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Аннотация. Проведен анализ и предложена схема механизма физико-

химических взаимодействий в ванне ферросилициевой печи. Установлено, 

что процесс карботермического восстановления диоксида кремния в услови-

ях плавки ферросилиция достаточно сложен, многоканален, протекает с 

образованием промежуточных продуктов (SiO2, SiCтв.), зависит от распре-

деления температурных зон в ванне печи, соотношение компонентов  

в шихтовой смеси, свойств и качества используемых материалов.  

Ключевые слова: ферросилиций, карбид кремния, диоксид кремния, 

механизм взаимодействий, руднотермическая печь. 
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Аbstract. The analysis is carried out and the scheme of the mechanism of 

physical and chemical interactions in a bathtub of the ferrosilicium furnace is of-

fered. It is established that process of carbon thermal restoration of dioxide of sil-

icon in the conditions of melting of ferrosilicium is rather difficult, many channels, 

proceeds with formation of intermediate products (SiO2, SiCтв.), the ratio of com-

ponents in burdening mix, properties and quality of the used materials depends on 
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distribution of temperature zones in a furnace bathtub. 

Keywords: ferrosilicon, silicon carbide, silicon dioxide, interaction mecha-

nism, ore-thermal furnace. 

Технология плавки ферросилиция в руднотермических печах анало-

гична выплавке кремния. Основное отличие заключается во введении в ших-

ту железной стружки, что приводит к значительным изменениям технологи-

ческого режима и структуры схемы физико-химических взаимодействий в 

ванне печи. Наиболее важной особенностью является появление жидкого 

металлического расплава при низких температурах (≤ 1600 К), что изменяет 

последовательность протекания химических реакций, существенно увеличи-

вает их скорость за счет увеличения межфазной реакционной поверхности, 

увеличения скорости доставки компонентов в реакционную зону путем 

диффузии через жидкий металлический расплав, растворения карбидных 

пленок, образующихся на поверхности и в порах углеродистого восстанови-

теля и затрудняющих доставку монооксида кремния к атомам углерода. По-

являются новые физико-химические процессы, такие как растворение угле-

рода в металлическом расплаве, взаимодействие железоуглеродистого рас-

плава с карбидом кремния, приводящее к его разрушению и переходу крем-

ния и углерода в металлический расплав, с монооксидом кремния газовой 

фазы с восстановлением кремния и поглощением его металлическим распла-

вом, с диоксидом кремния в местах непосредственного контакта с кварци-

том, также приводящее к переходу кремния в металлический расплав. Сум-

марный результат этих процессов – раннее восстановление кремния с рас-

творением его в металлическом расплаве, в котором в момент его образова-

ния химический потенциал кремния имеет очень низкие (близкие к нулевым) 

значения, что и обеспечивает переход в него кремния из всех сосуществую-

щих кремнийсодержащих фаз. Как показывают термодинамические расчеты 

и прямые экспериментальные исследования [1] уже при 1600 К равновесное 

содержание кремния в металлическом расплаве составляет ≈ 15 %. 

На рисунке 1 показано распределение компонентов по температурным 

зонам печи при выплавке железокремниевых сплавов с исходными мольны-

ми отношениями в шихтовой смеси Si:Fe=6; 3,71; 2,63, соответствующими 

получению сплавов с содержанием кремния соответственно 75, 65 и 45 % 

масс. (для сравнения приведены также данные для чистого кремния [2]). 

Заметное восстановление кремния (с растворением его в металличе-

ском расплаве) начинается фактически с момента образования жидкого ме-

таллического расплава, т.е. при температуре ≈1600 К, возможно, в незначи-

тельной степени и при более низких температурах, например, при введении в 

шихту чугунной стружки, плавящейся при температуре ≈1450 К). Скорость 

восстановления кремния тем выше, чем больше содержание железа в исход-

ной шихте и, следовательно, больше объем и поверхность металлического 

расплава и его способность поглощать кремний из газовой фазы, с поверхно-

сти кварцита, а при температурах выше 1800 К и из образовавшихся на по-
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верхности углеродистого восстановителя карбидных пленок. Максимальная 

скорость восстановления наблюдается для шихт с соотношением Si:Fe=2,63, 

рассчитанных на получение сплава ФС45, минимальная – для шихт с соот-

ношением Si:Fe=6 (ФС75). 

Чем больше в сплаве железа, тем полнее извлечение кремния в сплав и 

выход сплава (пунктирная линия), максимум извлечения, близкий к 100 %  

(nS i≈ 1), также наблюдается для шихт, рассчитанных на получение сплава 

ФС45. Температура, при которой достигается максимальное извлечение 

кремния повышается при увеличении концентрации кремния в сплаве, она 

соответствует температуре поверхности реакционного тигля и несколько 

ниже, чем для кремния (на 100–200 К). Здесь же (на стенках реакционного 

тигля) достигается максимальная концентрация кремния в сплаве 

(x|Si|75=0,80; x|Si|65=0,79; x|Si|45=0,62), которая в дальнейшем остается постоян-

ной и понижается лишь в зоне электрических дуг, когда испарение кремния 

из расплава протекает более интенсивно, чем испарение железа. 

 
Рисунок 1 – Распределение компонентов по температурным  

зонам в печах для выплавки кремния и ферросилиция 

Образование карбида кремния при плавке ферросилиция возможно 

лишь при достижении содержания кремния в сплаве более 30 % масс. [3], 

что достижимо в равновесных условиях при температуре ≈1800 К и, очевид-
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но, возможно в периферийных зонах печи при медленном сходе шихты и, 

соответственно, медленном прогреве материалов. В неравновесных услови-

ях, даже при более высоких температурах возможно существование кремни-

стого расплава с более низким содержанием кремния. который при взаимо-

действии с карбидом, образовавшимся на поверхности углеродистого вос-

становителя, растворяет в себе кремний. 

Таким образом, при плавке ферросилиция образование карбида крем-

ния в небольших количествах наблюдается при температуре выше 1800 К и 

протекает в значительно меньшей степени, чем при плавке кремния (тем 

меньшей, чем больше в шихте железа). Максимальное содержание карбида 

кремния в продуктах также наблюдается в температурной зоне, соответ-

ствующей поверхности реакционного тигля. Однако следует отметить, что 

образование карбида кремния за счет взаимодействия кокса с газовым пото-

ком, исходящим из зоны высоких температур и содержащим сверхравновес-

ные концентрации монооксида кремния, происходит и при более низких 

температурах, вплоть до температуры термодинамической стабильности мо-

нооксида кремния (≈1500 К). 

Концентрация монооксида кремния в газовой фазе, соответствующая 

равновесным значениям (тем более низким, чем больше железа в сплаве), 

достигается лишь в зоне, прилегающей к поверхности реакционного тигля 

(xSiO(г)75≥0,4; xSiO(г)65≥0,35; xSiO(г)45≥0,2), при более низких температурах она 

интенсивно уменьшается, так как монооксид кремния, образующийся в зоне 

высоких температур, не только расходуется на образование карбида крем-

ния, но и интенсивно взаимодействует с металлическим расплавом. 

Концентрация монооксида углерода, непрерывно удаляющегося из 

печной ванны, по мере повышения температуры понижается, так что при до-

стижении зоны, прилегающей к поверхности реакционного тигля, отноше-

ние xSiO : xСO  в газовой фазе примерно соответствует равновесным значени-

ям для данного сплава. 

В парогазовой фазе, заключенной в объеме реакционного тигля, хими-

ческие реакции протекают в условиях, близких к равновесным, и концентра-

ции компонентов обусловлены, в основном, термодинамическими фактора-

ми (температура, активности компонентов в сосуществующем с парогазовой 

фазой металлическом расплаве), в связи с чем, даже если принять, что при 

высоких температурах aSiO2 ≈ xSiO2  и aFe ≈ xFe  концентрация пара кремния 

тем ниже, чем выше концентрация железа в сплаве. Заметное испарение же-

леза наблюдается лишь при температурах более 3000 К. 

Так как при плавке ферросилиция температуры в объеме и на поверхно-

сти реакционного тигля ниже, чем при плавке кремния, и процессы испарения 

протекают менее интенсивно, конденсационные процессы в меньшей степени 

влияют на выход кремния. Тем не менее процессы испарения кремния и желе-

за и их последующая конденсация оказывают существенное влияние на теп-

лоперенос и являются регуляторами температурного режима плавки. 

Полная схема механизма взаимодействий, имеющих место в печной 
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ванне при плавке ферросилиция, представлена на рисунке 2. Цифрами на схе-

ме обозначены номера взаимодействий и процессов в соответствии с их опи-

санием. 

1 Первичным физико-химическим процессом, протекающим при 

наиболее низких температурах (1500–1800 К), является процесс плавления 

железа и науглероживания его за счет непосредственного контакта с коксом 

и взаимодействия с газовой фазой. 

2 Взаимодействие открытой поверхности углеродистого восстанови-

теля с монооксидом кремния, образовавшемся в зоне высоких температур, 

осуществляемое при температурах выше 1500 К, скорость и полнота протека-

ния которого зависят от количества восстановителя в шихте, его крупности, 

пористости, реакционной способности, скорости нагрева реакционных мате-

риалов, концентрации монооксида кремния в газовой фазе и других факторов; 

результатом такого взаимодействия является карбидизация поверхностных 

слоев кокса (при этом слой карбида при температуре 1973 К за 30 минут про-

никает внутрь куска восстановителя на глубину 0,04–0,08
 
мм в плотных мате-

риалах (графит, антрацит) и до 1–1,5 мм в древесном угле [3–10]). 

3 Твердофазное контактное взаимодействие, происходящее в местах 

непосредственного контакта кварцита с коксом, результатом которого явля-

ется газификация диоксида кремния, а при температурах выше 1800 К – об-

разование дефицитного по кислороду кремнекислородного расплава.  

При использовании крупнокусковой шихты это взаимодействие имеет 

незначительное развитие, тем более что концентрация монооксида кремния в 

потоке газовой фазы, исходящем из высокотемпературных зон, как правило, 

выше равновесной по отношению к реакции газификации, в связи с чем в 

низкотемпературных зонах эта реакция идет в обратном направлении. 

Контактное взаимодействие углерода, растворенного в металлическом 

расплаве, с кремнекислородным расплавом или твердым кварцитом, в ре-

зультате которого уже при низких температурах происходит восстановление 

кремния с переходом его в металлический расплав. 

Взаимодействие металлического расплава с монооксидом кремния га-

зовой фазы, в результате которого кремний восстанавливается углеродом 

расплава и переходит в сплав. 

Взаимодействие восстановленного кремния с кремнекислородным 

расплавом с образованием газообразного монооксида. 

Взаимодействие образовавшегося на поверхности кусков кокса карби-

да кремния с железом расплава (8) и его парами (9), в результате которого 

происходит разрушение карбида, при этом кремний переходит в расплав, а 

углерод либо растворяется, если расплав не насыщен углеродом, либо выде-

ляется в свободном виде и в дальнейшем принимает участие в физико-

химических процессах. 

Плавление оксида кремния с переходом его в кремнекислородный  

расплав. 

Расслоение кремнекислородного расплава с выделением из него рас-
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плава, обогащенного примесями (CaO, Al2O3 и др.), и жидкого кремния с 

возможным переходом  его в пар (12) и железокремниевый расплав (13). 

Взаимодействие кремнекислородного расплава с карбидом кремния с 

образованием кремния, растворяющегося в ферросплаве, и монооксидов 

кремния и углерода. 

 

Рисунок 2 – Схема физико-химических взаимодействий при плавке  

ферросилиция в руднотермической печи 

Взаимодействие монооксида кремния с карбидом, протекающее, в ос-

новном, в зоне, прилегающей к поверхности реакционного тигля, и приво-

дящее к образованию кремния, растворяющегося в сплаве. 

Диссоциация карбида кремния в зоне высоких температур (выше 

2800 К) с образованием паров кремния и твердого углерода. 

17-18  Испарение карбида кремния с последующим взаимодействием 

его паров с кремнием и другими компонентами газовой фазы с образованием 

молекул Si2C, SiC2 и др. Эти реакции обратимы и имеют тем меньшее раз-

витие, чем больше железа в сплаве и, соответственно, чем ниже температура 
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в реакционном тигле и чем меньше карбида кремния на его поверхности. 

Испарение кремния из металлического расплава в подэлектродном 

пространстве и последующая конденсация пара кремния на стенках реакци-

онного тигля. 

Испарение железа в зоне электрических дуг и конденсация его паров 

вблизи поверхности реакционного тигля. 

Вторичные процессы конденсации монооксида кремния в зоне низких 

температур. 

Таким образом, разработанные схемы физико-химических взаимодействий 

при плавке ферросилиция и кремния [3] дают возможность делать более коррект-

ные теоретические и практические выводы в плане интерпретации технологиче-

ских процессов, а так же механизма образования микрокремнезема [5-7]. 

Выводы. Предложена схема физико-химических взаимодействий, по-

строенная на основе термодинамического анализа и результатов кинетиче-

ских исследований, достаточно полно описывающая процессы массоперено-

са в ванне ферросилициевой печи. 
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