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Аннотация. Актуальность исследования связана с поиском путем полезного использования углеродистых остат-
ков термической переработки рисовой шелухи, которые из-за высокого содержания кремния в неорганической ча-
сти потенциально могут быть применены для получения карбида кремния – важного функционального материала 
для различных областей науки и техники. Полезная утилизация такого рода отходов позволит не только решить 
экологическую проблему, связанную с их неэффективным использованием и захоронением, но и получить полезные 
продукты в виде объемных керамических изделий на основе карбида кремния. Цель: получить объемные изделия 
на основе SiC из углеродистых остатков термической переработки рисовой шелухи методом искрового плазменного 
спекания с минимальным количеством дополнительных этапов обработки исходного сырья. Объекты: объемные 
изделия на основе SiC, полученные с использованием углеродистых остатков термической переработки рисовой 
шелухи. Образцы получены методом искрового плазменного спекания при температуре 1800 °C, давлении 60 МПа и 
времени выдержки 10 минут. Методы: искровое плазменное спекание; рентгеновская дифрактометрия (рентгено-
фазовый анализ); сканирующая электронная микроскопия; безвакуумный электродуговой метод синтеза. Резуль-
таты. Проведены экспериментальные исследования по оценке возможности прямого использования углеродисто-
го остатка термической переработки рисовой шелухи в качестве прекурсора для синтеза карбида кремния в объем-
ном (керамика) и дисперсном (порошок) виде. Реализована серия экспериментов по искровому плазменному спека-
нию углеродистого остатка термической переработки рисовой шелухи в исходном и размолотом виде, с добавками 
кварцевого песка SiO2, а также с использованием порошков на основе карбида кремния, синтезированных из угле-
родистого остатка безвакуумным электродуговым методом. Последний осуществляется в ходе одностадийного 
быстропротекающего процесса в воздушной среде и не требует применения системы вакуумирования. С его помо-
щью получены дисперсные продукты с содержанием карбида кремния свыше 60 мас. %. Предварительные резуль-
таты продемонстрировали возможность получения объемных изделий и дисперсных порошков на основе карбида 
кремния с содержанием не менее 50 и 60 мас. %, соответственно, и свидетельствуют о перспективах дальнейшего 
повышения фазовой чистоты за счет оптимизации процессов искрового плазменного спекания и безвакуумного 
электродугового синтеза. 
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Abstract. Relevance. The search for a useful application of carbonaceous residues of rice husks thermal processing. These resi-
dues due to high silicon content in the inorganic part can potentially be used to produce silicon carbide – an important functional 
material for various fields of science and technology. Useful utilization of this waste will allow not only solving the environmental 
problem associated with their inefficient application and formal disposal, but also obtaining value-added products in the form of 
SiC-based ceramics. Aim. To obtain SiC-based bulk products from carbonaceous residues of rice husk thermal processing by 
spark plasma sintering with a minimum number of additional stages of feedstock processing. Objects. SiC-based bulk products 
obtained using carbonaceous residues of rice husk thermal processing. The samples were obtained by spark plasma sintering at 
1800°C, pressure of 60 MPa and holding time of 10 minutes. Methods. Spark plasma sintering; X-ray diffractometry (X-ray phase 
analysis); scanning electron microscopy; vacuumless arc discharge synthesis method. Results. The authors have carried out the 
experimental studies to assess the possibility of applying carbonaceous residue of rice husk thermal processing as a precursor 
for the synthesis of silicon carbide in bulk (ceramics) and dispersed (powder) forms. A series of experiments on spark plasma 
sintering of carbonaceous residue from rice husk thermal processing in the initial and milled form, with SiO2 silica sand addi-
tives, as well as with the use of silicon carbide powders synthesized from carbonaceous residue by vacuumless arc discharge 
method were implemented. The latter is performed within a one-stage fast-flowing process in an air environment and does not 
require the use of a vacuum system. Preliminary results demonstrated the possibility of obtaining bulk products and dispersed 
powders based on silicon carbide with a content of at least 50 and 60 wt %, respectively, and indicate the prospects of further 
increasing phase purity by optimizing spark plasma sintering and vacuumless arc discharge synthesis.  
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Введение 

Керамические материалы в виде оксидов, кар-

бидов, боридов и нитридов зарекомендовали себя в 

многочисленных сферах промышленности, в осо-

бенности при работе в экстремальных условиях 

эксплуатации, при повышенных температурах, ме-

ханическом, химическом и радиационном воздей-

ствии [1–3]. Среди ряда керамических материалов 

выделяется карбид кремния (SiC), который облада-

ет совокупностью таких выдающихся свойств, как 

высокая твердость, низкая плотность, хорошая из-

носостойкость, химическая стабильность при вы-

соких температурах, высокая температура плавле-

ния и теплопроводность, а также низкий коэффи-

циент теплового расширения [4]. По этой причине 

SiC на протяжении многих лет привлекает внима-

ние исследователей и используется в различных 

областях производства, от абразивных материалов, 

износостойкой и жаростойкой керамики до радиа-

ционностойких композитов и различных видов 

биоматериалов и биокерамики [5–7]. Кроме того, 

карбид кремния является перспективным полупро-

водниковым материалом, на основе которого воз-

можно изготовление устройств силовой и высоко-

температурной электроники [8]. 

Различные структуры SiC привлекли большое 

внимание благодаря своим превосходным характе-

ристикам и большому потенциалу применения [9]. 
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Микро- и наноразмерные частицы SiC применяют-

ся в качестве армирующего компонента для кера-

мических, металлических и композиционных мате-

риалов для улучшения износостойкости, твердости, 

прочности и ударной вязкости изделий [10, 11]. 

Кроме того, известно, что структуры на основе SiC 

активно используются в каталитических приложе-

ниях, например, в качестве материала-носителя для 

электрокатализаторов в прямых метанольных топ-

ливных элементах [12, 13].  

В силу актуальности применения различных 

структур карбида кремния в многочисленных обла-

стях науки и техники используются разнообразные 

техники и подходы. Для синтеза частиц SiC сего-

дня задействованы такие методы, как высокоэнер-

гетический помол в шаровой мельнице [14], хими-

ческое травление [15], синтез в процессе горения 

[16], карботермическое восстановление [17], золь-

гель метод [18], импульсная лазерная абляция [19], 

химическое осаждение из паровой среды [20], 

плазмохимические методы [21, 22]. При всем оби-

лии разнообразных техник для синтеза карбида 

кремния существует проблема полноценного ис-

пользования уникальной совокупности физических 

характеристик SiC вследствие сложности получе-

ния качественных нано- и микроструктур, загряз-

нений и грубой дисперсности получаемого продук-

та, энергозатратности и многостадийности исполь-

зуемых методик [23]. В связи с этим фундамен-

тальной научной задачей является разработка но-

вых подходов для получения карбида кремния [24]. 

Среди представленных выше подходов выделя-

ются методы, направленные на получение частиц 

карбида кремния при использовании в качестве 

прекурсоров отходов различных областей про-

мышленности, в том числе электронной промыш-

ленности, сельского хозяйства и т. д., в силу эколо-

гичности данного подхода. Многие подходы осно-

ваны на использовании различных сельскохозяй-

ственных и биологических отходов для синтеза SiC 

в основном методом карботермического восстанов-

ления [24]. Преимущество использования для син-

теза карбида кремния растительной биомассы за-

ключается в том, что она содержит углерод и зача-

стую кремнезем (например, шелуха, солома злако-

вых культур), обеспечивая почти идеальный ис-

ходный материал для синтеза кристаллов карбида 

кремния [25], а также ее доступность, поскольку 

ежегодно в мире производятся миллионы тонн 

биомассы сельскохозяйственных отходов [26]. За 

счет равномерного проникновения диоксида крем-

ния в различные органы растений в виде ортокрем-

ниевой кислоты в процессе роста минеральная 

компонента растительной биомассы представлена в 

виде частиц аморфного диоксида кремния разме-

ром несколько нм, равномерно распределенных в 

лигноцеллюлозной матрице [27–29]. Это позволяет 

потенциально рассматривать растительную био-

массу как природный нанокомпозит, содержащий 

минеральную фазу и пригодный для дальнейшего 

использования в качестве прекурсора получения 

неорганических соединений. 

В то же время использование растительной 

биомассы помимо преимуществ, связанных с ее 

составом и структурой, также актуально ввиду 

проблемы переработки отходов, поскольку сегодня 

в основном такие отходы утилизируют путем захо-

ронения, либо производят на их основе удобрения 

и корма [30], а около 30 % от их общей массы оста-

ется без какого бы то ни было дальнейшего исполь-

зования [31]. В качестве исходных материалов для 

получения карбида кремния, в том числе в нано-

размерном виде, используют разнообразное сырье 

растительного происхождения: рисовую шелуху 

[32, 33], листья бамбука [34], древесную массу [35], 

ореховую скорлупу [36] и др. 

Таким образом, использование в качестве ис-

ходных материалов для получения карбида крем-

ния различных видов вторичного сырья не только 

позволяет получать востребованный дисперсный 

продукт, но и решает задачу утилизации отходов. 

По этой причине сегодня чрезвычайно актуальны 

исследования, позволяющие создать единую ресур-

соэффективную технологию по получению SiC и 

разнообразных изделий на его основе. 

В настоящем исследовании демонстрируется 

возможность прямого использования углеродисто-

го остатка (УО) термической переработки рисовой 

шелухи в качестве прекурсора для синтеза карбида 

кремния в объемном и дисперсном виде. Проведе-

ны экспериментальные исследования по искровому 

плазменному спеканию углеродистого остатка тер-

мической переработки рисовой шелухи в исходном 

и размолотом виде, с добавками кварцевого песка 

SiO2. Кроме того, получен порошок на основе кар-

бида кремния из углеродистого остатка безвакуум-

ным электродуговым методом, который осуществ-

ляется в ходе одностадийного быстропротекающе-

го процесса в воздушной среде и не требует приме-

нения системы вакуумирования. С его помощью 

получены дисперсные продукты с содержанием 

карбида кремния свыше 60 мас. %, которые впо-

следствии также были компактированы искровым 

плазменным спеканием. 
Экспериментальная часть 

В качестве основного метода компактирования 

был выбран метод искрового плазменного спекания 

(Spark Plasma Sintering – SPS), который использо-

вался для получения объемных образцов. Для реа-

лизации процесса компактирования применялась 

система искрового плазменного спекания GT 

Advances Technologies SPS10-4. Исходную шихту, 
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которая представляла собой или измельченный уг-

леродистый остаток термической переработки ри-

совой шелухи, или его смесь с кварцевым песком 

SiO2, или переработанный безвакуумным элек-

тродуговым методом порошок оборачивали графи-

товой бумагой и помещали в объем, образованный 

внутренним диаметром пресс-формы (12,7 мм) и 

верхним и нижним графитовыми пуансонами тако-

го же диаметра. Применение графитовых пресс-

формы и пуансонов позволяет осуществлять пря-

мое прессование шихты и создаёт канал для проте-

кания тока в обход порошка, обеспечивая термиче-

ское воздействие за счёт Джоулева нагрева. Темпе-

ратура пресс-формы изменяется программно и ре-

гистрируется высокотемпературным пирометром. 

Основные параметры процесса спекания выби-

рались в соответствии с ранее проведенными ис-

следованиями по получению керамики на основе 

карбида кремния [37, 38] и были следующими: дав-

ление прессования – 60 МПа, температура спека-

ния – 1800 ºС, время выдержки при максимальной 

температуре – 10 минут и скорость нагрева – 

100 °С/мин. Весь процесс от начала нагрева до вы-

емки конечного образца занимает не более 30 ми-

нут. При выбранных параметрах процесса величина 

тока составляет около 1 кА, что соответствует по-

требляемой мощности 12,5 кВт. При отмеченной 

длительности спекания величина потребленной 

электроэнергии равна 6 кВт·ч, что в конечном ито-

ге и составляет общую величину энергозатрат на 

1 объемный образец SiC, полученный методом SPS 

(или в пересчете на граммы при массе образца для 

нашего конкретного случая 2 г – 3 кВт·ч/г). 

В качестве объекта исследования использовался 

углеродистый остаток термической переработки 

рисовой шелухи. Обоснованием для возможности 

применения данного материала в качестве прекур-

сора получения карбида кремния является высокое 

содержание кремния в неорганической части. 

В основной своей массе он представлен в виде ди-

оксида кремния, о чем можно судить по данным 

рентгенофлуоресцентной волнодисперсионной 

спектроскопии (X-ray Fluorescence – XRF), которая 

была выполнена с использованием спектрометра 

XRF-1800: Si – 52,1 мас. %; О – 39,6 мас. %; К – 

8,3 мас. %. Высокое содержание кремния в неорга-

нической части и углерода в составе органики де-

лают данный материал потенциально применимым 

как для прямого реакционного спекания, так и для 

дополнительных процедур обработки. 

В качестве одного из способов предварительной 

обработки углеродистого остатка и получения дис-

персного продукта на основе карбида кремния ис-

пользовался метод безвакуумного электродугового 

синтеза [37]. В основе процесса лежит подведение 

электрической энергии к двум токопроводящим 

графитовым электродам, что вызывает нагрев 

окружающей среды и протекание реакций карби-

дообразования. Возможность работы в атмосфер-

ных условиях обуславливает эффект экранирова-

ния зоны реакции за счет генерации газовой смеси 

из монооксида углерода СО и диоксида углерода 

СО2. Для оценки возможности получения карбида 

кремния в дисперсном виде из исходного углеро-

дистого материала был реализован предваритель-

ный эксперимент с использованием описанной вы-

ше системы. Основные параметры процесса пере-

числены далее: система с трубчатыми коаксиально 

расположенными графитовыми элементами, посто-

янный ток процесса – 450 А, длительность воздей-

ствия – 210 сек, подведенная энергия – 913 кДж.  

Стоит отметить, что предложенный способ по-

лучения дисперсных материалов отличается низ-

кими энергозатратами. При указанных энергетиче-

ских параметрах и текущем конструктивном ис-

полнении лабораторной установки загрузка шихты 

достигает 15 г. Энергопотребление установки со-

ставляет 0,31 кВт∙ч за один рабочий цикл. Таким 

образом, энергоемкость процесса составляет не 

более 0,021 кВт∙ч/г. Текущее исполнение позволяет 

производить за один час не более трех эксперимен-

тов (с ручной пересборкой системы). Таким обра-

зом, производительность по исходному сырью в 

настоящее время составляет примерно до 50 г в 

час. Однако отсутствие системы вакуумирования и 

относительно низкие энергозатраты выгодно выде-

ляют представленный способ получения дисперс-

ного карбида кремния. 

Стоит отметить, что используемый для спекания 

и безвакуумного электродугового синтеза матери-

ал, представляющий собой углеродистый остаток 

термической переработки рисовой шелухи, предва-

рительно измельчался в шаровой мельнице SPEX, с 

использованием стаканов и помольных шаров из 

нитрида кремния Si3N4. Процедура помола позво-

ляла повысить дисперсность и насыпную плот-

ность. Морфологические особенности характерных 

объектов углеродистого остатка до и после помола 

представлены на рис. 1. 

Как и исходный углеродистый остаток, все по-

лученные в дальнейшем дисперсные и объемные 

материалы исследовались методом растровой элек-

тронной микроскопии (Hitachi TM3000, Япония). 

Фазовый состав материалов исследовался методом 

рентгеновской дифракции (Shimadzu XRD-7000, 

CuKα1-излучение, λ1=1,5406 Å, 2θ=10–90°), каче-

ственный анализ осуществлялся с помощью про-

граммы Crystallographica Search-Match и базы 

структурных данных PDF4+.  

 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Fluorescence+spectroscopy
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Рис. 1.  Снимки растровой электронной микроскопии для характерных объектов в составе углеродистых остатков 

термической переработки рисовой шелухи: а) исходный УО; б) измельченный УО 
Fig. 1.  Scanning electron microscopy images for characteristic objects in the composition of carbonaceous residues (CR) of rice 

husk thermal processing: a) initial CR; б) shredded CR 

Результаты и обсуждение 
Как видно из представленных микроснимков на 

рис. 1, прямое применение частиц углеродистого 

остатка в установке искрового плазменного спека-

ния не представлялось возможным ввиду низкой 

насыпной плотности и потенциальной опасности 

нарушения экспериментального процесса и его вы-

хода из-под контроля из-за неуправляемой усадки 

пуансонов гидравлической системы прессования. В 

этой связи предварительно осуществлялся помол 

исходного прекурсора для уменьшения среднего 

размера частиц и повышения насыпной плотности. 

Ожидаемо, такой помол привел к разрушению ис-

ходных частиц с их измельчением и переходом в 

микронный диапазон размеров. Степень измельче-

ния в конечном итоге зависит от времени помола: 

чем оно дольше, тем меньше средний размер. 

В данной экспериментальной серии для задач иссле-

дования был выбран диапазон, равный 30 минутам. 

На первоначальном этапе было предложено 

оценить возможность прямого реакционного спе-

кания кремния и углерода, в избытке присутству-

ющих в составе углеродистого остатка. Для этого 

предварительно измельченный порошок спекался в 

соответствии с методикой, подробно описанной в 

[37, 38]. Реализация процесса искрового плазмен-

ного спекания при указанных в разделе «Экспери-

ментальная часть» параметрах позволила осуще-

ствить компактирование дисперсных материалов с 

формированием объемных изделий. Фазовый со-

став исходной шихты (измельченный углероди-

стый остаток) и полученного объемного изделия 

исследовался методами рентгеновской 

дифрактометрии. Соответствующие картины рент-

геновской дифракции приведены на рис. 2.  

Полученные данные свидетельствуют о том, что 

исходный молотый углеродистый остаток пред-

ставляет собой рентгеноаморфный материал, пре-

имущественно состоящий из диоксида кремния 

SiO2 с присутствием аморфного углерода. Содер-

жание фаз в данном образце не поддается оценке 

методами рентгеновской дифракции. При спекании 

данного образца в отмеченных условиях в системе 

SPS наблюдаются фазовые превращения с форми-

рованием преимущественно двух компонентов: 

графитоподобного углерода (gC) и карбида крем-

ния (SiC) тригональной сингонии. При этом содер-

жание последнего по данным количественной 

оценки не превышает 15 мас. %. 

Тем не менее этот результат можно считать по-

ложительным ввиду обнаруженной возможности 

формирования SiC в результате реакционного спе-

кания без добавок каких-либо компонентов, что 

потенциально может быть перспективно для созда-

ния максимально простого технологического про-

цесса при варьировании содержания свободного 

углерода в углеродистом остатке. 

На рис. 3 приведены фотография полученного 

объемного материала и РЭМ снимок его поверхно-

сти. Поверхность характеризуется естественной 

шероховатостью, наличием пор и трещин. Это мо-

жет быть следствием значительного количества 

несвязанного углерода в составе исходной смеси, 

который охрупчивает конечное изделие. Тем не 

менее получение такого рода объемного образца из 

исходной шихты само по себе является интересным 

научным результатом в связи с известными осо-

бенностями и трудностями при спекании карбидо-

кремниевой керамики [39]. 
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Рис. 2.  Картины рентгеновской дифракции исходного молотого образца углеродистого остатка (а), объемного 

компактированного образца (б) в сравнении с эталонными карточками из базы данных PDF4+ (в) 
Fig. 2.  X-ray diffraction patterns of the initial ground carbonaceous residue sample (a), bulk compacted sample (б) in compar-

ison with reference cards from the PDF4+ database (в) 

 
Рис. 3.  Фотография внешнего вида объемного образца (а) и РЭМ-снимок поверхности при увеличении ×100 (б) 
Fig. 3.  Photograph of the bulk sample appearance (a) and SEM image of the surface at ×100 magnification (б) 

В связи с обнаруженными особенностями полу-

ченного объемного образца, а именно низким мас-

совым выходом карбида кремния и низкой относи-

тельной плотностью, было предложено модернизи-

ровать методику спекания за счёт добавки к исход-

ному УО широко распространенного кварцевого 

песка (SiO2). В качестве такого сырья был выбран 

кварцевый песок, соответствующий характеристи-

кам ГОСТ 9428-73. Реакционное спекание такой 

смеси должно приводить к удалению части излиш-

него углерода за счёт его реакции с высвобождаю-

щимся при нагреве кислородом, а кремний должен 

вступать в реакцию с другой частью углерода с об-

разованием SiC. Поэтому в качестве демонстраци-
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онных работ были исследованы режимы спекания 

УО с добавками кварцевого песка в массовом соот-

ношении УО:кварц=1:1 и УО:кварц=3:1. Несо-

мненным преимуществом использования такого 

подхода является повсеместная распространен-

ность кварцевого песка и его низкая стоимость. 

При идентичных условиях спекания (давлении, 

температуре, времени выдержки и скорости нагре-

ва) методом SPS были получены объемные образ-

цы из смесевых составов УО+кварц. На рис. 4 при-

ведены рентгеновские дифрактограммы получен-

ных материалов в сравнении с эталонными данны-

ми и образцом из измельченного углеродистого 

остатка. Также приведены данные количественного 

рентгенофазового анализа в виде таблиц. 

Как видно, введение дополнительного компо-

нента (кварцевого песка) существенно влияет на 

конечный фазовый состав, что выражается в прин-

ципиально разном характере картин рентгеновской 

дифракции. При незначительной добавке кварца 

(рис. 4, а) наблюдается снижение относительной 

интенсивности графитовых максимумов (~ 26 град.) 

в сравнении с образцом из исходного УО (рис. 4, в) 

и возрастание максимумов, соответствующих фазе 

SiC. В конечном итоге это выражается в троекрат-

ном повышении количественного выхода SiC до 

53,5 мас. % в составе объемного изделия.  

Подготовка смесевого состава с равными массо-

выми долями УО и кварцевого песка, как видно из 

представленных данных, негативно сказывается на 

фазовом составе конечного продукта. Отсутствуют 

максимумы карбида кремния как такового, а вместо 

этого возрастает доля SiO2 и углерода. Таким обра-

зом, можно сделать вывод, что существует некая оп-

тимальная точка по массовой добавке кварца, которая 

позволяет достичь максимального выхода SiC в со-

ставе получаемых объемных изделий. Превышение 

этого оптимума приводит к необратимым изменени-

ям протекающих химических реакций и изменению 

фазового состава в негативную (для поставленной 

задачи) сторону. Несмотря на это, такой подход к по-

лучению объемных изделий на основе карбида крем-

ния может рассматриваться как перспективный и 

требует проведения дополнительных исследований. 

 
Рис. 4.  Картины рентгеновской дифракции объемных образцов, полученных из смесевых составов УО и кварцевого 

песка (кварц) в массовом соотношении 3:1 (а), 1:1 (б), из исходного молотого УО (в) в сравнении с эталонны-
ми данными (г) 

Fig. 4.  X-ray diffraction patterns of bulk samples obtained from mixed compositions of CR and quartz sand (quartz) in mass 
ratio 3:1 (a), 1:1 (б), from initial ground CR (в) in comparison with reference data (г) 
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Альтернативным вариантом получения объем-

ных изделий из углеродистого остатка является его 

предварительная переработка с формированием 

порошка карбида кремния, который в дальнейшем 

можно использовать как шихту для искрового 

плазменного спекания. Для реализации такого под-

хода был использован безвакуумный электродуго-

вой синтез, который представляет собой уникаль-

ный авторский способ получения карбидных мате-

риалов в атмосферных условиях без необходимости 

использования дорогостоящих вакуумных систем и 

сопутствующей газовой оснастки. Для оценки воз-

можности получения карбида кремния в дисперс-

ном виде из исходного углеродистого остатка был 

реализован предварительный эксперимент с ис-

пользованием описанной системы.  

Реализация указанного способа синтеза карбида 

кремния позволила получить из исходного молото-

го углеродистого остатка порошок SiCэксп, фазовый 

состав которого также оценивался методом рентге-

новской дифрактометрии. Результаты данного ана-

лиза приведены на рис. 5, а. Как видно из пред-

ставленных данных, карбид кремния является до-

минирующим компонентом, о чем можно судить по 

соотношению максимумов SiC и С. Расчет фазово-

го состава позволил установить, что содержание 

SiC в полученном продукте практически достигает 

70 мас. %. Этот результат является весьма обнаде-

живающим с позиции возможной дальнейшей оп-

тимизации процесса для повышения фазовой чи-

стоты. 

На рис. 6 приведены снимки растровой элек-

тронной микроскопии полученных дисперсных ма-

териалов (а–в) с проставленными размерами и мик-

роснимок поверхности керамического образца (г). 

Как видно из приведенных изображений, дисперс-

ный продукт характеризуется наличием двух основ-

ных типов частиц: более темных по контрасту – ча-

стиц углерода, и более светлых – частиц карбида 

кремния SiC. Возможность фазовой идентификации 

по контрасту обусловлена особенностями метода и 

разной плотностью исследуемых материалов. Мате-

риал с большей плотностью характеризуется более 

ярким свечением при взаимодействии с электрон-

ным пучком. Путем прямых измерений установлено, 

что частицы полученного SiC характеризуются раз-

мерами частиц от единиц микрометров до ~50 мкм. 

При этом наблюдается формирование агломератов, 

состоящих из более мелкой наноразмерной фракции, 

что отчетливо видно на рис. 6, в.  

 
Рис. 5.  Картины рентгеновской дифракции синтезированного порошка на основе карбида кремния (а), объемного 

материала, полученного методом SPS при его спекании (б), и эталонные данные для отмеченных фаз из базы 
данных PDF4+ (в) 

Fig. 5.  X-ray diffraction patterns of synthesized silicon carbide powder (a), bulk material obtained by SPS sintering (б), and 
reference data for the marked phases from the PDF4+ database (в) 
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Рис. 6.  РЭМ-снимки характерных объектов в составе синтезированного дисперсного карбида кремния (а–в) и снимок 

поверхности полученного объемного образца (г) 
Fig. 6.  SEM images of characteristic objects within the synthesized dispersed silicon carbide (a–в) and surface image of the 

obtained bulk sample (г) 

Спеченный с использованием синтезированного 

порошка объемный образец характеризуется более 

высокой однородностью поверхности и отсутстви-

ем микротрещин. Тем не менее при ближайшем 

рассмотрении наблюдается большое количество 

микропор, образование которых обусловлено зна-

чительным количеством несвязанного углерода, 

который присутствует в составе исходного порош-

ка. Таким образом, одним из путей повышения 

плотности и физико-механических свойств конеч-

ных объемных изделий может быть оптимизация 

процесса безвакуумного резистивного синтеза для 

минимизации содержания углерода. 
 
Заключение 

По результатам проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы: 

1. Проведены исследования по получению объем-

ных керамических образцов с использованием 

углеродистого остатка термической переработ-

ки рисовой шелухи. Прямое спекание предвари-

тельно измельченного углеродистого остатка 

позволяет сформировать объемный образец с 

содержанием SiC до 15 мас. %.  

2. Формирование смесевых составов углеродисто-

го остатка с кварцевым песком и их дальнейшее 

спекание методом SPS позволяет повысить вы-

ход SiC в составе объемных изделий до уровня 

свыше 50 мас. %.  

3. Реализован процесс получения дисперсного 

карбида кремния SiC безвакуумным резистив-

ным синтезом с использованием предваритель-

ного помолотого углеродистого остатка в каче-

стве прекурсора. Такой процесс позволяет полу-

чить микронные порошки с размерами от еди-

ниц до 50 мкм с массовым выходом карбида 

кремния ~70 %. 
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4. Спекание керамических образцов при использо-

вании в качестве шихты синтезированного 

безвакуумным резистивным методом карбида 

кремния позволяет получить керамические об-

разцы с выходом SiC практически равным 

60 мас. %. 

Полученные данные свидетельствует о высокой 

перспективности и возможности получения высо-

кочистых материалов на основе карбида кремния 

из углеродистого остатка термической переработки 

рисовой шелухи. Для этого требуется проведение 

дополнительных исследований либо для определе-

ния оптимальных добавок и прямого спекания объ-

емных изделий, либо по предварительному синтезу 

с возможностью дальнейшего использования как 

порошка, так и керамики на основе SiC. 
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