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摘 要：采用自主设计的转移弧等离子体发生装置，对金属硅进行电磁感应加热辅助等离子体熔炼除硼的研究；

探索不同工艺条件如反应气体、熔炼时间和初始硼含量对除硼效果和硅损失的影响。结果表明：采用氩气和水蒸

气混合气体(Ar+H2O)作为反应气体比氩气和氧气混合气体(Ar+O2)具有更好的除硼效果；随 H2O 含量的增加，硼

的去除率与硅损失率都呈线性增加；采用 Ar+1.5%H2O(体积分数)等离子体时，硼的去除率在 30 min后达到最大

值，其含量从 22×10−6降至 0.2×10−6(质量分数)，硅损失率约为 0.5%/min；初始硼含量对除硼效果和硅损失率基

本无影响。 
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Abstract: The removal of boron from metallurgical silicon was studied by plasma melting using electromagnetic 

induction heating with the independently designed transfer arc plasma generator. The effects of boron removal and silicon 

loss were investigated under different technological conditions of reacting gas, melting time and initial boron content. 

The results show that a mixture of argon and water vapor (Ar+H2O) as reaction gas is more effective for the boron 

removal than a mixture of argon and oxygen (Ar+O2), and both the boron elimination rate and silicon loss rate increase 

with the H2O content increasing; the boron elimination rate increases to the maximum by using Ar+1.5%H2O(volume 

fraction) plasma for 30 min, and the boron content is reduced from 22×10−6 to 0.2×10−6 (mass fraction), the silicon loss 

rate is about 0.5%/min, the initial boron content has no effects on the boron removal rate and silicon loss rate. 
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伴随太阳能电池产业的迅速发展，太阳能级多晶

硅(Solar grade polycrystalline silicon, SOG-Si)的市场需

求日益增加[1−2]。由于传统的西门子法工艺复杂、能耗

大、存在污染与安全等问题，因此，开发冶金法制备

太阳能级多晶硅更具有现实意义[3]。在冶金法制备太

阳能级多晶硅的过程中，杂质硼的去除一直是一大难

题。这是因为硼在硅中的分凝系数较大，饱和蒸气压

较低，难以通过传统的定向凝固和真空冶炼除去[4−5]。 
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目前，等离子体熔炼是一种有效的除硼方法。 

等离子体熔炼是利用等离子弧作为热源来熔化、

精炼金属的一种冶炼方法。由于等离子弧属于压缩电

弧，能量高度集中，是一个高热、高温的能源。等离

子体熔炼除硼正是基于等离子体的超高温，在氧化性

气体作用下，使硼活性氧化形成易挥发的化合物从硅

液中逸出[6]，从而达到有效去除硼的目的。 

基于上述原理，世界各国都在竞相开发等离子体

熔炼除硼的新工艺[7−9]。LEE等[10]采用 Ar+H2+H2O等

离子体熔炼 30 min，损失了约 8%的硅，硼去除率约

为 65%。SUZUKI等[11]采用 Ar+1.24% H2O(体积分数)

等离子体，将金属硅(MG-Si)中的硼含量从 35.7×10−6

降至 0.4×10−6(质量分数，下同)。IKEDA等[12]通过旋

转等离子体技术进一步提高了硼去除率，硼含量可由

12×10−6降至 1×10−6以下。NAKAMURA 等[13]则采

用 Ar+H2O+O2 等离子体，研究不同实验规模下

(0.6~300 kg)等离子体熔炼除硼的效果。WU等[14]对等

离子体熔炼中的反应动力学与机理进行了研究，得出

气态硼氢氧化物比硼氧化物更易挥发。 

虽然等离子体熔炼具有很好的除硼效果，但易导

致硅在高温下同时被氧化，从而造成硅损失。在产业

化应用中，若直接采用等离子体加热熔化、精炼，势

必导致加热不均匀、成本过高等问题。为此，

ALEMANY 等[15−16]将电磁感应加热搅拌与等离子体

熔炼相结合，硼含量可由 15×10−6降至 2×10−6以下，

但因采用非转移弧等离子体，其有效功率较低。 

为进一步提高熔炼功率、降低能耗和成本，减少

硅损失，本文作者采用电磁感应加热辅助转移弧等离

子体熔炼除硼，即通过电磁感应加热搅拌，使硅熔化，

并加速杂质硼向硅液表面的迁移，使其在等离子体熔

炼过程中与反应气体充分接触，从而达到更有效的除

硼效果。 
 

1 实验 
 
原料硅分为两种，一种是低硼含量(8.6×10−6)的

金属硅，另一种是高硼含量(22×10−6)的金属硅。实验

采用自主设计的等离子体熔炼系统，其结构示意图如

图 1所示，主要包括等离子体发生装置、感应加热装

置和工作电源(未标出)3大部分。 

其中，等离子体发生装置包括转移弧等离子枪与

引弧装置。感应加热装置主要由感应线圈和石墨坩埚

组成。转移弧等离子枪位于石墨坩埚上方，并可垂直

升降。转移弧等离子枪的示意图如图 2所示，等离子

枪主要由阴极、辅助阳极、气路系统和水冷系统组成。 

 

 

图 1  等离子体熔炼系统示意图 

Fig. 1  Schematic drawing of plasma melting system: 1—

Transfer arc plasma torch; 2—Lifting device; 3—Furnace body; 

4—Arc initiating device; 5—Graphite crucible; 6—Induction 

coil 

 

 

图 2  转移弧等离子枪示意图 

Fig. 2  Schematic drawing of transfer arc plasma torch 

 

其中，阴极为难熔的钨金属棒，辅助阳极用导热性能

良好的紫铜管焊接而成。气路系统包括工作气体和载

气气路，前者包括水蒸气(H2O)与氧气(O2)等氧化性气
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体，氩气(Ar)为载气。通常采用水冷来防止枪体过热，

并减小阴极材料的烧蚀率。 

实验中，先采用电磁感应加热熔化石墨坩埚中的

金属硅。待硅完全熔化后，提高电源功率，使硅液温

度保持在 1 773~1 973 K。启动等离子体熔炼系统，将

等离子枪降至引弧装置上方，通入气体，开始引弧。

当引弧完成后，移开引弧装置，调节给定电流，调整

等离子弧长度，对硅液表面进行等离子体熔炼。相关

实验参数如表 1所列。熔炼完成后，将给定电流调零，

断开等离子弧，升起等离子枪，并停止通气。最后，

关闭感应线圈电源，将硅液倒入浇注用石墨坩埚中，

进行定向凝固。采用二次离子质谱(SIMS，TOF. SIMS 

5，ION-TOF)测量熔炼前后硅中的硼杂质含量。 

 

表 1  等离子体熔炼实验参数 

Table 1  Experimental parameters of plasma melting 

Induction heating power/kW 20−35 

Plasma torch power/kW 30−100 

Given current/A 150−555 

Plasma arc length/mm 50−200 

Furnace pressure/kPa 5 

Gas composition/% 
Ar+O2 (0−1.5%)；Ar+H2O 
(0−1.5%, volume fraction) 

Gas flow/(L·min−1) 25 

Melting time/min 10−30 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 反应气体对除硼效果的影响 

为研究不同反应气体的除硼效果，在其他实验条

件不变的情况下，比较了分别采用 Ar+0.75%O2 和

Ar+1.5%H2O熔炼 10和 20 min后硼的去除效果，如图

3所示。 

从图 3 可以看出，不同的熔炼时间内(10 min 和

20 min)，Ar+1.5%H2O 等离子体的硼去除率比

Ar+0.75%O2等离子体均高出 9%~10%，由此可以认为

在相同的氧含量下，采用 H2O作为反应气体可能具有

更好的除硼效果。 

这是由于等离子体熔炼时，阳极(硅液表面)可  

达 3 600~4 000 K，在该高温下，当通入 H2O或 O2作

为反应气体时，B 很容易氧化，并分别以气态硼氢氧

化物或硼氧化物的形式逸出[14]。根据热力学计算，气

态硼氢氧化物的蒸气压要高于硼氧化物的，如在 

 

 
图 3  初始硼含量为 22×10−6 时不同反应气体除硼效果的 

比较 

Fig. 3  Comparison of removal efficiency of boron by 

different reacting gases at initial boron content of 22×10−6 

 

1 850 K时 BOH的挥发性约是 BO的 10倍[15]，因此，

采用 Ar+H2O等离子体除硼时，硼具有更好的挥发性。 

另一方面，由于采用 O2作为氧化性气体时，硅液

表面会形成一层 SiO2膜，这层膜限制了硼元素从硅液

向外的扩散，从而限制了硼的挥发。当通入 H2O时，

它会分解成不稳定的 H 和 O，与 SiO2膜发生如下反  

应[11−12]：  
 
SiO2(l)+2H(g)=SiO(g)+H2O(g)                 (1) 
 

生成的 SiO以气态形式挥发，从而有利于硼在反

应过程中的不断逸出，提高了除硼效果。图 4所示为

采用不同组成的Ar+H2O熔炼 10 min后硼去除率与硅

损失率。由图 4可以看出，伴随 H2O含量的增加，硼 

 

 

图 4  不同水蒸气含量对除硼率和硅损失率的影响 

Fig. 4  Effects of water vapor content on boron removal rate 

and silicon loss rate 
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去除率与硅损失率都呈线性增加。 

 

2.2 熔炼时间对除硼效果的影响 

采用 Ar+1.5%H2O作为反应气体，研究不同熔炼

时间对硼去除率和硅损失率的影响，其结果如图 5所

示。 

 

 

图 5  熔炼时间对除硼率和硅损失率的影响 

Fig. 5  Effects of melting time on boron removal rate and 

silicon loss rate 

 

由图 5可以看出，在熔炼初期，硼去除率迅速增

加，熔炼 15 min时，硼去除率达到约 91.8 %。随后，

硼去除率增加趋势变缓，这是由于硅液中硼含量限制

了反应速率的变化，熔炼 30 min左右，硼去除率达到

最大值，约为 99.1%，硅中的硼含量从初始的 22×10−6

降至约 0.2×10−6。随着熔炼时间的增加，硅损失率一

直呈线性增加，熔炼 30 min后，达到 15.7 %左右。由

于太阳电池对硼杂质含量要求是低于 0.3×10−6，因

此，为了提高硅的产率，应合理安排等离子体熔炼时

间，在保证除硼效果的同时，尽可能减少硅的损失。 

当总的反应速度是由硅液中硼的扩散传质控制

时，有如下关系： 
 

 i]B[[B]
d

]B[d
 k

t
                          (2) 

 
 
  tk




i0

i

]B[[B]

]B[[B]
ln                           (3) 

 

式中：k是反应的表观速率常数，s−1；[B]、[B]i和[B]0

分别为不同熔炼时间时硅液内部硼含量、硅液表面硼

含量和硅液初始硼含量。 

假设硅液表面的硼含量[B]i 由于不断被反应消

耗，接近于 0，则式(3)可写作： 
 
  tk0]B/[][Bln                             (4) 

 

根据图 5 数据，可得 ln([B]/[B]0)与熔炼时间 t 的

关系，结果如图 6所示。 

 

 

图 6  ln([B]/[B]0)与熔炼时间的线性关系 

Fig. 6  Linear relationship between ln([B]/[B]0) and melting 

time 

 

从图6可以看出，ln([B]/[B]0)与 t基本呈线性关系，

式(4)中的 k值可由图中直线斜率求出，约为 2.6×10−3 

s−1。由以上结果，可以通过式(5)计算出硼在硅液中的

传质系数 k′ [11−12]： 
 

)/( VA

k
k                                   (5) 

 

式中：A 为硅液的反应面积，m2；V 为硅液的体积，

m3。根据坩埚尺寸，A可估算为 0.031 m2。当硅的质

量为 3 kg时，根据液态硅的密度[17]，可计算出 V约为

1.17×10−3 m3，将以上数值代入式(5)，得出 k′约为

9.8×10−5 m/s。该值是以一维状态下的线性计算为基

础推导出的，近似认为传质反应在整个硅液表面均匀

进行，忽略了实际熔炼中等离子弧有效范围、坩埚和

气体环境等因素的影响。例如，在实际熔炼中，等离

子弧的范围较集中，A 要远低于理论估算的数值，所

以，实际的传质系数要大于理论计算结果。 

 

2.3 初始硼含量对除硼效果的影响 

图 7所示为低硼金属硅和高硼金属硅在相同工艺

条件下经过等离子体熔炼后 ln([B]/[B]0)与熔炼时间 t

的关系。 
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从图 7可以看出，采用不同初始硼含量的金属硅

进行等离子体熔炼，ln([B]/[B]0)与 t一直呈线性关系，

但当初始硼含量降低时，直线斜率，即反应的表观速

率常数 k 也相应减小。初始硼含量由 22×10−6 降至

8.6×10−6时，k由 2.6×10−3 s−1降低至 1.9×10−3 s−1。

值得注意的是，无论采用何种原料硅，当熔炼时间超

过 25 min 后，硅中硼含量最低均可降至 0.2×10−6~ 

0.5×10−6。 

 

 

图 7  不同初始硼含量下 ln([B]/[B]0)与熔炼时间的线性关系 

Fig. 7  Linear relationship between ln([B]/[B]0) and melting 

time at different initial boron contents 

 

改变初始硼含量对除硼效果无明显影响，但熔炼

过程中，硅损失率随时间一直呈线性增加，其结果如

图 8所示。当采用 Ar+1.5%H2O等离子体时，硅损失

率约为 0.5%/min。 

 

 

图 8  不同初始硼含量下硅损失率与熔炼时间的关系 

Fig. 8  Relationship between silicon loss rate and melting time 

at different initial boron contents 

 

3 结论 

 

1) 当采用不同反应气体时，Ar+H2O 的硼去除率

比 Ar+O2的硼去除率提高了 9%~10%，这是因为 H2O

可以有效抑制硅液表面 SiO2膜的形成，同时，硼以硼

氢氧化物的形式逸出，具有更好的挥发效果。H2O含

量从 0增加至 1.5%，硼去除率与硅损失率也相应呈线

性增加。 

2) 采用 Ar+1.5%H2O等离子体时，随熔炼时间的

增加，硼去除率在前 15 min迅速增加，30 min后达最

大值 99.1%，硼在硅液中的传质系数约为 9.8×10−5 

m/s，硅损失率约为 0.5%/min。 

3) 除硼效果与硅损失率和初始硼含量基本无关，

并且 ln([B]/[B]0)与 t一直呈线性关系。 
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