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В статье представлен краткий обзор промышленных технологий и результатов научных исследований процессов 

получения карбида кремния. Исследования по получению мелкодисперсного, пористого и наноразмерного 

карбида кремния проводятся в ведущих научно-исследовательских институтах и организациях мира. Среди 

научных задач, которые возникают перед исследователями, можно отметить снижение энергозатрат, повышение 

экологической безопасности промышленных технологий и чистоты готового продукта. Одним из перспективных 

способов получения карбида кремния является карботермическое восстановление капсулированного пироугле-

родом кремнезема в реакторах с электротермическим псевдоожиженным слоем. 

Ключевые слова: карбид кремния, карботермическое восстановление, наноматериалы, толерантное ядерное 
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ВВЕДЕНИЕ 

Карбид кремния с повышенной чистотой кристал-

лов, благодаря своим высоким механическим, элект-

ротехническим и физико-химическим характеристи-

кам, становится одним из наиболее перспективных и 

востребованных компонентов при реализации совре-

менных технических решений. 

Керамика на основе карбида кремния обладает 

значительной механической прочностью (при высо-

ких температурах) и износостойкостью, низким ко-

эффициентом термического расширения, высоким 

сопротивлением окислению (жаростойкостью) до 

1600 °C, а также высокой инертностью к химическо-

му (таблица 1) и радиационному воздействию [1, 2]. 

Поэтому представляется особенно перспективным её 

использование в ядерной энергетике, в частности, 

для изготовления оболочек ТВЭЛ (в рамках концеп-

ции толерантного топлива) [3], а также в качестве за-

щитного покрытия микротвэлов для высокотемпера-

турных газоохлаждаемых ядерных реакторов [4]. 

Таблица 1. Химическая стойкость карбида кремния (SiC) 

Среда Концентрация, % Температура,  °C Коррозия, мм/год 

H3SO4 95–98  6 ±   0,06 

NaOH 30 100 0,06 

H3PO4 85 3  ±   0,28 

HNO3 60 2 ±  0,06 

KOH 45 100 0,12 

HCl 20 100 0,12 

HF:HNO3 40+10 6 ±2 6,5 

Карбид кремния представляется жизнеспособным 

материалом для изготовления стенки термоядерного 

реактора, в котором ожидаются высокие температу-

ры и высокорадиационная среда [5]. 

Наряду с растущим спросом на карбид кремния в 

сталелитейной промышленности, проявляется также 

потребность на этот продукт и в электронной про-

мышленности, в этой отрасли он используется для 

производства полупроводников. Ожидается, что рас-

тущее во всем мире использование возобновляемых 

источников энергии для производства электроэнер-

гии простимулирует спрос на карбидокремниевые 

полупроводники. В последнее десятилетие наблюда-

ется существенный прогресс как в технологиях полу-

чения карбида кремния, так в разработках техноло-

гий создания полупроводниковых приборов на его 

основе. Эти направления обсуждались на междуна-

родных конференциях International Conference on 

Silicon Carbide and Related Materials (ICSCRM) и 

European Conference on Silicon Carbide and Related 

Materials European Conference on Silicon Carbide and 

Related Materials (ECSCRM). Развитие аэрокосмичес-

кой, оборонной, автомобильной промышленности, 

медицины и энергетики также стимулирует возраста-

ние потребностей в карбиде кремния. Таким образом, 

приобретают все большую актуальность исследова-

ния, направленные на создание энергоэффективных 

технологий получения карбида кремния.  

Основными мировыми производителями карбида 

кремния являются AGSCO Corporation; Carborundum 

Universal Limited; Dow Chemical Co.; Entegris, Inc.; 

ESD-SIC b.v.; ESK-SIC GmbH; Grindwell Norton Ltd. 

and Saint Gobain Ceramic Materials GmbH [6]. 

Объем мирового рынка карбида кремния в 2019 

году оценивался в 2,52 миллиарда долларов США, и 

ожидается, что в период с 2020 по 2027 год показа-

тель совокупного среднегодового темпа роста 

(CAGR) составит почти 16,1%. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-30-41


РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЛУЧЕНИЯ КАРБИДА КРЕМНИЯ (ОБЗОР) 
 

 

31 

Известно примерно 250 кристаллических форм 

карбида кремния (SiC) [7]. Полиморфизм SiC харак-

теризуется большим количеством схожих кристалли-

ческих структур, называемых политипами. Они явля-

ются вариациями одного и того же химического со-

единения, которые идентичны в двух измерениях, но 

отличаются в третьем. Рассмотрим самые распро-

странённые модификации карбида кремния. 

Альфа-карбид кремния (α-SiC) (рисунок 1) явля-

ется наиболее часто встречающимся полиморфом. 

Эта модификация образуется при температуре свыше 

1700 °C и имеет гексагональную решётку, а кристал-

лическую структуру типа вюрцита (лучистая цинко-

вая обманка). 

 

Рисунок 1. Структура (α)6H-SiC 

Бета-модификация (β-SiC) (рисунок 2) образуется 

при температурах ниже 1700 °C с кристаллической 

структурой типа цинковой обманки (аналог структу-

ры алмаза) [8]. До недавнего времени бета-форма 

имела сравнительно небольшое коммерческое ис-

пользование, однако в настоящее время интерес к ней 

возрастает в связи с использованием карбида крем-

ния в качестве гетерогенных катализаторов. 

 

Рисунок 2. Структура (β)3C-SiC 

Нагревание бета-формы до температур свыше 

1700 °C способно приводить к постепенному перехо-

ду кубической бета-формы в гексагональную (2Н, 

4Н, 6Н, 8Н) и ромбичеcкую (15R) [9]. 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

КАРБИДА КРЕМНИЯ 

В конце ХІX века почти одновременно карбид 

кремния был получен Шутценбергом, Муассаном и 

Ачесоном. Разработанный Ачесоном способ получе-

ния карбида кремния [10, 11] применяется в основе 

его промышленного производства. В соответствии с 

этим способом в кремнезем (диоксид кремния SiO2) 

добавляют малозольный или нефтяной кокс, после 

чего производят термообработку (t=2000…2500°C), 

пропуская электрический ток через угольные элект-

роды и сердечник. В шихту также добавляют пова-

ренную соль и в зависимости от ее количества полу-

чают зелёный или черный поликристаллический кар-

бид кремния. Продолжительность процесса около 40 

часов. После такой обработки неизбежно присутст-

вие большое количество неконтролируемых приме-

сей. Полученный методом Ачесона карбид кремния 

применяется для изготовления абразивного инстру-

мента, подложек для изготовления полупроводнико-

вых приборов, в качестве источника паров при выра-

щивании кристаллов по методу Лели, а также для из-

готовления других изделий из карбида кремния. 

Выпускаемый абразивной промышленностью 

карбид кремния по содержанию примесей подразде-

ляется на два класса: черный и зеленый. Зеленый 

цвет монокристаллам придает азот, а черный – алю-

миний. Зеленый карбид кремния содержит меньшее 

количество примесей. В таблице 2 представлен хими-

ческий состав черного и зеленого карбида кремния. 

Таблица 2. Химический состав черного и зеленого  

карбида кремния (SiC), %мас. 

Карбид 
кремния 

SiC Fe Al CaO SiO2 

Зеленый 98,70 0,11 0,06 0,01 — 

Черный 96,21 1,05 — 0,94 

Метод Лели заключается в испарении поликри-

сталлического карбида кремния (t=2500…2650 °C) и 

последующей конденсации паров на случайных заро-

дышах. Данным методом из карбида кремния прессо-

ванием изготавливают втулку, которую помещают в 

графитовый тигель. На внутренних стенках втулки 

температура на 50–70 °С ниже, чем на внешних стен-

ках, что приводит к конденсации паров в полости 

втулки и росту монокристаллов. Большое количество 

зародышей приводит к избытку мелких кристаллов и 

образованию друз. 

До начала 1980 гг. метод Лели был единственным 

методом производства кристаллов для полупровод-

никовой промышленности [12]. 

Одним из технически простых и широко исполь-

зуемых является процесс синтеза карбида кремния, 

заключающийся в восстановлении кремнезема угле-

родом электродуговым методом [13]. Многостадий-

ный процесс последовательного прохождения реак-

ций заканчивается образованием карбида кремния. 

Другой промышленный способ, предложенный Ку-

ном [14], предусматривает использование дуговой 

печи, в которой дуга зажигается между электродами, 

состоящими из смеси диоксида кремния и углерода. 

Горение дуги и восстановление кремнезема происхо-

дит в восстановительной или нейтральной атмосфе-

ре. К другим методам синтеза, например, силициро-

вания графита, реакционном спекании карбидокрем-

ниевых материалов и получении порошков чистого 

карбида кремния относятся синтез из кремния и уг-

лерода, причем карбид кремния образуется при всех 

температурах вплоть до 2000 °С. Но такой способ до-
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статочно дорогостоящий из-за высокой стоимости 

кремния. В настоящее время проводятся исследова-

ния по оптимизации режимов работы электродуго-

вой печи, поиску недорогих катализаторов, исход-

ных реагентов и иных расходных материалов [15]. В 

частности, предлагается использование природного 

угля для изготовления электродов электродуговой 

системы, а также в качестве исходного источника уг-

лерода для проведения синтеза различных материа-

лов [16]. Известна работа [17], в которой предлагает-

ся подход к модернизации электродугового метода, в 

частности, получение углеродных ультрадисперсных 

материалов в воздушной среде при нормальном или 

пониженном давлении. Данное решение предполага-

ет потенциально значительный экономический эф-

фект за счет снижения стоимости оборудования, по-

требления электрической энергии и расходных мате-

риалов, вследствие исключения из системы вакуум-

но-газового оборудования и непосредственно корпу-

са реактора в его традиционном исполнении. Подоб-

ные системы функционируют за счет генерации мо-

нооксида углерода и активного потребления кисло-

рода в пространстве, окружающем электродуговую 

плазму, инициированную на графитовых электродах 

в воздушной среде [18]. 

ПОЛУЧЕНИЕ КУБИЧЕСКОГО И НАНОРАЗМЕРНОГО 

КАРБИДА КРЕМНИЯ 

В Томском политехническом университете разра-

ботан метод получения кубической фазы карбида 

кремния путем отжига в воздушной среде порошко-

вого продукта электродугового синтеза, состоящего 

из β-SiC, графита и небольшого количества кремния. 

Благодаря высокой стойкости β-SiC к окислению в 

воздушной среде удалось произвести его очистку в 

процессе горения фазы графита в температурном ин-

тервале ~ 700–900 °С. В работе использовались два 

типа прекурсоров: 1) смесь порошкового кремния с 

рентгеноаморфным углеродом в виде микроразмер-

ных волокон; 2) смесь порошкового кремния с по-

рошковым углеродом. Соотношение масс в исходной 

смеси составляет Si:C=2:1. По результатам анализа 

методом рентгеновской дифрактометрии получен по-

рошковый материал с содержанием β-SiC близким к 

99% об., а по результатам анализа методом растровой 

электронной микроскопии β-SiC характеризуется 

широким (от ~ 0,1 до ~ 10 мкм) распределением час-

тиц по размерам и типичной для данной фазы фор-

мой кристаллов [19]. 

Этот результат обеспечивают два фактора: нали-

чие в составе смеси исходных реагентов углеродных 

волокон и достаточное количество подведенной 

энергии – 216 кДж/г [19–21].  

Одновременно внимание исследователей сосре-

доточено на получении наноразмерных частиц кар-

бида кремния в матрицах, а также карбидокремние-

вых нанопроволок и нанотрубок [22]. Для этого ис-

пользуются следующие основные технологические 

процессы и методы: электрохимическое и химичес-

кое травление, карбидизация кремния и его оксида, 

имплантация ионов углерода в кремний, совместная 

имплантация ионов углерода и кремния в матрицы 

типа SiO2 [23]. Для синтеза нанокристаллического 

карбида кремния используется два метода: карботер-

мическое восстановление диоксида кремния и хими-

ческое осаждение из газовой фазы. Первый, несмотря 

на кажущуюся простоту и основываясь на термичес-

ком взаимодействии углерода с диоксидом кремния, 

представляет собой совокупность более 20 различ-

ных реакций и последовательностей гетерогенных 

взаимодействий, скорость которых лимитируется как 

диффузионными механизмами, так и площадью по-

верхности контакта фаз. Ключевым фактором, оказы-

вающим наибольшее влияние на химическое взаимо-

действие контактирующих фаз и физико-химические 

свойства конечного продукта, является морфология 

исходных материалов и выбранный метод синтеза 

смеси контактирующих фаз SiО2-C. Данные термоди-

намического анализа системы Si-C-О по результатам 

экспериментальных исследований карботермическо-

го восстановления различных форм углерода позво-

ляют не только выявить общие закономерности син-

теза карбидокремниевых материалов с известной 

морфологией, но и описать механизмы роста наност-

руктур карбида кремния. Другим методом получения 

нанокристаллического карбида кремния является хи-

мическое осаждение из газовой фазы. Процессы в га-

зовой фазе играют одну из ключевых ролей не только 

при создании покрытий, но и для объемных конст-

рукций из карбида кремния. Типичными прекурсора-

ми в этих процессах являются производные силана и 

углеводородов, органохлорсиланы и прочие, которые 

подвергаются термической деструкции в водороде 

при высоких температурах (обычно выше 1500 °С), 

для получения карбида кремния. При этом очевид-

ным недостатком рассмотренных методик является 

наличие химически активных продуктов реакций 

(водород, хлористый водород, хлор и пары воды), ко-

торые в различных соотношениях представляют не 

только химически активные, но и взрывоопасные 

смеси. Поэтому задача поиска и синтеза прекурсоров 

нового класса, взаимодействие или термическое раз-

ложение которых не приводит к образованию в газо-

вой фазе коррозионно-активных и взрывоопасных 

соединений, представляется актуальной в настоящее 

время [24]. 

В работе [25] рассмотрена механическая актива-

ция реакционных порошковых смесей для получения 

субмикронных частиц карбида кремния методом са-

мораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза. Проведены сравнительные исследования 

процесса механической активации при использова-

нии различных источников углерода: сажи или гра-

фита. Исходная смесь в первом случае представляла 

собой крупные частицы (осколки) кремния и пла-

стинчатые частицы графита. Во втором случае ис-

ходная смесь состояла из крупных частиц кремния 
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(размером до 20 мкм), вокруг которых концентриро-

вались мелкие частицы сажи (размером менее 200 

нм). Проведенные сравнительные исследования сме-

сей (с добавлением сажи Si+C(сажа) и с графитом 

Si+C(графит)) показали, что в случае применения 

графита композиционные частицы образуются прак-

тически с одновременным разрушением и уменьше-

нием размера частиц двух компонентов (Si и C). 

Вследствие того, что сажа мелкодисперсная, то в 

смеси Si+C(сажа) происходит обволакивание сажей 

частиц кремния в процессе их разрушения. Примене-

ние азидной технологии самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза позволило получить 

из шихты состава «19Si+6NaN3+(NH4)2SiF6+20C» 

продукт, состоящий практически полностью из β-SiC 

– 89,4% мас., с примесью α-Si3N4 – 5,5% мас. и Si – 

5,1% мас., представляющий собой наноразмерные 

частицы карбида кремния (80–150 нм), объединен-

ные в агломераты размером до 50 мкм. 

В Самарском государственном техническом уни-

верситете проведены исследования влияния различ-

ных источников углерода на морфологию и размер 

частиц карбида кремния, полученного по азидной 

технологии самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза. В качестве источника углерода 

использовались следующие материалы: активиро-

ванный уголь «БАУ» на древесной основе; активиро-

ванный уголь «АГ-2» на каменноугольной основе; 

сажа П700; графит. В процессе горения смеси 

«19Si+20C+6NaN3+(NH4)2SiF6» образуется карбид 

кремния в виде равных частиц, размером от 70 до 

200 нм. Карбид кремния с частицами наименьшего 

размера (70–150 нм) образуется при использовании 

активированного угля «АГ-2» на каменноугольной 

основе [26–27]. 

В работах [28–31] доказана возможность плазмо-

динамического синтеза карбида кремния. Приводят-

ся результаты синтеза ультрадисперсного карбида 

кремния при воздействии плазменной углерод-крем-

ниевой струи сверхзвуковой скорости на медную пе-

регородку, анализируется фазовый и гранулометри-

ческий состав продукта при различных количествах 

подведенной к системе энергии. Высокоскоростная 

плазменная струя генерировалась коаксиальным маг-

нитоплазменным ускорителем с графитовыми элект-

родами. Исследовался продукт, получаемый в систе-

ме Si-C, образуемой в гиперскоростной струе плаз-

мы. Выявлено, что продукт состоит в основном из ис-

комой фазы кубического карбида кремния, а также 

непрореагировавших прекурсоров. В работе [30] про-

веден расчет гранулометрического состава порошко-

образных продуктов, получена функция распределе-

ния частиц по размерам, а также обобщенная зависи-

мость среднего размера частиц от подведенной к си-

стеме энергии (рисунок 3). 

Как следует из рисунка 3, при увеличении коли-

чества подводимой энергии для процесса синтеза на-

блюдается рост размеров частиц. Полученную зави-

симость можно пояснить увеличением энергетичес-

ких параметров плазменного потока, индуцирован-

ного вблизи медной преграды, которые влияют на 

время роста кристаллов. Таким образом, варьируя 

энергией потока плазмы (определяется количеством 

подведенной энергии к системе) возможно изменять 

дисперсность синтезированного нанопорошка.  

 

Рисунок 3. Зависимость среднего размера частиц нано-

карбида кремния от уровня приложенной энергии [30] 

В статье [32] описано формирование наночастиц 

кремний - карбид кремния на границе раздела фаз ок-

сид графена – кремний. В зависимости от толщины 

пленки оксида графена полученные наночастицы ди-

спергируются на поверхности кремния. Показано, 

что наночастицы дисперсного кремния формируются 

на графеноксидных слоях, в то время как одномер-

ные наноструктуры содержат самоорганизующиеся 

наночастицы Si-SiC с внедренным оксидом графена. 

Предложен метод легкого химического осаждения из 

паровой фазы в псевдоожиженном слое для синтеза 

монодисперсных наночастиц карбида кремния (SiC) 

с использованием гексаметилдисилазана ([(CH3)3Si]2 

NH) [33]. Получены наночастицы SiC средним разме-

ром частиц от 10 до 200 нм. Преимущества техноло-

гии с псевдоожиженным слоем для получения нано-

частиц карбида кремния представляются в особенно-

стях зоны гомогенной реакции, узкого распределе-

ния температуры и сверхкороткого времени пребы-

вания реагентов. В работе [34] наноматериалы из 

карбида кремния получены в результате твердофаз-

ной реакции метатезиса разных источников кремне-

зема, магния и углерода. Данный метод позволяет 

при 600 °C синтезировать кристаллические нанома-

териалы β-SiC различной морфологии. 

ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИСТОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Пористый карбид кремния привлекает внимание 

исследователей и разработчиков полупроводнико-

вых приборов [35], поскольку имеет свойство к ин-

тенсивной фотолюминесценции при комнатной тем-

пературе. Основным методом формирования порис-

той структуры карбида кремния является метод элек-

трохимического анодирования [36–37]. В статье [36] 

использовалась пластина 6Н-SiC, анодирование осу-

ществлялось в электролите HF:H2O:C2H5OH – 1:1:2 

при освещении поверхности образца источником 

ультрафиолетового света. При плотности тока 20, 60 
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и 100 мА/см2 исходные толщины пористого карбида 

кремния составляли 26, 18 и 16 мкм соответственно, 

а с ростом плотности тока скорость роста слоя пори-

стого карбида кремния увеличивалась нелинейно и 

составляла 1,73, 3,6 и 5,33 мкм/мин. Проведенные ис-

следования в работе [38] показали, что пористый 

слой карбида кремния на подложке можно использо-

вать как буферный слой для получения более совер-

шенных, чем на подложке, эпитаксиальных слоев 

карбида кремния. В статье [39] описаны результаты 

электронно-микроскопических исследований попе-

речных срезов (микрошлифов) пористого карбида 

кремния, полученного электрохимическим травлени-

ем на подложках 6H-SiC. Между порой (пустотой) и 

не подвергшимся травлению материалом карбида 

кремния выявлен промежуточный слой, состоящий 

из нарушенной области, включающей в себя двумер-

ные дефекты, и полностью аморфная часть. Слой 

эпитаксиального карбида кремния непосредственно 

в месте контакта с пористым слоем сохраняет избы-

ток углерода. Авторами [40] проведен анализ таких 

показателей и характеристик образцов керамики из 

пористого карбида кремния: морфология, физичес-

кая фаза, скорость потери массы, плотность, порис-

тость, прочность на изгиб и стойкость к тепловому 

удару. Пористая керамика карбида кремния пригота-

вливалась смешением промышленного порошка 

кремния и фенольной смолы бария. Образцы керами-

ки, спекаемые в вакууме, обладают лучшей прочно-

стью на изгиб и пористостью, в то время как образцы 

керамики, спекаемые в атмосфере с инертным газом 

(аргон Ar), имеют более высокую чистоту и высокое 

значение ударной вязкости. В работе [41] получены 

SiC-структуры с пористостью от 20 до 60% с исполь-

зованием двух методов: эмульгирования и литья под 

давлением. Эмульгирование приводит к получению 

изотропных материалов со связанными порами, а ли-

тье под давлением может использоваться для изгото-

вления высокоанизотропных материалов с характер-

ной многослойной архитектурой. Спекание в жидком 

состоянии (с добавками Al2O3 и Y2O3As) при 1800 °C 

на порошке SiC/Al2O3 обеспечивает оптимальное уп-

лотнение для пористых структур. Материалы, полу-

ченные литьем под давлением с контролируемой 

смесью микро- и наночастиц, демонстрируют более 

высокую степень сжатия. 

ПОЛУЧЕНИЕ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО КАРБИДА 

КРЕМНИЯ 

Значительных успехов в исследовании вопроса 

получения мелкодисперсного карбида кремния дос-

тигли ученые Института тепло- и массообмена 

им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, которыми разрабо-

тана технология синтеза карбида кремния в электро-

термическом псевдоожиженном слое (ЭТПС). Разра-

ботанная автоматизированная экспериментальная 

установка с реактором ЭТПС (внутренний диаметр 

реактора 180 мм, напряжение на электродах ДС 0–

200 В, электрический ток до 150 А) [42] состоит из 

следующих составных частей (рисунок 4): 

– реакторный блок; 

– система газораспределения и продувки всех 

узлов установки; 

– система вывода и утилизации образующихся 

газообразных продуктов; 

– система газового анализа; 

– системы подачи в реактор исходных материа-

лов и вывода твердых продуктов; 

– система измерения температуры; 

– регулируемый источник электропитания; 

– система автоматизированного управления и 

контроля. 

Принцип работы реактора ЭТПС заключается в 

создании электротермического кипящего слоя из 

смеси углеродного восстановителя C и мелкодис-

персных частиц диоксида кремния SiO2 заданного 

массового состава (рисунок 5).  

В условиях ЭТПС протекают электрические, теп-

ловые и химические процессы, совокупность кото-

рых приводит к определенным особенностям образо-

вания промежуточных соединений и конечных про-

дуктов. Метод получения мелкодисперсного карбида 

кремния карботермическим восстановлением крем-

незёма посредством технологии ЭТПС предполагает 

следующую последовательность стадий. В реактор 

загружается исходное количество мелкодисперсных 

частиц углеродного восстановителя с заданным рас-

пределением частиц по размерам (фракционным со-

ставом). В процессе вывода реактора на рабочий тем-

пературный режим (1400–1800 °С) в нижнюю его 

часть через газораспределительную решетку со стро-

го заданной скоростью подводится инертный газ для 

образования кипящего слоя частиц, а затем подается 

электрический потенциал на электроды. После дос-

тижения рабочего значения температуры в кипящем 

слое и прокалки исходного углеродного восстанови-

теля в реактор подаются мелкодисперсные частицы 

диоксида кремния. На поверхности нагретых частиц 

прокаленного углеродного восстановителя протека-

ют химические реакции с образованием карбида 

кремния. При этом частицы увеличиваются в весе, 

опускаются в нижнюю часть реактора и выводятся из 

реактора при помощи устройства для выгрузки. Про-

должительность процесса определяется таким обра-

зом, чтобы весь кварцевый песок прореагировал с об-

разованием карбида кремния. Устойчивая работа ре-

актора ЭТПС позволяет довести концентрацию обра-

зования карбида кремния в шихте до 50–60% мас., 

после чего продукт выгружается и подлежит декар-

бонизации. Энергетическая эффективность данного 

метода возрастает с увеличением масштаба установ-

ки за счет снижения относительной величины потерь 

теплоты в окружающую среду [42–46].  
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Рисунок 4. Экспериментальная установка с реактором ЭТПС [42] 

 

Рисунок 5. Мнемосхема управления установкой ЭТПС, выводимая на дисплей ПК [42] 

Институтом газа НАН Украины совместно с Ин-

ститутом тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова 

НАН Беларуси и Национальным научным центром 

«Харьковский физико-технический институт» прово-

дятся исследования, направленные на развитие тех-

нологического метода получения мелкодисперсного 

карбида кремния в реакторе электротермического 

псевдоожиженного слоя для карботермического вос-

становления кремнезёма, капсулированного углеро-

дом повышенной чистоты [47, 48]. Эксперименталь-

но подтверждено принципиальную возможность по-

лучения карбида кремния из кремнезема, капсулиро-

ванного пироуглеродом [49, 50]. Полученный карбид 

кремния практически не содержит примесей. Даль-

нейшие исследования направлены на изучение воз-

можности использования полученного карбида крем-

ния для создания толерантного ядерного топлива. 

Также данными научно-исследовательскими учреж-

дениями и организациями, совместно с Националь-

ным авиационным университетом и Сумским госу-

дарственным университетом планируется проведе-

ние исследований возможности использования полу-

ченного карбида кремния в аэрокосмической технике 

и других отраслях промышленности. 

ВЫВОДЫ 

Повышение мирового спроса на карбид кремния 

стимулирует развитие новых технологий его получе-

ния. Исследования по получению мелкодисперсного, 

пористого и наноразмерного карбида кремния прово-

дятся в ведущих научно-исследовательских институ-

тах и организациях мира. Промышленным методом 

получение карбида кремния до сих пор является кар-
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ботермическое восстановление, предложенное Ачес-

соном в XIX веке, который основан на восстановле-

нии SiO2 углеродом в крупнотоннажных электричес-

ких печах. Данный метод характеризуется низкой чи-

стотой готового продукта, значительным объемом 

ручного труда, а также невозможностью получения 

порошкового готового продукта. Более современные 

методы характеризуются высокими энергозатратами,  

токсичностью при использовании силанов, техниче-

ской сложностью при применении плазмовых техно-

логий, а также низкой производительностью при по-

лучении наночастиц SiC. 

Одним из перспективных способов получения 

карбида кремния является карботермическое восста-

новление капсулированного пироуглеродом кремне-

зема в реакторах с ЭТПС. Благодаря получению пи-

роуглерода из газовой фазы обеспечивается высокая 

чистота полученного карбида кремния. Равномерное 

распределение температур в псевдоожиженном слое 

и максимальный контакт фаз «SiO2-C» повышает вы-

ход готового продукта. Генерация теплоты непосред-

ственно внутри реактора с ЭТПС позволяет снизить 

тепловые и как следствие энергетические затраты. 

Статья подготовлена в рамках международного 

научно-исследовательского проекта (совместный 

конкурс НАН Украины – НАН Беларуси) «Разработ-

ка и исследование энергоэффективной инновацион-

ной технологии синтеза мелкодисперсного карбида 

кремния с повышенной степенью чистоты в элект-

ротермическом кипящем слое» (№ госрегистрации: 

0120U101740) и прикладных научно-исследователь-

ских работ «Создание новых гранулированных мате-

риалов для ядерного топлива и катализаторов в ак-

тивной гидродинамической среде» (МОН Украины, 

№ госрегистрации: 0120U102036). 
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Мақалада өнеркәсіптік технологиялар мен кремний карбидін өндіру процестерін ғылыми зерттеу нәтижелеріне 

қысқаша шолу жасалады. Ұсақ дисперсті, кеуекті және наноөлшемді кремний карбидін алу бойынша зерттеулер 

әлемнің жетекші ғылыми-зерттеу институттары мен ұйымдарында жүргізіледі. Зерттеушілер алдында 

туындайтын ғылыми міндеттердің ішінде энергия шығынын азайтуды, өнеркәсіптік технологиялардың 

экологиялық қауіпсіздігін және дайын өнімнің тазалығын арттыруды атап өтуге болады. Кремний карбидін 

өндірудің келешек әдістерінің бірі – электротермиялық жалған сұйылтылған қабатпен реакторларда 

пирокөміртегімен капсулаланған кремнеземді карботермиялық қалпына келтіру. 

Түйін сөздер: кремний карбиді, карботермиялық қалпына келтіру, наноматериалдар, төзімді ядролық отын, 

жаңа технологиялар. 
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The article provides a brief overview of industrial technologies and scientific research of the silicon carbide production 

process. Research on the production of finely dispersed, porous and nano-sized silicon carbide is carried out in leading 

scientific institutions of the world. The main scientific tasks currently facing researchers are to reduce energy 

consumption, increase the environmental safety of industrial technologies, improve purity of the finished product. One of 

the promising methods for producing silicon carbide is the carbothermal reduction of silica encapsulated with pyrocarbon 

in reactors with an electrothermal fluidized bed. 

Keywords: silicon carbide, carbothermal reduction, nanomaterials, tolerant nuclear fuel, new technologies. 


