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摘要：在工业硅冶炼过程中矿热炉内会产生大量的炉底料，为了解决炉底料引起的炉底上涨、设

备损坏等问题，采用加铁粉的方法以去除炉底料中的碳化硅．结果表明：通过加入铁粉焙烧，可以
使ＳｉＣ转变成Ｆｅ３Ｓｉ．加铁焙烧的最佳条件：还原铁粉添加量为３ｇ，熔炼温度为１４００℃，焙烧时
间为６０ｍｉｎ．当温度高于１４００℃时，焙烧产物会生成线状的 ＳｉＣ，并且随温度的升高越来越多．
添加剂中的Ｆｅ最终以Ｆｅ３Ｓｉ的形式存在于所得产物中，并且在产品的表面可清晰地检测到规则
的球形．同时从微观表征中发现：随着加铁量增大，产物中会检测到单质碳，这是因为铁将碳化硅
中的碳元素还原成了单质碳．综合分析表明，该实验结果可为解决炉底料引起的问题提供思路，
对其后续增值利用提供技术支持．
关键词：工业硅炉；炉底料；碳化硅；还原铁粉
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０引 言

低碳转型计划是经济发展的驱动力，是经济可持续发展的关键［１－５］．随着新能源、新材料产业的快速
发展，工业硅的产能和产量也迅速增加［６］．硅是制造半导体材料、太阳能电池、高纯硅合金的主要材料，广
泛应用于建筑、化工、电子电气、汽车和航空航天工业等领域［７－１２］．

根据杂质含量的不同，工业硅可分为冶金级和化学级．冶金级硅（ＭＧ－Ｓｉ）作为生产太阳能级多晶硅和
有机硅单体的关键原材料，对杂质含量要求严格［１３－１４］．工业硅的冶炼工艺对产品质量起着决定性的作用，其
生产原料主要是硅石和碳质还原剂，在矿热炉内对其进行熔炼，通过碳热还原反应将ＳｉＯ２还原得到粗硅熔
体［１５］，再将粗硅熔体进行炉外精炼，得到纯度较高的工业硅产品．对炉内反应的过程进行深入分析，有利于降
低成本、提高产品使用效率．对于大容量冶炼电炉，装备及相关重要参数原始设计依据高木炭生产工艺，电炉
使用物料结构发生变化后，相关参数的配置与当前冶炼工艺不匹配，导致生产有功功率发挥不足、炉况稳定

性差．虽有少数企业对炉膛参数进行了局部优化调整，但整体效果不明显．炉况恶化时，炉壁易形成死料区，
大量杂质富集于炉壁；炉况正常后，死料区熔化，杂质大量进入硅熔体，对产品质量造成较大影响［１６－１８］．

目前对工业硅矿热炉冶炼、炉底硅再利用已有了一些研究．董艳奇［１９］探究了碱金属盐或氧化物对炉

底上涨的抑制作用及Ｆｅ２Ｏ３处理炉底上涨的可行性；肖清安等
［２０］从理论上分析了矿热炉冶炼碱土金属合

金过程中炉底逐步上涨的主要原因，并提出了控制和处理炉底上涨的有效措施；Ｌｉｕ等［２１］通过硅石－木炭
扩散偶实验系统揭示了碳化硅的形成机理，对降低生产成本，提高ＭＧ－Ｓｉ产品的产率具有重要意义；Ｏｒ
ｔｅｇａ等［２２］指出大多数学者认可的碳还原ＳｉＯ２生成 ＳｉＣ的反应机理是由气态 ＳｉＯ充作中间产物完成反应
的；Ｌｉ等［２３］研究了由石英和碳组成的颗粒在１８９８～１９４８Ｋ的温度下的碳热还原过程；Ｗａｎｇ等［２４］发现

ＣａＯ－ＳｉＯ２渣对ＳｉＣ具有良好的润湿性，故选用其吸附液态硅中的ＳｉＣ颗粒．
当前的研究主要集中在矿热炉炉内反应的反应机理和模拟计算，对炉底料的实验研究较少．本文使用

还原铁粉观察工业硅炉底料的物相转变，通过实验结果验证还原铁粉处理炉底上涨的可行性．

１实验材料和方法

１１实验材料和表征
本研究使用的炉底料来自中国云南省保山市的一家工厂．实验所用还原铁粉（铁含量大于９９％，阿拉

丁，中国）及其他化学试剂均为分析纯．
使用 Ａｇｉｌｅｎｔ５８００ＶＤＶＩＣＰ－ＯＥＳ电感耦合等离子体发射光谱仪对样品的元素组成进行定性和定量

分析．使用 Ｘ射线光电子能谱（Ｘ－ｒａｙＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＰＳ）（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＥＳＣＡＬＡＢＸｉ＋，
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）技术分析铁焙烧前后样品的化学状态．此外，采用 Ｘ射线衍射分析（Ｘ－ｒａｙ
ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＸＲＤ）（Ｄ／Ｍａｘ２２００ＰＣＸ，Ｒｉｇａｋｕ，日本）分析添加铁粉焙烧前后产物的物相变化．使用场
发射扫描电子显微镜（ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ２００）检查样品的微观形貌和元素分布，还进行了扫描电子显微镜
（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、波长色散 Ｘ射线谱仪（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
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ＷＤＳ）和能量色散Ｘ射线光谱（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）分析．
１２实验方法

本研究采用的具体实验方法如下：首先，将炉底料用振动磨进行研磨粉碎，筛分至７４１６２μｍ以下，
并放入干燥箱中以供进一步使用；然后，如图１铁焙烧实验的工艺流程图所示，将炉底料和还原铁粉在玛
瑙研钵中混合均匀，在电阻炉中进行高温焙烧最终得到焙烧产物．实验过程中，氩气流速（纯度９９９９％）
设置为１５０ｍＬ／ｍｉｎ，温度范围为１３００～１５５０℃，加热速率为１０℃／ｍｉｎ，还原铁粉与炉底料的质量比为
３０％～１００％，保持时间为０５～２５ｈ．焙烧后，煅烧品在炉内冷却至室温后取出，得到煅烧品．

图１　铁焙烧实验工艺流程图
Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２结果与讨论

２１原料化学成分及物相组成分析
２１１化学成分分析

采用电感耦合等离子体发射光谱仪测量炉底料中微量元素（Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ）的含量．为了提高检测结果的
准确性，结合碳硫分析仪和氧氮分析仪对炉底料中碳元素和氧元素进行分析．由表１结果可知，硅渣中主
要含有Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ等元素，其中硅元素的质量百分含量约为４５５５％，碳元素的质量百分含量约为
３８４％，氧元素的质量百分含量约为３５４％．可见炉底料中硅及氧元素含量较高．

表１　炉底料元素成分
Ｔａｂ１　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌ

元素 Ｓｉ Ｃ Ｏ Ａｌ Ｆｅ Ｃａ 其他

含量／％ ４５５５ ３８４ ３５４ ０１８ ０１１ ０１９ １４７３

�
�
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.)

SiO2 SiC
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2 /(°)θ

图２　炉底料的ＸＲＤ检测结果
Ｆｉｇ２　ＸＲＤｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌ

２１２ＸＲＤ物相分析
通过ＸＲＤ测试鉴定了炉底料的化学成分，根据图２所

示的 ＸＲＤ光谱可以观察到，在２１９０７°、２８３８９°、３１３８９°、
３６０５０°、３６３７２°、４２６４０°、４４７８３°、４７０３３°、４８５３３°、５４０５１°、
５６９９８°、６２１４１°、６５０３４°的２θ值处检测到ＳｉＯ２的特征峰，在
２１９０７°处观察到最强峰．ＳｉＣ的特征峰出现在 ３５６２２°、
４１４０８°、７１７８４°、７５４８１°，最强峰在３５６２２°．以上结果表明，
炉底料中的主要相为ＳｉＯ２和ＳｉＣ，其中ＳｉＯ２为主相．
２１３ＸＰＳ物相分析

为了进一步确认炉底料的详细组成，进行了 ＸＰＳ分
析．结果表明，炉底料的主要元素是 Ｃ、Ｓｉ和 Ｏ，同时含有
少量的 Ｆｅ和 Ａｌ，存在 ５个峰（Ｃ１ｓ、Ｓｉ２ｐ、Ｏ１ｓ、Ａｌ２ｐ和
Ｆｅ２ｐ）．Ｃ１ｓ、Ｏ１ｓ、Ｓｉ２ｐ、Ａｌ２ｐ和Ｆｅ２ｐ分裂峰的拟合结果如图３所示，证实物质含有两种形态的硅：碳化硅
和二氧化硅．
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　　　　 （ａ）炉底料ＸＰＳ总谱　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｓｉ２ｐ的ＸＰＳ谱图
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　　　　　（ｃ）Ｏ１ｓ的ＸＰＳ谱图　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）Ｃ１ｓ的ＸＰＳ谱图

图３　ＸＰＳ谱图
Ｆｉｇ３　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍ

２１４炉底料微观结构
采用ＳＥＭ－ＥＤＳ对炉底料的微观形貌、存在的物相及杂质的赋存状态进行分析．通过对样品１进行

ＷＤＳ面扫，获得了如图４所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、Ｏ、Ｆｅ、Ｃａ、Ａｌ５种元素组成，可以看出浅灰色
的是Ｆｅ相，深灰色是Ｓｉ－Ｏ相．为了获得更加具体的组元分布特征，对图中点１～点４进行ＥＤＳ点扫分析，结
果如表２所示．由原子比计算可知，点１～点３符合ＦｅＳｉ相的组成特征，点４符合ＳｉＯ２相的组成特征．

图４　炉底料样品１的微观形貌及元素面扫图
Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅ１Ｐｅｒｃｅｎｔ

表２　图４对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ２　ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ４（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

１ ８１ ３７１ ５４８ ＦｅＳｉ
２ ９５ １２６ ３８９ ３９０ ＦｅＳｉ
３ ７２ ３９０ ５３８ ＦｅＳｉ
４ ４９ ６１１ ３４０ ＳｉＯ２
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通过对样品２进行ＷＤＳ面扫，获得了如图５所示的物相赋存状态．样品主要由 Ｓｉ、Ｏ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｃ组成，
可以看出浅灰色的是Ｆｅ相，深灰色是Ｓｉ－Ｏ相，样品中还含有少量的 Ｃａ和 Ｃ元素．为了获得更加具体的
组元分布特征，对图中点５～点８进行ＥＤＳ点扫分析，结果如表３所示．由原子比计算可知，点５、点６、点８
符合ＦｅＳｉ相的组成特征，点７符合ＳｉＯ２相的组成特征．

图５　炉底料样品２的微观形貌及元素面扫图
Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅ２

表３　图５对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ３　ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ５（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

５ １７２ ４１８ ４１０ ＦｅＳｉ

６ ７５ ４７１ ４５４ ＦｅＳｉ

７ ７１９ ２８１ ＳｉＯ２
８ １２１ ４２８ ４５１ ＦｅＳｉ

通过对样品３进行ＷＤＳ面扫，获得了如图６所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、Ｏ、Ｆｅ、Ｃ组成，可以
看出浅灰色的是Ｆｅ相，深灰色是Ｓｉ－Ｏ相，样品中还含有少量的Ｃ元素．为了获得更加具体的组元分布特
征，对图中点９～点１１进行ＥＤＳ点扫分析，结果如表４所示．由原子比计算可知，点９、点１０符合 ＦｅＳｉ相
的组成特征，点１１符合ＳｉＯ２相的组成特征．

图６　炉底料样品３的微观形貌及元素面扫图
Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅ３

表４　图６对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ４　ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ６（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

９ ３８２ ３３０ ２８８ ＦｅＳｉ

１０ ３２３ １２０ ２８８ ２６９ ＦｅＳｉ

１１ ５９５ ２２３ １８２ ＳｉＯ２
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由原料化学成分及物相组成分析可知，炉底料中主要存在ＳｉＯ２、ＳｉＣ及硅铁合金．
２２加铁焙烧实验结果
２２１焙烧温度和不同铁含量对产物的影响

为了确定反应最佳的铁粉用量、熔炼温度和焙烧时间，设计了一系列实验，并通过ＸＲＤ和ＳＥＭ分析对产
物进行了研究．图７是在不同焙烧温度下将炉底料与添加不同含量的纯铁粉（１５ｇ、２ｇ、２５ｇ、３ｇ）焙烧１ｈ
后获得的产品的ＸＲＤ分析．可以看到，原料中只有ＳｉＯ２和ＳｉＣ的衍射峰．加入铁粉的焙烧产物中检测到了新
的Ｆｅ３Ｓｉ的衍射峰，表明铁粉和ＳｉＣ发生反应生成了Ｆｅ３Ｓｉ．随着加铁量的增加，可以发现ＳｉＯ２和ＳｉＣ的衍射
峰不断减弱．在１３００℃和１３５０℃温度下，产物的ＸＲＤ图谱基本相同；当温度升高到１４００℃，Ｆｅ３Ｓｉ的衍射
峰变强；温度继续升高到１４５０℃和１５００℃，Ｆｅ３Ｓｉ的衍射峰开始变弱，可知最佳焙烧温度为１４００℃．
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　（ｄ）１４５０℃下不同铁含量的ＸＲＤ　　　　　（ｅ）１５００℃下不同铁含量的ＸＲＤ　　　　　　 （ｆ）不同温度下的ＸＲＤ

图７　不同Ｆｅ含量和不同熔炼温度下产物的ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ７　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图８　不同焙烧时间下产物的ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ８　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

２２２焙烧时间对产物的影响
由不同焙烧时间下产物的 ＸＲＤ分析（图８）可以看出，随

着焙烧时间从３０ｍｉｎ增加到１５０ｍｉｎ，ＳｉＯ２的衍射峰越来越弱，
焙烧时间为６０ｍｉｎ时，Ｆｅ３Ｓｉ的衍射峰最强．根据以上分析，确
定了加铁焙烧的最佳条件：还原铁粉添加量为３ｇ，熔炼温度为
１４００℃，焙烧时间为６０ｍｉｎ．

图９给出了不同温度下加铁焙烧获得的产物的ＳＥＭ图像．
随着温度从１４００℃ 升高到１５００℃，形貌和物相变得更加复
杂，可以发现图中存在很多规则的球状结构和线状结构．在图９
（ｄ）和图９（ｈ）中，１５００℃和１４５０℃的产物中的棒状纳米线比
１４００℃时要多，根据相应的ＥＤＳ分析可知，其主要成分为ＳｉＣ，
并含有少量ＳｉＯ２．出现纳米线的原因是：随着焙烧温度的升高，铁粉和碳化硅反应生成单质碳，而二氧化硅会
和单质碳反应生成碳化硅，所以会出现线状的碳化硅，且温度越高，生成的线状碳化硅越多．因为实验的目的
是去除碳化硅，生成碳化硅是本实验不愿看到的结果．根据图７的ＸＲＤ分析，随着温度的升高，Ｆｅ去除碳化
硅的效果变差，从微观表征中得知该现象是因为随着温度的升高焙烧产物会生成线状的碳化硅．从ＥＤＳ分析
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可以看出，添加剂中的Ｆｅ最终以Ｆｅ３Ｓｉ的形式存在于所得产物中，Ｆｅ３Ｓｉ以规则的单一球形清晰地被检测到，
并且大部分分布在产品的表面．

　（ａ）１４００℃下产品　　　　 （ｂ）１４００℃下产品　　　　 （ｃ）１４５０℃下产品　　　　 （ｄ）１４５０℃下产品

　　 ３μｍ的ＳＥＭ　　　　　　　１μｍ的ＳＥＭ　　　　　　　 １０μｍ的ＳＥＭ　　　　　　　１μｍ的ＳＥＭ

　（ｅ）１５００℃下产品　　　　 （ｆ）１５００℃下产品　　　　 （ｇ）１５００℃下产品　　　　 （ｈ）１５００℃下产品

　　２０μｍ的ＳＥＭ　　　　　　　１μｍ的ＳＥＭ　　　　　　 １００μｍ的ＳＥＭ　　　　　　 ５μｍ的ＳＥＭ

图９　不同温度下获得的产品的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ９　ＴｈｅＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

对三个不同焙烧温度的样品进行面扫分析和点扫分析．通过对１４００℃ 样品进行 ＷＤＳ面扫，获得了
如图１０所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、Ｆｅ四种元素组成，可以看出样品中含有非常规则的球
状结构．为了获得更加具体的组元分布特征，对图１０中点１～点３进行 ＥＤＳ点扫分析，结果如表５所示．
由原子比计算可知，点１～点３符合Ｆｅ３Ｓｉ和Ｃ相的组成特征．

图１０　１４００℃下的微观形貌和元素表面图
Ｆｉｇ１０　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｔ１４００℃

表５　１～３特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ５　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ１ｔｏ３（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

１ ６７４６ ４０９ ６７５ ２１７０ Ｃ，Ｆｅ３Ｓｉ
２ ９４３２ ３５８ ０７６ １３４ Ｃ，Ｆｅ３Ｓｉ
３ ７０９４ １７３５ ３４８ ８２３ Ｃ，Ｆｅ３Ｓｉ
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通过对１４５０℃样品进行ＷＤＳ面扫，获得了如图１１所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、Ｆｅ四
种元素组成，可以看出在样品基体上含有球状结构和线状结构．为了获得更加具体的组元分布特征，在图
中样品线状结构上对点４和点５进行ＥＤＳ点扫分析，结果如表６所示．由原子比计算可知，点４、点５符合
ＳｉＣ相的组成特征．

图１１　１４５０℃时的微观形貌和元素表面图
Ｆｉｇ１１　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｔ１４５０℃

表６　４、５特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）

Ｔａｂ６　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ４ａｎｄ５（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

４ ４１１６ １２５１ ４５４７ ０８５ ＳｉＣ

５ ３８０２ ２０２５ ４１０４ ０６８ ＳｉＣ

通过对１５００℃样品进行ＷＤＳ面扫，获得了如图１２所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、Ｆｅ四
种元素组成，可以看出在样品基体上含有比之前样品更多的线状结构．为了获得更加具体的组元分布特
征，在图中样品线状结构和块状结构上对点６～点１０进行ＥＤＳ点扫分析，结果如表７所示．由原子比计算
可知，点６～点１０符合ＳｉＣ相的组成特征．

图１２　１５００℃时的微观形貌和元素表面图
Ｆｉｇ１２　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｔ１５００℃
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表７　６～１０特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ７　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ６ｔｏ１０（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

６ ２３８３ ５４１３ ２０６１ １４３ ＳｉＣ
７ ２８０３ １８９２ ３１０３ ２２０２ ＳｉＣ
８ ３０９６ ３３６２ １６６９ １８７３ ＳｉＣ
９ ３７０６ ４４２３ １７５７ １１４ ＳｉＣ
１０ ２６１４ １７６８ ３２６０ ２３５８ ＳｉＣ

２３ＤＳＣ分析
对掺有一定量铁粉的炉底料在氩气气氛下２５～１４００℃温度范围内进行了差示扫描量热仪（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＳｃａｎｎｉｎｇＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）分析，结果如图１３所示．可以看出，在１２９８℃和１３５３℃有两个明显的吸热峰．
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图１３　对铁和炉底料混合进行了ＤＳＣ分析
Ｆｉｇ１３　ＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＦｅ

ａｎｄｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌ

２４微观表征分析（加铁量增加后物相的变化）不同加铁量的焙烧产物
对六个不同铁粉含量的样品进行面扫分析和点扫分

析．通过对铁含量为１５ｇ的样品１进行ＷＤＳ面扫，获得
了如图１４所示的物相赋存状态．样品主要由 Ｓｉ、Ｃ、Ｏ、Ｆｅ
四种元素组成，可以看到样品中含有大块的块状结构和

一些颗粒结构．为了获得更加具体的组元分布特征，对图
中点１～点３进行 ＥＤＳ点扫分析，结果如表８所示．由原
子比计算可知，点１～点３符合ＳｉＣ相的组成特征．

通过对铁含量为１５ｇ的样品２进行ＷＤＳ面扫，获得
了如图１５所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、Ｏ、Ｆｅ、Ｃ组
成，可以看出样品中含有规则的球状结构．为了获得更加具
体的组元分布特征，对图中点４～点５进行ＥＤＳ点扫分析，
结果如表９所示．由原子比计算可知，点４、点５符合 Ｃ、
Ｆｅ３Ｓｉ相的组成特征．

通过对铁含量为２０ｇ的样品３进行ＷＤＳ面扫，获得了如图１６所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、
Ｏ、Ｆｅ、Ｃ组成，可以看出样品为球状结构，并且结构外部还有包覆．为了获得更加具体的组元分布特征，对
图中点６～点８进行ＥＤＳ点扫分析，结果如表１０所示．由原子比计算可知，点６符合Ｃ、Ｆｅ３Ｓｉ相的组成特
征，点７符合Ｆｅ３Ｃ相的组成特征，点８、点９符合Ｃ相的组成特征．

图１４　铁含量为１５ｇ的样品１的微观形貌及元素分布图
Ｆｉｇ１４　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅ１ｗｉｔｈ１５ｇＦｅｃｏｎｔｅｎｔ
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表８　１～３特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ８　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ１ｔｏ３（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

１ ５７４７ １９６１ ２０９７ １９５ ＳｉＣ
２ ６４８４ １７１７ １７４８ ０５１ ＳｉＣ
３ １９８２ ６４５５ １５５９ ００４ ＳｉＣ

图１５　铁含量为１５ｇ的样品２的微观形貌及元素分布图
Ｆｉｇ１５　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅ２ｗｉｔｈ１５ｇＦｅｃｏｎｔｅｎｔ

表９　４、５特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ９　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ４ａｎｄ５（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

４ ４８２４ ２４５６ ７０１ ２０１９ Ｃ，Ｆｅ３Ｓｉ
５ ４７１５ ２４４８ ６８５ ２１５２ Ｃ，Ｆｅ３Ｓｉ

图１６　铁含量为２０ｇ的样品３的微观形貌及元素分布图
Ｆｉｇ１６　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅ３ｗｉｔｈ２０ｇＦｅｃｏｎｔｅｎｔ

表１０　６～９特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ１０　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ６ｔｏ９（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

６ １９５６ １４９７ １７１３ ４８３４ Ｃ，Ｆｅ３Ｓｉ
７ ２５６６ ５１９ ２１０ ６７０５ Ｆｅ３Ｃ
８ ９７２２ ２２７ ０３２ ０１９ Ｃ
９ ９７７５ １５７ ０３１ ０３７ Ｃ
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通过对铁含量为２５ｇ的样品４进行ＷＤＳ面扫，获得了如图１７所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、
Ｏ、Ｆｅ、Ｃ组成，可以看出样品为球状结构，并且结构外部还有包覆．为了获得更加具体的组元分布特征，对
图中点１０～点１４进行ＥＤＳ点扫分析，结果如表１１所示．由原子比计算可知，点１０、点１１符合ＳｉＣ相的组
成特征，点１２～点１４符合Ｃ相的组成特征．

图１７　铁含量为２５ｇ的样品４的微观形貌及元素分布图
Ｆｉｇ１７　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅ４ｗｉｔｈ２５ｇＦｅｃｏｎｔｅｎｔ

表１１　１０～１４特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）

Ｔａｂ１１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ１０ｔｏ１４（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

１０ ３３４８ ５６１６ １０２４ ０１２ ＳｉＣ
１１ １１１７ ６８２４ ２０５２ ００７ ＳｉＣ
１２ ９０５６ ８９４ ０４５ ００５ Ｃ
１３ ８８２７ ５１２ ４２０ ２４１ Ｃ
１４ ７３４７ ２６７ ２３３ ２１５３ Ｃ

通过对铁含量为３０ｇ的样品５进行ＷＤＳ面扫，获得了如图１８所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、
Ｏ、Ｆｅ、Ｃ组成，可以看出样品是块状结构．为了获得更加具体的组元分布特征，对图中点１５～点１８进行
ＥＤＳ点扫分析，结果如表１２所示．由原子比计算可知，点１５、点１７符合Ｃ相的组成特征，点１６、点１８符合
ＳｉＣ相的组成特征．

图１８　铁含量为３０ｇ的样品５的微观形貌及元素分布图
Ｆｉｇ１８　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅ５ｗｉｔｈ３０ｇＦｅｃｏｎｔｅｎｔ
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表１２　１５～１８特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ１２　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ１５ｔｏ１８（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

１５ ８７４４ ７２２ ３９４ １４０ Ｃ
１６ ５８７４ １５６２ １６２１ ９４３ ＳｉＣ
１７ ８８２６ ８３９ ２５４ ０８１ Ｃ
１８ ５４０２ ２０９９ １４６６ １０３３ ＳｉＣ

通过对铁含量为３０ｇ的样品６进行ＷＤＳ面扫，获得了如图１９所示的物相赋存状态．样品主要由Ｓｉ、
Ｏ、Ｆｅ、Ｃ组成，可以看出样品是块状结构，Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃ的面扫区域高度重合，形状为三角形．为了获得更加具
体的组元分布特征，对图中点１９～点２３进行ＥＤＳ点扫分析，结果如表１３所示．由原子比计算可知，点１９、
点２３符合Ｃ相的组成特征，点２０～点２２符合ＳｉＣ相的组成特征．

图１９　铁含量为３０ｇ的样品６的微观形貌及元素分布图
Ｆｉｇ１９　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅ６ｗｉｔｈ３０ｇＦｅｃｏｎｔｅｎｔ

表１３　１９～２３特征点对应的ＥＤＳ分析的元素组成（原子百分比）
Ｔａｂ１３　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ１９ｔｏ２３（ＡｔｏｍｉｃＰｅｒｃｅｎｔ） ％

点 Ｃ Ｏ Ｓｉ Ｆｅ 物相

１９ ４６８２ ４５８５ ７２３ ０１０ ＳｉＣ
２０ ６５４０ ２８５６ ４５７ １４７ Ｃ
２１ ９５５３ ４０３ ０３９ ００５ Ｃ
２２ ７６５３ １７５３ ５６６ ０２８ Ｃ
２３ ４３２４ ３８６２ １７０２ １１３ ＳｉＣ

３结 论

通过对不同焙烧温度、不同焙烧时间以及不同铁含量样品进行系统实验分析，得出以下结论：

１）加入还原铁粉进行焙烧反应，可以使ＳｉＣ反应生成Ｆｅ３Ｓｉ，确定了加铁焙烧的最佳条件：还原铁粉添
加量为３ｇ，熔炼温度为１４００℃，焙烧时间为６０ｍｉｎ．
２）由微观表征可以得出，当温度高于１４００℃ 时，焙烧产物会生成线状结构的 ＳｉＣ，并且随着温度的

升高，线状结构越来越多．
３）添加剂中的铁最终生成 Ｆｅ３Ｓｉ物相存在于所得产物中，在产品表面以规则的球形清晰地检测

到Ｆｅ３Ｓｉ．
４）随着铁添加量的增加，产品中检测到元素碳，这是因为铁粉将碳化硅中的碳元素还原成了单质碳．

２１ 　　　　　昆明理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　第５１卷




参考文献：

［１］ＮＥＷＥＬＬＰＪ，ＧＥＥＬＳＦＷ，ＳＯＶＡＣＯＯＬＢＫ．Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｉｄａｎｄｊｕｓｔｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，１７（４）：０４１００６．

［２］ＬＵＯＣＹ，ＨＵＹ，ＦＵＣ．Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｒｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｔｒａｐ—Ａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃａｒｂｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｑｕｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０２５，２２（３）：５０３－５２１．

［３］ＬＵＱ，ＦＡＮＧＨＸ，ＨＯＵＪＣ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｓｉｄｅｏｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙｄｅ
ｍａｎｄｓｉｄｅｕｎｄｅｒｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎｐｏｌｉｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２４，３０７：１３２８１７．

［４］ＷＡＮＧＪ，ＲＩＣＫＭＡＮＤＳ，ＹＵＹＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｇｌｏｂａｌｖａｌｕｅｃｈａｉｎｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ，ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａｐａｎｅｌｖｅｃｔｏｒａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０２２，１０９：１０５９６５．

［５］ＣＨＡＮＧＷＹ，ＷＡＮＧＳＰ，ＳＯＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｍａｎｄ－ａｎｄ－ｃｏｎｔｒｏｌａｂａｔｅｍｅｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓｕｎｄｅｒＣｈｉｎａ’ｓ
２０３０ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｇｏａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，３１２：１１４９２５．

［６］ＡＬＡＹＩＲ，ＳＥＶＢＩＴＯＶＡ，ＥＬＨＡＤＪＡＳＳＡＤＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｗ－ＣａｒｂｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２１，１７：１６０－１６８．

［７］ＬＥＩＹ，ＭＡＷＨ，ＷＵＪＪ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｕｒｉｔｙｐｈａｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｍｏｖａｌｉｎＳｉｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｌ－Ｓｉａｌｌｏｙｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｓａｓ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，７３４：２５０－２５７．

［８］ＰＥＮＮＥＬＬＩＧ，ＤＩＭＡＧＧＩＯＥ，ＭＡＳＣＩＡ．Ｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｗｉｒｅｓ：Ａｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２１，１４（１８）：５３０５．

［９］ＳＵＮＨＹ，ＱＩＡＯＱＦ，ＧＵＡＮＱＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ，
２０２２，１３（９）：１５０９．

［１０］ＬＩＹＱ，ＺＨＡＮＧＬＦ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉ－ｂａｓｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｔｏｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｇｒａｄｅ－ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＆
ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗｓ，２０２１，５０（２）：１１５－１３８．

［１１］ＰＥＲＤＩＫＡＫＩＳＷ，ＳＣＯＴＴＭＪ，ＹＯＳＴＫＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｉａｎｄＳｉＣＥＭＩａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎａｔｗｏ－ｌｅｖｅｌａｅｒｏｓｐａｃｅｍｏｔｏｒ
ｄｒｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０２０，６（４）：１４０１－１４１１．

［１２］ＷＥＩＫＸ，ＭＡＷＨ，ＹＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔａｌｌｕｒ
ｇｉｃａｌｇｒａｄｅｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２０１１，８５（７）：７４９－７５４．

［１３］ＤＥＮＧＸＣ，ＺＨＯＵＬ，ＷＥＩＫＸ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅａｎｄＡｌｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉ
－Ｆｅ－Ａｌａｌｌｏｙｍｅｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２３，９３４：１６８０１１．

［１４］ＸＩＦＳ，ＬＩＳＹ，ＭＡＷＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｆｒｏｍｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ－ｇｒａｄｅ
ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，２０１：１０５５５３．

［１５］ＫＮＩＧＡＷＫＡＰＡ，ＧＡＮＣＺＥＷＳＫＩＧＪ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈａｒｄｃｏａｌｃｈａｒａｓａｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔａｎｔｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙｓｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２３，２８（１２）：１６４０－１６５７．

［１６］ＳＣＨＩＮＤＬＥＲＦ，ＦＥＬＬＡ，ＭＬＬＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｉｍｉｔｓｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒ
ｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，２０１８，１８５：１９８－２０４．

［１７］ＢＥＲＴＨＯＤＣ，ＫＲＩＳＴＥＮＳＥＮＳＴ，ＳＴＲＡＮＤＢＥＲＧＲ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ，２０１９，９（４）：９５７－９６４．

［１８］ＳＡＲＴＩＤ，ＥＩＮＨＡＵＳＲ．Ｓｉｌｉｃｏｎｆｅｅｄｓｔｏｃｋｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｏｌａｒ
Ｃｅｌｌｓ，２００２，７２（１／２／３／４）：２７－４０．

［１９］董艳奇．工业硅冶炼炉的多场耦合模拟和硅冶炼反应过程的研究［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１６．
［２０］肖清安，肖雷．矿热炉冶炼碱土金属合金炉底上涨原因及控制处理措施的分析［Ｊ］．铁合金，２００３，３４（５）：１－５．

ＸＩＡＯＱＡ，ＸＩＡＯＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃａｕｓｅｏｆｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍｂｕｉｌｄ－ｕｐｉｎｓｍｅｌｔｉｎｇａｌｋａｌｉｅａｒｔｈｍｅｔａｌａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｆｕｒｎａｃｅａｎｄｔｈｅｈａｎｄｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｅｒｒｏ－ａｌｌｏｙｓ，２００３，３４（５）：１－５．

［２１］ＬＩＵＤＬ，ＤＥＮＧＸＣ，ＴＡＩＪＳ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳｉＣｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｕｐｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭＧ－Ｓｉｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｉｌｉｃｏｎ，２０２２，１４（１７）：１１３７１－１１３８０．

［２２］ＯＲＴＥＧＡＡ，ＡＬＣＡＬ?ＭＤ，ＲＥＡＬＣ．Ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ（Ｓｉ３Ｎ４）：Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９５（１／２／３）：２２４－２３１．

［２３］ＬＩＦ，ＴＡＮＧＳＴＡＤＭ，ＲＩＮＧＤＡＬＥＮＥ．Ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｃａｒｂｏｎｐｅｌｌｅｔｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔ
ａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０１８，４９（３）：１０７８－１０８８．

［２４］ＷＡＮＧＤ，ＷＡＮＧＺＫ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．ＳｉｌｉｃｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｓｉｌｉｃｏｎｓａｗｉｎｇｗａｓｔｅｂｙｒｅｍｏｖａｌｏｆＳｉＣｉｍｐｕｒｉｔｙｖｉａＣａＯ－ＳｉＯ２
－Ｎａ２Ｏｓｌａｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２３１：１１５９０２．

（编　辑：陈　菊）

３１第１期　　　　　　 张少博，陈正杰，张永航，等：还原铁粉对工业硅炉底料碳化硅物相转变机理研究




