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сти. При этом давлении прессования на поверхно-
стях отформованных брикетов кремния отсутству-
ют дефекты в виде трещин. При давлениях прес-
сования 100–150 кгс/см2 в брикетах образуются 
существенные трещины, которые впоследствии 
приводят к разрушению формовки. При давлени-
ях прессования выше 150 кгс/см брикеты из шла-
мовых отходов кремния в процессе выпрессовки 
разрушаются.

Таким образом, исследование морфологии 
и технологических свойств шламовых отходов 
кремния после предварительной очистки и по-
мола показало, что шламовые отходы кремния 
по своим физико-технологическим характери-
стикам соответствуют требованиям шликерного 
литья и последующего реакционного спекания 
с получением на их основе керамокомпозицион-
ных изделий. 

Шламовые отходы кремния могут быть 
утилизированы и применены при производстве 
керамокомпозиционных материалов методами 
порошковой металлургии. Комплексные иссле-
дования шламовых отходов кремния, образую-

щихся на КХМЗ “Астра”, показали, что кремние-
вый отход в виде шлама может быть использован 
в качестве порошкового сырья для создания раз-
личных керамических, керамокомпозиционных, 
а также различных специальных керамокомпо-
зиционных материалов с заданными физико-
механическими свойствами методами порошко-
вой металлургии, в частности, шликерного литья 
и последующего реакционного спекания [1, 2]. 
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Интенсивный рост гелиоэнергетики и про-
гресс во всех сферах кремниевого производства 
требует вовлечения огромного количества по-
ликристаллического и монокристаллического 
кремниевого сырья. В процессе кремниево-
го производства, например, при изготовлении 
кремниевых пластин образуется многотоннаж-
ный шламовый отход кремния. 

Объёмы вторичного кремния в виде шла-
мовых отходов постоянно пополняются и в на-

стоящее время достигают огромных размеров. 
Вовлечение шламовых отходов кремния в про-
изводственный процесс синтеза керамических и 
керамокомпозиционных изделий позволит полу-
чить существенную экономию денежных, трудо-
вых, энергетических ресурсов, а также улучшить 
состояние экологии и природопользования. На-
личие шламовых отходов кремния в Кыргызской 
Республике выдвигает на первый план проблему 
их эффективной утилизации и рециркуляции.
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Мировая проблема экономичной утилиза-
ции металлоотходов решена в большей степени 
для цветного и черного металлургического про-
изводства, и далеко не полностью для машино-
строения, строительства и практически не реше-
на для шламовых отходов кремниевого произ-
водства. 

В настоящее время ряд вопросов, связанных 
с организацией учёта, классификации отходов 
кремния, экономической оценки и вовлечения их 
в производственный оборот, остаются недоста-
точно изученными и проработанными. Основ-
ным методом утилизации вторичного кремния 
является переплав и то только крупнокускового 
скрапа и обрезков монокремния, а остальные ви-
ды кремниевых отходов в худшем случае выбра-
сываются в отвал, а в лучшем – складируются на 
прилегающих территориях завода.

Возврат шламовых отходов кремния в про-
изводство монокристаллических кремниевых 
пластин посредством переплава нецелесообраз-
но, поскольку такой путь утилизации имеет 
очень низкую рентабельность. Это обусловлено 
тем, что шламовые отходы кремния представля-
ют собой порошковую смесь, в состав которой 
входят: кремний, абразив (кристаллы алмаза или 
монокарбид кремния), смазочно-охлаждающая 
жидкость, железо, двуокись кремния и другие 
примеси [1].

Применение методов порошковой метал-
лургии (ПМ), в частности шликерного формо-
вания и последующего реакционного спека-
ния шламовых отходов кремния с получением 
керамокомпозиционных материалов, является 
ресурсосберегающей технологией, которая спо-
собна обеспечить экономию первичного дорого-
стоящего монокристаллического кремния. Этот 
метод ПМ позволяет утилизировать различные 
по размерам, химическому и фазовому составу 
шламовые отходы кремния. 

Перспективность утилизации шламовых от-
ходов кремния методом реакционного спекания 
обусловлена возможностью синтеза керамоком-
позиционных материалов (ККМ), в состав кото-
рых могут одновременно входить несколько сое-
динений в различных фазовых сочетаниях. Этот 
метод позволяет из шламовых отходов кремния 
получать новые керамокомпозиционные матери-
алы с двойными либо тройными соединениями 
типа нитрида кремния, карбонитрида кремния, 
дисперсноупрочняющими карбидными и окси-
нитридными фазами и др. 

Утилизация шламовых отходов кремния 
методом реакционного спекания очень привле-

кательна по двум основным причинам: низкой 
стоимостью и большими запасами шламовых 
отходов кремния, не требующими извлечения 
абразива и других примесей при получении ке-
рамокомпозиционных материалов. Другими 
словами, порошковые технологии утилизации 
позволяют использовать стартовый сырьевой 
материал (порошки) с коэффициентом чисто-
ты 97–100%, что немаловажно при утилизации 
шламовых отходов кремниевого производства.

К современным методам переработки крем-
ниевого вторсырья можно отнести ряд техноло-
гий, а именно: химическую технологию, само-
распространяющийся высокотемпературный 
синтез (СВС), электроискровую обработку, 
металлургическую технологию, плазмохими-
ческую технологию, методы порошковой ме-
таллургии и другие [1–15]. Это связано с разно-
образием отходов промышленного кремниево-
го комплекса (химического, металлургического, 
полупроводникового и др.). В связи с этим не 
существует единого и универсального метода 
утилизации и переработки кремниевого вторсы-
рья. Для каждого типа технологического отхода 
кремния требуется индивидуальный подход при 
выборе того или иного метода переработки и 
утилизации. Это зависит от природы самих от-
ходов, поскольку они могут быть различны по 
агрегатному состоянию (твёрдые, жидкие и га-
зообразные).

Несмотря на применение различных физи-
ко-химических методов (СВС, плазмохимии, 
химической технологии, плавки и др.) утилиза-
ции шламовых отходов кремния наиболее ра-
циональным, экономичным, безотходным, т.е., 
ресурсосберегающим, экологически более со-
вершенным методом являются технологии ПМ, 
в частности шликерного литья и последующего 
реакционного спекания [1–3].

Метод шликерного формования ККМ изде-
лий и последующее их реакционное спекание в 
газовой среде азота позволяет получать изделия 
сложной формы и конфигурации, которые пол-
ностью исключают конечную и финишную об-
работку резанием и шлифованием. 

Известно, что в арсенале ПМ существуют 
различные методы изготовлений керамических 
и керамокомпозиционных материалов (ККМ) на 
основе нитрида кремния. Каждый из применяе-
мых методов ПМ при изготовлении керамиче-
ских изделий на основе нитрида кремния имеет 
свои преимущества и недостатки. Например, 
традиционную нитридокремниевую керамику 
получают различными методами ПМ, а имен-
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но: классическим прессованием и спеканием, 
горячим изостатическим прессованием, горячей 
экструзией и др. Отметим, что все эти методы 
по получению керамики основаны на предва-
рительно синтезированных порошках нитрида 
кремния, которые имеют очень высокую стои-
мость по сравнению с кремниевыми отходами. 

С помощью метода реакционного спекания 
ультрадисперсных шламовых отходов кремния 
можно синтезировать наноструктурированные 
керамокомпозиционные материалы, которые 
превосходят по ряду физико-механических и 
эксплуатационных свойств традиционные ни-
тридокремниевые материалы [2, 3, 14, 15]. 

Анализ литературных данных показывает, 
что технология шликерного формования шла-
мовых отходов кремния с последующим реакци-
онным высокотемпературным синтезом в среде 
азота имеет ряд преимуществ по сравнению с 
классическими методами прессования и спека-
ния порошков Si3N4. Эти преимущества обуслов-
лены следующими причинами.

Во-первых, стоимость керамики на осно-
ве шламовых отходов кремния, изготовленных 
методом реакционного спекания в 2–3,5 раза 
меньше стоимости аналогичного керамическо-
го материала, получаемого путём традиционно-
го классического спекания порошков нитрида 
кремния [1].

Во-вторых, технология получения реак-
ционно-связанных ККМ не требует введения в 
шламовые отходы кремния специальных оксид-
ных добавок (ZrO, MgO, Y2O3, Al2O3, CoO2 до 
10–15% вес.), которые требуются при классиче-
ской технологии получения нитридкремниевой 
керамики, изготавливаемой из дорогостоящих 
порошков Si3N4 [1, 6, 15]. Введение оксидных до-
бавок в порошок нитрида кремния используется 
при получении классической нитридкремниевой 
керамики методом ПМ, в частности, горячего 
изостатического прессования и спекания. Одна-
ко этот путь приводит к снижению высокотем-
пературной прочности и термостойкости за счёт 
влияния оксидов на зернограничные процессы, 
приводящие к “размягчению” межзёренных гра-
ниц [11]. Последний фактор приводит к суще-
ственному ограничению применения классиче-
ских нитридкремниевых материалов, у которых 
эксплуатационные температуры в настоящее 
время не превышают 1200–13000С. 

В-третьих, при изготовлении ККМ методом 
реакционного спекания кремния в среде азота 
используется дешевый шламовый отход крем-
ния, позволяющий получать наноструктуриро-

ванные керамокомпозиционные материалы [2, 3, 
13, 14], которые можно эксплуатировать до тем-
ператур 1700оС.

В-четвёртых, температура реакционного 
спекания при получении керамокомпозицион-
ных изделий на основе шламовых отходов крем-
ния на 300–500оС ниже, чем температура спека-
ния при классическом способе получения тра-
диционных керамик Si3N4, что также приводит к 
меньшим расходам энергии.

В-пятых, данная технология позволяет полу-
чать изделия ККМ практически любой конфигу-
рации, при этом не требующих дополнительных 
механических обработок (резки и шлифовки) по 
доводке изделий ККМ до конечных размеров и 
форм. 

Отметим, что главным достоинством мето-
да шликерного литья с последующим реакцион-
ным спеканием является изготовление конечных 
изделий (заданных размеров и форм) ККМ, не 
требующих окончательных механических обра-
боток – резания и шлифования. Данный метод 
ПМ позволяет изготавливать композиционные, 
армированные, пористые материалы, которые 
традиционными способами (литья, прокатки и 
др.) получить практически невозможно. 

В настоящее время в отдельных промыш-
ленно развитых странах имеются производства 
по выпуску порошков тугоплавких соединений 
типа нитрида кремния, на основе которых из-
готавливаются нитридкремниевые материалы 
различными методами ПМ. Однако технология 
получения порошков нитрида кремния очень 
энергоёмкая. Этот фактор приводит не только 
к высокой стоимости нитридкремниевых по-
рошков, но и сказывается на стоимости готовых 
керамических изделий. Это в целом тормозит 
развитие масштабного промышленного произ-
водства керамических изделий на основе нитри-
да кремния. Несмотря на высокую стоимость 
традиционных нитридокремниевых материалов, 
полученных из специально приготовленных по-
рошков нитрида кремния, они нашли широкое 
применение в огнеупорной промышленности, 
радиоэлектронике, ракетостроении и других об-
ластях современной техники, связанных с экс-
плуатацией изделий в условиях высоких темпе-
ратур (1200–1300оС) и агрессивных сред. 

В настоящее время в различных отраслях 
промышленности интенсивно развивается со-
временная техника, обусловленная повышением 
эксплуатационных температур до 17000С и уве-
личением термомеханических воздействий при 
работе жаропрочных материалов в агрессивных 
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средах. Такая тенденция развития требует соз-
дания нового класса материалов – керамоком-
позиционных, термостойких материалов кон-
струкционного назначения. Одним из первых 
классических керамокомпозиционных материа-
лов является карбонитрид кремния. Результаты 
испытаний, представленные многочисленными 
научно-производственными фирмами зарубеж-
ных стран, показали принципиальную возмож-
ность создания двигателей с неохлаждаемыми 
элементами и узлами из термостойкой керамики 
на основе карбонитрида кремния.

В настоящее время в ряде промышленных 
стран серийное производство классических ке-
рамических изделий на основе нитрида кремния 
сдерживается недостаточным развитием сырье-
вой базы (порошков Si3N4) и их дороговизной. В 
связи с этим становится актуальным использова-
ние шламовых отходов кремния с целью полу-
чения новых керамокомпозиционных материа-
лов методом шликерного литья и реакционного 
спекания с заданными физико-механическими и 
эксплуатационными свойствами. 

Методами реакционного спекания можно 
изготавливать различные керамокомпозицион-
ные изделия с широким спектром применения в 
качестве жаропрочных конструкционных дета-
лей; инструментальных материалов в виде пла-
стин резцов; электротехнических деталей (кон-
такты, диэлектрики, полупроводниковые детали 
и др.); жаропрочных изделий (термостойкие тиг-
ли, футеровочный материал, и др.).
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