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УГЛЕРОД-КРЕМНИСТЫЙ НАПОЛНИТЕЛЬ  
ДЛЯ ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Разработка полимерных композиционных материалов с использованием различных экологи-
чески чистых наполнителей является областью активных исследований. Основная цель данной 
работы заключается в изучении структуры и химического состава углерод-кремнистого компо-
зита (УКК), полученного путем карбонизации смеси рисовой шелухи и рисового стебля в пиро-
лизной печи без доступа кислорода, при температуре 550–600°С, до и после механоактивации. 
Химический состав УКК определен методом рентгенофазового анализа. Установлено, что компо-
зит состоит из углерода (35,0–60,0 ± 2,0%), диоксида кремния (30,0–50,0 ± 2,0%) и примесей ок-
сидов металлов различной природы, а также содержит аморфную фракцию оксида кремния. Изу-
чены основные физико-химические характеристики углерод-кремнистого композита. Методом 
сканирующей электронной микроскопии исследована структура композита. Выявленно, что она 
представляет собой в основном агрегаты со средним размером частиц 50,9 мкм, состоящие из сло-
истых образований с развитой внутренней системой пор. Определена площадь поверхности ком-
позита методом многоточечной адсорбции газов азота по методу БЭТ, которая составляет 36 м2/г. 
Осуществлена механоактивация УКК путем измельчения в вибрационной и планетарной мельни-
цах при различном времени. Зафиксировано, что продолжительность механоактивации углерод-
кремнистого композита способствует увеличению удельной поверхности композита. 

Ключевые слова: рисовая шелуха, механоактивация, углерод, диоксид кремния, активность. 

Для цитирования: Боброва В. В., Прокопчук Н. Р., Ефремов С. А., Нечипуренко С. В. Угле-
род-кремнистый наполнитель для эластомерных композиций // Труды БГТУ. Сер. 2, Химические 
технологии, биотехнологии, геоэкология. 2022. № 1 (253). С. 89–95. 

V. V. Bobrova 1, N. R. Prokopchuk1,  
S. A. Efremov2, S. V. Nechipurenko2  

1Belarusian State Technological University 
2Al-Farabi Kazakh National University 

CARBON-SILICON FILLER FOR ELASTOMER COMPOSITIONS 

The development of polymer composite materials using various environmentally friendly fillers is 
an area of active research. The main purpose of this work is to study the structure and chemical com-
position of a carbon-silicon composite (CSC) obtained by carbonization of a mixture of rice husks and 
a rice stalk in a pyrolysis furnace, without oxygen, at a temperature of 550–600°C, before and after 
mechanical activation. The chemical composition of CSC was determined by X-ray phase analysis.  
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. It has been established that CSC contains 
an amorphous fraction of silicon oxide. The main physicochemical characteristics of the carbon-silicon 
composite have been studied. The structure of the composite was studied by scanning electron micros-
copy. It has been established that the structure of the CSC is mainly aggregates with an average particle 
size of 50.9 μm, consisting of layered formations with a developed internal system of pores. The sur-
face area of the composite was determined by the method of multipoint adsorption of nitrogen gases 
according to the BET method, which is 36 m2/g. The mechanical activation of the CSC was carried out 
by grinding in a vibratory and planetary mill at different times. It has been established that the duration 
of mechanical activation of the carbon-silicon composite contributes to an increase in the specific  
surface area of the composite. 

Key words: rice husk, mechanical activation, carbon, silicon dioxide, activity. 

For citation: Bobrova V. V., Prokopchuk N. R., Efremov S. A., Nechipurenko S. V. Сarbon-silicon 
filler for elastomer compositions. Proceedings of BSTU, issue 2, Chemical Engineering, Biotechnologies, 
Geoecology, 2022, no. 1 (253), pp. 89–95 (In Russian). 



90  Óãëåðîä-êðåìíèñòûé íàïîëíèòåëü äëÿ ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 1   2022 

Введение. Нестабильность цен, экологиче-
ские проблемы и высокие затраты на производ-
ство технического углерода, который является 
основным наполнителем в резиновой промыш-
ленности [1–3], стимулируют проведение иссле-
дований, нацеленных на создание новых типов 
наполнителей, отвечающих современным тре-
бованиям, предъявляемым к ингредиентам для 
производства резины. Среди них могут быть на-
полнители, полученные из природного сырья [4]. 
Возобновляемое сырье растительного проис-
хождения является доступным и достаточно де-
шевым источником для производства ингреди-
ентов и эластомерных композиций. Широко рас-
пространенным натуральным растительным  
сырьем для производства аморфного кремне-
зема является рисовая шелуха (РШ) и рисовая 
лузга [5, 6] – органические отходы, которые про-
изводятся в больших количествах. РШ – основ-
ной побочный продукт производства риса, кото-
рый представляет собой волокна на основе цел-
люлозы и содержит приблизительно 20% кремне-
зема [7, 8]. Диоксид кремния является основным 
минеральным компонентом РШ, которая также 
содержит примеси металлов, процентное со-
держание каждого при этом составляет меньше 
1% [9–10]. При сжигании РШ может быть полу-
чено около 20% золы [11, 12], которая в свою 
очередь содержит около 87–98% диоксида крем-
ния [13, 14].  

Ранее [15] нами проведено исследование 
химического состава и поверхности углерод-
кремнистого композита. Целью данной работы 
стало исследование влияния процесса механо-
активации на важнейшие характеристики УКК, 
определяющие его усиливающую способность: 
удельная поверхность частиц, их морфология 
(структура), пористость (количество и размер 
пор), наличие функциональных групп на по-
верхности. 

Основная часть. Для получения углерод-
кремнистого композита рисовый стебель (РС) 
измельчали на роторно-ножевой мельнице до 
фракции 5,0 мм. Затем смешивали рисовый сте-
бель и рисовую шелуху в пропорции 2,0:0,5 или 
0,5:2,0 соответственно. Высушенная компози-
ция подвергалась процессу карбонизации в пи-
ролизной печи без доступа кислорода, при тем-
пературе 550–600°С. Далее полученный карбо-
низат измельчали до фракции ниже 25,0 мкм.  

Полученный дисперсный материал – угле-
род-кремнистый композит, является готовым 
продуктом для использования в качестве напол-
нителя для эластомерных композиций, а также в 
виде углеродного наполнителя для композици-
онных материалов и имеет химический состав, 
полученный рентгеноспектральным анализом 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Химический состав углерод-кремнистого композита 

Химический состав Содержание, % 
Углерод 47,26 

SiO2 50,38 
Na2O 0,04 
MgO 0,16 
Al2O3 0,01 
P2O5 0,11 
K2O 1,72 
CaO 0,28 
TiO2 0,01 
MnO 0,02 
Fe2O3 0,01 

Как видно из табл. 1, карбонизат включает 
углеродсодержащую и минеральную части, в со-
став которых входят компоненты в количестве, 
достаточном для производства активированного 
углеродного материала и диоксида кремния.  
Т. е. карбонизат может являться объектом иссле-
дований для процессов выделения диоксида 
кремния из минеральной составляющей и акти-
вации для углеродсодержащей составляющей. 

Были исследованы основные физико-хими-
ческие характеристики УКК: 

– плотность – 0,5 кг/м3;  
– фракция помола – ниже 25,0 мкм;  
– рН водной суспензии – 7–9; 
– абсорбция дибутилфталата 100 – от 45 до 

90 см3/100 г; 
– зольность (более 90% SiO2) – до 45%;  
– содержание углерода – до 50%; 
– содержание летучих веществ – не более 5%; 
– удельное электросопротивление –  

218 54,4 Ом⋅м⋅10–6;  
– удельная теплота сгорания – 2700 ккал/кг;  
– содержание Fe2O3 – не более 0,04%; 
– содержание общего фосфора – не более 0,05%; 
– содержание общей серы – не более 0,03%;  
– насыпная плотность – 420 кг/м3; 
– структура – аморфная. 
Морфологию и структуру образца УКК ана-

лизировали на сканирующем электронном мик-
роскопе Jeol JSM-5610 LV при разном увеличе-
нии (рис. 1). 

Из приведенных микрофотографий видно, 
что структура УКК представляет собой в основном 
агрегаты со средним размером частиц 50,9 мкм,  
состоящие из слоистых образований с развитой 
внутренней системой пор (рис. 1, б). Как из-
вестно [16], кремний, образующийся в процессе 
естественной эволюции рисовой шелухи, рас-
пределяется в материале в виде монокремние-
вой кислоты, которая перемещается к внешней 
оболочке шелухи, где в результате испарения и 
концентрирования она превращается в целлю-
лозно-кремнеземную мембрану [17, 18].
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Рис. 1. SEM-изображение УКК при разном увеличении: 
а) ×100; б) ×500; в) ×1000 

Это обусловливает образование поверхност-
ной «кремнеземной сетки» (рис. 1, в), которая от-
четливо видна на поверхности внешнего слоя ма-
териала. В дальнейшем этот нежелательный эф-
фект может привести к затруднению в доставке 
реагентов внутрь углеродной матрицы на стадии 
активации. Поэтому проведение карбонизации 
при высоких температурах нецелесообразно для 
процесса производства активированного углерод-
ного материала. Исходя из изложенного можно за-
ключить, что процесс карбонизации РШ целесооб-
разно проводить при температуре 600оС. 

Определение площади поверхности УКК 
осуществляли на основе теории Брунауэра, Эм-
мета и Тейлора (БЭТ) адсорбции газов с помо-
щью многоточечных определений [19]. Средняя 
удельная площадь поверхности частиц состав-
ляла 36 м2/г.  

Для выявления текстурных параметров, та-
ких как объем и средний радиус пор образца 
УКК, была снята изотерма адсорбции азота  
при 77 К (рис. 2). Рис. 2. Изотерма адсорбции образца УКК 
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Рис. 3. Рентгенограмма образца УКК 
 
Как видно из рис. 2, изотерма от образца УКК 

характеризуется крутым подъемом при малых от-
носительных давлениях. Это позволяет сделать 
вывод об однородности пор данного наполнителя 
по размерам и о том, что они очень тонки и за-
полняются в первом акте адсорбционного про-
цесса. По классификации IUPAC подобные изо-
термы относятся к IV типу изотерм, т. е. к изотер-
мам, характерным для мезопористых материалов 
с размером пор 2–50 нм. При относительном дав-
лении (P/P0 > 0,1) кривая характеризуется нали-
чием петли гистерезиса между адсорбционной и 
десорбционной ветвями, связанной с необрати-
мой капиллярной конденсацией азота в мезопо-
рах наполнителя при высоких относительных 
давлениях.  

Средний радиус пор рассчитывали по методу 
Баррета – Джойнера – Халенды (BJH – Barrett, 
Joyner и Halenda) по изотерме десорбции. Данный 
метод может быть успешно применим практиче-
ски ко всем типам пористых материалов. В основу 
модели положено допущение о цилиндрической 
форме пор и то, что радиус поры равен сумме ра-
диуса Кельвина и толщины адсорбированной на 
стенке поры пленки [20]. На основании расчетов 
получено, что средний размер пор УКК находится 
в интервале от 1,5 до 49,5 нм. 

Проведенный рентгенофазовый анализ пока-
зал, что углерод в УКК присутствует в аморф-
ном состоянии (рис. 3). Вместе с тем на рентге-
нограмме присутствуют рефлексы, соответству-
ющие кристаллическому диоксиду кремния и 
кремниевой кислоте. 

Таким образом, исследуемый углерод-крем-
нистый композит представляет собой малоак-
тивный наполнитель, который может использо-
ваться для эластомерных композиций.  

С целью повышения активности поверхно-
сти частиц УКК была проведена их механоакти-
вация для изменения удельной поверхности ее 
частиц. 

Для механоактивации поверхности углерод-
кремнистого композита использовалась вибра-
ционная и планетарная мельницы. Время акти-
вации было выбрано в диапазоне от 1 до 5 мин  
с интервалом в 1 мин.  

Эффективность механоактивации УКК в за-
висимости от продолжительности помола оце-
нивали по изменению площади удельной по-
верхности частиц композита и сорбционному 
объему частиц. Полученные данные представ-
лены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 
Показатели поверхности механоактивированного 

УКК в вибрационной мельнице 

УКК 
Удельная  

поверхность, м2/г 
Сорбционный 
объем, см3/г 

Без 
механоактивации

36 0,026 

Механоактивированный 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 
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Таблица 3 
Показатели поверхности механоактивированного 

УКК в планетарной мельнице 

УКК 
Удельная  

поверхность, м2/г 
Сорбционный 
объем, см3/г 

Без  
механоактивации 

36 0,026 

Механоактивированный 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 

На основе экспериментальных результатов 
(табл. 2 и 3) можно сделать вывод, что наиболь-
шая удельная поверхность УКК достигается при 
механоактивации на вибрационной мельнице в 

течение 3 мин и на планетарной в течение  
4 мин. Из полученных данных следует, что ре-
зультаты исследований по продолжительности 
помола УКК будут использованы на последую-
щих этапах работы. 

Выводы. Таким образом, в ходе выполне-
ния работ установлено, что углерод-кремни-
стый композит содержит 47,26% углерода, 
50,38% оксида кремния и 2,36% примесей ок-
сидов металлов различной природы. Рентгено-
фазовый анализ показал, что углерод в УКК 
присутствует в аморфном состоянии, но при 
этом наблюдаются рефлексы, соответствую-
щие кристаллическому диоксиду кремния и 
кремниевой кислоте. 

В процессе механоактивации достигается 
увеличение удельной поверхности углерод-
кремнистого композита. 
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