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Технология плавки ферросилиция в руднотермических печах 

аналогична выплавке кремния. Основное отличие заключается во введении 

в шихту железной стружки, что приводит к значительным изменениям 

технологического 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, полученных  экспериментальным и 

расчетным путем. 

Наиболее важной особенностью по сравнению с плавкой кремния 

является появление жидкого металлического расплава при низких 

температурах (≤1600 К), что обусловливает: изменение 

последовательности протекания химических реакций; увеличение их 

скорость за счет роста межфазной реакционной поверхности; ускорение 

доставки компонентов в реакционную зону путем диффузии через жидкий 

металлический расплав; растворение карбидных пленок, образующихся на 

поверхности и в порах углеродистого восстановителя и затрудняющих 

доставку монооксида кремния к атомам углерода.  

Появляются новые физико-химические процессы, такие как 

растворение углерода в металлическом расплаве, взаимодействие 

железоуглеродистого расплава с карбидом кремния, приводящее к его 

разрушению и переходу кремния и углерода в металлический расплав, с 

монооксидом кремния газовой фазы с восстановлением кремния и 
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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 образования химический 

потенциал кремния имеет очень низкие (близкие к нулевым) значения, что 

и обеспечивает переход в него кремния из всех сосуществующих 

кремнийсодержащих фаз.  

Заметное восстановление кремния (с растворением его в 

металлическом расплаве) начинается фактически с момента образования 

жидкого металлического расплава, т.е. при температуре ≈1600 К, 

возможно, в незначительной 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 исходной шихте и, следовательно, больше 

объем и поверхность металлического расплава и его способность 

поглощать кремний из газовой фазы, с поверхности кварцита, а при 

температурах выше 1800 К и из образовавшихся на поверхности 

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 

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,  
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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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Карбид кремния – материал, обладающий большим набором 

уникальных свойств: тугоплавкостью, химической стойкостью по 

отношению к газам и кислотам, высокой твердостью, 

электропроводностью и др., благодаря которым он широко используется в 

различных отраслях промышленности (металлургии, химии, 

электротехнике) в качестве восстановителей, абразивных и огнеупорных 

материалов, высокотемпературных, электронагревателей, 

полупроводниковых элементов. 

Условия образования карбида кремния в наиболее распространенном 

варианте синтеза в керновых печах Ачесона требуют тщательного 

теоретического анализа. Основные представления о механизме 

образования карбида кремния систематизированы в [1-5]. Целью 

настоящей работы является уточнение существующей модели на основе 

современных  экспериментальных и расчетных данных. 

Несмотря на то, что процесс образования карбида кремния хорошо 

описывается суммарной реакцией: 
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