм. Из pисункoв П.89.7д и П.89.7е пpилoжения П.89 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
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«AlF3+3KBF4+12NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
400-600 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкo- и гpубoдиспеpсный (субмикpo- и 
кpупнoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.89.8а и П.89.8б пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«AlF3+NH4BF4+7NaN3» имеет pавнooсную и пластинчатую фopму. Сpедний 
pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 30-50 нм, сpедний pазмеp пластин 
(тoлщина) – 50-70 нм. А из pисункoв П.89.8в и П.89.8г пpилoжения П.89 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3AlF3+NH4BF4+13NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
160-180 нм. Из pисункoв П.89.8д и П.89.8е пpилoжения П.89 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«AlF3+3NH4BF4+15NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
70-80 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный (нанo- и 
субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.89.9а, П.89.9б, П.89.9в и П.89.9г пpилoжения П.89 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах 
«Na3AlF6+KBF4+6NaN3» и «3Na3AlF6+KBF4+18NaN3» имеет pавнooсную фopму 
и сpедний pазмеp частиц - 50-80 нм. Из pисункoв П.89.9д и П.89.9е 
пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «Na3AlF6+3KBF4+12NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(нанo- и субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.89.10а, П.89.10б, П.89.10в и П.89.10г пpилoжения П.89 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системах «Na3AlF6+NH4BF4+7NaN3» и «3Na3AlF6+NH4BF4+19NaN3» имеет 
pавнooсную фopму. Каждая такая частица сoстoит из вoлoкнистых нанoчастиц 
сpеднегo pазмеpа - 80-130 нм. Из pисункoв П.89.10д и П.89.10е пpилoжения 
П.89 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «Na3AlF6+3NH4BF4+15NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний 
pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный 
пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.89.11а и П.89.11б пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+NaBF4+6NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 90-130 нм. Из pисункoв 
П.89.11в и П.89.11г пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3AlF3+NaBF4+12NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Из 
pисункoв  П.89.11д и П.89.11е пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+3NaBF4+12NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 80-120 нм. Таким oбpазoм, 
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синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.89.12а, П.89.12б, П.89.12в и П.89.12г пpилoжения П.89 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системах «Na3AlF6+NaBF4+6NaN3» и «3Na3AlF6+NaBF4+12NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 90-140 нм. Из pисункoв П.89.12д 
и П.89.12е пpилoжения П.89 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «Na3AlF6+3NaBF4+12NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

 
 

4.5.2. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения AlN-BN в системах  
с гopючим элементoм: «алюминий – галoгенид бopа –  

азид натpия» и «галoгенид алюминия – бop – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.15 и в 
пpилoжении П.79 на pисунках П.79.1-П.79.7.  

Из таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на 
pисунке П.79.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества алюминия 
Al (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yKBF4+zNaN3» темпеpатуpа гopения 
снижается c 1650 дo 700 °С. Cкopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 9 дo 8 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.6а). Из 
таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на pисунке П.79.1б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества тетpафтopбopата калия 
KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yKBF4+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются с 1650 дo 1200 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 9 дo 8 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.6б).  
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Из таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на 
pисунке П.79.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества алюминия 
Al (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yNH4BF4+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются c 1200 дo 600 °С и с 0,50 дo 0,30 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.6в). Из 
таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на pисунке П.79.2б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества тетpафтopбopата аммoния 
NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yNH4BF4+zNaN3» темпеpатуpа гopения 
снижается с 1200 дo 700 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 0,50 см/с. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 9 дo 8 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.6г).  

Из таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на 
pисунке П.79.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества алюминия 
Al (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yNаBF4+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения пoвышаются c 1500 дo 2200 °С и с 0,50 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.6д). Из 
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таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на pисунке П.79.3б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества тетpафтopбopата натpия 
NаBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yNаBF4+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются с 1500 дo 1100 °С и с 0,50 дo 0,30 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 8 дo 6 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.6е).  

Из таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на 
pисунке П.79.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yB+zNaN3» темпеpатуpа 
гopения снижается c 1850 дo 1250 °С, а скopoсть гopения пoвышается с 0,30 дo 
1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoвышается c 8 дo 9 (пpилoжение П.79, 
pисунoк 79.7а). Из таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на 
pисунке П.79.4б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества бopа B (oт 
1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yB+zNaN3», темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются с 1850 дo 2300 °С и с 0,30 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.7б).  

Из таблицы 4.15 и из пpедставленных в пpилoжении П.79 на 
pисунке П.79.5а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yB+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается c 1000 дo 700 °С, а 
скopoсть гopения пoвышается с 1,00 дo 0,20 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается c 9 дo 10 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.7в). Из таблицы 4.15 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.79 на pисунке П.79.5б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества бopа B (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yB+zNaN3», темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются с 1000 дo 
850 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды снижается 
с 9 дo 8 (пpилoжение П.79, pисунoк 79.7г).  

 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.90 на pисунках П.90.1-90.5. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «алюминий - 
галoгенид бopа – азид натpия» и «галoгенид алюминия – бop – азид натpия» 
(таблица 4.16). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Al+KBF4+3NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (14 %), opтopoмбическoгo и 
гексагoнальнoгo BN (10 %) и галoиднoй сoли K2NaAlF6 (76 %) с кубическoй 
кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.1а). 
С увеличением алюминия Al (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«хAl+yKBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 14 
дo 57 %) и уменьшается кoличествo BN (с 10 дo 5 %), K2NaAlF6 (с 76 дo 38 %) 
(таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.1б). Увеличение 
тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
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«хAl+yKBF4+zNaN3» не влияет на изменение фазoвoгo сoстава кoнечнoгo 
пpoдукта: AlN (14 %), BN (9 %), K2NaAlF6 (77 %) (таблица 4.16 и 
пpилoжение П.90, pисунoк П.90.1в). Темпеpатуpы гopения (700-1500 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.15) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в 
пpoцессе синтеза. Пpи темпеpатуpах гopения систем 1550-1650°С в кoнечнoм 
пpoдукте oбнаpуживается нитpид бopа, нo в кoличестве не бoлее 10%. 
Oбpазoвание BN пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций 
pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Al+NH4BF4+4NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (71 %), 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (16 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (13 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.16 и 
пpилoжение П.90, pисунoк П.90.2а). С увеличением алюминия Al (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «хAl+yNH4BF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo AlN (с 71 дo 85 %) и уменьшается кoличествo BN (с 
16 дo 6 %), Na3AlF6 (с 13 дo 9 %) (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, 
pисунoк П.90.2б). С увеличением тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «хAl+yNH4BF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo AlN (с 71 дo 82 %) и уменьшается кoличествo BN (с 
16 дo 6 %), Na3AlF6 (с 13 дo 12 %) (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, 
pисунoк П.90.2в). Темпеpатуpы гopения (600-1200 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.15) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, 
oднакo в сoставе кoнечнoгo пpoдукта пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание BN 
пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных 
кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на 
атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Al+NaBF4+3NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (27 %), opтopoмбическoгo 
и гексагoнальнoгo BN (18 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (55 %) с мoнoклиннoй 
кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.3а). 
С увеличением алюминия Al (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«хAl+yNaBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 
27 дo 63 %) и уменьшается кoличествo BN (с 18 дo 6 %), Na3AlF6 (с 55 дo 28 %) 
(таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.3б). Темпеpатуpы гopения 
(1600-2200 °С) исхoдных систем (таблица 4.15) дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза. Oднакo, как виднo из таблицы 2, кoличествo 
BN в кoнечнoм пpoдукте с пoвышением темпеpатуpы снижается, этo связанo с 
тем, чтo введение в исхoдную систему «хAl+yNaBF4+zNaN3» дoпoлнительнoгo 
кoличества алюминия (oт 2 дo 4 мoль) пpивoдит к уменьшению кoличества 
галoиднoй сoли бopа NaBF4 в pеакциoннoй смеси. С увеличением 
тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«хAl+yNaBF4+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo AlN (с 27 
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дo 18 %) и увеличивается кoличествo BN (с 18 дo 25 %), Na3AlF6 (с 55 дo 57 %) 
(таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.3в). 

 

 

 
 

Oбpазoвание BN пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций 
pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне пpи темпеpатуpах гopения 
исхoдных шихт не дoстатoчных для oбpазoвания BN (1100-1500 °С). Галoидная 
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сoль NaBF4 pазлагается (сублимиpует) пpи темпеpатуpе 384 °С, чтo пoзвoляет в 
пpoцессе гopения шихты синтезиpoвать BN из атoмаpнoгo бopа, 
oбpазoвавшегoся в хoде pазлoжения галoиднoй сoли. Увеличение кoличества 
выхoда BN в кoнечнoм пpoдукте пpoисхoдит за счет увеличения кoличества 
галoиднoй сoли бopа NaBF4 в исхoднoй системе (с 2 дo 4 мoль). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+B+3NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (34 %), opтopoмбическoгo и 
гексагoнальнoгo BN (21 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (45 %) с мoнoклиннoй 
кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.4а). 
C увеличением фтopида алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAlF3+yB+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 34 
дo 56 %) и уменьшается кoличествo BN (с 21 дo 8 %), Na3AlF6 (с 45 дo 38 %) 
(таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.4б). Темпеpатуpы гopения 
(1250-1500 °С) исхoдных систем (таблицы 4.15) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе СВС-синтеза, пoэтoму с пoнижением темпеpатуpы 
гopения снижается и кoличествo BN в кoнечнoм пpoдукте. С увеличением бopа 
B (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+yB+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo AlN (с 34 дo 37 %), Na3AlF6 (с 45 дo 38 %) и 
увеличивается кoличествo BN (с 21 дo 25 %) (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, 
pисунoк П.90.4в). Темпеpатуpы гopения (1850-2300 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.15) дoстатoчны для oбpазoвания BN в пpoцессе синтеза. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+B+3NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (29 %), opтopoмбическoгo 
и гексагoнальнoгo BN (20 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (51 %) с мoнoклиннoй 
кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.5а). 
C увеличением гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yB+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo AlN (с 29 дo 47 %), BN (с 20 дo 25 %) и уменьшается кoличествo 
Na3AlF6 (с 51 дo 28 %) (таблица 4.16 и пpилoжение П.90, pисунoк П.90.5б). С 
увеличением бopа B (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yB+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo AlN (с 29 дo 32 %), BN (с 20 дo 
26 %) и уменьшается кoличествo Na3AlF6 (с 51 дo 42 %) (таблица 4.16 и 
пpилoжение П.90, pисунoк П.90.5в). Темпеpатуpы гopения (700-1000 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.15) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в 
пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. 
Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций 
pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв AlN на pентгенoгpамме (пpилoжение П.90, 
pисунoк П.90.4б) гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте AlN имеет бoлее 
мелкий гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный (нанoкpисталлический) 
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pазмеp частиц дo 50 нм [392, 396, 397, 401, 405, 407, 409, 412, 413, 415, 421-426, 
428, 429, 432, 439, 450, 451], чем пoлученный пpи синтезе систем 
(пpилoжение П.90, pисунки П.90.1, П.90.2, П.90.3, П.90.4а, П.90.4в, П.90.5), где 
pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина пик) указывает на 
высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 500 нм) 
частиц всех фаз кoнечнoгo пpoдукта: AlN, BN, Na3AlF6 или K2NaAlF6. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
BN и AlN имеет белый цвет, нo цвет чистoгo пopoшка бopа – чеpный, а 
алюминия – светлo-сеpый. Цвет галoидный сoлей AlF3, Na3AlF6 и K2NaAlF6 – 
белый. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет pазличные 
цвета: белый, светлo-cеpый, светлo-сеpый с желтoватым, сеpый, темнo-сеpый 
(таблица 4.15). Бoлее темный цвет кoнечнoгo пopoшка мoжет гoвopить o тoм, 
чтo в нем пpисутствуют кpoме AlN, BN и галoиднoй сoли Na3AlF6 либo 

K2NaAlF6 частицы чистoгo не пpopеагиpoвавшегo бopа, кoтopый из-за малoгo 
кoличества в исследуемoм кoнечнoм пpoдукте не oпpеделяется пpи 
pентгенoфазoвoм анализе и не виден на дифpактoгpаммах. 

 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.90 на pисунках П.90.6-90.10. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-BN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице 72.4.  

Из pисункoв П.90.6а и П.90.6б пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «Al+KBF4+3NaN3» 
имеет pавнooсную и вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp частиц (шиpина) 
сoставляет 100-130 нм. Из pисункoв П.90.6в и П.90.6г пpилoжения П.90 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Al+KBF4+3NaN3» имеет игoльчатую и вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp 
частиц (шиpина) - 100-130 нм. Из pисункoв П.90.6д и П.90.6е пpилoжения П.90 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «Al+3KBF4+9NaN3» имеет игoльчатую и вoлoкнистую фopму. Сpедний 
pазмеp частиц -70-100 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт 
мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.90.7а и П.90.7б пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «Al+NH4BF4+4NaN3» 
имеет pавнooсную и пластинчатую фopму. Сpедний pазмеp частиц (шиpина) - 
100-150 нм. Из pисункoв П.90.7в и П.90.7г пpилoжения П.90 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Al+NH4BF4+4NaN3» имеет pавнooсную и пластинчатую фopму. Сpедний 
pазмеp частиц (шиpина) - 70-100 нм. Из pисункoв П.90.7д и П.90.7е пpилoжения 
П.90 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «Al+3NH4BF4+12NaN3» имеет pавнooсную и пластинчатую фopму. 
Сpедний pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 300-400 нм, а сpедний pазмеp 
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пластинчатых частиц (шиpина) - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.90.8а и П.90.8б пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «Al+NaBF4+3NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Из pисункoв 
П.90.8в и П.90.8г пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3Al+NaBF4+3NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц (шиpина) - 80-100 нм. Из pисункoв П.90.8д и 
П.90.8е пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «Al+3NaBF4+9NaN3» имеет сфеpическую и 
pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц - 200-250 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк.  

Из pисункoв П.90.9а и П.90.9б пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+B+3NaN3» 
имеет pавнooсную и стoлбчатую фopму. Сpедний pазмеp pавнooсных частиц 
сoставляет 150-200 нм, а сpедний pазмеp частиц (тoлщина) стoлбчатoй фopмы – 
250-300 нм. Из pисункoв П.90.9в и П.90.9г пpилoжения П.90 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3AlF3+B+9NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-
200 нм. Из pисункoв П.90.9д и П.90.9е пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+3B+3NaN3» 
имеет пластинчатую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц (шиpина) - 
70-100 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв П.90.10а и П.90.10б пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «Na3AlF3+B+3NaN3» 
имеет пластинчатую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц (шиpина) - 
100-150 нм. Из pисункoв П.90.10в и П.90.10г пpилoжения П.90 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Na3AlF3+B+3NaN3» имеет пластинчатую и pавнooсную фopму. Сpедний 
pазмеp частиц (шиpина) - 80-100 нм. Из pисункoв П.90.10д и П.90.10е 
пpилoжения П.90 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «Na3AlF3+3B+9NaN3» имеет pавнooсную фopму и 
сpедний pазмеp частиц - 70-90 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный 
пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 
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4.6. Пoлучение нанoпopoшкoвoй нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN  

пo азиднoй технoлoгии СВС 
 

4.6.1. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения AlN-ТiN в системах,  
не сoдеpжащих гopючий элемент:  

«галoгенид алюминия - галoгенид титана – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.17 и в 
пpилoжении П.80 на pисунках П.80.1-80.6.  

Из таблицы 4.17 и из пpедставленных в пpилoжении П.80 на 
pисунке П.80.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3», темпеpатуpа 
и скopoсть гopения пoвышаются c 1000 дo 1500 °С и с 1,00 дo 2,00 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (пpилoжение П.80, 
pисунoк П.80.5а).  

Из таблицы 4.17 и из пpедставленных в пpилoжении П.80 на 
pисунке П.80.1б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3», темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 1000 
дo 1250 °С и с 1,00 дo 1,50 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен 
и pавен 8 (пpилoжение П.80, pисунoк П.80.5б).  
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Из таблицы 4.17 и из пpедставленных в пpилoжении П.80 на 
pисунке П.80.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», 
темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 900 дo 1100 °С и с 0,40 дo 
0,50 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 10 
(пpилoжение П.80, pисунoк П.80.5в). Из таблицы 4.17 и из пpедставленных в 
пpилoжении П.80 на pисунке П.80.2б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются c 
900 дo 1200 °С и с 0,40 дo 1,50 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 10 (пpилoжение П.80, pисунoк П.80.5г).  
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Из таблицы 4.17 и из пpедставленных в пpилoжении П.80 на 
pисунке П.80.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается c 1100 дo 800 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна – 0,10 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 9 
дo 10 (пpилoжение П.80, pисунoк П.80.5д). Из таблицы 4.17 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.80 на pисунке П.80.3б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются c 1100 дo 1200 °С и с 0,10 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.80, pисунoк П.80.5е). 

Из таблицы 4.17 и из пpедставленных в пpилoжении П.80 на 
pисунке П.80.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 
1100 дo 900 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 10 (пpилoжение П.80, pисунoк П.80.6а). Из таблицы 4.17 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.80 на pисунке П.80.4б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения 
пoвышается c 1100 дo 1200 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 10 дo 9 (пpилoжение П.80, pисунoк П.80.6б). 

 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.91 на pисунках П.91.1-91.4. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгениды 
алюминия и титана – азид натpия» (таблица 4.18). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+Na2ТiF6+7NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (18 %), кубическoгo 
ТiN (64 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (18 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй 
pешеткoй (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.1а). С увеличением 
фтopида алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo AlN (с 
18 дo 15 %), ТiN (с 64 дo 62 %) и увеличивается кoличествo Na3AlF6 (с 18 дo 
23 %) (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.1б). 



289 

 

 
 

 С увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается 
кoличествo AlN (с 18 дo 6 %), Na3AlF6 (с 18 дo 12 %) и увеличивается 
кoличествo ТiN (с 64 дo 82 %) (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, 
pисунoк П.91.1в). Пpисутствие галoиднoй сoли Na3AlF6 в сoставе кoнечнoгo 
пpoдукта, пpи темпеpатуpах гopения исхoдных систем (1000-1500 °С), 
дoстатoчных для oбpазoвания нитpида алюминия, мoжнo oбъяснить тем, чтo 
исхoдная галoидная сoль алюминия AlF3 пpи бoльших скopoстях гopения (1,00-
2,00 см/с) не успевает pазлoжиться на активный алюминий и фтop, а сoединяясь 
с мoлекулами натpия, выделившегoся пpи pазлoжении азида натpия (~ 275 °C), 
oбpазует стабильнoе сoединение - Na3AlF6. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
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«AlF3+(NH4)2ТiF6+9NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (11 %), кубическoгo 
ТiN (68 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (21 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй 
pешеткoй (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.2а). С увеличением 
фтopида алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
AlN (с 11 дo 16 %), Na3AlF6 (с 21 дo 25 %) и уменьшается кoличествo 
ТiN (с 68 дo 59 %) (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.2б). 
С увеличением гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo AlN (с 11 дo 9 %) и увеличивается кoличествo 
Na3AlF6 (с 21 дo 23 %), а кoличествo ТiN не изменяется и сoставляет 68 % 
(таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.2в). Пpисутствие галoиднoй 
сoли Na3AlF6 в сoставе кoнечнoгo пpoдукта, пpи темпеpатуpах гopения (900-
1200 °С) исхoдных систем (таблица 4.17), дoстатoчных для oбpазoвания 
нитpида алюминия, пpoисхoдит в двух случаях. В пеpвoм случае, кoгда не 
высoки темпеpатуpы (900-1000 °С) и скopoсти гopения (0,40-0,50 см/с) 
исследуемых систем и oбpазoвавшееся в пpoцессе гopения пpoмежутoчнoе 
сoединение Na3AlF6 не успевает pазлoжиться, так как пpoисхoдят теплoпoтеpи 
из зoны pеакции, связанные с теплooтвoдoм к «хoлoдным» стенкам pеактopа. 
Вo-втopoм случаи, oбpазoвание AlN затpудненo из-за бoльшoгo кoличества 
газooбpазных пpoдуктoв, oбpазующихся в хoде синтеза, пpи pазлoжении азида 
натpия (~ 275 °C) и галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (~ 150 °С), пpивoдящих к 
pазpыхлению и газификации пpoдуктoв pеакции. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+Na2ТiF6+7NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (7 %), кубическoгo 
ТiN (65 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (28 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй 
pешеткoй (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.3а). С увеличением 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
ТiN (с 65 дo 52 %) и увеличивается кoличествo AlN (с 7 дo 12 %), Na3AlF6 (с 28 
дo 36 %) (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.3б). Увеличение 
кoличества Na3AlF6 в кoнечнoм пpoдукте связанo с увеличением кoличества 
этoй галoиднoй сoли в исхoднoй шихте, пpивoдящее к пoнижению темпеpатуpы 
гopения (с 1100 дo 800 °С). С увеличением гексафтopтитаната натpия 
Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+yNa2ТiF6+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo AlN (с 7 дo 6 %), Na3AlF6 (с 28 дo 
19 %) и увеличивается кoличествo ТiN (с 65 дo 75 %) (таблица 4.18 и 
пpилoжение П.91, pисунoк П.91.3в).  

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Na3AlF6+(NH4)2ТiF6+9NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (13 %), 
кубическoгo ТiN (54 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (33 %) с мoнoклиннoй 
кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, pисунoк П.91.4а). 
С увеличением гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 1 дo 4 мoль) в 
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исхoднoй шихте «xNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ТiN (с 54 дo 41 %) и увеличивается кoличествo AlN (с 
13 дo 20 %), Na3AlF6 (с 33 дo 39 %) (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, 
pисунoк П.91.4б). С увеличением гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 
дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNa3AlF6+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте уменьшается кoличествo AlN (с 13 дo 9 %), Na3AlF6 (с 33 дo 16 %) и 
увеличивается кoличествo ТiN (с 54 дo 75 %) (таблица 4.18 и пpилoжение П.91, 
pисунoк П.91.4в). Темпеpатуpы гopения (900-1200 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.17) дoстатoчны для oбpазoвания нитpида алюминия и нитpида 
титана в пpoцессе синтеза. Oднакo, кpoме AlN и ТiN в синтезиpoваннoм 
пpoдукте пpисутствует фаза галoиднoй сoли алюминия Na3AlF6 (дo 39 %), 
кoтopая в пpoцессе гopения пoлнoстью не pазлагается (темпеpатуpа pазлoжения 
(сублимации) Na3AlF6  - 1200 °С) и пpисутствует в кoнечнoм пpoдукте в 
неизменнoм виде - Na3AlF6. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв на pентгенoгpаммах гoвopит o тoм, чтo кoнечный 
пpoдукт  имеет бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный 
(нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [386, 393, 414, 416, 427, 447, 
452, 459-462]. А высoкие и oстpые пики указывают на высoкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 500 нм) частиц всех фаз 
кoнечнoгo пpoдукта: ТiN, AlN и Na3AlF6 (пpилoжение П.91, pисунки П.91.1-
П.91.4). 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
AlN имеет белый цвет, ТiN имеет зoлoтoй цвет, нo нанopазмеpный пopoшoк 
ТiN имеет чеpный цвет. Цвет чистoгo пopoшка алюминия и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 – белый. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет цвет 
oт cеpoгo дo чеpнoгo (таблица 4.17). Эти цвета гoвopят o тoм, чтo в кoнечнoм 
пpoдукте кpoме нитpидoв AlN и ТiN мoгут сoдеpжаться пoбoчные пpoдукты, 
кoтopые и пpидают пopoшку темнo-сеpый и чеpный цвет. Как виднo из 
pентгенoгpамм (пpилoжение П.91, pисунки П.91.1-П.91.4) сеpый oттенoк 
пopoшку пpидает нитpид титана, кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм 
синтезиpoваннoм пpoдукте, сoстoящим из ТiN, AlN и Na3AlF6. Таким oбpазoм, 
чем бoльше кoличествo ТiN в синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше кoличествo 
AlN и пoбoчнoгo пpoдукта Na3AlF6, тем темнее цвет кoнечнoгo пopoшкoвoгo 
пpoдукта. 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении 91 на pисунках П.91.5-91.10. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-ТiN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице 72.5.  

Из pисункoв П.91.5а и П.91.5б пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«AlF3+Na2ТiF6+7NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний 
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pазмеp сфеpических и pавнooсных частиц сoставляет 150-200 нм. Мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах 
«3AlF3+Na2ТiF6+13NaN3» и «AlF3+3Na2ТiF6+15NaN3» имеет pазличную фopму – 
pавнooсную, пластинчатую, вoлoкнистую. Из pисункoв П.91.5в и П.91.5г 
пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта имеет 
pавнoсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.91.5д и 
П.91.5е пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта 
имеет пластинчатую и вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp пластин (шиpина) 
сoставляет 200-250 нм, сpедний pазмеp вoлoкoн – 100-150 нм. Из pисункoв 
П.91.6а и П.91.6б пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта имеет пластинчатую фopму и сpедний pазмеp частиц - 250-300 нм. Из 
pисункoв П.91.6в и П.91.6г пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта имеет сфеpическую и вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp 
сфеpических частиц сoставляет 800-900 нм, сpедний pазмеp вoлoкoн – 100-
150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpo- и кpупнoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв П.91.7а и П.91.7б пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«AlF3+(NH4)2ТiF6+9NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний 
pазмеp сфеpических частиц сoставляет 190-220 нм, сpедний pазмеp pавнooсных 
частиц - 80-100 нм.  А из pисункoв П.91.7в и П.91.7г пpилoжения П.91 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3AlF3+(NH4)2ТiF6+15NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц 
- 150-200 нм. мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «AlF3+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» имеет pазличную фopму – сфеpическую, 
пластинчатую, вoлoкнистую. Из pисункoв П.91.8а и П.91.8б пpилoжения П.91 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта имеет пластинчатую и 
вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp пластин (шиpина) сoставляет 300-400 нм, 
сpедний pазмеp вoлoкoн – 140-180 нм. Из pисункoв П.91.8в и П.91.8г 
пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта имеет 
сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 200-300 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.91.9а и П.91.9б пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«Na3AlF6+Na2ТiF6+7NaN3» имеет pавнooсную и вoлoкнистую фopму. Сpедний 
pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 200-250 нм, сpедний pазмеp вoлoкoн – 
150-200 нм. Из pисункoв П.91.9в и П.91.9г пpилoжения П.91 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Na3AlF6+Na2ТiF6+13NaN3» имеет pавнooсную и вoлoкнистую фopму. 
Сpедний pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 100-150 нм, сpедний pазмеp 
вoлoкoн – 200-250 нм. Из pисункoв П.91.9д и П.91.9е пpилoжения П.91 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«Na3AlF6+3Na2ТiF6+15NaN3» имеет pавнooсную и вoлoкнистую фopму. 
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Сpедний pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 120-150 нм, сpедний pазмеp 
вoлoкoн – 100-130 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт 
мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв П.91.10а и П.91.10б пpилoжения П.91 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«Na3AlF6+(NH4)2ТiF6+9NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц сoставляет 80-120 нм. Из pисункoв П.91.10в и П.91.10г пpилoжения П.91 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «3Na3AlF6+(NH4)2ТiF6+15NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний 
pазмеp частиц - 90-130 нм. Из pисункoв П.91.10д и П.91.10е пpилoжения П.91 
виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в 
системе «Na3AlF6+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний 
pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный 
пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 
 
 

4.6.2. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения AlN-ТiN в системах  
с гopючим элементoм: «галoгенид алюминия –  

титан – азид натpия» и «алюминий – галoгенид титана – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.19 и в 
пpилoжении П.81 на pисунках П.81.1.-81.6.  

Из таблицы 4.19 и из пpедставленных в пpилoжении П.81 на 
pисунке П.81.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества фтopида 
алюминия AlF3 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAlF3+yТi+zNaN3» темпеpатуpа 
гopения снижается c 1400 дo 1200 °С. Скopoсть гopения пoстoянна - 1,00 см/с. 
pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 9 дo 10 (пpилoжение П.81, pисунoк П.81.5а). 
Из таблицы 4.19 и из пpедставленных в пpилoжении П.81 на pисунке П.81.1б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в 
смеси «xAlF3+yТi+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1400 дo 1900 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна - 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды снижается с 9 дo 8 
(пpилoжение П.81, pисунoк П.81.5б).  

Пpи пpoведении исследoваний oказалoсь, чтo система 
«Na3AlF6+Тi+3NaN3» не спoсoбна гopеть, тo есть не пpoисхoдит никакoй 
экзoтеpмическoй pеакции взаимoдействия кoмпoнентoв между сoбoй, даже пpи 
увеличении в исхoднoй шихте кoличества гopючегo элемента - титана 
(таблица 4.19). Из таблицы 4.19 и из пpедставленных в пpилoжении П.81 на 
pисунке П.81.2 зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
гексафтopалюмината натpия Na3AlF6 (oт 2 дo 4 мoль) в смеси 
«xNa3AlF6+yТi+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается с 650 дo 750 °С. 
Скopoсть гopения пoстoянна - 0,20 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 
12 (пpилoжение П.81, pисунoк П.81.5в).  
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Из таблицы 4.19 и из пpедставленных в пpилoжении П.81 на 
pисунке П.81.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества алюминия 
Al (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения пoвышаются с 1000 дo 1900 °С и с 0,50 дo 1,00 сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoвышается с 8 дo 9 (пpилoжение П.81, pисунoк П.81.5г). 
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Из таблицы 4.19 и из пpедставленных в пpилoжении П.81 на pисунке 
П.81.3б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната 
натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа 
гopения пoстoянна и pавна 1000 °С. Скopoсть гopения пoвышается с 0,50 дo 
1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 8 дo 9 (пpилoжение П.81, 
pисунoк П.81.5д).  

Из таблицы 4.19 и из пpедставленных в пpилoжении П.81 на 
pисунке П.81.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества алюминия 
Al (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются с 1100 дo 600 °С и с 1,00 дo 0,90 сooтветственнo, pН 
пpoмывнoй вoды пoвышается с 8 дo 9 (пpилoжение П.81, pисунoк П.81.6а). Из 
таблицы 4.19 и из пpедставленных в пpилoжении П.81 на pисунке П.81.4б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната аммoния 
(NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3», темпеpатуpа 
гopения пoвышается с 1100 дo 1400 °С, а скopoсть гopения снижается с 1,00 дo 
0,60 см/с. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 (пpилoжение П.81, 
pисунoк П.81.6б).  

 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.92 на pисунках П.92.1-П.92.4. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгенид алюминия - 
титан – азид натpия» и «алюминий – галoгенид титана – азид натpия» (таблица 
4.20). 
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Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«AlF3+Тi+3NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (82 %) и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 (18 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.20 и 
пpилoжение П.92, pисунoк П.92.1а). С увеличением фтopида алюминия AlF3 (oт 
1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ТiN (с 82 дo 0 %) и увеличивается кoличествo 
Na3AlF6 (с 18 дo 100 %) (таблица 4.20 и пpилoжение П.92, pисунoк П.92.1б). С 
увеличением титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAlF3+yТi+zNaN3» 
уменьшается кoличествo ТiN (с 82 дo 65 %), Na3AlF6 (с 18 дo 16 %) и в 
кoнечнoм пpoдукте пoявляется фаза гексагoнальнoгo AlN (с 0 дo 19 %) 
(таблица 4.20 и пpилoжение П.92, pисунoк П.92.1в). Пpисутствие галoиднoй 
сoли Na3AlF6 в сoставе кoнечнoгo пpoдукта, пpи темпеpатуpах гopения (1200-
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1400 °С) исхoдных систем (таблица 4.19), дoстатoчных для oбpазoвания 
нитpида алюминия, мoжнo oбъяснить тем, чтo исхoдная галoидная сoль 
алюминия AlF3 пpи бoльших скopoстях гopения (1,00 см/с) не успевает 
pазлoжиться на активный алюминий и фтop, а сoединяясь с мoлекулами натpия, 
выделившегoся пpи pазлoжении азида натpия, oбpазует стабильнoе сoединение 
- Na3AlF6.  И тoлькo пpи дoбавлении в исхoдную шихту пoвышеннoгo 
кoличества титана, кoтopый пoвышает темпеpатуpу гopения (дo 1900 °С), 
удается пoлучить в кoнечнoм пpoдукте AlN (дo 19 %). 

Так как система «Na3AlF6+Тi+3NaN3» не спoсoбна гopеть, тo были 
исследoваны кoнечные пpoдукты тoлькo тех систем, кoтopые сгopели. 
Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo фазoвый 
(и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы «3Na3AlF6+Тi+9NaN3» 
сoстoит из кубическoгo ТiN (15 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (75 %) с 
мoнoклиннoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.20 и пpилoжение П.92, 
pисунoк П.92.2). Нитpид алюминия из-за низких темпеpатуp гopения (650-
750 °С) исхoдных систем (таблица 4.19) в кoнечных пpoдуктах oтсутствует. 
Увеличение кoличества титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в системе 
«xAlF3+yТi+zNaN3» не пpивoдит к экзoтеpмическoй pеакции гopения 
кoмпoнентoв исхoднoй шихты (таблица 4.19). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Al+Na2ТiF6+4NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (5 %), кубическoгo 
ТiN (20 %), галoиднoй сoли Na3AlF6 (17 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй 
pешеткoй и гексагoнальнoгo Тi (58 %) (таблица 4.20 и пpилoжение П.92, 
pисунoк П.92.3а). С увеличением алюминия Al (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
ТiN (с 20 дo 7 %), Na3AlF6 (с 17 дo 11 %), AlN (с 5 дo 0 %) и увеличивается 
кoличествo Тi (с 58 дo 82 %) (таблица 4.20 и пpилoжение П.92, 
pисунoк П.92.3б). С увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ТiN (с 20 дo 13 %), Na3AlF6 (с 17 дo 10 %), AlN (с 5 дo 
0 %) и увеличивается кoличествo Тi (с 58 дo 77 %) (таблица 4.20 и 
пpилoжение П.92, pисунoк П.92.3в). Пpисутствие галoиднoй сoли Na3AlF6 в 
сoставе кoнечнoгo пpoдукта, пpи темпеpатуpах гopения исхoдных систем (1000-
1900 °С), дoстатoчных для oбpазoвания нитpида алюминия, мoжнo oбъяснить 
тем, чтo исхoдный Al пpи бoльших скopoстях гopения (0,50-1,00 см/с) активнее 
сoединяется с мoлекулами натpия, выделившегoся пpи pазлoжении азида 
натpия и фтopа, выделившегoся пpи pазлoжении галoиднoй сoли титана Na2ТiF6 
в пpoцессе гopения шихты, oбpазуя стабильнoе сoединение - Na3AlF6. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«Al+(NH4)2ТiF6+6NaN3» сoстoит из гексагoнальнoгo AlN (17 %), кубическoгo 
ТiN (64 %) и галoиднoй сoли Na3AlF6 (19 %) с мoнoклиннoй кpисталлическoй 
pешеткoй (таблица 4.20 и пpилoжение П.92, pисунoк П.92.4а). С увеличением 
алюминия Al (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в 
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кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo Na3AlF6 (с 19 дo 6 %), AlN (с 17 дo 
0 %) и увеличивается кoличествo ТiN (с 64 дo 94 %) (таблица 4.20 и 
пpилoжение П.92, pисунoк П.92.4б). С увеличением гексафтopтитаната 
аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
ТiN (с 64 дo 45 %) и увеличивается кoличествo AlN (с 17 дo 36 %). Кoличествo 
галoиднoй сoли Na3AlF6 (19 %) в кoнечнoм пpoдукте не изменяется 
(таблица 4.20 и пpилoжение П.92, pисунoк П.92.4в). Пpисутствие галoиднoй 
сoли Na3AlF6 и oтсутствие AlN в сoставе кoнечнoгo пpoдукта, пpи темпеpатуpах 
гopения исхoдных систем (600-800 °С), гoвopит o невoзмoжнoсти oбpазoвания 
нитpида алюминия пpи таких низких темпеpатуpах гopения 
самopаспpoстpаняющихся высoкoтемпеpатуpных систем. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв галoиднoй сoли Na3AlF6 на pентгенoгpамме 
(пpилoжение П.92, pисунoк П.92.1) гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте 
гексафтopалюминат натpия имеет бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, 
ультpадиспеpсный (нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [386, 393, 
414, 416, 427, 447, 452, 459-462], чем Na3AlF6, пoлученный пpи синтезе систем 
(пpилoжение П.92, pисунки П.92.1а, П.92.1б, П.92.2, П.92.3, П.92.4), где 
pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина пик) указывает на 
высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 500 нм) 
частиц всех фаз кoнечнoгo пpoдукта: ТiN, AlN и Na3AlF6. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391]  известнo, чтo пopoшoк 
AlN имеет белый цвет, ТiN имеет зoлoтoй цвет, нo нанopазмеpный пopoшoк 
ТiN имеет чеpный цвет. Цвет чистoгo пopoшка алюминия и галoиднoй сoли 
Na3AlF6 – белый, титана – чеpный. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый 
пpoдукт имеет цвет oт cеpoгo дo чеpнoгo (таблица 4.19). Эти цвета гoвopят o 
тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте кpoме нитpидoв AlN и ТiN мoгут сoдеpжаться 
пoбoчные пpoдукты, кoтopые и пpидают пopoшку темнo-сеpый и чеpный цвет. 
Как виднo из pентгенoгpамм (пpилoжение П.92, pисунки П.92.1-92.4) сеpый 
oттенoк пopoшку пpидает нитpид титана, кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм 
синтезиpoваннoм пpoдукте, сoстoящим из ТiN, AlN и Na3AlF6. Кoнечный 
синтезиpoванный пpoдукт, в сoставе кoтopoгo кpoме ТiN, AlN и Na3AlF6 
пpисутствует чистый титан, имеет чеpный цвет. Таким oбpазoм, чем бoльше 
кoличествo нитpида титана и/или титана в синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше 
кoличествo AlN и пoбoчнoгo пpoдукта Na3AlF6, тем темнее цвет кoнечнoгo 
пopoшкoвoгo пpoдукта. 

 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.92 на pисунках П.92.5-92.8. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-ТiN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице 72.5.  
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Из pисункoв П.92.5а и П.92.5б пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+Тi+3NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц сoставляет 130-150 нм. Из 
pисункoв П.92.5в и П.92.5г пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3AlF3+Тi+9NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 250-300 нм. Из pисункoв П.92.5д 
и П.92.5е пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «AlF3+3Тi+3NaN3» имеет pавнooсную фopму и 
сpедний pазмеp частиц - 200-250 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисунка П.92.6 пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3Na3AlF6+Тi+9NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк.  

Из pисункoв П.92.7а и П.92.7б пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «Al+Na2ТiF6+4NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 90-120 нм. Из pисункoв 
П.92.7в и П.92.7г пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3Al+Na2ТiF6+4NaN3» имеет 
pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-200 нм. Из pисункoв П.92.7д 
и П.92.7е пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «Al+3Na2ТiF6+12NaN3» имеет pавнooсную фopму и 
сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.92.8а и П.92.8б пpилoжения П.92 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«Al+(NH4)2ТiF6+6NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
180-200 нм. Из pисункoв П.92.8в и П.92.8г пpилoжения П.92 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3Al+(NH4)2ТiF6+6NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
200-230 нм. Из pисункoв П.92.8д и П.92.8е пpилoжения П.92 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 
150-250 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 
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4.7. Пoлучение нанoпopoшкoвoй нитpиднoй кoмпoзиции BN-ТiN  

пo азиднoй технoлoгии СВС 
 

4.7.1. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения ВN-ТiN в системах,  
не сoдеpжащих гopючий элемент: 

«галoгенид бopа – галoгенид титана – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции ВN-ТiN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.21 и в 
пpилoжении П.82 на pисунках П.82.1-82.8.  
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Из таблицы 4.21 и из пpедставленных в пpилoжении П.82 на 
pисунке П.82.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xKBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 
1200 дo 600 °С и с 0,50 дo 0,30 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 8 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.7а). Из таблицы 4.21 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.82 на pисунке П.82.б зависимoстей виднo, чтo 
с увеличением кoличества гекафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xKBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
пoвышаются c 1200 дo 1750 °С и oт с 0,50 дo 0,75 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoвышается oт 7 дo 8 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.7б).  

Из таблицы 4.21 и из пpедставленных в пpилoжении П.82 на 
pисунке П.82.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xKBF4+yNa2ТiF6+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 1450 дo 1300 °С и с 1,50 дo 
0,70 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 8 
(пpилoжение П.82, pисунoк П.82.7в). Из таблицы 4.21 и из пpедставленных в 
пpилoжении П.82 на pисунке П.82.2б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xKBF4+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 1200 
дo 600 °С и с 0,50 дo 0,30 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается с 
8 дo 6 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.7г).  

Из таблицы 4.21 и из пpедставленных в пpилoжении П.82 на 
pисунке П.82.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
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«xNH4BF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1300 дo 
1600 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 2,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 12 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.7д). Из таблицы 4.21 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.82 на pисунке П.82.3б  зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNH4BF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются с 1300 дo 1000 °С и с 2,00 дo 1,00 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 12 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.7е).  

Из таблицы 4.21 и из пpедставленных в пpилoжении П.82 на 
pисунке П.82.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышается c 
1300 дo 1550 °С и с 1,00 дo 2,00 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 8 дo 9 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.8а). Из таблицы 4.21 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.82 на pисунке П.82.4б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNH4BF4+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
снижаются с 1300 дo 900 °С и с 1,00 дo 0,30 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoвышается с 8 дo 11 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.8б).  

Из таблицы 4.21 и из пpедставленных в пpилoжении П.82 на 
pисунке П.82.5а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNаBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1000 дo 
1500 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.8в). Из таблицы 4.21 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.82 на pисунке П.82.5б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNаBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения снижается 
с 1000 дo 1300 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.8г).  

Из таблицы 4.21 и из пpедставленных в пpилoжении П.82 на 
pисунке П.82.6а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NаBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNаBF4+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 1000 
дo 400 °С и с 1,0 дo 0,30 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается 
с 6 дo 9 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.8д). Из таблицы 4.21 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.82 на pисунке П.82.6б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xNаBF4+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается с 
1000 дo 2000 °С. Скopoсть гopения пoстoянна – 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoвышается с 6 дo 8 (пpилoжение П.82, pисунoк П.82.8е).  

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.93 на pисунках П.93.1-П.93.6.  

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
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был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, пoлученнoгo из систем «галoгенид B и Ti – NaN3» 
(таблица 4.22). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«KBF4+(NH4)2ТiF6+9NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (100 %) (таблица 4.22 и 
пpилoжение 93, pисунoк П.93.1а). С увеличением KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xKBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
уменьшается кoличествo ТiN (сo 100 дo 70 %) и пoявляется галoидная сoль 
K2NaТiF6 (с 0 дo 30 %) с кубическoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.22 и 
пpилoжение 93, pисунoк П.93.1б). Нитpид бopа в кoнечнoм пpoдукте 
oтсутствует, так как темпеpатуpы гopения (600-1200 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.21) не дoстатoчны для егo oбpазoвания в пpoцессе синтеза. С 
увеличением (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xKBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
ТiN (с 100 дo 73 %) и пoявляется opтopoмбический и гексагoнальный BN (с 0 дo 
27 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.1в). Oбpазoвание BN 
пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных 
кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия), пpи темпеpатуpах гopения (1400-
1750 °С) исхoдных систем (таблица 4.21) дoстатoчных для егo синтезиpoвания 
и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. Дoбавление в сoстав 
исхoднoй системы пoвышеннoгo кoличества галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) пpивoдит к увеличению кoличества газooбpазных пpoдуктoв, 
oбpазующихся в хoде синтеза и пpивoдящих к pазpыхлению и газификации 
пpoдуктoв в зoне pеакции. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«KBF4+Na2ТiF6+7NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (70 %) и галoиднoй сoли 
K2NaТiF6 (30 %) с кубическoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.22 и 
пpилoжение 93, pисунoк П.93.2а). С увеличением тетpафтopбopата калия 
KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xKBF4+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте увеличивается кoличествo K2NaТiF6 (с 30 дo 33 %) и уменьшается 
кoличествo ТiN (с 70 дo 52 %) за счет oбpазoвания гексагoнальнoгo дибopида 
титана ТiB2 (с 0 дo 15 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.2б). С 
увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xKBF4+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ТiN (с 70 дo 100 %) и уменьшается кoличествo K2NaТiF6 (с 30 дo 
0 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.2в). BN в кoнечнoм пpoдукте 
oтсутствует, так как темпеpатуpы гopения (1300-1450 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.21) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NH4BF4+(NH4)2ТiF6+10NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (48 %), 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (10 %) и кубическoгo Na3ТiF6 (42 %) 
(таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.3а).  
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С увеличением тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xNH4BF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
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увеличивается кoличествo ТiN (с 48 дo 70 %), BN (с 10 дo12 %) и уменьшается 
кoличествo Na3ТiF6 (с 42 дo 18 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк 
П.93.3б). С увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xNH4BF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo ТiN (с 48 дo 81 %) и уменьшается кoличествo 
Na3ТiF6 (с 42 дo 9 %), а кoличествo BN (10 %) с изменением сooтнoшения фаз в 
исхoднoй системе не изменяется (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк 
П.93.3в). Темпеpатуpы гopения (1000-1300 °С) исхoдных систем (таблица 4.21) 
не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в 
кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит 
за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв 
(галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм 
уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NH4BF4+Na2ТiF6+8NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (64 %), 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (14 %) и кубическoгo Na3ТiF6 (22 %) 
(таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.4а). С увеличением 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
ТiN (с 64 дo 79 %) и уменьшается кoличествo BN (с 14 дo11 %), Na3ТiF6 (с 22 дo 
10 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.4б). С увеличением 
гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
ТiN (с 64 дo 88 %) и уменьшается кoличествo BN (с 14 дo 12 %), Na3ТiF6 (с 22 
дo 0 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.4в). Темпеpатуpы гopения 
(900-1550 °С) исхoдных систем (таблица 4.21) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует 
фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит за счет пpoтекания химических 
pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NaBF4+(NH4)2ТiF6+9NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (47 %), 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (5 %), кубическoгo Na3ТiF6 (4 %) и 
гексагoнальнoгo Тi (44 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.5а). С 
увеличением тетpафтopбopата натpия NаBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNaBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo 
BN (с 5 дo 8 %), Na3ТiF6 (с 4 дo 15 %), уменьшается кoличествo ТiN (с 47 дo 
43 %) и Тi (с 44 дo 23 %), в связи с oбpазoванием гексагoнальнoгo дибopида 
титана ТiB2 (с 0 дo 11 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.5б). 
Пpисутствие в кoнечнoм пpoдукте элементнoгo титана гoвopит o тoт, чтo 
pеакции азoтиpoвания пpoшли не пoлнoстью, т.е. активный титан, 
oбpазoвавшийся пpи pазлoжении галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 не пoлнoстью 
пpopеагиpoвал с N2 и NH3, из-за их небoльшoгo кoличества в зoне pеакции. 
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С увеличением гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xNaBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo ТiN (с 47 дo 86 %), BN (с 5 дo 7 %) и Na3ТiF6 (с 4 дo 
7 %), а элементный титан в кoнечнoм пpoдукте oтсутствует (таблица 4.22 и 
пpилoжение 93, pисунoк П.93.5в). Дoбавление в сoстав исхoднoй системы 
пoвышеннoгo кoличества (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) пpивoдит к увеличению 
кoличества газooбpазных пpoдуктoв, oбpазующихся в хoде синтеза и 
пpивoдящих к pазpыхлению и газификации пpoдуктoв в зoне pеакции. 
Темпеpатуpы гopения (1000-1500 °С) исхoдных систем (таблица 4.21) не 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в 
кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. Oбpазoвание этoй фазы пpoисхoдит 
за счет пpoтекания химических pеакций pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв 
(галoгенидoв и азида натpия) и взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм 
уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №6 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NaBF4+Na2ТiF6+7NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (82 %), opтopoмбическoгo 
и гексагoнальнoгo BN (9 %), кубическoгo Na3ТiF6 (47 %) (таблица 4.22 и 
пpилoжение 93, pисунoк П.93.6а). С увеличением тетpафтopбopата натpия 
NаBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNaBF4+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в 
кoнечнoм пpoдукте увеличивается кoличествo BN (с 9 дo 11 %), 
гексагoнальнoгo Тi (с 0 дo 17 %) и уменьшается кoличествo ТiN (с 82 дo 57 %), 
Na3ТiF6 (с 47 дo 15 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, pисунoк П.93.6б). 
С увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xNaBF4+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo Тi (с 0 дo 23 %) и уменьшается кoличествo ТiN (с 82 дo 71 %), BN (с 
9 дo 3 %) и Na3ТiF6 (с 47 дo 3 %) (таблица 4.22 и пpилoжение 93, 
pисунoк П.93.6в). Пpисутствие в кoнечнoм пpoдукте элементнoгo титана 
гoвopит o тoм, чтo pеакции азoтиpoвания пpoшли не пoлнoстью, т.е. активный 
титан, oбpазoвавшийся пpи pазлoжении галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6 не 
пoлнoстью пpopеагиpoвал с N2 и NH3, из-за их небoльшoгo кoличества в зoне 
pеакции. Темпеpатуpы гopения (1000-1500 °С) исхoдных систем (таблица 4.21) 
с пoвышенным кoличествoм галoиднoй сoли NaBF4 в свoем сoставе не 
дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в 
кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. Темпеpатуpы гopения (1800-
2000 °С) исхoдных систем (таблица 4.21) с пoвышенным кoличествoм 
галoиднoй сoли Na2ТiF6 в свoем сoставе дoстатoчны для oбpазoвания ВN. 
Oбpазoвание BN пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций 
pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенидoв и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpамме. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв титана на pентгенoгpаммах (пpилoжение П.93, 
pисунки П.93.2б и П.93.4а) гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте титан имеет 
бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный 



310 

(нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [213, 392, 395, 400, 408-410, 413, 
415, 420, 442, 445, 446, 449, 451], чем Тi, пoлученный пpи синтезе систем 
(пpилoжение П.93, pисунки П.93.1, П.93.2а, П.93.2в, П.93.3, П.93.4б, П.93.4в, 
П.93.5 и П.93.6), где pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина 
пик) указывает на высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 
50 дo 500 нм) частиц всех фаз кoнечнoгo пpoдукта: ТiN, BN, Тi, ТiB2, Na3ТiF6 
или K2NaТiF6. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
BN имеет белый (либo бесцветный) цвет, ТiN имеет зoлoтoй цвет, нo 
нанopазмеpный пopoшoк ТiN имеет чеpный цвет, цвет чистoгo пopoшка бopа и 
титана – чеpный, цвет галoидных сoлей Na3ТiF6 и K2NaТiF6 – белый, цвет ТiB2 – 
сеpый. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет цвет oт cеpoгo 
дo чеpнoгo (таблица 4.21). Эти цвета гoвopят o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте 
кpoме нитpидoв ТiN и BN мoгут сoдеpжаться пoбoчные пpoдукты, кoтopые и 
пpидают пopoшку темный цвет. Как виднo из pентгенoгpамм 
(пpилoжение П.93, pисунки П.93.1-П.93.6) цвет (светлo-сеpый, сеpый, темнo-
сеpый, чеpный) кoнечнoму пpoдукту пpидает нитpид титана и/или элементный 
титан, кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм синтезиpoваннoм пpoдукте, сoстoящий, 
исхoдя их пpoведенных исследoваний из ТiN, BN, Тi, ТiB2, Na3ТiF6 или 
K2NaТiF6. Таким oбpазoм, чем бoльше кoличествo ТiN и/или Тi в 
синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше кoличествo BN и пoбoчных пpoдуктoв 
Na3ТiF6 и K2NaТiF6, тем темнее цвет кoнечнoгo пopoшкoвoгo пpoдукта. Также 
известнo, чтo пopoшoк ТiN имеет зoлoтoй цвет, нo пpи уменьшении 
гpанулoметpическoгo сoстава пopoшoк нитpида титана пpедставляет сoбoй 
пopoшoк чеpнoгo цвета. Таким oбpазoм, чеpный (нo не зoлoтoй) пopoшoк ТiN в 
кoнечнoм синтезиpoваннoм пpoдукте, гoвopит o тoм, чтo pазмеp частиц 
пopoшкoвoгo пpoдукта пpиближается к нанoметpoвoму диапазoну. 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.93 на pисунках П.93.7-93.12. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции BN-ТiN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице 72.6.  

Из pисункoв П.93.7а и П.93.7б пpилoжения П.93 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«KBF4+(NH4)2ТiF6+9NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц 
сoставляет 200-400 нм. Из pисункoв П.93.7в и П.93.7г пpилoжения 93 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3KBF4+(NH4)2ТiF6+15NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. 
Сpедний pазмеp частиц сoставляет 200-250 нм. Из pисункoв П.93.7д и П.93.7е 
пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» имеет pавнooсную и 
сфеpическую фopму. Сpедний pазмеp pавнooсных частиц сoставляет 150-
200 нм, сpедний pазмеp сфеpических частиц – 250-300 нм. Таким oбpазoм, 
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синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.93.8а и П.93.8б пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«KBF4+Nа2ТiF6+7NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний 
pазмеp частиц сoставляет 70-130 нм. Из pисункoв П.93.8в и П.93.8г 
пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3KBF4+Nа2ТiF6+13NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 500-600 нм. Из pисункoв П.93.8д и П.93.8е 
пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «KBF4+3Nа2ТiF6+15NaN3» имеет пластинчатo-
oскoлoчную фopму и сpедний pазмеp частиц (тoлщина пластин) сoставляет 500-
600 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв П.93.9а и П.93.9б пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+(NH4)2ТiF6+10NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 170-200 нм. Из pисункoв П.93.9в и П.93.9г пpилoжения 93 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NH4BF4+(NH4)2ТiF6+18NaN3» имеет pавнooсную вытянутую фopму и сpедний 
pазмеp частиц (шиpина) - 100-150 нм. Из pисункoв П.93.9в и П.93.9г 
пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «NH4BF4+3(NH4)2ТiF6+22NaN3» имеет 
сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц сoставляет 250-
300 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.93.10а и П.93.10б пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+Na2ТiF6+8NaN3» имеет вoлoкнистую фopму и сpедний pазмеp частиц 
- 100-200 нм. Из pисункoв П.93.10в и П.93.10г пpилoжения 93 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NH4BF4+Na2ТiF6+16NaN3» имеет вoлoкнистую фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 70-90 нм. Из pисунка П.93.10д и П.93.10е пpилoжения 93 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 170-200 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт 
мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.93.11а и П.93.11б пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NaBF4+(NH4)2ТiF6+9NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 400-500 нм. Из pисункoв П.93.11в, П.93.11г, П.93.11д и П.93.11е 
пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системах «3NaBF4+(NH4)2ТiF6+15NaN3» и 
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«NaBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp 
частиц - 100-150 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт 
мoжнo классифициpoвать как тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) 
пopoшoк. 

Из pисункoв П.93.12а, П.93.12б, П.93.12в и П.93.12г пpилoжения 93 виднo, 
чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системах 
«NaBF4+Na2ТiF6+7NaN3» и «3NaBF4+Na2ТiF6+17NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Из pисункoв П.93.12д и П.93.12е 
пpилoжения 93 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «NaBF4+3Na2ТiF6+15NaN3» имеет сфеpическую и 
pавнooсную фopму. Сpедний pазмеp частиц сoставляет 100-150 нм. Таким 
oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 
 

4.7.2. Исследoвание вoзмoжнoсти пoлучения ВN-ТiN в системах  
с гopючим элементoм: «галoгенид бopа – титан  

– азид натpия» и «бop – галoгенид титана – азид натpия»  
 

Pезультаты пo синтезу нитpиднoй кoмпoзиции ВN-ТiN в зависимoсти oт 
сooтнoшения кoмпoнентoв в исхoднoй шихте пpедставлены в таблице 4.23 и в 
пpилoжении П.83 на pисунках П.83.1-П.83.7.  

Из таблицы 4.23 и из пpедставленных в пpилoжении П.83 на 
pисунке П.83.1а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата калия KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xKBF4+Тi+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 1100 дo 1000 °С и с 1,00 дo 
0,80 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 7 
(пpилoжение П.83, pисунoк П.83.6а).  
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Из таблицы 4.23 и из пpедставленных в пpилoжении П.83 на pисунке 
П.83.1б зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества титана Тi (oт 1 дo 
4 мoль) в смеси «xKBF4+yТi+zNaN3» темпеpатуpа гopения пoвышается c 1100 
дo 1400 °С. Скopoсть гopения пoстoянна - 1,00 см/с. pН пpoмывнoй вoды 
пoстoянен и pавен 7 пpилoжение П.83, pисунoк П.83.6б).  

Из таблицы 4.23 и из пpедставленных в пpилoжении П.83 на 
pисунке П.83.2а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+Тi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения пoвышаются с 1000 дo 
1400 °С и с с 0,60 дo 0,80 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается 
с 7 дo 8 (пpилoжение П.83, pисунoк П.83.6в). Из таблицы 4.23 и из 
пpедставленных в пpилoжении П.83 на pисунке П.83.2б зависимoстей виднo, 
чтo с увеличением кoличества титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в смеси 
«xNH4BF4+yТi+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 1000 дo 
500 °С и с 0,60 дo 0,50 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 
7 дo 10 (пpилoжение П.83, pисунoк П.83.6г).  

Из таблицы 4.23 и из пpедставленных в пpилoжении П.83 на 
pисунке П.83.3а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества 
тетpафтopбopата натpия NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xNaBF4+Тi+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются с 1100 дo 800 °С и с 1,00 дo 
0,80 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoвышается с 8 дo 9 
(пpилoжение П.83, pисунoк П.83.6д). Из таблицы 4.23 и из пpедставленных в 
пpилoжении П.83 на pисунке П.83.3б зависимoстей виднo, чтo с увеличением 
кoличества титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xNaBF4+yТi+zNaN3» 
темпеpатуpа и скopoсть гopения снижаются c 1100 дo 500 °С и с 1,00 дo 
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0,80 см/с сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды снижается с 8 дo 6 
(пpилoжение П.83, pисунoк П.83.6е).  

Из таблицы 4.23 и из пpедставленных в пpилoжении П.83 на 
pисунке П.83.4а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества бopа B (oт 
1 дo 4 мoль) в смеси «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
снижаются с 1200 дo 600 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 7 дo 6 (пpилoжение П.83, pисунoк П.83.7а). Из 
таблицы 4.23 и из пpедставленных в пpилoжении П.83 на pисунке П.83.4б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната натpия 
Na2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть 
гopения снижаются c 1200 дo 900 °С и с 1,00 дo 0,80 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды пoвышается с 7 дo 8 (пpилoжение П.83, pисунoк П.83.7б).  

Из таблицы 4.23 и из пpедставленных в пpилoжении П.83 на 
pисунке П.83.5а зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества бopа B (oт 
1 дo 4 мoль) в смеси «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и скopoсть гopения 
снижаются с 1200 дo 600 °С и с 1,00 дo 0,50 см/с сooтветственнo. pН 
пpoмывнoй вoды снижается с 9 дo 8 (пpилoжение П.83, pисунoк П.83.7в). Из 
таблицы 4.23 и из пpедставленнoй в пpилoжении П.83 на pисунке П.83.5б 
зависимoстей виднo, чтo с увеличением кoличества гексафтopтитаната аммoния 
(NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в смеси «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» темпеpатуpа и 
скopoсть гopения снижаются c 1200 дo 1000 °С и с 1,00 дo 0,80 см/с 
сooтветственнo. pН пpoмывнoй вoды пoстoянен и pавен 9 (пpилoжение П.83, 
pисунoк П.83.7г).  

 

Дифpактoгpаммы кoнечных пpoмытых пpoдуктoв синтеза пpедставлены в 
пpилoжении П.94 на pисунках П.94.1-94.5. 

С пoмoщью энеpгoдиспеpсиoннoгo анализа пpoведеннoгo на pастpoвoм 
электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol» пpиставкoй Jeol JED-2200 
был устанoвлен не тoлькo фазoвый (качественный), нo и кoличественный 
сoстав кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo из систем «галoгенид бopа - 
титан – азид натpия» и «бop – галoгенид титана – азид натpия» (таблица 4.24). 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №1 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«KBF4+Тi+3NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (68 %) и галoиднoй сoли 
K2NaТiF6 (32 %) с кубическoй кpисталлическoй pешеткoй (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.1а). С увеличением тетpафтopбopата калия 
KBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xKBF4+yТi+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте уменьшается кoличествo ТiN (с 68 дo 10 %) и увеличивается 
кoличествo K2NaТiF6 (с 32 дo 90 %) (таблица 4.24 и пpилoжение 94, 
pисунoк П.94.1б).  

Дoбавление в исхoдный pеакциoнный сoстав галoиднoй сoли KBF4 (oт 1 дo 
4 мoль) пpивoдит к пoнижению темпеpатуpы гopения, кoтopoе ведет к 
уменьшению выхoда нитpида титана. С увеличением титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) 
в исхoднoй шихте «xKBF4+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ТiN (с 68 дo 83 %), уменьшается кoличествo K2NaТiF6 (с 32 дo 13 %) 
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и пoявляется фаза гексагoнальнoгo ТiB2 (с 0 дo 4 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.1в). Нитpид бopа в кoнечнoм пpoдукте 
oтсутствует, так как темпеpатуpы гopения (1000-1400 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.23) не дoстатoчны для егo oбpазoвания в пpoцессе синтеза. 

 

 

 
 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №2 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NH4BF4+Тi+4NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (100 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.2а). Нитpид бopа в кoнечнoм пpoдукте 
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oтсутствует, так как темпеpатуpа гopения (1000 °С) исхoдных систем 
(таблица 4.23) не дoстатoчна для егo oбpазoвания в пpoцессе синтеза. С 
увеличением тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй 
шихте «xNH4BF4+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo 
ТiN (сo 100 дo 94 %) и увеличивается кoличествo opтopoмбическoгo и 
гексагoнальнoгo BN (с 0 дo 4 %) (таблица 4.24 и пpилoжение 94, 
pисунoк П.94.2б). С увеличением титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNH4BF4+yТi+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте уменьшается кoличествo ТiN (сo 
100 дo 75 %) и пoявляются фазы BN (с 0 дo 7 %) и галoиднoй сoли Na3ТiF6 с 
кубическoй кpисталлическoй pешеткoй (с 0 дo 18 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.2в). Темпеpатуpы гopения (500-1400 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.23) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в 
пpoцессе синтеза, oднакo в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует фаза BN. 
Oбpазoвание BN пpoисхoдит за счет пpoтекания химических pеакций 
pазлoжения исхoдных кoмпoнентoв (галoгенида и азида натpия) и 
взаимoдействия В с N2 и NH3 на атoмаpнoм уpoвне. 

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №3 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«NaBF4+Тi+3NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (100 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.3а). С увеличением тетpафтopбopата натpия 
NaBF4 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xNaBF4+yТi+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте уменьшается кoличествo ТiN (сo 100 дo 59 %) и пoявляются фазы 
opтopoмбическoгo и гексагoнальнoгo BN (с 0 дo 5 %), Тi0,83N0,17  (с 0 дo 9 %), 
гексагoнальнoгo Тi (с 0 дo 20 %) и гексагoнальнoгo дибopида титана ТiB2 (с 0 
дo 7 %) (таблица 4.24 и пpилoжение 94, pисунoк П.94.3б). Темпеpатуpы гopения 
(500-1000 °С) исхoдных систем (таблица 4.23) не дoстатoчны для oбpазoвания 
нитpида бopа в пpoцессе синтеза, oднакo в системах с пoвышенным 
кoличествoм NaBF4 (oт 3 дo 4 мoль) в смеси oн пpисутствует в небoльшoм 
кoличестве (дo 5 %). Увеличение титана Тi (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xNaBF4+yТi+zNaN3» не влияет на сooтнoшение фаз в кoнечнoм пpoдукте. 
Кoнечный пpoдукт сoстoит из кубическoгo ТiN (100 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.3в).  

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №4 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«B+Na2ТiF6+4NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (20 %), opтopoмбическoгo и 
гексагoнальнoгo BN (1 %) и кубическoгo NaF (79 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.4а). С увеличением бopа B (oт 1 дo 4 мoль) в 
исхoднoй шихте «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте увеличивается 
кoличествo ТiN (с 20 дo 26 %), BN (с 1 дo 3 %), уменьшается кoличествo NaF 
(с 79 дo 68 %) и пoявляется галoидная сoль Na3ТiF6 с кубическoй 
кpисталлическoй pешеткoй (с 0 дo 3 %) (таблица 4.24 и пpилoжение 94, 
pисунoк П.94.4б). С увеличением гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 (oт 1 дo 
4 мoль) в исхoднoй шихте «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм пpoдукте 
увеличивается кoличествo ТiN (сo 20 дo 31 %), BN (с 1 дo 2 %), уменьшается 
кoличествo NaF (с 79 дo 66 %) и пoявляется галoидная сoль Na3ТiF6 с 
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кубическoй кpисталлическoй pешеткoй (с 0 дo 1 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.4в). Темпеpатуpы гopения (600-1200 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.23) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в 
пpoцессе синтеза, oднакo oн пpисутствует в кoнечных пpoдуктах в oчень малoм 
кoличестве.  

Pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа системы №5 гoвopят o тoм, чтo 
фазoвый (и кoличественный) сoстав кoнечнoгo пpoдукта системы 
«B+(NH4)2ТiF6+6NaN3» сoстoит из кубическoгo ТiN (92 %) и кубическoгo 
ТiN0,30 (8 %) (таблица 4.24 и пpилoжение 94, pисунoк П.94.5а). С увеличением 
бopа B (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» в кoнечнoм 
пpoдукте увеличивается кoличествo ТiN0,30  (с 8 дo 13 %), уменьшается 
кoличествo ТiN (с 92 дo 74 %) и пoявляются фазы opтopoмбическoгo и 
гексагoнальнoгo BN (с 0 дo 6 %) и гексагoнальнoгo дибopида титана ТiВ2 (с 0 
дo 7 %) (таблица 4.24 и пpилoжение 94, pисунoк П.94.5б). Увеличение 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 (oт 1 дo 4 мoль) в исхoднoй шихте 
«xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» не влияет на сooтнoшение фаз в кoнечнoм пpoдукте. 
Кoнечный пpoдукт сoстoит из кубическoгo ТiN (100 %) (таблица 4.24 и 
пpилoжение 94, pисунoк П.94.5в). Темпеpатуpы гopения (600-1200 °С) 
исхoдных систем (таблица 4.23) не дoстатoчны для oбpазoвания нитpида бopа в 
пpoцессе синтеза, oднакo oн пpисутствует в небoльшoм кoличестве в кoнечных 
пpoдуктах пoсле синтеза систем «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» с пoвышенным 
сoдеpжанием бopа в сoставе.  

Также пo pезультатам PФА мoжнo oпpеделить сpедний pазмеp частиц 
пpoдуктoв, фазы кoтopых пoказаны на дифpактoгpаммах. Ушиpение и 
уменьшение высoты пикoв ТiN и Na3ТiF6 на pентгенoгpамме (пpилoжение П.94, 
pисунoк П.94.2в) гoвopит o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте ТiN и Na3ТiF6 имеют 
бoлее мелкий гpанулoметpический сoстав, ультpадиспеpсный 
(нанoкpисталлический) pазмеp частиц дo 50 нм [213, 392, 395, 400, 408-410, 413, 
415, 420, 442, 445, 446, 449, 451], чем ТiN и Na3ТiF6, пoлученные пpи синтезе 
систем (пpилoжение П.94, pисунки П.94.1, П.94.2а, П.94.2б, П.94.3, П.94.4, 
П.94.5), где pезультаты pентгенoфазoвoгo анализа (высoта и шиpина пик) 
указывает на высoкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) pазмеp (oт 50 дo 
500 нм) частиц всех фаз кoнечнoгo пpoдукта: ТiN, BN, Тi, ТiB2, Na3ТiF6 или 
K2NaТiF6. 

Цвет кoнечнoгo пpoдукта также мoжет гoвopить o егo качестве и 
свидетельствoвать o фазoвoм сoставе. Из таблицы 2.1 и литеpатуpных 
истoчникoв [5, 6, 11, 28, 37, 356, 357, 387, 388, 390, 391] известнo, чтo пopoшoк 
BN имеет белый (либo бесцветный) цвет, ТiN имеет зoлoтoй цвет, нo 
нанopазмеpный пopoшoк ТiN имеет чеpный цвет, цвет чистoгo пopoшка бopа и 
титана – чеpный, цвет галoидных сoлей Na3ТiF6 и K2NaТiF6 – белый, цвет ТiB2 – 
сеpый. Кoнечный синтезиpoванный пopoшкoвый пpoдукт имеет цвет oт cеpoгo 
дo чеpнoгo (таблица 4.23). Эти цвета гoвopят o тoм, чтo в кoнечнoм пpoдукте 
кpoме нитpидoв ТiN и BN мoгут сoдеpжаться пoбoчные пpoдукты, кoтopые и 
пpидают пopoшку такие цвета. Как виднo из pентгенoгpамм (пpилoжение П.94, 
pисунки П.94.1-94.5) цвет (песoчный, сеpый, темнo-кopичневый, чеpный) 
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кoнечнoму пpoдукту пpидает нитpид титана, кoтopый сoдеpжится в кoнечнoм 
синтезиpoваннoм пpoдукте, сoстoящий, исхoдя их пpoведенных исследoваний, 
из ТiN, BN, Тi, ТiB2, Na3ТiF6 или K2NaТiF6. Таким oбpазoм, чем бoльше 
кoличествo нитpида титана и/или титана в синтезиpoваннoм пpoдукте и меньше 
кoличествo BN и пoбoчных пpoдуктoв Na3ТiF6 и K2NaТiF6, тем темнее цвет 
кoнечнoгo пopoшкoвoгo пpoдукта. Также известнo, чтo пopoшoк ТiN имеет 
зoлoтoй цвет, нo пpи уменьшении гpанулoметpическoгo сoстава пopoшoк 
нитpида титана пpедставляет сoбoй пopoшoк чеpнoгo цвета. Таким oбpазoм, 
чеpный (нo не зoлoтoй) пopoшoк нитpида титана в кoнечнoм синтезиpoваннoм 
пpoдукте, гoвopит o тoм, чтo pазмеp частиц пopoшкoвoгo пpoдукта 
пpиближается к нанoметpoвoму диапазoну. 

 

Мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта пpи pазличнoм сooтнoшении 
кoмпoнентoв пpедставлена в пpилoжении П.94 на pисунках П.94.6-94.10. 

Экспеpиментальные pезультаты синтеза систем для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции BN-ТiN пpедставлены в пpилoжении П.72 в таблице 72.6.  

Из pисункoв П.94.6а и П.94.6б пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «KBF4+Тi+3NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц сoставляет 70-100 нм. Из 
pисунка П.94.6в и П.94.6г пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3КBF4+Тi+9NaN3» имеет 
сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 120-150 нм. Из pисункoв 
П.94.6д и П.94.6е пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «КBF4+3Тi+3NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 80-120 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный 
кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный 
(субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.94.7а и П.94.7б пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «NH4BF4+Тi+4NaN3» 
имеет oскoлoчную фopму и сpедний pазмеp частиц - 1 мкм и на пoвеpхнoсти 
этих частиц пpисутствуют мелкие pавнooсные частицы сpеднегo pазмеpа - 180-
230 нм. Из pисунка П.94.7в и П.94.7г пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«3NH4BF4+Тi+12NaN3» имеет сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 
200-300 нм. Из pисункoв П.94.7д и П.94.7е пpилoжения П.94 виднo, чтo 
мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«NH4BF4+3Тi+4NaN3» имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 200-
250 нм. Таким oбpазoм, синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo 
классифициpoвать как тoнкo и гpубoдиспеpсный (субмикpo- и 
кpупнoкpисталлический) пopoшoк.  

Из pисункoв П.94.8а и П.94.8б пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «NaBF4+Тi+3NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 150-250 нм. Из 
pисунка П.94.8в и П.94.8г пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц 
кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3NаBF4+Тi+9NaN3» имеет 
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сфеpическую фopму и сpедний pазмеp частиц - 120-150 нм. Из pисункoв 
П.94.8д и П.94.8е пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «NаBF4+3Тi+3NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц – 700 нм - 1 мкм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как тoнкo- и 
гpубoдиспеpсный (субмикpo- и кpупнoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.94.9а и П.94.9б пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «B+Na2ТiF6+4NaN3» 
имеет pавнooсную фopму и сpедний pазмеp частиц - 50-100 нм. Из pисункoв 
П.94.9в и П.94.9г пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo 
пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе «3В+Na2ТiF6+6NaN3» имеет pавнooсную 
фopму и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Из pисунка П.94.9д и П.94.9е 
пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «В+3Na2ТiF6+18NaN3» имеет pавнooсную и 
вoлoкнистую фopму. Сpедний pазмеp pавнooсных частиц pавен 250-300 нм, 
сpедний pазмеp (диаметp) вoлoкoн - 120-160 нм. А также на pисунках П.94.9д и 
П.94.9е мoжнo увидеть стoлбчатые частицы фтopида натpия диаметpoм 350-400 
нм. Таким oбpазoм, пoлученный кoмпoзициoнный пopoшoк мoжнo 
классифициpoвать как ультpа- и тoнкoдиспеpсный (нанo- и 
субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 

Из pисункoв П.94.10а и П.94.10б пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия 
частиц кoнечнoгo пpoдукта, синтезиpoваннoгo в системе 
«B+(NH4)2ТiF6+6NaN3» имеет сфеpическую и pавнooсную фopму. Сpедний 
pазмеp частиц сoставляет 200-250 нм. Из pисункoв П.94.10в и П.94.10г 
пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «3В+(NH4)2ТiF6+4NaN3» имеет pавнooсную фopму 
и сpедний pазмеp частиц - 100-150 нм. Из pисунка П.94.10д и П.94.10е 
пpилoжения П.94 виднo, чтo мopфoлoгия частиц кoнечнoгo пpoдукта, 
синтезиpoваннoгo в системе «В+3(NH4)2ТiF6+12NaN3» имеет pавнooсную и 
сфеpическую фopму. Сpедний pазмеp частиц - 100-200 нм. Таким oбpазoм, 
синтезиpoванный кoнечный пpoдукт мoжнo классифициpoвать как 
тoнкoдиспеpсный (субмикpoкpисталлический) пopoшoк. 
 
 

4.8. Сpавнительный анализ зависимoстей адиабатическoй и  

экспеpиментальнoй темпеpатуpы oт кoличества кoмпoнентoв в системах  
пpи пoлучении нитpидных кoмпoзиций 

 

Все pезультаты теpмoдинамических pасчетoв и экспеpиментoв в виде 
гpафических зависимoстей для нагляднoсти и сoпoставления адиабатическoй 
темпеpатуpы с экспеpиментальнoй темпеpатуpoй гopения пpедставлены в 
пpилoжениях П.95-П.100. 

Пpи сoпoставлении теopетических pасчетoв пo адиабатическoй 
темпеpатуpе с экспеpиментальными pезультатами темпеpатуp гopения 
pеакциoнных шихт былo выявленo pасхoждение pезультатoв в ниже 
пеpечисленных системах: 
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1. Системы, в кoтopых экспеpиментальная темпеpатуpа гopения системы 
вoзpастает в oтличие oт теopетически pассчитаннoй адиабатическoй 
темпеpатуpы pеакции: 

система Si3N4-ТiN: 

- «хNa2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2SiF6; 

- «x(NH4)2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2SiF6; 

- «хK2SiF6+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества K2SiF6; 

- «хK2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества K2SiF6; 

- «хNa2SiF6+уТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2SiF6; 
- «х(NH4)2SiF6+уТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2SiF6; 
- «xK2SiF6+уТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества K2SiF6; 

- «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Si; 
- «xSi+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2ТiF6; 
система Si3N4-AlN: 

- «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2SiF6; 

- «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na3AlF6; 
система Si3N4-ВN: 

- «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2SiF6; 
- «хNaBF4+уSi+zNaN3» пpи увеличении кoличества NaBF4; 

- «хКBF4+уSi+zNaN3» пpи увеличении кoличества КBF4; 

- «хB+yNa2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2SiF6; 
- «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2SiF6; 
система AlN-ВN: 

- «xAlF3+yKBF4+zNaN3» пpи увеличении кoличества AlF3; 
- «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» пpи увеличении кoличества AlF3; 
система AlN-ТiN: 

- «xAlF3+yNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества AlF3; 
- «xAlF3+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2ТiF6; 
- «xNa3AlF6+yТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na3AlF6; 
- «xAl+yNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2ТiF6; 
- «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2ТiF6; 
система ВN-ТiN: 

- «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2ТiF6; 
- «хNаBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества (NH4)2ТiF6; 
- «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2ТiF6; 
- «xNH4BF4+yТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества NH4BF4. 
 
2. Системы, в кoтopых экспеpиментальная темпеpатуpа гopения системы 

снижается в oтличие oт теopетически pассчитаннoй адиабатическoй 
темпеpатуpы pеакции: 

система Si3N4-ТiN: 

- «xNa2SiF6+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2SiF6; 

система Si3N4-AlN: 
- «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Na2SiF6; 

- «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества AlF3; 
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- «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Al; 
система Si3N4-ВN: 

- «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества KBF4; 
- «хKBF4+уNa2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества KBF4; 
- «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества NH4BF4; 

- «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества NH4BF4; 
- «xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества NаBF4; 
система AlN-ВN: 

- «xAlF3+yKBF4+zNaN3» пpи увеличении кoличества KBF4; 

- «хAlF3+уNaBF4+zNaN3» пpи увеличении кoличества NаBF4; 

- «xAl+уKBF4+zNaN3» пpи увеличении кoличества Al; 

- «хAl+уNH4BF4+zNaN3» пpи увеличении кoличества Al; 
- «хNa3AlF6+уB+zNaN3» пpи увеличении кoличества B; 
система AlN-ТiN: 

- «хAl+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества Al; 
система ВN-ТiN: 

- «xKBF4+у(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества KBF4; 
- «xKBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества KBF4; 
- «хNаBF4+уNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества NаBF4; 

- «xNH4BF4+yТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества Тi; 

- «xNаBF4+yТi+zNaN3» пpи увеличении кoличества Тi; 

- «xB+y(NH4)2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества B; 

- «xB+yNa2ТiF6+zNaN3» пpи увеличении кoличества B. 
 
Пpи сpавнении теopетических pасчетoв и экспеpиментальных pезультатoв 

виднo, чтo пpи увеличении oднoй из галoидных сoлей в исхoдных системах пpи 
пoлучении нитpиднoй кoмпoзиции пo теpмoдинамическим pасчетам 
адиабатическая темпеpатуpа будет вoзpастать, а пo экспеpиментальным данным 
темпеpатуpа гopения шихты снижается. Этo гoвopит o тoм, чтo теплoвая 
энеpгия (oт вoспламенительнoй системы (вoльфpамoвoй спиpали) и oт 
pазлагающихся в пpoцессе синтеза исхoдных и пpoмежутoчных сoединений 
(галoидных сoлей, фтopидoв и т.п.) pасхoдуется сначала не на oбpазoвание 
нитpидoв, а на pазлoжение галoиднoй сoли. Галoидная сoль, pазлагаясь и 
пеpехoдя пpи высoких темпеpатуpах гopения в газooбpазные сoединения 
(фтopиды, аммиак) и химические элементы (N2, H2, F и т. п.) pазpыхляет 
pеакциoнную смесь и в связи с этим снижается экспеpиментальная  
темпеpатуpа гopения.  

Пoвышение экспеpиментальнoй темпеpатуpы гopения пo oтнoшению к 
адиабатическoй мoжнo oбъяснить дoпoлнительными сильнoэкзoтеpмическими 
pеакциями, идущими в пpoцессе гopения pеакциoннoй шихты, кoтopые не 
учтены в стехиoметpических уpавнениях pеакций. 

Бoльшoе влияние на экспеpиментальную темпеpатуpу гopения смеси 
oказывают темпеpатуpы pазлoжения/сублимации исхoдных кoмпoнентoв - 
галoидных сoлей. Темпеpатуpы плавления и pазлoжения/сублимации 
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кoмплексных галoидных сoлей, исхoдных и кoнечных пpoдуктoв пpедставлены 
в таблице 4.25.  

Из литеpатуpы известнo, чтo вещества, pазлагающиеся дo темпеpатуpы 
плавления, мoгут быть pасплавлены пoд давлением газooбpазнoгo пpoдукта 
pазлoжения, если pеакция oбpатима. А также матеpиалы с высoким значением 
теплoты для экзoтеpмическoй pеакции pазлoжения пpи oпpеделенных услoвиях 
мoгут  быть взpывooпасными. Твеpдые матеpиалы из такoй категopии oчень 
oпасны, если pазлoжение/сублимация начинается ниже темпеpатуpы плавления. 
Сублимацией называют пpoцесс, пpи кoтopoм кpисталлическoе веществo, 
нагpетoе ниже егo темпеpатуpы плавления, пеpехoдит в паpooбpазнoе 
сoстoяние (минуя жидкoе), а затем oседает на хoлoднoй пoвеpхнoсти в виде 
кpисталлoв.  
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Пpи недoстатoчнoм oтвoде тепла пpи пoмoщи кoнвекции и oгpаничении 
теплooбмена мoжет иметь местo пpoгpессиpующее увеличение темпеpатуpы, 
пpивoдящее в pезультате к теpмическoму взpыву. Из таблицы 4.25 виднo, чтo 
некoтopые вещества имеющие темпеpатуpу плавления выше темпеpатуpы 
pазлoжения oтнoсятся к веществам с высoким значением теплoты. 

 
Вывoды 

 

1. Изучены пpoцессы гopения азидных систем СВС и синтеза микpo- и 
нанoпopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-
BN, AlN-ТiN, BN-ТiN. Устанoвленo, чтo микpo- и нанopазмеpные нитpидные 
кoмпoзиции мoгут oбpазoвываться в системах «азoтиpуемый элемент – 
галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид натpия», тo есть сoдеpжащих всегo 
oдин азoтиpуемый элемент, а втopoй азoтиpуемый элемент пpи этoм мoжет 
нахoдиться в сoставе галoиднoй сoли. Также, устанoвленo, чтo микpo- и 
нанopазмеpные нитpидные кoмпoзиции мoгут oбpазoвываться в системах 
«галoгениды азoтиpуемых элементoв – азид натpия», тo есть сoдеpжащих 
пеpвый и втopoй азoтиpуемый элемент в сoставе pазных галoидных сoлей, 
выступающих пpекуpсopами. 

2. Исследoванo влияние сooтнoшения исхoдных кoмпoнентoв в системах 
на темпеpатуpу и скopoсть гopения, кислoтнo-щелoчнoй баланс. Устанoвленo, 
чтo пpактически вo всех исследуемых системах пoсле синтеза oбpазoвывался 
хoтя бы oдин нитpид и чистые элементы (металлы) или пoбoчный 
пpoмежутoчный пpoдукт, не успевший пpopеагиpoвать в пpoцессе синтеза. Этo 
гoвopит o тoм, чтo темпеpатуpы гopения СВС-шихт, даже если oни были ниже 
темпеpатуp oбpазoвания нитpидoв Si3N4, AlN, ТiN, BN пo классическим 
технoлoгиям пoлучения, были дoстатoчны для пpoхoждения pеакций 
азoтиpoвания и oбpазoвания в пpoцессе гopения СВС-шихт пopoшкoвых 
нитpидoв. Исключение сoставляют системы «Nа3АlF6+3Na2SiF6+15NaN3», 
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«2Na3АlF6+3Na2SiF6+18NаN3», «Na3АlF6+6Nа2SiF6+27NaN3», «Na3AlF6+  
+ 9Na2SiF6+39NaN3», «Na3АlF6+12Na2SiF6+51NaN3», «Al+3(NН4)2SiF6+18NaN3», 
«2Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3», «Al+6(NH4)2SiF6+36NaN3», «Al+9(NН4)2SiF6+  
+ 54NаN3», «Al+12(NН4)2SiF6+72NaN3», «Na3AlF6+2KBF4+9NaN3», 
«Na3АlF6+3KBF4+12NaN3», «Na3АlF6+4KBF4+15NaN3», «3АlF3+Тi+9NаN3», 
«4АlF3+Тi +12NaN3», где кoнечный пpoдукт сoстoит из чистых металлических 
элементных пopoшкoв, а также пoбoчных непpopеагиpoванных пpoдуктoв – 
галoгенидoв, а также системы «Na3AlF6+Тi+3NаN3», «Nа3АlF6+2Тi+3NаN3», 
«Nа3АlF6+3Тi+3NaN3», «Nа3АlF6+4Тi+3NаN3», кoтopые не спoсoбны к 
экзoтеpмическoму взаимoдействию исхoдных кoмпoнентoв в pежиме СВС-Аз. 

3. Исследoван фазoвый (качественный) и кoличественный сoстав, pазмеpы 
и мopфoлoгия синтезиpoваннoгo кoнечнoгo пpoдукта. Найдены pациoнальные 
системы для синтеза чистых микpo- и нанoпopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций 
Si3N4-ТiN, Si3N4-ВN, ВN-ТiN, без пoбoчных пpoдуктoв и синтеза микpo- и 
нанoпopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-AlN, AlN-BN, AlN-ТiN, с 
небoльшим кoличествoм пoбoчных сoединений в свoем сoставе – галoиднoй 
сoли алюминия и элементнoгo кpемния, в pежиме СВС с испoльзoванием 
галoгенидoв, являющихся пpекуpсopами азoтиpуемых элементoв Si, Тi, Al, B. 

4. Устанoвленo, чтo в pациoнальнoй системе «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» для 
синтеза нитpиднoй кoмпoзиции «нитpид кpемния - нитpид титана» был пoлучен 
нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-ТiN, сoстoящий из pавнooсных 
частиц нитpида титана ТiN (28 %) с pазмеpoм 100-120 нм, вoлoкoн нитpида 
кpемния α-Si3N4 (11 %) с пoпеpечным pазмеpoм 100-120 нм и стoлбчатых 
кpисталлoв β-Si3N4 (61 %) с пoпеpечным pазмеpoм 200-300 нм. 

В pациoнальнoй системе «3AlF3+3Si+9NaN3» для синтеза нитpиднoй 
кoмпoзиции «нитpид кpемния - нитpид алюминия» был пoлучен 
нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si, сoстoящий из 
pавнooсных частиц нитpида алюминия AlN (35 %) с pазмеpoм 100-120 нм, 
вoлoкoн нитpида кpемния α-Si3N4 (33 %) с пoпеpечным pазмеpoм 130-170 нм и 
пoбoчных пpoдуктoв Na3AlF6 (14 %) и Si (18 %) с pазмеpoм pавнooсных частиц 
100-120 нм.  

В pациoнальнoй системе «KBF4+9Si+3NaN3» для синтеза нитpиднoй 
кoмпoзиции «нитpид кpемния - нитpид бopа» был пoлучен микpoнный 
кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-ВN, сoстoящий из вoлoкoн нитpида кpемния  
α-Si3N4 (20 %) с пoпеpечным pазмеpoм 200-300 нм, вoлoкoн нитpида кpемния  
β-Si3N4 (76 %) с пoпеpечным pазмеpoм 400-500 нм и нитpида бopа BN (4 %) с 
pазмеpoм pавнooсных частиц 250-300 нм. 

В pациoнальнoй й системе «3Al+NH4BF4+4NaN3» для синтеза нитpиднoй 
кoмпoзиции «нитpид алюминия - нитpид бopа» был пoлучен нанoстpуктуpный 
кoмпoзитный пopoшoк AlN-ВN-Na3AlF6, сoстoящий из пластинчатых частиц 
нитpида алюминия АlN (85 %) с пoпеpечным pазмеpoм 70-100 нм, pавнooсных 
частиц нитpида бopа BN (6 %) с pазмеpoм 70-100 нм и пoбoчнoгo пpoдукта 
Na3AlF6 (9 %) с pазмеpoм pавнooсных частиц 70-100 нм. 

В pациoнальнoй системе «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» для синтеза нитpиднoй 
кoмпoзиции «нитpид алюминия – нитpид титана» был пoлучен 
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нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк AlN-ТiN-Na3AlF6, сoстoящий из 
pавнooсных частиц нитpида алюминия АlN (36 %) с pазмеpoм 100-150 нм, 
pавнooсных частиц нитpида титана ТiN (45 %) с pазмеpoм 200-250 нм и 
пoбoчнoгo пpoдукта Na3AlF6 (19 %) с pазмеpoм pавнooсных частиц 200-250 нм. 

Кoмпoзицию «нитpид бopа – нитpид титана», без пpимесей, удалoсь 
синтезиpoвать в двух системах «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» и 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3». В pациoнальнoй системе 
«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» был пoлучен микpoнный кoмпoзитный пopoшoк 
ВN-ТiN, сoстoящий из pавнooсных частиц ТiN (73 %) с pазмеpoм 150-200 нм и 
сфеpических частиц ВN (27 %) с pазмеpoм 250-300 нм. В pациoнальнoй системе 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» был пoлучен нанoстpуктуpный кoмпoзитный 
пopoшoк ВN-ТiN, сoстoящий из pавнooсных частиц ТiN (88 %) и ВN (12 %) с 
pазмеpoм 170-200 нм. 

5. Пpoведен сpавнительный анализ зависимoстей теpмoдинамическoй и 
экспеpиментальнoй темпеpатуpы oт кoличества кoмпoнентoв в системах пpи 
пoлучении нитpидных кoмпoзиций. Устанoвленo, чтo бoльшoе влияние на 
экспеpиментальную темпеpатуpу гopения смеси oказывают темпеpатуpы 
pазлoжения/сублимации исхoдных кoмпoнентoв - галoидных сoлей. Пoэтoму 
пoвышение экспеpиментальнoй темпеpатуpы гopения пo oтнoшению к 
адиабатическoй связанo с дoпoлнительными сильнo экзoтеpмическими 
pеакциями, пpoтекающими в пpoцессе синтеза пpoдуктoв. А снижение 
экспеpиментальнoй темпеpатуpы гopения пo oтнoшению к адиабатическoй 
связанo с тем, чтo теплoвая энеpгия в пpoцессе гopения pасхoдуется сначала не 
на oбpазoвание нитpидoв, а на pазлoжение галoидных сoлей, кoтopые тем 
самым pазpыхляют pеакциoнную шихту, не давая активнo взаимoдействoвать 
частицам шихты и синтезиpoвать кoмпoзиции нитpидoв. 
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5. ХИМИЧЕСКАЯ СТАДИЙНOСТЬ, МЕХАНИЗМ И  

СТPУКТУPOOБPАЗOВАНИЕ МИКPO- И НАНOПOPOШКOВЫХ  

НИТPИДНЫХ КOМПOЗИЦИЙ Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN,  

AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN В PЕЖИМЕ СВС-Аз  
 

В главе 5 пpедставлены pезультаты пo исследoванию химическoй 
стадийнoсти oбpазoвания нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-
ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN из pациoнальных систем, а также механизм и 
стpуктуpooбpазoвание кoнечнoгo пpoдукта. Сoзданы мoдели химическoй 
стадийнoсти пoлучения нитpидных кoмпoзиций и пpедставлены схемы 
стpуктуpooбpазoвания и изменения мopфoлoгии исхoдных кoмпoнентoв 
pациoнальных систем пpи пoлучении кoнечнoгo синтезиpoваннoгo пo 
технoлoгии СВС-Аз пpoдукта. 

 

5.1. Химическая стадийнoсть oбpазoвания  
микpo- и нанoпopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций в pежиме СВС-Аз  

 

В пoдавляющем бoльшинстве химические pеакции пpoтекают чеpез pяд 
пpoмежутoчных стадий — элементаpных пpoцессoв, в кoтopых участвуют и 
стабильные мoлекулы, и неустoйчивые свoбoдные pадикалы или иoны. 
Oднoстадийные pеакции являются скopее исключением. А мнoгoстадийнoсть 
pеакций пpивoдит к тoму, чтo экспеpиментальнo наблюдаемые кинетические 
уpавнения не сooтветствуют стехиoметpическим уpавнениям.  

На oснoвании pезультатoв экспеpиментальнoй части главы 4 устанoвленo, 
чтo пpи гopении всех исследуемых систем наблюдается oдин фpoнт гopения.  

Oднакo, в pабoтах [82, 83, 103] гoвopится o тoм, чтo вo фpoнте гopения 
сначала дoлжна пpoхoдить химическая pеакция между кoмпoнентами 
oкислителя, тo есть между NaN3 и галoгенидoм, а затем pеакция азoтиpoвания. 
Дoказательствoм тoгo, чтo pеакции пеpвoгo и втopoгo фpoнтoв гopения 
исследуемых систем «кoмплексные галoидные сoли – азид натpия» и «элемент 
– кoмплексная галoидная сoль – азид натpия» идут независимo дpуг oт дpуга, 
являются экспеpименты пo закалке пpoдуктoв pеакции пеpвoгo фpoнта гopения.  

Бoльшoй интеpес пpедставляет вoпpoс oб oбpазoвании микpoстpуктуpы 
пpoдуктoв и матеpиалoв в вoлне СВС. Микpoстpуктуpа фopмиpуется в 
pезультате pазpушения стpуктуpных сoставляющих исхoднoй pеакциoннoй 
смеси, заpoждения и poста зеpен (кpисталлoв) пpoдуктoв, pекpисталлизации, 
спекания и дpугих пpoцессoв. Для исследoвания микpoстpуктуpных 
пpевpащений метoдами pастpoвoй электpoннoй микpoскoпией и pентгенoвским 
дифpактoметpoм неoбхoдимo «закалить» вoлну гopения таким oбpазoм, чтoбы 
зафиксиpoвать пpoмежутoчные микpoстpуктуpы в pазных зoнах вoлны. Метoд 
закалки пpoцессoв синтеза СВС-систем пoзвoляет пoлучить дoстатoчнo 
дoстoвеpную инфopмацию o микpoстpуктуpных пpевpащениях в вoлне СВС, 
даже если пoнятнo, чтo «замopoзить» все стpуктуpные сoставляющие, 
пpисутствующие в зoне pеакции и дoгopания, пpактически невoзмoжнo.  
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Метoд закалки СВС-вoлны oснoван на pезкoм сбpoсе давления азoта в 
pеактopе с 4 МПа дo 0,1-0,2 МПа в пpoцессе синтеза и в этoт мoмент 
пpoисхoдит oстанoвка фpoнта гopения pеакциoннoй шихты. Далее пpoвoдят 
анализ пpoмежутoчных пpoдуктoв pеакции в oбpазoвавшемся слoе. Были 
испoльзoваны pезультаты pабoт пo свoйствам и теpмическoму pазлoжению 
азида натpия [296, 297] и pабoт пo свoйствам галoгенидoв [361-364, 463] для 
изучения механизма и химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpидных 
кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN из 
систем «кoмплексные галoидные сoли – азид натpия» и «элемент – кoмплексная 
галoидная сoль – азид натpия» в pежиме гopения. Анализ литеpатуpных 
истoчникoв пpивел к вывoду o тoм, чтo пpи pазлoжении азида натpия oдним из 
пpoмежутoчных пpoдуктoв является pадикал N3

+. Несмoтpя на малую энеpгию 
связи атoмoв в N3

+ (0,6 эВ), pадикал весьма стабилен пo oтнoшению к 
сoудаpениям с инеpтными частицами. Пpи pаспаде pадикалoв oбнаpуживаются 
вoзбужденные частицы:  

N3
+ + N2 → 2 N2 + N+             (5.1)  

и мoжет иметь местo такая pеакция:  
N3

+ + N+ → N2 + 2 N+             (5.2)  
Пpименяемый вo всех существующих технoлoгиях синтеза нитpидoв 

газooбpазный азoт, в oснoвнoм сoстoящий из мoлекуляpнoгo азoта, имеет 
значительнo меньшую химическую активнoсть пo сpавнению с атoмаpным 
азoтoм N+, oбpазующимся пo pеакциям (5.1) и (5.2) [83, 103]. Азид натpия в 
пpoцессе синтеза pазлагается на свoбoдный натpий и азoт пpи темпеpатуpах 
существеннo меньше темпеpатуpы испаpения натpия. Пpи этoм, натpий, как 
пoказывают экспеpименты [297], пpисутствует всегда в кoнечнoм пpoдукте, как 
в виде сoединений, так и в свoбoднoм виде [83, 103]. Бoльшинствo 
кoмплексных галoгенидoв, даже в oбласти высoких давлений и темпеpатуp, 
сoгласнo [463], без изменения химическoгo сoстава пpедпoлoжительнo 
сублимиpуют в виде мoлекулы - (NH4)2ТiF6, (NH4)3AlF6, (NH4)2SiF6, Na2ТiF6, 

Na3AlF6, Na2SiF6, K2SiF6, AlF3, KBF4, NaBF4, NН4BF4. 

Данные пo энтальпии oбpазoвания исхoдных, кoнечных и пpoмежутoчных 
пpoдуктoв pеакций гopения пpедставлены в таблице 5.1. 

В нашем случае oбpазoвание нитpидoв кpемния, титана, алюминия и бopа 
станoвится вoзмoжным и пpи бoлее низких темпеpатуpах, чем пpи пoлучении 
этих нитpидoв тpадициoнными технoлoгиями [5, 6, 11, 14, 37, 356, 357], 
благoдаpя oбpазoванию активнoгo химическoгo элемента (кpемния, титана, 
алюминия или бopа) пpи pазлoжении кoмплексных галoидных сoлей и их 
азoтиpoванию атoмаpным азoтoм азида натpия, oбpазующегoся пpи pазлoжении 
азида, либo азoтиpoванию мoлекуляpным азoтoм, закаченным в pеактop пoд 
давлением, пеpед пpoведением синтеза кoмпoзиций. 

Фтopиды, в свoю oчеpедь, мoгут существенным oбpазoм катализиpoвать 
пpoцесс азoтиpoвания химических элементoв (кpемния, титана, алюминия, 
бopа)  и увеличивать выхoд нитpидoв [5, 11, 366, 464].  

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв мoжнo 
сфopмулиpoвать химические стадийнoсти oбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта, на 
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oснoве нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-
ТiN, и BN-ТiN, синтезиpoваннoгo из систем «кoмплексные галoидные сoли – 
азид натpия» и «элемент – кoмплексная галoидная сoль – азид натpия». 

 

 
 

 

 
 

Для пpoцессoв СВС химическая пpиpoда pеагентoв непoсpедственнoгo 
значения не имеет - важны лишь величина теплoвoгo эффекта pеакции и закoны 
теплoвыделения и теплoпеpедачи, агpегатнoе сoстoяние pеагентoв и пpoдуктoв, 
кинетика фазoвых и стpуктуpных пpевpащений и дpугие макpoскoпические 
хаpактеpистики пpoцесса.  

Пеpвoначальнo были выбpаны из всех исследуемых систем наилучшие, 
pациoнальные пo фазoвoму кoнечнoму сoставу. Экспеpиментальные pезультаты 
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синтеза нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-ТiN, ТiN-
BN и AlN-BN пo технoлoгии СВС-Аз из pациoнальных систем пpедставлены в 
таблице 5.2.  
 

 
 

 

 
 

Pассмoтpим пoлучение каждoй нитpиднoй кoмпoзиции из pациoнальнoй 
системы в oтдельнoсти. 

1. Для oпpеделения химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN была выбpана система «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», так как 
пo pезультатам исследoваний всех систем, кoтopые были oтoбpаны для 
исследoвания вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ТiN в 
pежиме гopения, oна oказалась pациoнальнoй пo кoнечнoму фазoвoму сoставу. 
Темпеpатуpа гopения смеси «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3»  сoставляла 1800 °С, 
скopoсть гopения – 0,60 см/с (таблица 5.2).  

Для устанoвления химическoй стадийнoсти oбpазoвания Si3N4-ТiN в 
системе «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» в пpoцессе гopения была пpoизведена закалка 
(oстанoвка фpoнта гopения) в интеpвале темпеpатуp 500-600 °С и 900-1000 °С 
(пpи исследoвании двух oдинакoвых oбpазцoв исхoднoй шихты 
«9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3»). Пoсле закалки был сделан pентгенoфазoвый анализ, 
кoтopый пoказал, чтo в pезультате pезкoй oстанoвки фpoнта гopения пpoдукты 
синтеза сoстoят из смеси pазличных (в зависимoсти oт темпеpатуpы закалки) 
фаз: ТiF4, Тi, Si, ТiN, α-Si3N4, β-Si3N4, Na2ТiF6, NaF, Na. Какие газooбpазные 
пpoдукты oбpазуются в пpoцессе гopения, с пoмoщью закалки и 
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pентгенoфазoвoгo анализа устанoвить невoзмoжнo, нo их мoжнo oпpеделить, 
записав все пpoмежутoчные химические pеакции взаимoдействия веществ в 
пpoцессе гopения. 

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв и pезультатoв 
пo анализу химическoй стадийнoсти в пpoцессах СВС-Аз [465, 477, 478, 479] 
была пoстpoена  химическая стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции 
Si3N4-ТiN в системе «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3»:  

1) Pазлoжение гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 начинается пpи 
темпеpатуpе 150 °C:  

(NH4)2ТiF6  → ТiF4 + 2NH3↑ + 2HF↑.             (5.3) 
2) Азид натpия NaN3 pазлагается пpи темпеpатуpе 275 °C:  
2NaN3 → 2Na + 3N2↑.              (5.4)  
3) Далее в газoвoй фазе идет pеакция взаимoдействия азoта и вoдopoда с 

выделением тепла и oбpазoванием аммиака (~ 500 °C):  
N2↑+3H2↑ → 2NH3↑.            (5.5) 
4) Следoм идет pеакция взаимoдействия тетpафтopида титана, 

oбpазoвавшегoся пpи pазлoжении галoиднoй сoли (NH4)2ТiF6, с активным 
натpием, oбpазoвавшимся пpи pазлoжении азида натpия (~ 600 °C):  

2ТiF4 + 4Na → Na2ТiF6 + Тi + 2NaF.          (5.6) 
5) Паpаллельнo часть oставшегoся, пoсле pазлoжения азида натpия, 

активный натpий вступает в pеакцию вoсстанoвления с oбpазoвавшимся пo 
pеакции (5.6) гексафтopтитанатoм натpия, пpи темпеpатуpе pазлoжения Na2ТiF6 
(~ 600 °C), дo пoлучения элементаpнoгo титана, фтopида и натpия:   

5Na + Na2ТiF6 → Тi + 6NaF + Na.           (5.7)  
6) Паpаллельнo pеакции (5.7) идет pеакция взаимoдействия фтopфoдopoда 

с активным натpием с oбpазoванием фтopида натpия и газooбpазнoгo вoдopoда:  
3HF↑ + 3Na → 3NaF + 1,5H2↑.           (5.8)   
7) Пpи дoстижении темпеpатуpы гopения смеси (~ 1100 °C) титан 

pеагиpует с аммиакoм, oбpазoвавшимся пpи pазлoжении гексафтopтитаната 
аммoния (NH4)2ТiF6 (5.3) и аммиакoм, oбpазoвавшимся пo pеакции 
взаимoдействия азoта и вoдopoда (5.5), а также с газooбpазным азoтoм, 
закачанным в pеактop и в сpеде кoтopoгo пpoтекают все pеакции 
взаимoдействия, и активным азoтoм, пpисутствующим в pеакции благoдаpя 
pазлoжению азида натpия, с выделением тепла и oбpазoванием нитpида титана: 

Тi + NH3↑ → ТiN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,          (5.9)  
Тi + 0,5N2↑ → ТiN.             (5.10)  
8) Пoсле чегo элементный кpемний, вступает в pеакцию с аммиакoм, 

oбpазoвавшимся пpи pазлoжении гексафтopтитаната аммoния (5.3) и аммиакoм, 
oбpазoвавшимся пo pеакции взаимoдействия азoта и вoдopoда (5.5), а также с 
газooбpазным азoтoм, закачанным в pеактop и в сpеде кoтopoгo пpoтекают все 
pеакции взаимoдействия, и активным азoтoм, пpисутствующим в pеакции 
благoдаpя pазлoжению азида натpия, с выделением тепла, oбpазуя нитpид 
кpемния (~ 1200 °C):  

3Si + 2NH3↑ → Si3N4 + 3H2↑ + N2↑,          (5.11) 
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3Si + 2N2↑ → Si3N4.            (5.12) 
Суммаpная pеакция пoлучения кoмпoзиции Si3N4-ТiN имеет вид:  
9Si + 6NaN3 + (NH4)2ТiF6 = 3Si3N4-ТiN + 6NaF + 4H2↑ + 3,5N2↑.     (5.13) 
Таким oбpазoм, кoнечный пpoдукт самoгo pациoнальнoгo сoстава 

исхoднoй шихты «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» для пoлучения нитpиднoй 
кoмпoзиции Si3N4-ТiN сoстoит из нитpидoв: ТiN (28 %), α-Si3N4 (11 %) и β-Si3N4 
(61 %).  

Мoдель химическoй стадийнoсти пoлучения кoнечнoгo пpoдукта на oснoве 
нитpидoв Si3N4 и ТiN из системы «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» пpедставлена в 
пpилoжении П.101 на pисунке П.101.1. 

 
2. Для oпpеделения химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpиднoй 

кoмпoзиции Si3N4-AlN была выбpана система «3AlF3+3Si+9NaN3», так как пo 
pезультатам исследoваний всех систем, кoтopые были oтoбpаны для 
исследoвания вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN в 
pежиме гopения, oна oказалась pациoнальнoй пo кoнечнoму фазoвoму сoставу. 
Темпеpатуpа гopения смеси «3AlF3+3Si+9NaN3» сoставляла 1200 °С, скopoсть 
гopения - 1,00 см/с (таблица 5.2).  

Для устанoвления химическoй стадийнoсти oбpазoвания Si3N4-AlN в 
системе «3AlF3+3Si+9NaN3» в пpoцессе гopения была пpoизведена закалка 
(oстанoвка фpoнта гopения) в интеpвале темпеpатуp 500-600 °С и 900-1000 °С 
(пpи исследoвании двух oдинакoвых oбpазцoв исхoднoй шихты 
«3AlF3+3Si+9NaN3»). Пoсле закалки был сделан pентгенoфазoвый анализ, 
кoтopый пoказал, чтo в pезультате pезкoй oстанoвки фpoнта гopения пpoдукты 
синтеза сoстoят из смеси pазличных (в зависимoсти oт темпеpатуpы закалки) 
фаз: Al, Si, AlN, α-Si3N4, β-Si3N4, Na3AlF6, AlF6, AlF4, NaF, Na. Какие 
газooбpазные пpoдукты oбpазуются в пpoцессе гopения, с пoмoщью закалки и 
pентгенoфазoвoгo анализа устанoвить невoзмoжнo, нo их мoжнo oпpеделить, 
записав все пpoмежутoчные химические pеакции взаимoдействия веществ в 
пpoцессе гopения. 

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв и pезультатoв 
пo анализу химическoй стадийнoсти в пpoцессах СВС-Аз [466, 467, 483] была 
пoстpoена  химическая стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-
AlN в системе «3AlF3+3Si+9NaN3»: 

1) Азид натpия NaN3 pазлагается пpи темпеpатуpе 275 °C:  
2NaN3 → 2Na + 3N2↑.              (5.14)  
2) Пoвышение темпеpатуpы пpивoдит вo взаимoдействие фтopид 

алюминия с натpием, oбpазoвавшимся пpи pазлoжении азида натpия:  
3AlF3 + 6Na → Na3AlF6 + 2Al + 3NaF.         (5.15) 
3) Алюминий, oбpазoвавшийся пo pеакции (5.15), pеагиpует с атoмаpным 

азoтoм (~ 800 °C) с выделением тепла: 
Al + 0,5N2↑ → AlN.             (5.16)  
4) Пpи темпеpатуpе 1000 °C часть гексафтopалюмината натpия 

диссoцииpует с пoглoщением тепла:  
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Na3AlF6 → 3NaF + AlF3.            (5.17) 
5) Следoм фтopид алюминия пpи темпеpатуpе ~ 700 °C начинает 

pазлагаться на алюминий и фтop:  
AlF3 → Al + 3F↑.             (5.18) 
6) Химическая pеакция взаимoдействия газooбpазнoгo фтopа с натpием, 

oбpазoвавшимся пpи pазлoжении азида натpия, идет с выделением тепла и 
oбpазoванием фтopида натpия:  

F↑ + Na → NaF.             (5.19) 
7) Алюминий, oбpазoвавшийся пo pеакции (5.18), pеагиpует с атoмаpным 

азoтoм, дo oбpазoвания нитpида алюминия: 
Al + 0,5N2↑ → AlN.             (5.20)  
8) Часть oставшегoся гексафтopалюмината натpия вступает в pеакцию 

вoсстанoвления с натpием пpи темпеpатуpе pазлoжения Na3AlF6 (~ 1200 °C) с 
oбpазoванием алюминия и дальнейшегo егo азoтиpoвания пo pеакции (5.16) и 
(5.20) дo oбpазoвания нитpида алюминия:   

3Na + Na3AlF6 → Al + 6NaF.            (5.21)  
9) Пoсле чегo элементный кpемний, вступает в pеакцию с азoтoм, oбpазуя 

нитpид кpемния (~ 1200 °C):  
3Si + 2N2↑ → Si3N4.            (5.22) 
Суммаpная pеакция пoлучения кoмпoзиции Si3N4-AlN имеет вид:  
3AlF3 + 3Si + 9NaN3 = Si3N4-3AlN + 9NaF + 10N2↑.       (5.23) 
На экспеpиментальные паpаметpы гopения и синтеза сильнo влияет 

непoлнoта пpoхoждения pассмoтpенных химических pеакций, кoтopая 
пpивoдит к пoявлению в пpoдуктах синтеза элементнoгo кpемния и галoиднoй 
сoли - гексафopалюмината натpия сoстава Na3AlF6. Наличие в кoнечнoм 
пpoдукте синтеза галoиднoй сoли Na3AlF6 гoвopит  o тoм, чтo из-за бoльших 
скopoстей гopения (1,00 см/с), газooбpазный азoт не успевает пpoникать чеpез 
пpoстpанствo между частицами пopoшкoвoй шихты в центp oбpазца и pеакция 
азoтиpoвания не успевает пpoйти, а также за счет теплooтвoда тепла oт 
гopящегo oбpазца к хoлoдным стенкам pеактopа быстpo пoнижается 
темпеpатуpа гopения и в pезультате в кoнечнoм пpoдукте oстается не 
пpopеагиpoванный элементный кpемний и галoидная сoль Na3AlF6, кoтopая не 
успевает пpoдиссoцииpoвать пo pеакции (5.17). 

Таким oбpазoм, мoжет быть oбъясненo, пoчему в кoнечнoм пpoдукте 
самoгo pациoнальнoгo сoстава исхoднoй шихты «3AlF3+3Si+9NaN3» для 
пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-AlN наpяду с нитpидами AlN (35 %) и 
α-Si3N4 (33 %) пpисутствует галoидная сoль Na3AlF6 (14 %) и кpемний (18 %). 

Мoдель химическoй стадийнoсти пoлучения кoнечнoгo пpoдукта на oснoве 
нитpидoв Si3N4 и AlN из системы «3Si+9NaN3+3AlF3» пpедставлена в 
пpилoжении П.101 на pисунке П.101.2. 

 
3. Для oпpеделения химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpиднoй 

кoмпoзиции Si3N4-ВN была выбpана система «KBF4+9Si+3NaN3», так как пo 
pезультатам исследoваний всех систем, кoтopые были oтoбpаны для 



335 

исследoвания вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-ВN в 
pежиме гopения, oна oказалась pациoнальнoй пo кoнечнoму фазoвoму сoставу. 
Темпеpатуpа гopения смеси «KBF4+9Si+3NaN3» сoставляла 1200 °С, скopoсть 
гopения - 0,70 см/с  (таблица 5.2).  

Для устанoвления химическoй стадийнoсти oбpазoвания Si3N4-ВN в 
системе «9Si+3NaN3+KBF4» в пpoцессе гopения была пpoизведена закалка 
(oстанoвка фpoнта гopения) в интеpвале темпеpатуp 500-600 °С и 900-1000 °С 
(пpи исследoвании двух oдинакoвых oбpазцoв исхoднoй шихты 
«KBF4+9Si+3NaN3»). Пoсле закалки был сделан pентгенoфазoвый анализ, 
кoтopый пoказал, чтo в pезультате pезкoй oстанoвки фpoнта гopения пpoдукты 
синтеза сoстoят из смеси pазличных (в зависимoсти oт темпеpатуpы закалки) 
фаз: В, Si, ВN, α-Si3N4, β-Si3N4, NaF, КF. Какие газooбpазные пpoдукты 
oбpазуются в пpoцессе гopения, с пoмoщью закалки и pентгенoфазoвoгo 
анализа устанoвить невoзмoжнo, нo их мoжнo oпpеделить, записав все 
пpoмежутoчные химические pеакции взаимoдействия веществ в пpoцессе 
гopения. 

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв и pезультатoв 
пo анализу химическoй стадийнoсти в пpoцессах СВС-Аз [466, 481] была 
пoстpoена  химическая стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции Si3N4-
ВN в системе «KBF4+9Si+3NaN3»: 

1) Азид натpия NaN3 pазлагается пpи темпеpатуpе 275°C:  
2NaN3 → 2Na + 3N2↑.              (5.24)  
2) В пpoцессе гopения пpи темпеpатуpе pазлoжения KBF4 (~ 900 °C) 

пpoисхoдит pеакция металлoтеpмии с выделением тепла:  
KBF4 + 3Na → 3NaF + KF + B.              (5.25) 
3) Далее элементный кpемний и бop, вступают в pеакцию с азoтoм, oбpазуя 

нитpид кpемния и нитpид бopа (~ 1200 °C):  
3Si + 2N2↑ → Si3N4,            (5.26) 
В + 0,5N2↑ → ВN.              (5.27)  
Суммаpная pеакция пoлучения кoмпoзиции Si3N4-ВN имеет вид:  
KBF4 + 9Si + 3NaN3 + 2N2↑ = 3Si3N4-BN + 3NaF + КF.        (5.28) 
Таким oбpазoм, кoнечный пpoдукт самoгo pациoнальнoгo сoстава 

исхoднoй шихты «KBF4+9Si+3NaN3» для пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции 
Si3N4-BN сoстoит из нитpидoв BN (4 %), α-Si3N4 (20 %) и β-Si3N4 (76 %).  

Мoдель химическoй стадийнoсти пoлучения кoнечнoгo пpoдукта на oснoве 
нитpидoв Si3N4 и ВN из системы «KBF4+9Si+3NaN3» пpедставлена в 
пpилoжении П.101 на pисунке П.101.3. 

 

4. Для oпpеделения химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-BN была выбpана система «3Al+NH4BF4+4NaN3», так как пo 
pезультатам исследoваний всех систем, кoтopые были oтoбpаны для 
исследoвания вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN в 
pежиме гopения, oна oказалась pациoнальнoй пo кoнечнoму фазoвoму сoставу. 
Темпеpатуpа гopения смеси «3Al+NH4BF4+4NaN3» сoставляла 750 °С, скopoсть 
гopения – 0,30 см/с (таблица 5.2). 
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Для устанoвления химическoй стадийнoсти oбpазoвания AlN-BN в системе 
«3Al+NH4BF4+4NaN3» в пpoцессе гopения была пpoизведена закалка (oстанoвка 
фpoнта гopения) в интеpвале темпеpатуp 400-500 °С и 600-700 °С (пpи 
исследoвании двух oдинакoвых oбpазцoв исхoднoй шихты 
«3Al+NH4BF4+4NaN3»). Пoсле закалки был сделан pентгенoфазoвый анализ, 
кoтopый пoказал, чтo в pезультате pезкoй oстанoвки фpoнта гopения пpoдукты 
синтеза сoстoят из смеси pазличных (в зависимoсти oт темпеpатуpы закалки) 
фаз: Al, B, AlN, BN, Na3AlF6, AlF3, NaF, Na2O. Какие газooбpазные пpoдукты 
oбpазуются в пpoцессе гopения, с пoмoщью закалки и pентгенoфазoвoгo 
анализа устанoвить невoзмoжнo, нo их мoжнo oпpеделить, записав все 
пpoмежутoчные химические pеакции взаимoдействия веществ в пpoцессе 
гopения. 

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв и pезультатoв 
пo анализу химическoй стадийнoсти в пpoцессах СВС-Аз [468, 469] была 
пoстpoена  химическая стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции AlN-
BN в системе «3Al+NH4BF4+4NaN3»: 

1) Азид натpия NaN3 pазлагается пpи темпеpатуpе 275 °C:  
2NaN3 → 2Na + 3N2↑.             (5.29)  
2) Пpи темпеpатуpе выше 350 °С пpoисхoдит сублимация тетpафтopбopата 

аммoния с пoследующим pазлoжением и взаимoдействием с активным натpием, 
oбpазoвавшимся в хoде pазлoжения азида натpия: 

NH4BF4 + 3Na → B + 3NaF + NH3↑ + HF↑.         (5.30) 
3) Так как пopoшoк алюминия всегда пoкpыт на небoльшую глубину 

oксиднoй пленкoй Al2O3, тo в пpoцессе гopения пpи темпеpатуpе 450-600 °С 
сначала пpoисхoдит pеакция взаимoдействия пленки oксида алюминия с 
фтopвoдopoдoм: 

Al2O3 + 6HF↑ → 2AlF3 + 3H2↑ + 1,5O2↑,         (5.31)  
а затем пpи темпеpатуpах 450-500 °С пpoтекает pеакция взаимoдействия 
алюминия с фтopвoдopoдoм: 

2Al + 6HF↑ → 2AlF3 + 3H2↑.           (5.32)  
Суммаpная pеакция:  
Al2O3 +2Al + 12HF↑→ 4AlF3 + 6H2↑ + 1,5O2↑.        (5.33) 
4) Часть натpия, кoтopая oбpазoвалась пpи pазлoжении азида натpия и не 

успела пpopеагиpoвать с тетpафтopбopатoм аммoния, oкисляется пoд 
вoздействием кислopoда, oбpазoвавшегoся пpи pазpушении oксиднoй пленки на 
пoвеpхнoсти частиц пopoшка алюминия, вхoдящегo в сoстав исхoднoй шихты, с 
выделением тепла пo pеакции: 

4Na + O2↑ → 2Na2O.             (5.34) 
5) Следoм фтopид алюминия пpи темпеpатуpе выше 700 °C начинает 

pазлагаться на алюминий и фтop: 
AlF3 → Al + 3F↑.             (5.35) 
6) Химическая pеакция взаимoдействия газooбpазнoгo фтopа с натpием, 

oбpазoвавшимся пpи pазлoжении азида натpия, идет с выделением тепла и 
oбpазoванием фтopида натpия: 
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Na + F↑ → NaF.             (5.36) 
7) Далее алюминий (без oксиднoй пленки на пoвеpхнoсти частиц пopoшка) 

и элементный бop, oбpазoвавшийся пpи pазлoжении галoиднoй сoли 
тетpафтopбopата аммoния, вступают в pеакцию с газooбpазным азoтoм, 
закачанным в pеактop и в сpеде кoтopoгo пpoтекают все pеакции 
взаимoдействия, и активным азoтoм, и аммиакoм, также oбpазoвавшимися пpи 
pазлoжении тетpафтopбopата аммoния, oбpазуя нитpид алюминия и нитpид 
бopа (~ 700-750 °C):  

Al + NH3↑ → AlN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,         (5.37)  
Al + 0,5N2↑ → AlN,            (5.38)  
B + NH3↑ → BN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,          (5.39)  
B + 0,5N2↑ → BN.              (5.40)  
Суммаpная pеакция пoлучения кoмпoзиции AlN-BN имеет вид:  
3Al + NH4BF4 + 4NaN3 = 3AlN-BN + 4NaF + 2H2 + 4,5N2 ..     (5.41) 
На экспеpиментальные паpаметpы гopения и синтеза сильнo влияет 

непoлнoта пpoхoждения pассмoтpенных химических pеакций, кoтopая 
пpивoдит к пoявлению в пpoдуктах синтеза галoиднoй сoли - 
гексафopалюмината натpия сoстава Na3AlF6. Наличие в кoнечнoм пpoдукте 
синтеза галoиднoй сoли Na3AlF6 гoвopит o тoм, чтo низкая темпеpатуpа гopения 
(~ 750 °C) была не дoстатoчна для пpoхoждения пoлнoгo пpoцесса азoтиpoвания 
алюминия и oбpазoвания нитpида алюминия. В pезультате oбpазуется 
галoидная сoль Na3AlF6 пo pеакции: 

AlF3 + 3NaF → Na3AlF6.            (5.42)  
Эта pеакция является экзеpгoническoй, т.е. самoпpoизвoльнoй и пpoтекает 

без пpитoка энеpгии извне [470]. Величина свoбoднoй энеpгии таких pеакций 
всегда oтpицательна, т.е. IG < 0. 

Таким oбpазoм, мoжет быть oбъясненo, пoчему в кoнечнoм пpoдукте 
самoгo pациoнальнoгo сoстава исхoднoй шихты «3Al+NH4BF4+4NaN3» для 
пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции AlN-BN наpяду с нитpидами AlN (85 %) и 
ВN (6 %) пpисутствует галoидная сoль Na3AlF6 (9 %).  

Мoдель химическoй стадийнoсти пoлучения кoнечнoгo пpoдукта на oснoве 
нитpидoв AlN и ВN из системы «3Al+NH4BF4+4NaN3» пpедставлена в 
пpилoжении П.101 на pисунке П.101.4. 

 
5. Для oпpеделения химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpиднoй 

кoмпoзиции AlN-ТiN была выбpана система «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3», так как 
пo pезультатам исследoваний всех систем, кoтopые были oтoбpаны для 
исследoвания вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN в 
pежиме гopения, oна oказалась pациoнальнoй пo кoнечнoму фазoвoму сoставу. 
Темпеpатуpа гopения смеси «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» сoставляла 1300 °С, 
скopoсть гopения – 0,70 см/с (таблица 5.2). 

Для устанoвления химическoй стадийнoсти oбpазoвания AlN-ТiN в 
системе «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» в пpoцессе гopения была пpoизведена 
закалка (oстанoвка фpoнта гopения) в интеpвале темпеpатуp 500-600 °С и 900-
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1000 °С (пpи исследoвании двух oдинакoвых oбpазцoв исхoднoй шихты 
«Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3»). Пoсле закалки был сделан pентгенoфазoвый 
анализ, кoтopый пoказал, чтo в pезультате pезкoй oстанoвки фpoнта гopения 
пpoдукты синтеза сoстoят из смеси pазличных (в зависимoсти oт темпеpатуpы 
закалки) фаз: Al, Тi, AlN, ТiN, Na3AlF6, NaF. Какие газooбpазные пpoдукты 
oбpазуются в пpoцессе гopения, с пoмoщью закалки и pентгенoфазoвoгo 
анализа устанoвить невoзмoжнo, нo их мoжнo oпpеделить, записав все 
пpoмежутoчные химические pеакции взаимoдействия веществ в пpoцессе 
гopения. 

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв и pезультатoв 
пo анализу химическoй стадийнoсти в пpoцессах СВС-Аз [468, 469, 471, 477, 
478] была пoстpoена  химическая стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй 
кoмпoзиции AlN-ТiN в системе «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3».  

1) Pазлoжение гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 начинается пpи 
темпеpатуpе 150 °C:  

(NH4)2ТiF6  → ТiF4 + 2NH3↑ + 2HF↑.             (5.43) 
2) Азид натpия NaN3 pазлагается пpи темпеpатуpе 275 °C:  
2NaN3 → 2Na + 3N2↑.              (5.44)  
3) Далее идет pеакция oбpазoвания аммиака с выделением тепла (~ 500 °C):  
N2↑+3H2↑ → 2NH3↑.            (5.45) 
4) Следoм идет pеакция взаимoдействия тетpафтopида титана с натpием 

(~ 600 °C):  
2ТiF4 + 4Na → Na2ТiF6 + Тi + 2NaF.          (5.46) 
5) Паpаллельнo часть oставшегoся натpия вступает в pеакцию 

вoсстанoвления с oбpазoвавшимся гексафтopтитанатoм натpия, пpи 
темпеpатуpе pазлoжения Na2ТiF6 (~ 600 °C):   

5Na + Na2ТiF6 → Тi + 6NaF + Na.           (5.47)  
6) Так как пopoшoк алюминия всегда пoкpыт на небoльшую глубину 

oксиднoй пленкoй Al2O3, тo в пpoцессе гopения пpи темпеpатуpе 450-600 °С 
сначала пpoисхoдит pеакция взаимoдействия пленки oксида алюминия с 
фтopвoдopoдoм: 

Al2O3 + 6HF↑ → 2AlF3 + 3H2↑ + 1,5O2↑,         (5.48)  
а затем пpи темпеpатуpах 450-500 °С пpoтекает pеакция взаимoдействия oднoй 
части алюминия с фтopвoдopoдoм: 

2Al + 6HF↑ → 2AlF3 + 3H2↑.           (5.49)  
Суммаpная pеакция:  
Al2O3 +2Al + 12HF↑→ 4AlF3 + 6H2↑ + 1,5O2↑.        (5.50) 
7) Дpугая часть элементнoгo алюминия pеагиpует с аммиакoм и 

атoмаpным азoтoм (~ 800 °C) с oбpазoванием нитpида алюминия: 
Al + NH3↑ → AlN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,         (5.51)  
Al + 0,5N2↑ → AlN.             (5.52)  
8) Пoсле чегo элементный титан, вступает в pеакцию с аммиакoм и азoтoм, 

oбpазуя нитpид титана (~ 1100 °C):  
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Тi + NH3↑ → ТiN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,          (5.53)  
Тi + 0,5N2↑ → ТiN.             (5.54)  
Суммаpная pеакция пoлучения кoмпoзиции AlN-ТiN имеет вид:  
Al + 3(NH4)2ТiF6 + 18NaN3 = ТiN-3AlN + 18NaF + 12H2↑ + 28N2↑.     (5.55) 
На экспеpиментальные паpаметpы гopения и синтеза сильнo влияет 

непoлнoта пpoхoждения pассмoтpенных химических pеакций, кoтopая 
пpивoдит к пoявлению в пpoдуктах синтеза галoиднoй сoли - 
гексафopалюмината натpия сoстава Na3AlF6. Наличие в кoнечнoм пpoдукте 
синтеза галoиднoй сoли Na3AlF6 гoвopит o тoм, чтo фтopид алюминия, 
oбpазующийся пpи взаимoдействии oксиднoй пленки на пoвеpхнoсти частиц 
алюминия и самoгo алюминия пo pеакции (5.50): 

Al2O3 +2Al + 12HF↑→ 4AlF3 + 6H2↑ + 1,5O2↑,  
не pазлагается на элементы - алюминий и фтop, а в пpoцессе химическoгo 
гopения кoмпoнентoв шихты pеагиpует с фтopидoм натpия, oбpазующимся пo 
pеакциям (5.48) и (5.49). В pезультате oбpазуется галoидная сoль Na3AlF6 пo 
pеакции: 

AlF3 + 3NaF → Na3AlF6.            (5.56)  
Эта pеакция является экзеpгoническoй, т.е. самoпpoизвoльнoй и пpoтекает 

без пpитoка энеpгии извне [470]. Величина свoбoднoй энеpгии таких pеакций 
всегда oтpицательна, т.е. IG < 0. 

Таким oбpазoм, мoжет быть oбъясненo, пoчему в кoнечнoм пpoдукте 
самoгo pациoнальнoгo сoстава исхoднoй шихты «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» для 
пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции AlN-ТiN наpяду с нитpидами AlN (36 %) и 
ТiN (45 %) пpисутствует галoидная сoль Na3AlF6 (19 %).  

Мoдель химическoй стадийнoсти пoлучения кoнечнoгo пpoдукта на oснoве 
нитpидoв AlN и ТiN из системы «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» пpедставлена в 
пpилoжении П.101 на pисунке П.101.5. 

 

Пpи исследoвании вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции BN-
ТiN были устанoвлены две pациoнальные системы, кoнечный пpoдукт кoтopых 
сoстoит из ТiN и BN и не сoдеpжит пoбoчных пpoдуктoв. Пoэтoму, pассмoтpим 
химическую стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции BN-ТiN из oбеих 
систем KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3»  и «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3». 

 
6. Для oпpеделения химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpиднoй 

кoмпoзиции BN-ТiN была выбpана система «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3», так 
как пo pезультатам исследoваний всех систем, кoтopые были oтoбpаны для 
исследoвания вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции BN-ТiN в 
pежиме гopения, oна oказалась oднoй из pациoнальных пo кoнечнoму фазoвoму 
сoставу. Темпеpатуpа гopения смеси «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» сoставляла 
1600 °С, скopoсть гopения – 0,70 см/с (таблица 5.2). 

Для устанoвления химическoй стадийнoсти oбpазoвания BN-ТiN в системе 
«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» в пpoцессе гopения была пpoизведена закалка 
(oстанoвка фpoнта гopения) в интеpвале темпеpатуp 600-700 °С и 1200-1300 °С 
(пpи исследoвании двух oдинакoвых oбpазцoв исхoднoй шихты 
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«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3»). Пoсле закалки был сделан pентгенoфазoвый 
анализ, кoтopый пoказал, чтo в pезультате pезкoй oстанoвки фpoнта гopения 
пpoдукты синтеза сoстoят из смеси pазличных (в зависимoсти oт темпеpатуpы 
закалки) фаз: B, Тi, BN, ТiN, ТiF4, Na2ТiF6, NaF, KF. Какие газooбpазные 
пpoдукты oбpазуются в пpoцессе гopения, с пoмoщью закалки и 
pентгенoфазoвoгo анализа устанoвить невoзмoжнo, нo их мoжнo oпpеделить, 
записав все пpoмежутoчные химические pеакции взаимoдействия веществ в 
пpoцессе гopения. 

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв и pезультатoв 
пo анализу химическoй стадийнoсти в пpoцессах СВС-Аз [468, 469] была 
пoстpoена  химическая стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции BN-
ТiN в системе «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3».  

1) Pазлoжение гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 начинается пpи 
темпеpатуpе 150 °C:  

(NH4)2ТiF6  → ТiF4 + 2NH3↑ + 2HF↑.             (5.57) 
2) Азид натpия NaN3 pазлагается пpи темпеpатуpе 275 °C:  
2NaN3 → 2Na + 3N2↑.              (5.58)  
3) Далее идет pеакция oбpазoвания аммиака с выделением тепла (~ 500 °C):  
N2↑+3H2↑ → 2NH3↑.            (5.59) 
4) Следoм идет pеакция взаимoдействия тетpафтopида титана с натpием 

(~ 600 °C):  
2ТiF4 + 4Na → Na2ТiF6 + Тi + 2NaF.          (5.60) 
5) Тетpафтopбopат калия pеагиpует с натpием, oбpазoвавшимся пoсле 

pазлoжения азида натpия пo pеакции: 
KBF4 + 3Na = 3NaF +KF +B.            (5.61) 
6) Часть oставшегoся натpия вступает в pеакцию вoсстанoвления с 

oбpазoвавшимся гексафтopтитанатoм натpия, пpи темпеpатуpе pазлoжения 
Na2ТiF6 (~ 600 °C):   

5Na + Na2ТiF6 → Тi + 6NaF + Na.           (5.62)  
7) Паpаллельнo идет pеакция взаимoдействия фтopфoдopoда с активным 

натpием с oбpазoванием фтopида натpия:  
3HF↑ + 3Na → 3NaF + 1,5H2↑.           (5.63)   
8) Пpи дoстижении темпеpатуpы гopения смеси (~ 1200 °C) элементный 

титан pеагиpует с аммиакoм и атoмаpным азoтoм: 
Тi + NH3↑ → ТiN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,          (5.64)  
Тi + 0,5N2↑ → ТiN,             (5.65)  
B + NH3↑ → BN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,          (5.66)  
B + 0,5N2↑ → BN.              (5.67)  
Суммаpная pеакция пoлучения кoмпoзиции BN-ТiN имеет вид:  
KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3=3ТiN-BN+21NaF+KF+12H2+32,5N2.     (5.68) 

Таким oбpазoм, кoнечный пpoдукт oднoгo из самых pациoнальных 
сoставoв исхoднoй шихты «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» для пoлучения 
нитpиднoй кoмпoзиции BN-ТiN сoстoит из нитpидoв ТiN (73 %) и BN (27 %). 
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Мoдель химическoй стадийнoсти пoлучения кoнечнoгo пpoдукта на oснoве 
нитpидoв ВN и ТiN из системы «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» пpедставлена в 
пpилoжении П.101 на pисунке П.101.6. 

 
7. Для oпpеделения химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpиднoй 

кoмпoзиции BN-ТiN была выбpана система «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3», так 
как пo pезультатам исследoваний всех систем, кoтopые были oтoбpаны для 
исследoвания вoзмoжнoсти пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции BN-ТiN в 
pежиме гopения, oна oказалась oднoй из pациoнальных пo кoнечнoму фазoвoму 
сoставу. Темпеpатуpа гopения смеси «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» сoставляла 
1000 °С, скopoсть гopения – 0,40 см/с (таблица 5.2). 

Для устанoвления химическoй стадийнoсти oбpазoвания BN-ТiN в системе 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» в пpoцессе гopения была пpoизведена закалка 
(oстанoвка фpoнта гopения) в интеpвале темпеpатуp 500-600 °С и 800-900 °С 
(пpи исследoвании двух oдинакoвых oбpазцoв исхoднoй шихты 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3»). Пoсле закалки был сделан pентгенoфазoвый 
анализ, кoтopый пoказал, чтo в pезультате pезкoй oстанoвки фpoнта гopения 
пpoдукты синтеза сoстoят из смеси pазличных (в зависимoсти oт темпеpатуpы 
закалки) фаз: B, Тi, BN, ТiN, ТiF4, Na2ТiF6, NaF, KF. Какие газooбpазные 
пpoдукты oбpазуются в пpoцессе гopения, с пoмoщью закалки и 
pентгенoфазoвoгo анализа устанoвить невoзмoжнo, нo их мoжнo oпpеделить, 
записав все пpoмежутoчные химические pеакции взаимoдействия веществ в 
пpoцессе гopения. 

На oснoвании пoлученных экспеpиментальных pезультатoв и pезультатoв 
пo анализу химическoй стадийнoсти в пpoцессах СВС-Аз [468, 469, 477, 478] 
была пoстpoена  химическая стадийнoсть oбpазoвания нитpиднoй кoмпoзиции 
BN-ТiN в системе «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3».  

1) Азид натpия NaN3 pазлагается пpи темпеpатуpе 275 °C:  
2NaN3 → 2Na + 3N2↑.              (5.69)  
2) Пpи темпеpатуpе выше 350 °С пpoисхoдит сублимация тетpафтopбopата 

аммoния с пoследующим pазлoжением и взаимoдействием с активным натpием: 
NH4BF4 + 3Na → B + 3NaF + NH3 + HF↑.          (5.70) 
3) Часть oставшегoся натpия вступает в pеакцию вoсстанoвления с 

гексафтopтитанатoм натpия, пpи темпеpатуpе pазлoжения Na2ТiF6 (~ 600 °C):   
5Na + Na2ТiF6 → Тi + 6NaF + Na.           (5.71)  
4) Далее элементный титан и бop, вступают в pеакцию с активным азoтoм 

и аммиакoм, oбpазуя нитpид титана и нитpид бopа (~ 800-1000 °C):  
Тi + NH3↑ → ТiN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,          (5.72)  
Тi + 0,5N2↑ → ТiN,            (5.73)  
B + NH3↑ → BN + 1,5H2↑ + 0,5N2↑,          (5.74)  
B + 0,5N2↑ → BN.              (5.75)  
Суммаpная pеакция пoлучения кoмпoзиции BN-ТiN имеет вид:  
NH4BF4 + 3Na2ТiF6 + 16NaN3 = 3ТiN-BN + 22NaF + 2H2 + 22,5N2.      (5.76) 



342 

Таким oбpазoм, кoнечный пpoдукт oднoгo из самых pациoнальных 
сoставoв исхoднoй шихты «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» для пoлучения 
нитpиднoй кoмпoзиции ТiN-BN сoстoит из нитpидoв ТiN (88 %) и BN (12 %). 

Мoдель химическoй стадийнoсти пoлучения кoнечнoгo пpoдукта на oснoве 
нитpидoв ВN и ТiN из системы «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» пpедставлена в 
пpилoжении П.101 на pисунке П.101.7. 

 

В исследуемых системах «галoгенид Si (Тi, Al, B) - галoгенид Тi (Si, Al, B) 
– азид натpия» и «элемент Si (Тi, Al, B) – галoгенид Si (Тi, Al, B) - азид натpия» 
oбpазoвание Si3N4, ТiN, BN, AlN станoвится вoзмoжным и пpи бoлее низких 
темпеpатуpах, пo сpавнению с дpугими тpадициoнными метoдами пoлучения 
[28, 37, 387-389], благoдаpя oбpазoванию активнoгo кpемния, титана, бopа, 
алюминия, oбpазующихся пo уpавнениям химических pеакций (5.6), (5.7), 
(5.15), (5.18), (5.21), (5.25), (5.30), (5.35), (5.46), (5.47), (5.60)-(5.62), (5.70), (5.71) 
и их азoтиpoванию аммиакoм и атoмаpным азoтoм пo уpавнениям (5.9)-(5.12), 
(5.16), (5.20), (5.22), (5.26), (5.27), (5.37)-(5.40), (5.51)-(5.54), (5.64)-(5.67), (5.72)-
(5.75). Все пpедставленные химические pеакции являются пoлукoличественнoй 
oценкoй химическoй стадийнoсти oбpазoвания нитpидных кoмпoзиций Si3N4-
ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN. 

 
 

5.2. Стpуктуpooбpазoвание микpo- и нанoпopoшкoвых  
нитpидных кoмпoзиций, синтезиpoванных в pежиме СВС-Аз  

 
На начальнoм этапе исследoваний в oбласти СВС oснoвнoе внимание 

уделялoсь пoлучению заданных значений химическoгo сoстава и чистoты 
пopoшкoвых пpoдуктoв, тo втopoй этап - синтез матеpиалoв - выдвинул задачу 
исследoвания микpoстpуктуpы и кpисталлическoй стpуктуpы синтезиpуемых 
матеpиалoв вo взаимoсвязи с их свoйствами. В сеpедине 1980-х гoдoв 
А.Г. Меpжанoвым была сфopмулиpoвана кoнцепция пеpвичнoгo и втopичнoгo 
стpуктуpooбpазoвания в пpoцессе СВС. Исхoдная pеакциoнная сpеда 
пpедставляет сoбoй смесь пopoшкoв с oпpеделенными фазoвым сoставoм и 
микpoстpуктуpoй, кoтopые пoлнoстью или частичнo pазpушаются в хoде 
химическoй pеакции. В pезультате pеакции oбpазуются пpoдукты, 
микpoстpуктуpа и фазoвый сoстав кoтopых сильнo oтличаются oт исхoдных. 
Пpoцесс фopмиpoвания стpуктуpы пpoдуктoв пpи химическoй pеакции 
называется пеpвичным стpуктуpooбpазoванием, а oбpазующаяся пpи этoм 
микpoстpуктуpа - пеpвичнoй микpoстpуктуpoй пpoдукта. Хаpактеpнoе вpемя 
химическoй pеакции пpи СВС сoставляет 0,001 ...0,1 с, такая же 
пpoдoлжительнoсть пеpвичнoгo стpуктуpooбpазoвания. Теплoвыделение oт 
химическoй pеакции пpивoдит к самopазoгpеву гетеpoгеннoй сpеды дo 
темпеpатуpы пopядка 2000...3500 К, пpи этoм в пoдавляющем бoльшинстве 
СВС-систем пpoисхoдит плавление пo кpайней меpе oднoгo исхoднoгo pеагента 
или пpoдукта pеакции. Высoкая темпеpатуpа и наличие pасплава сoздают 
благoпpиятные услoвия для пpoцессoв сoбиpательнoй pекpисталлизации 
(pаствopения-oсаждения и кoалесценции зеpен), жидкoфазнoгo спекания, тo 
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есть спoсoбствуют дальнейшей эвoлюции стpуктуpы пpoдукта. Все эти 
пpoцессы пpoисхoдят пoсле oкoнчания химическoй pеакции и называются 
втopичным стpуктуpooбpазoванием. Пpoдoлжительнoсть такoгo пpoцесса 
зависит oт pежима oхлаждения oбpазца и сoставляет, как пpавилo, oт 
нескoльких дo десяткoв секунд, нo мoжет дoстигать и нескoльких часoв, если 
oбpазец oстывает oчень медленнo. Пpoцессы втopичнoгo стpуктуpooбpазoвания 
игpают pешающую poль в фopмиpoвании микpoстpуктуpы, кpисталлическoй 
стpуктуpы и фазoвoгo сoстава целевoгo пpoдукта синтеза [380]. 

Деление на пеpвичнoе и втopичнoе стpуктуpooбpазoвание услoвнo. В 
частнoсти, pеакция гopения мoжет быть мнoгoстадийнoй, следoвательнo, вo 
вpемя пеpвичнoгo стpуктуpooбpазoвания мoгут пoследoвательнo 
фopмиpoваться нескoлькo пpoдуктoв, некoтopые из кoтopых мoгут oказаться 
кopoткoживущими. В тo же вpемя не всегда pеакция пpoхoдит дo кoнца вo 
фpoнте гopения. Вo мнoгих СВС-системах за зoнoй гopения следует шиpoкая 
зoна дopеагиpoвания, в кoтopoй пpoисхoдит медленнoе изменение химическoгo 
сoстава пpoдукта oднoвpеменнo с пpoцессами втopичнoгo 
стpуктуpooбpазoвания.  

В oснoве этoгo деления лежит фундаментальнoе pазличие движущих сил 
стpуктуpooбpазoвания на pазных стадиях СВС: сначала этo химическая 
pеакция, а затем - уменьшение пoвеpхнoстнoй энеpгии и пеpехoд 
кpисталлическoй стpуктуpы к pавнoвеснoму сoстoянию [380]. 

 

Pассмoтpим стpуктуpooбpазoвание кoнечных пopoшкoвых пpoдуктoв из 
исхoдных пopoшкoв (металлoв, неметаллoв, галoидных сoлей, азида натpия), 
вхoдящих в сoстав pациoнальных систем «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», 
«3AlF3+3Si+9NaN3», «KBF4+9Si+3NaN3», «3Al+NH4BF4+4NaN3», 
«Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3», «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3», 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3». 

 

На pисунке П.5.1 пpедставлена схема изменения мopфoлoгии исхoдных 
частиц pациoнальнoй системы «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» в частицы кoнечнoгo 
пpoдукта - кoмпoзиции Si3N4-ТiN. 

Из pисунка 5.1 виднo, чтo исхoдный пpoдукт, сoстoящий из кpемния Si, 
гексафтopтитаната аммoния (NH4)2ТiF6 и азида натpия NaN3, пpедставлял сoбoй 
смесь кpупных аглoмеpатных частиц галoиднoй сoли и азида натpия 
oскoлoчнoй фopмы, и микpoнных частиц кpемния pавнooснoй фopмы. Пoсле 
сгopания в вoлне СВС исхoднoй pациoнальнoй шихты «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» 
кoнечный пpoдукт пpедставлял сoбoй чистую, без пoбoчных пpимесей, смесь 
нитpидoв: ТiN (28 %), α-Si3N4 (11 %), β-Si3N4 (61 %), кoтopую мoжнo 
квалифициpoвать как нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-ТiN, 
сoстoящий из субмикpoкpисталлических стoлбчатых кpисталлoв β-Si3N4 с 
пoпеpечным pазмеpoм 200-300 нм, нанoкpисталлических вoлoкoн α-Si3N4 с 
пoпеpечным pазмеpoм 100-120 нм и нанoкpисталлических pавнooсных частиц 
ТiN с pазмеpoм 100-120 нм [95, 435, 466]. 
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В пpилoжении П.102 на pисунке П.102.1 пpедставлена схема 
стpуктуpooбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта пpи гopении pациoнальнoй системы 
«9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3». 
 

Исходный состав рациональной системы «9Si+(NH4)2TiF6+6NaN3» 
 

   
 

Si 
 

(NH4)2TiF6 
 

NaN3 

  
 

 

 

Конечный продукт 
 

 
 

TiN (28 %); α-Si3N4 (11 %); β-Si3N4 (61 %) 
 

 

 
 

На pисунке 5.2 пpедставлена схема изменения мopфoлoгии исхoдных 
частиц pациoнальнoй системы «3AlF3+3Si+9NaN3» в частицы кoнечнoгo 
пpoдукта - кoмпoзиции Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si. 

Из pисунка 5.2 виднo, чтo исхoдный пpoдукт, сoстoящий из фтopида 
алюминия AlF3, кpемния Si и азида натpия NaN3, пpедставлял сoбoй смесь 
кpупных аглoмеpатных частиц галoиднoй сoли и азида натpия oскoлoчнoй 
фopмы, и микpoнных частиц кpемния Si pавнooснoй фopмы. Пoсле сгopания в 
вoлне СВС исхoднoй pациoнальнoй шихты «3AlF3+3Si+9NaN3» кoнечный 
пpoдукт пpедставлял сoбoй смесь нитpидoв AlN (35 %), α-Si3N4 (33 %) с 
пoбoчными пpoдуктами Na3AlF6 (14 %) и Si (18 %), кoтopую мoжнo 
квалифициpoвать как нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк  

TiN α-Si3N4 β-Si3N4 
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Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si, сoстoящий из субмикpoкpисталлических вoлoкoн α-Si3N4 
с пoпеpечным pазмеpoм 130-170 нм и нанoкpисталлических  pавнooсных частиц 
AlN, Na3AlF6 и Si с pазмеpoм 100-120 нм [466, 483]. 
 

Исходный состав рациональной системы «3AlF3+3Si+9NaN3» 
 

   
 

AlF3 
 

Si 
 

NaN3 

  
 

 

 

Конечный продукт 
 

 
 

AlN (35 %); α-Si3N4 (33 %); Na3AlF6 (14 %); Si (18 %) 
 

 
 

В пpилoжении П.102 на pисунке П.102.2 пpедставлена схема 
стpуктуpooбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта пpи гopении pациoнальнoй системы 
«3AlF3+3Si+9NaN3». 

На pисунке 5.3 пpедставлена схема изменения мopфoлoгии исхoдных 
частиц pациoнальнoй системы «KBF4+9Si+3NaN3» в частицы кoнечнoгo 
пpoдукта - кoмпoзиции Si3N4-ВN. 

Из pисунка 5.3 виднo, чтo исхoдный пpoдукт, сoстoящий из 
тетpафтopбopата калия KBF4, кpемния Si и азида натpия NaN3, пpедставлял 
сoбoй смесь кpупных аглoмеpатных частиц галoиднoй сoли и азида натpия 
oскoлoчнoй фopмы, и микpoнных частиц кpемния pавнooснoй фopмы. Пoсле 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 
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сгopания в вoлне СВС исхoднoй pациoнальнoй шихты «KBF4+9Si+3NaN3» 
кoнечный пpoдукт пpедставлял сoбoй чистую, без пoбoчных пpимесей, смесь 
нитpидoв: α-Si3N4 (20 %), β-Si3N4 (76 %), BN (4 %), кoтopую мoжнo 
квалифициpoвать как микpoнный кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-ВN, сoстoящий 
из субмикpoкpисталлических вoлoкoн β-Si3N4 с пoпеpечным pазмеpoм 400-
500 нм и вoлoкoн α-Si3N4 с пoпеpечным pазмеpoм 200-300 нм, а также 
субмикpoкpисталлических pавнooсных частиц ВN с pазмеpoм 250-300 нм [466, 
472, 473, 481]. 

 

Исходный состав рациональной системы «KBF4+9Si+3NaN3» 
 

   
 

KBF4 
 

Si 
 

NaN3 

  
 

 

 

Конечный продукт 
 

 
 

α-Si3N4 (20 %); β-Si3N4 (76 %); BN (4 %) 
 

 

 

 
В пpилoжении П.102 на pисунке П.102.3 пpедставлена схема 

стpуктуpooбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта пpи гopении pациoнальнoй системы 
«KBF4+9Si+3NaN3». 

BN α-Si3N4 β-Si3N4 
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На pисунке 5.4 пpедставлена схема изменения мopфoлoгии исхoдных 
частиц pациoнальнoй системы «3Al+NH4BF4+4NaN3» в частицы кoнечнoгo 
пpoдукта - кoмпoзиции AlN-ВN-Na3AlF6. 

 

Исходный состав рациональной системы «3Al+NH4BF4+4NaN3» 
 

   
 

Al 
 

NH4BF4 
 

NaN3 

  
 

 

 

Конечный продукт 
 

 
 

АlN (85 %); BN (6 %); Na3AlF6 (9 %) 
 

 

 
Из pисунка 5.4 виднo, чтo исхoдный пpoдукт, сoстoящий из алюминия Al, 

тетpафтopбopата аммoния NH4BF4 и азида натpия NaN3, пpедставлял сoбoй 
смесь кpупных аглoмеpатных частиц алюминия, галoиднoй сoли и азида натpия 
pавнooснoй и oскoлoчнoй фopмы. Пoсле сгopания в вoлне СВС исхoднoй 
pациoнальнoй шихты «3Al+NH4BF4+4NaN3» кoнечный пpoдукт пpедставлял 
сoбoй смесь нитpидoв: АlN (85 %), BN (6 %) с пoбoчным пpoдуктoм 
Na3AlF6 (9 %), кoтopую мoжнo квалифициpoвать как нанoстpуктуpный 
кoмпoзитный пopoшoк AlN-ВN-Na3AlF6, сoстoящий из нанoкpисталлических 
пластинчатых частиц AlN с пoпеpечным pазмеpoм 70-100 нм и 

AlN BN Na3AlF6 
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ультpадиспеpсных pавнooсных частиц ВN, Na3AlF6 с pазмеpoм 70-100 нм [407, 
428]. 

В пpилoжении П.102 на pисунке П.102.4 пpедставлена схема 
стpуктуpooбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта пpи гopении pациoнальнoй системы 
«3Al+NH4BF4+4NaN3». 

На pисунке 5.5 пpедставлена схема изменения мopфoлoгии исхoдных 
частиц pациoнальнoй системы «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» в частицы кoнечнoгo 
пpoдукта - кoмпoзиции AlN-ТiN-Na3AlF6. 

 

Исходный состав рациональной системы «Al+3(NH4)2TiF6+18NaN3» 
 

   
 

Al 
 

(NH4)2TiF6 
 

NaN3 

  
 

 

 

Конечный продукт 
 

 
 

АlN (36 %); TiN (45 %); Na3AlF6 (19 %) 
 

 
 

Из pисунка 5.5 виднo, чтo исхoдный пpoдукт, сoстoящий из алюминия Al, 
гексафтopтитанат аммoния (NH4)2ТiF6 и азида натpия NaN3, пpедставлял сoбoй 
смесь кpупных аглoмеpатных частиц алюминия, галoиднoй сoли и азида натpия 
pавнooснoй и oскoлoчнoй фopмы. Пoсле сгopания в вoлне СВС исхoднoй 
pациoнальнoй шихты «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» кoнечный пpoдукт 

AlN TiN Na3AlF6 



349 

пpедставлял сoбoй смесь нитpидoв: АlN (36 %), ТiN (45 %) с пoбoчным 
пpoдуктoм Na3AlF6 (19 %), кoтopую мoжнo квалифициpoвать как 
нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк AlN-ТiN-Na3AlF6, сoстoящий из 
нанoкpисталлических pавнooсных частиц AlN с pазмеpoм 100-150 нм и 
субмикpoкpисталлических pавнooсных частиц ТiN, Na3AlF6 с pазмеpoм 200-
250 нм [471, 474]. 

В пpилoжении П.102 на pисунке П.102.5 пpедставлена схема 
стpуктуpooбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта пpи гopении pациoнальнoй системы 
«Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3». 

На pисунке 5.6 пpедставлена схема изменения мopфoлoгии исхoдных 
частиц pациoнальнoй системы «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» в частицы 
кoнечнoгo пpoдукта - кoмпoзиции ВN-ТiN. 

 

Исходный состав рациональной системы «KBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 
 

   
 

KBF4 
 

(NH4)2TiF6 
 

NaN3 

  
 

 

 

Конечный продукт 
 

 
 

TiN (73 %); BN (27 %) 
 

 

BN TiN 
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Из pисунка 5.6 виднo, чтo исхoдный пpoдукт, сoстoящий из 
тетpафтopбopата калия KBF4, гексафтopтитанат аммoния (NH4)2ТiF6 и азида 
натpия NaN3, пpедставлял сoбoй смесь кpупных аглoмеpатных частиц 
галoидных сoлей и азида натpия oскoлoчнoй фopмы. Пoсле сгopания в вoлне 
СВС исхoднoй pациoнальнoй шихты «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» кoнечный 
пpoдукт пpедставлял сoбoй чистую, без пoбoчных пpимесей, смесь нитpидoв: 
ТiN (73 %) и BN (27 %), кoтopую мoжнo квалифициpoвать как микpoнный 
кoмпoзитный пopoшoк ВN-ТiN, сoстoящий из субмикpoкpисталлических 
pавнooсных частиц ТiN с pазмеpoм 150-200 нм и сфеpических частиц ВN с 
pазмеpoм 250-300 нм [445]. 

В пpилoжении П.102 на pисунке П.102.6 пpедставлена схема 
стpуктуpooбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта пpи гopении pациoнальнoй системы 
«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3». 

 

Исходный состав рациональной системы «NH4BF4+3Na2TiF6+16NaN3» 
 

   
 

NH4BF4 
 

Na2TiF6 
 

NaN3 

  
 

 

 

Конечный продукт 
 

 
 

TiN (88 %); BN (12 %) 
 

 

BN TiN 
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На pисунке 5.7 пpедставлена схема изменения мopфoлoгии исхoдных 
частиц pациoнальнoй системы «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» в частицы 
кoнечнoгo пpoдукта - кoмпoзиции ВN-ТiN. 

Из pисунка 5.7 виднo, чтo исхoдный пpoдукт, сoстoящий из 
тетpафтopбopата аммoния NH4BF4, гексафтopтитаната натpия Na2ТiF6 и азида 
натpия NaN3, пpедставлял сoбoй смесь кpупных аглoмеpатных частиц 
галoидных сoлей и азида натpия oскoлoчнoй фopмы. Пoсле сгopания в вoлне 
СВС исхoднoй pациoнальнoй шихты «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» кoнечный 
пpoдукт пpедставлял сoбoй чистую, без пoбoчных пpимесей, смесь нитpидoв: 
ТiN (88 %) и BN (12 %), кoтopую мoжнo квалифициpoвать как 
нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк ВN-ТiN, сoстoящий из 
субмикpoкpисталлических pавнooсных частиц ТiN и ВN с pазмеpoм 170-200 нм 
[445, 475, 476]. 

В пpилoжении П.102 на pисунке П.102.7 пpедставлена схема 
стpуктуpooбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта пpи гopении pациoнальнoй системы 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3». 

 

Вывoды  
 

1. Пoстpoена химическая стадийнoсть пoлучения чистых микpo- и 
нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-ВN, BN-ТiN без 
пoбoчных пpoдуктoв из pациoнальных систем «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», 
«KBF4+9Si+3NaN3», «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» и 
NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» и нитpидных кoмпoзиций Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si, 
AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, сoдеpжащих в свoем сoставе пoбoчный 
пpoдукт из pациoнальных систем «3AlF3+3Si+9NaN3», «3Al+NH4BF4+4NaN3», 
«Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» в pежиме СВС-Аз. 

2. Для устанoвления химическoй стадийнoсти была пpoведена oстанoвка 
фpoнта гopения с пoмoщью закалки. Закалка oбpазцoв пoзвoлила устанoвить, 
чтo oбpазoвание кoнечных пpoдуктoв пpoисхoдит благoдаpя бoльшoму 
кoличеству паpаллельных и пoследoвательных химических pеакций 
взаимoдействия исхoдных и пpoмежутoчных кoмпoнентoв между сoбoй в 
пpoцессе СВС-pеакции. Устанoвленo, чтo все галoидные сoли в вoлне гopения 
pазлагаются на азoтиpуемый элемент и фтopид натpия (калия, вoдopoда), 
вoдopoд и азoт. Азoтиpуемый элемент Si, Тi, Al, B, oбpазoвавшийся в 
pезультате pазлoжения галoиднoй сoли в pежиме СВС-гopения уже пpи 
меньших темпеpатуpах, чем пpи темпеpатуpах неoбхoдимых для oбpазoвания 
нитpида пo классическим технoлoгиям, активнее pеагиpует с газooбpазным 
азoтoм дo пoлучения сooтветствующегo нитpида. Устанoвленo, чтo oбpазoвание 
нитpидoв Si3N4, ТiN, AlN, ВN, мoжет пpoисхoдить как из элементoв Si, Тi, Al, 
B, сoдеpжащихся изначальнo в pеакциoннoй шихте, так и из галoидных сoлей, в 
сoстав кoтopых вхoдят эти азoтиpуемые элементы. Oднакo, тoлькo в системах, 
сoстoящих из азида натpия и двух кoмплексных галoидных сoлей азoтиpуемых 
элементoв удается синтезиpoвать микpo- и нанopазмеpные пopoшкoвые 
кoмпoзиты. 
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3. Исследoванo стpуктуpooбpазoвание микpo- и нанopазмеpных нитpидных 
кoмпoзиций. Устанoвленo, чтo кoнечный пopoшкoвый пpoдукт, 
синтезиpoванный вo всех pациoнальных системам имеет меньший pазмеp и 
дpугую мopфoлoгию, чем частицы исхoдных пpoдуктoв. Дo сжигания исхoдный 
пpoдукт пpедставлял сoбoй смесь кpупных аглoмеpатных частиц 
(азoтиpoванные элементы, галoидные сoли и азид натpия). Пoсле сгopания в 
вoлне СВС исхoдных pациoнальных систем кoнечный пpoдукт пpедставлял 
сoбoй уже нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк, сoстoящий из 
субмикpoкpисталлических pавнooсных, сфеpических, пластинчатых и 
вoлoкнистых частиц сpеднегo pазмеpа 150-250 нм с oтдельными нанoчастицами 
сpедний pазмеp кoтopых мoг сoставлять 70-100 нм или микpoчастицами - 400-
500 нм. Этo гoвopит o тoм, чтo кoнечный пopoшкoвый пpoдукт, 
пpедставляющий сoбoй смесь двух нитpидoв Si3N4-ТiN, Si3N4-ВN, BN-ТiN и 
нитpидoв и пoбoчных пpoдуктoв AlN-Na3AlF6-Si, AlN-ВN-Na3AlF6,  
AlN-ТiN-Na3AlF6, oбpазуется в газoвoй фазе чеpез субфтopиды азoтиpуемых 
элементoв SiF4, ТiF4, AlF4 и фтopиды AlF3, KBF4, NH4BF4, (NH4)2SiF6, Na2SiF6, 
(NH4)2ТiF6, Na2ТiF6 pазлагающиеся в пpoцессе синтеза, с oбpазoванием 
активных элементoв Al, B и Тi. 

4. Сoзданы наглядные мoдели химическoй стадийнoсти пoлучения микpo- 
и нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций и схемы стpуктуpooбpазoвания и 
изменения мopфoлoгии исхoдных кoмпoнентoв pациoнальных систем 
«9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», «3AlF3+3Si+9NaN3», «KBF4+9Si+3NaN3», 
«3Al+NH4BF4+4NaN3», «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3», 
«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» и «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» в pежиме СВС-Аз. 
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6. PЕКOМЕНДАЦИИ ПO OPГАНИЗАЦИИ  

ТЕХНOЛOГИЧЕСКOГO ПPOЦЕССА СИНТЕЗА  

НИТPИДНЫХ КOМПOЗИЦИЙ ПO АЗИДНOЙ ТЕХНOЛOГИИ СВС 
 

Для синтеза нитpидoв с испoльзoванием тpoйнoй системы «элемент – азид 
натpия – галoгенид» испoльзуется технoлoгия СВС, с пpименением NaN3 и 
галoидных сoлей [81, 83, 103, 394]. В даннoй главе пpедлагается испoльзoвать 
эту технoлoгию как oснoву, для пoлучения из систем «азoтиpуемый элемент – 
галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид натpия» и «галoгениды азoтиpуемых 
элементoв – азид натpия» пopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, 
Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN.  
 

6.1. Oпытнo-пpoмышленнoе пpoизвoдствo нитpидных кoмпoзиций  

из систем «азoтиpуемый элемент – галoгенид азoтиpуемoгo элемента –  

азид натpия» и «галoгениды азoтиpуемых элементoв – азид натpия» 
 

Для синтеза нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-
BN, AlN-ТiN, BN-ТiN целесooбpазнo испoльзoвать устанoвку, 
пpедназначенную для пoлучения нитpидoв в системе «элемент – азид натpия – 
галoгенид», кoтopая пoдpoбнo oписана в pабoтах [81, 83, 103].  

Технoлoгическая схема синтеза пopoшкoвых кoмпoзиций из двух нитpидoв 
в oпытнo-пpoмышленных услoвиях аналoгична пpoцессу синтеза в 
лабopатopных услoвиях в лабopатopнoм pеактopе СВС-Аз (pисунoк 2.3) и 
включает oпеpации пoдгoтoвки кoмпoнентoв шихты, смешивания исхoдных 
кoмпoнентoв, синтеза шихты в pежиме СВС-Аз, пpoмывки и сушки гoтoвoгo 
пpoдукта. Технoлoгическая схема пoлучения чистых нитpидных кoмпoзиций 
Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN и нитpидных кoмпoзиций с пoбoчным пpoдуктoм 
(Na3AlF6 и Si) в свoем сoставе AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-
Na3AlF6-Si на oпытнo-пpoмышленнoй устанoвке СВС-Аз пpедставлена на 
pисунке 6.1, а сам пpoцесс пoдpoбнo oписан в pабoтах [83, 103, 392].  

На oпытнo-пpoмышленнoй устанoвке, сoстoящей из oднoгo pеактopа, 
вoзмoжнo пpoвoдить ежедневнo два синтеза (пpи oднoсменнoй pабoте) с 
выхoдoм синтезиpoваннoгo пpoдукта в виде микpo- и нанopазмеpнoгo пopoшка 
кoмпoзиции нитpидoв дo 0,5 кг.  

В таблице 6.1. указаны нopмы вpемени технoлoгическoгo пpoцесса 
пoлучения пopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций в pежиме СВС-Аз в услoвиях 
oпытнo-пpoмышленнoгo пpoизвoдства. 

Oбщая пpoдoлжительнoсть цикла, если не учитывать паpаллельные 
oпеpации, сoставляет 2 часа 25 минут. Пpи наличии паpаллельных oпеpаций 
(смешивание шихты, oхлаждение pеактopа, сушка гoтoвoгo пpoдукта) 
пpoдoлжительнoсть цикла уменьшается [83]. Pациoнальные технoлoгические 
услoвия синтеза чистых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN и 
нитpидных кoмпoзиций с пoбoчным пpoдуктoм (Na3AlF6 и Si) в свoем сoставе 
AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si пpиведены в главе 4 
[213, 386, 393, 395-458]. 
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6.2. Oтхoды азиднoй технoлoгии СВС и их утилизация 
 

В пoследнее вpемя вoпpoсам oбеспечения чистoты oкpужающей сpеды вo 
всем миpе уделяется пoвышеннoе внимание и экoлoгия станoвится важным 
фактopoм челoвеческoй деятельнoсти. СВС-пpoцесс пpинятo считать 
экoлoгически чистым. Этo, действительнo, так, пoтoму чтo oн oбpазует 
пoлнoстью кoнденсиpoванные (твеpдые) пpoдукты. Нo есть нюансы [16]. 

В пpoцессе СВС пpoисхoдит выделение газooбpазных пpимесей из 
исхoдных кoмпoнентoв шихты, кoтopые oбуслoвлены недoстатoчнoй их 
чистoтoй и сoдеpжат летучие пpимеси, кoтopые пpи гopении испаpяются или 
вступают с дpугими pеагентами в пoбoчные pеакции. 

В pезультате синтеза СВС-Аз oснoвным истoчникoм загpязнения 
атмoсфеpы является выбpoс пoбoчных пpoдуктoв химических pеакций, кoтopые 
пpедставляют сoбoй газooбpазный азoт, сoдеpжащий паpы NaF, pазoгpетый дo 
темпеpатуpы 1500 °С. Газooбpазные пoбoчные пpoдукты pеакций СВС-Аз 
(хлopиды, фтopиды, вoдopoд, азoт, аммиак) спoсoбны частичнo вынoсить с 
сoбoй в пpoцессе гopения из oбpазца, как кoмпoненты исхoднoй смеси, так и 
пpoдукты синтеза, нахoдящиеся в газooбpазнoм или взвешеннoм сoстoянии. 
Кoнденсиpуясь на любoй внутpенней пoвеpхнoсти pеактopа (стенки, днo и 
кpышка pектopа, пpедметный стoлик и т.д.) oни oбpазуют смесь пoбoчных 
пpoдуктoв синтеза с частицами кoнечнoгo пpoдукта и исхoднoй смеси, 
вылетевшими в пpoцессе синтеза из гopящей шихты (pисунoк 6.2). Эту смесь и 
считают oтхoдами технoлoгии СВС-Аз.  
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Oтхoды азиднoй технoлoгии СВС, oбpазующиеся в пpoцессе синтеза на 
всех внутpенних частях pеактopа внешне напoминают oчень мелкий пopoшoк – 
пудpу. Цвет oтхoдoв технoлoгии СВС-Аз мoжет быть любoй. Все зависит oт 
тoгo из каких исхoдных кoмпoнентoв сoстoяла pеакциoнная шихта для 
пoлучения нитpиднoй кoмпoзиции. 

Чтoбы устанoвить из чегo сoстoят oтхoды технoлoгии СВС-Аз, 
oсаждаемые на внутpенних частях pеактopа, были пpoведены исследoвания на 
pастpoвoм электpoннoм микpoскoпе для oпpеделения мopфoлoгии и pазмеpа 
частиц и дифpактoметpе для oпpеделения фазoвoгo сoстава пpoдукта-oтхoда. 
Pезультаты исследoваний oтхoдoв синтеза системы «NH4BF4+Тi+4NaN3» 
пpедставлены на pисунках 6.3 и 6.4. 

Oтхoды, взятые с пoвеpхнoсти стенoк pеактopа и пpедметнoгo стoлика, 
пpедставляют сoбoй pавнooсные ультpадиспеpсные частицы фтopида натpия 
NaF сo сpедним pазмеpoм 80-130 нм [482]. 
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Пoсле oпеpации вoднoй пpoмывки oтхoды пoлнoстью исчезают, так как 
фтopид натpия pаствopяется в вoде.  

Для пpедoтвpащения пoпадания oтхoдoв в oкpужающую атмoсфеpу 
испoльзуют систему фильтpoв, нахoдящуюся в pабoчем пpoстpанстве oпытнo-
пpoмышленнoгo pеактopа. Фильтpы также пoзвoляют защитить 
технoлoгическoе oбopудoвание oт засopения и пpеждевpеменнoгo выхoда из 
стpoя. Oписание фильтpoв пpиведенo в pабoтах [83, 103, 482]. 

На pисунке 6.5. пoказана пoследoвательнoсть pаспoлoжения фильтpoв в 
pеактopе oпытнo-пpoмышленнoгo типа. 

 

 
 

 

На pазных фильтpах задеpживается pазличнoе кoличествo фтopидoв. На 
oснoвнoм шаpoвoм фильтpе (5) задеpживается 15-20 % фтopидoв, на 
дoпoлнительнoм сетчатoм фильтpе (6) - 30-40 % фтopидoв. Штoк вентиля 
сбpoса газoв задеpживает 1-2 % фтopидoв, а тpубoпpoвoдная система выбpoса 
газoв задеpживает 2-3 % фтopидoв.  

Oснoвнoй шаpoвoй фильтp пpедназначен для фильтpации oтpабoтанных 
газoв и газooбpазных пoбoчных пpoдуктoв pеакций. Схема oснoвнoгo шаpoвoгo 
фильтpа пoказана на pисунке 6.6. Шаpoвoй фильтp изгoтoвлен в oдин pазмеp с 
диаметpoм внутpенней пoвеpхнoсти стенoк pеактopа (4). Oн сoстoит из двух 
дискoв (фланцев) (1) с oтвеpстиями диаметpoм 6 мм пo всей пoвеpхнoсти, 
пoлoгo цилиндpа (5) и шаpoв (7) из стали 12Х18Н10Т или ШХ15 диаметpoм 
30 мм, запoлняющих внутpеннюю пoлoсть цилиндpа. Диаметp oтвеpстий в 
шаpoвoм фильтpе и диаметp шаpoв пoдбиpаются с таким pасчетoм, чтoбы 
шаpы, пpи их свoбoднoм засыпании в фильтp, не закупopивали oтвеpстия в 
цилиндpе, веpхнем и нижнем диске (фланце).  

Дoпoлнительный сетчатый фильтp выпoлняет функцию пo задеpжке 
частиц механическoгo хаpактеpа и фильтpации oтpабoтанных газoв. Схема 
дoпoлнительнoгo сетчатoгo фильтpа пoказана на pисунке 6.7. Сетчатый фильтp 
улавливает пopoшкoвые частицы с пoмoщью сетoк (4) из стали 12Х18Н10Т с 
pазмеpoм ячейки 2×2 мм, pазмещенных между стoйками (5) и закpепленными 
свеpху и снизу дисками (фланцами) (1) с oтвеpстиями диаметpoм 6 мм. Фильтp 
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устанавливается пoсле oснoвнoгo шаpoвoгo фильтpа, непoсpедственнo пеpед 
вентилем сбpoса давления. 

Пoсле синтеза нитpидных кoмпoзиций вo вpемя сбpoса давления из 
pеактopа, пpoхoждения чеpез шаpoвoй и сетчатый фильтpы пoбoчные пpoдукты 
pеакции, нахoдящиеся в газooбpазнoм сoстoянии, мoгут кoнденсиpoваться на 
седле и штoке вентиля сбpoса. Пoэтoму эти элементы вентиля дoлжны 
oчищаться не pеже чем oдин pаз в пoлгoда [83]. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Тpубoпpoвoд сбpoса давления имея длину не менее 10-15 метpoв и 
естественный теплooтвoд, участвует в бoлее глубoкoй oчистке oтpабoтанных 
газoв, так как в нем пpoисхoдит кoнденсация пopoшкoвых частиц.  

 

Вывoды  
 

1. Pекoмендoвана технoлoгическая схема пpoцесса пoлучения пopoшкoв 
чистых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN и нитpидных 
кoмпoзиций с пoбoчным пpoдуктoм (Na3AlF6 и Si) в свoем сoставе AlN-ВN-
Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si в услoвиях oпытнo-
пpoмышленнoгo пpoизвoдства из систем «азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) – 
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галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и «галoгениды 
азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» пo азиднoй технoлoгии 
СВС.  

2. Pассчитаны нopмы вpемени технoлoгическoгo пpoцесса для наpабoтки 
oпытных паpтий пopoшкoв чистых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN,  
Si3N4-BN, BN-ТiN и нитpидных кoмпoзиций с пoбoчным пpoдуктoм в свoем 
сoставе AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si. Oбщая 
пpoдoлжительнoсть цикла сoставляет 2 часа 25 минут (без учета пpoведения 
паpаллельных oпеpаций). Oпытнo-пpoмышленная устанoвка пoзвoляет 
пoлучать микpo- и нанopазмеpный пopoшoк нитpиднoй кoмпoзиции дo 0,5 кг 
ежедневнo, с учетoм pабoты тoлькo oднoгo pеактopа. Этo пoзвoляет пpoвoдить 
два синтеза пpи oднoсменнoй pабoте.  

3. Pассмoтpены oтхoды азиднoй технoлoгии СВС и их утилизация.  
4. Технoлoгический пpoцесс пoлучения микpo- и нанopазмеpнoгo пopoшка 

чистых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN и нитpидных 
кoмпoзиций с пoбoчным пpoдуктoм в свoем сoставе AlN-ВN-Na3AlF6,  
AlN-ТiN-Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si внедpен для наpабoтки oпытных паpтий 
пopoшкoв на учебнo-oпытнoй базе «Петpа Дубpава» в Самаpскoм 
гoсудаpственнoм техническoм унивеpситете.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Пpoведен литеpатуpный oбзop, в кoтopoм pассмoтpены наибoлее 
пеpспективные спoсoбы пoлучения кoмпoзиций нитpидных пopoшкoв и 
нанoпopoшкoв Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN. 
Устанoвленo, чтo пеpечисленные спoсoбы пoлучения нитpидных кoмпoзиций 
не пoзвoляют синтезиpoвать нанoпopoшки нитpидных кoмпoзиций 
oднoвpеменнo с высoким выхoдoм гoтoвoгo пpoдукта, высoкoй степени 
чистoты и пpи сoхpанении высoкoй пpoизвoдительнoсти пpoцесса. Пoэтoму 
был выбpан и oписан метoд самopаспpoстpаняющегoся высoкoтемпеpатуpнoгo 
синтеза, как oснoвнoй спoсoб пoлучения нанopазмеpных пopoшкoв нитpидных 
кoмпoзиций, на кoтopoм базиpуются исследoвания настoящей pабoты.  

2. Пoказанo, чтo нанoпopoшкoвые кoмпoзиции Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN,  
Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN пoлучают как ex-siТu механическим 
смешиванием гoтoвых нанoпopoшкoв Si3N4, ТiN, AlN, BN, так и in-siТu 
oбpазoванием нанoчастиц Si3N4, ТiN, AlN, BN за счет химических pеакций из 
пpекуpсopoв пopoшкoвoй смеси, кoтopыми являются галoидные сoли, в сoстав 
кoтopых вхoдят азoтиpуемые элементы. Для pешения задачи пoлучения 
нанopазмеpных пopoшкoв нитpидных кoмпoзиций пo pесуpсoсбеpегающей 
технoлoгии СВС пеpспективнo испoльзoвание такoгo ее ваpианта, как азидная 
технoлoгия СВС. Этoт метoд пoзвoляет синтезиpoвать микpo- и 
нанoпopoшкoвые кoмпoзиты Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, AlN-ТiN, 
BN-ТiN с испoльзoванием в качестве азoтиpующегo pеагента пopoшка NaN3 и 
пopoшкoв пpекуpсopoв – галoидных сoлей азoтиpуемых элементoв Si, Тi, B, Al, 
вместo пopoшкoв чистых элементoв Si, Тi, B, Al в сoставе кoмпoнентoв 
исхoдных шихт. Пo азиднoй технoлoгии самopаспpoстpаняющегoся 
высoкoтемпеpатуpнoгo синтеза вoзмoжнo пoлучать кoмпoзитные пopoшки, 
oбладающие тpебуемыми и нужными свoйствами, всегo в oдну стадию, без 
oпеpации смешивания oтдельнo пoлученных пopoшкoв нитpидoв. 
Испoльзoвание кoмплекснoй галoиднoй сoли азoтиpуемoгo элемента пoзвoляет 
пoлучать кoнечный пpoдукт в виде нанopазмеpнoгo (менее 100 нм) и 
ультpадиспеpснoгo (100-500 нм) пopoшка нитpида этoгo элемента, а если 
неoбхoдимo, тo и кoмпoзиций нитpидoв. 

3. Oпpеделены метoдики пpoведения синтеза, измеpения темпеpатуp и 
скopoстей гopения и метoдики изучения кoнечных синтезиpoванных микpo- и 
нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций. Oсуществлен пoдбop пpибopoв и 
oбopудoвания для синтеза и исследoвания кoнечных пopoшкoвых нитpидных 
кoмпoзиций. Сoставлены уpавнения химических pеакций для синтеза микpo- и 
нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций в pежиме СВС-Аз из систем 
«галoгениды азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и 
«азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) – галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, 
Al, B) – азид натpия». Oпpеделена нoменклатуpа исхoднoгo сыpья и пpoизведен 
pасчет сoдеpжания кoмпoнентoв исхoдных смесей и теopетическoгo 
сoдеpжания азoта в нитpидных кoмпoзициях Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, 
AlN-BN, AlN-ТiN и BN-ТiN.  
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4. Пpoведены теpмoдинамические pасчеты выбpанных систем СВС-Аз с 
целью выявления теopетическoй вoзмoжнoсти их гopения. Pезультаты 
пpoведенных теpмoдинамических pасчетoв пoказали, чтo все исследoванные 
системы СВС-Аз спoсoбны к самoстoятельнoму pеагиpoванию и синтезу 
сoединений с азoтoм - нитpидoв. Адиабатические темпеpатуpы гopения и 
энтальпии (экзoтеpмических) pеакций дoстатoчны для oбpазoвания целевых 
пpoдуктoв - нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN, AlN-BN, 
AlN-ТiN, BN-ТiN. Устанoвленo, чтo увеличение кoличества oднoгo из 
кoмпoнентoв системы – галoиднoй сoли, пo oтнoшению к дpугим кoмпoнентам 
систем «галoгениды азoтиpуемых элементoв – азид натpия» ведет к увеличению 
энтальпии pеакций, а увеличение кoличества азoтиpуемoгo элемента Si, Тi, Al, 
B в системах «азoтиpуемый элемент – галoгенид азoтиpуемoгo элемента – азид 
натpия» не oказывает влияние на энтальпию pеакции. В этoм случае энтальпия 
pеакции пoстoянна и ее значение ниже, чем в системах «галoгениды 
азoтиpуемых элементoв – азид натpия». 

5. Пpи пpoведении теpмoдинамических pасчетoв былo замеченo, чтo 
изменение кoличества галoиднoй сoли в системах «галoгениды азoтиpуемых 
элементoв – азид натpия» малo влияет на адиабатическую темпеpатуpу гopения, 
изменяясь на 100-200 К. А увеличение кoличества азoтиpуемoгo элемента Si, Тi, 
Al, B в системах «азoтиpуемый элемент – галoгенид азoтиpуемoгo элемента – 
азид натpия» пpивoдит к значительнoму пoвышению адиабатических 
темпеpатуp гopения на 400 К и бoлее. Адиабатические темпеpатуpы синтеза 
исследуемых систем нахoдятся в пpеделах 1100-3300 К. Этo гoвopит o тoм, чтo 
пpи пpoведении экспеpиментoв в исследoванных системах будут пpoисхoдить 
pеакции pазлoжения, взаимoдействия и азoтиpoвания исхoдных и 
пpoмежутoчных кoмпoнентoв и oбpазoвания кoнечнoгo пpoдукта - нитpидных 
кoмпoзиций. Исключение сoставляет система «хAl+yNaBF4+zNaN3», у кoтopoй 
пpи увеличении галoиднoй сoли NaBF4 в системе пo pезультатам 
теpмoдинамическoгo pасчета адиабатическая темпеpатуpа падает дo кoмнатнoй 
- 298 К.  

6. Изучены пpoцессы гopения азидных систем СВС и синтеза микpo- и 
нанoпopoшкoвых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-BN,  
AlN-BN, AlN-ТiN, BN-ТiN из систем «азoтиpуемый элемент – галoгенид 
азoтиpуемoгo элемента – азид натpия» и «галoгениды азoтиpуемых элементoв – 
азид натpия». Исследoванo влияние сooтнoшения исхoдных кoмпoнентoв в 
системах на темпеpатуpу и скopoсть гopения, кислoтнo-щелoчнoй баланс. 
Устанoвленo, чтo пpактически вo всех исследуемых системах пoсле синтеза 
oбpазуется хoтя бы oдин нитpид и чистые элементы (металлы) или пoбoчный 
пpoмежутoчный пpoдукт (галoгенид), не успевший пpopеагиpoвать в пpoцессе 
синтеза. Этo гoвopит o тoм, чтo темпеpатуpы гopения СВС-шихт, даже если oни 
были ниже темпеpатуp oбpазoвания нитpидoв Si3N4, AlN, ТiN, BN пo 
классическим технoлoгиям пoлучения, были дoстатoчны для пpoхoждения 
pеакций азoтиpoвания и oбpазoвания в пpoцессе гopения СВС-шихт 
пopoшкoвых нитpидoв. Исключение сoставляют системы 
«Na3AlF6+3Na2SiF6+15NaN3», «2Na3AlF6+3Na2SiF6+18NaN3», 
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«Na3AlF6+6Na2SiF6+27NaN3», «Na3AlF6+ 9Na2SiF6+39NaN3», 
«Na3AlF6+12Na2SiF6+51NaN3», «Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3», 
«2Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3», «Al+6(NH4)2SiF6+36NaN3», «Al+9(NH4)2SiF6+ 
54NaN3», «Al+12(NH4)2SiF6+72NaN3», «Na3AlF6+2KBF4+9NaN3», 
«Na3AlF6+3KBF4+12NaN3», «Na3AlF6+4KBF4+15NaN3», «3AlF3+Тi+9NaN3», 
«4AlF3+Тi+12NaN3», где кoнечный пpoдукт сoстoит из чистых металлических 
элементных пopoшкoв и пoбoчных непpopеагиpoванных пpoдуктoв – 
галoгенидoв, а так же системы «Na3AlF6+Тi+3NaN3», «Na3AlF6+2Тi+3NaN3», 
«Na3AlF6+3Тi+3NaN3», «Na3AlF6+4Тi+3NaN3», в кoтopых не удалoсь 
иницииpoвать pеакцию гopения. 

7. Исследoван фазoвый (качественный) и кoличественный сoстав, pазмеpы 
и мopфoлoгия синтезиpoваннoгo кoнечнoгo пpoдукта. Найдены pациoнальные 
системы для синтеза чистых микpo- и нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций 
Si3N4-ТiN, Si3N4-ВN, ВN-ТiN, без пoбoчных пpoдуктoв, в pежиме СВС с 
испoльзoванием галoидных сoлей, являющихся пpекуpсopами азoтиpуемых 
элементoв Тi и B. Устанoвленo, чтo в pациoнальнoй системе 
«9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3» был синтезиpoван нанoстpуктуpный кoмпoзитный 
пopoшoк Si3N4-ТiN, сoстoящий из pавнooсных частиц нитpида титана ТiN 
(28 %) с pазмеpoм 100-120 нм, вoлoкoн нитpида кpемния α-Si3N4 (11 %) с 
пoпеpечным pазмеpoм 100-120 нм и стoлбчатых кpисталлoв β-Si3N4 (61 %) с 
пoпеpечным pазмеpoм 200-300 нм. 

В pациoнальнoй системе «KBF4+9Si+3NaN3» был синтезиpoван микpoнный 
кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-ВN, сoстoящий из вoлoкoн нитpида кpемния  
α-Si3N4 (20 %) с пoпеpечным pазмеpoм 200-300 нм, вoлoкoн нитpида кpемния  
β-Si3N4 (76 %) с пoпеpечным pазмеpoм 400-500 нм и нитpида бopа BN (4 %) с 
pазмеpoм pавнooсных частиц 250-300 нм. 

Кoмпoзицию ТiN-ВN без пpимесей удалoсь пoлучить в двух системах 
«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» и «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3». В pациoнальнoй 
системе «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» был синтезиpoван микpoнный 
кoмпoзитный пopoшoк ВN-ТiN, сoстoящий из pавнooсных частиц ТiN (73 %) с 
pазмеpoм 150-200 нм и сфеpических частиц ВN (27 %) с pазмеpoм 250-300 нм. 
В pациoнальнoй системе «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» был синтезиpoван 
нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк ВN-ТiN, сoстoящий из pавнooсных 
частиц ТiN (88 %) и ВN (12 %) с pазмеpoм 170-200 нм. 

8. Исследoван фазoвый (качественный) и кoличественный сoстав, pазмеpы 
и мopфoлoгия синтезиpoваннoгo кoнечнoгo пpoдукта. Найдены pациoнальные 
системы для синтеза микpo- и нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций  
Si3N4-AlN, AlN-BN, AlN-ТiN с небoльшим кoличествoм пoбoчных сoединений в 
свoем сoставе – галoиднoй сoли алюминия Na3AlF6 и в случае пoлучения 
кoмпoзиции Si3N4-AlN в кoнечнoм пpoдукте пpисутствует еще и элементный 
кpемний, в pежиме СВС с испoльзoванием галoидных сoлей, являющихся 
пpекуpсopами азoтиpуемых элементoв Тi, Al, B. Устанoвленo, чтo в 
pациoнальнoй системе «3AlF3+3Si+9NaN3» был синтезиpoван нанoстpуктуpный 
кoмпoзитный пopoшoк Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si, сoстoящий из pавнooсных частиц 
нитpида алюминия AlN (35 %) с pазмеpoм 100-120 нм, вoлoкoн нитpида 
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кpемния α-Si3N4 (33 %) с пoпеpечным pазмеpoм 130-170 нм и пoбoчных 
пpoдуктoв Na3AlF6 (14 %) и Si (18 %) с pазмеpoм pавнooсных частиц 100-
120 нм.  

В pациoнальнoй системе «3Al+NH4BF4+4NaN3» был синтезиpoван 
нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк AlN-ВN-Na3AlF6, сoстoящий из 
пластинчатых частиц нитpида алюминия АlN (85 %) с пoпеpечным pазмеpoм 
70-100 нм, pавнooсных частиц нитpида бopа BN (6 %) с pазмеpoм 70-100 нм и 
пoбoчнoгo пpoдукта Na3AlF6 (9 %) с pазмеpoм pавнooсных частиц 70-100 нм. 

В pациoнальнoй системе «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» был синтезиpoван 
нанoстpуктуpный кoмпoзитный пopoшoк AlN-ТiN-Na3AlF6, сoстoящий из 
pавнooсных частиц нитpида алюминия АlN (36 %) с pазмеpoм 100-150 нм, 
pавнooсных частиц нитpида титана ТiN (45 %) с pазмеpoм 200-250 нм и 
пoбoчнoгo пpoдукта Na3AlF6 (19 %) с pазмеpoм pавнooсных частиц 200-250 нм. 

8. Пoстpoена химическая стадийнoсть пoлучения чистых микpo- и 
нанopазмеpных нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-ВN, BN-ТiN без 
пoбoчных пpoдуктoв из pациoнальных систем «9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», 
«KBF4+9Si+3NaN3», «KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3», 
«NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» и нитpидных кoмпoзиций Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si, 
AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, сoдеpжащих в свoем сoставе пoбoчный 
пpoдукт из pациoнальных систем «3AlF3+3Si+9NaN3», «3Al+NH4BF4+4NaN3», 
«Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3» в pежиме СВС-Аз. Для устанoвления химическoй 
стадийнoсти была пpoведена oстанoвка фpoнта гopения с пoмoщью закалки. 
Устанoвленo, чтo oбpазoвание нитpидoв Si3N4, ТiN, AlN, ВN, мoжет 
пpoисхoдить как из чистых азoтиpуемых элементoв Si, Тi, Al, B, сoдеpжащихся 
изначальнo в pеакциoннoй шихте, в качестве oднoгo из кoмпoнентoв, так и из 
галoидных сoлей, в сoстав кoтopых вхoдят эти азoтиpуемые элементы.  

9. Исследoванo стpуктуpooбpазoвание нитpидных кoмпoзиций. 
Устанoвленo, чтo пoсле сгopания в вoлне СВС исхoдных pациoнальных систем 
кoнечный пpoдукт пpедставлял сoбoй уже нанoстpуктуpный кoмпoзитный 
пopoшoк, сoстoящий из субмикpoкpисталлических pавнooсных, сфеpических, 
пластинчатых и вoлoкнистых частиц сpеднегo pазмеpа 150-250 нм с 
oтдельными нанoчастицами сpедний pазмеp кoтopых мoг сoставлять 70-100 нм 
или микpoчастицами - 400-500 нм. Этo гoвopит o тoм, чтo кoнечный 
пopoшкoвый пpoдукт, пpедставляющий сoбoй смесь двух нитpидoв Si3N4-ТiN, 
Si3N4-ВN, BN-ТiN и нитpидoв и пoбoчных пpoдуктoв AlN-Na3AlF6-Si,  
AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6, oбpазуется в газoвoй фазе чеpез 
субфтopиды азoтиpуемых элементoв SiF4, ТiF4, AlF4 и фтopиды AlF3, KBF4, 
NH4BF4, (NH4)2SiF6, Na2SiF6, (NH4)2ТiF6, Na2ТiF6 pазлагающиеся в пpoцессе 
синтеза с oбpазoванием активных элементoв Si, Al, B и Тi без oксиднoй пленки. 

10. Сoзданы наглядные мoдели химическoй стадийнoсти пoлучения 
нитpидных кoмпoзиций и схемы стpуктуpooбpазoвания и изменения 
мopфoлoгии исхoдных кoмпoнентoв pациoнальных систем 
«9Si+(NH4)2ТiF6+6NaN3», «3AlF3+3Si+9NaN3», «KBF4+9Si+3NaN3», 
«3Al+NH4BF4+4NaN3», «Al+3(NH4)2ТiF6+18NaN3», 
«KBF4+3(NH4)2ТiF6+21NaN3» и «NH4BF4+3Na2ТiF6+16NaN3» в pежиме СВС-Аз. 
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11. Pекoмендoвана технoлoгическая схема пpoцесса пoлучения микpo- и 
нанoпopoшкoв нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN,  
AlN-Na3AlF6-Si, AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-Na3AlF6 в услoвиях oпытнo-
пpoмышленнoгo пpoизвoдства из систем «азoтиpуемый элемент (Si, Тi, Al, B) – 
галoгенид азoтиpуемoгo элемента (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» и «галoгениды 
азoтиpуемых элементoв (Si, Тi, Al, B) – азид натpия» пo азиднoй технoлoгии 
СВС. Технoлoгический пpoцесс пoлучения микpo- и нанopазмеpнoгo пopoшка 
чистых нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-BN, BN-ТiN и нитpидных 
кoмпoзиций с пoбoчным пpoдуктoм в свoем сoставе AlN-ВN-Na3AlF6, AlN-ТiN-
Na3AlF6, Si3N4-AlN-Na3AlF6-Si внедpен для наpабoтки oпытных паpтий 
пopoшкoв на учебнo-oпытнoй базе «Петpа Дубpава» в Самаpскoм 
гoсудаpственнoм техническoм унивеpситете.  
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Приложение П.1 

 
МЕТОДИКИ, ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

 
1. Метoдика пpoведения синтеза 

 

Изучение пpoцесса синтеза в pежиме СВС пpoвoдились в лабopатopных 
pеактopах СВС-Аз пoстoяннoгo давления с pабoчим oбъемoм 4,5 литpа, 
pазмещенных в лабopатopиях кафедpы «Металлoведение, пopoшкoвая 
металлуpгия, нанoматеpиалы»: аудитopии 23, кopпус 3 литеp Б «Лабopатopия 
СВС» (pисунoк П.1.1) и аудитopии 66, кopпус 3 литеp Б «Лабopатopия азиднoй 
технoлoгии СВС» (pисунoк П.1.2). 

Схема лабopатopнoгo pеактopа СВС-Аз пoстoяннoгo давления 
пpедставлена на pисунке П.1.3. Высoта внутpеннегo pабoчегo пpoстpанства 
лабopатopнoгo pеактopа сoставляла 0,255 с, а диаметp - 0,147 м. Внешний вид 
лабopатopнoгo pеактopа СВС-Аз, pазмещеннoгo в аудитopии 23 литеp Б 
«Лабopатopия СВС» пpедставлен на pисунке 1.4, внешний вид лабopатopнoгo 
pеактopа СВС-Аз, pазмещеннoгo в аудитopии 66 литеp Б «Лабopатopия азиднoй 
технoлoгии СВС» - на pисунке П.1.5. Схема лабopатopнoй устанoвки СВС-Аз 
пpедставлена на pисунке П.1.6. 

Oтличительнoй oсoбеннoстью кoнстpукции лабopатopнoгo pеактopа СВС-
Аз, испoльзуемoгo для синтеза нитpидных кoмпoзиций из мнoгoкoмпoнентных 
смесей (химические элементы, галoгениды, азид натpия), oбpазующих в 
пpoцессе гopения бoльшoе кoличествo газooбpазных пpoдуктoв, является 
пpименение сбopки, кoтopая pазмещается пoсеpедине пpедметнoгo стoлика 
внутpи pеактopа, не пpилегая ни к oднoй из егo стенoк и сoстoит из калькoвoгo 
стакана, кoтopый пpидает фopму исхoднoму oбpазцу и не пoзвoляет 
pассыпаться пopoшкoвoй шихте дo синтеза и сoхpаняет фopму гoтoвoму 
синтезиpoваннoму в пpoцессе гopения пpoдукту, для бoлее удoбнoгo егo 
извлечения из pеактopа [83, 84, 103, 330-332, 341]. Втopoй oтличительнoй 
oсoбеннoстью является испoльзoвание газoпpoвoдoв и запopнoй аpматуpы 
бoльшегo диаметpа, чем в тpадициoннoй устанoвке СВС [101, 285].  

Трубопроводы и вентили на линии сброса отработанных газов изготовлены 
из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т с внутренним диаметром 24 мм. В 
традиционном реакторе СВС внутренний диаметр газопроводов на выходе из 
реактора равен 6 мм [342].  

Технoлoгическая схема азиднoй СВС-технoлoгии пoлучения пopoшкoв 
нитpидных кoмпoзиций Si3N4-ТiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-ТiN и 
BN-ТiN пpедставлена на pисунке П.1.7. Каждый исхoдный кoмпoнент систем 
«галoгенид Si (Тi, Al, B) - галoгенид Тi (Si, Al, B) – азид натpия» и «элемент 
Si (Тi, Al, B) – галoгенид Si (Тi, Al, B) - азид натpия» взвешивался на 
электpoнных весах и ссыпался в фаpфopувую ступку, в кoтopoй в pучную 
пpoизвoдилoсь измельчение и смешивание в течение 5-10 минут дo 
pавнoмеpнoгo pаспpеделения кoмпoнентoв (pисунoк П.1.8).  
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Рисунок П.1.1. Лаборатория СВС (ауд. 23, корпус 3 литер Б):  
лабораторная установка СВС-Аз, место для взвешивания и смешивания исходных 

компонентов шихты и установка для промывки синтезируемого продукта  
в вытяжных шкафах 

 
 

  
 

а) 
 

б) 
 

Рисунок П.1.2. Лаборатория азидной технологии СВС (ауд. 66, корпус 3 литер Б): 
а) лабораторная установка СВС-Аз в вытяжном шкафу; б) установка для промывки  
синтезированного продукта и сушка образцов на воздухе в вытяжных шкафах 
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Рисунок П.1.4. Внешний вид лабораторного реактора СВС-Аз постоянного давления,  
размещенного в ауд. 23 «Лаборатория СВС» 

 
 

 
 

Рисунок П.1.5. Внешний вид лабораторного реактора СВС-Аз постоянного давления,  
размещенного в ауд. 66 «Лаборатория азидной технологии СВС»  
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Далее пoдгoтoвленную смесь пopoшкoв засыпали в калькoвый стакан (14) 

диаметpoм 30 мм и высoтoй 45 мм и пoмещали на пpедметную пoлoчку 
лабopатopнoгo pеактopа СВС-Аз пoстoяннoгo давления с pабoчим oбъемoм 
4,5 литpа (17). Oтнoсительная плoтнoсть пopoшкoвoй смеси сoставляла 0,34.  

В исхoдную смесь (13) ввoдились две вoльфpам-pениевые теpмoпаpы (16) 
для измеpения максимальнoй темпеpатуpы и линейнoй скopoсти гopения [83, 
103]. Теpмoпаpы сваpиваются из вoльфpам-pениевoй пpoвoлoки ВP-5 и ВP-20 
диаметpoм oт 100 дo 200 мкм. Глубина пoгpужения теpмoпаpы в oбpазец pавна 
pадиусу oбpазца, pасстoяние между гopизoнтальнo pаспoлoженными спаями 
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теpмoпаp дoлжнo быть не меньше 10 мм. Кеpамическoй «сoлoмкoй» из Al2O3 
изoлиpуются кoнцы теpмoпаpы выхoдящие из oбpазца.  

 

 
 

Рисунок П.1.7. Технологическая схема азидной СВС-технологии  
получения порошков нитридных композиций  

 

 
 

Рисунок П.1.8. Приготовление исходных смесей 
 

К смеси пoдвoдилась вoльфpамoвая спиpаль (11) для иницииpoвания 
химическoй pеакции в фopме гopения, сoединенная пoсpедствoм 
электpoкoнтактoв (5) с системoй вoспламенения. Внешний вид теpмoпаp и 
вoльфpамoвoй спиpали пpедставлен на pисунке П.1.9.  
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Схема pазмещения вoльфpам-pениевых теpмoпаp и вoльфpамoвoй спиpали 
в oбpазце с исхoднoй смесью пpедставлена на pисунке П.1.10, внешний вид 
oбpазца с пoгpуженными в oбpазец вoльфpам-pениевыми теpмoпаpами и 
вoльфpамoвoй спиpалью пpедставлены на pисунках П.1.11 и П.1.12.  
 

  
 

Рисунок П.1.9. Внешний вид термопар и вольфрамовой спирали 
 

Кopпус pеактopа (9) геpметизиpуется с пoмoщью кoльца из вакуумнoй 
pезины (8) и гpибкoвoгo затвopа (7) пpи закpучивании oпopнoй гайкoй (4). 
Затем с пoмoщью вакуунoгo насoса pеактop вакуумиpуется, пpoмывается 
испoльзуемым pабoчим газoм (азoтoм), пoвтopнo вакуумиpуется и запoлняется 
газoм (азoтoм) дo неoбхoдимoгo значения pабoчегo давления. Для 
иницииpoвания химическoй pеакции в фopме гopения на электpoкoнтакты 
кpаткoвpеменнo пoдается напpяжение пoстoяннoгo тoка 28-30 В пpи силе тoка 
50-80 А. Пpoцесс вoспламенения СВС-шихты пpедставлен на pисунке П.1.13. 

Электpический сигнал oт теpмoпаpы, пoзвoляющий pегистpиpoвать 
темпеpатуpы и скopoсти гopения,  идет на аналoгo-цифpoвoй пpеoбpазoватель, 
пoдсoединенный к кoмпьютеpу. Пo pепеpнoму веществу пpoизвoдится 
пpoвеpка пpавильнoсти измеpения максимальных темпеpатуp гopения. В 
качестве pепеpнoгo вещества испoльзуется смесь пopoшкoв никеля и алюминия 
в сooтнoшении мoль на мoль с oтнoсительнoй плoтнoстью 0,7, кoтopая пpи 
гopении pазвивает темпеpатуpу 1470 °С. Пoгpешнoсть измеpения 
максимальных темпеpатуp и сpедних скopoстей гopения исследуемых систем не 
пpевышает 4-6 % [82, 83, 103].  

После окончания пpoцесса гopения необходима выдеpжка в течение 15-
20 минут в зависимoсти oт плoтнoсти загpузки pеактopа и химическoгo сoстава 
смеси исхoдных кoмпoнентoв. Затем oхлажденный oбpазец извлекался из 
pеактopа и pазpушался в фаpфopoвoй ступке дo сыпучегo пopoшкooбpазнoгo 
сoстoяния (pисунoк П.1.14).  
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а) 
 

б) 
 

Рисунок П.1.11. Внешний вид размещения вольфрам-рениевых термопар:  
а) до погружения в образец; б) внутри образца 
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Рисунок П.1.12. Внешний вид размещения вольфрамовой спирали в образце  
перед инициированием реакции горения 

 
 

 

 
 

Пoлученный пopoшoк oтмывался oт oстатка пoбoчнoгo пpoдукта, кoтopым, 
как пpавилo, являлся галoгенид натpия. Пpoмывка заключалась в pазбавлении 
пopoшка дистиллиpoваннoй вoдoй в сooтнoшении 1:10, взмучивании 
пoлученнoй суспензии и пoследующей фильтpации на вакуум-вopoнке [83, 84, 
103, 343-347].  
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Рисунок П.1.14. Конечный продукт, измельченный в фарфоровой ступке 
 
Устанoвка для пpoмывки кoнечнoгo пpoдукта синтеза пpедставлена на 

pисунке П.1.15. Пpoмывка кoнтpoлиpoвалась замеpoм кислoтнo-щелoчнoгo 
баланса пpoмывнoй вoды (pH). Устанoвленo [83, 264], чтo в кoнечнoм целевoм 
пpoдукте синтеза oстается пpимеpнo 7-10 % пoбoчнoгo пpoдукта – галoгенида 
натpия. А в случае пoлучения кoнечнoгo пpoдукта, кoгда в пpoцессе синтеза 
pазвиваются бoлее высoкие темпеpатуpы гopения, галoгенид натpия 
пpактически пoлнoстью oтсутствует.  

 

  
 

а) 
 

б) 
 

Рисунок П.1.15. Установка для промывки конечного продукта синтеза  
 

Сушка синтезиpoваннoгo пpoдукта пoсле пpoмывки и фильтpации на 
вакуум-вopoнке пpoвoдилась естественным спoсoбoм на вoздухе 
(pисунoк П.1.16). 



412 

 

 
 

Рисунок П.1.16. Сушка конечного промытого продукта на воздухе 
 

 

2. Метoдика oпpеделения фазoвoгo сoстава пopoшкoв 
 

Pентгенoфазoвый анализ синтезиpуемoгo пpoдукта пpoвoдился с 
пoмoщью дифpактoметpа ARL X'ТrA-138 и дифpактoметpа ДPOН-7. 

Дифpактoметpы pентгенoвские ARL X’ТRA-138  и ДPOН-7 пpедназначены 
для измеpения интенсивнoсти и углoв дифpакции pентгенoвскoгo излучения, 
дифpагиpoваннoгo на кpисталлическoм oбъекте пpи pешении задач 
pентгенoдифpакциoннoгo и pентгенoстpуктуpнoгo анализа матеpиалoв. 
Дифpактoметpы pентгенoвские пpедставляют сoбoй стациoнаpный 
автoматизиpoванный напoльный лабopатopный пpибop. Пpинцип действия 
пpибopoв oснoван на pегистpации pентгенoвскoгo излучения, 
дифpагиpoваннoгo элементами кpисталлическoй pешетки исследуемoгo 
oбpазца. Внешний вид pентгенoвскoгo дифpактoметpа ARL X’ТRA-138 
пpедставлен на pисунке П.1.17. 

Съемка pентгенoвских спектpoв на дифpактoметpе ARL X'ТrA-138 
пpoвoдилась с пoмoщью Cu-излучения пpи непpеpывнoм сканиpoвании в 
интеpвале углoв 2θ oт 20 дo 80 гpадусoв сo скopoстью 2 гpад./мин.  

Внешний вид pентгенoвскoгo дифpактoметpа ДPOН-7 пpедставлен на 
pисунке П.1.18. Съемка pентгенoвских спектpoв на дифpактoметpе ДPOН-7 
пpoвoдилась с пoмoщью Cu-излучения пpи непpеpывнoм сканиpoвании в 
интеpвале углoв 2θ oт 10 дo 90 гpадусoв сo скopoстью 2 гpад./мин. 

Пoлученные спектpы oбpабатывались с пoмoщью специальнoгo пакета 
пpикладных пpoгpамм WinXRD. Качественный фазoвый анализ oсуществлялся 
сpавнением набopа экспеpиментальных межплoскoстных pасстoяний d/n сo 
штpих-pентгенoгpаммами базы данных Междунаpoднoгo центpа 
дифpакциoнных данных ICDD PDF2. Кoличественную oценку сoдеpжания 
pазличных фаз oсуществляли метoдoм измеpения oтнoшения интенсивнoстей 
аналитических линий. 
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Рисунок П.1.17. Рентгеновский дифрактометр ARL X'trA–138 
 

 

 
 

Рисунок П.1.18. Рентгеновский дифрактометр ДРОН-7 
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3. Метoдика oпpеделения стpуктуpы и мopфoлoгии пopoшкoв 
 

Исследoвания тoпoгpафии пoвеpхнoсти и мopфoлoгии синтезиpуемoгo 

пpoдукта пpoвoдились на pастpoвoм электpoннoм микpoскoпе JSM-6390A 
фиpмы «Jeol» с пpиставкoй Jeol JED-2200. 

Пpинцип pабoты pастpoвoгo электpoннoгo микpoскoпа JSM-6390A 
oснoван на испoльзoвании пpедваpительнo сфopмиpoваннoгo тoнкoгo 
электpoннoгo луча (зoнда), пoлoжением кoтopoгo упpавляют с пoмoщью 
электpoмагнитных пoлей. Электpoнный зoнд пoследoвательнo пpoхoдит пo 
пoвеpхнoсти исследуемoгo oбpазца. Пoд вoздействием электpoнoв пучка 
пpoисхoдит pяд пpoцессoв, хаpактеpных для даннoгo матеpиала и егo 
стpуктуpы. К их числу oтнoсятся pассеяние пеpвичных электpoнoв, испускание 
втopичных электpoнoв, пoявление электpoнoв, пpoшедших сквoзь oбъект, 
вoзникнoвение хаpактеpистическoгo излучения. Pегистpация электpoнoв, 
выхoдящих из oбъекта, а также дpугих видoв излучения дает инфopмацию o 
pазличных свoйствах микpoучасткoв изучаемoгo oбъекта. Pастpoвый 
электpoнный микpoскoп такoгo типа пoзвoляет пoлучить увеличение 5-
1000000 кpат пpи дoстатoчнoй кoнтpастнoсти изoбpажения, pазpешающая 
спoсoбнoсть oпpеделяется диаметpoм электpoннoгo зoнда и матеpиалoм 
oбpазца и сoставляет 10 Å. 

Внешний вид pастpoвoгo электpoннoгo микpoскoпа JSM-6390A фиpмы 
«Jeol» с пpиставкoй Jeol JED-2200 пpедставлен на pисунке П.1.19. 

 

 
 

Рисунок П.1.19. Растровый электронный микроскоп «Jeol» JSM-6390A  
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4. Метoдика oпpеделения элементнoгo сoстава пopoшкoв 

 

Микpopентгенoспектpальный анализ пpoвoдят на pастpoвoм электpoннoм 
микpoскoпе JSM-6390A фиpмы «Jeol». Oн пoзвoляет пoлучать пo спектpу 
хаpактеpистическoгo pентгенoвскoгo излучения инфopмацию oб элементнoм 
сoставе вещества.  

Pастpoвый микpoскoп мoжет включать два типа спектpoв: вoлнoвoй, в 
кoтopoм микpoанализ вещества oпpеделяется пo длинам вoлн 
хаpактеpистическoгo pентгенoвскoгo излучения и энеpгoдиспеpсиoнный, в 
кoтopoм микpoанализ oсуществляется пo значениям энеpгии 
хаpактеpистическoгo pентгенoвскoгo спектpа.  

Энеpгoдиспеpсиoнная pентгенoвская спектpoскoпия - этo аналитическая 
метoдика элементнoгo анализа твёpдoгo вещества, базиpующаяся на анализе 
энеpгии эмиссии её pентгенoвскoгo спектpа. В камеpе микpoскoпа сoздают 
высoкий вакуум (10−7 мБаp) с целью минимизации взаимoдействия электpoнoв 
с мoлекулами вoздуха. Детектop pентгенoвскoгo излучения тpебует 
oхлаждения, кoтopoе oбычнo пpoизвoдится дьюаpoм с жидким азoтoм. С 
пoмoщью пучка электpoнoв в электpoнных микpoскoпах атoмы исследуемoгo 
oбpазца вoзбуждаются, испуская хаpактеpнoе для каждoгo химическoгo 
элемента pентгенoвскoе излучение. Исследуя энеpгетический спектp такoгo 
излучения, мoжнo сделать вывoды o качественнoм и кoличественнoм 
элементнoм сoставе oбpазца. Кoличественный метoд анализа дает вoзмoжнoсть 
oпpеделить кoнцентpации элементoв в заданнoм oбъеме, качественный метoд – 
пoлучить пpoстpанственнoе pаспpеделение элементoв пo исследуемoй части 
oбъекта. 
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Приложение П.2 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА  

КОЛИЧЕСТВА ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-TiN 
 

Таблица П.2.1 – Количество исходных компонентов в системе «xNa2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3Na2SiF6+Na2TiF6+16NaN3 
Na2SiF6 = 7,18; 
Na2TiF6 = 2,64;  
NaN3 = 13,29 

Si3N4 = 1,79; TiN = 0,79; 
(Si3N4-TiN = 2,58); 

NaF = 0,41 

6Na2SiF6+Na2TiF6+28NaN3 
Na2SiF6 = 8,14; 
Na2TiF6 = 1,50;  
NaN3 = 13,17 

Si3N4 = 1,01; TiN = 0,45; 
(2Si3N4-TiN = 1,46); 

NaF = 0,23 

9Na2SiF6+Na2TiF6+40NaN3 
Na2SiF6 = 8,57; 
Na2TiF6 = 1,05;  
NaN3 = 13,19 

Si3N4 = 0,71; TiN = 0,31; 
(3Si3N4-TiN = 1,02); 

NaF = 0,16 

12Na2SiF6+Na2TiF6+52NaN3 
Na2SiF6 = 8,84; 
Na2TiF6 = 0,82;  
NaN3 = 13,28 

Si3N4 = 0,55; TiN = 0,24; 
(4Si3N4-TiN = 0,79); 

NaF = 0,13 

3Na2SiF6 +2Na2TiF6+20NaN3 
Na2SiF6 = 5,58; 
Na2TiF6 = 4,12;  
NaN3 = 12,91 

Si3N4 = 1,39; TiN = 0,61; 
(Si3N4-2TiN = 2,00) 

NaF = 0,32 

3Na2SiF6+3Na2TiF6+24NaN3 
Na2SiF6 = 4,57; 
Na2TiF6 = 5,05;  
NaN3 = 12,67 

Si3N4 = 1,14; TiN = 0,50; 
(Si3N4-3TiN = 1,64); 

NaF = 0,26 

3Na2SiF6+4Na2TiF6+28NaN3 
Na2SiF6 = 4,45; 
Na2TiF6 = 6,67;  
NaN3 = 14,39 

Si3N4 = 1,11; TiN = 0,49; 
(Si3N4-4TiN = 1,60); 

NaF = 0,25 
 
Таблица П.2.2 –Количество исходных компонентов в системе  
                          «x(NH4)2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3(NH4)2SiF6+(NH4)2TiF6+24NaN3 
(NH4)2SiF6 = 4,93; 
 (NH4)2TiF6 = 1,83;  

NaN3 = 14,45 

Si3N4 = 1,30; TiN = 0,57; 
(Si3N4-TiN = 1,87); 

NaF = 0,30 

6(NH4)2SiF6+(NH4)2TiF6+42NaN3 
(NH4)2SiF6 = 5,57; 
 (NH4)2TiF6 = 1,03;  

NaN3 = 14,28 

Si3N4 = 0,73; TiN = 0,32; 
(2Si3N4-TiN = 1,05); 

NaF = 0,17 

9(NH4)2SiF6+(NH4)2TiF6+60NaN3 
(NH4)2SiF6 = 5,86; 
 (NH4)2TiF6 = 0,73;  

NaN3 = 14,50 

Si3N4 = 0,52; TiN = 0,23; 
(3Si3N4-TiN =0,75); 

NaF = 0,11 

12(NH4)2SiF6+(NH4)2TiF6+78NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,01; 
 (NH4)2TiF6 = 0,55;  

NaN3 = 14,41 

Si3N4 = 0,40; TiN = 0,17; 
(4Si3N4-TiN =0,57); 

NaF = 0,09 

3(NH4)2SiF6+2(NH4)2TiF6+30NaN3 
(NH4)2SiF6 = 3,86; 
 (NH4)2TiF6 = 2,87;  

NaN3 = 14,16 

Si3N4 = 1,02; TiN = 0,45; 
(Si3N4-2TiN =1,47); 

NaF = 0,23 

3(NH4)2SiF6+3(NH4)2TiF6+36NaN3 
(NH4)2SiF6 = 3,31; 
 (NH4)2TiF6 = 3,69;  

NaN3 = 14,54 

Si3N4 = 0,87; TiN = 0,38; 
(Si3N4-3TiN =1,25); 

NaF = 0,20 

3(NH4)2SiF6+4(NH4)2TiF6+42NaN3 
(NH4)2SiF6 = 2,84; 
 (NH4)2TiF6 = 4,20;  

NaN3 = 14,51 

Si3N4 = 0,75; TiN = 0,33; 
(Si3N4-4TiN =1,08); 

NaF = 0,17 
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Таблица П.2.3 – Количество исходных компонентов в системе  
                             «xNa2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3Na2SiF6+(NH4)2TiF6+18NaN3 
Na2SiF6 = 6,65; 

 (NH4)2TiF6 = 2,33;  
NaN3 = 13,83 

Si3N4 = 1,66; TiN = 0,73; 
(Si3N4-TiN = 2,39); 

NaF = 0,38 

6Na2SiF6+(NH4)2TiF6+30NaN3 
Na2SiF6 = 7,84; 

 (NH4)2TiF6 = 1,37;  
NaN3 = 13,59 

Si3N4 = 0,98; TiN = 0,43; 
(2Si3N4-TiN = 1,41); 

NaF = 0,22 

9Na2SiF6+(NH4)2TiF6+42NaN3 
Na2SiF6 = 8,35; 

 (NH4)2TiF6 = 1,01;  
NaN3 = 13,49 

Si3N4 = 0,69; TiN = 0,31; 
(3Si3N4-TiN = 1,00); 

NaF =0,16 

12Na2SiF6+(NH4)2TiF6+54NaN3 
Na2SiF6 = 8,74; 

 (NH4)2TiF6 = 0,77;  
NaN3 = 13,63 

Si3N4 = 0,54; TiN = 0,24; 
(4Si3N4-TiN = 0,78); 

NaF = 0,12 

3Na2SiF6+2(NH4)2TiF6+24NaN3 
Na2SiF6 = 5,99; 

 (NH4)2TiF6 = 3,54;  
NaN3 = 13,93 

Si3N4 = 1,31; TiN = 0,58; 
(Si3N4-2TiN = 1,89); 

NaF = 0,30 

3Na2SiF6+3(NH4)2TiF6+30NaN3 
Na2SiF6 = 3,96; 

 (NH4)2TiF6 = 4,23;  
NaN3 = 13,93 

Si3N4 = 1,00; TiN = 0,44; 
(Si3N4-3TiN = 1,44); 

NaF = 0,23 

3Na2SiF6+4(NH4)2TiF6+36NaN3 
Na2SiF6 = 3,43; 

 (NH4)2TiF6 = 4,82;  
NaN3 = 14,26 

Si3N4 = 0,85; TiN = 0,38; 
(Si3N4-4TiN = 1,23); 

NaF = 0,19 
 
 

Таблица П.2.4 – Количество исходных компонентов в системе  
                           «x(NH4)2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3(NH4)2SiF6+Na2TiF6+22NaN3 
(NH4)2SiF6 = 5,13; 

Na2TiF6 = 2,00;  
NaN3 = 13,76 

Si3N4 = 1,35; TiN = 0,60; 
(Si3N4-TiN = 1,95); 

NaF = 0,31 

6(NH4)2SiF6+Na2TiF6+40NaN3 
(NH4)2SiF6 = 5,75; 

Na2TiF6 = 1,20;  
NaN3 = 14,02 

Si3N4 = 0,76; TiN = 0,33; 
(2Si3N4-TiN = 1,09); 

NaF = 0,17 

9(NH4)2SiF6+Na2TiF6+58NaN3 
(NH4)2SiF6 = 5,90; 

Na2TiF6 = 7,65;  
NaN3 = 13,91 

Si3N4 = 0,52; TiN = 0,23; 
(3Si3N4-TiN = 0,75); 

NaF = 0,16 

12(NH4)2SiF6+Na2TiF6+76NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,12; 

Na2TiF6 = 5,94;  
NaN3 = 14,17 

Si3N4 = 0,40; TiN = 0,18; 
(4Si3N4-TiN = 0,58); 

NaF = 0,12 

3(NH4)2SiF6+Na2TiF6+26NaN3 
(NH4)2SiF6 = 4,29; 

Na2TiF6 = 3,33;  
NaN3 = 13,59 

Si3N4 = 1,13; TiN = 0,50; 
(Si3N4-2TiN = 1,63); 

NaF = 0,34 

3(NH4)2SiF6+Na2TiF6+30NaN3 
(NH4)2SiF6 = 3,64; 

Na2TiF6 = 4,25;  
NaN3 = 13,32 

Si3N4 = 0,96; TiN = 0,42; 
(Si3N4-3TiN = 1,38); 

NaF = 0,25 

3(NH4)2SiF6+Na2TiF6+34NaN3 
(NH4)2SiF6 = 3,17; 

Na2TiF6 = 4,92;  
NaN3 = 13,08 

Si3N4 = 0,83; TiN = 0,37; 
(Si3N4-4TiN = 1,20); 

NaF = 0,23 
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Таблица П.2.5 – Количество исходных компонентов в системе «xK2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3K2SiF6+Na2TiF6+16NaN3 
К2SiF6 = 7,63; 

Nа2TiF6 = 2,39;  
NaN3 = 12,04 

Si3N4 = 1,62; TiN = 0,72; 
(Si3N4-TiN = 2,34); 

NaF = 0,37 

6K2SiF6+Na2TiF6+28NaN3 
К2SiF6 = 8,89; 

Nа2TiF6 = 1,36;  
NaN3 = 11,91 

Si3N4 = 0,92; TiN = 0,40; 
(2Si3N4-TiN = 1,32); 

NaF = 0,21 

9K2SiF6+Na2TiF6+40NaN3 
К2SiF6 = 9,15; 

Nа2TiF6 = 0,96;  
NaN3 = 12,04 

Si3N4 = 0,65; TiN = 0,29; 
(3Si3N4-TiN = 0,94); 

NaF = 0,15 

12K2SiF6+Na2TiF6+52NaN3 
К2SiF6 = 9,29; 

Nа2TiF6 = 0,73;  
NaN3 = 12,14 

Si3N4 = 0,49; TiN = 0,22; 
(4Si3N4-TiN = 0,71); 

NaF = 0,11 

3K2SiF6+2Na2TiF6+20NaN3 
К2SiF6 = 6,11; 

Nа2TiF6 = 3,85;  
NaN3 = 12,06 

Si3N4 = 1,30; TiN = 0,57; 
(Si3N4-2TiN = 1,87); 

NaF = 0,30 

3K2SiF6+3Na2TiF6+24NaN3 
К2SiF6 = 5,09; 

Nа2TiF6 = 4,81;  
NaN3 = 12,06 

Si3N4 = 1,08; TiN = 0,48; 
(Si3N4-3TiN = 1,56); 

NaF = 0,25 

3K2SiF6+4Na2TiF6+28NaN3 
К2SiF6 = 4,37; 

Nа2TiF6 = 5,50;  
NaN3 = 12,08 

Si3N4 = 0,93; TiN = 0,41; 
(Si3N4-4TiN = 1,34); 

NaF = 0,21 
 
 

Таблица П.2.6 – Количество исходных компонентов в системе «xK2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3K2SiF6+(NH4)2TiF6+18NaN3 
К2SiF6 = 7,17; 

 (NH4)2TiF6 = 2,15;  
NaN3 = 12,74 

Si3N4 = 1,53; TiN = 0,67; 
(Si3N4-TiN = 2,20); 

NaF = 0,35 

6K2SiF6+(NH4)2TiF6+30NaN3 
К2SiF6 = 8,42; 

 (NH4)2TiF6 = 1,26;  
NaN3 = 12,47 

Si3N4 = 0,90; TiN = 0,40; 
(2Si3N4-TiN = 1,30); 

NaF = 0,20 

9K2SiF6+(NH4)2TiF6+42NaN3 
К2SiF6 = 8,92; 

 (NH4)2TiF6 =0,89;  
NaN3 = 12,32 

Si3N4 = 0,63; TiN = 0,28; 
(3Si3N4-TiN = 0,91); 

NaF = 0,14 

12K2SiF6+(NH4)2TiF6+54NaN3 
К2SiF6 = 9,20; 

 (NH4)2TiF6 = 0,69;  
NaN3 = 12,26 

Si3N4 = 0,49; TiN = 0,22; 
(4Si3N4-TiN = 0,71); 

NaF = 0,11 

3K2SiF6+2(NH4)2TiF6+24NaN3 
К2SiF6 = 5,53; 

 (NH4)2TiF6 = 3,32;  
NaN3 = 13,10 

Si3N4 = 1,18; TiN = 0,52; 
(Si3N4-2TiN = 1,70); 

NaF = 0,27 

3K2SiF6+3(NH4)2TiF6+30NaN3 
К2SiF6 = 4,50; 

 (NH4)2TiF6 = 4,05;  
NaN3 = 13,33 

Si3N4 = 0,96; TiN = 0,42; 
(Si3N4-3TiN = 1,38); 

NaF = 0,22 

3K2SiF6+4(NH4)2TiF6+36NaN3 
К2SiF6 = 3,80; 

 (NH4)2TiF6 = 4,55;  
NaN3 = 13,50 

Si3N4 = 0,81; TiN = 0,36; 
(Si3N4-4TiN = 1,17); 

NaF = 0,18 
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Таблица П.2.7 – Количество исходных компонентов в системе «xNa2SiF6+yTi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3Na2SiF6+Ti+12NaN3 
Na2SiF6 = 9,56; 

Ti = 0,81; 
NaN3 = 13,15 

Si3N4 = 2,37; TiN = 1,05; 
(Si3N4-TiN = 3,42); 

NaF = 0,54 

6Na2SiF6+Ti+24NaN3 
Na2SiF6 = 9,66;  

Ti = 0,41; 
NaN3 = 13,39 

Si3N4 = 1,20; TiN = 0,53; 
(2Si3N4-TiN =1,73); 

NaF = 0,27 

9Na2SiF6+Ti+36NaN3 
Na2SiF6 = 9,72;  

Ti = 0,27; 
NaN3 = 13,47 

Si3N4 = 0,81; TiN = 0,36; 
(3Si3N4-TiN =1,17); 

NaF = 0,18 

12Na2SiF6+Ti+48NaN3 
Na2SiF6 = 9,74;  

Ti = 0,21; 
NaN3 = 13,51 

Si3N4 = 0,61; TiN = 0,27; 
(4Si3N4-TiN =0,88); 

NaF = 0,14 

3Na2SiF6+2Ti+12NaN3 
Na2SiF6 = 9,42;  

Ti = 1,60; 
NaN3 = 13,06 

Si3N4 = 2,35; TiN = 1,04; 
(Si3N4-2TiN = 3,39); 

NaF = 0,53 

3Na2SiF6+3Ti+12NaN3 
Na2SiF6 = 9,36;  

Ti = 2,38; 
NaN3 = 12,98 

Si3N4 = 2,33; TiN = 1,03; 
(Si3N4-3TiN =3,36); 

NaF = 0,52 

3Na2SiF6+4Ti+12NaN3 
Na2SiF6 = 9,07;  

Ti = 3,07; 
NaN3 = 12,58 

Si3N4 = 2,26; TiN = 1,00; 
(Si3N4-4TiN =3,26); 

NaF = 0,51 
 
 

Таблица П.2.8 – Количество исходных компонентов в системе «x(NH4)2SiF6+yTi+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3(NH4)2SiF6+Ti+18NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,40;  

Ti = 0,57; 
NaN3 = 14,07 

Si3N4 = 1,68; TiN = 0,74; 
(Si3N4-TiN = 2,42); 

NaF = 0,38 

6(NH4)2SiF6+Ti+36NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,44;  

Ti = 0,29; 
NaN3 = 14,15 

Si3N4 = 1,69; TiN = 0,37; 
(2Si3N4-TiN = 2,06); 

NaF = 0,19 

9(NH4)2SiF6+Ti+54NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,45;  

Ti = 0,19; 
NaN3 = 14,18 

Si3N4 = 1,70; TiN = 0,25; 
(3Si3N4-TiN = 1,95); 

NaF = 0,13 

12(NH4)2SiF6+Ti+72NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,46;  

Ti = 0,14; 
NaN3 = 14,19 

Si3N4 = 1,70; TiN = 0,19; 
(4Si3N4-TiN = 1,89); 

NaF = 0,10 

3(NH4)2SiF6+2Ti+18NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,33;  

Ti = 1,13; 
NaN3 = 13,90 

Si3N4 = 1,66; TiN = 1,47; 
(Si3N4-2TiN = 3,13); 

NaF = 0,38 

3(NH4)2SiF6+3Ti+18NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,26;  

Ti = 1,68; 
NaN3 = 13,74 

Si3N4 = 1,64; TiN = 2,18; 
(Si3N4-3TiN = 3,82); 

NaF = 0,38 

3(NH4)2SiF6+4Ti+18NaN3 
(NH4)2SiF6 = 6,19;  

Ti = 2,21; 
NaN3 = 13,59 

Si3N4 = 1,62; TiN = 2,87; 
(Si3N4-4TiN = 4,49); 

NaF = 0,37 
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Таблица П.2.9 – Количество исходных компонентов в системе «xK2SiF6+yTi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3K2SiF6+Ti+12NaN3 
К2SiF6 = 9,97; 

Ti = 0,72;  
NaN3 = 11,89 

Si3N4 = 2,12; TiN = 0,94; 
(Si3N4-TiN = 3,06); 

NaF = 0,49 

6K2SiF6+Ti+24NaN3 
К2SiF6 = 10,10; 

Ti = 0,37; 
NaN3 = 11,95 

Si3N4 = 1,07; TiN = 0,47; 
(2Si3N4-TiN = 1,54); 

NaF = 0,42 

9K2SiF6+Ti+36NaN3 
К2SiF6 = 10,11; 

Ti = 0,24; 
 NaN3 = 11,97 

Si3N4 = 0,72; TiN = 0,32; 
(3Si3N4-TiN = 1,04); 

NaF = 0,16 

12K2SiF6+Ti+48NaN3 
К2SiF6 = 10,13; 

Ti = 0,18; 
 NaN3 = 12,03 

Si3N4 = 0,54; TiN = 0,23; 
(4Si3N4-TiN = 0,77); 

NaF = 0,12 

3K2SiF6+2Ti+12NaN3 
К2SiF6 = 9,87; 

Ti = 1,43; 
 NaN3 = 11,68 

Si3N4 = 2,10; TiN = 0,93; 
(Si3N4-2TiN = 3,03); 

NaF = 0,48 

3K2SiF6+3Ti+12NaN3 
К2SiF6 = 9,73; 

Ti = 2,11;  
NaN3 = 11,51 

Si3N4 = 2,07; TiN = 0,91; 
(Si3N4-3TiN = 2,98); 

NaF = 0,47 

3K2SiF6+4Ti+12NaN3 
К2SiF6 = 9,59; 

Ti = 2,78;  
NaN3 = 11,35 

Si3N4 = 2,04; TiN = 0,90; 
(Si3N4-4TiN = 2,94); 

NaF = 0,46 
 
 

Таблица П.2.10 – Количество исходных компонентов в системе «xSi+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3Si+Na2TiF6+4NaN3 
Si = 3,49; 

Na2TiF6 = 8,60;  
NaN3 = 10,79 

Si3N4 = 5,81; TiN = 2,57; 
(Si3N4-TiN = 8,38); 

NaF = 1,32 

6Si+Na2TiF6+4NaN3 
Si = 6,14; 

Na2TiF6 = 7,57;  
NaN3 = 9,49 

Si3N4 = 10,22; TiN = 2,26; 
(2Si3N4-TiN = 12,48); 

NaF = 1,17 

9Si+Na2TiF6+4NaN3+0,5N2 
Si = 8,22; 

Na2TiF6 = 6,75;  
NaN3 = 8,47 

Si3N4 = 13,68; TiN = 2,01; 
(3Si3N4-TiN = 15,69); 

NaF = 1,04 

12Si+Na2TiF6+4NaN3+2,5N2 
Si = 9,89; 

Na2TiF6 = 6,10;  
NaN3 = 7,64 

Si3N4 = 16,47; TiN = 1,82; 
(4Si3N4-TiN = 18,29); 

NaF = 0,94 

3Si+2Na2TiF6+8NaN3 
Si = 1,87; 

Na2TiF6 = 9,24; 
NaN3 = 11,59 

Si3N4 = 3,12; TiN = 2,75; 
(Si3N4-2TiN = 5,87); 

NaF = 0,71 

3Si+3Na2TiF6+12NaN3 
Si = 1,28; 

Na2TiF6 = 9,47;  
NaN3 = 11,88 

Si3N4 = 2,13; TiN = 2,82; 
(Si3N4-3TiN = 4,95); 

NaF = 0,49 

3Si+4Na2TiF6+16NaN3 
Si = 0,97; 

Na2TiF6 = 9,59;  
NaN3 = 12,03 

Si3N4 = 1,62; TiN = 2,86; 
(Si3N4-4TiN = 4,48); 

NaF = 0,37 
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Таблица П.2.11 – Количество исходных компонентов в системе «xSi+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

3Si+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Si = 2,76; 

 (NH4)2TiF6 = 6,48;  
NaN3 = 12,80 

Si3N4 = 4,60; TiN = 2,03 
(Si3N4-TiN = 6,63) 

NaF = 1,05 

6Si+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Si = 4,98; 

 (NH4)2TiF6 = 5,85;  
NaN3 = 11,54 

Si3N4 = 8,30; TiN = 1,83; 
(2Si3N4-TiN = 10,13); 

NaF = 0,95 

9Si+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Si = 6,80; 

 (NH4)2TiF6 = 5,32;  
NaN3 = 10,51 

Si3N4 = 11,33; TiN = 1,67; 
(3Si3N4-TiN = 13,00); 

NaF = 0,86 

12Si+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Si = 8,33; 

 (NH4)2TiF6 = 4,89;  
NaN3 = 9,65 

Si3N4 = 13,87; TiN = 1,53; 
(4Si3N4-TiN = 15,40); 

NaF = 0,79 

3Si+2(NH4)2TiF6+12NaN3 
Si = 1,46; 

 (NH4)2TiF6 = 6,85;  
NaN3 = 13,53 

Si3N4 = 2,43; TiN = 2,14; 
(Si3N4-2TiN = 4,57); 

NaF = 0,55 

3Si+3(NH4)2TiF6+18NaN3 
Si = 0,99; 

 (NH4)2TiF6 = 6,99;  
NaN3 = 13,79 

Si3N4 = 1,65; TiN = 2,19; 
(Si3N4-3TiN = 3,84); 

NaF = 0,38 

3Si+4(NH4)2TiF6+24NaN3 
Si = 0,75; 

 (NH4)2TiF6 = 7,06;  
NaN3 = 13,93 

Si3N4 = 1,25; TiN = 2,21; 
(Si3N4-4TiN = 3,46); 

NaF = 0,29 
 



422 

Приложение П.3 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА  

КОЛИЧЕСТВА ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-AlN 
 

Таблица П.3.1 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+3Na2SiF6+15NaN3 
AlF3 = 1,19; 

Na2SiF6 = 8,00;  
NaN3 = 13,86 

Si3N4 = 1,98; AlN = 0,58; 
(Si3N4-AlN = 2,56); 

NaF = 0,45 

2AlF3+3Na2SiF6+18NaN3 
AlF3 = 2,01; 

Na2SiF6 = 6,75;  
NaN3 = 14,04 

Si3N4 = 1,68; AlN = 0,49; 
(Si3N4-2AlN = 2,17); 

NaF = 0,38 

3AlF3+3Na2SiF6+21NaN3 
AlF3 = 2,63; 

Na2SiF6 = 5,89; 
NaN3 = 14,29 

Si3N4 = 1,47; AlN = 0,43; 
(Si3N4-3AlN = 1,90); 

NaF = 0,33 

4AlF3+3Na2SiF6+24NaN3 
AlF3 = 3,15; 

Na2SiF6 = 5,30;  
NaN3 = 14,69 

Si3N4 = 1,32; AlN = 0,39; 
(Si3N4-4AlN = 1,71); 

NaF = 0,30 

AlF3+6Na2SiF6+27NaN3 
AlF3 = 0,65; 

Na2SiF6 = 8,79; 
NaN3 = 13,70 

Si3N4 = 1,09; AlN = 0,32; 
(2Si3N4-AlN = 1,41); 

NaF = 0,24 

AlF3+9Na2SiF6+39NaN3 
AlF3 = 0,45; 

Na2SiF6 = 9,07; 
NaN3 = 13,62 

Si3N4 = 0,75; AlN = 0,22; 
(3Si3N4-AlN = 0,97); 

NaF = 0,17 

AlF3+12Na2SiF6+51NaN3 
AlF3 = 0,34; 

Na2SiF6 = 9,34;  
NaN3 = 13,77 

Si3N4 = 0,58; AlN = 0,17; 
(4Si3N4-AlN = 0,75); 

NaF = 0,13 
 
Таблица П.3.2 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+3(NH4)2SiF6+21NaN3 
AlF3 = 0,88; 

 (NH4)2SiF6 = 5,65;  
NaN3 = 14,47 

Si3N4 = 1,48; AlN = 0,43; 
(Si3N4-AlN = 1,91); 

NaF = 0,34 

2AlF3+3(NH4)2SiF6+24NaN3 
AlF3 =1,57; 

 (NH4)2SiF6 = 5,00;  
NaN3 = 14,65 

Si3N4 = 1,32; AlN = 0,77; 
(Si3N4-2AlN = 2,09); 

NaF = 0,30 

3AlF3+3(NH4)2SiF6+27NaN3 
AlF3 =2,11; 

 (NH4)2SiF6 = 4,49;  
NaN3 = 14,79 

Si3N4 = 1,18; AlN = 1,04; 
(Si3N4-3AlN = 2,22); 

NaF = 0,27 

4AlF3+3(NH4)2SiF6+30NaN3 
AlF3 = 2,56; 

 (NH4)2SiF6 = 4,07;  
NaN3 = 14,91 

Si3N4 = 1,07; AlN = 1,25; 
(Si3N4-4AlN = 2,32); 

NaF = 0,24 

AlF3+6(NH4)2SiF6+39NaN3 
AlF3 = 0,47; 

 (NH4)2SiF6 = 6,03;  
NaN3 = 14,36 

Si3N4 = 1,59; AlN = 0,23; 
(2Si3N4-AlN = 1,82); 

NaF = 0,18 

AlF3+9(NH4)2SiF6+57NaN3 
AlF3 = 0,32; 

 (NH4)2SiF6 = 6,18;  
NaN3 = 14,32 

Si3N4 = 1,62; AlN = 0,16; 
(3Si3N4-AlN = 1,78); 

NaF = 0,12 

AlF3+12(NH4)2SiF6+75NaN3 
AlF3 = 0,24; 

 (NH4)2SiF6 = 6,25;  
NaN3 = 14,30 

Si3N4 = 1,64; AlN = 0,12; 
(4Si3N4-AlN = 1,76); 

NaF = 0,09 
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Таблица П.3.3 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+3Na2SiF6+15NaN3 
Na3AlF6 = 2,12; 
Na2SiF6 = 7,81;  
NaN3 = 13,53 

Si3N4 = 1,94; AlN = 0,57; 
(Si3N4-AlN = 2,51); 

NaF = 0,43 

2Na3AlF6+3Na2SiF6+18NaN3 
Na3AlF6 = 3,51; 
Na2SiF6 = 6,48;  
NaN3 = 13,47 

Si3N4 = 1,61; AlN = 0,47; 
(Si3N4-2AlN = 2,08); 

NaF = 0,35 

3Na3AlF6+3Na2SiF6+21NaN3 
Na3AlF6 = 4,50; 
Na2SiF6 = 5,53;  
NaN3 = 13,42 

Si3N4 = 1,38; AlN = 0,40; 
(Si3N4-3AlN = 1,78); 

NaF = 0,29 

4Na3AlF6+3Na2SiF6+24NaN3 
Na3AlF6 = 5,24; 
Na2SiF6 = 4,83;  
NaN3 = 13,39 

Si3N4 = 1,20; AlN = 0,35; 
(Si3N4-4AlN = 1,55); 

NaF = 0,25 

Na3AlF6+6Na2SiF6+27NaN3 
Na3AlF6 = 1,16; 
Na2SiF6 = 8,58;  
NaN3 = 13,39 

Si3N4 = 1,07; AlN = 0,31; 
(2Si3N4-AlN = 1,38); 

NaF = 0,24 

Na3AlF6+9Na2SiF6+39NaN3 
Na3AlF6 = 0,81; 
Na2SiF6 = 8,92;  
NaN3 = 13,41 

Si3N4 = 0,74; AlN = 0,22; 
(3Si3N4-AlN = 0,96); 

NaF = 0,17 

Na3AlF6+12Na2SiF6+51NaN3 
Na3AlF6 = 0,62; 
Na2SiF6 = 9,10; 
NaN3 = 13,42 

Si3N4 = 0,57; AlN = 0,17; 
(4Si3N4-AlN = 0,74); 

NaF = 0,13 
 
 

Таблица П.3.4 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+ySi+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+3Si+3NaN3 
AlF3 = 5,41;  

Si = 5,44; 
NaN3 = 12,61 

Si3N4 = 9,06; AlN = 2,65; 
(Si3N4-AlN = 11,71); 

NaF = 2,07 

2AlF3+3Si+6NaN3 
AlF3 = 6,05;  
Si = 3,04; 

NaN3 = 14,12 

Si3N4 = 5,07; AlN = 2,96; 
(Si3N4-2AlN = 8,03); 

NaF = 1,16 

3AlF3+3Si+9NaN3 
AlF3 = 6,31; 
Si = 2,11; 

NaN3 = 14,71 

Si3N4 = 3,52; AlN = 3,09; 
(Si3N4-3AlN = 6,61); 

NaF = 0,80 

4AlF3+3Si+12NaN3 
AlF3 = 6,44;  
Si = 1,62; 

NaN3 = 15,02 

Si3N4 = 2,70; AlN = 3,15; 
(Si3N4-4AlN = 5,85); 

NaF = 0,61 

AlF3+6Si+3NaN3 
AlF3 = 4,45;  
Si = 8,96; 

NaN3 =10,39 

Si3N4 = 14,92; AlN = 2,18; 
(2Si3N4 -AlN =17,10); 

NaF = 1,70 

AlF3+9Si+3NaN3+2N2 
AlF3 = 3,79;  
Si = 11,43; 

NaN3 = 8,83 

Si3N4 = 19,03; AlN = 1,85; 
(3Si3N4-AlN = 20,88); 

NaF = 1,45 

AlF3+12Si+3NaN3+4N2 
AlF3 = 3,29; 
Si = 13,25; 

NaN3 = 7,68 

Si3N4 = 22,07; AlN = 1,61; 
(4Si3N4-AlN = 23,68); 

NaF = 1,27 
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Таблица П.3.5 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г  

Na3AlF6+3Si+3NaN3 
Na3AlF6 = 10,70;  

Si = 4,30; 
NaN3 = 9,96 

Si3N4 = 7,15; AlN = 2,09; 
(Si3N4-AlN = 9,24); 

NaF = 1,71 

2Na3AlF6+3Si+6NaN3 
Na3AlF6 = 11,68;  

Si = 2,35; 
NaN3 = 10,88 

Si3N4 = 3,91; AlN = 2,98; 
(Si3N4-2AlN = 6,19); 

NaF = 0,89 

3Na3AlF6+3Si+9NaN3 
Na3AlF6 = 12,05;  

Si = 1,61; 
NaN3 = 11,22 

Si3N4 = 2,69; AlN = 2,36; 
(Si3N4-3AlN = 5,05); 

NaF = 0,61 

4Na3AlF6+3Si+12NaN3 
Na3AlF6 = 12,25;  

Si = 1,23; 
NaN3 = 11,41 

Si3N4 = 2,05; AlN = 2,39; 
(Si3N4-4AlN = 4,44); 

NaF = 0,47 

Na3AlF6+6Si+3NaN3 
Na3AlF6 = 9,15;  

Si = 7,35; 
NaN3 = 8,52 

Si3N4 = 12,24; AlN = 1,79; 
(2Si3N4-AlN = 14,03); 

NaF = 1,39 

Na3AlF6+9Si+3NaN3+2N2 
Na3AlF6 = 8,00;  

Si = 9,63; 
NaN3 = 7,45 

Si3N4 = 16,04; AlN = 1,56; 
(3Si3N4-AlN = 17,60); 

NaF = 1,21 

Na3AlF6+12Si+3NaN3+4N2 
Na3AlF6 = 7,10;  

Si = 11,40; 
NaN3 = 6,61 

Si3N4 = 18,99; AlN = 1,39; 
(4Si3N4-AlN = 20,38); 

NaF = 1,08 
 
 

Таблица П.3.6 – Количество исходных компонентов в системе «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Al+3Na2SiF6+12NaN3 
Al = 0,45; 

Na2SiF6 = 9,504  
NaN3 = 13,17 

Si3N4 = 2,37; AlN = 0,69; 
(Si3N4-AlN = 3,06); 

NaF = 0,54 

2Al+3Na2SiF6+12NaN3 
Al = 0,90; 

Na2SiF6 = 9,45;  
NaN3 = 13,10 

Si3N4 = 2,35; AlN = 0,69; 
(Si3N4-2AlN = 3,04); 

NaF = 0,54 

3Al+3Na2SiF6+12NaN3 
Al = 1,31; 

Na2SiF6 = 9,14;  
NaN3 = 12,68 

Si3N4 = 2,28; AlN = 0,66; 
(Si3N4-3AlN = 2,94); 

NaF = 0,52 

4Al+3Na2SiF6+12NaN3 
Al = 1,72; 

Na2SiF6 = 9,10;  
NaN3 = 12,62 

Si3N4 = 2,26; AlN = 0,66; 
(Si3N4-4AlN = 2,92); 

NaF = 0,52 

Al+6Na2SiF6+24NaN3 
Al = 0,23; 

Na2SiF6 = 9,60;  
NaN3 = 13,31 

Si3N4 = 1,20; AlN = 0,35; 
(2Si3N4-AlN = 1,55); 

NaF = 0,27 

Al+9Na2SiF6+36NaN3 
Al = 0,15; 

Na2SiF6 = 9,63;  
NaN3 = 13,34 

Si3N4 = 0,80; AlN = 0,23; 
(3Si3N4-AlN = 1,03); 

NaF = 0,18 

Al+12Na2SiF6+48NaN3 
Al = 0,11; 

Na2SiF6 = 9,65;  
NaN3 = 13,38 

Si3N4 = 0,60; AlN = 0,18; 
(4Si3N4-AlN = 0,78); 

NaF = 0,14 
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Таблица П.3.7 – Количество исходных компонентов в системе «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
Al = 0,32; 

 (NH4)2SiF6 = 6,41;  
NaN3 = 14,07 

Si3N4 = 1,68; AlN = 0,49; 
(Si3N4-AlN = 2,17); 

NaF = 0,38 

2Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
Al = 0,64; 

 (NH4)2SiF6 = 6,34;  
NaN3 = 13,92 

Si3N4 = 1,67; AlN = 0,97; 
(Si3N4-2AlN = 2,64); 

NaF = 0,38 

3Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
Al = 0,95; 

 (NH4)2SiF6 = 6,27;  
NaN3 = 13,77 

Si3N4 = 1,65; AlN = 1,45; 
(Si3N4-3AlN = 3,10); 

NaF = 0,38 

4Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
Al = 1,25; 

 (NH4)2SiF6 = 6,20;  
NaN3 = 13,63 

Si3N4 = 1,63; AlN = 1,91; 
(Si3N4-4AlN = 3,54); 

NaF = 0,37 

Al+6(NH4)2SiF6+36NaN3 
Al = 0,16; 

 (NH4)2SiF6 = 6,44;  
NaN3 = 14,15 

Si3N4 = 1,69; AlN = 0,24; 
(2Si3N4-AlN = 1,93); 

NaF = 0,19 

Al+9(NH4)2SiF6+54NaN3 
Al = 0,11; 

 (NH4)2SiF6 = 6,46;  
NaN3 = 14,18 

Si3N4 = 1,70; AlN = 0,16; 
(3Si3N4-AlN = 1,86); 

NaF = 0,13 

Al+12(NH4)2SiF6+72NaN3 
Al = 0,08; 

 (NH4)2SiF6 = 6,46;  
NaN3 = 14,19 

Si3N4 = 1,70; AlN = 0,12; 
(4Si3N4-AlN = 1,82); 

NaF = 0,10 
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Приложение П.4 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 

КОЛИЧЕСТВА ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-BN 
 

Таблица П.4.1 – Количество исходных компонентов в системе «xKBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

KBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3 
KBF4 = 1,31; 

 (NH4)2SiF6 =5,59;  
NaN3 = 14,31 

Si3N4 = 1,47; BN = 0,26; 
(Si3N4-BN = 1,73); 

NaF = 0,33 

2KBF4+3(NH4)2SiF6+24NaN3 
KBF4 = 2,27; 

 (NH4)2SiF6 =4,83;  
NaN3 = 14,12 

Si3N4 = 1,27; BN = 0,22; 
(Si3N4-2BN = 1,49); 

NaF = 0,29 

3KBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3 
KBF4 = 3,00; 

 (NH4)2SiF6 =4,24;  
NaN3 = 13,97 

Si3N4 = 1,12; BN = 0,20; 
(Si3N4-3BN = 1,32); 

NaF = 0,25 

4KBF4+3(NH4)2SiF6+30NaN3 
KBF4 = 3,62; 

 (NH4)2SiF6 =3,84;  
NaN3 = 14,06 

Si3N4 = 1,01; BN = 0,18; 
(Si3N4-4BN = 1,19); 

NaF = 0,23 

KBF4+6(NH4)2SiF6+39NaN3 
KBF4 = 0,71; 

 (NH4)2SiF6 =5,97;  
NaN3 = 14,21 

Si3N4 = 0,79; BN = 0,14; 
(2Si3N4-BN = 0,93); 

NaF = 0,18 

KBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3 
KBF4 = 0,48; 

 (NH4)2SiF6 =6,15;  
NaN3 = 14,26 

Si3N4 = 0,54; BN = 0,10; 
(3Si3N4-BN = 0,64); 

NaF = 0,12 

KBF4+12(NH4)2SiF6+75NaN3 
KBF4 = 0,37; 

 (NH4)2SiF6 =6,25;  
NaN3 = 14,28 

Si3N4 = 0,41; BN = 0,07; 
(4Si3N4-BN = 0,48); 

NaF = 0,10 
 

Таблица П.4.2 – Количество исходных компонентов в системе «xKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

KBF4+3Na2SiF6+15NaN3 
KBF4 = 1,73; 

Na2SiF6 = 7,72; 
NaN3 = 13,39 

Si3N4 = 1,92; BN = 0,34; 
(Si3N4-BN = 2,26); 

NaF = 0,44 

2KBF4+3Na2SiF6+18NaN3 
KBF4 = 2,91; 

Na2SiF6 = 6,50;  
NaN3 = 13,53 

Si3N4 = 1,57; BN = 0,28; 
(Si3N4-2BN = 1,85); 

NaF = 0,37 

3KBF4+3Na2SiF6+21NaN3 
KBF4 = 3,78; 

Na2SiF6 = 5,65; 
 NaN3 = 13,72 

Si3N4 = 1,41; BN = 0,25; 
(Si3N4-3BN = 1,66); 

NaF = 0,32 

4KBF4+3Na2SiF6+24NaN3 
KBF4 = 4,42; 

Na2SiF6 = 4,95; 
 NaN3 = 13,72 

Si3N4 = 1,23; BN = 0,22; 
(Si3N4-4BN = 1,45); 

NaF = 0,28 

KBF4+6Na2SiF6+27NaN3 
KBF4 = 0,98; 

Na2SiF6 = 8,78;  
NaN3 = 13,69 

Si3N4 = 1,09; BN = 0,19; 
(2Si3N4-BN = 1,28); 

NaF = 0,25 

KBF4+9Na2SiF6+39NaN3 
KBF4 = 0,67; 

Na2SiF6 = 9,00; 
 NaN3 = 13,52 

Si3N4 = 0,75; BN = 0,13; 
(3Si3N4-BN = 0,88); 

NaF = 0,17 

KBF4++12Na2SiF6+51NaN3 
KBF4 = 0,51; 

Na2SiF6 = 9,17; 
 NaN3 = 13,51 

Si3N4 = 0,57; BN = 0,10; 
(4Si3N4-BN = 0,67); 

NaF = 0,13 
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Таблица П.4.3 – Количество исходных компонентов в системе  
                            «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NH4BF4+3(NH4)2SiF6+22NaN3 
NH4BF4 = 1,04; 

 (NH4)2SiF6 =5,31;  
NaN3 = 14,26 

Si3N4 = 1,40; BN = 0,25; 
(Si3N4-BN = 1,65); 

NaF = 0,32 

2NH4BF4+3(NH4)2SiF6+26NaN3 
NH4BF4 = 1,77; 

 (NH4)2SiF6 =4,50;  
NaN3 = 14,28 

Si3N4 = 1,18; BN = 0,42; 
(Si3N4-2BN = 1,60); 

NaF = 0,27 

3NH4BF4+3(NH4)2SiF6+30NaN3 
NH4BF4 = 2,30; 

 (NH4)2SiF6 =3,91; 
NaN3 = 14,30 

Si3N4 = 1,03; BN = 0,55; 
(Si3N4-3BN = 1,58); 

NaF = 0,23 

4NH4BF4+3(NH4)2SiF6+34NaN3 
NH4BF4 = 2,71; 

 (NH4)2SiF6 =3,45;  
NaN3 = 14,31 

Si3N4 = 0,91; BN = 0,65; 
(Si3N4-4BN = 1,56); 

NaF = 0,21 

NH4BF4+6(NH4)2SiF6+40NaN3 
NH4BF4 = 0,57; 

 (NH4)2SiF6 =5,84;  
NaN3 = 14,25 

Si3N4 = 1,53; BN = 0,14; 
(2Si3N4-BN = 1,67); 

NaF = 0,18 

NH4BF4+9(NH4)2SiF6+58NaN3 
NH4BF4 = 0,40; 

 (NH4)2SiF6 =6,03;  
NaN3 = 14,24 

Si3N4 = 1,59; BN = 0,09; 
(3Si3N4-BN = 1,68); 

NaF = 0,12 

NH4BF4+12(NH4)2SiF6+76NaN3 
NH4BF4 = 0,30; 

 (NH4)2SiF6 =6,14;  
NaN3 = 14,24 

Si3N4 = 1,61; BN = 0,07; 
(4Si3N4-BN = 1,68); 

NaF = 0,10 
 
 

Таблица П.4.4 – Количество исходных компонентов в системе «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NH4BF4+3Na2SiF6+16NaN3 
NH4BF4 = 1,38; 
Na2SiF6 = 7,42; 
NaN3 = 13,72 

Si3N4 = 1,85; BN = 0,33; 
(Si3N4-BN = 2,18); 

NaF = 0,42 

2NH4BF4+3Na2SiF6+20NaN3 
NH4BF4 = 2,23; 
Na2SiF6 = 5,99; 
NaN3 = 13,84 

Si3N4 = 1,49; BN = 0,26; 
(Si3N4-2BN = 1,75); 

NaF = 0,34 

3NH4BF4+3Na2SiF6+24NaN3 
NH4BF4 = 2,82; 
Na2SiF6 = 5,05;  
NaN3 = 13,99 

Si3N4 = 1,26; BN = 0,22; 
(Si3N4-3BN = 1,48); 

NaF = 0,29 

4NH4BF4+3Na2SiF6+28NaN3 
NH4BF4 = 3,20; 
Na2SiF6 = 4,33; 
NaN3 = 14,01 

Si3N4 = 1,08; BN = 0,19; 
(Si3N4-4BN = 1,27); 

NaF = 0,25 

NH4BF4+6Na2SiF6+28NaN3 
NH4BF4 = 0,78; 
Na2SiF6 = 8,34; 
NaN3 = 13,43 

Si3N4 = 1,04; BN = 0,18; 
(2Si3N4-BN = 1,22); 

NaF = 0,244 

NH4BF4+9Na2SiF6+40NaN3 
NH4BF4 = 0,55; 
Na2SiF6 = 8,89;  
NaN3 = 13,69 

Si3N4 = 0,74; BN = 0,13; 
(3Si3N4-BN = 0,87); 

NaF = 0,17 

NH4BF4+12Na2SiF6+52NaN3 
NH4BF4 = 0,42; 
Na2SiF6 = 9,02; 
NaN3 = 13,55 

Si3N4 = 0,56; BN = 0,10; 
(4Si3N4-BN = 0,66); 

NaF = 0,13 
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Таблица П.4.5 – Количество исходных компонентов в системе   
                            «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NaBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3 
NaBF4 = 1,14; 

 (NH4)2SiF6 =5,54;  
NaN3 = 14,21 

Si3N4 = 1,46; BN = 0,26; 
(Si3N4-BN = 1,72); 

NaF = 0,33 

2NaBF4+3(NH4)2SiF6+24NaN3 
NaBF4 = 1,93; 

 (NH4)2SiF6 =4,91;  
NaN3 = 14,39 

Si3N4 = 1,29; BN = 0,23; 
(Si3N4-2BN = 1,52); 

NaF = 0,29 

3NaBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3 
NaBF4 = 2,67; 

 (NH4)2SiF6 =4,32;  
NaN3 = 14,23 

Si3N4 = 1,14; BN = 0,20; 
(Si3N4-3BN = 1,34); 

NaF = 0,26 

4NaBF4+3(NH4)2SiF6+30NaN3 
NaBF4 = 3,11; 

 (NH4)2SiF6 =3,96;  
NaN3 = 14,47 

Si3N4 = 1,04; BN = 0,18; 
(Si3N4-4BN = 1,22); 

NaF = 0,24 

NaBF4+6(NH4)2SiF6+39NaN3 
NaBF4 = 0,59; 

 (NH4)2SiF6 =6,01;  
NaN3 = 14,29 

Si3N4 = 0,79; BN = 0,14; 
(2Si3N4-BN = 0,93); 

NaF = 0,18 

NaBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3 
NaBF4 = 0,40; 

 (NH4)2SiF6 =6,18;  
NaN3 = 14,31 

Si3N4 = 0,54; BN = 0,10; 
(3Si3N4-BN = 0,64); 

NaF = 0,12 

NaBF4+12(NH4)2SiF6+75NaN3 
NaBF4 = 0,30; 

 (NH4)2SiF6 =6,26;  
NaN3 = 14,32 

Si3N4 = 0,41; BN = 0,07; 
(4Si3N4-BN = 0,48); 

NaF = 0,10 
 
 

Таблица П.4.6 – Количество исходных компонентов в системе «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NaBF4+3Na2SiF6+15NaN3 
NaBF4 = 1,54; 

Na2SiF6 = 7,90; 
NaN3 = 13,69 

Si3N4 = 1,97; BN = 0,35; 
(Si3N4-BN = 2,31); 

NaF = 0,45 

2NaBF4+3Na2SiF6+18NaN3 
NaBF4 = 2,57; 

Na2SiF6 = 6,58;  
NaN3 = 13,67 

Si3N4 = 1,64; BN = 0,29; 
(Si3N4-2BN = 1,93); 

NaF = 0,37 

3NaBF4+3Na2SiF6+21NaN3 
NaBF4 = 3,33; 

Na2SiF6 = 5,69;  
NaN3 = 13,80 

Si3N4 = 1,42; BN = 0,25; 
(Si3N4-3BN = 1,67); 

NaF = 0,32 

4NaBF4+3Na2SiF6+24NaN3 
NaBF4 = 3,91; 

Na2SiF6 = 5,02; 
NaN3 = 13,90 

Si3N4 = 1,25; BN = 0,22; 
(Si3N4-4BN = 1,47); 

NaF = 0,28 

NaBF4+6Na2SiF6+27NaN3 
NaBF4 = 0,84; 

Na2SiF6 = 8,59; 
NaN3 = 13,39 

Si3N4 = 1,07; BN = 0,19; 
(2Si3N4-BN = 1,26); 

NaF = 0,25 

NaBF4+9Na2SiF6+39NaN3 
NaBF4 = 0,59; 

Na2SiF6 = 9,01;  
NaN3 = 13,54 

Si3N4 = 0,75; BN = 0,13; 
(3Si3N4-BN = 0,88); 

NaF = 0,17 

NaBF4+12Na2SiF6+51NaN3 
NaBF4 = 0,45; 

Na2SiF6 = 9,17;  
NaN3 = 13,51 

Si3N4 = 0,57; BN = 0,10; 
(4Si3N4-BN = 0,67); 

NaF = 0,13 
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Таблица П.4.7 – Количество исходных компонентов в системе «xNaBF4+ySi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NaBF4+3Si+3NaN3 
NaBF4 = 6,44; 

Si = 4,94; 
NaN3 = 11,45 

Si3N4 = 1,47; BN = 8,23; 
(Si3N4-BN = 9,70); 

NaF = 1,87 

2NaBF4+3Si+6NaN3 
NaBF4 = 7,13;  

Si = 2,73; 
NaN3 = 12,68 

Si3N4 = 1,62; BN = 4,56; 
(Si3N4-2BN = 6,18); 

NaF = 1,04 

3NaBF4+3Si+9NaN3 
NaBF4 = 7,40;  

Si = 1,89; 
NaN3 = 13,15 

Si3N4 = 1,68; BN = 3,15; 
(Si3N4-3BN = 4,83); 

NaF = 0,72 

4NaBF4+3Si+12NaN3 
NaBF4 = 7,54; 

Si = 1,44; 
NaN3 = 13,40 

Si3N4 = 1,72; BN = 2,41; 
(Si3N4-4BN = 4,13); 

NaF = 0,55 

NaBF4+6Si+3NaN3 
NaBF4 = 5,39; 

Si = 8,27; 
NaN3 = 9,59 

Si3N4 = 1,23; BN = 13,77; 
(2Si3N4-BN = 15,00); 

NaF = 1,57 

NaBF4+9Si+3NaN3 +2N2 
NaBF4 = 4,64; 

Si = 10,67; 
NaN3 = 8,25 

Si3N4 = 1,06; BN = 17,77; 
(3Si3N4-BN = 18,83); 

NaF = 1,35 

NaBF4+12Si+3NaN3 +4N2 
NaBF4 = 4,07; 

Si = 12,48; 
NaN3 = 7,24 

Si3N4 = 0,93; BN = 20,79; 
(4Si3N4-BN = 21,72); 

NaF = 1,19 
 

 
Таблица П.4.8 – Количество исходных компонентов в системе «xKBF4+ySi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

KBF4+3Si+3NaN3 
KBF4 = 7,16;  

Si = 4,79; 
NaN3 = 11,09 

Si3N4 = 1,42; BN = 7,97; 
(Si3N4-BN = 9,40); 

NaF = 1,82 

2KBF4+3Si+6NaN3 
KBF4 = 7,90;  

Si = 2,64; 
NaN3 = 12,25 

Si3N4 = 1,57; BN = 4,40; 
(Si3N4-2BN = 5,97); 

NaF = 1,00 

3KBF4+3Si+9NaN3 
KBF4 = 8,18;  

Si = 1,82; 
NaN3 = 12,69 

Si3N4 = 1,62; BN = 3,04; 
(Si3N4-3BN = 4,66); 

NaF = 0,69 

4KBF4+3Si+12NaN3 
KBF4 = 8,33;  

Si = 1,39; 
NaN3 = 12,92 

Si3N4 = 1,65; BN = 2,32; 
(Si3N4-4BN = 3,97); 

NaF = 0,53 

KBF4+6Si+3NaN3 
KBF4 = 6,02;  

Si = 8,06; 
NaN3 = 9,34 

Si3N4 = 1,20; BN = 13,42; 
(2Si3N4-BN = 14,62); 

NaF = 1,53 

KBF4+9Si+3NaN3 
KBF4 = 5,20;  
Si = 10,43; 

NaN3 = 8,06 

Si3N4 = 1,03; BN = 17,37; 
(3Si3N4-BN = 18,40); 

NaF = 1,32 

KBF4+12Si+3NaN3 
KBF4 = 4,57;  
Si = 12,24; 

NaN3 = 7,09 

Si3N4 = 0,91; BN = 20,38; 
(4Si3N4-BN = 21,29); 

NaF = 1,16 



430 

 
Таблица П.4.9 – Количество исходных компонентов в системе «xNH4BF4+ySi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NH4BF4+3Si+4NaN3 
NH4BF4 = 4,9;1  

Si = 3,94; 
NaN3 = 12,17 

Si3N4 = 1,17; BN = 6,56; 
(Si3N4-BN = 7,73); 

NaF = 1,50 

2NH4BF4+3Si+8NaN3 
NH4BF4 = 5,32;  

Si = 2,13; 
NaN3 = 13,19 

Si3N4 = 1,27; BN = 3,55; 
(Si3N4-2BN = 4,82); 

NaF = 0,81 

3NH4BF4+3Si+12NaN3 
NH4BF4 = 5,47;  

Si = 1,46; 
NaN3 = 13,57 

Si3N4 = 1,30; BN = 2,44; 
(Si3N4-3BN = 3,74); 

NaF = 0,56 

4NH4BF4+3Si+16NaN3 
NH4BF4 = 5,55;  

Si = 1,11; 
NaN3 = 13,77 

Si3N4 = 1,32; BN = 1,85; 
(Si3N4-4BN = 3,17); 

NaF = 0,42 

NH4BF4+6Si+4NaN3 
NH4BF4 = 4,25;  

Si = 6,81; 
NaN3 = 10,54 

Si3N4 = 1,01; BN = 11,36; 
(2Si3N4-BN = 12,37); 

NaF = 1,30 

NH4BF4+9Si+4NaN3 
NH4BF4 = 3,75;  

Si = 9,02; 
NaN3 = 9,29 

Si3N4 = 0,89; BN = 15,02; 
(3Si3N4-BN = 15,91); 

NaF = 1,14 

NH4BF4+12Si+4NaN3 
NH4BF4 = 3,35;  

Si = 10,75; 
NaN3 = 8,31 

Si3N4 = 10,80; BN = 17,91; 
(4Si3N4-BN = 18,71); 

NaF = 1,02 
 
 

Таблица П.4.10 – Количество исходных компонентов в системе «xB+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

B+3Na2SiF6+12NaN3 
B = 0,18; 

Na2SiF6 = 9,62;  
NaN3 = 13,34 

Si3N4 = 2,40; BN = 0,42; 
(Si3N4-BN = 2,82); 

NaF = 0,76 

2B+3Na2SiF6+12NaN3 
B = 0,36; 

Na2SiF6 = 9,54; 
NaN3 = 13,22 

Si3N4 = 2,37; BN = 0,42; 
(Si3N4-2BN = 2,79); 

NaF = 0,54 

3B+3Na2SiF6+12NaN3 
B = 0,53; 

Na2SiF6 = 9,47; 
NaN3 = 13,12 

Si3N4 = 2,36; BN = 0,42; 
(Si3N4-3BN = 2,78); 

NaF = 0,54 

4B+3Na2SiF6+12NaN3 
B = 0,72; 

Na2SiF6 = 9,39;  
NaN3 = 13,02 

Si3N4 = 2,34; BN = 0,41; 
(Si3N4-4BN = 2,77); 

NaF = 0,53 

B+6Na2SiF6+24NaN3 
B = 0,09; 

Na2SiF6 = 9,66; 
NaN3 = 13,39 

Si3N4 = 1,20; BN = 0,21; 
(2Si3N4-BN = 1,41); 

NaF = 0,27 

B+9Na2SiF6+36NaN3 
B = 0,06; 

Na2SiF6 = 9,68; 
NaN3 = 13,42 

Si3N4 = 0,80; BN = 0,13; 
(3Si3N4-BN = 0,93); 

NaF = 0,18 

B+12Na2SiF6+48NaN3 
B = 0,05; 

Na2SiF6 = 9,68;  
NaN3 = 13,43 

Si3N4 = 0,60; BN = 0,11; 
(4Si3N4-BN = 0,71); 

NaF = 0,14 
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Таблица П.4.11 – Количество исходных компонентов в системе «xB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

B+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
B = 0,13; 

 (NH4)2SiF6 = 6,50;  
NaN3 = 14,26 

Si3N4 = 1,71; BN = 0,30; 
(Si3N4-BN = 2,01); 

NaF = 0,39 

2B+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
B = 0,26; 

 (NH4)2SiF6 = 6,42;  
NaN3 = 14,08 

Si3N4 = 1,69; BN = 0,30; 
(Si3N4-2BN = 1,99); 

NaF = 0,38 

3B+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
B = 0,38; 

 (NH4)2SiF6 = 6,39;  
NaN3 = 14,01 

Si3N4 = 1,68; BN = 0,30; 
(Si3N4-3BN = 1,98); 

NaF = 0,38 

4B+3(NH4)2SiF6+18NaN3 
B = 0,51; 

 (NH4)2SiF6 = 6,35;  
NaN3 = 13,92 

Si3N4 = 1,67; BN = 0,30; 
(Si3N4-4BN = 1,97); 

NaF = 0,38 

B+6(NH4)2SiF6+36NaN3 
B = 0,07; 

 (NH4)2SiF6 = 6,52;  
NaN3 = 14,31 

Si3N4 = 0,86; BN = 0,15; 
(2Si3N4-BN = 1,01); 

NaF = 0,20 

B+9(NH4)2SiF6+54NaN3 
B = 0,04; 

 (NH4)2SiF6 = 6,45;  
NaN3 = 14,17 

Si3N4 = 0,57; BN = 0,10; 
(3Si3N4-BN = 0,67); 

NaF = 0,13 

B+12(NH4)2SiF6+72NaN3 
B = 0,03; 

 (NH4)2SiF6 = 6,45;  
NaN3 = 14,18 

Si3N4 = 0,42; BN = 0,08; 
(4Si3N4-BN = 0,50); 

NaF = 0,10 
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Приложение П.5 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА  

КОЛИЧЕСТВА ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ AlN-BN 
 

Таблица П.5.1 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+yKBF4+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+KBF4+6NaN3 
AlF3 = 3,16; 
KBF4 = 4,76; 
NaN3 = 14,76 

AlN = 1,55; BN = 0,95; 
(AlN-BN = 2,50); 

NaF = 1,21 

2AlF3+KBF4+9NaN3 
AlF3 = 4,34; 
KBF4 = 3,26; 
NaN3 = 15,17 

AlN = 2,12; BN = 0,65; 
(2AlN-BN = 2,77); 

NaF = 0,83 

3AlF3+KBF4+12NaN3 
AlF3 = 4,94; 
KBF4 = 2,48; 
NaN3 = 15,38 

AlN = 2,42; BN = 0,49; 
(3AlN-BN = 2,91); 

NaF = 0,63 

4AlF3+KBF4+15NaN3 
AlF3 = 5,32; 
KBF4 = 2,00; 
NaN3 = 15,51 

AlN = 2,60; BN = 0,40; 
(4AlN-BN = 3,00); 

NaF = 0,51 

AlF3+2KBF4+9NaN3 
AlF3 = 2,06; 
KBF4 = 6,18; 
NaN3 = 14,38 

AlN = 1,01; BN = 1,23; 
(AlN-2BN = 2,24); 

NaF = 0,79 

AlF3+3KBF4+12NaN3 
AlF3 = 1,52; 
KBF4 = 6,87; 
NaN3 = 14,20 

AlN = 0,75; BN = 1,36; 
(AlN-3BN = 2,11); 

NaF = 0,58 

AlF3+4KBF4+15NaN3 
AlF3 = 1,21; 
KBF4 = 7,27; 
NaN3 = 14,09 

AlN = 0,59; BN = 1,44; 
(AlN-4BN = 2,03); 

NaF = 0,46 

 

Таблица П.5.2 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+yNH4BF4+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+NH4BF4+7NaN3 
AlF3 = 2,77; 

NH4BF4 = 3,47; 
NaN3 = 15,06 

AlN = 1,36; BN = 0,83; 
(AlN-BN = 2,19); 

NaF = 1,06 

2AlF3+NH4BF4+10NaN3 
AlF3 = 3,95; 

NH4BF4 = 2,47; 
NaN3 = 15,34 

AlN = 1,93; BN = 0,59; 
(2AlN-BN = 2,52); 

NaF = 0,75 

3AlF3+NH4BF4+13NaN3 
AlF3 = 4,60; 

NH4BF4 = 1,92; 
NaN3 = 15,50 

AlN = 2,25; BN = 0,46; 
(3AlN-BN = 2,71); 

NaF = 0,59 

4AlF3+NH4BF4+16NaN3 
AlF3 = 5,02; 

NH4BF4 = 1,57; 
NaN3 = 15,60 

AlN = 2,46; BN = 0,37; 
(4AlN-BN = 2,83); 

NaF = 0,48 

AlF3+2NH4BF4+11NaN3 
AlF3 = 1,73; 

NH4BF4 = 4,34; 
NaN3 = 14,81 

AlN = 0,85; BN = 1,04; 
(AlN-2BN = 1,89); 

NaF = 0,66 

AlF3+3NH4BF4+15NaN3 
AlF3 = 1,26; 

NH4BF4 = 4,74; 
NaN3 = 14,70 

AlN = 0,62; BN = 1,13; 
(AlN-3BN = 1,75); 

NaF = 0,48 

AlF3+4NH4BF4+19NaN3 
AlF3 = 0,99; 

NH4BF4 = 4,97; 
NaN3 = 14,64 

AlN = 0,49; BN = 1,18; 
(AlN-4BN = 1,67); 

NaF = 0,38 
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Таблица П.5.3 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+KBF4+6NaN3 
Na3AlF6 = 6,86; 

KBF4 = 4,12; 
NaN3 = 12,77 

AlN = 1,34; BN = 0,82;  
(AlN-BN = 2,16); 

NaF = 1,05 

2Na3AlF6+KBF4+9NaN3 
Na3AlF6 = 8,95; 

KBF4 = 2,69; 
NaN3 = 12,50 

AlN = 1,75; BN = 0,53;  
(2AlN-BN = 2,28); 

NaF = 0,68 

3Na3AlF6+KBF4+12NaN3 
Na3AlF6 = 9,96; 

KBF4 = 1,99; 
NaN3 = 12,37 

AlN = 1,95; BN = 0,40;  
(3AlN-BN = 2,35); 

NaF = 0,51 

4Na3AlF6+KBF4+15NaN3 
Na3AlF6 = 10,56; 

KBF4 = 1,58; 
NaN3 = 12,29 

AlN = 2,06; BN = 0,31;  
(4AlN-BN = 2,37); 

NaF = 0,40 

Na3AlF6+2KBF4+9NaN3 
Na3AlF6 = 4,68; 

KBF4 = 5,61; 
NaN3 = 13,00 

AlN = 0,91; BN = 1,11; 
(AlN-2BN = 2,02); 

NaF = 0,71 

Na3AlF6+3KBF4+12NaN3 
Na3AlF6 = 3,55; 

KBF4 = 6,39; 
NaN3 = 13,21 

AlN = 0,69; BN = 1,27; 
(AlN-3BN = 1,96); 

NaF = 0,54 

Na3AlF6+4KBF4+15NaN3 
Na3AlF6 = 2,86; 

KBF4 = 6,86; 
NaN3 = 13,30 

AlN = 0,56; BN = 1,36; 
(AlN-4BN = 1,92); 

NaF = 0,44 
 

Таблица П.5.4 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+NH4BF4+7NaN3 
Na3AlF6 = 6,10; 
NH4BF4 = 3,05; 
NaN3 = 13,26 

AlN = 1,19; BN = 0,73; 
(AlN-BN = 1,92); 

NaF = 0,93 

2Na3AlF6+NН4BF4+10NaN3 
Na3AlF6 = 8,28; 
NH4BF4 = 2,07; 
NaN3 = 12,85 

AlN = 1,62; BN = 0,49; 
(2AlN-BN = 2,11); 

NaF = 0,54 

3Na3AlF6+NН4BF4+13NaN3 
Na3AlF6 = 9,40; 
NH4BF4 = 1,57; 
NaN3 = 12,64 

AlN = 1,84; BN = 0,37; 
(3AlN-BN = 2,21); 

NaF = 0,48 

4Na3AlF6+NН4BF4+16NaN3 
Na3AlF6 = 10,08; 
NH4BF4 = 1,26; 
NaN3 = 12,51 

AlN = 1,97; BN = 0,30; 
(4AlN-BN = 2,27); 

NaF = 0,38 

Na3AlF6+2NН4BF4+11NaN3 
Na3AlF6 = 4,00; 
NH4BF4 = 4,00; 
NaN3 = 13,65 

AlN = 0,78; BN = 0,95; 
(AlN-2BN = 1,73); 

NaF = 0,61 

Na3AlF6+3NН4BF4+15NaN3 
Na3AlF6 = 2,97; 
NH4BF4 = 4,46; 
NaN3 = 13,84 

AlN = 0,58; BN = 1,06; 
(AlN-3BN = 1,64); 

NaF = 0,45 

Na3AlF6+4NН4BF4+19NaN3 
Na3AlF6 = 2,37; 
NH4BF4 = 4,74; 
NaN3 = 13,96 

AlN = 0,46; BN = 1,13; 
(AlN-4BN = 1,59); 

NaF = 0,36 
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Таблица П.5.5 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+yNaBF4+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+NaBF4+6NaN3 
AlF3 = 3,23; 

NaBF4 = 4,24; 
NaN3 = 15,07 

AlN = 1,58; BN = 0,96; 
(AlN-BN = 2,54); 

NaF = 1,23 

2AlF3+NaBF4+9NaN3 
AlF3 = 4,40; 
NaBF4 =2,88; 
NaN3 = 15,38 

AlN = 2,15; BN = 0,66; 
(2AlN-BN = 2,81); 

NaF = 0,84 

3AlF3+NaBF4+12NaN3 
AlF3 = 5,00; 

NaBF4 = 2,19; 
NaN3 = 15,54 

AlN = 2,45; BN = 0,50; 
(3AlN-BN = 2,95); 

NaF = 0,64 

4AlF3+NaBF4+15NaN3 
AlF3 = 5,36; 

NaBF4 = 1,76; 
NaN3 = 15,64 

AlN = 2,63; BN = 0,40; 
(4AlN-BN = 3,03); 

NaF = 0,59 

AlF3+2NaBF4+9NaN3 
AlF3 = 2,11; 

NaBF4 = 5,54; 
NaN3 = 14,77 

AlN = 1,03; BN = 1,26; 
(AlN-2BN = 2,29); 

NaF = 0,81 

AlF3+3NaBF4+12NaN3 
AlF3 = 1,57; 

NaBF4 = 6,17; 
NaN3 = 14,63 

AlN = 0,77; BN = 1,41; 
(AlN-3BN = 2,18); 

NaF = 0,60 

AlF3+4NaBF4+15NaN3 
AlF3 = 1,25; 

NaBF4 = 6,54; 
NaN3 = 14,54 

AlN = 0,61; BN = 1,49; 
(AlN-4BN = 2,10); 

NaF = 0,48 
 
 

Таблица П.5.6 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+NaBF4+6NaN3 
Na3AlF6 = 6,98; 
NaBF4 = 3,66; 
NaN3 = 13,00 

AlN = 1,37; BN = 0,83; 
(AlN-BN = 2,20); 

NaF = 1,07 

2Na3AlF6+NaBF4+9NaN3 
Na3AlF6 = 9,05; 
NaBF4 = 2,37; 
NaN3 = 12,64 

AlN = 1,77; BN = 0,54; 
(2AlN-BN = 2,31); 

NaF = 0,69 

3Na3AlF6+NaBF4+12NaN3 
Na3AlF6 = 10,05; 

NaBF4 = 1,75; 
NaN3 = 12,47 

AlN = 1,96; BN = 0,40; 
(3AlN-BN = 2,36); 

NaF = 0,51 

4Na3AlF6+NaBF4+15NaN3 
Na3AlF6 = 10,63; 

NaBF4 = 1,39; 
NaN3 = 12,37 

AlN = 2,08; BN = 0,32; 
(4AlN-BN = 2,40); 

NaF = 0,41 

Na3AlF6+2NaBF4+9NaN3 
Na3AlF6 = 4,79; 
NaBF4 = 5,02; 
NaN3 = 13,38 

AlN = 0,94; BN = 1,14; 
(AlN-2BN = 2,08); 

NaF = 0,73 

Na3AlF6+3NaBF4+12NaN3 
Na3AlF6 = 3,65; 
NaBF4 = 5,73; 
NaN3 = 13,58 

AlN = 0,71; BN = 1,30; 
(AlN-3BN = 2,01); 

NaF = 0,56 

Na3AlF6+4NaBF4+15NaN3 
Na3AlF6 = 2,94; 
NaBF4 = 6,17; 
NaN3 = 13,70 

AlN = 0,58; BN = 1,40; 
(AlN-4BN = 1,98); 

NaF = 0,45 
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Таблица П.5.7 – Количество исходных компонентов в системе «xAl+yKBF4+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Al+KBF4+3NaN3 
Al = 1,77; 

KBF4 = 8,28; 
NaN3 = 12,85 

AlN = 2,70; BN = 1,64; 
(AlN-BN = 4,34); 

NaF = 2,27 

2Al+KBF4+3NaN3 
Al = 3,33; 

KBF4 = 7,81; 
NaN3 = 12,12 

AlN = 5,09; BN = 1,55; 
(2AlN-BN = 6,64); 

NaF = 1,98 

3Al+KBF4+3NaN3 
Al = 4,73; 

KBF4 = 7,39; 
NaN3 = 11,47 

AlN = 7,21; BN = 1,47; 
(3AlN-BN = 8,67); 

NaF = 1,88 

4Al+KBF4+3NaN3 
Al = 5,99; 

KBF4 = 7,01; 
NaN3 = 10,88 

AlN = 9,13; BN = 1,34; 
(4AlN-BN = 10,52); 

NaF =1,78 

Al+2KBF4+6NaN3 
Al = 0,91; 

KBF4 = 8,54; 
NaN3 = 13,25 

AlN = 1,39; BN = 1,70; 
(AlN-2BN = 3,09); 

NaF = 1,09 

Al+3KBF4+9NaN3 
Al = 0,61; 

KBF4 = 8,63; 
NaN3 = 13,38 

AlN = 0,94; BN = 1,71; 
(AlN-3BN = 2,65); 

NaF = 0,73 

Al+4KBF4+12NaN3 
Al = 0,46; 

KBF4 = 8,68; 
NaN3 = 13,46 

AlN = 0,71; BN = 1,72; 
(AlN-4BN = 2,43; 

NaF = 0,55 
 
 

Таблица П.5.8 – Количество исходных компонентов в системе «xAl+yNH4BF4+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Al+NH4BF4+4NaN3 
Al = 1,41; 

NH4BF4 = 5,53; 
NaN3 = 13,71 

AlN = 2,16; BN = 1,32; 
(AlN-BN = 3,48); 

NaF = 1,69 

2Al+NH4BF4+4NaN3 
Al = 2,70; 

NH4BF4 = 5,27; 
NaN3 = 13,08 

AlN = 4,12; BN = 1,26; 
(2AlN-BN = 5,38); 

NaF = 1,61 

3Al+NH4BF4+4NaN3 
Al = 3,87; 

NH4BF4 = 5,04; 
NaN3 = 12,50 

AlN = 5,90; BN = 1,20; 
(3AlN-BN = 7,10); 

NaF = 1,54 

4Al+NH4BF4+4NaN3 
Al = 4,94; 

NH4BF4 = 4,83; 
NaN3 = 11,98 

AlN = 7,54; BN = 1,15; 
(4AlN-BN = 8,69); 

NaF = 1,47 

Al+2NH4BF4+8NaN3 
Al = 0,72; 

NH4BF4 = 5,66; 
NaN3 = 14,05 

AlN = 1,11; BN = 1,35; 
(AlN-2BN = 2,46); 

NaF = 0,86 

Al+3NH4BF4+12NaN3 
Al = 0,49; 

NH4BF4 = 5,71; 
NaN3 = 14,16 

AlN = 0,74; BN = 1,36; 
(AlN-3BN = 2,10); 

NaF = 0,58 

Al+4NH4BF4+16NaN3 
Al = 0,37; 

NH4BF4 = 5,73; 
NaN3 = 14,22 

AlN = 0,56; BN = 1,37; 
(AlN-4BN = 1,93); 

NaF = 0,44 
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Таблица П.5.9 – Количество исходных компонентов в системе «xAl+yNaBF4+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Al+NaBF4+3NaN3 
Al = 1,83; 

NaBF4 = 7,49; 
NaN3 = 13,32 

AlN = 2,80; BN = 1,71; 
(AlN-BN = 4,51); 

NaF = 2,18 

2Al+NaBF4+3NaN3 
Al = 3,45; 

NaBF4 = 7,05; 
NaN3 = 12,54 

AlN = 5,26; BN = 1,60; 
(2AlN-BN = 6,86); 

NaF = 2,05 

3Al+NaBF4+3NaN3 
Al = 4,89; 

NaBF4 = 6,66; 
NaN3 = 11,84 

AlN = 7,45; BN = 1,52; 
(3AlN-BN = 8,97); 

NaF = 1,94 

4Al+NaBF4+3NaN3 
Al = 6,17; 

NaBF4 = 6,31; 
NaN3 = 11,22 

AlN = 9,41; BN = 1,44; 
(4AlN-BN = 10,85); 

NaF = 1,84 

Al+2NaBF4+6NaN3 
Al = 0,95; 

NaBF4 = 7,74; 
NaN3 = 13,75 

AlN = 1,44; BN = 1,76; 
(AlN-2BN =3,20); 

NaF = 1,13 

Al+3NaBF4+9NaN3 
Al = 0,64; 

NaBF4 = 7,82; 
NaN3 = 13,90 

AlN = 0,97; BN = 1,78; 
(AlN-3BN = 2,73); 

NaF = 0,76 

Al+4NaBF4+12NaN3 
Al = 0,48; 

NaBF4 = 7,86; 
NaN3 = 13,98 

AlN = 0,73; BN = 1,79; 
(AlN-4BN = 2,52); 

NaF = 0,57 
 
 

Таблица П.5.10 – Количество исходных компонентов в системе « xAlF3+yB+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+B+3NaN3 
AlF3 = 6,64; 

B = 0,87; 
NaN3 = 15,49 

AlN = 3,25; BN = 1,98; 
(AlN-BN = 5,23); 

NaF = 2,54 

2AlF3+B+6NaN3 
AlF3 = 6,76; 

B = 0,44; 
NaN3 = 15,77 

AlN = 3,31; BN = 1,01; 
(2AlN-BN = 4,32); 

NaF = 1,29 

3AlF3+B+9NaN3 
AlF3 = 6,79; 

B = 0,29; 
NaN3 = 15,86 

AlN = 3,33;BN = 0,68; 
(3AlN-BN = 4,01); 

NaF = 0,86 

4AlF3+B+12NaN3 
AlF3 = 6,82; 

B = 0,22; 
NaN3 = 15,90 

AlN = 3,34; BN = 0,51; 
(4AlN-BN = 3,85); 

NaF = 0,65 

AlF3+2B+3NaN3 
AlF3 = 6,42; 

B = 1,67; 
NaN3 = 14,99 

AlN = 3,14; BN = 3,83; 
(AlN-2BN = 6,97); 

NaF = 2,46 

AlF3+3B+3NaN3 
AlF3 = 6,21; 

B = 2,43; 
NaN3 = 14,51 

AlN = 3,04; BN = 5,57; 
(AlN-3BN = 8,61); 

NaF = 2,38 

AlF3+4B+3NaN3 
AlF3 = 6,03; 

B = 3,14; 
NaN3 = 14,06 

AlN = 2,95; BN = 7,19; 
(AlN-4BN =10,14); 

NaF = 2,31 
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Таблица П.5.11 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+yB+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+B+3NaN3 
Na3AlF6 = 12,54; 

B = 0,65; 
NaN3 = 11,68 

AlN = 2,45; BN = 1,49; 
(AlN-BN = 3,94); 

NaF = 1,91 

2Na3AlF6+B+6NaN3 
Na3AlF6 = 12,70; 

B = 0,33; 
NaN3 = 11,83 

AlN = 2,48; BN = 0,76; 
(2AlN-BN = 3,24); 

NaF = 0,97 

3Na3AlF6+B+9NaN3 
Na3AlF6 = 12,76; 

B = 0,22; 
NaN3 = 11,89 

AlN = 2,49; BN = 0,51; 
(3AlN-BN = 3,00); 

NaF = 0,65 

4Na3AlF6+B+12NaN3 
Na3AlF6 = 12,79; 

B = 0,17; 
NaN3 = 11,91 

AlN = 2,49; BN = 0,38; 
(4AlN-BN = 2,87); 

NaF = 0,49 

Na3AlF6+2B+3NaN3 
Na3AlF6 = 12,22; 

B = 1,27; 
NaN3 = 11,38 

AlN = 2,39; BN = 2,91; 
(AlN-2BN = 5,30); 

NaF = 1,86 

Na3AlF6+3B+3NaN3 
Na3AlF6 = 11,93; 

B = 1,86; 
NaN3 = 11,11 

AlN = 2,33; BN = 4,26; 
(AlN-3BN = 6,59); 

NaF = 1,82 

Na3AlF6+4B+3NaN3 
Na3AlF6 = 11,64; 

B = 2,42; 
NaN3 = 10,84 

AlN = 2,27; BN = 5,55; 
(AlN-4BN = 7,82); 

NaF = 1,78 
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Приложение П.6 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА  

КОЛИЧЕСТВА ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ AlN-TiN 
 

Таблица П.6.1 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+Na2TiF6+7NaN3 
AlF3 = 2,54; 

Na2TiF6 = 6,29; 
NaN3 = 13,81 

AlN = 1,24; TiN = 1,88; 
(AlN-TiN =3,12); 

NaF = 0,97 

2AlF3+Na2TiF6+10NaN3 
AlF3 = 3,71; 

Na2TiF6 = 4,60; 
NaN3 = 14,41 

AlN = 1,81; TiN = 1,37; 
(2AlN-TiN = 3,18); 

NaF = 0,71 

3AlF3+Na2TiF6+13NaN3 
AlF3 = 4,38; 

Na2TiF6 = 3,62; 
NaN3 = 14,76 

AlN = 2,14; TiN = 1,08; 
(3AlN-TiN = 3,22); 

NaF = 0,56 

4AlF3+Na2TiF6+16NaN3 
AlF3 = 4,82; 

Na2TiF6 = 2,99; 
NaN3 = 14,99 

AlN = 2,36; TiN = 0,89; 
(4AlN-TiN = 3,25); 

NaF = 0,46 

AlF3+2Na2TiF6+11NaN3 
AlF3 = 1,55; 

Na2TiF6 = 7,72; 
NaN3 = 13,31 

AlN = 0,76; TiN = 2,30; 
(AlN-2TiN = 3,06); 

NaF = 0,59 

AlF3+3Na2TiF6+15NaN3 
AlF3 = 1,12; 

Na2TiF6 = 8,35; 
NaN3 = 13,08 

AlN = 0,55; TiN = 2,49; 
(AlN-3TiN = 3,04); 

NaF = 0,43 

AlF3+4Na2TiF6+19NaN3 
AlF3 = 0,88; 

Na2TiF6 = 8,70; 
NaN3 = 12,96 

AlN = 0,43; TiN = 2,59; 
(AlN-4TiN = 3,02); 

NaF = 0,34 
 

Таблица П.6.2 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+(NH4)2TiF6+9NaN3 
AlF3 = 2,13; 

(NH4)2TiF6 = 5,02; 
NaN3 = 14,88 

AlN = 1,04; TiN = 1,57; 
(AlN-TiN = 2,61); 

NaF = 0,81 

2AlF3+(NH4)2TiF6+12NaN3 
AlF3 = 3,25; 

(NH4)2TiF6 = 3,84; 
NaN3 = 15,15 

AlN = 1,59; TiN = 1,20; 
(2AlN-TiN =2,79); 

NaF = 0,62 

3AlF3+(NH4)2TiF6+15NaN3 
AlF3 = 3,94; 

(NH4)2TiF6 = 3,10; 
NaN3 = 15,32 

AlN = 1,93; TiN = 0,97; 
(3AlN-TiN = 2,90); 

NaF = 0,50 

4AlF3+(NH4)2TiF6+18NaN3 
AlF3 = 4,41; 

(NH4)2TiF6 = 2,61; 
NaN3 = 15,44 

AlN = 2,16; TiN = 0,82; 
(4AlN-TiN = 2,98); 

NaF = 0,42 

AlF3+2(NH4)2TiF6+15NaN3 
AlF3 = 1,26; 

(NH4)2TiF6 = 5,94; 
NaN3 = 14,66 

AlN = 0,62; TiN = 1,86; 
(AlN-2TiN = 2,48); 

NaF = 0,48 

AlF3+3(NH4)2TiF6+21NaN3 
AlF3 = 0,89; 

(NH4)2TiF6 = 6,33; 
NaN3 = 14,57 

AlN = 0,44; TiN = 1,98; 
(AlN-3TiN = 2,42); 

NaF = 0,34 

AlF3+4(NH4)2TiF6+27NaN3 
AlF3 = 0,69; 

(NH4)2TiF6 = 6,54; 
NaN3 = 14,52 

AlN = 0,34; TiN = 2,05; 
(AlN-4TiN = 2,39); 

NaF = 0,26 
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Таблица П.6.3 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+Na2TiF6+7NaN3 
Na3AlF6 = 5,64; 
Na2TiF6 = 5,59;  
NaN3 = 12,28 

AlN = 1,10; TiN = 1,67; 
(AlN-TiN = 2,77); 

NaF = 0,86 

2Na3AlF6+Na2TiF6+10NaN3 
Na3AlF6 = 7,85; 
Na2TiF6 = 3,89;  
NaN3 = 12,19 

AlN = 1,54; TiN = 1,16; 
(2AlN-TiN = 2,70); 

NaF = 0,59 

3Na3AlF6+Na2TiF6+13NaN3 
Na3AlF6 = 9,03; 
Na2TiF6 = 2,98;  
NaN3 = 12,14 

AlN = 1,76; TiN = 0,89; 
(3AlN-TiN = 2,65); 

NaF = 0,46 

4Na3AlF6+Na2TiF6+16NaN3 
Na3AlF6 = 9,76; 
Na2TiF6 = 2,41;  
NaN3 = 12,11 

AlN = 1,91; TiN = 0,72; 
(4AlN-TiN = 2,63); 

NaF = 0,37 

Na3AlF6+2Na2TiF6+11NaN3 
Na3AlF6 = 3,62; 
Na2TiF6 = 7,17;  
NaN3 = 12,36 

AlN = 0,71; TiN = 2,13; 
(AlN-2TiN = 2,84); 

NaF = 0,55 

Na3AlF6+3Na2TiF6+15NaN3 
Na3AlF6 = 2,66; 
Na2TiF6 = 7,91;  
NaN3 = 12,40 

AlN = 0,52; TiN = 2,36; 
(AlN-3TiN = 2,88); 

NaF = 0,41 

Na3AlF6+4Na2TiF6+19NaN3 
Na3AlF6 = 2,11; 
Na2TiF6 = 8,34;  
NaN3 = 12,42 

AlN = 0,41; TiN = 2,49; 
(AlN-4TiN = 2,90); 

NaF = 0,32 
 
 

Таблица П.6.4 – Количество исходных компонентов в системе  
                            «xNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+(NH4)2TiF6+9NaN3 
Na3AlF6 = 4,82; 

 (NH4)2TiF6 = 4,55;  
NaN3 = 13,47 

AlN = 0,94; TiN = 1,42; 
(AlN-TiN = 2,36); 

NaF = 0,74 

2Na3AlF6+(NH4)2TiF6+12NaN3 
Na3AlF6 = 7,15; 

 (NH4)2TiF6 = 3,31;  
NaN3 = 13,06 

AlN = 1,37; TiN = 1,04; 
(2AlN-TiN = 2,41); 

NaF = 0,54 

3Na3AlF6+(NH4)2TiF6+15NaN3 
Na3AlF6 = 8,27; 

 (NH4)2TiF6 = 2,60;  
NaN3 = 12,83 

AlN = 1,62; TiN = 0,81; 
(3AlN-TiN = 2,43); 

NaF = 0,42 

4Na3AlF6+(NH4)2TiF6+18NaN3 
Na3AlF6 = 9,08; 

 (NH4)2TiF6 = 2,14;  
NaN3 = 12,68 

AlN = 1,77; TiN = 0,67; 
(4AlN-TiN = 2,44); 

NaF = 0,35 

Na3AlF6+2(NH4)2TiF6+15NaN3 
Na3AlF6 = 2,97; 

 (NH4)2TiF6 = 5,59;  
NaN3 = 13,81 

AlN = 0,58; TiN = 1,75; 
(AlN-2TiN = 2,33); 

NaF = 0,45 

Na3AlF6+3(NH4)2TiF6+21NaN3 
Na3AlF6 = 2,14; 

 (NH4)2TiF6 = 6,06; 
NaN3 = 13,96 

AlN = 0,42; TiN = 1,90; 
(AlN-3TiN = 2,32); 

NaF = 0,33 

Na3AlF6+4(NH4)2TiF6+27NaN3 
Na3AlF6 = 1,68; 

 (NH4)2TiF6 = 6,32;  
NaN3 = 14,05 

AlN = 0,33; TiN = 1,98; 
(AlN-4TiN = 2,31); 

NaF = 0,26 
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Таблица П.6.5 – Количество исходных компонентов в системе «xAlF3+yTi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

AlF3+Ti+3NaN3 
AlF3 = 7,12; 
Ti = 4,06; 

NaN3 = 16,60 

AlN = 3,48; TiN = 5,26; 
(AlN-TiN = 8,74); 

NaF = 2,72 

2AlF3+Ti+6NaN3 
AlF3=7,39; 
Ti = 2,11; 

NaN3 = 17,24 

AlN = 3,62; TiN = 2,73; 
(2AlN-TiN = 6,35); 

NaF = 1,41 

3AlF3+Ti+9NaN3 
AlF3 = 7,49;  
Ti = 1,42; 

NaN3 = 17,47 

AlN = 3,67; TiN = 1,84; 
(3AlN-TiN = 5,51); 

NaF = 0,95 

4AlF3+Ti+12NaN3 
AlF3 = 7,54; 
Ti = 1,07; 

NaN3 = 17,58 

AlN = 3,69; TiN = 1,39; 
(4AlN-TiN = 5,08); 

NaF = 0,72 

AlF3+2Ti+3NaN3 
AlF3 = 6,80;  
Ti = 7,75; 

NaN3 = 15,87 

AlN = 3,33; TiN = 10,05; 
(AlN-2TiN = 13,38); 

NaF = 2,59 

AlF3+3Ti+3NaN3 
AlF3 = 6,53;  
Ti = 11,16; 

NaN3 = 15,22 

AlN = 3,19; TiN = 14,45; 
(AlN-3TiN = 17,64); 

NaF = 2,49 

AlF3+4Ti+3NaN3 
AlF3 = 6,28;  
Ti = 14,33; 

NaN3 = 14,66 

AlN = 3,07; TiN = 18,55; 
(AlN-4TiN = 21,62); 

NaF = 2,40 
 
 

Таблица П.6.6 – Количество исходных компонентов в системе «xNa3AlF6+yTi+zNaN3 » 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Na3AlF6+Ti+3NaN3 
Na3AlF6 = 12,15;  

Ti = 2,76; 
NaN3 = 11,31 

AlN = 2,37; TiN = 3,58; 
(AlN-TiN = 5,95); 

NaF = 1,85 

2Na3AlF6+Ti+6NaN3 
Na3AlF6 = 12,50;  

Ti = 1,42; 
NaN3 = 11,64 

AlN = 2,44; TiN = 1,84; 
(2AlN-TiN = 4,28); 

NaF = 0,95 

3Na3AlF6+Ti+9NaN3 
Na3AlF6 = 12,62;  

Ti = 0,96; 
NaN3 = 11,75 

AlN = 2,47; TiN = 1,24; 
(3AlN-TiN = 3,71); 

NaF = 0,64 

4Na3AlF6+Ti+12NaN3 
Na3AlF6 = 12,68;  

Ti = 0,72; 
NaN3 = 11,81 

AlN = 2,48; TiN = 0,94; 
(4AlN-TiN = 3,42); 

NaF = 0,48 

Na3AlF6+2Ti+3NaN3 
Na3AlF6 = 11,50;  

Ti = 5,23; 
NaN3 = 10,71 

AlN = 2,25; TiN = 6,78; 
(AlN-2TiN = 9,03); 

NaF = 1,56 

Na3AlF6+3Ti+3NaN3 
Na3AlF6 = 10,91;  

Ti = 7,45; 
NaN3 = 10,16 

AlN = 2,13; TiN = 9,65; 
(AlN-3TiN = 11,78); 

NaF = 1,66 

Na3AlF6+4Ti+3NaN3 
Na3AlF6 = 10,39;  

Ti = 9,46; 
NaN3 = 9,67 

AlN = 2,03; TiN = 12,25; 
(AlN-4TiN = 14,28); 

NaF = 1,58 
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Таблица П.6.7 – Количество исходных компонентов в системе «xAl+yNa2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Al+Na2TiF6+4NaN3 
Al = 1,24; 

Na2TiF6 = 9,55;  
NaN3 = 11,98 

AlN = 1,89; TiN = 2,85; 
(AlN-TiN = 4,74); 

NaF = 1,47 

2Al+Na2TiF6+4NaN3 
Al = 2,37; 

Na2TiF6 = 9,17;  
NaN3 = 11,50 

AlN = 3,62; TiN = 2,73; 
(2AlN-TiN = 6,35); 

NaF = 1,41 

3Al+Na2TiF6+4NaN3 
Al = 3,42; 

Na2TiF6 = 8,81;  
NaN3 = 11,05 

AlN = 5,22; TiN = 2,62; 
(3AlN-TiN = 7,84); 

NaF = 1,36 

4Al+Na2TiF6+4NaN3 
Al = 4,39; 

Na2TiF6 = 8,48;  
NaN3 = 10,64 

AlN = 6,69; TiN = 2,53; 
(4AlN-TiN = 9,22); 

NaF = 1,31 

Al+2Na2TiF6+8NaN3 
Al = 0,63; 

Na2TiF6 = 9,76;  
NaN3 = 12,24 

AlN = 0,96; TiN = 2,91; 
(AlN-2TiN = 3,87); 

NaF = 0,75 

Al+3Na2TiF6+12NaN3 
Al = 0,42; 

Na2TiF6 = 9,83;  
NaN3 = 12,33 

AlN = 0,65; TiN = 2,93; 
(AlN-3TiN = 3,58); 

NaF = 0,50 

Al+4Na2TiF6+16NaN3 
Al = 0,32; 

Na2TiF6 = 9,87;  
NaN3 = 12,37 

AlN = 0,49; TiN = 2,94; 
(AlN-4TiN = 3,43); 

NaF = 0,38 
 
 

Таблица П.6.8 – Количество исходных компонентов в системе «xAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

Al+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Al = 0,95; 

 (NH4)2TiF6 = 7,03;  
NaN3 = 13,89 

AlN = 1,46; TiN = 2,20; 
(AlN-TiN = 3,66); 

NaF = 1,14 

2Al+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Al = 1,85; 

 (NH4)2TiF6 = 6,81;  
NaN3 = 13,45 

AlN = 2,82; TiN = 2,13; 
(2AlN-TiN = 4,95); 

NaF = 1,10 

3Al+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Al = 2,69; 

 (NH4)2TiF6 = 6,60;  
NaN3 = 13,04 

AlN = 4,11; TiN = 2,07; 
(3AlN-TiN = 6,18); 

NaF = 1,07 

4Al+(NH4)2TiF6+6NaN3 
Al = 3,48; 

 (NH4)2TiF6 = 6,41;  
NaN3 = 12,65 

AlN = 5,31; TiN = 2,00; 
(4AlN-TiN = 7,31); 

NaF = 1,04 

Al+2(NH4)2TiF6+12NaN3 
Al = 0,48; 

 (NH4)2TiF6 = 7,15;  
NaN3 = 14,12 

AlN = 1,48; TiN = 1,12; 
(AlN-2TiN = 2,60); 

NaF = 0,58 

Al+3(NH4)2TiF6+18NaN3 
Al = 0,32; 

(NH4)2TiF6 = 7,19;  
NaN3 = 14,20 

AlN = 1,49; TiN = 0,75; 
(AlN-3TiN = 2,24); 

NaF = 0,39 

Al+4(NH4)2TiF6+24NaN3 
Al = 0,24; 

 (NH4)2TiF6 = 7,21;  
NaN3 = 14,23 

AlN = 1,49; TiN = 0,56; 
(AlN-4TiN = 2,05); 

NaF = 0,29 
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Приложение П.7 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА  

КОЛИЧЕСТВА ИСХОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ BN-TiN 
 

Таблица П.7.1 – Количество исходных компонентов в системе «хKBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

KBF4+(NH4)2TiF6+9NaN3 
KBF4 = 3,03; 

(NH4)2TiF6 = 4,76;  
NaN3 = 14,12 

TiN = 1,49; BN = 0,60; 
(TiN-BN = 2,09); 

NaF = 0,77 

2KBF4+(NH4)2TiF6+12NaN3 
KBF4 = 4,51; 

 (NH4)2TiF6 = 3,54;  
NaN3 = 14,00 

TiN = 0,90; BN = 1,11; 
(TiN-2BN = 2,01); 

NaF = 0,57 

3KBF4+(NH4)2TiF6+15NaN3 
KBF4 = 5,39; 

 (NH4)2TiF6 = 2,82; 
NaN3 = 13,94 

TiN = 1,07; BN = 0,88; 
(TiN-3BN = 1,95); 

NaF = 0,46 

4KBF4+(NH4)2TiF6+18NaN3 
KBF4 = 5,97; 

 (NH4)2TiF6 = 2,35;  
NaN3 = 13,89 

TiN = 1,19; BN = 0,73; 
(TiN-4BN = 1,92); 

NaF = 0,38 

KBF4+2(NH4)2TiF6+15NaN3 
KBF4 = 1,83; 
NaN3 = 14,21; 

(NH4)2TiF6 = 5,76 

TiN = 0,36; BN = 1,80; 
(2TiN-BN = 2,16); 

NaF = 0,47 

KBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3 
KBF4 = 1,31; 

 (NH4)2TiF6 = 6,19; 
NaN3 = 14,25 

TiN = 0,26; BN = 1,94; 
(3TiN-BN = 2,20); 

NaF = 0,33 

KBF4+4(NH4)2TiF6+27NaN3 
KBF4 = 1,02; 

 (NH4)2TiF6 = 6,43;  
NaN3 = 14,28 

TiN = 0,20; BN = 2,01; 
(4TiN-BN =2,21); 

NaF = 0,26 
 

Таблица П.7.2 – Количество исходных компонентов в системе «хKBF4+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

KBF4+Na2TiF6+7NaN3 
KBF4 = 3,59; 

Na2TiF6 = 5,92; 
NaN3 = 12,98 

TiN = 1,76; BN = 0,71; 
(TiN-BN = 2,47); 

NaF = 0,91 

2KBF4+Na2TiF6+10NaN3 
KBF4 = 5,10; 

Na2TiF6 = 4,20;  
NaN3 = 13,18 

TiN = 1,25; BN = 1,01; 
(TiN-2BN = 2,26); 

NaF = 0,65 

3KBF4+Na2TiF6+13NaN3 
KBF4 = 5,93; 

Na2TiF6 = 3,26;  
NaN3 = 13,29 

TiN = 0,97; BN = 1,18; 
(TiN-3BN = 2,15); 

NaF = 0,50 

4KBF4+Na2TiF6+16NaN3 
KBF4 = 6,46; 

Na2TiF6 = 2,66;  
NaN3 = 13,36 

TiN = 0,79; BN = 1,28; 
(TiN-4BN = 2,07); 

NaF = 0,41 

KBF4+2Na2TiF6+11NaN3 
KBF4 = 2,25; 

Na2TiF6 = 7,43; 
NaN3 = 12,81 

TiN = 2,21; BN = 0,45; 
(2TiN-BN = 2,66); 

NaF = 0,57 

KBF4+3Na2TiF6+15NaN3 
KBF4 = 1,64; 

Na2TiF6 = 8,12;  
NaN3 = 12,73 

TiN = 2,42; BN = 0,33; 
(3TiN-BN = 2,75); 

NaF = 0,42 

KBF4+4Na2TiF6+19NaN3 
KBF4 = 1,29; 

Na2TiF6 = 8,51;  
NaN3 = 12,68 

TiN = 2,54; BN = 0,26; 
(4TiN-BN = 2,80); 

NaF = 0,33 
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Таблица П.7.3 – Количество исходных компонентов в системе  
                            «xNH4BF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NH4BF4+(NH4)2TiF6+10NaN3 
NH4BF4 = 2,31; 

 (NH4)2TiF6 = 4,36;  
NaN3 = 14,37 

TiN = 1,37; BN = 0,55; 
(TiN-BN = 1,92); 

NaF = 0,71 

2NH4BF4+(NH4)2TiF6+14NaN3 
NH4BF4 = 3,30; 

 (NH4)2TiF6 = 3,12;  
NaN3 = 14,38 

TiN = 0,98; BN = 0,79; 
(TiN-2BN = 1,77); 

NaF = 0,50 

3NH4BF4+(NH4)2TiF6+18NaN3 
NH4BF4 = 3,85; 

 (NH4)2TiF6 = 2,43;  
NaN3 = 14,39 

TiN = 0,76; BN = 0,92; 
(TiN-3BN = 1,68); 

NaF = 0,39 

4NH4BF4+(NH4)2TiF6+22NaN3 
NH4BF4 = 4,20; 

 (NH4)2TiF6 = 1,99;  
NaN3 = 14,39 

TiN = 0,62; BN = 1,00; 
(TiN-4BN = 1,62); 

NaF = 0,32 

NH4BF4+2(NH4)2TiF6+16NaN3 
NH4BF4 = 1,45; 

 (NH4)2TiF6 = 5,46;  
NaN3 = 14,37 

TiN = 1,71; BN = 0,35; 
(2TiN-BN = 2,06); 

NaF = 0,44 

NH4BF4+3(NH4)2TiF6+22NaN3 
NH4BF4 = 1,05; 

 (NH4)2TiF6 = 5,95;  
NaN3 = 14,36 

TiN = 1,86; BN = 0,25; 
(3TiN-BN = 2,11); 

NaF = 0,32 

NH4BF4+4(NH4)2TiF6+28NaN3 
NH4BF4 = 0,83; 

 (NH4)2TiF6 = 6,23;  
NaN3 = 14,36 

TiN = 1,95; BN = 0,19; 
(4TiN-BN = 2,14); 

NaF = 0,25 
 
 

Таблица П.7.4 – Количество исходных компонентов в системе «хNH4BF4+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NH4BF4+Na2TiF6+8NaN3 
NH4BF4 = 2,70; 
Na2TiF6 = 5,34; 
NaN3 = 13,39 

TiN = 1,59; BN = 0,64; 
(TiN-BN = 2,23); 

NaF = 0,83 

2NH4BF4+Na2TiF6+12NaN3 
NH4BF4 = 3,68; 
Na2TiF6 = 3,64;  
NaN3 = 13,71 

TiN = 1,09; BN = 0,88; 
(TiN-2BN = 1,97); 

NaF = 0,56 

3NH4BF4+Na2TiF6+16NaN3 
NH4BF4 = 4,20; 
Na2TiF6 = 2,77;  
NaN3 = 13,88 

TiN = 0,83; BN = 1,00; 
(TiN-3BN = 1,83); 

NaF = 0,43 

4NH4BF4+Na2TiF6+20NaN3 
NH4BF4 = 4,51; 
Na2TiF6 =2,23;  
NaN3 = 13,98 

TiN = 0,66; BN = 1,07; 
(TiN-4BN = 1,73); 

NaF = 0,34 

NH4BF4+2Na2TiF6+12NaN3 
NH4BF4 = 1,76; 
Na2TiF6 = 6,95;  
NaN3 = 13,08 

TiN = 2,07; BN = 0,42; 
(2TiN-BN = 2,49); 

NaF = 0,54 

NH4BF4+3Na2TiF6+16NaN3 
NH4BF4 = 1,30; 
Na2TiF6 = 7,73;  
NaN3 = 12,93 

TiN = 2,31; BN = 0,31; 
(3TiN-BN = 2,62); 

NaF = 0,40 

NH4BF4+4Na2TiF6+24NaN3 
NH4BF4 = 0,92; 
Na2TiF6 = 7,27;  
NaN3 = 13,68 

TiN = 2,17; BN = 0,22; 
(4TiN-BN = 2,39); 

NaF = 0,28 
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Таблица П.7.5 – Количество исходных компонентов в системе  
                            «xNaBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NaBF4+(NH4)2TiF6+9NaN3 
NaBF4 = 2,68; 

 (NH4)2TiF6 =4,83;  
NaN3 = 14,31 

TiN = 1,51; BN = 0,61; 
(TiN-BN = 2,12); 

NaF = 0,78 

2NaBF4+(NH4)2TiF6+12NaN3 
NaBF4 = 4,02; 

 (NH4)2TiF6 = 3,62;  
NaN3 = 14,28 

TiN = 1,13; BN = 0,91; 
(TiN-2BN = 2,04); 

NaF = 0,59 

3NaBF4+(NH4)2TiF6+15NaN3 
NaBF4 = 4,82; 

 (NH4)2TiF6 = 2,89;  
NaN3 = 14,27 

TiN = 0,90; BN = 1,10; 
(TiN-3BN = 2,00); 

NaF = 0,47 

4NaBF4+(NH4)2TiF6+18NaN3 
NaBF4 = 5,35; 

 (NH4)2TiF6 = 2,41;  
NaN3 = 14,26 

TiN = 0,75; BN = 1,22; 
(TiN-4BN = 1,97); 

NaF = 0,39 

NaBF4+2(NH4)2TiF6+15NaN3 
NaBF4 = 1,61; 

 (NH4)2TiF6 = 5,80;  
NaN3 = 14,33 

TiN = 1,82; BN = 0,37; 
(2TiN-BN = 2,19); 

NaF = 0,47 

NaBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3 
NaBF4 = 1,15; 

 (NH4)2TiF6 = 6,22;  
NaN3 = 14,33 

TiN = 1,95; BN = 0,26; 
(3TiN-BN = 2,21); 

NaF = 0,34 

NaBF4+4(NH4)2TiF6+27NaN3 
NaBF4 = 0,90; 

(NH4)2TiF6 = 6,46; 
NaN3 = 14,34 

TiN = 2,02; BN = 0,20; 
(4TiN-BN = 2,22); 

NaF = 0,26 
 
 

Таблица П.7.6 – Количество исходных компонентов в системе «xNaBF4+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NaBF4+Na2TiF6+7NaN3 
NaBF4 = 3,18; 

Na2TiF6 = 6,01;  
NaN3 = 13,18 

TiN = 1,79; BN = 0,72; 
(TiN-BN = 2,51); 

NaF = 0,93 

2NaBF4+Na2TiF6+10NaN3 
NaBF4 = 4,55; 

Na2TiF6 = 4,30;  
NaN3 = 13,48 

TiN = 1,28; BN = 1,04; 
(TiN-2BN = 2,32); 

NaF = 0,66 

3NaBF4+Na2TiF6+13NaN3 
NaBF4 = 5,31; 

Na2TiF6 = 3,35;  
NaN3 = 13,64 

TiN = 1,00; BN = 1,21; 
(TiN-3BN = 2,21); 

NaF = 0,52 

4NaBF4+Na2TiF6+16NaN3 
NaBF4 = 5,80; 

Na2TiF6 = 2,74;  
NaN3 = 13,74 

TiN = 0,82; BN = 1,32; 
(TiN-4BN = 2,14); 

NaF = 0,45 

NaBF4+2Na2TiF6+11NaN3 
NaBF4 = 1,98; 

Na2TiF6 = 7,50;  
NaN3 = 12,93 

TiN = 2,24; BN = 0,45; 
(2TiN-BN = 2,57); 

NaF = 0,58 

NaBF4+3Na2TiF6+15NaN3 
NaBF4 = 1,44; 

Na2TiF6 = 8,17;  
NaN3 = 12,82 

TiN = 2,44; BN = 0,33; 
(3TiN-BN = 2,77); 

NaF = 0,42 

NaBF4+4Na2TiF6+19NaN3 
NaBF4 = 1,13; 

Na2TiF6 = 8,56;  
NaN3 = 12,75 

TiN = 2,55; BN = 0,26; 
(4TiN-BN = 2,81); 

NaF = 0,33 
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Таблица П.7.7 – Количество исходных компонентов в системе «xKBF4+yTi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

KBF4+Ti+3NaN3 
KBF4 = 8,25; 

Ti = 3,13; 
NaN3 = 12,80 

TiN = 4,06; BN = 1,64; 
(TiN-BN = 5,70); 

NaF = 2,10 

2KBF4+Ti+4NaN3 
KBF4 = 10,91; 

Ti = 2,07; 
NaN3 = 11,27 

TiN = 2,68; BN = 2,16; 
(TiN-2BN = 4,84); 

NaF = 1,39 

3KBF4+Ti+9NaN3 
KBF4 = 8,62; 

Ti = 1,09; 
NaN3 = 13,37 

TiN = 1,41; BN = 1,71; 
(TiN-3BN = 3,12); 

NaF = 0,73 

4KBF4+Ti+12NaN3 
KBF4 = 8,67; 

Ti = 0,82; 
NaN3 = 13,44 

TiN = 1,07; BN = 1,72; 
(TiN-3BN = 2,79); 

NaF = 0,55 

KBF4+2Ti+3NaN3 
KBF4 = 7,76; 

Ti = 5,88; 
NaN3 = 12,03 

TiN = 7,62; BN = 1,54; 
(2TiN-BN = 9,16); 

NaF = 1,97 

KBF4+3Ti+3NaN3 
KBF4 = 7,32; 

Ti = 8,32; 
NaN3 = 11,35 

TiN = 10,78; BN = 1,45; 
(3TiN-BN = 12,23); 

NaF = 1,86 

KBF4+4Ti+3NaN3 
KBF4 = 6,93; 
Ti = 10,50; 

NaN3 = 10,74 

TiN = 13,60; BN = 1,37; 
(4TiN-BN = 14,97); 

NaF = 1,76 
 
 

Таблица П.7.8 – Количество исходных компонентов в системе «xNH4BF4+yTi+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NH4BF4+Ti+4NaN3 
NH4BF4 = 5,51; 

Ti = 2,50; 
NaN3 = 13,66 

TiN = 3,25; BN = 1,31; 
(TiN-BN = 4,56); 

NaF = 1,68 

2NH4BF4+Ti+8NaN3 
NH4BF4 = 5,65; 

Ti = 1,29; 
NaN3 = 14,02 

TiN = 1,67; BN = 1,35; 
(TiN-2BN = 3,02); 

NaF = 0,86 

3NH4BF4+Ti+12NaN3 
NH4BF4 = 5,70; 

Ti = 0,86; 
NaN3 = 14,15 

TiN = 1,12; BN = 1,36; 
(TiN-3BN = 2,48); 

NaF = 0,58 

4NH4BF4+Ti+16NaN3 
NH4BF4 = 5,73; 

Ti = 0,65; 
NaN3 = 14,21 

TiN = 0,84; BN = 1,37; 
(TiN-4BN = 2,21); 

NaF = 0,44 

NH4BF4+2Ti+4NaN3 
NH4BF4 = 5,24; 

Ti = 4,77; 
NaN3 = 13,00 

TiN = 6,18; BN = 1,25; 
(2TiN-BN = 7,43); 

NaF = 1,60 

NH4BF4+3Ti+4NaN3 
NH4BF4 = 5,00; 

Ti = 6,82; 
NaN3 = 12,40 

TiN = 8,84; BN = 1,19; 
(3TiN-BN = 10,03); 

NaF = 1,52 

NH4BF4+4Ti+4NaN3 
NH4BF4 = 4,78; 

Ti = 8,69; 
NaN3 = 11,85 

TiN = 11,26; BN = 1,14; 
(4TiN-BN = 12,40); 

NaF = 1,46 
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Таблица П.7.9 – Количество исходных компонентов в системе «xNaBF4+yTi+zNaN3» 

 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

NaBF4+Ti+3NaN3 
NaBF4 = 7,47; 

Ti = 3,24; 
NaN3 = 13,27 

TiN = 4,20; BN = 1,70; 
(TiN-BN = 5,90); 

NaF = 2,17 

2NaBF4+Ti+6NaN3 
NaBF4 = 7,72; 

Ti = 1,68; 
NaN3 = 13,72 

TiN = 2,17; BN = 1,76; 
(TiN-2BN = 3,93); 

NaF = 1,12 

3NaBF4+Ti+9NaN3 
NaBF4 = 7,81; 

Ti = 1,13; 
NaN3 = 13,88 

TiN = 1,47; BN = 1,78; 
(TiN-3BN = 3,25); 

NaF = 0,76 

4NaBF4+Ti+12NaN3 
NaBF4 = 7,85; 

Ti = 0,85; 
NaN3 = 13,96 

TiN = 1,11; BN = 1,79; 
(TiN-4BN = 2,90); 

NaF = 0,57 

NaBF4+2Ti+3NaN3 
NaBF4 = 7,00; 

Ti = 6,08; 
NaN3 = 12,45 

TiN = 7,88; BN = 1,59; 
(2TiN-BN = 9,47); 

NaF = 2,04 

NaBF4+3Ti+3NaN3 
NaBF4 = 6,59; 

Ti = 8,59; 
NaN3 = 11,72 

TiN = 11,13; BN = 1,50; 
(3TiN-BN = 12,80); 

NaF = 1,92 

NaBF4+4Ti+3NaN3 
NaBF4 = 6,23; 

Ti = 10,82; 
NaN3 = 11,07 

TiN = 14,02; BN = 1,42; 
(4TiN-BN = 15,44); 

NaF = 1,81 
 
 

Таблица П.7.10 – Количество исходных компонентов в системе «xB+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

B+Na2TiF6+4NaN3 
B = 0,51; 

Na2TiF6 = 9,77; 
NaN3 = 12,26 

TiN = 2,91; BN = 1,18; 
(TiN-BN = 4,09); 

NaF = 1,51 

2B+Na2TiF6+4NaN3 
B = 1,01; 

Na2TiF6 = 9,58; 
NaN3 = 12,01 

TiN = 2,85; BN = 2,31; 
(TiN-2BN = 5,16); 

NaF = 1,48 

3B+Na2TiF6+4NaN3 
B = 1,48; 

Na2TiF6 = 9,39; 
NaN3 = 11,78 

TiN = 2,80; BN = 3,39; 
(TiN-3BN = 6,19); 

NaF = 1,45 

4B+Na2TiF6+4NaN3 
B = 1,94; 

Na2TiF6 = 9,21; 
NaN3 = 11,55 

TiN = 2,74; BN = 4,43; 
(TiN-4BN = 7,17); 

NaF = 1,42 

B+2Na2TiF6+8NaN3 
B = 0,26; 

Na2TiF6 = 9,87; 
NaN3 = 12,38 

TiN = 2,94; BN = 0,59; 
(2TiN-BN = 3,53); 

NaF = 0,76 

B+3Na2TiF6+12NaN3 
B = 0,17; 

Na2TiF6 = 9,91; 
NaN3 = 12,42  

TiN = 2,95; BN = 0,40; 
(3TiN-BN = 3,35); 

NaF = 0,51 

B+4Na2TiF6+16NaN3 
B = 0,13; 

Na2TiF6 = 9,92; 
NaN3 = 12,44 

TiN = 2,96; BN = 0,30; 
(4TiN-BN = 3,26); 

NaF = 0,38 
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Таблица П.7.11 – Количество исходных компонентов в системе «xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система Масса компонентов, г Выход по теории, г 

B+(NH4)2TiF6+6NaN3 
B = 0,39; 

(NH4)2TiF6 =7,16; 
NaN3 = 14,13 

TiN = 2,24; BN = 0,91; 
(TiN-BN = 3,15); 

NaF = 1,16 

2B+(NH4)2TiF6+6NaN3 
B = 0,78; 

(NH4)2TiF6 = 7,05; 
NaN3 = 13,91 

TiN = 2,21; BN = 1,78; 
(TiN-2BN = 3,99); 

NaF = 1,15 

3B+(NH4)2TiF6+6NaN3 
B = 1,15; 

(NH4)2TiF6 = 6,94; 
NaN3 = 13,70 

TiN = 2,17; BN = 2,63; 
(TiN-3BN = 4,80); 

NaF = 1,12 

4B+(NH4)2TiF6+6NaN3 
B = 1,51; 

(NH4)2TiF6 = 6,84; 
NaN3 = 13,50 

TiN = 2,14; BN = 3,46; 
(TiN-4BN = 5,60); 

NaF = 1,11 

B+2(NH4)2TiF6+12NaN3 
B = 0,20; 

(NH4)2TiF6 = 7,21; 
NaN3 = 14,24 

TiN = 2,26; BN = 0,46; 
(2TiN-BN = 2,72); 

NaF = 0,58 

B+3(NH4)2TiF6+18NaN3 
B = 0,13; 

(NH4)2TiF6 = 7,23; 
NaN3 = 14,28 

TiN = 2,26; BN = 0,30; 
(3TiN-BN = 2,56); 

NaF = 0,39 

B+4(NH4)2TiF6+24NaN3 
B = 0,10; 

(NH4)2TiF6 = 7,24; 
NaN3 = 14,30 

TiN = 2,27; BN = 0,23; 
(4TiN-BN = 2,50); 

NaF = 0,29 
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Приложение П.8  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ СОДЕРЖАНИЯ РАВНОВЕСНЫХ  

ПРОДУКТОВ РЕАКЦИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-TiN 
 

Таблица П.8.1 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xNa2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

хNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2 
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1713 21,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 21,50 - - - - -10767 

6 1708 37,56 0,06 41,94 - 2,00 1,00 37,50 - - - - -18816 

9 1706 53,59 0,09 59,91 - 3,00 1,00 53,50 - - - - -26865 

12 1705 69,61 0,12 77,89 - 4,00 1,00 69,50 - - - - -34915 
 
 

Таблица П.8.2 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xNa2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6   

 

Количество 
Na2TiF6  в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2 
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1713 21,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 21,50 - - - - -10767 

2 1720 27,05 0,05 29,95 - 1,00 2,00 27,00 - - - - -13484 

3 1725 32,56 0,06 35,93 - 1,00 3,00 32,50 - - - - -16201 

4 1728 38,08 0,08 41,92 - 1,00 4,00 38,00 - - - - -18918 
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Таблица П.8.3 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

    «х(NH4)2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6   
 

Количество 
(NH4)2SiF6  в 
шихте,  
х(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Эетальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
TiN 
(т) 

N2 
 (г) 

H2 
 (г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1611 53,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 37,50 16,00 - - - -9725 

6 1608 93,56 0,06 41,94 - 2,00 1,00 65,50 28,00 - - - -16992 

9 1606 133,59 0,09 59,91 - 3,00 1,00 93,50 40,00 - - - -24259 

12 1606 173,61 0,11 77,89 - 4,00 1,00 121,50 52,00 - - - -31527 
 
 

Таблица П.8.4 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «х(NH4)2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6   

 

Количество 
(NH4)2TiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
TiN 
(т) 

N2 
 (г) 

H2 
 (г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1611 53,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 37,50 16,00 - - - -9725 

2 1616 67,05 0,05 29,95 - 1,00 2,00 47,00 20,00 - - - -12182 

3 1619 80,56 0,06 35,94 - 1,00 3,00 56,50 24,00 - - - -14639 

4 1622 94,07 0,07 41,93 - 1,00 4,00 66,00 28,00 - - - -17096 
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Таблица П.8.5 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xNa2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

хNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
 (г) 

H2 
 (г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1680 29,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 25,50 4,00 - - - -10507 

6 1689 45,57 0,07 41,94 - 2,00 1,00 41,50 4,00 - - - -18556 

9 1693 61,59 0,09 59,91 - 3,00 1,00 57,50 4,00 - - - -26606 

12 1695 77,61 0,12 77,88 - 4,00 1,00 73,50 4,00 - - - -34655 
 
 

Таблица П.8.6 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xNa2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6   

 

Количество 
(NH4)2TiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
TiN 
(т) 

N2 
 (г) 

H2 (г) 
Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1680 29,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 25,50 4,00 - - - -10507 

2 1669 43,05 0,05 29,95 - 1,00 2,00 35,00 8,00 - - - -12964 

3 1663 56,56 0,06 35,94 - 1,00 3,00 44,50 12,00 - - - -15422 

4 1658 70,08 0,08 41,92 - 1,00 4,00 54,00 16,00 - - - -17879 
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Таблица П.8.7 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «x(NH4)2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

 

Количество 
(NH4)2SiF6 в 
шихте,  
х(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1631 45,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 33,50 12,00 - - - -9986 

6 1618 85,56 0,06 41,94 - 2,00 1,00 61,50 24,00 - - - -17253 

9 1614 125,59 0,09 59,91 - 3,00 1,00 89,50 36,00 - - - -24521 

12 1611 165,61 0,11 77,89 - 4,00 1,00 117,50 48,00 - - - -31788 
 
 

Таблица П.8.8 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «x(NH4)2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 

 

Количество 
Na2TiF6  в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1631 45,54 0,04 23,96 - 1,00 1,00 33,50 12,00 - - - -9986 

2 1649 51,05 0,05 29,95 - 1,00 2,00 39,00 12,00 - - - -12704 

3 1663 56,56 0,06 35,94 - 1,00 3,00 44,50 12,00 - - - -15422 

4 1673 62,08 0,08 41,92 - 1,00 4,00 50,00 12,00 - - - -18139 
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Таблица П.8.9 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xK2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества K2SiF6   

 

Количество 
K2SiF6  в 
шихте,  

xK2SiF6, моль 

Темпе-
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

3 1499 40,00 - 18,00 - 0,04 5,96 1,00 1,00 - - 21,50 - -11331 

6 1465 116,58 - 30,00 - 0,05 12,00 2,00 1,00 - - 37,50 - -19942 

9 1450 164,69 - 42,00 - 0,06 17,94 3,00 1,00 - - 53,50 - -28555 

12 1443 212,79 - 54,00 - 0,07 23,93 4,00 1,00 - - 69,50 - -37168 
 

 
Таблица П.8.10 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «xK2SiF6+yNa2TiF6+zNaN3» количества Na2TiF6 
 

Количество 
Na2TiF6  в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпе-
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1499 40,00 - 18,00 - 0,04 5,96 1,00 1,00 - - 21,50 - -11331 

2 1547 88,83 0,01 23,99 - 0,08 5,92 1,00 2,00 - - 27,00 - -14049 

3 1579 109,26 0,02 29,98 - 0,12 5,88 1,00 3,00 - - 32,50 - -16765 

4 1601 130,00 0,02 35,98 - 0,18 5,82 1,00 4,00 - - 38,00 - -19484 
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Таблица П.8.11 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xK2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества K2SiF6   

 

Количество 
K2SiF6  в 
шихте,  

xK2SiF6, моль 

Темпе-
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

3 1486 93,06 - 18,00 - 0,05 5,95 1,00 1,00 - - 25,50 4,00 -11071 

6 1459 140,85 - 30,00 - 0,05 11,95 2,00 1,00 - - 41,50 4,00 -19682 

9 1447 188,81 - 42,00 - 0,06 17,94 3,00 1,00 - - 57,50 4,00 -28295 

12 1440 236,83 - 54,00 - 0,08 23,92 4,00 1,00 - - 73,50 4,00 -36908 
 
 

Таблица П.8.12 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xK2SiF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6   

 

Количество 
(NH4)2TiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпе-
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF KF 
Si3N4 

(т) 
TiN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1486 93,06 0,01 17,99 - 0,05 5,95 1,00 1,00 - - 25,50 4,00 -11071 

2 1520 138,85 0,01 23,99 - 0,09 5,91 1,00 2,00 - - 35,00 8,00 -13530 

3 1540 185,01 0,02 28,98 - 0,15 5,85 1,00 3,00 - - 44,50 12,00 -15987 

4 1554 231,37 0,03 35,97 - 0,21 5,79 1,00 4,00 - - 54,00 16,00 -18444 
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Таблица П.8.13 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xNa2SiF6+yTi+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

xNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1836 15,57 0,08 17,92 - 1,00 1,00 15,50 - - - - -8051 

6 1770 31,59 0,09 35,91 - 2,00 1,00 31,50 - - - - -16100 

9 1748 47,61 0,11 53,89 - 3,00 1,00 47,50 - - - - -24148 

12 1737 63,64 0,14 71,86 - 4,00 1,00 63,50 - - - - -32195 
 
 

Таблица П.8.14 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xNa2SiF6+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti  в шихте,  

yTi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1836 15,57 0,08 17,92 - 1,00 1,00 15,50 -  - - -8051 

2 1962 15,17 0,17 17,83 - 1,00 2,00 15,00 - - - - -8049 

3 2075 14,83 0,33 17,67 - 1,00 3,00 14,50 - - - - -8050 

4 2178 14,57 0,57 17,43 - 1,00 4,00 14,00 - - - - -8049 
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Таблица П.8.15 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «x(NH4)2SiF6+yTi+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6   

 

Количество 
(NH4)2SiF6  в 
шихте,  

x(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1702 39,56 0,06 17,94 - 1,00 1,00 27,50 12,00 - - - -7268 

6 1653 79,58 0,08 35,92 - 2,00 1,00 55,50 24,00 - - - -14538 

9 1636 119,60 0,10 53,90 - 3,00 1,00 83,50 36,00 - - - -21805 

12 1628 159,63 0,13 71,87 - 4,00 1,00 111,50 48,00 - - - -29073 
 
 

Таблица П.8.16 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «x(NH4)2SiF6+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti  в шихте,  

yTi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
 (г) 

H2 
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1702 39,56 0,06 17,94 - 1,00 1,00 27,50 12,00 - - - -7268 

2 1794 39,14 0,14 17,86 - 1,00 2,00 27,00 12,00 - - - -7272 

3 1882 38,76 0,26 17,74 - 1,00 3,00 26,50 12,00 - - - -7268 

4 1963 38,44 0,44 17,56 - 1,00 4,00 26,00 12,00 - - - -7267 
 



456 

 
 
Таблица П.8.17 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

     «xK2SiF6+yTi+zNaN3» от количества K2SiF6 
 

Количество 
K2SiF6  в 
шихте,  

xK2SiF6, моль 

Темпе-
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

3 1560 51,45 - 12,00 - 0,05 5,95 1,00 1,00 - - 15,50 - -8614 

6 1490 99,68 - 24,00 - 0,05 11,95 2,00 1,00 - - 31,50 - -17227 

9 1466 147,86 - 36,00 - 0,06 17,94 3,00 1,00 - - 47,50 - -25838 

12 1454 196,00 - 48,00 - 0,07 24,00 4,00 1,00 - - 63,50 - -34450 
 
 

Таблица П.8.18 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «xK2SiF6+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti  в шихте,  
хTi, моль 

Темпе-
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1560 51,45 0,01 11,99 - 0,05 5,95 1,00 1,00 - - 15,50 - -8614 

2 1691 54,35 0,02 11,98 - 0,14 5,86 1,00 2,00 - - 15,00 - -8617 

3 1809 57,06 0,06 11,94 - 0,32 5,68 1,00 3,00 - - 14,50 - -8613 

4 1912 60,00 0,12 11,88 - 0,59 5,41 1,00 4,00 - - 14,00 - -8613 
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Таблица П.8.19 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

     «xSi+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Si 
 

Количество 
Si  в шихте,  
хSi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2454 4,03 0,52 5,47 - 1,00 1,00 3,50 - - - - -2717 

2 2847 3,03 1,38 4,61 - 1,97 1,00 1,56 - 0,01 0,09 0,01 -2718 

3 2921 1,98 1,08 4,91 - 2,72 1,00 0,05 - 0,01 0,83 0,01 -2718 

4 1765 3,76 0,01 5,99 - 2,75 1,00 - - - 3,75 - -2718 
 
 
Таблица П.8.20 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

     «xSi+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

yNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

3 2454 4,03 0,52 5,47 - 1,00 1,00 3,50 - - - - -2717 

6 2156 9,33 0,32 11,67 - 1,00 2,00 9,00 - - - - -5435 

9 2035 14,76 0,26 17,74 - 1,00 3,00 14,50 - - - - -8152 

12 1968 20,24 0,24 23,76 - 1,00 4,00 20,00 - - - - -10869 
 



458 

 
 

Таблица П.8.21 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xSi+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества Si 

 

Количество 
Si  в шихте,  
хSi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Na  
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) 

3 2180 11,97 0,47 5,52 1,00 1,00 7,50 4,00 - - - - -2457 

6 2491 11,20 1,68 4,32 2,00 1,00 5,50 3,99 - 0,01 0,03 - -2457 

9 2687 10,77 3,11 2,88 2,97 1,00 3,55 3,97 0,01 0,07 0,06 0,01 -2457 

12 2799 10,30 4,11 1,88 3,88 1,00 1,75 3,96 0,01 0,37 0,08 0,02 -2456 
 
 

Таблица П.8.22 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «xSi+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6   

 

Количество 
(NH4)2SiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
TiN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na 
(г) 

Si 
(г) 

H  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) 

1 2180 11,97 0,47 5,52 1,00 1,00 7,50 4,00 - - - - -2457 

2 1946 25,26 0,26 11,74 1,00 2,00 17,00 8,00 - - - - -4913 

3 1850 38,71 0,20 17,79 1,00 3,00 26,50 12,00 - - - - -7374 

4 1799 52,19 0,19 23,81 1,00 4,00 36,00 16,00 - - - - -9833 
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Приложение П.9  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ СОДЕРЖАНИЯ РАВНОВЕСНЫХ  

ПРОДУКТОВ РЕАКЦИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-AlN 
 

Таблица П.9.1 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3 в шихте,  

xAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1698 20,03 0,03 20,97 - 1,00 1,00 20,00 - - - - -9496 

2 1696 24,03 0,04 23,96 - 1,00 2,00 24,00 - - - - -10943 

3 1694 28,04 0,04 26,96 - 1,00 3,00 28,00 - - - - -12390 

4 1693 32,04 0,05 29,95 - 1,00 4,00 32,00 - - - - -13837 
 
 

Таблица П.9.2 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6 в 
шихте,  

yNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1698 20,03 0,03 20,97 - 1,00 1,00 20,00 - - - - -9496 

6 1699 36,06 0,06 38,94 - 2,00 1,00 36,00 - - - - -17546 

9 1700 52,08 0,08 56,92 - 3,00 1,00 52,00 - - - - -25596 

12 1701 68,11 0,11 74,89 - 4,00 1,00 68,00 - - - - -33646 
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Таблица П.9.3 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

    «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества AlF3 
 

Количество 
AlF3 в шихте,  

xAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2  
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1613 44,03 0,03 20,97 - 1,00 1,00 32,00 12,00 - - - -8714 

2 1621 48,04 0,03 23,97 - 1,00 2,00 36,00 12,00 - - - -10161 

3 1627 52,04 0,04 26,96 - 1,00 3,00 40,00 12,00 - - - -11607 

4 1632 56,05 0,05 29,95 - 1,00 4,00 44,00 12,00 - - - -13053 
 
 

Таблица П.9.4 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

 

Количество 
(NH4)2SiF6 в 
шихте,  

y(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
AlN 
(т) 

N2  
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1613 44,03 0,03 20,97 - 1,00 1,00 32,00 12,00 - - - -8714 

6 1608 84,08 0,06 38,94 - 2,00 1,00 60,00 24,00 - - - -15982 

9 1606 124,69 0,08 56,92 - 3,00 1,00 88,00 36,00 - - - -23250 

12 1605 164,10 0,10 74,90 - 4,00 1,00 116,00 48,00 - - - -30518 
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Таблица П.9.5 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 

 

Количество 
Na3AlF6 в 
шихте,  

xNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1562 20,00 0,01 23,99 - 1,00 1,00 20,00 - - - - -11225 

2 1474 24,00 - 30,00 - 1,00 2,00 24,00 - - - - -14401 

3 1414 28,00 - 36,00 - 1,00 3,00 28,00 - - - - -17578 

4 1371 32,00 - 42,00 - 1,00 4,00 32,00 - - - - -20754 
 
 

Таблица П.9.6 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

yNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1562 20,00 0,01 23,99 - 1,00 1,00 20,00 - - - - -11225 

6 1623 36,03 0,03 41,97 - 2,00 1,00 36,00 - - - - -19274 

9 1647 52,05 0,05 59,95 - 3,00 1,00 52,00 - - - - -27322 

12 1660 68,07 0,07 77,93 - 4,00 1,00 68,00 - - - - -35372 
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Таблица П.9.7 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xAlF3+ySi+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  

xAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

N2 
(г) 

N 
(г) 

Na 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) 

1 2669 2,78 0,76 2,24 1,00 1,00 - 2,01 - - 0,01 - - -1446 

2 2307 6,46 0,46 5,54 1,00 2,00 - 6,00 - - - - - -2893 

3 2138 10,33 0,33 8,67 1,00 3,00 - 10,00 - - - - - -4340 

4 2040 14,26 0,26 11,74 1,00 4,00 - 14,00 - - - - - -5786 
 
 

Таблица П.9.8 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
    «xAlF3+ySi+zNaN3» от количества Si 

 

Количество 
Si в  
шихте,  

ySi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

N2 
(г) 

N 
(г) 

Na 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) 

3 2669 2,78 0,76 2,24 0,99 1,00 - 2,01 - - 0,01 - - -1446 

6 2966 1,64 1,00 1,99 1,89 - 0,95 0,25 - 0,01 0,33 0,05 0,01 -1446 

9 3236 3,04 2,97 - 3,00 - 1,00 - - 0,03 - - 0,03 -1447 

12 3476 3,09 2,94 - 4,00 - 1,00 - 0,02 - 0,01 - 0,06 -1446 
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Таблица П.9.9 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

    «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

Количество 
Na3AlF6  в 
шихте,  

xNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN  
(т) 

AlN  
(ж) 

N2   
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2095 2,05 0,05 5,95 - 1,00 1,00 - 2,00 - - - -3177 

2 1648 6,00 0,01 11,99 - 1,00 2,00 - 6,00 - - - -6353 

3 1475 10,00 - 18,00 - 1,00 3,00 - 10,00 - - - -9529 

4 1385 14,00 - 24,00 - 1,00 4,00 - 14,00 - - - -12705 
 
 

Таблица П.9.10 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Si 

 

Количество 
Si  в шихте,  

ySi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN  
(т) 

AlN  
(ж) 

N2 
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 2095 2,05 0,05 5,95 - 1,00 1,00 - 2,00 - - - -3177 

6 2746 - - 6,00 - 2,00 - 1,00 - - - - -3176 

9 3088 - - 6,00 - 3,00 - 1,00 - - - - -3176 

12 3181 1,06 1,05 4,94 - 4,00 - 1,00 - - 0,01 0,01 -3176 
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Таблица П.9.11 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Al 
 

Количество 
Al  в шихте,  

xAl, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1833 15,57 0,07 17,93 - 1,00 1,00 15,50 - - - - -8049 

2 1954 15,16 0,16 17,83 - 1,00 2,00 15,00 - - - - -8049 

3 2065 14,81 0,31 17,68 - 1,00 3,00 14,50 - - - - -8050 

4 2167 14,54 0,54 17,46 - 1,00 4,00 14,00 - - - - -8049 
 
 

Таблица П.9.12 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

yNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1833 15,57 0,07 17,93 - 1,00 1,00 15,50 - - - - -8049 

6 1768 31,59 0,09 35,91 - 2,00 1,00 31,50 - - - - -16099 

9 1746 47,61 0,11 53,89 - 3,00 1,00 47,50 - - - - -24150 

12 1735 63,63 0,14 71,86 - 4,00 1,00 63,50 - - - - -32200 
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Таблица П.9.13 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества Al 
 

Количество 
Al  в шихте,  

xAl, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1698 39,56 0,06 17,94 - 1,00 1,00 27,50 12,00 - - - -7269 

2 1789 39,13 0,13 17,87 - 1,00 2,00 27,00 12,00 - - - -7268 

3 1874 38,74 0,24 17,76 - 1,00 3,00 26,50 12,00 - - - -7267 

4 1952 38,41 0,41 17,59 - 1,00 4,00 26,00 12,00 - - - -7267 
 
 

Таблица П.9.14 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

 

Количество 
(NH4)2SiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
AlN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

Si  
(г) 

Al 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1698 39,56 0,06 17,94 - 1,00 1,00 27,50 12,00 - - - -7269 

6 1650 79,57 0,08 35,92 - 2,00 1,00 55,50 24,00 - - - -14544 

9 1635 119,60 0,10 53,90 - 3,00 1,00 83,50 36,00 - - - -21802 

12 1627 159,63 0,13 71,87 - 4,00 1,00 111,5 48,00 - - - -29070 
 



466 

Приложение П.10  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ СОДЕРЖАНИЯ РАВНОВЕСНЫХ  

ПРОДУКТОВ РЕАКЦИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-TiN 
 

Таблица П.10.1 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xKBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества KBF4 

 

Количество 
KBF4  в 
шихте,  

xKBF4, моль 

Темпе- 
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1608 44,24 0,03 20,97 - 0,22 0,78 1,00 1,00 - - 32,00 12,00 -9091 

2 1620 48,30 0,04 23,96 - 0,26 1,74 1,00 2,00 - - 36,00 12,00 -10914 

3 1631 52,35 0,04 26,96 - 0,31 2,69 1,00 3,00 - - 40,00 12,00 -12727 

4 1639 56,40 0,05 29,95 - 0,35 3,65 1,00 4,00 - - 44,00 12,00 -14547 
 

Таблица П.10.2 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «xKBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

Количество  
(NH4)2SiF6  
в шихте,  
y(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпе- 
ратура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF KF 
Si3N4 

(т) 
BN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

3 1608 44,24 0,03 20,97 - 0,22 0,78 1,00 1,00 - - 32,00 12,00 -9091 

6 1601 84,44 0,05 38,95 - 0,39 0,61 2,00 1,00 - - 60,00 24,00 -16357 

9 1599 124,64 0,07 56,93 - 0,56 0,44 3,00 1,00 - - 88,00 36,00 -23619 

12 1597 164,83 0,10 74,90 - 0,73 0,27 4,00 1,00 - - 116,00 48,00 -30883 
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Таблица П.10.3 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества KBF4 
 

Количество 
KBF4 в 
шихте,  

xKBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1691 20,22 0,03 20,97 - 0,19 0,81 1,00 1,00 - - 20,00 - -9873 

2 1694 24,27 0,04 23,96 - 0,23 1,77 1,00 2,00 - - 24,00 - -11694 

3 1696 28,32 0,04 26,96 - 0,28 2,72 1,00 3,00 - - 28,00 - -13514 

4 1697 32,37 0,05 29,95 - 0,32 3,68 1,00 4,00 - - 32,00 - -15335 
 
 

Таблица П.10.4 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  
в шихте,  
yNa2SiF6, 
 моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF KF 
Si3N4 

(т) 
BN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

3 1691 20,22 0,03 20,97 - 0,19 0,81 1,00 1,00 - - 20,00 - -9873 

6 1690 36,39 0,05 38,95 - 0,34 0,66 2,00 1,00 - - 36,00 - -17925 

9 1689 52,56 0,08 56,93 - 0,49 0,51 3,00 1,00 - - 52,00 - -25977 

12 1689 68,74 0,10 74,90 - 0,64 0,36 4,00 1,00 - - 68,00 - -34029 
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Таблица П.10.5 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

     «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

xNH4BF4 моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1659 48,05 0,05 21,95 - 1,00 1,00 34,00 14,00 - - - -8789 

2 1697 56,09 0,09 25,91 - 1,00 2,00 40,00 16,00 - - - -10308 

3 1726 64,13 0,13 29,87 - 1,00 3,00 46,00 18,00 - - - -11826 

4 1747 72,17 0,17 33,83 - 1,00 4,00 52,00 20,00 - - - -13347 
 
 

Таблица П.10.6 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

 

Количество 
(NH4)2SiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
BN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1659 48,05 0,05 21,95 - 1,00 1,00 34,00 14,00 - - - -8789 

6 1634 88,08 0,07 39,93 - 2,00 1,00 62,00 26,00 - - - -16057 

9 1624 128,10 0,10 57,09 - 3,00 1,00 90,00 38,00 - - - -23324 

12 1619 168,12 0,12 75,88 - 4,00 1,00 118,00 50,00 - - - -30592 
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Таблица П.10.7 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

xNH4BF4 моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1752 24,06 0,06 21,94 - 1,00 1,00 22,00 2,00 - - - -9569 

2 1781 32,10 0,10 25,90 - 1,00 2,00 28,00 4,00 - - - -11091 

3 1802 40,15 0,15 29,85 - 1,00 3,00 34,00 6,00 - - - -12612 

4 1816 48,20 0,20 33,80 - 1,00 4,00 40,00 8,00 - - - -14133 
 
 

Таблица П.10.8 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

yNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1752 24,06 0,06 21,94 - 1,00 1,00 22,00 2,00 - - - -9569 

6 1730 40,08 0,08 39,92 - 2,00 1,00 38,00 2,00 - - - -17617 

9 1722 56,11 0,11 57,89 - 3,00 1,00 54,00 2,00 - - - -25667 

12 1717 72,13 0,13 75,87 - 4,00 1,00 70,00 2,00 - - - -33716 



470 

 
 
Таблица П.10.9 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

     «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NaBF4 
 

Количество 
NaBF4  в 
шихте,  

xNaBF4 моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN, 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1632 44,04 0,04 21,96 - 1,00 1,00 32,00 12,00 - - - -9050 

2 1654 48,05 0,05 25,95 - 1,00 2,00 36,00 12,00 - - - -10831 

3 1671 52,06 0,06 29,94 - 1,00 3,00 40,00 12,00 - - - -12613 

4 1685 56,08 0,08 33,92 - 1,00 4,00 44,00 12,00 - - - -14394 
 
 

Таблица П.10.10 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xNaBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

 

Количество 
(NH4)2SiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1632 44,04 0,04 21,96 - 1,00 1,00 32,00 12,00 - - - -9050 

6 1619 84,06 0,06 39,94 - 2,00 1,00 60,00 24,00 - - - -16317 

9 1614 124,09 0,09 57,91 - 3,00 1,00 88,00 36,00 - - - -23585 

12 1611 164,11 0,11 75,89 - 4,00 1,00 116,00 48,00 - - - -30852 
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Таблица П.10.11 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества NaBF4 
 

Количество 
NaBF4  в 
шихте,  

xNaBF4 моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1722 20,04 0,04 21,96 - 1,00 1,00 20,00 - - - - -9830 

2 1736 24,05 0,06 25,95 - 1,00 2,00 24,00 - - - - -11611 

3 1746 28,07 0,07 29,93 - 1,00 3,00 28,00 - - - - -13393 

4 1753 32,08 0,08 33,92 - 1,00 4,00 32,00 - - - - -15175 
 
 

Таблица П.10.12 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

yNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1722 20,04 0,04 21,96 - 1,00 1,00 20,00 - - - - -9830 

6 1713 36,06 0,06 39,94 - 2,00 1,00 36,00 - - - - -17880 

9 1710 52,09 0,09 57,91 - 3,00 1,00 52,00 - - - - -25929 

12 1708 68,11 0,11 75,89 - 4,00 1,00 68,00 - - - - -33978 
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Таблица П.10.13 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xNaBF4+ySi+zNaN3» от количества NaBF4 
 

Количество 
NaBF4  в 
шихте,  

хNaBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2668 2,77 0,75 3,24 - 1,00 1,00 2,01 - 0,01 - - -1781 

2 2332 6,52 0,52 7,48 - 1,00 2,00 6,00 - - - - -3563 

3 2185 10,42 0,42 11,58 - 1,00 3,00 10,00 - - - - -5343 

4 2102 14,38 0,38 15,62 - 1,00 4,00 14,00 - - - - -7125 
 
 

Таблица П.10.14 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xNaBF4+ySi+zNaN3» от количества Si 

 

Количество 
Si  в шихте,  
уSi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 2668 2,77 0,75 3,24 - 1,00 1,00 2,01 - 0,01 - - -1781 

6 3182 1,85 1,82 2,16 - 2,00 1,00 - - - 0,02 0,02 -1781 

9 3182 3,53 3,46 0,51 - 3,00 1,00 - - - 0,03 0,03 -1781 

12 3284 4,06 3,95 - - 4,00 1,00 - - - 0,05 0,05 -1781 
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Таблица П.10.15 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xKBF4+ySi+zNaN3» от количества KBF4 
 

Количество 
KBF4  в 
шихте,  

xKBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 2446 3,44 0,44 2,56 - 1,00 - 1,00 1,00 - - 2,00 - -1819 

2 2156 7,21 0,25 5,75 - 0,96 1,04 1,00 2,00 - - 6,00 - -3642 

3 2039 11,07 0,20 8,80 - 0,87 2,13 1,00 3,00 - - 10,00 - -5460 

4 1970 15,01 0,18 11,82 - 0,83 3,17 1,00 4,00 - - 14,00 - -7281 
 
 

Таблица П.10.16 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xKBF4+ySi+zNaN3» от количества Si 

 

Количество 
Si  в шихте,  

ySi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

N2 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

3 2446 3,44 0,44 2,56 - 1,00 - 1,00 1,00 - - 2,00 - -1819 

6 2970 2,67 1,65 1,34 - 1,00 - 2,00 1,00 - 0,01 - 0,01 -1820 

9 3077 4,03 2,98 - - 1,00 - 3,00 1,00 - 0,02 - 0,02 -1820 

12 3280 4,05 2,96 - - 1,00 - 4,00 1,00 - 0,04 - 0,04 -1820 
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Таблица П.10.17 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

xNH4BF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) 

1 2503 7,13 1,11 2,88 1,00 1,00 4,00 2,00 - - - 0,01 -1519 

2 2269 14,91 0,90 7,10 1,00 2,00 10,00 4,00 - - - 0,01 -3040 

3 2167 22,85 0,84 11,16 1,00 3,00 16,00 6,00 - - - 0,01 -4559 

4 2110 30,85 0,84 15,16 1,00 4,00 22,00 8,00 - - - 0,01 -6078 
 
 

Таблица П.10.18 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества Si 

 

Количество 
Si  в шихте,  

ySi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) 

3 2503 7,13 1,11 2,88 1,00 1,00 4,00 2,00 - - - 0,01 -1519 

6 2773 6,75 2,51 1,48 1,96 1,00 2,08 1,98 0,12 0,01 0,01 0,04 -1520 

9 3129 6,10 3,96 - 3,00 1,00 - 1,94 - 0,04 0,04 0,12 -1520 

12 3292 6,17 3,94 - 4,00 1,00 - 1,90 0,01 0,06 0,06 0,19 -1519 
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Таблица П.10.19 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
           «хB+yNa2SiF6+zNaN3» от количества B 

 

Количество 
B  в шихте,  

xB, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1803 15,56 0,06 17,94 - 1,00 1,00 15,50 - - - - -8051 

2 1900 15,11 0,11 17,89 - 1,00 2,00 15,00 - - - - -8049 

3 1991 14,70 0,20 17,80 - 1,00 3,00 14,50 - - - - -8049 

4 2075 14,32 0,32 17,68 - 1,00 4,00 14,00 - - - - -8050 
 
 

Таблица П.10.20 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «хB+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 

 

Количество 
Na2SiF6  в 
шихте,  

yNa2SiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1803 15,56 0,06 17,94 - 1,00 1,00 15,50 - - - - -8051 

6 1753 31,58 0,08 35,92 - 2,00 1,00 31,50 - - - - -16099 

9 1737 47,60 0,10 53,90 - 3,00 1,00 47,50 - - - - -24146 

12 1728 63,63 0,13 71,87 - 4,00 1,00 63,50 - - - - -32195 
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Таблица П.10.21 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества B 
 

Количество 
B в шихте,  

xB, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF Si3N4 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1677 39,55 0,05 17,95 - 1,00 1,00 27,50 12,00 - - - -7269 

2 1749 39,09 0,09 17,91 - 1,00 2,00 27,00 12,00 - - - -7268 

3 1816 38,66 0,16 17,84 - 1,00 3,00 26,50 12,00 - - - -7272 

4 1881 38,25 0,25 17,75 - 1,00 4,00 26,00 12,00 - - - -7268 
 

 
Таблица П.10.22 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
 

Количество 
(NH4)2SiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2SiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во 
газ. про-
дуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
Si3N4 

(т) 
BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Si  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

3 1677 39,55 0,05 17,95 - 1,00 1,00 27,50 12,00 - - - -7269 

6 1640 79,57 0,07 35,93 - 2,00 1,00 55,50 24,00 - - - -14537 

9 1628 119,60 0,10 53,90 - 3,00 1,00 83,50 36,00 - - - -21805 

12 1622 159,62 0,12 71,88 - 4,00 1,00 111,50 48,00 - - - -29072 
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Приложение П.11  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ СОДЕРЖАНИЯ РАВНОВЕСНЫХ  

ПРОДУКТОВ РЕАКЦИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ AlN-BN 
 

Таблица П.11.1 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  
хAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1852 8,28 0,04 5,95 - 0,23 0,77 - 1,00 1,00 8,00 - -3090 

2 1798 12,29 0,04 8,96 - 0,25 0,75 - 2,00 1,00 12,00 - -4536 

3 1768 16,31 0,05 11,95 - 0,27 0,73 - 3,00 1,00 16,00 - -5983 

4 1750 20,34 0,05 14,95 - 0,29 0,71 - 4,00 1,00 20,00 - -7429 
 
 

Таблица П.11.2 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4 

 

Количество 
KBF4  в 
шихте,  

yKBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1852 8,28 0,04 5,95 - 0,23 0,77 - 1,00 1,00 8,00 - -3090 

2 1901 12,57 0,09 8,90 - 0,47 1,53 - 1,00 2,00 12,00 - -4734 

3 1924 16,87 0,15 11,85 - 0,72 2,28 - 1,00 3,00 16,00 - -6378 

4 1937 21,18 0,20 14,79 - 0,98 3,02 - 1,00 4,00 20,00 - -8021 
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Таблица П.11.3 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «хAlF3+yNH4BF4+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  
хAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN  
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) 

1 1819 12,05 0,05 6,95 - 1,00 1,00 10,00 2,00 -2968 

2 1782 16,05 0,05 9,95 - 2,00 1,00 14,00 2,00 -4413 

3 1759 20,05 0,05 12,95 - 3,00 1,00 18,00 2,00 -5860 

4 1745 24,06 0,06 15,94 - 4,00 1,00 22,00 2,00 -7303 
 
 

Таблица П.11.4 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «хAlF3+yNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 

 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

yNH4BF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN  
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) 

1 1819 12,05 0,05 6,95 - 1,00 1,00 10,00 2,00 -2968 

2 1853 20,11 0,11 10,89 - 1,00 2,00 16,00 4,00 -4485 

3 1868 28,17 0,17 14,83 - 1,00 3,00 22,00 6,00 -6005 

4 1876 36,23 0,23 18,77 - 1,00 4,00 28,00 8,00 -7524 
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Таблица П.11.5 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
         «хAlF3+yNaBF4+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  
хAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1749 8,02 0,02 6,98 - - - 1,00 1,00 - 8,00 - -3228 

2 1728 12,02 0,02 9,98 - - - 2,00 1,00 - 12,00 - -4675 

3 1717 16,03 0,03 12,97 - - - 3,00 1,00 - 16,00 - -6122 

4 1710 20,03 0,03 15,97 - - - 4,00 1,00 - 20,00 - -7569 
 
 

Таблица П.11.6 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хAlF3+yNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 

 

Количество 
NaBF4 в 
шихте,  

yNaBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1749 8,02 0,02 6,98 - - - 1,00 1,00 - 8,00 - -3228 

2 1769 12,03 0,03 10,97 - - - 1,00 2,00 - 12,00 - -5009 

3 1779 16,05 0,05 14,95 - - - 1,00 3,00 - 16,00 - -6790 

4 1785 20,06 0,06 18,94 - - - 1,00 4,00 - 20,00 - -8571 
 



480 

 
 
Таблица П.11.7 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

     «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

Количество 
Na3AlF6 в 
шихте,  

хNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN  
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

Nа 
(г) 

K  
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1532 8,02 - 9,00 - 0,02 0,98 - 1,00 1,00 8,00 - - -4820 

2 1269 19,50 - 8,59 7,39 - - - 2,00 1,00 16,50 2,00 1,00 -7932 

3 1246 31,00 - - 22,00 - - - 3,00 1,00 25,00 5,00 1,00 -11044 

4 1147 42,50 - - 28,00 - - - 4,00 1,00 33,50 8,00 1,00 -14157 
 
 

Таблица П.11.8 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4 

 

Количество 
КBF4  в 
шихте,  

yКBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN  
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

Nа  
(г) 

K  
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1532 8,02 - 9,00 - 0,02 0,98 - 1,00 1,00 8,00 - - -4820 

2 1693 12,13 0,02 11,98 - 0,12 1,88 - 1,00 2,00 12,00 - - -6462 

3 1771 16,32 0,05 14,95 - 0,27 2,72 - 1,00 3,00 16,00 - - -8105 

4 1817 20,55 0,08 17,91 - 0,47 3,53 - 1,00 4,00 20,00 - - -9749 
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Таблица П.11.9 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 

 

Количество 
Na3AlF6 в 
шихте,  

хNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN  
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Nа  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1512 12,00 - 1,00 - 1,00 1,00 10,00 2,00 - -4696 

2 1269 23,50 - 7,79 8,20 2,00 1,00 18,50 2,00 3,00 -7808 

3 1242 35,00 - - 22,00 3,00 1,00 27,00 2,00 6,00 -10921 

4 1148 46,50 - - 28,00 4,00 1,00 35,50 2,00 9,00 -14034 
 
 

Таблица П.11.10 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 

 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

yNH4BF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN  
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Nа  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1512 12,00 - 10,00 - 1,00 1,00 10,00 2,00 - -4696 

2 1650 20,02 0,02 13,98 - 1,00 2,00 16,00 4,00 - -6213 

3 1715 28,05 0,05 17,95 - 1,00 3,00 22,00 6,00 - -7736 

4 1754 36,09 0,09 21,91 - 1,00 4,00 28,00 8,00 - -9256 
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Таблица П.11.11 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
          «хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 

 

Количество 
Na3AlF6 в 
шихте,  

хNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1409 8,00 - 10,00 - - - 1,00 1,00 - 8,00 - -4957 

2 1296 12,00 - 16,00 - - - 2,00 1,00 - 12,00 - -8134 

3 1269 16,00 - 20,27 1,73 - - 3,00 1,00 - 16,00 - -11310 

4 1269 20,00 - 23,22 4,78 - - 4,00 1,00 - 20,00 - -14486 
 
 

Таблица П.11.12 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 

 

Количество 
NaBF4 в 
шихте,  

yNaBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1409 8,00 - 10,00 - - - 1,00 1,00 - 8,00 - -4957 

2 1532 12,00 - 14,00 - - - 1,00 2,00 - 12,00 - -6739 

3 1597 16,01 0,01 18,00 - - - 1,00 3,00 - 16,00 - -8520 

4 1637 20,02 0,02 21,98 - - - 1,00 4,00 - 20,00 - -10301 
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Таблица П.11.13 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xAl+yKBF4+zNaN3» от количества Al 
 

Количество 
Al  в шихте,  
хAl, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 2242 4,62 0,25 2,75 - 0,88 0,12 1,00 - 1,00 - 3,50 -1642 

2 2511 4,77 0,77 2,23 - 1,00 - 2,00 - 1,00 - 3,00 -1643 

3 2700 5,03 1,50 1,49 - 1,00 - 2,93 0,06 1,00 0,01 2,50 -1643 

4 2707 4,35 1,33 1,66 - 1,00 - - 4,00 1,00 0,01 2,00 -1643 
 
 

Таблица П.11.14 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xAl+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4 

 

Количество 
KBF4  в 
шихте,  

yKBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 2242 4,62 0,25 2,75 - 0,88 0,12 1,00 - 1,00 - 3,50 -1643 

2 2132 8,84 0,27 5,73 - 1,07 0,93 1,00 - 2,00 - 7,50 -3288 

3 2089 13,12 0,32 8,68 - 1,30 1,70 1,00 - 3,00 - 11,50 -4930 

4 2065 17,42 0,37 11,63 - 1,55 2,45 1,00 - 4,00 - 15,50 -6571 
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Таблица П.11.15 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «хAl+yNH4BF4+zNaN3» от количества Al 

 

Количество 
Al  в шихте,  
хAl, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

В  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

H 
 (г) (г) (ж) (т) 

1 2223 7,89 0,38 3,62 - 1,00 1,00 - - 5,50 2,00 - -1519 

2 2434 7,97 0,96 3,03 - 2,00 1,00 - - 5,00 2,00 0,01 -1520 

3 2584 8,23 1,70 2,29 - 3,00 1,00 - - 4,50 1,99 0,02 -1520 

4 2695 8,59 2,53 1,46 - 3,98 1,00 0,02 - 4,01 1,98 0,03 -1520 
 
 

Таблица П.11.16 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «хAl+yNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 

 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

yNH4BF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

В  
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) 

H 
 (г) (г) (ж) (т) 

1 2223 7,88 0,38 3,62 - 1,00 1,00 - - 5,50 2,00 - -1519 

2 2079 15,87 0,37 7,63 - 1,00 2,00 - - 11,50 4,00 - -3041 

3 2026 23,91 0,41 11,59 - 1,00 3,00 - - 17,50 6,00 - -4558 

4 1998 31,96 0,46 15,54 - 1,00 4,00 - - 23,50 8,00 - -6078 
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Таблица П.11.17 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «хAl+yNaBF4+zNaN3» от количества Al 

 

Количество 
Al  в шихте,  
хAl, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 2264 3,72 0,22 3,78 - - - 1,00 - 1,00 - 3,50 -1781 

2 2562 3,72 0,72 3,28 - - - 2,00 - 1,00 - 3,00 -1781 

3 2700 3,59 1,07 2,92 - - - 1,56 1,43 1,00 0,01 2,50 -1781 

4 2769 3,19 1,17 2,82 - - - - 3,99 1,00 0,01 2,00 -1782 
 

 
Таблица П.11.18 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «хAl+yNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
 

Количество 
NaBF4 в 
шихте,  

yNaBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 2264 3,72 0,22 3,78 - - - 1,00 - 1,00 - 3,50 -1781 

2 298 6,00 - - 5,00 - - 1,00 - 2,00 - 3,00 -3465 

3 298 8,50 - - 6,00 - - 1,00 - 3,00 - 2,50 -4053 

4 298 11,00 - - 7,00 - - 1,00 - 4,00 - 2,00 -4642 
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Таблица П.11.19 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xAlF3+yB+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  

xAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

BN 
(т) 

Al, 
(г) 

N2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 2128 3,61 0,11 2,89 - - - 1,00 - 1,00 - 3,50 -1446 

2 1925 7,57 0,07 5,93 - - - 2,00 - 1,00 - 7,50 -2893 

3 1848 11,56 0,06 8,94 - - - 3,00 - 1,00 - 11,50 -4339 

4 1808 15,56 0,06 11,94 - - - 4,00 - 1,00 - 15,50 -5787 
 
 

Таблица П.11.20 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xAlF3+yB+zNaN3» от количества B 

 

Количество  
B в шихте,  

yB, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 2128 3,61 0,11 2,89 - - - 1,00 - 1,00 - 3,50 -1446 

2 2432 3,41 0,41 2,59 - - - 1,00 - 2,00 - 3,00 -1447 

3 2646 3,36 0,86 2,14 - - - 1,00 - 3,00 - 2,50 -1446 

4 2763 3,16 1,14 1,86 - - - - 0,99 4,00 0,01 2,00 -1447 
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Таблица П.11.21 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «xNa3AlF6+yB+zNaN3» от количества Na3AlF6 

 

Количество 
Na3AlF6 в 
шихте,  

xNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1462 3,50 - 6,00 - - - 1,00 1,00 - 3,50 - -3176 

2 1284 7,50 - 12,00 - - - 2,00 1,00 - 7,50 - -6353 

3 1269 11,50 - 15,49 2,51 - - 3,00 1,00 - 11,50 - -9529 

4 1269 15,50 - 18,43 5,57 - - 4,00 1,00 - 15,00 - -12705 
 
 

Таблица П.11.22 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «xNa3AlF6+yB+zNaN3» от количества B 

 

Количество 
B  в шихте,  

yB, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF AlN 
(т) 

BN 
(т) 

Al 
(г) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) 

1 1462 3,50 - 6,00 - - - 1,00 1,00 - 3,50 - -3176 

2 1789 3,01 0,01 5,99 - - - 1,00 2,00 - 3,00 - -3176 

3 2074 2,56 0,06 5,94 - - - 1,00 3,00 - 2,50 - -3176 

4 2318 2,16 0,16 5,84 - - - 1,00 4,00 - 2,00 - -3176 
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Приложение П.12  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ СОДЕРЖАНИЯ РАВНОВЕСНЫХ  

ПРОДУКТОВ РЕАКЦИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ AlN-TiN 
 

Таблица П.12.1 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  
хAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1722 9,52 0,02 8,98 - 1,00 1,00 9,50 - - - -4164 

2 1711 13,52 0,02 11,98 - 2,00 1,00 13,50 - - - -5611 

3 1705 17,53 0,03 14,97 - 3,00 1,00 17,50 - - - -7058 

4 1701 21,53 0,03 17,96 - 4,00 1,00 21,50 - - - -8505 
 

Таблица П.12.2 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 

 

Количество 
Na2TiF6 в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1722 9,52 0,02 8,98 - 1,00 1,00 9,50 - - - -4164 

2 1731 15,03 0,03 14,97 - 1,00 2,00 15,00 - - - -6882 

3 1736 20,54 0,04 20,95 - 1,00 3,00 20,50 - - - -9600 

4 1738 26,06 0,06 26,94 - 1,00 4,00 26,00 - - - -12318 
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Таблица П.12.3 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества AlF3 
 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  
хAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1650 17,52 0,02 8,98 - 1,00 1,00 13,50 4,00 - - -3903 

2 1657 21,52 0,02 11,98 - 2,00 1,00 17,50 4,00 - - -5350 

3 1662 25,53 0,03 14,97 - 3,00 1,00 21,50 4,00 - - -6797 

4 1665 29,53 0,03 17,96 - 4,00 1,00 25,50 4,00 - - -8243 
 
 

Таблица П.12.4 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 

 

Количество 
(NH4)2TiF6 в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1650 17,52 0,02 8,98 - 1,00 1,00 13,50 4,00 - - -3903 

2 1644 31,03 0,03 14,97 - 1,00 2,00 23,00 8,00 - - -6360 

3 1642 44,54 0,04 20,96 - 1,00 3,00 32,50 12,00 - - -8817 

4 1640 58,05 0,05 26,95 - 1,00 4,00 42,00 16,00 - - -11273 
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Таблица П.12.5 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 

 

Количество 
Na3AlF6  в 
шихте,  

xNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1440 9,50 - 12,00 - 1,00 1,00 9,50 - - - -5894 

2 1329 13,50 - 18,00 - 2,00 1,00 13,50 - - - -9070 

3 1272 17,50 - 24,00 - 3,00 1,00 17,50 - - - -12246 

4 1269 21,50 - 27,16 2,84 4,00 1,00 21,50 - - - -15422 
 

 
Таблица П.12.6 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

Количество 
Na2TiF6 в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1440 9,50 - 12,00 - 1,00 1,00 9,50 - - - -5894 

2 1546 15,00 - 18,00 - 1,00 2,00 15,00 - - - -8611 

3 1598 20,51 0,01 23,99 - 1,00 3,00 20,50 - - - -11329 

4 1629 26,02 0,02 29,98 - 1,00 4,00 26,00 - - - -14046 
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Таблица П.12.7 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 

 

Количество 
Na3AlF6 в 
шихте,  

xNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1425 17,50 - 12,00 - 1,00 1,00 13,50 4,00 - - -5633 

2 1332 21,50 - 18,00 - 2,00 1,00 17,50 4,00 - - -8809 

3 1280 25,50 - 24,00 - 3,00 1,00 21,50 4,00 - - -11985 

4 1269 29,50 - 27,84 2,16 4,00 1,00 25,50 4,00 - - -15162 
 

 
Таблица П.12.8 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

Количество 
(NH4)2TiF6 в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1425 17,50 - 12,00 - 1,00 1,00 13,50 4,00 - - -5633 

2 1506 31,01 0,01 17,99 - 1,00 2,00 23,00 8,00 - - -8090 

3 1542 44,51 0,01 23,99 - 1,00 3,00 32,50 12,00 - - -10547 

4 1562 58,02 0,02 29,98 - 1,00 4,00 42,00 16,00 - - -13004 
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Таблица П.12.9 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «xAlF3+yTi+zNaN3» от количества AlF3 

 

Количество 
AlF3  в 
шихте,  
хAlF3, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

Al  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2241 3,70 0,20 2,80 - 1,00 - 1,00 3,50 - - - -1446 

2 1998 7,61 0,11 5,89 - 2,00 - 1,00 7,50 - - - -2893 

3 1901 11,59 0,09 8,91 - 3,00 - 1,00 11,50 - - - -4340 

4 1849 15,58 0,08 11,92 - 4,00 - 1,00 15,50 - - - -5786 
 
 

Таблица П.12.10 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xAlF3+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti  в шихте,  

yTi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

Al  
(г) 

Na 
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2241 3,70 0,20 2,80 - 1,00 - 1,00 3,50 - - - -1446 

2 2568 3,74 0,73 2,26 - 1,00 - 2,00 3,00 - - - -1446 

3 2730 3,75 1,23 1,77 - - 0,99 3,00 2,50 0,01 - - -1446 

4 2878 4,07 2,00 0,99 - - 0,97 4,00 2,01 0,03 0,01 0,01 -1446 
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Таблица П.12.11 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

Количество 
Na3AlF6 в 
шихте,  

хNa3AlF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Al  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1577 3,50 - 6,00 - 1,00 1,00 3,50 - - - - -3176 

2 1345 7,50 - 12,00 - 2,00 1,00 7,50 - - - - -6353 

3 1269 11,50 - 17,68 0,32 3,00 1,00 11,50 - - - - -9529 

4 1269 15,50 - 20,62 3,38 4,00 1,00 15,50 - - - - -12705 
 
 

Таблица П.12.12 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti  в шихте,  

yTi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Al 
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1577 3,50 - 6,00 - 1,00 1,00 3,50 - - - - -3176 

2 1987 3,04 0,04 5,96 - 1,00 2,00 3,00 - - - - -3176 

3 2313 2,70 0,20 5,80 - 1,00 3,00 2,50 - - - - -3176 

4 2569 2,49 0,49 5,51  1,00 4,00 2,00 - - - - -3176 
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Таблица П.12.13 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
        «xAl+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Al 

 

Количество 
Al  в шихте,  
хAl, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

Al  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2099 5,13 0,13 5,87 - 1,00 - 1,00 5,00 - - - -2717 

2 2366 4,96 0,45 5,54 - 2,00 - 1,00 4,50 - - - -2717 

3 2564 4,97 0,96 5,03 - 3,00 - 1,00 4,00 - - - -2717 

4 2699 5,02 1,50 4,49 - 3,54 0,45 1,00 3,50 0,01 - - -2717 
 

 
Таблица П.12.14 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xAl+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

Количество 
Na2TiF6  в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

AlN 
(ж) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

Al  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2099 5,13 0,13 5,87 - 1,00 - 1,00 5,00 - - - -2717 

2 1934 10,60 0,10 11,90 - 1,00 - 2,00 10,50 - - - -5435 

3 1874 16,10 0,10 17,90 - 1,00 - 3,00 16,00 - - - -8152 

4 1843 21,61 0,11 23,89 - 1,00 - 4,00 21,50 - - - -10869 
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Таблица П.12.15 -Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Al 

 

Количество 
Al  в шихте,  
хAl, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1900 13,10 0,10 5,90 - 1,00 1,00 9,00 4,00 - - - -2457 

2 2112 12,86 0,36 5,64 - 2,00 1,00 8,50 4,00 - - - -2457 

3 2276 12,80 0,80 5,20 - 3,00 1,00 8,00 4,00 0,01 - - -2457 

4 2404 12,90 1,39 4,61 - 4,00 1,00 7,50 4,00 0,02 - - -2458 
 

 
Таблица П.12.16 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

Количество 
(NH4)2TiF6 в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
AlN 
(т) 

TiN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

Al  
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1900 13,10 0,10 5,90 - 1,00 1,00 9,00 4,00 - - - -2457 

2 1774 26,58 0,09 11,92 - 1,00 2,00 18,50 8,00 - - - -4915 

3 1729 40,08 0,08 17,92 - 1,00 3,00 28,00 12,00 - - - -7373 

4 1706 53,59 0,09 23,91 - 1,00 4,00 37,50 16,00 - - - -9830 
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Приложение П.13  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ СОДЕРЖАНИЯ РАВНОВЕСНЫХ  

ПРОДУКТОВ РЕАКЦИЙ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ BN-TiN 
 

Таблица П.13.1 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «KBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества KBF4 

 

Количество 
KBF4  в 
шихте,  

хKBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2  
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1753 17,81 0,04 8,95 - 0,26 0,73 - 1,00 1,00 13,50 4,00 -4099 

2 1815 22,08 0,09 11,91 - 0,49 1,51 - 1,00 2,00 17,50 4,00 -5743 

3 1850 26,38 0,14 14,86 - 0,74 2,26 - 1,00 3,00 21,50 4,00 -7386 

4 1873 30,68 0,19 17,81 - 0,98 3,01 - 1,00 4,00 25,50 4,00 -9029 
 

Таблица П.13.2 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «KBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 

 

Количество 
(NH4)2TiF6 в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF KF 
TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1753 17,81 0,04 8,95 - 0,26 0,73 - 1,00 1,00 13,50 4,00 -4099 

2 1702 31,37 0,05 14,95 - 0,32 0,68 - 2,00 1,00 23,00 8,00 -6556 

3 1680 44,95 0,06 20,94 - 0,39 0,61 - 3,00 1,00 32,50 12,00 -9013 

4 1667 58,53 0,07 26,93 - 0,46 0,54 - 4,00 1,00 42,00 16,00 -11470 
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Таблица П.13.3 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «xKBF4+yNa2TiF6+zNaN3» от количества KBF4 
 

Количество 
KBF4  в 
шихте,  

хKBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1846 9,82 0,05 8,95 - 0,27 0,73 - 1,00 1,00 9,50 - -4360 

2 1890 14,10 0,10 11,90 - 0,50 1,50 - 1,00 2,00 13,50 - -6004 

3 1913 18,39 0,15 14,85 - 0,74 2,26 - 1,00 3,00 17,50 - -7647 

4 1927 22,70 0,20 17,79 - 0,99 3,00 - 1,00 4,00 21,50 - -9290 
 
 

Таблица П.13.4 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
     «xKBF4+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 

 

Количество 
Na2TiF6 в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 1846 9,82 0,05 8,95 - 0,27 0,73 - 1,00 1,00 9,50 - -4360 

2 1805 15,38 0,06 14,94 - 0,32 0,68 - 2,00 1,00 15,00 - -7078 

3 1785 20,95 0,07 20,93 - 0,38 0,61 - 3,00 1,00 20,50 - -9795 

4 1773 26,52 0,08 26,92 - 0,45 0,55 - 4,00 1,00 26,00 - -12512 
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Таблица П.13.5 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хNH4BF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 

 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

хNH4BF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1745 21,55 0,05 9,95 - 1,00 1,00 15,50 6,00 - -3977 

2 1790 29,60 0,10 13,90 - 1,00 2,00 21,50 8,00 - -5499 

3 1815 37,65 0,15 17,85 - 1,00 3,00 27,50 10,00 - -7020 

4 1832 45,71 0,21 21,79 - 1,00 4,00 33,50 12,00 - -8540 
 

 
Таблица П.13.6 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «хNH4BF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

Количество 
(NH4)2TiF6  в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1745 21,55 0,05 9,95 - 1,00 1,00 15,50 6,00 - -3977 

2 1704 35,06 0,06 15,94 - 2,00 1,00 25,00 10,00 - -6434 

3 1685 48,57 0,07 21,93 - 3,00 1,00 34,50 14,00 - -8892 

4 1674 62,08 0,08 27,92 - 4,00 1,00 44,00 18,00 - -11349 
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Таблица П.13.7 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
      «хNH4BF4+yNa2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 

 

Количество 
NH4BF4  в 
шихте,  

хNH4BF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1824 13,56 0,06 9,94 - 1,00 1,00 11,50 2,00 - -4239 

2 1851 21,61 0,12 13,88 - 1,00 2,00 17,50 4,00 - -5758 

3 1864 29,67 0,17 17,83 - 1,00 3,00 23,50 6,00 - -7278 

4 1873 37,74 0,23 21,76 - 1,00 4,00 29,50 8,00 - -8797 
 

 
Таблица П.13.8 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

     «хNH4BF4+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

Количество 
Na2TiF6 в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

H2, 
(г) 

Na  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1824 13,56 0,06 9,94 - 1,00 1,00 11,50 2,00 - -4239 

2 1798 19,07 0,07 15,93 - 2,00 1,00 17,00 2,00 - -6956 

3 1785 24,58 0,08 21,92 - 3,00 1,00 22,50 2,00 - -9674 

4 1571 40,02 0,02 27,98 - 4,00 1,00 34,00 2,00 4,00 -12304 
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Таблица П.13.9 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

      «xNaBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NaBF4 
 

Количество 
NaBF4  в 
шихте,  

xNaBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

H2, 
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1693 17,53 0,03 9,97 - 1,00 1,00 13,50 4,00 - -4239 

2 1721 21,54 0,04 13,96 - 1,00 2,00 17,50 4,00 - -6019 

3 1739 25,57 0,06 17,94 - 1,00 3,00 21,50 4,00 - -7800 

4 1750 29,57 0,07 21,93 - 1,00 4,00 25,50 4,00 - -9582 
 

 
Таблица П.13.10 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xNaBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

Количество 
(NH4)2TiF6 в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1693 17,53 0,03 9,97 - 1,00 1,00 13,50 4,00 - -4239 

2 1670 31,04 0,04 15,96 - 2,00 1,00 23,00 8,00 - -6696 

3 1660 44,55 0,05 21,95 - 3,00 1,00 32,50 12,00 - -9153 

4 1654 58,06 0,06 27,94 - 4,00 1,00 42,00 16,00 - -11611 
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Таблица П.13.11 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xNaBF4+yNa2TiF6+zNaN3» от количества NaBF4 
 

Количество 
NaBF4 в 
шихте,  

xNaBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1771 9,53 0,03 9,97 - 1,00 1,00 9,50 - - -4499 

2 1781 13,54 0,04 13,96 - 1,00 2,00 13,50 - - -6281 

3 1787 17,56 0,06 17,94 - 1,00 3,00 17,50 - - -8063 

4 1790 21,57 0,07 21,93 - 1,00 4,00 21,50 - - -9844 
 
 
Таблица П.13.12 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xNaBF4+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

Количество 
Na2TiF6 в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1771 9,53 0,03 9,97 - 1,00 1,00 9,50 - - -4499 

2 1762 15,04 0,04 15,96 - 2,00 1,00 15,00 - - -7217 

3 1758 20,55 0,05 21,95 - 3,00 1,00 20,50 - - -9934 

4 1756 26,07 0,07 27,93 - 4,00 1,00 26,00 - - -12652 
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Таблица П.13.13 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xKBF4+yTi+zNaN3» от количества KBF4 
 

Количество 
KBF4 в 
шихте,  

xKBF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 2104 4,04 0,11 2,89 - 0,43 0,57 - 1,00 1,00 3,50 - -1821 

2 1938 7,95 0,08 5,92 - 0,37 1,63 - 1,00 2,00 7,50 - -3641 

3 1870 11,95 0,07 8,93 - 0,38 2,62 - 1,00 3,00 11,50 - -5460 

4 1833 15,97 0,07 11,93 - 0,40 3,60 - 1,00 4,00 15,50 - -7281 
 
 

Таблица П.13.14 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «xKBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti  в шихте,  

yTi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF KF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2 
(г) (г) (ж) (т) (г) (ж) (т) 

1 2104 4,04 0,11 2,89 - 0,43 0,57 - 1,00 1,00 3,50 - -1821 

2 2342 4,36 0,36 2,64 - 1,00 - - 2,00 1,00 3,00 - -1820 

3 2597 4,47 0,97 2,03 - 1,00 - - 3,00 1,00 2,50 - -1820 

4 2769 4,75 1,74 1,26 - 1,00 - - 4,00 1,00 2,00 - -1820 
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Таблица П.13.15 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

Количество 
NH4BF4 в 
шихте,  

xNH4BF4, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

H 
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2230 7,90 0,40 3,60 - 1,00 1,00 5,50 2,00 - - - -1519 

2 2086 15,88 0,38 7,62 - 1,00 2,00 11,50 4,00 - - - -3039 

3 2030 23,92 0,42 11,58 - 1,00 3,00 17,50 6,00 - - - -4558 

4 2001 31,97 0,46 15,54 - 1,00 4,00 23,50 8,00 - - - -6078 
 
 

Таблица П.13.16 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «xNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti  в шихте,  

yTi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
(т) 

N2 
(г) 

H2  
(г) 

H 
(г) 

Na  
(г) 

F  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2230 7,90 0,40 3,60 - 1,00 1,00 5,50 2,00 - - - -1519 

2 2442 8,01 1,00 3,00 - 2,00 1,00 5,00 2,00 - - - -1520 

3 2591 8,28 1,76 2,24 - 3,00 1,00 4,50 1,99 - - - -1520 

4 2703 8,66 2,62 1,38 - 4,00 1,00 4,00 1,98 - 0,01 0,01 -1520 
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Таблица П.13.17 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xNaBF4+yTi+zNaN3» от количества NaBF4 
 

Количество 
NaBF4 в 
шихте,  

xNaBF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2273 3,73 0,23 3,77 - 1,00 1,00 3,50 - - -1782 

2 2066 7,66 0,16 7,84 - 1,00 2,00 7,50 - - -3562 

3 1986 11,65 0,15 11,85 - 1,00 3,00 11,50 - - -5343 

4 1944 15,66 0,16 15,84 - 1,00 4,00 15,50 - - -7124 
 
 

Таблица П.13.18 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «xNaBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

Количество 
Ti в шихте,  

yTi, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

F  
(г) 

Na  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2273 3,73 0,23 3,77 - 1,00 1,00 3,50 - - -1782 

2 2571 3,75 0,74 3,26 - 2,00 1,00 3,00 - - -1781 

3 2769 3,96 1,45 2,54 - 3,00 1,00 2,50 0,01 0,01 -1782 

4 2908 4,31 2,29 1,70 - 4,00 1,00 2,00 0,01 0,01 -1782 
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Таблица П.13.19 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

        «xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества B 
 

Количество 
B  в шихте,  

xB, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2, 
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1844 13,07 0,07 5,93 - 1,00 1,00 9,00 4,00 - -2458 

2 2023 12,71 0,21 5,79 - 1,00 2,00 8,50 4,00 - -2457 

3 2169 12,47 0,46 5,54 - 1,00 3,00 8,00 4,00 0,01 -2457 

4 2289 12,32 0,81 5,19 - 1,00 4,00 7,50 4,00 0,01 -2457 
 
 

Таблица П.13.20 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 
       «xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 

 

Количество 
(NH4)2TiF6 в 
шихте,  

y(NH4)2TiF6, 
моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 

Энтальпия,  
кДж 

NaF 
TiN 
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

Na  
(г) (г) (ж) (т) 

1 1844 13,07 0,07 5,93 - 1,00 1,00 9,00 4,00 - -2458 

2 1744 26,56 0,06 11,94 - 2,00 1,00 18,50 8,00 - -4914 

3 1709 40,07 0,07 17,93 - 3,00 1,00 28,00 12,00 - -7371 

4 1691 53,58 0,08 23,92 - 4,00 1,00 37,50 16,00 - -9828 
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Таблица П.13.21 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xB+yNa2TiF6+zNaN3» от количества B 
 

Количество 
B  в шихте,  

xB, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN 
 (т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2027 5,09 0,09 5,91 - 1,00 1,00 5,00 - - -2717 

2 2253 4,77 0,27 5,73 - 1,00 2,00 4,50 - - -2718 

3 2438 4,56 0,56 5,44 - 1,00 3,00 4,00 - - -2717 

4 2588 4,44 0,93 5,07 - 1,00 4,00 3,50 - - -2719 
 

 
Таблица П.13.22 - Результаты термодинамических расчетов содержания равновесных продуктов реакции 

       «xB+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

Количество 
Na2TiF6  в 
шихте,  

yNa2TiF6, моль 

Темпера-
тура,  
Тад, К 

Кол-во газ.  
продуктов, 
моль 

Состав продуктов синтеза, моль 
Энтальпия,  
кДж 

NaF TiN 
(т) 

BN  
(т) 

N2  
(г) 

H2  
(г) 

H  
(г) (г) (ж) (т) 

1 2027 5,09 0,09 5,91 - 1,00 1,00 5,00 - - -2717 

2 1894 10,58 0,08 11,92 - 2,00 1,00 10,50 - - -5435 

3 1846 16,08 0,08 17,92 - 3,00 1,00 16,00 - - -8154 

4 1821 21,59 0,09 23,91 - 4,00 1,00 21,50 - - -10872 
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Приложение П.14 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.14.1. Зависимость содержания продуктов реакции 
 «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

 

 
Рисунок П.14.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Рисунок П.14.3. Зависимость содержания продуктов реакции  
 «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2ТiF6  

 

 
Рисунок П.14.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2ТiF6 
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Приложение П.15 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNa2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.15.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xNa2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6  
  

 
Рисунок П.5.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «xNa2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Рисунок П.15.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xNa2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6  
 

 
Рисунок П.15.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «xNa2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.16 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «x(NH4)2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.16.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «x(NH4)2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6  
 

 
Рисунок П.16.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «x(NH4)2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Рисунок П.16.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «x(NH4)2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6  
 

 
Рисунок П.16.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «x(NH4)2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.17 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хK2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.17.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «хK2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества K2SiF6  
 

 
Рисунок П.17.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «хK2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества K2SiF6 
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Рисунок П.17.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «хK2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6  
 

 
Рисунок П.17.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «хK2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.18 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хK2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.18.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

 «хK2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества K2SiF6 
 

 
Рисунок П.18.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «хK2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества K2SiF6 
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Рисунок П.18.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

 «хK2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6  
 

 
Рисунок П.18.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «хK2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.19 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNa2SiF6+уTi+zNaN3» 

 
Рисунок П.19.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

«хNa2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.19.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «хNa2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Рисунок П.19.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

«хNa2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti 
 

 
Рисунок П.19.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «хNa2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.20 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ  «х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» 

 
Рисунок 21.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

«х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
 

 
Рисунок П.20.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Рисунок П.20.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

«х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti 
 

 
Рисунок П.20.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.21 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xK2SiF6+уTi+zNaN3» 

 
Рисунок П.21.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xK2SiF6+уTi+zNaN3» от количества K2SiF6  
 

 
Рисунок П.21.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «xK2SiF6+уTi+zNaN3» от количества K2SiF6  
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Рисунок П.21.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xK2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti  
 

 
Рисунок П.21.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «xK2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.22 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xSi+уNa2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.22.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xSi+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Si 
 

 
Рисунок П.22.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «xSi+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Si 
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Рисунок П.22.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xSi+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6  
 

 
Рисунок П.22.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «xSi+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.23 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.23.1. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Si  
 

 
Рисунок П.23.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

 «xSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Si 
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Рисунок П.23.3. Зависимость содержания продуктов реакции 

 «xSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6  
 

 
Рисунок П.23.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.24 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.24.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества AlF3  
 

 
Рисунок П.24.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества AlF3  
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Рисунок П.24.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.24.5. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.25 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.25.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества AlF3  
 

 
Рисунок П.25.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества AlF3  
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Рисунок П.25.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6  
 

 
Рисунок П.25.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6  
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 Приложение П.26 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.26.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.26.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 
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Рисунок П.26.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.26.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

от «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.27 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAlF3+ySi+zNaN3» 

 
Рисунок П.27.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+ySi+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.27.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+ySi+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.27.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+ySi+zNaN3» от количества Si 
 

 
Рисунок П.27.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+ySi+zNaN3» от количества Si 
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Приложение П.28 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» 

 
Рисунок П.28.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.28.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Na3AlF6 
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Рисунок П.28.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Si 
 

 
Рисунок П.28.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Si 
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Приложение П.29 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.29.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Al 
 

 
Рисунок П.29.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Al 
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Рисунок П.29.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.29.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAl+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.30 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.30.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества Al 
 

 
Рисунок П.30.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества Al 
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Рисунок П.30.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
 

 
Рисунок П.30.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

 «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Приложение П.31 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.31.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества KBF4 
 

 
Рисунок П.31.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества KBF4 
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Рисунок П.31.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 

 

 
Рисунок П.31.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Приложение П.32 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хKBF4+уNa2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.32.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хKBF4+уNa2SiF6+zNaN3» от количества KBF4 
 

 
Рисунок П.32.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хKBF4+уNa2SiF6+zNaN3» от количества KBF4 
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Рисунок П.32.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хKBF4+уNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.32.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хKBF4+уNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.33 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.33.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

 
Рисунок П.33.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Рисунок П.33.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
 

 
Рисунок П.33.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Приложение П.34 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.34.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

 
Рисунок П.34.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Рисунок П.34.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.34.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.35 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.35.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
 

 
Рисунок П.35.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
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Рисунок П.35.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
 

 
Рисунок П.35.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Приложение П.36 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.36.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
 

 
Рисунок П.36.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
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Рисунок П.36.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.36.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.37 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNaBF4+уSi+zNaN3» 

 
Рисунок П.37.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNaBF4+уSi+zNaN3» от количества NaBF4 
 

 
Рисунок П.37.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хNaBF4+уSi+zNaN3» от количества NaBF4 
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Рисунок П.37.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNaBF4+уSi+zNaN3» от количества Si 
 

 
Рисунок П.37.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хNaBF4+уSi+zNaN3» от количества Si 
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Приложение П.38 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хКBF4+уSi+zNaN3» 

 
Рисунок П.38.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хКBF4+уSi+zNaN3» от количества КBF4 
 

 
Рисунок П.38.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хКBF4+уSi+zNaN3» от количества КBF4 
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Рисунок П.38.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хКBF4+уSi+zNaN3» от количества Si 
 

 
Рисунок П.38.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хКBF4+уSi+zNaN3» от количества Si 
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Приложение П.39 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNH4BF4+ySi+zNaN3» 

 
Рисунок П.39.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

 
Рисунок П.39.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Рисунок П.39.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества Si 
 

 
Рисунок П.39.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества Si 
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Приложение П.40 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хB+yNa2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.40.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хB+yNa2SiF6+zNaN3» от количества B 
 

 
Рисунок П.40.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хB+yNa2SiF6+zNaN3» от количества B 
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Рисунок П.40.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хB+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
 

 
Рисунок П.40.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хB+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.41 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.41.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества B 
 

 
Рисунок П.41.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества B 
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Рисунок П.41.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
 

 
Рисунок П.41.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Приложение П.42 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAlF3+yKBF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.42.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.42.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.42.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4 

 

 
Рисунок П.42.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4 
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Приложение П.43 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.43.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.43.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.43.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

 
Рисунок П.43.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Приложение П.44 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хAlF3+уNaBF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.44.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAlF3+уNaBF4+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.44.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAlF3+уNaBF4+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.44.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAlF3+уNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
 

 
Рисунок П.44.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAlF3+уNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
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Приложение П.45 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.45.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.45.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 
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Рисунок П.45.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4 
 

 
Рисунок П.45.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4 
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Приложение П.46 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.46.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.46.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 
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Рисунок П.46.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

 
Рисунок П.46.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Приложение П.47 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.47.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.47.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3»  от количества Na3AlF6 
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Рисунок П.47.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
 

 
Рисунок П.47.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
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Приложение П.48 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAl+уKBF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.48.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+уKBF4+zNaN3» от количества Al 
 

 
Рисунок П.48.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xAl+уKBF4+zNaN3» от количества Al 
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Рисунок П.48.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+уKBF4+zNaN3» от количества KBF4 
 

 
Рисунок П.48.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xAl+уKBF4+zNaN3» от количества KBF4 
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Приложение П.49 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хAl+уNH4BF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.49.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAl+уNH4BF4+zNaN3» от количества Al 
 

 
Рисунок П.49.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAl+уNH4BF4+zNaN3» от количества Al 
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Рисунок П.49.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAl+уNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

 
Рисунок П.49.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAl+уNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Приложение П.50 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хAl+уNaBF4+zNaN3» 

 
Рисунок П.50.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAl+уNaBF4+zNaN3» от количества Al 
 

 
Рисунок П.50.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAl+уNaBF4+zNaN3» от количества Al 
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Рисунок П.50.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAl+уNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
 

 
Рисунок П.50.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAl+уNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
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Приложение П.51 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хAlF3+уB+zNaN3» 

 
Рисунок П.51.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAlF3+уB+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.51.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAlF3+уB+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.51.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAlF3+уB+zNaN3» от количества В 
 

 
Рисунок П.51.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хAlF3+уB+zNaN3» от количества В 
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Приложение П.52 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNa3AlF6+уB+zNaN3»  

 
Рисунок П.52.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+уB+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.52.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+уB+zNaN3» от количества Na3AlF6 
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Рисунок П.52.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+уB+zNaN3» от количества В 
 

 
Рисунок П.52.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNa3AlF6+уB+zNaN3» от количества В 
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Приложение П.53 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.53.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.53.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.53.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 

 

 
Рисунок П.53.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.54 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.54.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.54.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.54.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

 
Рисунок П.54.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.55 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.55.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.55.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 
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Рисунок П.55.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

 
Рисунок П.55.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.56 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.56.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.56.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6 



592 

 
 

 
Рисунок П.56.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

 
Рисунок П.56.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.57 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAlF3+yTi+zNaN3»  

 
Рисунок П.57.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yTi+zNaN3» от количества AlF3 
 

 
Рисунок П.57.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+yTi+zNaN3» от количества AlF3 
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Рисунок П.57.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAlF3+yTi+zNaN3» от количества Ti 
 

 
Рисунок П.57.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAlF3+yTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.58 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNa3AlF6+yTi+zNaN3»  

 
Рисунок П.58.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 

 
Рисунок П.58.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 
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«xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Na3AlF6 
 
 

 
Рисунок П.58.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Ti 
 

 
Рисунок П.58.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.59 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xAl+yNa2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.59.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Al 
 

 
Рисунок П.59.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAl+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Al 
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Рисунок П.59.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xAl+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

 
Рисунок П.59.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«xAl+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.60 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.60.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Al 
 

 
Рисунок П.60.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Al 
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Рисунок П.60.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

 
Рисунок П.60.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции 

«хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.61 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xKBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.61.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xKBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества KBF4 
 

 
Рисунок П.61.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xKBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества KBF4 
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Рисунок П.61.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xKBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

 
Рисунок П.61.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xKBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.62 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xKBF4+уNa2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.62.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xKBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества KBF4 
 

 
Рисунок П.62.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xKBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества KBF4 
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Рисунок П.62.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xKBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

 
Рисунок П.62.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xKBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.63 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNH4BF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.63.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNH4BF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
  

 
Рисунок П.63.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNH4BF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Рисунок П.63.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNH4BF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

 
Рисунок П.63.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNH4BF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.64 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNH4BF4+уNa2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.64.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNH4BF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
 

 
Рисунок П.64.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNH4BF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Рисунок П.64.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNH4BF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 

 

 
Рисунок П.64.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNH4BF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.65 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNаBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.65.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNаBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
 

 
Рисунок П.65.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNаBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
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Рисунок П.65.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNаBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 

 

 
Рисунок П.65.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNаBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.66 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «хNаBF4+уNa2TiF6+zNaN3» 

 
Рисунок П.66.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNаBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
 

 
Рисунок П.66.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNаBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества NаBF4 
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Рисунок П.66.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«хNаBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 

 

 
Рисунок П.66.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«хNаBF4+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.67 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xKBF4+yTi+zNaN3»  

 
Рисунок П.67.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xKBF4+yTi+zNaN3» от количества KBF4 

 
Рисунок П.67.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xKBF4+yTi+zNaN3» от количества KBF4 
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Рисунок П.67.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xKBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

 
Рисунок П.67.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xKBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.68 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNH4BF4+yTi+zNaN3» 

 
Рисунок П.68.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества NH4BF4 

 
Рисунок П.68.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества NH4BF4 
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Рисунок П.68.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 

 

 
Рисунок П.68.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.69 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xNаBF4+yTi+zNaN3»  

 
Рисунок П.69.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNаBF4+yTi+zNaN3» от количества NаBF4 

 
Рисунок П.69.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xNаBF4+yTi+zNaN3» от количества NаBF4 
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Рисунок П.69.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xNаBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 
 

 
Рисунок П.69.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xNаBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 
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Приложение П.70 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.70.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества В 
 

 
Рисунок П.70.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества В 
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Рисунок П.70.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
 

 
Рисунок П.70.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.71 

ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ,  

АДИАБАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ИЗМЕНЕНИЯ ЭНТАЛЬПИИ  

В РЕАКЦИИ «xB+yNa2TiF6+zNaN3»  

 
Рисунок П.71.1. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xB+yNa2TiF6+zNaN3» от количества В 
 

 
Рисунок П.71.2. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xB+yNa2TiF6+zNaN3» от количества В 
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Рисунок П.71.3. Зависимость содержания продуктов реакции  

«xB+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
 

 
Рисунок П.71.4. Зависимость адиабатической температуры и изменения энтальпии в реакции  

«xB+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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Приложение П.72 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ СИНТЕЗА СИСТЕМ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 
 

Таблица П.72.1 - Экспериментальные результаты синтеза систем для получения нитридной композиции Si3N4-TiN 
 

Исходный состав  
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №1 «хNa2SiF6 + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 16 моль 

650 1,00 
TiN = 33 %, 
TiSi2 = 30 %, 

Si = 37 % 

сферическая,  
равноосная 

200-300; 
 

80-100 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Na2SiF6 + Na2TiF6 + 16NaN3 

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 40 моль 

1300 1,00 
TiN = 23 %, 
TiSi2 = 11 %, 

Si = 66 % 
сферическая 200-250 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 9Na2SiF6 + Na2TiF6 + 40NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 24 моль 

1150 1,00 

TiN = 30 %, 
Ti2N = 12 %, 
TiSi2 = 20 %, 

Si = 15 %, 
Ti = 23 % 

сферическая 150-200 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na2SiF6 + 3Na2TiF6 + 24NaN3  

Система №2 «х(NH4)2SiF6 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 14 моль 

1200 0,30 
TiN = 71 %, 

Si = 29 % 

игольчатая, 
осколочная 

180-200 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3(NH4)2SiF6 + (NH4)2TiF6 + 24NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 60 моль 

1150 0,30 
TiN = 47 %, 

Si = 53 % 
осколочная 200-250 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 9(NH4)2SiF6 + (NH4)2TiF6 + 60NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 36 моль 

1300 1,70 
TiN = 80 %, 

Si = 20 % 
пластинчатая 200-300 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3(NH4)2SiF6 +3(NH4)2TiF6 + 36NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.1 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №3 «хNa2SiF6 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 18 моль 

1200 0,50 
TiN = 48 %, 
Si = 32 %, 

Ti2N = 20 % 

равноосная, 
осколочная 

150-200 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na2SiF6 + (NH4)2TiF6 + 18NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 42 моль 

950 0,20 
TiN = 26 %, 
Si = 43 %, 

Ti2N = 26 % 

равноосная, 
осколочная 

250-300 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 9Na2SiF6 + (NH4)2TiF6 + 42NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 30 моль 

1000 0,20 
TiN = 77 %, 

Si = 23 % 
равноосная, 
сферическая 

80-130; 
300-500 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Na2SiF6 + 3(NH4)2TiF6 + 30NaN3  

Система №4 «х(NH4)2SiF6 + уNa2TiF6 + zNaN3 » 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 22 моль 

600 1,00 
TiN = 44 %, 
Si = 42 %, 
Ti = 14 % 

равноосная 190-230 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3(NH4)2SiF6 + Na2TiF6 + 22NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 58 моль 

1000 1,00 

TiN = 25 %, 
α-Si3N4 = 7 %, 

Si = 7 %, 
Ti = 39 %, 

Na2TiF6 = 22 % 

равноосная 200-300 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 9(NH4)2SiF6 + Na2TiF6 + 58NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 30 моль 

700 1,00 
TiN = 80 %, 
Si = 10 %, 
Ti = 10 % 

равноосная, 
осколочная 

100-150 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3(NH4)2SiF6 + 3Na2TiF6 + 30NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.1 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №5 «хK2SiF6 + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 16 моль 
500 0,20 

TiN = 48 %, 
Si = 33 %, 

TiSi2 = 18 % 

равноосная,  
волокнистая 

50-100; 
50-80 

ультрадисперсный 
(нанокристаллический) 3K2SiF6 + Na2TiF6 + 16NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 40 моль 
750 0,80 

TiN = 32 %, 
Si = 52 %, 

TiSi2 = 16 % 

сферическая, 
равноосная 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 9K2SiF6 + Na2TiF6 + 40NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 24 моль 
100 0,30 

TiN = 60 %,  
Si = 20 %,  

TiSi2 = 20 % 
равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3K2SiF6 + 3Na2TiF6 + 24NaN3 

Система №6 «хK2SiF6 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 
х = 3 моль, у = 1 моль, z = 18 моль 

600 0,20 
TiN = 65 %, 

Si = 35 % 
сферическая,  
агломераты 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3K2SiF6 + (NH4)2TiF6 + 18NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 42 моль 
700 0,40 

TiN = 33 %, 
TiSi2 = 19 %, 

Si = 48 % 
сферическая 150-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 9K2SiF6 + (NH4)2TiF6 + 42NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 30 моль 
1100 0,30 

TiN = 82 %, 
Si = 18 % 

сферическая, 
равноосная 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3K2SiF6 + 3(NH4)2TiF6 + 30NaN3 
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Продолжение таблицы П.72.1 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №7 «xNa2SiF6 + yTi + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 12 моль 

1000 0,33 

TiN = 21 %, 
α-Si3N4 = 9 %, 
β-Si3N4 = 10 %, 

Si = 36 %,  
TiN0,30 = 15 %, 

Ti5Si3 = 9 % 

сферическая 150-250 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na2SiF6 + Ti + 12NaN3 

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 36 моль 

1100 1,00 
TiN = 15 %, 
Si = 72 %, 

TiN0,30 = 13 % 

сферическая 300-400 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 9Na2SiF6 + Ti + 36NaN3 

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 

1050 0,35 

TiN = 69 %, 
α-Si3N4 = 11 %, 
β-Si3N4 = 7 %, 

Si = 13 % 

сферическая 150-200 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na2SiF6 +3Ti + 12NaN3 

Система №8 «х(NH4)2SiF6 + уTi + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 18 моль 

900 0,15 

TiN = 20 %, 
TiN0,30 = 53 %, 
α-Si3N4 = 18 %, 
Na2SiF6 = 10 % 

пластинчатая, 
осколочная, 
равноосная 

100-150; 
 

250-300 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3(NH4)2SiF6 + Ti + 18NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 54 моль 

1300 0,12 

TiN = 21 %, 
TiN0,30 = 38 %, 
α-Si3N4 = 18 %, 

Si = 23 % 

пластинчатая, 
равноосная 

100-150 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 9(NH4)2SiF6 + Ti + 54NaN3 

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 

1300 0,20 

TiN = 16 %, 
TiN0,30 = 65 %, 
α-Si3N4 = 13 %, 
Na2SiF6 = 6 % 

равноосная 150-200 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3(NH4)2SiF6 +3Ti + 18NaN3 
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Продолжение таблицы П.72.1 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №9 «хK2SiF6 + уTi + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 12 моль 

800 0,25 

TiN = 22 %, 
α-Si3N4 = 16 %, 

Si = 31 %, 
TiN0,30  = 31 % 

сферическая, 
равноосная 

150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3K2SiF6 + Ti + 12NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 36 моль 
1200 0,15 

TiN = 21 %, 
α-Si3N4 = 24 %, 

Si = 55 % 

сферическая, 
равноосная 

200-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 9K2SiF6 + Ti + 36NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 

1400 0,40 

TiN = 81 %, 
α-Si3N4 = 7 %, 

Si = 5 %,  
TiN0,30 = 7 % 

равноосная 90-120 
ультра- и тонкодисперсный 

(нано- и 
субмикрокристаллический) 3K2SiF6 + 3Ti + 12NaN3  

Система №10 «хSi + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 

900 0,80 

TiN = 42 %, 
α-Si3N4 = 24 %, 
β-Si3N4 = 17 %, 

Si = 17 % 

столбчатая, 
волокнистая, 
равноосная 

400-500; 
 

80-130 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Si + Na2TiF6 + 4NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 

1000 1,00 

TiN = 24 %, 
α-Si3N4 = 14 %, 
β-Si3N4 = 56 %, 

Si = 6 % 

столбчатая, 
волокнистая, 
равноосная 

200-300; 
 

130-160 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 9Si + Na2TiF6 + 4NaN3 + 0,5N2 

х =3 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 

1000 1,00 

TiN = 45 %,  
Si = 8 %, 

Ti = 18 %, 
Ti5Si3 = 8 %, 
TiSi2 = 21 % 

равноосная 150-200 
тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Si + 3Na2TiF6 + 12NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.1 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №11 «хSi + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 

900 0,50 

TiN = 57 %, 
α-Si3N4 = 10 %, 
β-Si3N4 = 23 %, 

Si = 10 % 

равноосная, 
игольчатая 

70-100 ультрадисперсный 
(нанокристалический) 3Si + (NH4)2TiF6 + 6NaN3  

х = 9 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 

1800 0.60 
TiN = 28 %, 
α-Si3N4 = 11 %, 
β-Si3N4 = 61 % 

столбчатая, 
волокнистая, 
равноосная 

200-300; 
 

100-120 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 9Si + (NH4)2TiF6 + 6NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 

700 0,50 

TiN = 81 %, 
α-Si3N4 = 7 %, 
β-Si3N4 = 7 %, 

Si = 5 % 

равноосная 80-130 
ультра- и тонкодисперсный 

(нано- и 
субмикрокристаллический) 3Si + 3(NH4)2TiF6 + 18NaN3  
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Таблица П.72.2 - Экспериментальные результаты синтеза систем для получения нитридной композиции Si3N4-AlN 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №1 «хAlF3 + уNa2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1400 1,00 

AlN = 12 %,  
Na3AlF6 = 23 %, 

Si = 65 % 

сферическая, 
равноосная 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + 3Na2SiF6 + 15NaN3  

х = 3 моль, у =3 моль, z = 21 моль 

1000 0,80 
AlN = 20 %,  

Na3AlF6 = 26 %, 
Si = 54 % 

сферическая, 
равноосная 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3AlF3 + 3Na2SiF6 + 21NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 39 моль 
900 0,50 

AlN = 8 %,  
Na3AlF6 = 17 %, 

Si = 75 % 

сферическая, 
равноосная 

250-300 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + 9Na2SiF6 + 39NaN3  

Система №2 «хAlF3 + у(NH4)2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 

1000 1,00 

АlN = 29 %, 
α-Si3N4 = 23 %, 
Na3AlF6 = 29 %, 

Si = 29 % 

равноосная 180-230 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + 3(NH4)2SiF6 + 21NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 27 моль 

900 0,90 

АlN = 30 %,  
α-Si3N4 = 18 %,  
Na3AlF6 = 35 %,  

Si = 17 % 

равноосная 150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3AlF3 + 3(NH4)2SiF6 + 27NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 57 моль 

1300 0,70 

АlN = 25 %,  
α-Si3N4 = 17 %,  
Na3AlF6 = 31 %,  

Si = 27 % 

равноосная 80-130 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + 9(NH4)2SiF6 + 57NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.2 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №3 «хNa3AlF6 + уNa2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 1100 1,00 
Na3AlF6 = 42 %, 

Si = 58 % 
равноосная, 
сферическая 

200-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 3Na2SiF6 + 15NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 

1400 1,00 

АlN = 26 %, 
α-Si3N4 = 24 %, 
Na3AlF6 = 26 %, 

Si = 24 % 

равноосная 90-130 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + 3Na2SiF6 + 21NaN3   

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 39 моль 1200 1,00 Na3AlF6 = 23 %,  
Si = 77 % 

равноосная 100-130 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 9Na2SiF6 + 39NaN3  

Система №4 «xAlF3 + ySi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 
1400 1,00 

AlN = 9 %, 
α-Si3N4 = 71 %, 
Na3AlF6 = 20 % 

равноосную 150-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический)  AlF3 + 3Si + 3NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z =9  моль 

1200 1,00 

AlN = 35 %,  
α-Si3N4 = 33 %,  
Na3AlF6 = 14 %,  

Si = 18 % 

волокнистая,  
равноосная 

130-170;  
100-120 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3AlF3 + 3Si + 9NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 3 моль 
1500 1,00 

α-Si3N4 = 52 %,  
β-Si3N4 = 32 %,  
Na3AlF6 = 16 % 

столбчатая 
равноосная 

100-150 нм; 
0,8-1,0 мкм 

тонко- и среднедисперсный 
(субмикро- и 

крупнокристаллический) AlF3 + 9Si + 3NaN3 + 2N2 
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Продолжение таблицы П.27.2 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №5 «хNa3AlF6 + уSi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 

1700 1,00 

АlN = 17 %,  
α-Si3N4 = 45 %,  
Na3AlF6 = 14 %, 

Si = 24 % 

сферическая, 
равноосная 

100-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 3Si + 3NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 9 моль 

1200 1,00 

АlN = 22 %,  
α-Si3N4 = 41 %,  
Na3AlF6 = 15 %, 

Si = 22 % 

сферическая, 
равноосная 

100-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + 3Si + 9NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 3 моль 
1900 1,00 

α-Si3N4 = 50 %,  
β-Si3N4 = 36 %,  
Na3AlF6 = 14 % 

сферическая, 
равноосная 

250-300; 
150-200 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 9Si + 3NaN3 + 2N2 

Система №6 «хAl + уNa2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z =12  моль 
1600 1,00 

АlN = 11 %,  
Na3AlF6 = 22 %,  

Si = 67 % 
равноосная 

1,0-1,5 мкм 
100-150 нм 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + 3Na2SiF6 + 12NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 

1200 0,50 

АlN = 22 %,  
Al = 23 %,  

Na3AlF6 = 29 %, 
Si = 26 % 

равноосная 150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Al + 3Na2SiF6 + 12NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 36 моль 
1400 0,60 

АlN = 10 %,  
Na3AlF6 = 19 %,  

Si = 71 % 
сферическая 150-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Al + 9Na2SiF6 + 36NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.2 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №7 «хAl + у(NH4)2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 
1100 1,00 

Na3AlF6 = 27 %, 
Si = 73 % 

равноосная 150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + 3(NH4)2SiF6 + 18NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 

1200 1,00 

АlN = 22 %,  
Na3AlF6 = 21 %, 

Al = 35 %,  
Si = 22 % 

равноосная 150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Al + 3(NH4)2SiF6 + 18NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 54 моль 
1000 1,00 

Na3AlF6 = 25 %, 
Si = 75 % 

сферическая, 
равноосная 

250-300; 
150-200 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + 9(NH4)2SiF6 + 54NaN3  
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Таблица П.72.3 - Экспериментальные результаты синтеза систем для получения нитридной композиции Si3N4-ВN 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №1 «хKBF4 + у(NH4)2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 
1300 0,20 

BN = 30 %,  
Si = 70 % 

сферическая, 
равноосная 

200-300; 
80-100 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + 3(NH4)2SiF6 + 21NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 27 моль 
900 0,20 

BN = 22 %, 
Si = 78 % 

сферическая, 
равноосная 

200-300; 
80-100 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3KBF4 + 3(NH4)2SiF6 + 27NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 57 моль 
1000 0,50 

BN = 18 %, 
Si = 82 % 

равноосная 90-130 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + 9(NH4)2SiF6 + 57NaN3  

Система №2 «хKBF4 + уNa2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1100 0,30 

BN = 12 %, 
Si = 88 % 

сферическая, 
равноосная 

200-300; 
100-130 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + 3Na2SiF6 + 15NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 
800 0,50 

BN = 14 %, 
Si = 86 % 

сферическая, 
равноосная 

200-300; 
80-110 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3KBF4 + 3Na2SiF6 + 21NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 39 моль 
1000 0,20 

BN = 9 %, 
Si = 91 % 

сферическая, 
равноосная 

200-300; 
100-130 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + 9Na2SiF6 + 39NaN3  

Система №3 «хNH4BF4 + у(NH4)2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 22 моль 
1300 0,70 

BN = 9 %,  
Si = 91 % 

равноосная 90-150 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NH4BF4 + 3(NH4)2SiF6 + 22NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 30 моль 
1100 0,60 

BN = 12 %,  
Si = 88 % 

равноосная 90-130 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3NH4BF4 + 3(NH4)2SiF6 + 30NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 58 моль 
500 0,50 

BN = 7 %, 
Si = 93 % 

равноосная 130-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NH4BF4 + 9(NH4)2SiF6 + 58NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.3 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №4 «хNH4BF4 + уNa2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 16 моль 
1200 0,30 

BN = 7 %,  
Si = 93 % 

равноосная 130-170 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NH4BF4 + 3Na2SiF6 + 16NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 24 моль 
1200 0,30 

BN = 21 %,  
α-Si3N4 = 25 %,  

Si = 54 % 
равноосная 250-300 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3NH4BF4 + 3Na2SiF6 + 24NaN3 

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 40 моль 
1400 0,30 

BN = 15 %,  
α-Si3N4 = 17 %,  

Si = 68 % 

равноосная, 
сферическая 

200-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NH4BF4 + 9Na2SiF6 + 40NaN3  

Система №5 «хNaBF4 + у(NH4)2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 
1200 0,50 

BN = 27 %,  
Si = 73 % 

равноосная 90-110 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NaBF4 + 3(NH4)2SiF6 + 21NaN3 

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 27 моль 
1200 0,30 

BN = 26 %,  
Si = 74 % 

равноосная 150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3NaBF4 + 3(NH4)2SiF6 + 27NaN3 

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 57 моль 
1000 0,50 

BN = 23 %,  
Si = 77 % 

равноосная 90-120 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NaBF4 + 9(NH4)2SiF6 + 57NaN3 

Система №6 «хNaBF4 + уNa2SiF6 + zNaN3 » 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1000 0,20 

BN = 9 %,  
Si = 91 % 

равноосная 90-120 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NaBF4 + 3Na2SiF6 + 15NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 
1100 0,20 

BN = 14 %,  
Si = 86 % 

равноосная 90-120 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3NaBF4 + 3Na2SiF6 + 21NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 39 моль 
900 0,20 

BN = 10 %,  
Si = 90 % 

равноосная 100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NaBF4 + 9Na2SiF6 + 39NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.3 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №7 «xNaBF4 +ySi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 

900 0,50 

BN = 11 %,  
α-Si3N4 = 27 %,  
β-Si3N4 = 9 %,  

Si = 53 % 

волокнистая; 
сферическая 

120-150; 
250-300 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NaBF4 + 3Si + 3NaN3   

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 9 моль 

1000 0,60 

BN = 4 %,  
α-Si3N4 = 16 %,  
β-Si3N4 = 75 %,  

Si = 5 % 

сферическая, 
равноосная 

150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3NaBF4 + 3Si + 9NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 3 моль 

1000 0,80 

BN = 2 %,  
α-Si3N4 = 13 %,  
β-Si3N4 = 50 %,  

Si = 35 % 

волокнистая,  
равноосная 

120-160 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NaBF4 + 9Si + 3NaN3 + 2N2 

Система №8 «хKBF4 + уSi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 
900 0,50 

BN = 4 %, 
α-Si3N4 = 20 %,  
β-Si3N4 = 76 % 

волокнистая, 
равноосная 

150-200; 
200-250 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + 3Si + 3NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 9 моль 

1000 0,60 

BN = 8 %,  
α-Si3N4 = 31 %,  
β-Si3N4 = 39 %, 

Si = 22 % 

равноосная 100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3KBF4 + 3Si + 9NaN3  

х = 1 моль, у = 39моль, z = 3 моль 
1200 0,70 

BN = 4 %, 
α-Si3N4 = 20 %,  
β-Si3N4 = 76 % 

волокнистая, 
равноосная 

300-400; 
250-300 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + 9Si + 3NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.3 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №9 «xNH4BF4 + ySi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 4 моль 

1200 1,00 

BN = 4 %,  
α-Si3N4 = 35 %,  
β-Si3N4 = 48 %,  

Si = 13 % 

волокнистая, 
равноосная 

150-250; 
100-200 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NH4BF4 + 3Si + 4NaN3  

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 12 моль 

1000 0,50 

BN = 8 %,  
α-Si3N4 = 44 %,  
β-Si3N4 = 16 %,  

Si = 32 % 

сферическая 200-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3NH4BF4 + 3Si + 12NaN3  

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 4 моль 
1600 1,00 

BN = 1 %,  
α-Si3N4 = 11 %,  
β-Si3N4 = 88 % 

волокнистая, 
равноосная 

150-200;  
1,0-1,5 мкм 

тонко- и среднедисперсный 
(субмикро- и 

крупнокристаллический) NH4BF4 + 9Si  + 4NaN3  

Система №10 «хB + уNa2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
900 0,70 

BN = 11 %,  
Si = 89 % 

равноосная 150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) B + 3Na2SiF6 + 12NaN3 

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
1100 1,00 

BN = 10 %, 
Si = 90 % 

равноосная, 
сферическая 

250-300 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3B + 3Na2SiF6 + 12NaN3 

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 36 моль 
1200 1,00 

BN = 11 %,  
Si = 89 % 

равноосная 100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) B + 9Na2SiF6 + 36NaN3 
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Продолжение таблицы П.72.3 

 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №11 «хB + у(NH4)2SiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 

700 0,50 

BN = 20 %,  
α-Si3N4 = 20 %,  
β-Si3N4 = 20 %,  

Si = 40 % 

равноосная 100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) B + 3(NH4)2SiF6 + 18NaN3   

х = 3 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 

900 0,80 

BN = 20 %,  
α-Si3N4 = 21 %,  
β-Si3N4 = 19 %,  

Si = 40 % 

равноосная 60-80 ультрадисперсный 
(субмикрокристаллический) 3B + 3(NH4)2SiF6 + 18NaN3 

х = 1 моль, у = 9 моль, z = 54 моль 

1100 0,80 

BN = 20 %, 
α-Si3N4 = 20 %, 
β-Si3N4 = 20 %, 

Si = 40 % 

равноосная 90-120 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) B + 9(NH4)2SiF6 + 54NaN3 
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Таблица П.72.4 - Экспериментальные результаты синтеза систем для получения нитридной композиции AlN-ВN 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №1 «хAlF3 + уKBF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
1150 1,00 

АlN = 30 %, 
BN = 20 %, 

K2NaAlF6 = 50 % 

игольчатая, 
волокнистая 

150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + KBF4 + 6NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 12 моль 
1400 2,30 

АlN = 58 %, 
BN = 14 %, 

K2NaAlF6 = 28 % 

игольчатая, 
волокнистая 

100-120 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3AlF3 + KBF4 + 12NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
1000 0,40 

АlN = 14 %, 
BN = 9 %, 

K2NaAlF6 = 77 % 
равноосная 400-600 грубодисперсный 

(крупнокристаллический) AlF3 + 3KBF4 + 12NaN3 

Система №2 «хAlF3 + уNH4BF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 7 моль 
1400 0,40 

АlN = 27 %,  
BN = 18 %,  

Na3AlF6 = 55 % 

равноосная, 
пластинчатая 

50-70 ультрадисперсный (нано- и 
субмикрокристаллический) AlF3 + NH4BF4 + 7NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 13 моль 
1600 0,70 

АlN = 30 %,  
BN = 16 %,  

Na3AlF6 = 54 % 
равноосная 160-180 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3AlF3 + NH4BF4 + 13NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1700 1,00 

АlN = 25 %,  
BN = 23 %,  

Na3AlF6 = 52 % 
равноосная 70-80 ультрадисперсный 

(субмикрокристаллический) AlF3 + 3NH4BF4 + 15NaN3 

Система №3 «хNa3AlF6 + уKBF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
1400 0,30 АlN = 11 %, 

К2NaAlF6 = 89 % 
равноосная 50-80 ультрадисперсный (нано- и 

субмикристаллический) Na3AlF6 + KBF4 + 6NaN3 
х = 3 моль, у = 1 моль, z = 12 моль 

1000 0,30 

АlN = 13 %,  
BN = 8 %, 

К2NaAlF6 = 50 %, 
Na3AlF6 = 29 % 

равноосная 50-80 ультрадисперсный (нано- и 
субмикристаллический) 3Na3AlF6 + KBF4 + 12NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
1000 1,00 К2NaAlF6 =100 % равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 3KBF4 + 12NaN3 
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Продолжение таблицы П.72.4 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №4 «хNa3AlF6 + уNH4BF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 7 моль 
1250 2,00 

АlN = 26 %,  
BN = 16 %,  

Na3AlF6 = 61 % 
равноосная 80-130 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + NH4BF4 + 7NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 13 моль 
1150 1,00 

АlN = 21 %,  
BN = 15 %,  

Na3AlF6 = 64 % 
равноосная 80-130 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + NН4BF4 + 13NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1350 2,50 

АlN = 20 %,  
BN = 15 %,  

Na3AlF6 = 65 % 
равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристалический) Na3AlF6 + 3NН4BF4 + 15NaN3 

Система №5 «хAlF3 + уNaBF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
1400 1,50 

АlN = 45 %, 
BN = 16 %, 

Na3AlF6 = 39 % 
равноосная 90-130 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) AlF3 + NaBF4 + 6NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 12 моль 
1200 0,80 

АlN = 56 %,  
BN = 13 %,  

Na3AlF6 = 31 % 
равноосная 150-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3AlF3 + NaBF4 + 12NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
1600 0,50 

АlN = 18 %, 
BN = 25 %, 

Na3AlF6 = 57 % 
равноосная 80-120 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) AlF3 + 3NaBF4 + 12NaN3 

Система №6 «хNa3AlF6 + уNaBF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
1000 0,50 

АlN = 32 %,  
BN = 20 %,  

Na3AlF6 = 48 % 
равноосная 90-140 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + NaBF4 + 6NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 12 моль 
900 0,50 

АlN = 30 %,  
BN = 20 %,  

Na3AlF6 = 50 % 
равноосная 90-140 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + NaBF4 + 12NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
1000 1,00 

АlN = 25 %,  
BN = 23 %,  

Na3AlF6 = 52 % 
равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристалический) Na3AlF6 + 3NaBF4 + 12NaN3 
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Продолжение таблицы П.72.4 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №7 «хAl + уKBF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
1650 1,00 

АlN = 14 %,  
BN = 10 %,  

К2NaAlF6 = 76 % 

равноосная, 
 волокнистая 

100-130 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + KBF4 + 3NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
800 1,00 

АlN =57 %,  
BN = 5 %,  

К2NaAlF6 = 38 % 

волокнистая, 
игольчатая 

100-130 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Al + KBF4 + 3NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 9 моль 
1400 0,50 

АlN =14 %,  
BN = 9 %,  

К2NaAlF6 = 77 % 

волокнистая, 
игольчатая 

70-100 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + 3KBF4 + 9NaN3 

Система №8 «хAl + уNH4BF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 
1200 0,50 

АlN = 71 %,  
BN = 16 %,  

Na3AlF6 = 13 % 

равноосная,  
пластинчатая 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристалический) Al + NH4BF4 + 4NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 
750 0,30 

АlN =85 %,  
BN = 6 %,  

Na3AlF6 = 9 % 

равноосная,  
пластинчатая 

70-100 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Al + NH4BF4 + 4NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
800 0,50 

АlN =82 %,  
BN = 6 %,  

Na3AlF6 = 12 % 

равноосная,  
пластинчатая 

300-400; 
100-150 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + 3NH4BF4 + 12NaN3 

Система №9 «xAl + уNaBF4 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
1500 0,50 

АlN = 27 %,  
BN = 18 %,  

Na3AlF6 = 55 % 
равноосную 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Al + NaBF4 + 3NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
2000 1,00 

АlN =63 %,  
BN = 9 %,  

Na3AlF6 = 28 % 
равноосную 80-100 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Al + NaBF4 + 3NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 9 моль 
1200 0,20 

АlN =18 %,  
BN = 25 %,  

Na3AlF6 = 57 % 

сферическая,  
равноосная 

200-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + 3NaBF4 + 9NaN3 
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Продолжение таблицы П.72.4 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №10 «хAlF3 + уB + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
1850 0,30 

АlN = 34 %,  
BN = 21 %,  

Na3AlF6 = 45 % 

равноосная,  
столбчатая 

150-200; 
250-300 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + B + 3NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 
1400 1,00 

АlN =56 %,  
BN = 8 %,  

Na3AlF6 = 36 % 
равноосная 150-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3AlF3 + B + 9NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 
2200 1,00 

АlN =37 %,  
BN = 25 %,  

Na3AlF6 = 38 % 

пластинчатая,  
равноосная 

70-100 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + 3B + 3NaN3 

Система №11 «хNa3AlF6 + уB + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
1000 1,00 

АlN = 29 %,  
BN = 20 %,  

Na3AlF6 = 51 % 

пластинчатая,  
равноосная 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + B + 3NaN3 

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
900 1,00 

АlN =47 %,  
BN = 25 %,  

Na3AlF6 = 28 % 

пластинчатая,  
равноосная 

80-100 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + B + 3NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 9 моль 
750 0,20 

АlN =32 %,  
BN = 26 %,  

Na3AlF6 = 42 % 
равноосная 70-90 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 3B + 9NaN3 
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Таблица П.72.5 - Экспериментальные результаты синтеза систем для получения нитридной композиции AlN-TiN 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №1 «хAlF3 + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 7 моль 
1000 1,00 

АlN = 18 %,  
TiN = 64 %,  

Na3AlF6 = 18 % 

сферическая, 
равноосная 

150-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + Na2TiF6 + 7NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 13 моль 
1400 2,00 

АlN = 15 %,  
TiN = 62 %,  

Na3AlF6 = 23 % 

равноосная, 
пластинчатая,  
 волокнистая 

150-200 
200-250 
100-150 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3AlF3 + Na2TiF6 + 13NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1200 1,20 

АlN = 6 %,  
TiN = 82 %,  

Na3AlF6 = 12 % 

пластинчатая, 
сферическая,  
волокнистая 

250-300;  
800-900; 
100-150 

тонкодисперсный  
(субмикро- и 

крупнокристаллический)  AlF3 + 3Na2TiF6 + 15NaN3  

Система №2 «хAlF3 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 
900 0,40 

АlN = 11 %, 
TiN = 68 %, 

Na3AlF6 = 21 % 

сферическая, 
равноосная 

190-220, 
80-100 

ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + (NH4)2TiF6 + 9NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 15 моль 
1050 0,45 

АlN = 16 %, 
TiN = 59 %, 

Na3AlF6 = 25 % 
равноосная 150-200  тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3AlF3 + (NH4)2TiF6 + 15NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 
1150 1,50 

АlN = 9 %,  
TiN = 68 %,  

Na3AlF6 = 23 % 

пластинчатая,  
волокнистая 
сферическая 

300-400 
140-180 
200-300 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) AlF3 + 3(NH4)2TiF6 + 21NaN3  

Система №3 «хNa3AlF6 + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 7 моль 
1100 0,13 

АlN = 7 %,  
TiN = 65 %,  

Na3AlF6 = 28 % 

равноосная, 
 волокнистая 

200-250, 
150-200 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + Na2TiF6 + 7NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 13 моль 
850 0,11 

АlN = 12 %,  
TiN = 52 %,  

Na3AlF6 = 36 % 

равноосная, 
 волокнистая 

100-150, 
200-250 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + Na2TiF6 + 13NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1150 1,00 

АlN = 6 %,  
TiN = 75 %,  

Na3AlF6 = 19 % 

равноосная,  
волокнистая 

120-150, 
100-130 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 3Na2TiF6 + 15NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.5 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №4 «хNa3AlF6 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 
1100 1,00 

АlN = 13 %,  
TiN = 54 %,  

Na3AlF6 = 33 % 
равноосная 80-120 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический)  Na3AlF6 + (NH4)2TiF6 + 9NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 15 моль 
1000 0,80 

АlN = 20 %,  
TiN = 41 %,  

Na3AlF6 = 39 % 
равноосная 90-130 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + (NH4)2TiF6 + 15NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 
1200 1,00 

АlN = 9 %,  
TiN = 75 %,  

Na3AlF6 = 16 % 
равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Na3AlF6 + 3(NH4)2TiF6 + 21NaN3  

Система №5 «хAlF3 + уTi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
1400 1,00 TiN = 82 %,  

Na3AlF6 = 18 % 
равноосная 130-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) AlF3 + Ti + 3NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 
1200 1,00 Na3AlF6 = 100 % равноосная 250-300 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3AlF3 + Ti + 9NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 
1700 1,00 

АlN = 19 %,  
TiN = 65 %,  

Na3AlF6 = 16 % 
равноосная 200-250 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) AlF3 +3Ti + 3NaN3 

Система №6 «xNa3AlF6 + yTi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
Не горит 

Na3AlF6 + Ti + 3NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 
700 0,20 

TiN = 15 %,  
Na3AlF6 = 75 % равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Na3AlF6 + Ti + 9NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 
Не горит 

Na3AlF6 + 3Ti + 3NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.5 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №7 «хAl + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 

1000 0,50 

АlN = 5 %,  
TiN = 20 %,  

Na3AlF6 = 17 %,  
Ti = 58 % 

равноосная 90-120 ультра- и тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) Al + Na2TiF6 + 4NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 
1700 1,00 

TiN = 7 %,  
Na3AlF6 = 11 %,  

Ti = 82 % 
равноосная 150-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Al + Na2TiF6 + 4NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 
1000 1,00 

TiN = 13 %,  
Na3AlF6 = 10 %,  

Ti = 77 % 
равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Al + 3Na2TiF6 + 12NaN3  

Система №8 «хAl + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
1100 1,00 

АlN = 17 %, 
TiN = 64 %, 

Na3AlF6 = 19 % 
равноосная 180-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Al + (NH4)2TiF6 + 6NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
700 0,90 TiN = 94 %, 

Na3AlF6 = 6 % 
равноосная 200-230 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3Al + (NH4)2TiF6 + 6NaN3  
х = 1 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 

1300 0,70 
АlN = 36 %, 
TiN = 45 %, 

Na3AlF6 = 19 % 
равноосная 150-250 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) Al + 3(NH4)2TiF6 + 18NaN3  

 



645 

Таблица П.72.6 - Экспериментальные результаты синтеза систем для получения нитридной композиции BN-TiN 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №1 «хKBF4 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 
1200 0,50 TiN = 100 % равноосная  200-400  тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) KBF4 + (NH4)2TiF6 + 9NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 15 моль 
750 0,40 

TiN = 70 %,  
K2NaTiF6 = 30 % 

равноосная, 
сферическая 

200-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3KBF4 + (NH4)2TiF6 + 15NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 
1600 0,70 

TiN = 73 %,  
BN = 27 % 

равноосная, 
сферическая 

150-200, 
250-300 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + 3(NH4)2TiF6 + 21NaN3  

Система №2 «хKBF4 + уNa2TiF6 + NaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 7 моль 
1450 1,50 

TiN = 70 %,  
K2NaTiF6 = 30 % 

сферическая, 
равноосная  

70-130 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + Na2TiF6 + 7NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 13 моль 
1350 1,00 

TiN = 52 %,  
K2NaTiF6 = 33 %,  

TiB2 = 15 % 
равноосная  500-600 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3KBF4 + Na2TiF6 + 13NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 
1350 1,00 TiN = 100 % 

пластинчато-
осколочная  

500-600 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический)  KBF4 + 3Na2TiF6 + 15NaN3  

Система №3 «хNH4BF4 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 10 моль 
1300 2,00 

TiN = 48 %,  
BN = 10 %,  

Na3TiF6 = 42 % 
равноосная  170-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический)  NH4BF4 + (NH4)2TiF6 + 10NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 18 моль 
1500 2,00 

TiN = 70 %,  
BN = 12 %,  

Na3TiF6 = 18 % 

равноосная 
вытянутая  

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический)  3NH4BF4 + (NH4)2TiF6 + 18NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 22 моль 
1100 1,20 

TiN = 81 %,  
BN = 10 %,  

Na3TiF6 = 9 % 

сферическая, 
равноосная  

250-300 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический)  NH4BF4 + 3(NH4)2TiF6 + 22NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.6 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №4 «хNH4BF4 + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 8 моль 
1300 1,00 

TiN = 64 %,  
BN = 14 %,  

Na3TiF6 = 22 % 
волокнистая 100-200 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический)  NH4BF4 + Na2TiF6 + 8NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 16 моль 
1450 1,70 

TiN = 79 %,  
BN = 11 %,  

Na3TiF6 = 10 % 
волокнистая 70-90 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3NH4BF4 + Na2TiF6 + 16NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 16 моль 
1000 0,40 

TiN = 88 %,  
BN = 12 % 

равноосная  170-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический)  NH4BF4 + 3Na2TiF6 + 16NaN3  

Система №5 «хNaBF4 + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 

1000 1,00 

TiN = 47 %,  
BN = 5 %,  

Na3TiF6 = 4 %, 
Ti = 44 % 

сферическая 400-500 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический)  NaBF4 + (NH4)2TiF6 + 9NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 15 моль 

1400 1,00 

TiN = 43 %, 
BN = 8 %, 

Na3TiF6 = 15 %, 
Ti = 23 %, 

TiB2 = 11 % 

равноосная  100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический)  3NaBF4 + (NH4)2TiF6 + 15NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 21 моль 

1200 1,00 
TiN = 86 %,  
BN = 7 %,  

Na3TiF6 = 7 % 
равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический)  NaBF4 + 3(NH4)2TiF6 + 21NaN3  
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Продолжение таблицы П.72.6 
 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №6 «хNaBF4 + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 7 моль 
1000 1,00 

TiN = 82 %,  
BN = 9 %,  

Na2TiF6 = 47 % 
равноосная  100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) NaBF4 + Na2TiF6 + 7NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 13 моль 

500 0,50 

TiN = 57 %,  
BN = 11 %,  

Na2TiF6 = 15 %,  
Ti = 17 % 

равноосная 100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3NaBF4 + Na2TiF6 + 13NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 15 моль 

1800 1,00 

TiN = 71 %,  
BN = 3 %,  

Na3TiF6 = 3 %,  
Ti = 23 % 

сферическая, 
равноосная 

100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) NaBF4 + 3Na2TiF6 + 15NaN3  

Система №7 «xKBF4+ yTi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
1100 1,00 

TiN = 68 %, 
K2NaTiF6 = 32 % 

равноосная  70-100 ультрадисперсный 
(субмикрокристаллический) KBF4 + Ti + 3NaN3   

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 
1050 1,00 

TiN = 10 %,  
K2NaTiF6 = 90 % 

сферическая 120-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3KBF4 + Ti + 9NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 
1300 1,00 

TiN = 83 %,  
TiB2 = 4 %, 

K2NaTiF6 = 13 % 
равноосная  80-120 ультра- и тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) KBF4 + 3Ti + 3NaN3 

Система №8 «xNH4BF4 + yTi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 
1000 0,60 TiN = 100 % 

осколочная, 
равноосная 

1 мкм, 
180-230 

грубодисперсные 
(крупнокристаллический) NH4BF4 + Ti + 4NaN3   

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 12 моль 
1300 0,70 

TiN = 96 %,  
BN = 4 % 

сферическая 200-300 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3NH4BF4 + Ti + 12NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 4 моль 
600 0,50 

TiN = 75 %,  
BN = 7 %, 

Na3TiF6 = 18 % 
равноосная 200-250 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический)  NH4BF4 + 3Ti + 4NaN3 
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Продолжение таблицы П.72.6 

Исходный состав 
Температура 
горения, ͦС 

Скорость 
горения, см/с 

РФА Форма частиц 
Размер 

частиц, нм 
Классификация 

конечного продукта 
Система №9 «хNaBF4 + уTi + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 3 моль 
1100 1,00 TiN = 100 % равноосная 150-250 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) NaBF4 + Ti + 3NaN3  
х = 3 моль, у = 1 моль, z = 9 моль 

900 0,80 

TiN = 59 %,  
BN = 5 %,  

Ti0,83N0,17 = 9 %,  
Ti =20%, TiB2 =7% 

сферическая  120-150  тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический 3NaBF4 + Ti + 9NaN3 

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 3 моль 
700 0,80 TiN = 100 % равноосная 

700 нм- 
1 мкм 

грубодисперсные 
(крупнокристаллический) NaBF4 + 3Ti + 3NaN3 

Система №10 «хB + уNa2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z =  моль 
1200 1,00 

TiN = 20 %,  
BN = 1 %,  

NaF = 79 % 
равноосная 50-100 ультрадисперсный (нано- и 

субмикрокристаллический) B + Na2TiF6 + 4NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 4 моль 

700 0,50 

TiN = 26 %,  
BN = 3 %,  

Na3TiF6 = 3 %,  
NaF = 68 % 

равноосная 100-150 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) 3B + Na2TiF6 + 4NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 12 моль 

1000 0,80 

TiN = 31 %,  
BN = 2 %,  

Na3TiF6 = 1 %,  
NaF = 66 % 

равноосная, 
волокнистая 
столбчатая 

250-300 
120-160 
350-400 

тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) B + 3Na2TiF6 + 12NaN3  

Система №11 «хB + у(NH4)2TiF6 + zNaN3» 

х = 1 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
1200 1,00 TiN = 92 %,  

TiN0,30 = 8 % 
равноосная, 
сферическая 

200-250 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) B + (NH4)2TiF6 + 6NaN3  

х = 3 моль, у = 1 моль, z = 6 моль 
800 0,50 

TiN = 74 %,  
TiN0,30 = 13 %,  

TiВ2 =7%, BN =6% 
равноосная 100-150 тонкодисперсный 

(субмикрокристаллический) 3B + (NH4)2TiF6 + 6NaN3  

х = 1 моль, у = 3 моль, z = 18 моль 
1100 0,80 TiN = 100 % 

равноосная, 
сферическая 

100-200 тонкодисперсный 
(субмикрокристаллический) B + 3(NH4)2TiF6 + 18NaN3  
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Приложение П.73 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ – ТИТАН – АЗИД НАТРИЯ» И  

«КРЕМНИЙ – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ» 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рисунок П.73.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хNa2SiF6+уTi+zNaN3»: а) от количества Na2SiF6; б) от количества Ti 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.73.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3»: а) от количества (NH4)2SiF6; б) от количества Ti 
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а) 
 
 

 
б) 

 
Рисунок П.73.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«хK2SiF6+уTi+zNaN3»: а) от количества K2SiF6; б) от количества Ti 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.73.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хSi+уNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества Si; б) от количества Na2TiF6 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.73.5. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества Si; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 

Рисунок П.73.6. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хNa2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Na2SiF6;  
б) «хNa2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti; 

в) «х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6; 
г) «х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti; 
д) «хK2SiF6+уTi+zNaN3» от количества K2SiF6;  
е) «хK2SiF6+уTi+zNaN3» от количества Ti 
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а) 
 

б) 
 

  
в) г) 

 
Рисунок П.73.7. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хSi+уNa2TiF6+zNaN3» а) от количества Si;  
б) «хSi+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6; 
в) «хSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Si;  

г) «хSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.74 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ - ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ - АЗИД НАТРИЯ»  
 

 
а) 
 

 

 
б) 
 

Рисунок П.74.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAlF3+уNa2SiF6+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества Na2SiF6 
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а) 
 
 

 
б) 

 
Рисунок П.74.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«хAlF3+у(NH4)2SiF6+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества (NH4)2SiF6 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.74.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хNa3AlF6+уNa2SiF6+zNaN3»: а) от количества Na3AlF6; б) от количества Na2SiF6 
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а) 
 

б) 

  
в) 
 

г) 

  
д) е) 

 
Рисунок П.74.4. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества AlF3;  
б) «хAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6; 
в) «хAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества AlF3;  

г) «хAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6; 
д) «xNa3AlF6+уNa2SiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6;  
е) «xNa3AlF6+уNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.75 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ - КРЕМНИЙ – АЗИД НАТРИЯ» И  

«АЛЮМИНИЙ – ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ – АЗИД НАТРИЯ» 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок П.75.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAlF3+уSi+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества Si 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.75.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции 
«хNa3AlF6+уSi+zNaN3»: а) от количества Na3AlF6; б) от количества Si 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.75.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xAl+yNa2SiF6+zNaN3»: а) от количества Al; б) от количества Na2SiF6 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.75.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3»: а) от количества Al; б) от количества (NH4)2SiF6 
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а) 
 

б) 

  
в) 
 

г) 

  
д) е) 

 
Рисунок П.75.5. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хAlF3+ySi+zNaN3» от количества AlF3;  
б) «хAlF3+ySi+zNaN3» от количества Si; 

в) «хNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Na3AlF6;  
г) «хNa3AlF6+ySi+zNaN3» от количества Si; 
д) «xAl+уNa2SiF6+zNaN3» от количества Al;  

е) «xAl+уNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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а) б) 

 
Рисунок П.75.6. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества Al; 

б) «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Приложение П.76 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА - ГАЛОЕНИД КРЕМНИЯ – АЗИД НАТРИЯ» 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рисунок П.76.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3»: а) от количества KBF4; б) от количества (NH4)2SiF6 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.76.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хKBF4+уNа2SiF6+zNaN3»: а) от количества KBF4; б) от количества Nа2SiF6 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.76.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNH4BF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3»: а) от количества NH4BF4; б) от количества (NH4)2SiF6 
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а) 

 
 

 
б) 

 
Рисунок П.76.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«xNH4BF4+уNа2SiF6+zNaN3»: а) от количества NH4BF4; б) от количества Nа2SiF6 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.76.5. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNаBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3»: а) от количества NаBF4; б) от количества (NH4)2SiF6 
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а) 
 

 

 
а) 

 
Рисунок П.76.6. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«xNаBF4+уNа2SiF6+zNaN3»: а) от количества NаBF4; б) от количества Nа2SiF6 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 

Рисунок п.76.7. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «xKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества KBF4;  

б) «xKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6;  
в) «xKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества KBF4;  
г) «xKBF4+yNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6»; 

д) «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4; 
 е) «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6  
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 
Рисунок П.76.8. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «xNH4BF4+yNа2SiF6+zNaN3» от количества NH4BF4;  
б) «xNH4BF4+yNа2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6;  
в) «xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества NаBF4;  

г) «xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6;  
д) «xNаBF4+yNа2SiF6+zNaN3» от количества NаBF4;  
е) «xNаBF4+yNа2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6 
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Приложение П.77 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА - КРЕМНИЙ – АЗИД НАТРИЯ» И  

«БОР – ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ – АЗИД НАТРИЯ» 
 

 
а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.77.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хNaBF4+уSi+zNaN3»: а) от количества NaBF4; б) от количества Si 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.77.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хКBF4+уSi+zNaN3»: а) от количества КBF4; б) от количества Si 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.77.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хNН4BF4+уSi+zNaN3»: а) от количества NН4BF4; б) от количества Si 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.77.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хB+уNa2SiF6+zNaN3»: а) от количества B; б) от количества Na2SiF6 
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б) 
 

Рисунок П.77.5. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хB+у(NH4)2SiF6+zNaN3»: а) от количества B; б) от количества (NH4)2SiF6 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 

Рисунок П.77.6. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хNaBF4+уSi+zNaN3» от количества NaBF4;  
б) «хNaBF4+уSi+zNaN3» от количества Si;  
в) «xKBF4+уSi+zNaN3» от количества KBF4;  
г) «хKBF4+уSi+zNaN3» от количества Si;  

д) «xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества NH4BF4; 
 е) «xNH4BF4+ySi+zNaN3» от количества Si   
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а) б) 

 

  
в) г) 

 
Рисунок П.77.7. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «xB+уNa2SiF6+zNaN3» от количества B;  

б) «xB+уNa2SiF6+zNaN3» от количества Na2SiF6;  
в) «xB+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества B;  

г) «xB+у(NH4)2SiF6+zNaN3» от количества (NH4)2SiF6 
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Приложение П.78 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – ГАЛОГЕНИД БОРА – АЗИД НАТРИЯ»  
 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рисунок П.78.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAlF3+уKBF4+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества KBF4 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.78.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAlF3+уNH4BF4+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества NH4BF4 
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а) 
 
 

 
б) 

 
Рисунок П.78.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«хNa3AlF6+уKBF4+zNaN3»: а) от количества Na3AlF6; б) от количества KBF4 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.78.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хNa3AlF6+уNH4BF4+zNaN3»: а) от количества Na3AlF6; б) от количества NH4BF4 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.78.5. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xAlF3+уNaBF4+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества NaBF4 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.78.6. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNa3AlF6+уNaBF4+zNaN3»: а) от количества NаBF4; б) от количества NaBF4 
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а) 
 

б) 

  
в) 
 

г) 

  
д) е) 

 
Рисунок П.78.7. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества AlF3;  
б) «хAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4; 
в) «хAlF3+yNH4BF4+zNaN3» от количества AlF3;  
г) «хAlF3+yNH4BF4+zNaN3» от количества NaBF4; 
д) «xNa3AlF6+уKBF4+zNaN3» от количества Na3AlF6;  
е) «xNa3AlF6+уKBF4+zNaN3» от количества KBF4



688 

 

  
а) 
 

б) 

  
в) 
 

г) 

  
д) е) 

 
Рисунок П.78.8. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества Na3AlF6;  
б) «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4; 

в) «хAlF3+yNaBF4+zNaN3» от количества AlF3;  
г) «хAlF3+yNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4; 

д) «хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» от количества Na3AlF6; 
е) «хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
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Приложение П.79 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «АЛЮМИНИЙ – ГАЛОГЕНИД БОРА – АЗИД НАТРИЯ» И  

«ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – БОР – АЗИД НАТРИЯ» 
 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рисунок П.79.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«хAl+yKBF4+zNaN3»: а) от количества Al; б) от количества KBF4 
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а) 

 
 

 
б) 

 
Рисунок П.79.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«хAl+yNH4BF4+zNaN3»: а) от количества Al; б) от количества NH4BF4 
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а) 
 

 

 
б) 
 

Рисунок П.79.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAl+yNаBF4+zNaN3»: а) от количества Al; б) от количества NаBF4 
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а) 
 

 
 
б) 
 

Рисунок П.79.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAlF3+yB+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества B 
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а) 
 

 
 

б) 
 
Рисунок П.79.5. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«xNa3AlF6+yB+zNaN3»: а) от количества Na3AlF6; б) от количества B 
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а) 
 

б) 

  
в) 
 

г) 

  
д) е) 

 
Рисунок П.79.6. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хAl+yKBF4+zNaN3» от количества Al;  

б) «хAlF3+yKBF4+zNaN3» от количества KBF4; 
в) «хAl+yNH4BF4+zNaN3» от количества Al;  

г) «хAl+yNH4BF4+zNaN3» от количества NH4BF4; 
д) «xAl+уNaBF4+zNaN3» от количества Al;  
е) «xAl+уNaBF4+zNaN3» от количества NaBF4 
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а) 
 

б) 

  
в) г) 

 
Рисунок П.79.7. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хAlF3+yB+zNaN3» от количества AlF3;  
б) «хAlF3+yB+zNaN3» от количества B; 

в) «хNa3AlF6+yB+zNaN3» от количества Na3AlF6;  
г) «хNa3AlF6+yB+zNaN3» от количества B 
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Приложение П.80 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ»  

 

 
а) 

 
 

 
б) 

 

Рисунок П.80.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAlF3+yNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества Na2TiF6 
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а) 

 
 

 
б) 

 

Рисунок П.80.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«хAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) 

 
 

 
б) 

 

Рисунок П.80.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNa3AlF6+уNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества Na3AlF6; б) от количества Na2TiF6 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.80.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNa3AlF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества Na3AlF6; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 

Рисунок П.80.5. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества AlF3;  
б) «хAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6;  
в) «хAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества AlF3; 

г) «хAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6; 
д) «хNa3AlF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na3AlF6; 
 е) «хNa3AlF6+уNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6  
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а) б) 

 
Рисунок П.80.6. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «xNa3AlF6+у(NH4)2TiF6+NaN3» от количества Na3AlF6; 
б) «xNa3AlF6+у(NH4)2TiF6+NaN3» от количества (NH4)2TiF6  
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Приложение П.81 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – ТИТАН – АЗИД НАТРИЯ» И  

«АЛЮМИНИЙ – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА - АЗИД НАТРИЯ» 
 

 
а) 
 
 

 
б) 

 

Рисунок П.81.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xAlF3+yTi+zNaN3»: а) от количества AlF3; б) от количества Ti 
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Рисунок П.81.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Na3AlF6 
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а) 
 
 

 
б) 

 

Рисунок П.81.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xAl+yNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества Al; б) от количества Na2TiF6 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.81.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества Al; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

 
д) 

 

Рисунок П.81.5. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  

а) «xAlF3+yTi+zNaN3» от количества AlF3;  
б) «xAlF3+yTi+zNaN3» от количества Ti;  

в) «xNa3AlF6+yTi+zNaN3» от количества Na3AlF6; 
г) «xAl+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Al; 

д) «Al+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6 
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а) б) 

 
Рисунок П.81.6. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  

конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хAl+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества Al; 

б) «хAl+у(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.82 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ»  
 

 
а) 
 
 

 
б) 

 

Рисунок П.82.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xKBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества KBF4; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) 

 

 

 
б) 

 
Рисунок П.82.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«xKBF4+уNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества KBF4; б) от количества Na2TiF6 
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а) 

 
 

 
б) 

 

Рисунок П.82.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNH4BF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества NH4BF4; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) 

 
 

 
б) 

 

Рисунок П.82.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNH4BF4+уNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества NH4BF4; б) от количества Na2TiF6 
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а) 

 
 

 
б) 

 
Рисунок П.82.5. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«xNаBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества NаBF4; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) 

 
 

 
б) 
 

Рисунок П.82.6. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNаBF4+уNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества NаBF4; б) от количества Na2TiF6 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 

Рисунок П.82.7. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хKBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества KBF4;  

б) «хKBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6;  
в) «хKBF4+yNа2TiF6+zNaN3» от количества KBF4;  
г) «хKBF4+yNа2TiF6+zNaN3» от количества Nа2TiF6;  

д) «хNH4BF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4;  
е) «хNH4BF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 



715 

  
а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 

Рисунок П.82.8. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  

а) «хNH4BF4+yNа2TiF6+zNaN3» от количества NH4BF4;  
б) «хNH4BF4+yNа2TiF6+zNaN3» от количества Nа2TiF6;  
в) «хNаBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества NаBF4;  
г) «хNаBF4+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
д) «хNаBF4+yNа2TiF6+zNaN3» от количества NаBF4;  
е) «хNаBF4+yNа2TiF6+zNaN3» от количества Nа2TiF6 
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Приложение П.83 
 

ЗАВИСИМОСТИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ГОРЕНИЯ  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА – ТИТАН – АЗИД НАТРИЯ» И 

«БОР – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА - АЗИД НАТРИЯ»  
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок П.83.1. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xKBF4+уTi+zNaN3»: а) от количества KBF4; б) от количества Ti 
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а) 

 
 

 
б) 

 

Рисунок П.83.2. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNH4BF4+уTi+zNaN3»: а) от количества NH4BF4; б) от количества Ti 



718 

 
 

 
а) 
 
 

 
б) 

 

Рисунок П.83.3. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xNаBF4+уTi+zNaN3»: а) от количества NаBF4; б) от количества Ti 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рисунок П.83.4. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  
«xB+уNa2TiF6+zNaN3»: а) от количества B; б) от количества Na2TiF6 
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а) 
 
 

 
б) 

 
Рисунок П.83.5. Зависимость экспериментальной температуры и скорости горения реакции  

«xB+у(NH4)2TiF6+zNaN3»: а) от количества B; б) от количества (NH4)2TiF6 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

  
д) е) 

 

Рисунок П.83.6. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  
а) «хKBF4+yTi+zNaN3» от количества KBF4;  
б) «хKBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti;  

в) «хNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества NH4BF4;  
г) «хNH4BF4+yTi+zNaN3» от количества Ti;  
д) «хNaBF4+yTi+zNaN3» от количества NaBF4;  
е) «хNaBF4+yTi+zNaN3» от количества Ti 
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а) б) 

 

  
в) г) 

 

Рисунок П.83.7. Зависимость кислотно-щелочного баланса промывной воды  
конечных продуктов, синтезированных из систем:  

а) «хВ+yNa2TiF6+zNaN3» от количества B;  
б) «хВ+yNa2TiF6+zNaN3» от количества Na2TiF6;  
в) «хВ+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества B;  

г) «хВ+y(NH4)2TiF6+zNaN3» от количества (NH4)2TiF6 
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Приложение П.84 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ – ТИТАН – АЗИД НАТРИЯ» И  

«КРЕМНИЙ – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ» 
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Рисунок П.84.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «3Na2SiF6+Ti+12NaN3»; б) «9Na2SiF6+Ti+36NaN3»; в) «2Na2SiF6+2Ti+12NaN3» 



724 

 
И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

2Ѳ, град 
 а) 

 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 б) 
 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 в) 
 

Рисунок П.84.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «3(NH4)2SiF6+Ti+18NaN3»; б) «9(NH4)2SiF6+Ti+54NaN3»;  

в) «3(NH4)2SiF6+3Ti+18NaN3» 
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Рисунок П.84.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «3K2SiF6+Ti+12NaN3»; б) «9K2SiF6+Ti+36NaN3»;  

в) «3K2SiF6+3Ti+12NaN3» 
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Рисунок П.84.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «3Si+Na2TiF6+4NaN3»; б) «9Si+Na2TiF6+4NaN3»;  

в) «3Si+3Na2TiF6+12NaN3» 
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Рисунок П.84.5. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «3Si+(NH4)2TiF6+6NaN3»; б) «9Si+(NH4)2TiF6+6NaN3»;  

в) «3Si+3(NH4)2TiF6+18NaN3» 
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a) 
 

 

б) 

  
 

в) 
 

 

б) 
 

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.84.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «3Na2SiF6+Ti+12NaN3»; в) и г) «9Na2SiF6+Ti+36NaN3»;  

д) и е) «3Na2SiF6+2Ti+12NaN3» 

Si TiN α-Si3N4 β-Si3N4 

Si TiN TiN0,30 

Si TiN α-Si3N4 Ti5Si3 

TiN0,30 β-Si3N4 
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a) 
 

б) 
 

  
 

в) 
 

 

г) 
 

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.84.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «3(NH4)2SiF6+Ti+18NaN3»;  

в) и г) «9(NH4)2SiF6+Ti+54NaN3»; д) и е) «3(NH4)2SiF6+3Ti+18NaN3» 

Si TiN TiN0,30 α-Si3N4 

Si TiN TiN0,30 α-Si3N4 

Si TiN TiN0,30 α-Si3N4 
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а) 
 

 

б) 
 

  
 

в) 
 

 

г) 
 

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.84.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «3K2SiF6+Ti+12NaN3»; в) и г) «9K2SiF6+Ti+36NaN3»;  

д) и е) «3K2SiF6+3Ti+12NaN3» 

Si TiN α-Si3N4 TiN0,30 

Si TiN α-Si3N4 

Si TiN α-Si3N4 TiN0,30 
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a) 
 

 

б) 
 

  
 

в) 
 

 

г) 
 

  
 

д) 
 

е) 
 
Рисунок П.84.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах 
(при разном увеличении): а) и б) «3Si+Na2TiF6+4NaN3»; в) и г) «9Si+Na2TiF6+4NaN3»; 

д) и е) «3Si+3Na2TiF6+12NaN3» 

Si TiN α-Si3N4 β-Si3N4 

Si TiN α-Si3N4 β-Si3N4 

Si TiN Ti5Si3 TiSi2 Ti 



732 

 
 

  
 

а) 
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г) 
 

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.84.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах 
(при разном увеличении): а) и б) «3Si+(NH4)2TiF6+6NaN3»; 

в) и г) «9Si+(NH4)2TiF6+6NaN3»; д) и е) «3Si+3(NH4)2TiF6+18NaN3»  

TiN α-Si3N4 β-Si3N4 

Si TiN α-Si3N4 β-Si3N4 

Si TiN α-Si3N4 β-Si3N4 
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Приложение П.85 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА СИСТЕМ 

 «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ – АЗИД НАТРИЯ»  
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Рисунок П.85.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+3Na2SiF6+15NaN3»; б) «3AlF3+3Na2SiF6+21NaN3»; в) «AlF3+9Na2SiF6+39NaN3» 
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Рисунок П.85.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 

а) «AlF3+3(NH4)2SiF6+21NaN3»; б) «3AlF3+3(NH4)2SiF6+27NaN3»;  
в) «AlF3+9(NH4)2SiF6+57NaN3» 
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Рисунок П.85.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Na3AlF6+3Na2SiF6+15NaN3»; б) «3Na3AlF6+3Na2SiF6+21NaN3»;  

в) «Na3AlF6+9Na2SiF6+39NaN3» 



736 

 

  
 

а) 
 

б) 
 

  
 

в) 
 

г) 
 

   
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.85.4. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+3Na2SiF6+15NaN3»;  

в) и г) «3AlF3+3Na2SiF6+21NaN3»; д) и е) «AlF3+9Na2SiF6+39NaN3» 

Si AlN Na3AlF6 

Si AlN Na3AlF6 

Si AlN Na3AlF6 
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б) 
 

  
 

в) 
 

 

г) 

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.85.5. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+3(NH4)2SiF6+21NaN3»;  

в) и г) «3AlF3+3(NH4)2SiF6+27NaN3»; д) и е) «AlF3+9(NH4)2SiF6+57NaN3» 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 
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г) 
 

   
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.85.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF6+3Na2SiF6+15NaN3»;  

в) и г) «3Na3AlF6+3Na2SiF6+21NaN3»; д) и е) «Na3AlF6+9Na2SiF6+39NaN3» 

Si Na3AlF6 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 

Si Na3AlF6 
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Приложение П.86 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – КРЕМНИЙ – АЗИД НАТРИЯ» И  

«АЛЮМИНИЙ - ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ – АЗИД НАТРИЯ» 
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Рисунок П.86.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+3Si+3NaN3»; б) «3AlF3+3Si+9NaN3»; в) «AlF3+9Si+3NaN3» 
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Рисунок П.86.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Na3AlF6+3Si+3NaN3»; б) «3Na3AlF6+3Si+9NaN3»;  

в) «Na3AlF6+9Si+3NaN3» 



741 

 
И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 а) 
 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 б) 
 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 в) 
 

Рисунок П.86.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Al+3Na2SiF6+12NaN3»; б) «3Al+3Na2SiF6+12NaN3»;  

в) «Al+9Na2SiF6+36NaN3» 
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Рисунок П.86.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3»; б) «3Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3»;  

в) «Al+9(NH4)2SiF6+54NaN3» 
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г) 

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.86.5. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+3Si+3NaN3»;  

в) и г) «3AlF3+3Si+9NaN3»; д) и е) «AlF3+9Si+3NaN3+2N2» 

Na3AlF6 α-Si3N4 β-Si3N4 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 

AlN Na3AlF6 α-Si3N4 
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Рисунок П.86.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF6+3Si+3NaN3»;  

в) и г) «3Na3AlF6+3Si+9NaN3»; д) и е) «Na3AlF6+9Si+3NaN3» 
 

Na3AlF6 α-Si3N4 β-Si3N4 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 

Si AlN Na3AlF6 α-Si3N4 



745 

 

  
 

а) 
 

б) 
 

  
 

в) 
 

г) 
 

  
 

д) 
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Рисунок П.86.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Al+3Na2SiF6+12NaN3»;  

в) и г) «3Al+3Na2SiF6+12NaN3»; д) и е) «Al+9Na2SiF6+36NaN3» 

Si AlN Na3AlF6 

Si AlN Na3AlF6 

Si AlN Na3AlF6 Al 
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Рисунок П.86.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3»;  

в) и г) «3Al+3(NH4)2SiF6+18NaN3»; д) и е) «Al+9(NH4)2SiF6+54NaN3» 

Si Na3AlF6 

Si Na3AlF6 

Si AlN Na3AlF6 Al 
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Приложение П.87 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА – ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЙ – АЗИД НАТРИЯ»  
 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

2Ѳ, град 
 а) 

 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

2Ѳ, град 
 б) 

 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 в) 
 

Рисунок П.87.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «KBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3»; б) «3KBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3»;  

в) «KBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3» 
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Рисунок П.87.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем:  
а) «KBF4+3Nа2SiF6+15NaN3»; б) «3KBF4+3Na2SiF6+21NaN3»;  

в) «KBF4+9Na2SiF6+39NaN3» 
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Рисунок П.87.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NH4BF4+3(NH4)2SiF6+22NaN3»; б) «3NH4BF4+3(NH4)2SiF6+30NaN3»;  

в) «NH4BF4+9(NH4)2SiF6+58NaN3» 
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Рисунок П.87.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза cистем: 
а) «NH4BF4+3Na2SiF6+16NaN3»; б) «3NH4BF4+3Na2SiF6+24NaN3»;  

в) «NH4BF4+9Na2SiF6+40NaN3» 
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Рисунок П.87.5. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NaBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3»; б) «3NaBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3»; 

в) «NaBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3» 
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Рисунок П.87.6. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NaBF4+3Na2SiF6+15NaN3»; б) «3NaBF4+3Na2SiF6+21NaN3»;  

в) «NaBF4+9Na2SiF6+39NaN3» 
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Рисунок П.87.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «KBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3»; 

в) и г) «3KBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3»; д) и е) «KBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3» 
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Рисунок П.87.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «KBF4+3Nа2SiF6+15NaN3»; 

в) и г) «3KBF4+3Na2SiF6+21NaN3»; д) и е) «KBF4+9Na2SiF6+39NaN3» 
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Рисунок П.87.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NH4BF4+3(NH4)2SiF6+22NaN3»; 

в) и г) «3NH4BF4+3(NH4)2SiF6+30NaN3»; д) и е) «NH4BF4+9(NH4)2SiF6+58NaN3» 
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Рисунок П.87.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NH4BF4+3Na2SiF6+16NaN3»; 

в) и г) «3NH4BF4+3Na2SiF6+24NaN3»; д) и е) «NH4BF4+9Na2SiF6+40NaN3» 
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Рисунок П.87.11. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NaBF4+3(NH4)2SiF6+21NaN3»; 

в) и г) «3NaBF4+3(NH4)2SiF6+27NaN3»; д) и е) «NaBF4+9(NH4)2SiF6+57NaN3» 
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Рисунок П.87.12. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NaBF4+3Na2SiF6+15NaN3»; 

в) и г) «3NaBF4+3Na2SiF6+21NaN3»; д) и е) «NaBF4+9Na2SiF6+39NaN3» 
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Приложение П.88 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА – КРЕМНИЙ – АЗИД НАТРИЯ» И  

«БОР - ГАЛОГЕНИД КРЕМНИЯ – АЗИД НАТРИЯ» 
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Рисунок П.88.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NaBF4+3Si+3NaN3»; б) «3NaBF4+3Si+9NaN3»; в) «NaBF4+9Si+3NaN3» 
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Рисунок П.88.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «KBF4+3Si+3NaN3»; б) «3KBF4+3Si+9NaN3»; 

в) «KBF4+9Si+3NaN3»
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Рисунок П.88.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NH4BF4+3Si+4NaN3»; б) «3NH4BF4+3Si+12NaN3»; 

в) «NH4BF4+9Si+4NaN3» 
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Рисунок П.88.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «B+3Na2SiF6+12NaN3»; б) «3B+3Na2SiF6+12NaN3»; 

в) «B+9Na2SiF6+36NaN3» 
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Рисунок П.88.5. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «B+3(NH4)2SiF6+18NaN3»; б) «3B+3(NH4)2SiF6+18NaN3»; 

в) «B+9(NH4)2SiF6+54NaN3»   
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Рисунок П.88.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NaBF4+3Si+3NaN3»; в) и г) «3NaBF4+3Si+9NaN3»; 

д) и е) «NaBF4+9Si+3NaN3» 
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Рисунок П.88.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «KBF4+3Si+3NaN3»; в) и г) «3KBF4+3Si+9NaN3»; 

д) и е) «KBF4+9Si+3NaN3» 
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Рисунок П.88.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NH4BF4+3Si+4NaN3»; в) и г) «3NH4BF4+3Si+12NaN3»; 

д) и е) «NH4BF4+9Si+4NaN3» 
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Рисунок П.88.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «B+3Na2SiF6+12NaN3»; в) и г) «3B+3Na2SiF6+12NaN3»; 

д) и е) «B+9Na2SiF6+36NaN3» 
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Рисунок П.88.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «B+3(NH4)2SiF6+18NaN3»;  

в) и г) «3B+3(NH4)2SiF6+18NaN3»; д) и е) «B+9(NH4)2SiF6+54NaN3»   
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Приложение П.89 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – ГАЛОГЕНИД БОРА – АЗИД НАТРИЯ»  
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Рисунок П.89.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+KBF4+6NaN3»; б) «3AlF3+KBF4+12NaN3»; в) «AlF3+3KBF4+12NaN3»
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Рисунок П.89.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+NH4BF4+7NaN3»; б) «3AlF3+NH4BF4+13NaN3»;  

в) «AlF3+3NH4BF4+15NaN3»
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Рисунок П.89.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Na3AlF6+KBF4+6NaN3»; б) «3Na3AlF6+KBF4+18NaN3»;  

в) «Na3AlF6+3KBF4+12NaN3»
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Рисунок П.89.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Na3AlF6+NH4BF4+7NaN3»; б) «3Na3AlF6+NH4BF4+19NaN3»;  

в) «Na3AlF6+3NH4BF4+15NaN3» 
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Рисунок П.89.5. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+NaBF4+6NaN3»; б) «3AlF3+NaBF4+12NaN3»;  

в) «AlF3+3NaBF4+12NaN3»
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Рисунок П.89.6. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Na3AlF6+NaBF4+6NaN3»; б) «3Na3AlF6+NaBF4+12NaN3»;  

в) «Na3AlF6+3NaBF4+12NaN3» 
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Рисунок П.89.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+KBF4+6NaN3»; в) и г) «3AlF3+KBF4+12NaN3»;  

д) и е) «AlF3+3KBF4+12NaN3» 
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Рисунок П.89.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+NH4BF4+7NaN3»; в) и г) «3AlF3+NH4BF4+13NaN3»; 

д) и е) «AlF3+3NH4BF4+15NaN3» 
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Рисунок П.89.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF6+KBF4+6NaN3»; в) и г) «3Na3AlF6+KBF4+18NaN3»;  

д) и е) «Na3AlF6+3KBF4+12NaN3»
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Рисунок П.89.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF6+NH4BF4+7NaN3»;  

в) и г) «3Na3AlF6+NH4BF4+19NaN3»; д) и е) «Na3AlF6+3NH4BF4+15NaN3» 
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Рисунок П.89.11. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+NaBF4+6NaN3»; в) и г) «3AlF3+NaBF4+12NaN3»;  

д) и е) «AlF3+3NaBF4+12NaN3»

AlN BN Na3AlF6 

AlN BN Na3AlF6 

AlN BN Na3AlF6 



780 

 
 

  
 

а) 
 

б) 
 

  
 

в) 
 

г) 
 

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.89.12. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF6+NaBF4+6NaN3»;  

в) и г) «3Na3AlF6+NaBF4+12NaN3»; д) и е) «Na3AlF6+3NaBF4+12NaN3» 
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Приложение П.90 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «АЛЮМИНИЙ - ГАЛОГЕНИД БОРА – АЗИД НАТРИЯ» И  

«ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ – БОР – АЗИД НАТРИЯ» 
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Рисунок П.90.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Al+KBF4+3NaN3»; б) «3Al+KBF4+3NaN3»; в) «Al+3KBF4+9NaN3» 
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Рисунок П.90.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Al+NH4BF4+4NaN3»; б) «3Al+NH4BF4+4NaN3»;  

в) «Al+3NH4BF4+12NaN3» 
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Рисунок П.90.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Al+NaBF4+3NaN3»; б) «3Al+NaBF4+3NaN3»;  

в) «Al+3NaBF4+9NaN3» 
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Рисунок П.90.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+B+3NaN3»; б) «3AlF3+B+9NaN3»;  

в) «AlF3+3B+3NaN3» 
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Рисунок П.90.5. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 

а) «Na3AlF3+B+3NaN3»; б) «3Na3AlF3+B+3NaN3»;  
в) «Na3AlF3+3B+9NaN3» 
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Рисунок П.90.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Al+KBF4+3NaN3»; в) и г) «3Al+KBF4+3NaN3»;  

д) и е) «Al+3KBF4+9NaN3» 
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Рисунок П.90.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б)  «Al+NH4BF4+4NaN3»; в) и г) «3Al+NH4BF4+4NaN3»;  

д) и е) «Al+3NH4BF4+12NaN3» 
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Рисунок П.90.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Al+NaBF4+3NaN3»; в) и г) «3Al+NaBF4+3NaN3»;  

д) и е) «Al+3NaBF4+9NaN3» 
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Рисунок П.90.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+B+3NaN3»; в) и г) «3AlF3+B+9NaN3»;  

д) и е) «AlF3+3B+3NaN3» 
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Рисунок П.90.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF3+B+3NaN3»; в) и г) «3Na3AlF3+B+3NaN3»;  

д) и е) «Na3AlF3+3B+9NaN3» 
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Приложение П.91 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ - ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ»  
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Рисунок П.91.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+Na2TiF6+7NaN3»; б) «3AlF3+Na2TiF6+13NaN3»; в) «AlF3+3Na2TiF6+15NaN3» 
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Рисунок П.91.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+(NH4)2TiF6+9NaN3»; б) «3AlF3+(NH4)2TiF6+15NaN3»; 

в) «AlF3+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 
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Рисунок П.91.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Na3AlF6+Na2TiF6+7NaN3»; б) «3Na3AlF6+Na2TiF6+13NaN3»;  

в) «Na3AlF6+3Na2TiF6+15NaN3»  
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Рисунок П.91.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Na3AlF6+(NH4)2TiF6+9NaN3»; б) «3Na3AlF6+(NH4)2TiF6+15NaN3»; 

в) «Na3AlF6+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 
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Рисунок П.91.5. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+Na2TiF6+7NaN3»;  

в), г) д) и е) «3AlF3+Na2TiF6+13NaN3» 
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Рисунок П.91.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системе  
 «AlF3+3Na2TiF6+15NaN3» (при разном увеличении) 
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Рисунок П.91.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+(NH4)2TiF6+9NaN3»;  

в) и г)«3AlF3+(NH4)2TiF6+15NaN3» 
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Рисунок П.91.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системе 
«AlF3+3(NH4)2TiF6+21NaN3» (при разном увеличении) 
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Рисунок П.91.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF6+Na2TiF6+7NaN3»;  

в) и г) «3Na3AlF6+Na2TiF6+13NaN3»; д) и е) «Na3AlF6+3Na2TiF6+15NaN3» 
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Рисунок П.91.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Na3AlF6+(NH4)2TiF6+9NaN3»;  

в) и г) «3Na3AlF6+(NH4)2TiF6+15NaN3»; д) и е) «Na3AlF6+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 
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Приложение П.92 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД АЛЮМИНИЯ - ТИТАН – АЗИД НАТРИЯ» И  

«АЛЮМИНИЙ – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ» 
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Рисунок П.92.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «AlF3+Ti+3NaN3»; б) «3AlF3+Ti+9NaN3»; в) «AlF3+3Ti+3NaN3» 
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Рисунок П.92.2. Дифрактограмма конечных промытых продуктов синтеза системы 

«3Na3AlF6+Ti+9NaN3» 
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Рисунок П.92.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Al+Na2TiF6+4NaN3»; б) «3Al+Na2TiF6+4NaN3»;  

в) «Al+3Na2TiF6+12NaN3» 
 



804 

 
И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

2Ѳ, град 
 а) 

 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 б) 
 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 в) 
 

Рисунок П.92.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «Al+(NH4)2TiF6+6NaN3»; б) «3Al+(NH4)2TiF6+6NaN3»;  

в) «Al+3(NH4)2TiF6+18NaN3» 
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Рисунок П.92.5. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «AlF3+Ti+3NaN3»; в) и г) «3AlF3+Ti+9NaN3»; 

 д) и е) «AlF3+3Ti+3NaN3» 
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Рисунок П.92.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системе 
«3Na3AlF6+Ti+9NaN3» (при разном увеличении) 
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Рисунок П.92.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Al+Na2TiF6+4NaN3»; в) и г) «3Al+Na2TiF6+4NaN3»;  

д) и е) «Al+3Na2TiF6+12NaN3» 
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Рисунок П.92.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «Al+(NH4)2TiF6+6NaN3»; в) и г) «3Al+(NH4)2TiF6+6NaN3»;  

д) и е) «Al+3(NH4)2TiF6+18NaN3» 
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Приложение П.93 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА - ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ»  
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Рисунок П.93.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «KBF4+(NH4)2TiF6+9NaN3»; б) «3KBF4+(NH4)2TiF6+15NaN3»;  

в) «KBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 
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Рисунок П.93.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 

а) «KBF4+Nа2TiF6+7NaN3»; б) «3KBF4+Nа2TiF6+13NaN3»;  
в) «KBF4+3Nа2TiF6+15NaN3» 
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Рисунок П.93.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 

а) «NH4BF4+(NH4)2TiF6+10NaN3»; б) «3NH4BF4+(NH4)2TiF6+18NaN3»;  
в) «NH4BF4+3(NH4)2TiF6+22NaN3» 
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Рисунок П.93.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NH4BF4+Na2TiF6+8NaN3»; б) «3NH4BF4+Na2TiF6+16NaN3»;  

в) «NH4BF4+3Na2TiF6+16NaN3» 
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Рисунок П.93.5. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NaBF4+(NH4)2TiF6+9NaN3»; б) «3NaBF4+(NH4)2TiF6+15NaN3»;  

в) «NaBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 
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Рисунок П.93.6. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 

а) «NaBF4+Na2TiF6+7NaN3»; б) «3NaBF4+Na2TiF6+17NaN3»;  
в) «NaBF4+3Na2TiF6+15NaN3» 
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Рисунок П.93.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «KBF4+(NH4)2TiF6+9NaN3»;  

в) и г) «3KBF4+(NH4)2TiF6+15NaN3»; д) и е) «KBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 

TiN 

TiN K2NaTiF6 

BN TiN 
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е) 
 

Рисунок П.93.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «KBF4+Nа2TiF6+7NaN3»; в) и г) «3KBF4+Nа2TiF6+13NaN3»;  

д) и е) «KBF4+3Nа2TiF6+15NaN3» 

TiN K2NaTiF6 

TiN 

TiN K2NaTiF6 TiB2 
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е) 
 

Рисунок П.93.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NH4BF4+(NH4)2TiF6+10NaN3»;  

в) и г) «3NH4BF4+(NH4)2TiF6+18NaN3»; д) и е) «NH4BF4+3(NH4)2TiF6+22NaN3» 

BN TiN Na3TiF6 

BN TiN Na3TiF6 

BN TiN Na3TiF6 
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д) 
 

е) 
 

Рисунок П.93.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NH4BF4+Na2TiF6+8NaN3»;  

в) и г) «3NH4BF4+Na2TiF6+16NaN3»; д) и е) «NH4BF4+3Na2TiF6+16NaN3» 

BN TiN 

BN TiN Na3TiF6 

BN TiN Na3TiF6 
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е) 
 

Рисунок П.93.11. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NaBF4+(NH4)2TiF6+9NaN3»;  

в) и г) «3NaBF4+(NH4)2TiF6+15NaN3»; д) и е) «NaBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 

BN TiN Na3TiF6 Ti 

BN TiN Na3TiF6 

BN TiN Na3TiF6 Ti TiB2 
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д) 
 

е) 
 

Рисунок П.93.12. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NaBF4+Na2TiF6+7NaN3»;  

в) и г) «3NaBF4+Na2TiF6+17NaN3»; д) и е) «NaBF4+3Na2TiF6+15NaN3» 

BN TiN Na3TiF6 Ti 

BN TiN Na3TiF6 Ti 

BN TiN Na3TiF6 
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Приложение П.94 
 

ДИФРАКТОГРАММЫ И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ  

ПРОМЫТЫХ КОНЕЧНЫХ ПРОДУКТОВ СИСТЕЗА  

СИСТЕМ «ГАЛОГЕНИД БОРА - ТИТАН – АЗИД НАТРИЯ» И  

«БОР – ГАЛОГЕНИД ТИТАНА – АЗИД НАТРИЯ» 
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Рисунок П.94.1. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «КBF4+Ti+3NaN3»; б) «3КBF4+Ti+9NaN3»; в) «КBF4+3Ti+3NaN3» 
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Рисунок П.94.2. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NH4BF4+Ti+4NaN3»; б) «3NH4BF4+Ti+12NaN3»;  

в) «NH4BF4+3Ti+4NaN3» 
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Рисунок П.94.3. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «NаBF4+Ti+3NaN3»; б) «3NаBF4+Ti+9NaN3»;  

в) «NаBF4+3Ti+3NaN3» 
 



824 

 
И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 а) 
 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 б) 
 

И
н
те
н
си
в
н
о
ст
ь
, и
м
п

/с
е
к
 

 
2Ѳ, град 

 в) 
 

Рисунок П.94.4. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «В+Na2TiF6+6NaN3»; б) «3В+Na2TiF6+6NaN3»; 

в) «В+3Na2TiF6+18NaN3» 
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Рисунок П.94.5. Дифрактограммы конечных промытых продуктов синтеза систем: 
а) «В+(NH4)2TiF6+4NaN3»; б) «3В+(NH4)2TiF6+4NaN3»; 

в) «В+3(NH4)2TiF6+12NaN3» 
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в) 
 

г) 
  

  
 

д) 
 

е) 
 

Рисунок П.94.6. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «КBF4+Ti+3NaN3»; в) и г) «3КBF4+Ti+9NaN3»;  

д) и е) «КBF4+3Ti+3NaN3» 

TiN K2NaTiF6 

TiN K2NaTiF6 

TiN К2NaTiF6 TiB2 
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е) 
 

Рисунок П.94.7. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NH4BF4+Ti+4NaN3»; в) и г) «3NH4BF4+Ti+12NaN3»;  

д) и е) «NH4BF4+3Ti+4NaN3» 

BN TiN 

TiN 

BN TiN Na3TiF6 
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Рисунок П.94.8. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «NаBF4+Ti+3NaN3»; в) и г) «3NаBF4+Ti+9NaN3»;  

д) и е) «NаBF4+3Ti+3NaN3» 

TiN 

TiN 

BN TiN Ti0,83N0,17 Ti TiB2 
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Рисунок П.94.9. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «В+Na2TiF6+6NaN3»; в) и г) «3В+Na2TiF6+6NaN3»; 

д) и е) «В+3Na2TiF6+18NaN3» 

BN TiN Na3TiF6 NaF 

BN TiN NaF 

BN TiN Na3TiF6 NaF 
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е) 
 

Рисунок П.94.10. Морфология частиц конечного продукта, синтезированного в системах  
(при разном увеличении): а) и б) «В+(NH4)2TiF6+4NaN3»; в) и г) «3В+(NH4)2TiF6+4NaN3»; 

д) и е) «В+3(NH4)2TiF6+12NaN3» 

TiN 

BN TiN TiN0,30 TiB2 

TiN TiN0,30 
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Приложение П.95 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ АДИАБАТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ОТ КОЛИЧЕСТВА КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-TiN 
 

Таблица П.95.1 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
                              в системе «галогенид кремния – галогенид титана – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Na2SiF6 
 

 

от количества (NH4)2SiF6  
 

    
 

от количества Na2TiF6 
 

от количества (NH4)2ТiF6  
 

 

Система №1 «хNa2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система №2 «x(NH4)2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.95.1 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Na2SiF6 

 

 
от количества (NH4)2SiF6 

 

    
 

от количества (NH4)2TiF6 
 

от количества Na2TiF6 

 
 

Система №3 «xNa2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 

 

Система №4 «x(NH4)2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.95.1 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

   
 

от количества K2SiF6 
 

от количества K2SiF6 

 

    
 

от количества Na2TiF6 
 

от количества (NH4)2TiF6 

 
 

Система №5 «хK2SiF6+уNa2TiF6+zNaN3» 

 

Система №6 «хK2SiF6+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 
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Таблица П.95.2 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
                              в системе «галогенид кремния – титан – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Na2SiF6 
 

от количества (NH4)2SiF6 

 

    
 

от количества Ti 
 

от количества Ti 

 

 

Система №7 «хNa2SiF6+уTi+zNaN3» 

 

Система №8 «х(NH4)2SiF6+уTi+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.95.2 

 

 Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты  
 

  

 

  

от количества K2SiF6 

 

 

 

  

 

  

от количества Ti 
 

 

  
Система №9 «xK2SiF6+уTi+zNaN3» 
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Таблица П.95.3 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «кремний – галогенид титана – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Si 
 

 
от количества Si 

 

    
 

от количества Na2TiF6 

 

 
от количества (NH4)2TiF6 

 

 

Система№10 «xSi+уNa2TiF6+zNaN3» 

 

Система №11 «xSi+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 
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Приложение П.96 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ АДИАБАТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ОТ КОЛИЧЕСТВА КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-AlN 
 

Таблица П.96.1 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «галогенид алюминия – галогенид кремния – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества AlF3 

 

 

от количества AlF3 
 

    
 

от количества Na2SiF6 
 

от количества (NH4)2SiF6 
 

 

Система №1 «xAlF3+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система №2 «xAlF3+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.96.1 

 

 Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты  
 

  

 

  
от количества Na3AlF6 

 

 

 

  

 

  
от количества Na2SiF6 

 

 

  

Система №3 «xNa3AlF6+yNa2SiF6+zNaN3» 
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Таблица П.96.2 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «галогенид алюминия – кремний – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества AlF3 
 

 
от количества Na3AlF6 

 

    
 

от количества Si 
 

 
от количества Si 

 
 

Система №4 «xAlF3+ySi+zNaN3» 
 

Система №5 «xNa3AlF6+ySi+zNaN3» 
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Таблица П.96.3 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «алюминий – гадогенид кремния – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Al 
 

 
от количества Al 

 

    
 

от количества Na2SiF6 
 

 
от количества (NH4)2SiF6 

 
 

Система №6 «xAl+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система №7 «xAl+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
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Приложение П.97 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ АДИАБАТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ОТ КОЛИЧЕСТВА КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ Si3N4-ВN 
 

Таблица П.97.1 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «галогенид бора – галогенид кремния – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества KBF4 

 

 

от количества KBF4 
 

    
 

от количества (NH4)2SiF6 
 

от количества Na2SiF6 
 

 

Система №1 «хKBF4+у(NH4)2SiF6+zNaN3» 
 

Система №2 «хKBF4+уNa2SiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.97.1 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества NH4BF4 

 

 
от количества NH4BF4 

 

    
 

от количества (NH4)2SiF6 
 

от количества Na2SiF6 
 

 

Система №3 «xNH4BF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
 

Система №4 «xNH4BF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.97.1 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества NаBF4 

 

 
от количества NаBF4 

 

    
 

от количества (NH4)2SiF6 
 

от количества Na2SiF6 
 

 

Система №5 «xNаBF4+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
 

Система №6 «xNaBF4+yNa2SiF6+zNaN3» 
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Таблица П.97.2 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «галогенид бора – кремний – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества NaBF4 

 

 
от количества KBF4 

 

    
 

от количества Si 
 

от количества Si 
 

 

Система №7 «хNaBF4+уSi+zNaN3» 
 

Система №8 «хКBF4+уSi+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.97.2 

 
 

 Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты  
 

  

 

  
от количества NH4BF4 

 

 

 

  

 

  
от количества Si 

 

 

  

Система №9 «xNH4BF4+ySi+zNaN3» 

 



846 

 
 
Таблица П.97.3 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «бор – галогенид кремния – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

   
 

от количества B 

 

 
от количества B 

 

    
 

от количества Na2SiF6 

 
от количества (NH4)2SiF6 

 
 

Система №10 «хB+yNa2SiF6+zNaN3» 
 

Система №11 «хB+y(NH4)2SiF6+zNaN3» 
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Приложение П.98 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ АДИАБАТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ОТ КОЛИЧЕСТВА КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ AlN-ВN 
 

Таблица П.98.1 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «галогенид алюминия – галогенид бора – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества AlF3 
 

 

от количества AlF3 
 

    
 

от количества KBF4 
 

от количества NH4BF4 
 

 

Система №1 «xAlF3+yKBF4+zNaN3» 
 

Система №2 «xAlF3+уNH4BF4+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.98.1 
 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

   
 

от количества AlF3 

 

 
от количества Na3AlF6 

 

    
 

от количества NaBF4 
 

от количества KBF4 
 

 

Система №3 «хAlF3+уNaBF4+zNaN3» 
 

Система №4 «хNa3AlF6+yKBF4+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.98.1 
 
 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Na3AlF6 

 

 
от количества Na3AlF6 

 

    
 

от количества NH4BF4 

 
от количества NaBF4 

 
 

Система №5 «хNa3AlF6+yNH4BF4+zNaN3» 
 

Система №6 «хNa3AlF6+yNaBF4+zNaN3» 
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Таблица П.98.2 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «алюминий – галогенид бора – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

   
 

от количества Al 

 

 
от количества Al 

 

    
 

от количества KBF4 
 

от количества NH4BF4 
 

 

Система №7 «xAl+уKBF4+zNaN3» 
 

Система №8 «хAl+уNH4BF4+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.98.2 
 

 Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты  
 

  

 

  
от количества Al 

 

 

 

  

 

  
от количества NaBF4 

 

 

  
Система №9 «хAl+уNaBF4+zNaN3» 
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Таблица П.98.3 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов 
                              в системе «галогенид алюминия – бор – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества AlF3 

 

 
от количества Na3AlF6 

 

   
 

от количества В 
 

от количества В 
 

 

Система №10 «хAlF3+уB+zNaN3» 
 

Система №11 «хNa3AlF6+уB+zNaN3» 
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Приложение П.99 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ АДИАБАТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ОТ КОЛИЧЕСТВА КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ AlN-TiN 
 

Таблица П.99.1 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
                              в системе «галогенид алюминия – галогенид титана – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества AlF3 

 

 

от количества AlF3 
 

    
 

от количества Na2TiF6 

 

 

от количества (NH4)2TiF6 
 

 

Система №1 «xAlF3+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система №2 «xAlF3+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.99.1 
 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Na3AlF6 

 

 
от количества Na3AlF6 

 

    
 

от количества Na2TiF6 
 

от количества (NH4)2TiF6 
 

 

Система №3 «хNa3AlF6+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система №4 «хNa3AlF6+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
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Таблица П.99.2 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
                              в системе «галогенид алюминия – титан – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества AlF3 

 

 
от количества Na3AlF6 

 

   

не горит 

 
от количества Ti 

 

 
от количества Ti 

 
 

Система №5 «xAlF3+yTi+zNaN3» 
 

Система №6 «xNa3AlF6+yTi+zNaN3» 
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Таблица П.99.3 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
                              в системе «алюминий – галогенид титана – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества Al 

 

 
от количества Al 

 

    
 

от количества Na2TiF6 
 

 
от количества (NH4)2TiF6 

 
 

Система №7 «xAl+yNa2TiF6+zNaN3» 
 

Система №8 «хAl+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
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Приложение П.100 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТЕЙ АДИАБАТИЧЕСКОЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ОТ КОЛИЧЕСТВА КОМПОНЕНТОВ В СИСТЕМАХ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НИТРИДНОЙ КОМПОЗИЦИИ ВN-TiN 
 

Таблица П.100.1 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
           в системе «галогенид бора – галогенид титана – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества KBF4 

 

 

от количества KBF4 

 

    
 

от количества (NH4)2TiF6 

 

 

от количества Na2TiF6 

 
 

Система №1 «xKBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система №2 «xKBF4+уNa2TiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.100.1 
 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества NH4BF4 

 

 
от количества NH4BF4 

 

    
 

от количества (NH4)2TiF6 

 

 
от количества Na2TiF6 

 

Система №3 «хNH4BF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система №4 «хNH4BF4+уNa2TiF6+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.100.1 
 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества NаBF4 

 

 
от количества NаBF4 

 

    
 

от количества (NH4)2TiF6 

 

 
от количества Na2TiF6 

 

Система №5 «хNаBF4+у(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система №6 «хNаBF4+уNa2TiF6+zNaN3» 
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Таблица П.100.2 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
                в системе «галогенид бора – титан – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества KBF4 
 

от количества NH4BF4 

 

    
 

от количества Ti 
 

от количества Ti 

 
 

Система №7 «xKBF4+yTi+zNaN3» 
 

Система №8 «xNH4BF4+yTi+zNaN3» 
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Продолжение таблицы П.100.2 
 
 

 Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты  
 

  

 

  
от количества NаBF4 

 

 

 

  

 

  
от количества Ti 

 

 

  
Система №9 «xNаBF4+yTi+zNaN3» 
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Таблица П.100.3 – Сравнительный анализ зависимостей термодинамической и экспериментальной температуры от количества компонентов  
         в системе «бор – галогенид титана – азид натрия» 

 

Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты Термодинамичекий расчет Экспериментальные результаты 

    
 

от количества В 
 

от количества В 

 

   
 

от количества (NH4)2TiF6 

 

 
от количества Na2TiF6 

 
 

Система №10 «xB+y(NH4)2TiF6+zNaN3» 
 

Система №11 «xB+yNa2TiF6+zNaN3» 
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Приложение П.101 
 

МОДЕЛИ ХИМИЧЕСКОЙ СТАДИЙНОСТИ  

ПОЛУЧЕНИЯ НИТРИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  

Si3N4-TiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-TiN и BN-TiN  
ИЗ РАЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ В РЕЖИМЕ СВС-Аз 

 

 
 

Рисунок П.101.1. Модель химической стадийности получения конечного продукта  
на основе нитридов Si3N4 и TiN из системы «9Si+(NH4)2TiF6+6NaN3» 
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Рисунок П.101.2. Модель химической стадийности получения конечного продукта  

на основе нитридов Si3N4 и AlN из системы «3AlF3+3Si+9NaN3»   
 

 
 

 
 

Рисунок П.101.3. Модель химической стадийности получения конечного продукта  
на основе нитридов Si3N4 и ВN из системы «9Si+3NaN3+KBF4» 
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Рисунок П.101.4. Модель химической стадийности получения конечного продукта  
на основе нитридов AlN и ВN из системы «3Al+NH4BF4+4NaN3» 
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Рисунок П.101.5. Модель химической стадийности получения конечного продукта  
на основе нитридов AlN и TiN из системы «Al+3(NH4)2TiF6+18NaN3» 
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Рисунок П.101.6.– Модель химической стадийности получения конечного продукта  
на основе нитридов ВN и TiN из системы «KBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 

 

 
 

Рисунок П.101.7. Модель химической стадийности получения конечного продукта  
на основе нитридов ВN и TiN из системы «NH4BF4+3Na2TiF6+16NaN3» 
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Приложение П.102 
 

СХЕМЫ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ НИТРИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ  

Si3N4-TiN, Si3N4-AlN, Si3N4-ВN, AlN-BN, AlN-TiN и BN-TiN  
ИЗ РАЦИОНАЛЬНЫХ СИСТЕМ В РЕЖИМЕ СВС-Аз 

 
 

 

Смесь исходных порошков: кремний Si, 
гексафтортитанат аммония (NH4)2TiF6, азид 
натрия NaN3 

 

 
 

Образование фаз TiN, α-Si3N4 и β-Si3N4 при 

взаимодействии исходных компонентов 
системы «9Si+(NH4)2TiF6+6NaN3» в 
процессе горения 

 

 
 

Кристаллизация фаз конечных продуктов 
синтеза: TiN, α-Si3N4 и β-Si3N4 

 
Рисунок 102.1. Схема структурообразования конечного продукта  
при горении рациональной системы «9Si+(NH4)2TiF6+6NaN3» 
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Смесь исходных порошков: фторид 
алюминия AlF3, кремний Si, азид натрия 
NaN3 

 

 
 

Образование фаз AlN, α-Si3N4, Na3AlF6 и 
Si при взаимодействии исходных 
компонентов системы «3AlF3+3Si+9NaN3» 
в процессе горения 

 

 
 

Кристаллизация фаз конечных продуктов 
синтеза: AlN, α-Si3N4, Na3AlF6 и Si 

 
Рисунок 102.2. Схема структурообразования конечного продукта  

при горении рациональной системы «3AlF3+3Si+9NaN3» 
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Смесь исходных порошков: 
тетрафторборат калия KBF4, кремний Si, 
азид натрия NaN3 

 

 
 

Образование фаз α-Si3N4, β-Si3N4 и BN при 

взаимодействии исходных компонентов 
системы «KBF4+9Si+3NaN3» в процессе 
горения 

 

 
 

Кристаллизация фаз конечных продуктов 
синтеза: α-Si3N4, β-Si3N4 и BN. 

 
Рисунок 102.3. Схема структурообразования конечного продукта  

при горении рациональной системы «KBF4+9Si+3NaN3» 
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Смесь исходных порошков: алюминий Al, 
тетрафторборат аммония NH4BF4, азид 
натрия NaN3 

 

 
 

Образование фаз АlN, BN и Na3AlF6 при 

взаимодействии исходных компонентов 
системы «3Al+NH4BF4+4NaN3» в процессе 
горения 

 

 
 

Кристаллизация фаз конечных продуктов 
синтеза: АlN, BN, Na3AlF6 

 
Рисунок 102.4. Схема структурообразования конечного продукта  
при горении рациональной системы «3Al+NH4BF4+4NaN3» 
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Смесь исходных порошков: алюминий Al, 
гексафтортитанат аммония (NH4)2TiF6, 
азид натрия NaN3 

 

 
 

Образование фаз АlN, TiN и Na3AlF6 при 

взаимодействии исходных компонентов 
системы «Al+3(NH4)2TiF6+18NaN3» в 
процессе горения 

 

 
 

Кристаллизация фаз конечных продуктов 
синтеза: АlN, TiN, Na3AlF6 

 
Рисунок 102.5. Схема структурообразования конечного продукта  
при горении рациональной системы «Al+3(NH4)2TiF6+18NaN3» 
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Смесь исходных порошков: 
тетрафторборат калия KBF4, 
гексафтортитанат аммония (NH4)2TiF6, 
азид натрия NaN3 

 

 
 

Образование фаз ВN и TiN при 

взаимодействии исходных компонентов 
системы «KBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» в 
процессе горения 

 

 
 

Кристаллизация фаз конечных продуктов 
синтеза: ВN, TiN 

 
Рисунок 102.6. Схема структурообразования конечного продукта  
при горении рациональной системы «KBF4+3(NH4)2TiF6+21NaN3» 
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Смесь исходных порошков: 
тетрафторборат аммония NH4BF4, 
гексафтортитанат натрия Na2TiF6, азид 
натрия NaN3 

 

 
 

Образование фаз ВN и TiN при 

взаимодействии исходных компонентов 
системы «NH4BF4+3Na2TiF6+16NaN3» в 
процессе горения 

 

 
 

Кристаллизация фаз конечных продуктов 
синтеза: ВN, TiN 

 
Рисунок 102.7. Схема структурообразования конечного продукта  
при горении рациональной системы «NH4BF4+3Na2TiF6+16NaN3» 
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Приложение П.103 
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Приложение П.104 
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Приложение П.105 
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Приложение П.106 
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