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The development of polymer composite materials using various envi-

ronmentally friendly fillers is an area of active research. The main goal of 

this work is to study the structure and chemical composition of a carbon-

silicon composite (CSC) obtained by burning a mixture of rice husks and a 

rice stalk, before and after mechanical activation. The structure of the 

composite was studied by scanning electron microscopy. The chemical 

composition of CSC was determined by X-ray spectral analysis and infra-

red spectroscopy. It has been established that the composite consists of 

carbon 35,0–60,0±2,0%, silicon dioxide 30,0–50,0±2,0%, and impurities 

of metal oxides of various nature. CSC particles contain silanol and hy-

droxyl groups on the surface. A comparison was also made of the specific 

geometric surface of the particles of the original and activated mineral fill-

er. It has been established that the duration of mechanical activation of a 

carbon-silicon composite affects the activity of its surface. 
 

Нестабильность цен, экологические проблемы и высокие затраты 

на производство технического углерода, который является основным 

наполнителем в резиновой промышленности, стимулируют усиленные 

исследования, нацеленные на создание новых типов наполнителей, от-

вечающих современным требованиям, предъявляемым к ингредиентам 

для производства резины. Среди них, могут быть наполнители, получен-

ные из природного сырья. Возобновляемое сырье растительного проис-

хождения является доступным и достаточно дешевым источником для 

производства ингредиентов и эластомерных композиций.  

Широко распространенным натуральным растительным сырьем 

для производства аморфного кремнезема является рисовая шелуха (РШ) 

и рисовая лузга – органические отходы, которые производятся в боль-

ших количествах. РШ - основной побочный продукт производства риса, 

который представляет собой волокна на основе целлюлозы и содержит 
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приблизительно 20% кремнезема. Диоксид кремния является основным 

минеральным компонентом РШ, которая также содержит примеси ме-

таллов, процентное содержание каждого при этом составляет мень-

ше 1%. При сжигании РШ может быть получено около 20% золы, кото-

рая в свою очередь содержит около 87%–98% диоксида кремния [1-4].  

Товарищеским обществом с ограниченной ответственностью 

«Биокарбон» (г. Алматы, Республика Казахстан) разработана технология 

получения углерод-кремнистого композита путем измельчения рисового 

стебля и рисовой шелухи в пропорции от 2,0÷0,5 или 0,5÷2,0, соответ-

ственно. Высушенную композицию подвергали процессу карбонизации 

в пиролизной печи, без доступа кислорода, при температуре 550–600 оС. 

Далее полученный карбонизат измельчали до фракции ниже 25,0 мкм.  

Полученный дисперсный материал – углерод-кремнистый компо-

зит, является готовым продуктом для использования в качестве напол-

нителя для эластомерных композиций, а также в виде углеродного 

наполнителя для композиционных материалов. Установлено, что компо-

зит состоит из углерода 35,0–60,0±2,0%, диоксида кремния 30,0–

50,0±2,0% и примесей оксидов металлов различной природы [5]. 

Применение углерод-кремнистого композита (УКК) для полной 

или частичной замены технического углерода и/или кремнекислотных 

наполнителей на сегодняшний день не изучено в полной мере. В сотруд-

ничестве с учеными Казахского национального университета им. Аль-

Фараби и Белорусского государственного технологического университе-

та нами проведено всестороннее исследование физико-химических па-

раметров УКК, причем проведены работы по механоактивации поверх-

ности нового наполнителя. 

Углерод-кремнистый композит использовали при полной замене 

технического углерода марок П-803, N-550, П-234, П-324 в эластомер-

ных композициях для производства резинотехнических изделий на ос-

нове СКМС-30 АРКМ-15, СКИ-3+СКД (75:25), БНСК-28АМН. В ходе 

экспериментов нами было изучено влияние УКК на следующие показа-

тели: кинетику вулканизации, вязкость резиновых смесей, плотность по-

перечного сшивания, условную прочность при растяжении, относитель-

ное удлинение при разрыве, твердость, относительную остаточную де-

формацию сжатия, сопротивление истиранию при скольжении, темпера-

турный предел хрупкости, коэффициент морозостойкости, набухание в 

среде изооктан-толуол. Был получен ряд положительных результатов. 

При этом отмечается целесообразность замены технического углерода 

на УКК до 30 масс.ч. при сохранении основных технических свойств. 
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В настоящее время ученые кафедры полимерных композиционных 

материалов Белорусского государственного технологического универси-

тета приступили к изучению возможности использования УКК в рецеп-

турах протекторных резин легковых и грузовых шин. Кроме того, пла-

нируется в лабораторных условиях отработать партию кремнистого 

наполнителя из УКК при дальнейшей термообработке до полного уда-

ления углеродной фракции, в результате чего получается наполнитель с 

содержанием SiO2 до 98 %.  
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The development of polymer composite materials using various envi-

ronmentally friendly fillers is an area of active research. The main goal of 

this work is to study the structure and chemical composition of a carbon-

silicon composite (CSC) obtained by carbonization of a mixture of rice 

husk and rice stalk in a pyrolysis furnace without oxygen, at a temperature 

of 550–600°C, before and after mechanoactivation. 
 

Разработка полимерных композиционных материалов с использо-

ванием различных экологически чистых наполнителей является обла-

стью активных исследований [1-3]. Основная цель данной работы за-

ключается в изучении структуры и химического состава углерод-

кремнистого композита (УКК), полученного путем карбонизации смеси 

рисовой шелухи и рисового стебля в пиролизной печи без доступа кис-

лорода, при температуре 550–600°С, до и после механоактивации.  

Химический состав УКК определен методом рентгенофазового 

анализа. Установлено, что композит состоит из углерода (35,0–60,0 ± 

2,0%), диоксида кремния (30,0–50,0 ± 2,0%) и примесей оксидов метал-

лов различной природы, а также содержит аморфную фракцию оксида 

кремния. Изучены основные физико-химические характеристики угле-

род-кремнистого композита. Методом сканирующей электронной мик-

роскопии исследована структура композита. Выявлено, что она пред-

ставляет собой в основном агрегаты, состоящие из слоистых образова-

ний с развитой внутренней системой пор, рисунок 1. 

Морфологию и структуру образца УКК анализировали на скани-

рующем электронном микроскопе Jeol JSM-5610 LV при разном увели-

чении). Установлено, что структура УКК представляет собой, в основ-

ном, агрегаты, состоящие из слоистых образований с развитой внутрен-

ней системой пор. Кремний, образующийся в процессе естественной 

эволюции рисовой шелухи, распределяется в материале в виде моно-

кремниевой кислоты, которая перемещается к внешней оболочке шелу-

хи, где в результате испарения и концентрирования она превращается в 

целлюлозо-кремнеземную мембрану. В дальнейшем этот нежелательный 

эффект может привести к затруднению в доставке реагентов внутрь уг-

леродной матрицы на стадии активации. Поэтому проведение карбони-

зации при высоких температурах нецелесообразно для процесса произ-

водства активированного углеродного материала [4].  

С целью развития поверхности УКК осуществлена его механоакти-

вация путем измельчения в вибрационной и планетарной мельницах при 

различном времени. Установлено, что продолжительность механоакти-
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вации углерод-кремнистого композита способствует увеличению удель-

ной поверхности композита, таблица 1 и 2. 
 

Таблица 1 – Показатели поверхности механоактивированного УКК в 

вибрационной мельнице 
 

УКК 
Удельная поверхность,  

м2/г 

Сорбционный объем,  

см3/г 

Без механоактивации 36 0,026 

Механоактивированная в течение, мин: 

1 (УКК 1В) 41 0,023 

2 (УКК 2В) 57 0,031 

3 (УКК 3В) 74 0,040 

4 (УКК 4В) 43 0,022 

5 (УКК 5В) 39 0,021 

 

Таблица 2 – Показатели поверхности механоактивированного УКК в 

планетарной мельнице 
 

УКК 
Удельная поверхность,  

м2/г 

Сорбционный объем,  

см3/г 

Без механоактивации 36 0,026 

Механоактивированная в течение, мин: 

1 (УКК 1П) 61 0,036 

2 (УКК 2П) 85 0,046 

3 (УКК 3П) 81 0,061 

4 (УКК 4П) 111 0,070 

5 (УКК 5П) 52 0,026 
 

 С помощью анализатора размеров частиц, дзета-потенциала и мо-

лекулярной массы 90Plus Particle Size Analyzer (Brookhaven Instruments 

Corporation, США) был исследован размер частиц УКК, технического 

углерода П-803, таблица 3. 
 

Таблица 3 – Размер частиц наполнителей 
 

Тип наполнителя Размер частиц, мкм 

П-803 3,4 

УКК 25,0 

УКК 1В 25,7 

УКК 2В 14,6 

УКК 3В 12,7 

УКК 4В 18,8 
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УКК 5В 26,3 

УКК 1П 25,8 

УКК 2П 14,7 

УКК 3П 11,4 

УКК 4П 20,6 

УКК 5П 28,8 
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The paper shows that the use of rubber crumb modified with imide-

containing components leads to an acceleration of the process of sulfur 

vulcanization of the compositions, increases the strength characteristics, 

their heat and wear resistance and resistance to thermal aging. 
 

Различные виды эластомеров и изделий из них находят все бо-

лее широкое применение во всех отраслях народного хозяйства. 

Неотъемлемой частью является максимальное вовлечение отходов 

производства в народнохозяйственный оборот, что становится в со-

временных условиях важным источником обеспечения роста произ-

водства. 
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