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Аннотация. Силициды ниобия представляют научный и прикладной интерес для высокотемпературных 

композиционных материалов благодаря термической стабильности и механической прочности. Механическая 

активация (МА) является эффективным методом как для подготовки порошков, так и для получения 

материалов механохимическим синтезом. Этот процесс включает комплекс взаимосвязанных физико-

химических явлений: интенсивная пластическая деформация, накопление дефектов, измельчение, 

формирование слоистых агломератов с увеличенной межфазной поверхностью. Все это позволяет управлять и 

контролировать кинетику реакций и формировать фазовый состав порошковой смеси. Изучена возможность 

синтеза силицидов ниобия из техногенных отходов: ниобиевой стружки и кремниевых пластин. Исследованы 

подготовка сырья, измельчение и удельная поверхность активированных смесей при различном времени 

механической активации. Рентгенофазовый анализ подтвердил формирование силицидов ниобия. 

Эксперименты показали возможность и целесообразность использования отходов в качестве исходного сырья. 

Были подобраны условия механической активации для получения кристаллической порошковой смеси с 

суммарным содержанием силицидов ниобия, достигающим 38 мас. %. Полученные результаты закладывают 

основу для дальнейшей оптимизации МА с целью направленного синтеза материалов для нового поколения 

высокотемпературных композитов. 
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Abstract. Niobium silicides are of scientific and applied interest for high-temperature composite materials due to their thermal 

stability and mechanical strength. Mechanical activation (MA) is an effective method both for the preparation of powders 
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and for the production of materials by mechanochemical synthesis. This process includes a complex of interrelated 

physico-chemical phenomena: intense plastic deformation, accumulation of defects, crushing, formation of layered 

agglomerates with an enlarged interfacial surface. All this allows you to control and control the kinetics of reactions and 

form the phase composition of the powder mixture. The possibility of synthesizing niobium silicides from technological 

waste: niobium chips and silicon wafers has been studied. The preparation of raw materials, grinding and specific surface 

area of activated mixtures at different times of mechanical activation are investigated. X-ray phase analysis confirmed 

the formation of niobium silicides. Experiments have shown the possibility and expediency of using waste as a feedstock. 

The conditions of mechanical activation were selected to obtain a crystalline powder mixture with a total content of 

niobium silicides reaching 38 % by weight. The results obtained lay the foundation for further optimization of the MA 

in order to synthesize materials for a new generation of high-temperature composites. 

Keywords: niobium, silicon, niobium silicides, mechanical activation, mechanochemical synthesis, processing, man-made 

waste 

Acknowledgements:  The authors express gratitude to the Tomsk Regional Core Shared Research Facilities Centre of 

National Research Tomsk State University and the Center for Collective Use "Structure, Mechanical and Physical 

Properties of Materials" of NSTU. 

Funding: The work was carried out within the framework of the state assignment of the TSC SB RAS (project No. 

FWRF-2024-0009) and with the support of project FSUN-2024-0005. 

For citation: Вelyaev N.E., Shkoda O.A. The use of secondary raw materials for the production of niobium silicides. Bulletin of 

the Siberian State Industrial University. 2026;1(55):59‒62. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2026-1(55)-59-62 

 
Введение 

Силициды ниобия используются в машино-

строении для создания высокотемпературных 

композиционных материалов благодаря высокой 

стойкости к окислению и термическим ударам, 

сохранением механических свойств при повы-

шенных температурах, хорошей электропровод-

ностью, химической совместимостью [1 ‒ 5]. Ме-

ханическая активация (МА) применяется как са-

мостоятельный метод синтеза, так и как эффек-

тивный инструмент обработки и подготовки ма-

териалов. В связи с тем, что система Nb ‒ Si яв-

ляется низкоэнергетической, необходимо про- 

вести самораспространяющийся высокотемпера-

турный синтез невозможно без МА [6 ‒ 10].  

В настоящей работе использовали техноген-

ные отходы в виде металлической стружки нио-

бия и пластин кремния, это позволяет решать 

экологические проблемы и снизить затраты на 

сырье. Целью настоящей работы является изуче-

ние возможности синтеза силицидов ниобия ме-

тодом механохимической обработки с использо-

ванием доступных техногенных отходов (ниобие-

вой стружки и кремниевых пластин), подбор 

условия приготовления вторичного сырья и ме-

ханической активации для получения кристалли-

ческой порошковой смеси, содержащей сили-

циды ниобия. 

 

Методы исследования 

Механическую активацию кремния и ниобия 

проводили в планетарной мельнице Активатор 2SL. 

Соотношение массы шаров (диаметром 5 мм) к 

порошку (Nb₅Si₃) было 6,3 : 1. Время МА состав-

ляло 300, 600, 900 и 1800 с. Рентгенофазовый ана-

лиз проводили на дифрактометре XRD-6000 

(базы PDF 4+, POWDER CELL 2.4). 

Была разработана методика предварительной 

обработки исходного вторичного сырья (крем-

ниевые пластины и ниобиевая стружка). Стружку 

ниобия измельчали гильотинными ножницами 

до размеров пластинок 5 × 5 × 2 мм. Далее их под-

вергали измельчению в шаровой мельнице Акти-

ватор 2SL в течение 10 мин. Полученный поро-

шок просеивали через сито с ячейкой 150 мкм. 

Порошок кремния готовили из пластин техни-  

ческого кремния размерами 100 × 100 × 5 мм. Из-

мельчение пластин проводили в дезинтеграторе 

Desi-11. Полученный материал просеивали через 

сито с ячейкой 150 мкм. Фракцию, оставшуюся 

на сите, в дальнейших экспериментах не исполь-

зовали. 

 

Основные результаты  

Внешний вид исходного вторичного сырья и 

образцов после обработки представлены на ри-

сунке. 

В процессе МА удельная поверхность рас-

сматриваемой смеси после 900 с МА достигла 

1,25 м²/г, что показывает хорошую степень из-

мельчения. После 1800 с она увеличилась до     

1,36 м²/г, что свидетельствует об образовании 

слоистых агломератов. Поведение механоакти-

вированной смеси, приготовленной из техноген-

ных отходов, качественно не отличается от по ве-

дения подобной смеси, изготовленной из исходных 
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Внешний вид металлической стружки технического ниобия (а), образцов после обработки в механоактиваторе в течение      

10 мин и отделения фракции до 150 мкм (б), пластин технического кремния (в), материал после обработки пластин                 

в лабораторном дезинтеграторе и отделения фракции до 150 мкм (г) 

The appearance of technical niobium metal shavings (a), samples after treatment in a mechanical activator for 10 minutes and separa-

tion of a fraction up to 150 microns (б), technical silicon wafers (в), material after treatment of wafers in a laboratory             disinte-

grator and separation of a fraction up to 150 microns (г) 

промышленных порошков [2]. Рентгенофазовый 

анализ показал, что на протяжении всего времени 

МА порошковая смесь остается в кристалли-     

ческом состоянии, хотя часто при использовании 

механической активации происходит переход в 

аморфное [9] формирование соединения Nb5Si2 

(6 мас. %) после 300 с МА. После 1800 с МА        

содержание силицидов (Nb5Si3 + NbSi2) выросло 

до 38 мас. %. 

 

Выводы 

Исследование подтвердило целесообразность 

применения ниобиевых и кремниевых отходов в 

качестве сырья. Подобраны условия механиче-

ской активации для получения кристаллической 

порошковой смеси с суммарным содержанием 

силицидов ниобия 38 мас. %. 
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