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Мета: Карбід кремнію, незмінний лідер у сфері керамічних матеріалів з екстремальними властивостями, 
сьогодні стикається з викликом сталого розвитку. Незважаючи на широкий спектр застосувань: від вироб-
ництва абразивних інструментів, високотемпературних нагрівачів, вогнетривкої кераміки до металургії, тра-
диційні методи виробництва SiC пов'язані з високим енергоспоживанням та значним екологічним слідом. Ос-
новна маса карбіду кремнію виробляється у печах опору по методу Ачесона. Одним із питань процесу вироб-
ництва карбіду кремнію є низький вихід товарної продукції що становить 15-19% від маси завантаження. Су-
часні тенденції до створення енергоефективних та екологічно чистих технологій сприяють спонукають до 
використання вторинних матеріалів. В даній роботі досліджено можливість отримання карбіду кремнію мета-
лургійної якості з відходів електротермічних виробництв, що дозволить зменшити антропогенне наванта-
ження на довкілля та знизити собівартість кінцевого продукту.  
Методика: Проведено лабораторні дослідження термокінетики процесу довідновлення вторинних карбідо-
кремніевих матеріалів визначено хімічний склад отриманого карбідкремнійвміщуючого продукту.  
Результати та наукова новизна: Досліджено можливості довідновлення вторинних матеріалів електро-
термічних виробництв. Проведені дослідження отриманих карбідкремнійвміщуючих матеріалів. За результа-
тами досліджень визначено напрями використання зазначеного продукту 
Практична цінність: Утилізація вторинних матеріалів дозволить зменшити кількість відходів, що направля-
ються на звалища, та знизити ризик забруднення довкілля шкідливими речовинами. Створення замкнутого 
циклу виробництва: Впровадження технологій переробки вторинної сировини сприятиме створенню замкну-
того циклу виробництва, що є одним з ключових принципів сталого розвитку. 
Ключові слова. карбід кремнію, кінетика, піч опору, техногенні родовища, температурні зони, фронт віднов-
лювальних реакцій, вторинні матеріали. 
 
Purpose: Silicon carbide, a constant leader in the field of ceramic materials with extreme properties, today faces the 
challenge of sustainable development. Despite a wide range of applications: from the production of abrasive tools, high-
temperature heaters, refractory ceramics to metallurgy, traditional methods of SiC production are associated with high 
energy consumption and a significant environmental footprint. The bulk of silicon carbide is produced in resistance fur-
naces using the Acheson method. One of the issues in the silicon carbide production process is the low yield of marketable 
products, which is 15-19% of the load weight. Modern trends in the creation of energy-efficient and environmentally friendly 
technologies encourage the use of secondary materials. This work investigates the possibility of obtaining metallurgical-
grade silicon carbide from waste from electrothermal production, which will reduce the anthropogenic load on the envi-
ronment and reduce the cost of the final product. 
Methodology: Laboratory studies of the thermokinetics of the process of secondary silicon carbide reconditioning were 
conducted, the chemical composition of the resulting silicon carbide-containing product was determined. 
Results and scientific novelty: The possibilities of secondary materials reconditioning for electrothermal production 
were investigated. Studies of the obtained silicon carbide-containing materials were conducted. According to the results 
of the studies, directions for the use of the specified product were determined 
Practical value: Utilization of secondary materials will reduce the amount of waste sent to landfills and reduce the risk of 
environmental pollution by harmful substances. Creation of a closed production cycle: The introduction of secondary raw 
material processing technologies will contribute to the creation of a closed production cycle, which is one of the key 
principles of sustainable development. 
Keywords. silicon carbide, kinetics, resistance furnace, man-made deposits, temperature zones, reduction reaction front, 
secondary materials. 

 
Введення. Процес Ачесона в даний час є ос-

новним промисловим способом одержання техні-
чного карбіду кремнію через відносну простоту та 
дешевизну процесу, можливості організації вели-
котоннажного виробництва [1]. Традиційна техно-
логія, запропонована Ачесоном, передбачає на-
грівання реакційної маси електричним струмом. 
Тепловий потік, що утворився в керні, поширю-
ється із внутрішніх зон печі від керна у зовнішні 

зони. За рахунок прогрівання реакційної шихти 
процес карбідоутворення починається в прике-
рновому шарі, а потім поширюється на суміжні 
зони [2, 3]. 

Дослідження, проведені І. С. Кац [4], дозво-
лили припустити, що в умовах промислової елект-
ропечі опору утворення SiC відбувається за такою 
схемою: 

SiO2 → SiOг → SiC 
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Виходячи з присутності в реакційній суміші ву-
глецю, кремнію та кисню в реакційній зоні 

протікають реакції [5]: 

1 – 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶 = 𝑆𝑖𝑂газ + СО, 𝛥𝐺𝑇(1)
0 = 641450 − 315𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(1) = −33505/𝑇 + 16,45;  

2 – 2𝑆𝑖𝑂2 + 𝑆𝑖𝐶 = 3𝑆𝑖𝑂газ + СО, 𝛥𝐺𝑇(2)
0 = 1353300 − 629𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(2) = −70897/𝑇 + 32,86; 

3– 𝑆𝑖𝑂газ + 2𝐶 = 𝑆𝑖𝐶 + СО, 𝛥𝐺𝑇(3)
0 = −74389 − 1,7𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(3) = 3886/𝑇 + 0,089;  

4 – 𝑆𝑖𝑂2 + 𝑆𝑖 = 2𝑆𝑖𝑂газ, 𝛥𝐺𝑇(4)
0 = 600940 − 279𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(4) = −31389/𝑇 + 14,57;  

5 – 𝑆𝑖𝑂газ + 𝑆𝑖𝐶 = 2𝑆𝑖 + 𝐶𝑂, 𝛥𝐺𝑇(5)
0 = 155444 − 70𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(5) = −8119/𝑇 + 3,656;  

6 – 𝑆𝑖𝑂газ + 𝐶 = 𝑆𝑖 + 𝐶𝑂, 𝛥𝐺𝑇(6)
0 = 40508 − 36𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(6) = −2116/𝑇 + 1,88. 

Не прореагувала шихта верхніх горизонтів за-
вантаження (так звана зворотна шихта) після роз-
бирання вмісту печі та відповідної підготовки вико-
ристовується у поєднанні з вихідними чистими 
компонентами шихти для чергових плавок SiC. 
При накопиченні в зворотній шихті шкідливих для 
отримання абразивного карбіду кремнію оксидів 
(CaO + Al2O3 + Fe2O3 > 1%) частина шихти зворот-
ної періодично виводиться з процесу і є відваль-
ним продуктом. Відвальна шихта, яка містить зна-
чну кількість непрореагованих компонентів і домі-
шок, традиційно вважаєся відходом виробництва. 

Актуальним завданням електрометалургії є 
пошук способів ефективного використання цієї 
відвальної шихти для зниження загальної вартості 
виробництва та зменшення негативного впливу на 
довкілля [6]. 

Постановка завдань досліджень. Метою да-
ної є дослідження можливості отримання карбіду 

кремнію металургійної якості з вторинних матеріа-
лів електротермічних виробництв. Залучення у ви-
робництво вторинних матеріалів дасть значне 
зниження витрат на шихтові матеріали та голо-
вне – знизить собівартість готової продукції, а та-
кож дозволить вирішити екологічні проблеми регі-
онів, де накопичилися величезні техногенні родо-
вища відходів. 

Термокінетичні дослідження одержання 
металургійного карбіду кремнію з вторинних 
матеріалів абразивного та вуглеграфітового 
виробництв. 

Досліди з одержання карбіду кремнію з вторин-
них матеріалів проводилися з використанням двох 
видів матеріалів: відвальної шихти виробництва 
абразивного карбіду кремнію і вуглецевмісного ма-
теріалу вуглецева карбідокремнієвої суміші елект-
родного виробництва хімічний склад яких наведено 
в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Хімічний склад вторинних матеріалів виробництва карбіду кремнію та вуглеграфітової проду-
кції. 

Матеріал 
Зміст компонентів, % мас. 

SiC C SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO 

відвальна шихти виробництва 
абразивного карбіду кремнію 

15 20 48 6,1 3,5 1,2 

вуглецева карбідокремнієва 
суміші електродного виробни-
цтва 

24,5 34 22,4 15,2 1,2 0,93 

 
Як показує аналіз матеріалів, обидва вони не відпо-
відають прийнятому при виробництві карбіду крем-
нію значенню вуглецевого модуля (Мс=37,5) 

,  (2) 

де - Сумарний вміст вуглецю в шихті; 

– сумарний вміст діоксиду кремнію у 

шихті; та підлягають коригуванню відповідно до рі-
вняння (2). 
Хімічний склад дослідних шихт наведено у табл. 2 

 
Таблиця 2. Хімічний склад дослідних шихт 

№ 
п/п 

Шихта 
Зміст компонентів, % мас. 

SiC C SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO 

1 
відвальна шихта вироб-
ництва абразивного кар-
біду кремнію + графіт 

14,55 30 43,63 5,55 3,19 1,09 

2 

вуглецевий карбідокрем-
нієва суміші електрод-
ного виробництва + від-
вальна шихти виробниц-
тва абразивного карбіду 
кремнію 

22,3 22,8 38,4 10,32 1,62 0,47 

 

2/( )cM C C SiO=   + 

C

2SiO
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Дослідження термокінетичних характеристик 
відновного процесу одержання металургійного ка-
рбіду кремнію з використанням відвальних матері-
алів, проведені в печі Таммана (рис. 1) потужністю 
60 кВт за наступною методикою. 

Підготовлену та скориговану шихту поміщали в 
графітовий тигель (7), який встановлювали в піч 
Таммана. Нагрів здійснювали зі швидкістю 4°С/хв. 
до температури 1750°С. Газ, що утворився, відво-
дили по алундовій трубці (3) на газовий лічильник 

(8) і фіксували показання через певні проміжки 
часу. Дослід продовжували доти, доки не припи-
ниться виділятися газ, що означало практично по-
вне або граничне відновлення кремнію при цій те-
мпературі. Окрім СО у газову фазу виділявся ще й 
монооксид кремнію, різницю між загальними втра-
тами маси, які фіксувалися по ходу процесу, і ма-
сою визначеною за кількістю СО,  приймали за 
масу SiO, яка становила в середньому 20% від 
маси газу. 

 
Рис. 1 Схема експериментальної установки вивчення відновлюваності шихтових матеріалів: 

1 – футерування печі Таммана; 2 – пічний трансформатор 60 кВА; 3 – алундова трубка; 4 – графітовий 
нагрівач; 5 – термопара ВМ; 6 – мілівольтметр; 7 – графітовий тигель; 8 – газовий лічильник. 

При відновленні елементів вуглецем кількість кисню, що виділився з оксидів, розраховували за рів-
нянням: 

,                                                                                    (3) 

де 
- вихід газу, дм3.

 
Потенційно газифікований кисень оксидів кремнію, алюмінію, заліза встановлювали за хімічним скла-

дом вихідного матеріалу шихти. За наявності всіх врахованих параметрів баланс кисню у вихідній шихті 
визначали за виразом, г/г шихти: 

 
(4) 

де 
– масові частки кисню у відповідному оксиді; - маса навішування шихти, г.

 
Ступінь відновлення шихти визначали за формулою: 

 
(5) 

Результати експериментів подано на рис. 2 

 
 

                                    a                                                                                          б 
Рис. 2. Термокінетичні криві доновлення SiO2 з вторинних матеріалів вуглецем: а – 1 і 2 – сумарна кіль-
кість СО, що виділився (відвальна шихта виробництва абразивного карбіду кремнію + графіт (1) і вугле-
цькарбідокремнієва суміш електродного виробництва + відвальна шихта виробництва абразивного ка-
рбіду кремнію; 3 та 4 – швидкість виділення СО при відновленні шихти №1 та №2 відповідно;  
б – 5 та 6 – ступінь відновлення шихти №1 та №2 відповідно 

0,7142CO COO q = 

COq

2

/ 2 / 2 3 / 2 3( ) 10ш O Si O Fe O Al шО SiO Fe O Al O H   −= + + 

 шH

/CO øO O = 
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Отримані експериментальні дані математично 
опрацьовані з використанням обчислювальної 

техніки. Залежність кількості виділеного СО від 
часу описуються виразом (для шихти №1): 

 

qCO = -0,0000133 + 0,0660272 + 16,6 + 577,7 (м3/кг)·10-6 
R2 = 0,97. 
 

Хімічний склад отриманого продукту за вираху-
ванням вільного вуглецю наступний, % мас.: 76,36 
SiC, 6,3 SiO2, 5,6 Al2O3, 2,9 Fe2O3, домішки - інше. 
Для шихти (№2), що складається з суміші вторин-
них матеріалів виробництва абразивного карбіду 
кремнію і електродного виробництва, кількість СО 
від часу описуються виразом: 

q СО
/

= -0,0000033 + 0,0085772 + 68,3 -  

- 2295,7 (м3/кг)·10-6 
R2 = 0,98. 

Хімічний склад отриманого продукту за вираху-
ванням вільного вуглецю наступний, % мас.: 66,7 
SiC, 13,5 SiO2, 1,6 Al2O3, 6,2 Fe2O3, домішки - інше. 
Отримані дослідні продукти відновлення за своїм 
хімічним складом близькі до аморфу, що міс-
тить % мас.: 70-85 SiC, 10-15 SiO2, 0,5-1 Al2O3, 0,7-
1,5 Fe2O3. 

Таким чином, позитивні результати лаборатор-
них досліджень показали, що відвальні матеріали 

електротермічних виробництв абразивного кар-
біду кремнію та електродної продукції можуть ви-
користовуватися для отримання карбіду кремнію 
металургійної якості. 
 

Висновки 
В результаті виконаних експериментів встано-

влено, що в шихті представленої сумішшю вуг-
лецю карбідокремнієвої суміші електродного ви-
робництва з відвальною шихтою виробництва аб-
разивного карбіду кремнію початково міститься бі-
льша кількість SiC (22,3% проти 14,55%), при 
цьому втрата маси на 25% більше теоретичної сві-
дчить про ульот кремнію у вигляді SiOг, з чого ви-
пливає що процес карбідоутворення в даній шихті 
йде менш інтенсивно. 

Показано, що отримані дослідні продукти від-
новлення за своїм хімічним складом близькі до 
аморфу і можуть бути використані при отриманні 
кремнію карбіду металургійної якості. 
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