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В последнее время существует спрос на материалы, обладающие уникальными свойства-

ми, в том числе на карбиды металлов и неметаллов. Среди таких материалов можно выде-
лить карбид бора B4C, характеризующийся следующими свойствами: высокая температура 
плавления, низкий удельный вес, превосходная твердость, химическая стабильность и жаро-
стойкость [1]. За счёт вышеупомянутых свойств карбид бора является перспективным мате-
риалом, который применяется в различных отраслях: для улучшения абляционной и темпе-
ратурной стойкости композитов, для добавления в качестве присадки к ракетному топливу; 
при создании легких средств индивидуальной бронезащиты и бронетехники; в качестве вы-
сокотемпературных полупроводников или диэлектриков, высокотемпературных термопар и 
тиристоров; благодаря активному поглощению нейтронов из карбида бора изготавливают 
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стержни для регулирования ядерных реакций; в качестве абразивных и шлифовальных мате-
риалов; при изготовление сопел и деталей, замена которых представляет трудности [2]. В по-
следнее время также расширяются новые области применения, что приводит к разработке 
различных синтетических процедур, включая механическое легирование, термическую реге-
нерацию активированного угля и карботермическое восстановление, которые предназначены 
для получения порошка B4C с различным размером частиц [3]. В настоящее время все боль-
шую популярность набирают плазмохимические методы синтеза карбидов благодаря высо-
кой скорости протекания реакции. В настоящей работе представлены результаты синтеза 
карбида бора плазменным методом с использованием в качестве сырья углерода, полученно-
го из автомобильных покрышек методом пиролиза. Такой подход позволяет улучшить эко-
логические показатели, связанные с утилизацией автомобильных покрышек. 

Экспериментальные исследования производились на лабораторном стенде, который 
включает в себя: модифицированный плазмотрон косвенного действия марки ВПР-410 (ООО 
«ШТОРМ», г. Екатеринбург, Россия), источник плазменной резки Сварог CUT-40 (Jasic 
Technology Company Ltd, Китай), стойку для регулировки положения графитового тигля от 
среза сопла плазмотрона, систему вентиляции и систему охлаждения плазмотрона. В каче-
стве плазмообразующего газа использовался технический азот чистотой 99,999 %. Принцип 
действия основан на интенсивном нагреве исходной шихты, состоящей из аморфного бора и 
углерода, полученного путем пиролиза автомобильных покрышек в соотношении 4:1, кото-
рая загружается в графитовый тигель высотой 40 мм, внешним диаметром 30 мм. Дно и 
стенки тигля выстилаются графитовой бумагой, для снижения доли привнесенного углерода 
со стенок тигля. Во избежание окисления продуктов синтеза исходная шихта закрывается 
графитовой бумагой сверху, а до начала и после окончания цикла работы плазмотрона ти-
гель продувается азотом. 

Полученный образец исследовали на 
рентгенофазовом дифрактометре (XRD 
7000s, СuKα-излучение; Shimadzu, Япония). 
На рис. 1 представлена типичная дифракто-
грамма карбида бора, синтезированного с 
использованием в качестве сырья углерода, 
полученного из автомобильных покрышек.  

Анализ полученных рентгеновских ди-
фрактограмм (рис. 1) показал образование 
фаз ромбоэдрального B4C и графита С. 
Также при 2θ ∼ 22,6° и ∼36,3° наблюда-
ются образование малоинтенсивных пи-
ков в виде гало, свидетельствующие эф-
фекту двойникования [4]. Такой аномаль-
ный эффект обусловлен двумерным де-
фектом. Двойникование также наблюда-
ется в карбидах кремния [5].  

Таким образом в работе показана 
возможность получения карбида бора 
при воздействии термической плазмы атмосферного давления на исходную шихту, содер-
жащую углерод, полученный из автомобильных покрышек. Синтезированный порошок со-
держит 95 % мас. карбида бора и незначительные примеси исходного графита.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (проект № FSWW-2023-0011). 

Рис. 1. Типичная рентгеновская дифрактограмма 
синтезированного карбида бора 
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Биодизельное топливо – это возобновляемое топливо, получаемое из различных биологи-
ческих источников, таких как растительные масла и животные жиры [1]. В настоящее время 
требуется использование устойчивых альтернативных видов топлива, которые должны быть 
возобновляемыми, эффективными, экономичными и менее экологически вредными по срав-
нению с традиционными ископаемыми видами топлива [2]. Разработаны различные виды 
биотоплива, из которых наиболее распространенными и экономически целесообразными яв-
ляются биодизельное топливо и этанол. Данные виды топлива не требует существенных из-
менений в конструкции двигателя и имеют простую технологию производства [3]. Важно 
отметить, что свойства биодизельного топлива влияют на работу двигателя и наличие вред-
ных выбросов. Для успешного внедрения биодизельного топлива в транспортный сектор 
разработано и испытано несколько технологий производства биодизельного топлива на раз-
личных видах сырья, чтобы обеспечить производство качественного топлива по разумным 
затратам [4]. Основным методом на сегодняшний день, является переэтерификация расти-
тельных масел и животных жиров. Использование мембранных технологий разделения ве-
ществ сокращает количество стадий промывки, которые требуются для удаления свободного 
глицерина, мыла, избытка спирта и остаточного катализатора после завершения реакции пе-
реэтерификации [5]. 

Целью данного исследования является разработка подхода к производству биотоплива из 
рапсового масла с использованием наномембранного реактора лабораторного масштаба. 

Основными факторами, влияющими на выход и качество биотоплива, получаемого путем 
переэтерификации на основе катализатора, являются: исходное сырье, тип катализатора и его 
концентрация, молярное соотношение масла и спирта, температура реакции, время реакции, 
интенсивность перемешивания, содержания воды и скорость перемешивания [6]. 


