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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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𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝟑𝑪 = 𝑺𝒊𝑪 + 𝟐𝑪𝑶 ,                                                       (1) 

химизм процесса, как показывает термодинамический анализ 

процесса восстановления кремнезема углеродом [2 - 4] и кинетические 

исследования взаимодействий типа 𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝑪 , 𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝑺𝒊𝑪 , 𝑺𝒊𝑶 + 𝑪 , 

оказывается достаточно сложным и предполагает участие в процессе 

промежуточных продуктов – монооксида кремния, кремнекислородного 

расплава 𝑺𝒊𝑶𝟐−𝒙, а при высоких температурах (более 2500 К) также паров 

кремния и его карбидов. 

Предлагаемая схема физико-химических взаимодействий, 

построенная на основе термодинамического анализа и результатов 

кинетических исследований, достаточно полно описывающая процессы 

массопереноса в печи Ачесона, представлена на рисунке 1. 
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- реагенты шихтовой смеси;

- промежуточные продукты;

- продукты синтеза;

- вторичные конденсационные процессы.  
Рисунок 1 – Схема взаимодействий в процессе карботермического  

синтеза карбида кремния 

 

При использовании достаточно мелких хорошо перемешанных 

материалов первичным взаимодействием является твердофазное 

контактное взаимодействие оксида кремния с углеродом  𝑺𝒊𝑶𝟐(тв) + 𝑪(тв) 

(1), в результате которого уже при температуре ≈1500К образуются 

газообразные монооксиды кремния и углерода, а при температурах выше 

1800 К – карбид кремния и дефицитный по кислороду кремнекислородный 

расплав. 

Карбид кремния может образовываться и за счет взаимодействия 

газообразного монооксида кремния с твердым углеродом (2). Это 
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взаимодействие также является ведущим в восстановительном процессе и 

от степени его развития зависит полнота извлечения кремния в карбид. 

Восстановление кремния углеродом до карбида в значительной 

степени осуществляется через образование расплава (4), который при 

высоких скоростях химических реакций и достаточно длительных 

выдержках успевает перерабатываться без значительного накопления за 

исключением случаев, когда в зоне локальных перегревов происходит 

плавление кварца (5). 

Повышение дефицита кислорода в кремнекислородном расплаве 

приводит к интенсификации процесса испарения монооксида кремния (6), 

что так же положительно влияет на скорость целевой суммарной реакции. 

Образовавшийся карбид кремния при дальнейшем повышении 

температуры взаимодействует с кремнеземом (3), что в значительной 

степени интенсифицирует процесс газификации кремнекислородного 

расплава, как за счет непосредственного протекания реакции в зоне 

контакта с карбидом, так и за счет повышения дефицита кислорода и, как 

следствие, интенсификации процесса испарения монооксида кремния.  

При нагреве до температур выше 2400 К карбид кремния начинает 

частично диссоциировать на жидкий кремний и твердый углерод (7), при 

этом образующийся графит накапливается на поверхности керна, а 

кремний – в блоке карбида кремния. При недостатке углерода в шихте, 

образовавшемся в локальных зонах при плохом перемешивании шихты 

или при неправильной шихтовке, могут создаться условия для 

интенсивного образования кремния при более низких температурах (по 

реакции  𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝟐𝑪 = 𝑺𝒊 + 𝟐𝑪𝑶 ), в этом случае получается 

«закремненный продукт». 

При еще более высоких температурах (более 2600 К) карбид кремния 

начинает заметно сублимировать (8) (попутно может испаряться кремний, 

и в очень небольшой степени сублимировать углерод); при этом в газовой 

фазе протекают химические реакции с образованием газообразных 

молекул𝑺𝒊𝟐С, 𝑺𝒊𝑪𝟐  (9), 𝑺𝒊𝟐, 𝑺𝒊𝟑 (11), 𝑪, 𝑪𝟐, 𝑪𝟑 (13). Эти процессы обратимы 

и при незначительном понижении температуры (при диффузии газа в 

низкотемпературные горизонты) происходит конденсация паров SiC на 

поверхности мелких кристаллов, за счет чего реализуется их рост до более 

крупных размеров и осуществляется основная цель высокотемпературного 

синтеза.  

 

Список источников: 

1. Физико-химические основы карботермического восстановления оксида 

кремния в печи сопротивления / Полях О.А., Ноздрин И.В., Строкина И.В. 

[и др.]. // Металлургия: технологии, инновации, качество «Металлургия – 

2022»: сб. тр. XXIII Междунар. науч.-практ. конф. Часть 1. – СибГИУ. – 

Новокузнецк, 2022. – С. 180 – 186. 



73 
 

2. Якушевич, Н.Ф. Термодинамическая модель углетермического 

производства карбида кремния / Н.Ф. Якушевич, С.Ф. Павлов // Сб. науч. 

трудов «Кремнистые ферросплавы». – М., Металлургия, 1988. – С. 100-106. 

3. Якушевич, Н.Ф. Физико-химические взаимодействия в 

руднотермических печах при плавке кремния / Н.Ф. Якушевич, О.А. 

Коврова // Изв. вузов. Черная металлургия.  1997. №8. – С. 3–8. 

4. Якушевич, Н.Ф. Механизм межфазных взаимодействий в ванне 

ферросилициевой печи / Н.Ф. Якушевич, О.А. Коврова, Г.В. Галевский, 

И.М. Кашлев // Компьютерные методы в управлении 

электротехнологическими режимами руднотермических печей : матер. 

Всерос. науч.-техн. совещ. – Санкт - Петербург : С-ПтТИ, 1998. – С. 59 - 

65. 

5. Полях, О.А. Анализ физико-химических процессов образования и 

исследование свойств микрокремнезема/ О.А. Полях, Г.В. Галевский, Н.Ф. 

Якушевич // Вестник ГМС РАЕН. Отделение металлургии. Москва – 

Новокузнецк: СибГИУ. 2015. Вып. 15. – С. 49–55. 

 

УДК 669.041 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ  

 

О.А. Полях
1
, И.В. Ноздрин

2
, И.В. Строкина

3
, Е.С. Безрукова

4
, Е.Н. 

Чернева
4
 

 
1
к.т.н., доцент кафедры МЦМиХТ ФГБОУ ВО «СибГИУ», г. Новокузнецк, 

e-mail: kafcmet@sibsiu.ru 
2
д.т.н., профессор кафедры МЦМиХТ ФГБОУ ВО «СибГИУ», г. 

Новокузнецк, e-mail: kafcmet@sibsiu.ru 
3
к.т.н., ст. преподаватель кафедры МЦМиХТ ФГБОУ ВО «СибГИУ», г. 

Новокузнецк, e-mail: kafcmet@sibsiu.ru 
4
магистрант гр. ММХТ-22, ФГБОУ ВО «СибГИУ», г. Новокузнецк, e-mail: 

kafcmet@sibsiu.ru 

 

В современной металлургической промышленности при 

использовании в шихте металлизованного железорудного сырья, процесс 

восстановления оксидов железа в 85% случаев осуществляется 

конвертированным природным газом, состоящим, в основном, из СО и Н2. 

Соответствующие установки газофазного восстановления требуют 

дополнительных конструктивных затрат, связанных с каталитическим 

конвертированием и подводом газа-восстановителя. Оптимальную 

восстановительную газовую среду можно создать при 

углеродотермическом восстановлении с добавлением в газовую фазу 

определенного количества водорода. Твердый углерод в этом случае 
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