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摘  要：基于高温下金属 Al、Si 对氧分压敏感特性，将 Al–Si–Al2O3复合材料在 1550 ℃氮气气氛下保温 3 h 烧成，制备了“多
型体硅铝氧氮(21R-SiAlON)致密层 AlN–SiC 固溶体增强刚玉多孔结构层”梯度功能材料。结合反应热力学计算，研究了其合

成机理。结果表明：试样表面的氧分压较高，金属铝、硅的“活性氧化–间接氮化”为主导反应机制。表面层金属铝、硅优先

发生活性氧化反应，生成 Al2O、SiO 等气态亚氧化物，使氧分压降低。高温低氧分压氮气气氛下，体系中金属铝、硅和活性

氧化铝微粉进一步与氮气发生反应，生成 21R-SiAlON。在浓度梯度作用下，Al2O、SiO 气相扩散至试样外层氮化沉积，促

进了片状 21R-SiAlON 的交错生长发育，形成致密功能层(气孔率＜4%)；随着外层铝、硅的活性氧化对 O2的逐层消耗，试样

内部的氧分压降至极低值，金属铝、硅的“直接氮化/碳化”反应机制成为主导。试样内部的铝、硅直接与氮气和酚醛树脂残碳

反应，原位生成粒状 AlN–SiC 固溶体增强相，形成高强度多孔结构(气孔率约为 15%)，缓解温度梯度导致的应力集中。 
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耐火材料是高温工业的重要支撑材料。高温服

役过程中，耐火材料承受剧烈热冲击、复杂介质化

学侵蚀和机械磨损等，必须同时具备优异的抗热震性

能、抗侵蚀性能以及高强度等特性[1]。然而，耐火材

料的关键服役性能之间往往相互制约，如：优异的抗

侵蚀性能需要致密的结构，但这会牺牲材料的抗热震

性能；优异的抗热震性能则需要一定量的气孔缓解热

应力，但这会降低材料的强度，并可能加剧介质向材

料内部的渗透和侵蚀[2]。根据耐火制品冷、热面等不

同区域服役微环境的不同，进行复合材料组成和梯度

结构设计，实现关键服役性能分区增强，是发展高性

能、长寿命和功能化先进耐火材料的重要方向[3–7]。 
近年来，为提高材料服役性能，国内外学者围

绕材料的组成与结构优化开展了卓有成效的研究工

作。在材料组成上，碳材料和非氧化物(AlON、

Sialon、MgAlON、Al2OC–AlN、Al4SiC4 等)不易被

熔渣、钢液润湿，且导热系数高、热膨胀系数低，

将其与氧化物复合可协同提高材料抗热震和抗侵蚀

性能[8–12]；在材料结构上，使孔结构趋于微细化，

可有效抑制铁水、渣等有害侵蚀介质的渗透，降低

其对材料的侵蚀破坏[13–14]。通过设计多孔结构缓解

应力集中，可大幅提高抗热震性能[3, 15–17]。然而，

碳材料极易溶于钢液，难以满足洁净钢、低碳钢等

的冶炼需求。非氧化物–氧化物复合材料体系是重要

设计方向。如文献[18–19]通过高温氮化制备了一种

新型的 MgO–C 耐火材料，其中添加的 Si 与 Al4SiC4

共存的协同效应促进了板状 Mg–Sialon 陶瓷增强相

的原位形成，促进了 MgO–C 耐火材料的致密化，有

效提升了材料的力学性能。文献[20–21]提出了一种

基于新的两步固体反应方法制备高纵横比Al4SiC4晶

粒的策略，有利于提高含 Al4SiC4的 MgO–C 耐火材

料的致密度，从而提升材料的抗氧化和抗侵蚀性能。

文献 [22] 通过氮化反应烧结工艺合成了新型

β-Sialon/ZrN 结合刚玉复合材料。Ma 等[23]将碳化椰

壳粉代替石墨引入 Al2O3–C 耐火材料中，研究结果

表明，与石墨相比，碳化椰壳能够促进 Si 和 Al 原位

形成非氧化物陶瓷晶须，在材料中起到增强和增韧作

用，从而提高材料的抗热震性能。 
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本工作以金属铝粉、硅粉、活性氧化铝微粉和

板状刚玉为原料制备铝–硅–刚玉复合材料，在

1550 ℃氮气(纯度 99.99%，O2 含量~0.01%，体积分

数)气氛下高温烧成。利用高温下材料由外向内不同

区域中金属 Al、Si 的活性氧化、氮化反应路径的梯

度变化，构建“21R-SiAlON增强致密层——AlN–SiC
固溶体增强多孔结构层”梯度功能材料。利用 XRD、

SEM、工业 CT 等检测手段分析材料的梯度反应机

理，建立了梯度反应过程模型。 

1  实验 
1.1  样品制备 

采用板状刚玉(1~3 mm，0~1 mm；w(Al2O3) > 
99.31%(质量分数)；安迈铝业)、活性 α-Al2O3 粉末(≤ 

5 μm；w(Al2O3)> 99.28%；安迈铝业)、金属铝粉(≤ 
45 μm；w(Al) > 99.77%；河南远洋粉体)和硅粉(≤ 
45 μm；w(Si)> 99.52%；营口仙人岛泰和硅业)为
原料，以酚醛树脂(残炭约为 56%，圣泉集团)为结

合剂。各原料的化学组成如表 1 所示。样品配方

如表 2 所示。 
将精确称取的原料在行星式混炼机中混炼   

40 min，充分混炼均匀。将混炼均匀的泥料在 630 t
摩擦压力机上经 200 MPa 压制成型为 230 mm ×  
113 mm × 65 mm 尺寸的标砖样品。将生坯在自然条

件下干燥 24 h 后再在 200 ℃的隧道窑中干燥 12 h。
将干燥后的样品置于高温氮化炉中，以 10 (°)/min
的速率升温至 580 ℃保温 8 h，再以 3 (°)/min 的速率

升温至 1550 ℃保温 3 h 烧成。 
 

表 1  各原料的化学组成 
Table 1  Chemical analysis results of raw materials                            w/% 

Raw materials Al2O3 Al Si Na2O SiO2 Fe2O3 Fe Ca Mg Igloss 

Tabular alumina 99.42   0.31 0.16 0.05    0.06 

α-Al2O3 powder 99.34   0.36 0.12 0.11    0.07 

Aluminum powder  99.78 0.12    0.10    

Silicon powder  0.36 99.54    0.01 0.05 0.04  

w is mass fraction. 
表 2  Al–Si–Al2O3复合材料试样的配方 

Table 2  Recipe of the Al–Si–Al2O3 composite refractory                          w/% 
Tabular alumina 

α-Al2O3 powder(≤5 μm) Al power(≤ 45 μm) Si powder(≤ 45 μm) Phenolic resin 
1–3 mm 0–1 mm 

63 17 8.0 6.0 6.0 3.5 

 
1.2  样品表征 

在氮化后标砖中切割制取 CT 和 SEM 样品，其

尺寸均为 10 mm×10 mm×32 mm，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  CT 样品和 SEM 样品的取样位置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of sampling locations for CT and 

SEM samples 
 

采用 FF35 CT 型的微焦点工业 CT 对样品进行

高分辨扫描成像(Y.FXE-225.48 折射管，焦点模式为

Micro focus，环形轨道扫描，连续采集，步长：0.2°)。
采用重构软件 YXLON Reconstruction Workspace 对

扫描数据进行算法重构及图像校正和处理。利用

Volume Graphics VG StudioMAX 3.2 软件对样品 3D
重构后的数据进行四视图展示。采用阈值法进行缺 
陷/孔隙分析等。采用 Ultima IV 型 X 射线衍射仪 
(Cu 靶，Kα 射线，λ=1.5406 Å，工作电压 40 kV，

工作电流 40 mA，扫描速率 10(°)/min，步长 0.02°)
进行样品的物相组成分析。采用Nova NanoSEM 450
型扫描电子显微镜对试样的显微结构进行表征。 

2  结果与讨论 
2.1  气孔结构 

图 2 为采用工业 CT 表征的烧成试样由表面层

向内部不同区域的三维及二维气孔结构。由图 2b
可见，试样表面层中的气孔主要由直径较小的微孔

(蓝色孔)组成，而试样内部则主要由直径较大的气

孔(红色孔)组成。由图 2c 和图 2d 可见，试样表面

层(0~2 mm)区域结构十分致密，仅有少量的微孔分
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布，孔隙度＜4%；试样内部以大直径孔为主，且孔

隙率大幅提高，约 15%。气孔结构分析结果表明，

经 1550 ℃氮气气氛烧成后，Al–Si–Al2O3 复合试样

表面形成了厚度约 2 mm、孔隙率＜4%的致密层，

试样内部则形成孔隙率约 15%的多孔结构。 
分别在试样的致密层和内部扫描区域中各选取

1.5 mm × 1.5 mm × 1.5 mm 的立方体分析区域，进一

步观察其三维气孔结构特征。如图 3b~图 3d 所示，

致密层中均为直径较小的分散分布的封闭气孔，且

该区域的孔隙度均极低(＜4%)。在高温服役过程中，

这一含有少量封闭微孔的致密层可大大降低熔渣、

熔融金属及各种有害气体介质的渗透，从而有效提

高材料的抗侵蚀性能。如图 3e~图 3g 所示，内部的

气孔以大直径的贯通气孔为主，孔隙率为 15%左右。 

 
图 2  试样由表面至内部的二维、三维气孔结构变化及逐层孔隙度 

Fig. 2  Pore structure and the layered porosity of the sample from surface layer to interior 

 
图 3  试样不同区域的气孔结构和逐层孔隙度 

Fig. 3  Pore structure and layered porosity of the sample at different parts 
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内部的高气孔率多孔结构可有效缓释应力集中，大

幅降低受热冲击及温度梯度作用产生的最大热应

力，提高材料的抗热震性能。 
2.2  物相组成和显微结构 

图 4 为烧成试样致密层和内部区域的 X 射线衍

射谱。由图 4 可见，试样致密层的主要物相组成为

α-Al2O3、β-SiC 和 SiAl6O2N6(即 21R-SiAlON)；试样

内部区域的主要物相组成为 α-Al2O3、2H AlN–SiC 固

溶体、β-SiC 及少量的游离 Si。AlN 为纤锌矿型晶体，

与 2H-SiC 具有相同的晶体结构，并且二者具有紧密

匹配的晶格参数(2H-SiC：a= 3.076 3 Å，c= 5.048 Å；

AlN：a = 3.111 4 Å，c = 4.979 2 Å)。研究表明，AlN

和 2H-SiC 的(110)晶面衍射峰之间的差异在主要衍

射峰中最大，通过(110)晶面的衍射峰位置和半高宽

可以有效判断 AlN–SiC 固溶体的生成[24]。AlN 的标

准卡片(ICOD-01-089-3446)显示其(110)晶面衍射峰

位 置 为 2θ=59.116° ， 2H-SiC 的 标 准 卡 片

(ICOD-029-1126)显示其 (110)晶面衍射峰位置为

2θ=59.996°，样品中(110)衍射峰位置为 59.260°，衍

射峰的偏移表明 AlN–SiC 固溶体的生成。上述结果

表明，在高温烧成过程中，Al–Si–Al2O3复合试样由

表面至内部不同区域中的 Al、Si 发生了系列不同的

化学反应，在不同的主导反应机制作用下，试样的

物相组成呈现梯度变化特征。

 

 
 

图 4  烧成试样致密层和内部区域的 X 射线衍射谱 
Fig. 4  XRD patterns of dense layer and interior of sintered sample 

 
图 5 为烧成试样致密层至内部不同区域的显

微结构及其 EDS 分析结果。由图 5a~图 5c 可见，

试样的致密层(0~2 mm)结构十分致密，基质中金属

铝粉、硅粉和氧化铝微粉均发生反应转化，形成了

大量片状物质，其主要元素组成为 Al、Si、O、N，

结合 XRD 分析结果可知其为 21R-SiAlON。

21R-SiAlON 向各个方向自由生长，相互穿插交错，

形成了高强度的三维网状致密结构。由图 5d~图 5f
可见，过渡层区域(2~5 mm)结构致密度下降，可见

一定量的气孔分布，孔隙中填充有晶须状和粒状物

质。晶须状物质主要元素组成为 Al、Si、O、N、

C，分析应为高温烧成过程中材料内部存在的气相

反应机制产物。由图 5g~图 5i 可见，在材料内部区

域，可见明显的气孔分布，且孔隙间相互贯通，其

内填充有一定量的粒状物质，主要元素组成为 Al、
Si、C、N，结合 XRD 分析结果可知其为 AlN–SiC
固溶体。 
2.3  致密层及内部结构的形成机理 

耐火材料制品的尺寸普遍较大，高温烧成或服

役过程中其表面和内部的微环境存在差异，不同微

环境下的热力学计算是进行材料组成与结构精细化

设计的基础。在 1550 ℃氮气气氛(纯度 99.99%(体积

分数)，O2 含量约 0.01%)条件下，复合试样中的金

属 Al、Si 均处于热力学非平衡态，将自发地与气氛

中的 N2、微量 O2 以及体系中的酚醛树脂残碳等组

分发生系列化学反应。 
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图 5  烧成试样不同区域的显微结构及各选区的 EDS 分析结果 
Fig. 5  Microstructure and EDS spectrum of different layers of the sintered sample 

 
图 6 为试样由外向内气氛环境的梯度变化。由

图 6 可见，样品的表面直接与外界流动氮气气氛接

触，其 P(N2)为 0.1 MPa、P(O2)约为 10–5 MPa。金属

Al、Si 均对氧的亲和力极高。热力学上，试样表面

层的金属 Al、Si 将优先与气氛中的微量 O2 发生活

性氧化反应，生成系列气态亚氧化物 Al2O(g)、

AlO(g)、SiO(g)等，如反应式(1)~反应式(3)[25]。 

2 22Al(1)+0.5O (g) Al O(g)=               (1) 
170 700 49.37rG TθΔ = − −            (J/mol) 

2Al(1)+0.5O (g) AlO(g)=                 (2) 
14 640 56rG TθΔ = −                 (J/mol) 

2Si(1)+0.5O (g) SiO(g)=                  (3) 
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155 230 47.28rG TθΔ = − −            (J/mol) 
式中：T 为温度，K。随着金属 Al、Si 活性氧化反

应的进行，气氛中的微量氧气被快速消耗，氧分压

逐渐降低。此时，部分金属 Al、Si 与活性 α-Al2O3

微粉发生氮化反应，生成21R-SiAlON，见反应式(4)。
同时，在浓度梯度作用下，试样中生成亚稳态

Al2O(g)、AlO(g)、SiO(g)向外扩散，在试样表面新

生 21R-SiAlON 晶核的诱导下进一步氮化沉积，生成

稳定的片状 21R-SiAlON 增强相，填充气孔并使其微

细化，形成致密层。如反应式(5)和反应式(6)[26]。 

2 3 2 6 2 614Al(l) + 3Si(1) + 2Al O (s) + 9N (g) = 3SiAl O N (s)
(4) 

r 5 800 516 1924.82G TθΔ = − +          (J/mol) 

2 2 6 2 64AlN(s) + Al O(g) + SiO(g) + N (g) = SiAl O N (s)  
(5) 

r 1 322 682 512.05G TθΔ = − +         (J/mol) 

2 6 2 65AlN(s) + AlO(g) + SiO(g) + 0.5N (g) = SiAl O N (s)  
(6) 

r 1 181 545 402.28G TθΔ = − +         (J/mol) 

 

 
 

图 6  试样由外向内气氛环境的梯度变化 
Fig. 6  Gradient changes in the atmosphere environment from outside to inside of the sample 

 
随着体系中金属 Al、Si 的活性氧化反应逐层消

耗气氛中的微量 O2，试样内部的氧分压快速降至极

低范围(氮化物、碳化物等非氧化物可稳定存在区

间)(见图 6)。在高温、极低氧分压氮气条件下，金

属 Al、Si 的直接氮化、碳化反应将自发发生。 
根据反应式 (7)~反应式 (10)，图 7 绘制了

P(N2)=0.1 MPa 条件下，1 mol 的 Al、Si 分别与 N2

和 C 反应的 Gibbs 自由能随温度变化图[25]。由图 6
可知，1550 ℃条件下，Al将优先与N2反应生成AlN，

而 Si 则优先与 C 反应生成 SiC。因此，试样内部的

金属 Al、Si 与 N2 和酚醛树脂残碳反应，通过直接

氮化/碳化反应生成稳定的粒状 AlN–SiC 固溶体增

强相，如反应式(11)。 

2
1Al(l) + N (g) AlN(s)
2

=                  (7) 

326 477 116.40f G TθΔ = − +           (J/mol) 

4 3
3 1Al(l) + C(s) Al C (s)
4 4

=                (8) 

66 630 24.06f G TθΔ = − +             (J/mol) 

2 3 4
2 1Si(l) + N (g) Si N (s)
3 3

=               (9) 

291 485 15f G TθΔ = − +               (J/mol) 

Si(l) + C(s) SiC(s)=                     (10) 
114 400 37.2f G TθΔ = − +             (J/mol) 

2Al(1) + Si(1) + N (g) + C(s)
AlN SiC solid solution(s)

→
−

           (11) 

在试样表面及内部金属 Al、Si 的“活性氧化–间接

氮化”和“直接氮化/碳化”不同反应机制主导下，材料

的物相组成和结构呈梯度变化，形成了“21R-SiAlON
增强致密层——AlN–SiC 固溶体增强多孔结构层”的
梯度功能材料。21R-SiAlON 化学稳定性优异，且不

易被钢水及熔渣润湿[27]。在与钢水及熔渣直接接触

的热面工作层形成 21R-SiAlON 增强相，有望有效

降低铁水及熔渣的渗透和侵蚀；另一方面，片状

21R-SiAlON 相互交错填充孔隙，大大降低了气孔率，

并使孔结构趋于微细化，形成气孔率<4%的致密层，

进一步阻碍熔渣及铁水向材料内部的渗透和侵蚀。同

时，原位形成的片状 21R-SiAlON 对刚玉基体预计有

强化增韧作用，使致密层具有优异的机械强度，可有

效提高材料抗高温钢水冲刷性能。AlN–SiC 固溶体具

有低热膨胀系数和高导热特性，其在基质中弥散分

布，可大大降低因温度梯度引起的应力，从而增强材

料的抗热震性[28]。在结构上，多孔结构(气孔率约为

15%)也可大大缓解应力集中。 
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图 7  反应式(7)~反应式(10)的 Gibbs 自由能 
Fig. 7  Gibbs free energy of reactions (7)–(10) 

 

3  结论 
将 Al–Si–Al2O3 复合材料在 1550 ℃氮气气氛下

热处理 3 h，制备得到了“21R-SiAlON 增强致密层

——AlN–SiC 固溶体增强多孔结构层”的梯度功能

材料，对其合成机理进行了探究。研究表明，试样

外层和内部不同区域中的金属 Al、Si 存在 2 种反应

机制：“活性氧化–间接氮化”机制和“直接氮化/碳化”
机制，使材料的组成和结构呈梯度变化：在试样外

层，氧分压较高，金属 Al、Si 优先发生活性氧化，

生成气态亚氧化物(Al2O、AlO、SiO 等)，使氧分压

降低。随着氧分压降低，体系中的金属铝粉、硅粉

和氧化铝微粉与氮气发生反应，生成 21R-SiAlON。

Al2O、SiO 等气态亚稳相扩散至试样外层氮化沉积，

进一步促进片状 21R-SiAlON 的交错生长发育，形

成致密层。该致密层的气孔率＜4%，且主要为封闭

微孔。随着试样外层金属 Al、Si 对 O2 的消耗，试

样内部的氧分压被降至极低，金属 Al、Si 直接与

N2、酚醛树脂残碳发生反应，原位生成 AlN–SiC 固

溶体增强相。试样内部的气孔率约为 15%，缓释温

度梯度造成的应力集中。  
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Extended Abstract 
Introduction  Refractories are important supporting materials for high-temperature industries. During high-temperature service, 
refractories are subjected to severe thermal shock, complex chemical corrosion, and mechanical wear, and must balance superior 
properties like thermal shock resistance, corrosion resistance, and high strength. However, the key service properties of refractories 
are often interdependent, such as superior corrosion resistance requiring a dense structure, which sacrifices the  thermal shock 
resistance of the material. The superior thermal shock resistance requires a certain amount of pores to relieve thermal stress, but this 
reduces the strength and corrosion resistance of the material. Developing novel refractories with gradient composition and structure 
based on the different service micro-environments of refractory products in different regions, such as cold and hot surfaces, to 
enhance key service performance in different zones is an important research direction. In this paper, a gradient functional material 
with “21R-SiAlON dense layer AlN–SiC solid solution reinforced corundum porous structure” was developed based on the 
sensitivity of metal Al and Si to oxygen partial pressure at high temperatures. 

Methods  Tabular alumina (3–1 mm, 1–0 mm; w(Al2O3) > 99.31%; Anmai Aluminum Co., China), α-Al2O3 powder (≤5 μm; 
w(Al2O3) > 99.28%), active α-Al2O3 powder (≤ 5 μm; w(Al2O3)>99.28%; Anmai Aluminum Co., China), metal aluminum powder 
(≤ 45 μm; w(Al)>99.77%, Henan Yuayang Co., China) and silicon powder (≤ 45 μm; w(Si)>99.52%; Yingkou Xianren Island 
Taihe Silicon Co., China) were used as raw materials, with phenolic resin (residual carbon of about 56%, Shengquan Group, China) as 
a binder. In the preparation, the weighted raw materials were mixed in a planetary mixer for 40 min to obtain uniform mixed slip. 
Afterwards, Al–Si–Al2O3 composite green brick samples (with the sizes of 230 mm × 113 mm × 65 mm) were obtained by 
compacting the mixed slip under 200 MPa by a model 630 t friction press. After natural dehydration for 24 h, the sample bricks were 
dried in a tunnel kiln at 200 ℃ for 12 h. The dried samples were nitriding sintered in a high-temperature nitriding furnace at 1550 ℃ 
for 3 h.  

The phase composition of the sintered samples was analyzed by X-ray diffraction (XRD; Ultima IV, Rigaku Co., Japan). The 
microstructures of the samples were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) in a model NOVA NANOSEM 450 electron 
microscope (FEI Co., USA). The pore structure of the samples was determined by a model FF35 CT microfocus industrial 
computered tomography (CT, YXLON International GmbH, Germany). 

Results and discussion  Based on the sensitivity of metal Al and Si to oxygen partial pressure at high temperatures, Al–Si–Al2O3 
composites are sintered in a nitrogen atmosphere at 1550 ℃for 3 h to prepare a gradient functional material, which is composed of 
“21R-SiAlON dense layer-AlN–SiC solid solution reinforced corundum with a porous structure”. The synthesis mechanism is 
analyzed by CT, SEM, and XRD combined with thermodynamic analysis. The results indicate that P(O2) on the surface of the sample 
is higher, where the “active oxidation to indirect nitridation” mechanism of Al and Si is predominated. Al and Si on the surface layer 
preferentially undergo active oxidation, generating gaseous sub oxides such as Al2O and SiO, and reducing the local P(O2). 
21R-SiAlON is formed via a reaction of metal Al, Si, active α-Al2O3 powder and N2. Under the action of concentration gradient, the 
preformed gaseous sub-oxides diffuse into the surface layer and react with nitrogen to form 21R-SiAlON, thus promoting the 
staggered growth of sheet-like 21R-SiAlON and ultimately forming a dense layer (with porosity<4%), which is constructive to the 
corrosion resistance of the material. As the active oxidation of outer Al and Si consumes O2 layer by layer, P(O2) inside the brick 
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becomes extremely low, and the “direct nitriding/carbonization” reaction mechanism of Al and Si becomes dominant. Al and Si 
inside the brick react directly with nitrogen and residual carbon of phenolic resin, generating granular AlN–SiC solid solution 
reinforcement phase in-situ, forming a high-strength porous structure (with a porosity of 15%), which can alleviate a stress 
concentration caused by temperature gradient and improve thermal shock resistance. 

Conclusions  A gradient functional material with a “21R-SiAlON reinforced denselayer—AlN–SiC solid solution reinforced porous 
structure” was prepared via nitriding Al–Si–Al2O3 composite in a nitrogen atmosphere at 1550 ℃ for 3 h. During sintering, there 
were two reaction mechanisms for metal Al and Si in different regions of the outer and inner layers of the sample, i.e., the “active 
oxidation to indirect nitridation” mechanism and the “direct nitridation/carbonization” mechanism in the outer and inner layers 
resulting in a gradient change in the composition and structure of the material. In the outer layer of the sample, the oxygen partial 
pressure was higher, and metal Al and Si preferentially underwent an active oxidation, generating gaseous sub oxides (i.e., Al2O, AlO, 
SiO, etc.), which reduced the oxygen partial pressure. As the oxygen partial pressure decreased, Al powder, Si powder, and α-Al2O3 
micro powder reacted with nitrogen to form 21R-SiAlON. Gaseous metastable phases such as Al2O and SiO diffused to the outer 
layer of the sample to deposition, further promoting the staggered growth and development of sheet-like 21R-SiAlON, forming a 
dense layer. The porosity of this dense layer was less than 4%, and it was mainly composed of closed micropores. With the 
consumption of O2 by the outer metal Al and Si of the sample, the oxygen partial pressure inside the sample was reduced to an 
extremely low level. Metal Al and Si directly reacted with N2 and residual carbon of phenolic resin, generating AlN–SiC solid 
solution reinforcement phase in-situ. The porosity inside the sample was approximately 15%. 

 
Keywords  functional gradient refractory; aluminum–silicon–corundum composite; sialon dense layer, reaction mechanism 

 

 


