
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Сибирский государственный индустриальный университет» 

 

 

 

 

 

 

 

НАУКА И МОЛОДЕЖЬ: 

ПРОБЛЕМЫ, ПОИСКИ, РЕШЕНИЯ 

 
ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

ВЫПУСК 27 

 

 

Труды Всероссийской научной конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых 

16 – 17 мая 2023 г. 

 

ЧАСТЬ I 

 

 

 

Под общей редакцией профессора С.В. Коновалова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Новокузнецк 

2023 

  



2 

 

ББК 74.48.288 

  Н 340 

 
 

Редакционная коллегия: 

д-р техн. наук, профессор Коновалов С.В., 

д-р физ.-мат. наук, профессор Громов В.Е., 

канд. техн. наук  Шевченко Р.А., 

канд. техн. наук, доцент Темлянцева Е.Н. 

 

 

 

Н 340             Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения: труды 

Всероссийской научной конференции студентов,  аспирантов 

и молодых ученых, 16–17 мая 2023 г. Выпуск 27. Часть I.  

Естественные и технические науки / Министерство науки и 

высшего образования Российской Федерации, Сибирский  

государственный индустриальный университет ; под общ. ред. 

С.В. Коновалова – Новокузнецк; Издательский центр  

СибГИУ, 2023. – 385  с. : ил. 

 

ISSN 2500-3364 

 

Представлены труды Всероссийской научной конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых по результатам научно-исследовательских ра-

бот. Первая  часть сборника посвящена актуальным вопросам в области есте-

ственных наук, металлургических процессов, технологий, материалов и  

оборудования, экологии, безопсности, рациональному использованию  

природных ресурсов. 

 

Материалы сборника представляют интерес для научных и научно-

технических работников, преподавателей, аспирантов и студентов вузов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISSN 2500-3364      © Сибирский государственный 

 индустриальный университет, 2023 

 



105 

 

логии черной металлургии / Ю.Г. Ярошенко, Я.М. Гордон, И.Ю. Ходоров-

ская. – Екатеринбург: ООО «УИПЦ», 2012. – 670 с. 

2. Чинакал, Н.А. Перспективы использования руды Бакчарского желе-

зорудного месторождения / Н.А. Чинакал // Материалы научно-практической 

конференции. Том I. Полезные ископаемые. – Томск: Издательство Томского 

политехнического университета, 2008.– С. 283-286. 

3. Коневский, М. Р. Фосфор в химии и металлургии / М.Р. Конвский // - 

Москва : НИИ ТЭ ХИМ, 1980. - 30 с. 

4. Ваггаман, В. Фосфорная кислота, фосфориты и фосфорные 

удобрения / В. Ваггаман // – Москва, 1975. 

 

УДК 669.168.782.046 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

КОМПОНЕНТОВ ПРИ ВЫПЛАВКЕ ФЕРРОСИЛИЦИЯ 

Топина К.В., Чернева Е.Н., Хорощенко А.А.,
 
Полях О.А., Ноздрин И.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: kafcmet@sibsiu.ru 

Определены особенности влияния расплава железа на механизм взаимо-

действия компонентов системы Fe-Si-C-O. Приведена схема взаимодействий, 

имеющих место в ванне руднотермической печи при плавке ферросилиция. 

Ключевые слова: ферросилиций, руднотермическая печь, физико-

химические процессы. 

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. Схемы механизма взаимодействий, протекающих при получении 

ферросилиция подробно систематизированы и описаны в работах [1- 3].  

Целью настоящей работы является ее дополнение за счет новых данных, по-

лученных экспериментальным и расчетным путем. 

Наиболее важной особенностью по сравнению с плавкой кремния явля-

ется появление жидкого металлического расплава при низких температурах 

(≤1600 К), что обусловливает: изменение последовательности протекания хи-

мических реакций; увеличение их скорость за счет роста межфазной реакци-

онной поверхности; ускорение доставки компонентов в реакционную зону пу-

тем диффузии через жидкий металлический расплав; растворение карбидных 

пленок, образующихся на поверхности и в порах углеродистого восстанови-

теля и затрудняющих доставку монооксида кремния к атомам углерода. 

Появляются новые физико-химические процессы, такие как растворе-

ние углерода в металлическом расплаве, взаимодействие железоуглероди-

стого расплава с карбидом кремния, приводящее к его разрушению и пере-
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ходу кремния и углерода в металлический расплав, с монооксидом кремния 

газовой фазы с восстановлением кремния и поглощением его металлическим 

расплавом, с диоксидом кремния в местах непосредственного контакта с 

кварцитом, также приводящее к переходу кремния в металлический расплав. 

Суммарный результат этих процессов – раннее восстановление кремния с 

растворением его в металлическом расплаве, в котором в момент его образо-

вания химический потенциал кремния имеет очень низкие (близкие к нуле-

вым) значения, что и обеспечивает переход в него кремния из всех сосуще-

ствующих кремнийсодержащих фаз.  

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-

верхности углеродистого восстановителя карбидных пленок [1- 3]. 

Полная схема механизма взаимодействий, имеющих место в печной 

ванне при плавке ферросилиция, представлена на рисунке 2. Цифрами на 

схеме обозначены номера взаимодействий и процессов в соответствии с их 

описанием. 

 

Рисунок 2 – Схема физико-химических взаимодействий при плавке  

ферросилиция в руднотермической печи 
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1 Первичным физико-химическим процессом, протекающим при 

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

железа и его науглероживания. 

2 Взаимодействие открытой поверхности углеродистого 

восстановителя с монооксидом кремния, образовавшемся в зоне высоких 

температур, осуществляемое при температурах выше 1500 К,  

3 Твердофазное контактное взаимодействие кварцита с коксом, 

результатом которого является газификация диоксида кремния. 

4-5 Контактное взаимодействие углерода, растворенного в металлическом 

расплаве, с кремнекислородным расплавом или твердым кварцитом с 

восстановление кремния и переходом его в металлический расплав. 

6 Взаимодействие металлического расплава с монооксидом кремния 

газовой фазы с восстановление кремния и переходом его в металлический 

расплав. 

7 Взаимодействие восстановленного кремния с кремнекислородным 

расплавом с образованием газообразного монооксида. 

8-9  Взаимодействие образовавшегося на поверхности кусков кокса 

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

которого происходит разрушение карбида. 

10 Плавление оксида кремния с переходом его в кремнекислородный 

расплав. 

11-13  Расслоение кремнекислородного расплава с выделением из него 

расплава, обогащенного примесями (CaO, Al2O3 и др.), и жидкого кремния с 

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

14 Взаимодействие кремнекислородного расплава с карбидом кремния 

с образованием кремния, растворяющегося в ферросплаве, и монооксидов 

кремния и углерода. 

15 Взаимодействие монооксида кремния с карбидом. 

16 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.  

19 Испарение кремния из металлического расплава в подэлектродном 

пространстве и последующая конденсация пара кремния на стенках 

реакционного тигля. 

20 Испарение железа в зоне электрических дуг и конденсация его 

паров вблизи поверхности реакционного тигля. 

21 Вторичные процессы конденсации монооксида кремния в зоне 

низких температур. 
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Электрокорунд (оксид алюминия) ‒ тугоплавкий абразивный материал, 

область применения которого довольно широка. Потому не удивительно, что все 

чаще встает вопрос о совершенствовании производства данного компонента. В 

работе будет рассмотрен конкретный образец - электрокорунд марки ЭХН, од-

нако можно предположить, что рассмотренные технические мероприятия по со-

вершенствованию производства могут быть применены и к другим маркам. 

Ключевые слова: электрокорунд, совершенствование применения,  

способы производства, технические мероприятия. 

Современная промышленность, характеризующаяся высокой энергоем-

костью, является важной частью экономики Российской Федерации. Перво-

степенная роль в оптимизации производства мощным технологическим обо-

рудованием отводится разработке более совершенных способов производства, 

полученных при изучении параметров технических характеристик производ-

ственных материалов на основе энергоаудита на крупных промышленных 

предприятиях. Это позволяет отслеживать весь процесс производства. 

Относительно тугоплавких абразивных материалов также есть ряд 

возможных путей совершенствования производства. 

Корунд – очень тугоплавкий материал. Температура его конденсации 

намного выше, чем у большинства других минералов, имеющих значение в 

современном производстве. При давлениях ~10-9 бар и температуре выше 

850 
0
С, корунд уже стабилен, в то время как силикаты конденсируются в ос-

mailto:kafcmet@sibsiu.ru
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