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Abstract. Particular attention is paid to modern battery technologies, including 
lithium-ion, sodium-ion, and magnesium-ion systems, whose development is related 
to the growing demand for efficient, safe, and economically accessible energy storage. 
In this context, sodium-ion and magnesium-ion batteries are considered as promising 
alternatives to lithium-ion technologies owing to the wider availability of raw materials 
and potential safety advantages. A significant part of the work is devoted to silicon–
carbon (Si/C) composites, which are regarded as one of the most promising directions in 
the design of next-generation anode materials. Silicon has an extremely high theoretical 
capacity, exceeding that of graphite; however, its practical application is limited by 
volume changes during lithiation, mechanical degradation of the electrode structure, 
and instability of the solid electrolyte interphase (SEI). The introduction of a carbon 
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phase can improve electronic conductivity, mitigate silicon volume expansion, and 
stabilize interfacial processes during cycling. The relevance of the study is determined 
by the need to solve two interrelated problems: reducing the amount of metallurgical 
silicon-containing waste and developing high-capacity, stable, and cost-effective anode 
materials for lithium-ion batteries. The scientific problem is that the direct use of 
ferrosilicon shavings is complicated by iron-containing phases, surface impurities, and 
the electrochemical instability of silicon during lithiation. The aim of this work is to 
develop an approach for obtaining a silicon–carbon composite anode from ferrosilicon 
shavings through preliminary purification, high-energy mechanochemical milling, 
selective acid treatment, carbon compositing, and electrochemical testing. The novelty 
of the study lies in using large-tonnage ferrosilicon waste as a silicon source without 
producing high-purity primary silicon. The practical significance is associated with 
increasing the added value of metallurgical waste, reducing raw material costs, and 
supporting circular economy principles in energy storage technologies.

Keywords: ferrosilicon, metallurgical waste, nanosilicon, Si/C composites, lithium-
ion batteries
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Аннотация. Қазіргі аккумуляторлық технологияларға, соның ішінде литий-

ионды, натрий-ионды және магний-ионды жүйелерге ерекше назар аударылды. 
Осыған байланысты натрий-ионды және магний-ионды аккумуляторлардың 
литий-ионды технологияларға қарағанда қолжетімді әрі қауіпсіз балама ретінде 
даму перспективалары қарастырылды. Жұмыстың едәуір бөлігі жаңа буын 
анодтық материалдарын дамытудың ең перспективалы бағыттарының бірі ретінде 
қарастырылатын кремний-көміртекті (Si/C) композиттерге арналған. Кремнийдің 
теориялық сыйымдылығы өте жоғары және ол графит көрсеткіштерінен едәуір 
асып түседі, алайда оны практикалық қолдану литийлену кезіндегі айтарлықтай 
көлемдік өзгерістермен, құрылымның механикалық бұзылуымен және қатты 
электролиттік интерфейстің (SEI) тұрақсыздығымен шектеледі. Көміртекті 
фазаны енгізу электрондық өткізгіштікті арттыруға, кремнийдің көлемдік 
деформацияларын өтеуге және фазааралық процестерді тұрақтандыруға 
мүмкіндік береді. Зерттеудің өзектілігі өзара байланысты екі міндетті қатар шешу 
қажеттілігімен айқындалады: металлургиялық кремнийқұрамды қалдықтардың 
көлемін азайту және литий-ионды аккумуляторлар үшін сыйымдылығы жоғары, 
тұрақты әрі экономикалық тұрғыдан қолжетімді анодтық материалдарды 
әзірлеу. Ғылыми мәселе мұндай шикізатты тікелей пайдаланудың темірқұрамды 
фазалардың, беттік ластанулардың болуына және литийлену кезіндегі кремнийдің 
тұрақсыздығына байланысты күрделенуімен сипатталады. Жұмыстың мақсаты 
— ферросилиций жоңқасынан кремний-көміртекті композитті анод алу тәсілін 
әзірлеу, ол алдын ала тазарту, жоғары энергиялы механохимиялық ұнтақтау, 
селективті қышқылдық өңдеу, көміртекті композиттеу және электрохимиялық 
сынақ жүргізу кезеңдерін біріктіру арқылы жүзеге асырылады. Зерттеудің 
жаңалығы жоғары таза бастапқы кремний алу сатысынсыз, кремний көзі ретінде ірі 
тоннажды ферросилиций қалдығын пайдаланумен, сондай-ақ көміртекті фаза мен 
FeSiₓ-компоненттері өткізгіш және буферлік функцияларды атқаратын композит 
қалыптастырумен байланысты. Жұмыстың практикалық маңызы металлургиялық 
қалдықтардың қосылған құнын арттырумен, анодтық материалдарға арналған 
шикізат шығындарын төмендетумен және энергия сақтау жүйелері саласында 
циркулярлық экономиканы дамытуға үлес қосумен айқындалады.	

Түйін сөздер: ферросилиций, металлургиялық қалдықтар, нанокремний, Si/C 
композиттері, литий-ионды аккумуляторлар
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Аннотация. В статье рассматриваются возможности устойчивой переработки 
ферросилициевой стружки металлургических предприятий в высокоэффектив-
ные кремний-углеродные (Si/C) анодные материалы для литий-ионных аккуму-
ляторов. Особое внимание уделено современным аккумуляторным технологи-
ям, включая литий-ионные, натрий-ионные и магний-ионные системы, а также 
перспективам разработки более доступных, безопасных и ресурсосберегающих 
материалов для систем накопления энергии. Значительная часть исследования по-
священа Si/C-композитам, рассматриваемым как одно из наиболее перспективных 
направлений развития анодных материалов нового поколения. Кремний обладает 
чрезвычайно высокой теоретической ёмкостью, значительно превышающей пока-
затели графита, однако его практическое применение ограничено существенными 
объёмными изменениями при литировании, механической деградацией струк-
туры и нестабильностью твёрдого электролитного интерфейса (SEI). Введение 
углеродной фазы позволяет повысить электронную проводимость, компенсиро-
вать объёмные деформации кремния и стабилизировать межфазные процессы. 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью одновременного реше-
ния двух взаимосвязанных задач: сокращения объёмов металлургических крем-
нийсодержащих отходов и разработки более ёмких, стабильных и экономически 
доступных анодных материалов для литий-ионных аккумуляторов. Научная про-
блема заключается в том, что прямое использование ферросилициевой стружки 
осложняется присутствием железосодержащих фаз, поверхностных загрязнений 
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и нестабильностью кремния при литировании. Целью работы является разработка 
подхода к получению кремний-углеродного композитного анода из ферросилици-
евой стружки путём сочетания предварительной очистки, высокоэнергетического 
механохимического измельчения, селективной кислотной обработки, углеродного 
композитирования и электрохимического тестирования. Новизна исследования 
состоит в использовании крупнотоннажного ферросилициевого отхода в каче-
стве исходного источника кремния без стадии получения высокочистого первич-
ного кремния, а также в формировании композита, в котором углеродная фаза и 
FeSiₓ-компоненты выполняют проводящую и буферную функции. Практическая 
значимость работы связана с повышением добавленной стоимости металлурги-
ческих отходов, снижением сырьевых затрат на производство анодных материа-
лов и развитием принципов циркулярной экономики в области систем накопления 
энергии.

Ключевые слова: Ферросилиций, металлургические отходы, нанокремний, 
Si/C композиты, литий-ионные аккумуляторы

Введение. Горно-металлургическая промышленность является одним из круп-
нейших источников техногенных отходов в мире. По оценкам, операции по добы-
че и переработке металлических руд ежегодно генерируют десятки миллиардов 
тонн отходов, включая хвосты обогащения, шлаки, пыли и металлическую струж-
ку (Seisenova et al., 2025). 

В России объём промышленных и производственных отходов в последние 
годы превышает 9 млрд тонн в год, при этом значительная доля приходится на 
предприятия горнодобывающей отрасли и чёрной/цветной металлургии. В Ре-
спублике Казахстан, где активно развивается ферросплавное производство, также 
накапливаются многотоннажные отходы. Крупные предприятия в Павлодарской, 
Карагандинской и Восточно-Казахстанской областях производят сотни тысяч 
тонн ферросилиция в год, генерируя при этом стружку, лом и другие кремнийсо-
держащие отходы механической обработки (Jin et al., 2025).

Особую проблему представляет утилизация стружки металлургических заво-
дов, образующейся при производстве и механической обработке ферросилиция 
(FeSi с содержанием кремния 45–75 %). Традиционные методы переработки - воз-
врат в плавку, использование в строительных материалах или захоронение - не 
обеспечивают полной экологической безопасности и не создают высокой добав-
ленной стоимости. Стружка часто загрязнена маслами, окалиной и примесями 
железа, что затрудняет её повторное использование и приводит к накоплению в 
отвалах, загрязнению почв и водных ресурсов. В условиях глобального перехода 
к циркулярной экономике и ужесточения экологического законодательства такие 
отходы требуют инновационных, высокотехнологичных решений по переработке 
(Fafure et al., 2024).

Параллельно с ростом объёмов промышленных отходов стремительно разви-
вается рынок систем накопления энергии. Литий-ионные аккумуляторы играют 
ключевую роль в электромобилях, возобновляемой энергетике и стационарных 
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хранилищах. Однако традиционные графитовые аноды достигли своего практи-
ческого предела удельной ёмкости - около 372 мА·ч/г. Кремний выступает одной 
из наиболее перспективных альтернатив благодаря чрезвычайно высокой теоре-
тической ёмкости - до 4200 мА·ч/г (для фазы Li₄.₄Si), что более чем в 10 раз 
превышает показатели графита. Кроме того, кремний характеризуется низким 
рабочим потенциалом, высокой распространённостью в земной коре (второй по 
распространённости элемент после кислорода) и относительно низкой (Jin et al., 
2017; U.S. Geological Survey, 2026).

Несмотря на очевидные преимущества, широкому коммерческому внедрению 
кремниевых анодов препятствуют серьёзные технические вызовы. Основной 
из них - значительное объёмное расширение (до 300–400 %) при литировании, 
приводящее к растрескиванию частиц активного материала, разрушению 
структуры электрода, непрерывному росту слоя SEI (solid electrolyte interphase) 
и быстрой деградации ёмкости при циклировании. Дополнительные проблемы 
включают низкую собственную электропроводность кремния и нестабильность 
интерфейса с электролитом (Meng et al., 2025).

Для преодоления указанных ограничений широко используются стратегии 
наноструктурирования кремния и создания композитных материалов, в 
частности углеродно-кремниевых (Si/C) композитов. Наноразмерные частицы Si 
уменьшают внутренние механические напряжения, а углеродное покрытие или 
матрица выполняет роль буферного слоя, повышает электронную проводимость 
и стабилизирует формирование SEI-слоя. Такие композиты в лабораторных 
условиях демонстрируют высокую удельную ёмкость (часто >1500 мА·ч/г) и 
приемлемую циклическую стабильность.

Дополнительно следует отметить, что переработка металлургических отхо-
дов в функциональные материалы для систем накопления энергии соответствует 
современным направлениям устойчивого развития и циркулярной экономики. В 
отличие от традиционных способов утилизации, при которых отходы использу-
ются в низкотехнологичных областях или направляются на повторную плавку, 
получение Si/C-композитов позволяет значительно повысить добавленную сто-
имость вторичного сырья. Такой подход особенно актуален для стран с развитой 
горно-металлургической промышленностью, где накопление техногенных отхо-
дов создаёт экологическую нагрузку и требует внедрения новых технологических 
решений. Использование стружки ферросилиция в качестве источника кремния 
позволяет не только сократить объёмы промышленных отходов, но и снизить за-
висимость от дорогостоящего высокочистого кремния, применяемого в производ-
стве анодных материалов. Существующие подходы к получению нано-кремния в 
основном опираются на переработку отходов фотоэлектрической промышленно-
сти (PV-kerf waste - шлам от резки кремниевых слитков для солнечных панелей). 
Эти технологии включают кислотное выщелачивание, механохимическое измель-
чение и последующее углеродное покрытие. Однако объём PV-отходов относи-
тельно ограничен, их логистика дорогостояща, а процесс часто требует дополни-
тельных стадий глубокой очистки (Heintz et al., 2023). 
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В отличие от них, стружка ферросилиция металлургических заводов пред-
ставляет собой более доступное, крупнотоннажное и локально сосредоточенное 
сырьё, особенно в регионах с развитой ферросплавной промышленностью (Ка-
захстан, Россия, Китай). Прямая переработка такой стружки позволяет избежать 
энергоёмких стадий переплавки и получения первичного кремния, существенно 
снижая себестоимость конечного продукта и его углеродный след.

Целью настоящей работы является разработка и масштабирование технологии 
переработки стружки металлургического завода (отходов ферросилиция) в 
высокоэффективные углеродно-кремниевые композитные материалы для анодов 
систем накопления энергии.

Для достижения цели поставлены следующие задачи:
●	 исследовать состав и свойства стружки FeSi как вторичного сырья;
●	 разработать технологическую схему, включающую механохимическое 

измельчение, селективную нанопурификацию и углеродное покрытие;
●	 оценить электрохимические характеристики полученных Si/C-композитов;
●	 проанализировать возможности масштабирования процесса от лаборатор-

ного до промышленного уровня с проведением технико-экономической и эколо-
гической оценки.

Новизна работы заключается в предложении прямой переработки промышлен-
ной стружки ферросилиция без дополнительных стадий плавки или получения 
первичного кремния. Такой подход одновременно решает экологические пробле-
мы горно-металлургической отрасли и создаёт конкурентоспособные материалы 
для «зелёной» энергетики, способствуя развитию циркулярной экономики в реги-
онах Центральной Азии (Mutushev et al., 2025; Seisenova et al., 2025).

Переработка кремниевых отходов фотоэлектрической промышленности (PV 
silicon scrap) активно изучается в последние годы как перспективный источник 
сырья для производства анодных материалов литий-ионных аккумуляторов. 
Основным видом таких отходов является kerf loss (шлам или порошок кремния, 
образующийся при алмазной резке кремниевых слитков для солнечных панелей). 
Ежегодно в мире генерируется более 200 000 тонн такого отхода, что составляет 
до 30–40 % от массы кремниевых слитков (Søiland et al., 2024; Yu et al., 2023).

Исследователи предлагают различные способы утилизации PV-kerf 
waste: кислотное выщелачивание для удаления примесей, механохимическое 
измельчение и последующее создание Si/C-композитов. Получили Si@C-
композит с использованием полипиррола в качестве углеродного прекурсора, 
достигнув обратимой ёмкости 1436 мА·ч/г при 0,1 А/г и улучшенной циклической 
стабильности по сравнению с чистым кремнием (Ji et al., 2023). Другие работы 
демонстрируют получение yolk-shell структур Si@void@C или пористых 
композитов с ёмкостью 800–1100 мА·ч/г после 100–200 циклов (Ji et al., 2023; 
Huang et al., 2023). 

Несмотря на хорошие электрохимические характеристики, объём PV-отходов 
ограничен, их логистика дорогостояща, а материал часто требует глубокой очистки 
от SiC, металлов и органических загрязнений (Jin et al., 2017).
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Значительный интерес представляет метод nanopurification низкосортного 
ферросилиция для получения высокочистого nano-Si. Классическая работа 
продемонстрировала простой и масштабируемый процесс: высокоскоростное 
планетарное измельчение (high-energy ball milling) ферросилиция (84 % Si) с 
последующим селективным кислотным травлением (HF + HNO₃ или HCl). В 
результате чистота кремния повышалась с 84 % до 99,999 % при размере частиц 
менее 100 нм. Примеси (Fe, Al, Ca) концентрируются на поверхности наночастиц 
из-за механической слабости impurity-rich зон и эффективно удаляются кислотами. 
Полученный nano-Si показал высокую обратимую ёмкость (1755 мА·ч/г) и 
сохранение ёмкости 73 % после 500 циклов в литий-ионных ячейках. Этот подход 
позже был адаптирован для Fe–Si сплавов с содержанием Si 73–84 %, подтвердив 
его потенциал для низкосортного сырья (Zong et al., 2015; Zhu et al., 2015).

Способы создания углеродно-кремниевых (Si/C) композитов на основе 
переработанного кремния включают несколько распространённых методов:

●	 Пиролиз органических прекурсоров (глюкоза, полипиррол (PPy), 
полиакрилонитрил (PAN), поливинилпирролидон) - простой и относительно 
недорогой способ формирования аморфного или графеноподобного углеродного 
покрытия.

●	 Химическое осаждение из газовой фазы (CVD) - позволяет получать 
тонкое (5–10 нм) графеноподобное или многослойное углеродное покрытие с 
высокой проводимостью, но отличается высокой стоимостью и сложностью 
масштабирования.

●	 Spray drying (распылительная сушка) с последующим пиролизом - 
обеспечивает получение сферических частиц с равномерным распределением Si в 
углеродной матрице, хорошую масштабируемость и контроль морфологии (Fafure 
et al., 2024; Jin et al., 2025).

●	 Другие методы: hydrothermal carbonization, electrospinning и aerosol-assisted 
процессы.

Эти подходы позволяют буферизовать объёмное расширение кремния, 
повысить электронную проводимость и стабилизировать SEI-слой, достигая 
ёмкости 1000–2000 мА·ч/г и улучшенной циклической стабильности.

Несмотря на прогресс, большинство исследований сосредоточено на 
переработке PV-kerf waste или полупроводникового кремниевого лома высокой 
чистоты. Примеры масштабируемых технологий существуют (spray drying 
+ пиролиз, упрощённые кислотные процессы), однако они сталкиваются с 
ограничениями: высокая стоимость логистики PV-отходов относительно 
небольшой объём доступного сырья и высокие энергозатраты на некоторых этапах 
(Yu et al., 2023; Mottaghi et al., 2025).

Пробелы в исследованиях остаются значительными. Недостаточное внимание 
уделяется прямой переработке стружки и отходов именно металлургических 
заводов, в частности ферросилиция FeSi с содержанием кремния 45–75 %. 
Такой материал является крупнотоннажным, локально доступным (особенно в 
Казахстане, России и Китае), но содержит больше металлических примесей (Fe, Al, 



236

ISSN 2224-5227 2. 2026

Ca, Mn), что требует адаптации процессов нанопурификации и композитирования. 
Практически отсутствуют работы по комплексному масштабированию технологии 
от лабораторного уровня до промышленного с использованием именно 
металлургической стружки, включая технико-экономический анализ, регенерацию 
кислот и интеграцию с действующими ферросплавными производствами. 
Предлагаемая работа направлена на заполнение этого пробела.

Материалы и основные методы. Выбор ферросилициевой стружки в качестве 
исходного сырья обусловлен её доступностью, высоким содержанием кремния 
и возможностью вовлечения металлургических отходов во вторичный оборот. 
Железосодержащие фазы в составе отхода рассматривались не только как примеси, 
но и как потенциальные компоненты, способные после механохимической обработки 
и углеродного композитирования улучшать электронную проводимость материала. 
Предварительная очистка сырья для удаления масел, окалины и поверхностных 
загрязнений, которые могут снижать воспроизводимость измельчения, эффективность 
кислотной обработки и электрохимические характеристики конечного Si/C-композита. 
В качестве исходного сырья использовали стружку ферросилиция, полученную от 
металлургического предприятия. Стружка представляла собой отходы механической 
обработки ферросилиция марки FeSi45–FeSi75.

Типичный химический состав стружки (по данным рентгенофлуоресцентного 
анализа и атомно-эмиссионной спектрометрии):

Si: 45–75 мас. % (основной компонент);
Fe: 20–50 мас. %;
●	 Примеси: Al 0,5–2,0 %, Ca 0,1–1,5 %, Mn 0,1–0,8 %, C ≤ 0,1 %, P и S - следовые 

количества.
Размер стружки варьировался от 5 до 50 мм в длину при толщине 0,1–2 мм. 

Материал был загрязнён технологическими примесями: минеральными маслами 
(от механической обработки), окалиной (Fe₂O₃, Fe₃O₄) и поверхностными оксидами 
кремния (SiO₂). Удельная поверхность исходной стружки составляла менее 1 м²/г. 
Перед использованием стружку хранили в сухом помещении для предотвращения 
дополнительного окисления (Mutushev et al., 2025). Процесс реализован по 
принципу «upcycling» и ориентирован на максимальное использование отходов 
с минимальными энергозатратами и возможностью регенерации реагентов. Все 
операции, кроме сушки и пиролиза, проводили в инертной атмосфере аргона или 
азота для минимизации окисления (Wang et al., 2020).

Стружку очищали от масла и окалины путём магнитной сепарации и промывки 
в органических растворителях при ультразвуковом воздействии частота 40 кГц, 
30–60 мин. Далее материал промывали деионизированной водой до нейтрального 
pH и сушили в вакуумном сушильном шкафу при 120–150 °C в течение 8–12 часов. 
После подготовки содержание влаги не превышало 0,5 мас. %.

Высокоскоростное механохимическое измельчение проводили в планетарной 
шаровой мельнице. Параметры процесса:

●	 Соотношение шары: материал - 10:1–20:1 (шары из циркония, диаметр 5–10 
мм);
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●	 Скорость вращения - 800 об/мин;
В результате получали порошок FeSi с размером частиц 100–500 нм и значительно 

увеличенной удельной поверхностью. Высокая энергия механического воздействия 
способствовала разрушению кристаллической решётки и концентрации примесей 
на поверхности частиц, что облегчало последующую нанопурификацию (Pillai et 
al., 2022).

Нанопурификация проводили для селективного удаления железа и других 
металлических примесей. Измельчённый порошок (5–10 г) диспергировали в 
деионизированной воде или этаноле с помощью ультразвука (30–60 мин).

Основной состав травильного раствора:
●	 0,5–2 М HF + 3–6 М HCl;
●	 Альтернативный вариант: 4–6 М HCl + 5–10 % H₂O₂.
Условия процесса:
●	 Температура - 50–80 °C (оптимально 60–70 °C);
●	 1–4 часа при интенсивном перемешивании (300–500 об/мин) и периодическом 

ультразвуковом воздействии;
После суспензию фильтровали, осадок многократно промывали 

деионизированной водой до нейтрального pH и этанолом, затем сушили в вакууме 
при 80–110 °C. Ожидаемая чистота кремния после этапа - 98–99,9 %, размер 
пористых наночастиц Si - 50–200 нм, выход Si - 85–92 %.

Углеродное покрытие и композитирование. Для получения Si/C-композита 
использовали два основных подхода:

1.	 Пиролиз органических прекурсоров (основной метод): Пористый nano-Si 
смешивали с углеродным прекурсором в массовом соотношении Si : C-прекурсор = 
70:30 – 90:10. Смесь сушили и подвергали пиролизу в трубчатой печи в атмосфере 
аргона или азота при 700–900 °C в течение 2–4 часов (скорость нагрева 5 °C/мин).

2.	 Химическое осаждение из газовой фазы (CVD): использовали метан или 
ацетилен в качестве углеродного источника при 800–1000 °C, толщина покрытия 
- 5–10 нм.

Полученный композит содержал 70–90 мас. % Si и обладал улучшенной 
электронной проводимостью и буферными свойствами.

В настоящей работе термин «углеродное покрытие» используется для 
обозначения углеродсодержащей фазы, сформированной в результате пиролиза 
органического прекурсора на поверхности и в межчастичном пространстве Si/
FeSiₓ-частиц. С учётом данных ПЭМ корректнее рассматривать эту фазу не как 
идеально сплошную оболочку вокруг каждой частицы, а как углеродную матрицу/
покрывающий слой, на котором частицы кремнийсодержащей фазы распределены 
и частично сорбированы. Именно такая углеродная фаза повышает электронную 
проводимость, ограничивает прямой контакт активного кремния с электролитом 
и частично компенсирует механические напряжения при литировании и 
делитировании (Pillai et al., 2022).

Изготовление электродов и сборка тестовых ячеек. Активный материал (Si/C-
композит) смешивали со связующим (карбоксиметилцеллюлоза + полиакриловая 
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кислота (PAA), 1:1) и проводящей добавкой (Super P или углеродные нанотрубки) 
в массовом соотношении 80 : 10 : 10. Суспензию наносили на медную фольгу 
(толщина слоя 100 мкм) и сушили в вакууме при 80–120 °C.

Тестовые ячейки типа CR2032 собирали в перчаточном боксе с инертной 
атмосферой (H₂O и O₂ < 0,1 ppm). В качестве контрэлектрода использовали 
литиевую фольгу, сепаратора - Celgard 2400, электролита - 1 M LiPF₆ в смеси 
EC:DEC:EMC (1:1:1) с добавкой 5–10 % FEC.

Результаты. Морфологию и структуру материалов исследовали с помощью:
●	 Сканирующей электронной микроскопии марка Quattro FESEM (SEM) и 

просвечивающей электронной микроскопии Quattro FESEM (TEM);
●	 Рентгеновской дифракции (XRD) - для фазового состава;
●	 Методом БЭТ (BET) - для определения удельной поверхности и пористости.
Электрохимические характеристики оценивали на автоматическом 

потенциостате/гальваностате:
●	 Циклическая вольтамперометрия (CV);
●	 Гальваностатический заряд-разряд (GCD) в диапазоне потенциалов 0,01–1,5 

В (vs. Li/Li⁺);
●	 Электрохимическая импедансная спектроскопия (EIS) в диапазоне частот 

0,01 Гц – 100 кГц.
Все измерения проводили при комнатной температуре. Ёмкость рассчитывали 

относительно массы активного материала Si/C.
Технологический процесс состоял из пяти основных последовательных 

этапов: подготовка сырья → высокоскоростное механохимическое измельчение 
→ селективная нанопурификация (acid etching) → углеродное покрытие 
и композитирование → изготовление электродов и электрохимическое 
тестирование. Схематическое изображение последовательности синтеза FSC-
композита приведено на рисунке 1.

Рисунок 1. Схематическое изображение процесса синтеза FSC-композита.

Рентгенофазовый и Raman-анализ (рисунок 2) подтверждают 
многокомпонентную природу FSC-композита. На рентгенограммах должны 
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быть сопоставлены пики кристаллического Si и железосодержащих силицидных 
фаз FeSiₓ с исходным ферросилицием; это для подтверждения фазового состава 
продукта после механохимической обработки и карбонизации. Raman-спектры 
используются для подтверждения углеродной фазы: наличие D- и G-полос 
свидетельствует о формировании дефектной/аморфной углеродной структуры, 
которая участвует в повышении электронной проводимости композита.

 
Рисунок 2. (а) Рентгенограммы дифракции FSC и ферросилиция, и (б) спектры Рамана FSC и 

ферросилиция полученные на портативном Raman-спектрометре Bruker BRAVO (785/852 нм, Duo 
LASER™, диапазон 300–3200 см�¹).

Термогравиметрические данные рисунок 3 следует использовать как 
количественное подтверждение содержания углеродной фазы. Потеря массы в 
области окисления углерода отражает долю углеродного компонента, а остаточная 
масса после нагрева связана с образованием оксидных продуктов кремний- и 
железосодержащих фаз. Поэтому TGA вместе с XRD, Raman и EDS, чтобы 
подтвердить не только морфологию, но и состав полученного FSC-композита.

Рисунок 3. Результаты ТГА материалов FSC в воздушной атмосфере при скорости нагрева 10 
°C/мин.
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Электрохимические характеристики FSC-анода представлены на рисунке 4. 
Циклическая вольтамперометрия (рисунок 4a) демонстрирует типичные процессы 
литирования и делитирования кремнийсодержащего анода. В первом катодном 
цикле широкий сигнал в области около 0,6–0,8 В связан с формированием твёрдого 
электролитного интерфейса (SEI), а процессы при потенциалах ниже 0,1 В 
соответствуют образованию литий-силицидных фаз LiₓSi. В последующих циклах 
частичное наложение кривых указывает на стабилизацию межфазного слоя и 
повышение обратимости электрохимических процессов. Профили заряда-разряда 
(рисунок 4b) показывают характерные плато кремниевого анода, а циклические 
испытания (рисунок 4c, d) подтверждают более устойчивое сохранение ёмкости 
FSC по сравнению с исходным ферросилицием и коммерческим Si. Улучшение 
связано не с одной структурной особенностью, а с совместным действием 
активной кремнийсодержащей фазы, FeSiₓ-компонентов и углеродной матрицы/
покрывающего слоя. Углеродная фаза повышает электронную проводимость 
и стабилизирует SEI, тогда как FeSiₓ-фазы могут способствовать сохранению 
механического контакта и снижению деградации частиц при циклировании.

Скоростные характеристики (рисунок 4e) демонстрируют закономерное 
снижение удельной ёмкости при увеличении плотности тока и восстановление 
ёмкости при возврате к малым токам, что указывает на сохранение проводящей 
сети в композите. Диаграммы Найквиста (рисунок 4f) имеют полуокружность 
в высоко- и среднечастотной области и наклонный участок в низкочастотной 
области. При моделировании использована эквивалентная схема, включающая Rs - 
сопротивление электролита и контактов, RSEI/CPESEI - сопротивление и ёмкостно-
дисперсионное поведение межфазного SEI-слоя, Rct/CPEdl - сопротивление 
переноса заряда и двойнослойную ёмкость на границе электрод/электролит, а также 
элемент Варбурга Zw, характеризующий диффузионное ограничение переноса 
Li⁺ внутри пористой электродной структуры. Меньший радиус полуокружности 
для FSC указывает на более низкое сопротивление переноса заряда по сравнению 
с исходным ферросилицием, что согласуется с ролью углеродной фазы как 
проводящей матрицы. При увеличении массовой нагрузки активного материала 
(рисунок 4g) ёмкость снижается умеренно, что подтверждает пригодность FSC 
для электродов с различной загрузкой активного вещества. По сравнению с 
литературными аналогами FSC-композит демонстрирует ёмкость, сопоставимую 
с Si/C-материалами из переработанного кремниевого сырья: для Si/C-материалов 
из кремниевого шлама резки фотоэлектрических пластин сообщались значения 
около 1436 мА·ч/г, для пористых Si@C-архитектур - 800–1100 мА·ч/г после 100–
200 циклов, а для нанопурифицированного ферросилиция — высокая обратимая 
ёмкость до 1755 мА·ч/г при сохранении 73 % после 500 циклов. На этом фоне 
преимущество настоящего подхода состоит не только в абсолютной ёмкости, но и 
в прямом использовании более доступной ферросилициевой стружки без стадии 
получения первичного высокочистого кремния.
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Рисунок 4. Электрохимические характеристики анода FSC. (a) Циклическая 
вольтамперометрия первых 5 циклов при скорости сканирования 0,1 мВ/с в диапазоне 0,01–1,5 В. 
(b) Профили заряда/разряда на 1-м, 2-м, 10-м, 50-м и 100-м циклах. (c) Циклическая стабильность 
FSC, исходного ферросилиция и коммерческого Si при 50 мА/г в первых двух циклах и 500 мА/г в 
последующих циклах. (d) Кулоновская эффективность анода FSC. (e) Скоростные характеристики 

FSC и исходного ферросилиция при токовых нагрузках 0,05–10 А/г. (f) Диаграммы Найквиста 
электродов FSC и исходного ферросилиция при 1,5 В; на вставке приведена эквивалентная схема 
моделирования спектров импеданса. (g) Циклические характеристики при различной массовой 

нагрузке активного материала: 1,134; 1,533 и 2,250 мг·см-².
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Заключение. В настоящей работе разработан подход к получению FSC-
композита с использованием ферросилициевой стружки металлургического 
происхождения в качестве исходного сырья. Предложенная схема включает 
предварительную очистку материала, механохимическое измельчение, 
селективную кислотную обработку, формирование углеродной фазы из 
органического прекурсора, а также последующую электрохимическую 
оценку полученного материала в литий-ионных полуэлементах. На основании 
морфологических данных FSC-композит следует рассматривать как систему, 
состоящую из Si/FeSiₓ-содержащих частиц, распределённых на углеродной 
матрице или частично покрытых углеродной фазой. При этом материал не может 
быть описан как полностью инкапсулированные частицы, поскольку данные 
микроскопии указывают на более сложный характер взаимодействия активной 
фазы с углеродной основой. Электрохимические исследования подтвердили 
перспективность полученного FSC-композита в качестве анодного материала 
для литий-ионных аккумуляторов. Начальная разрядная ёмкость материала 
достигала 1488 мА·ч/г, при этом после 100 циклов сохранялось до 86 % ёмкости. 
Кроме того, наблюдалось восстановление ёмкости при возврате к меньшим 
плотностям тока, а также снижение сопротивления переноса заряда по сравнению 
с исходным ферросилицием. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что наличие углеродной матрицы или частичного углеродного покрытия 
способствует повышению электронной проводимости, а Si/FeSiₓ-фазы оказывают 
положительное влияние на структурную устойчивость электрода в процессе 
циклирования.

Сопоставление полученных электрохимических характеристик с 
литературными данными показывает, что FSC-композит демонстрирует 
показатели, сопоставимые с рядом Si/C-анодов, полученных из вторичного 
кремнийсодержащего сырья. Важным преимуществом предложенного подхода 
является использование доступной крупнотоннажной ферросилициевой стружки, 
что позволяет снизить зависимость от дорогостоящего высокочистого кремния и 
одновременно повысить добавленную стоимость металлургических отходов.

Практическая значимость исследования заключается в возможности вовлечения 
ферросилициевой стружки в технологическую цепочку получения анодных 
материалов для литий-ионных аккумуляторов. Такой подход способствует 
сокращению объёмов техногенных отходов, снижению затрат на сырьевые 
компоненты и развитию принципов циркулярной экономики. Дальнейшие 
исследования целесообразно направить на количественное уточнение фазового 
и элементного состава композита, оптимизацию условий кислотной обработки, 
оценку возможности регенерации используемых реагентов, повышение начальной 
кулоновской эффективности, а также испытание материала в полноэлементных 
конфигурациях для подтверждения его практического потенциала.
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