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ПРОЦЕССЫ ПОЛУЧЕНИЯ СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВОВ  

И МАТЕРИАЛОВ НА ИХ ОСНОВЕ  

В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ 

Приведены результаты анализа процессов получения силикатных расплавов в усло-

виях низкотемпературной плазмы. В качестве исходных материалов для получения рас-

плавов были выбраны материалы с различным содержанием оксида кремния, их выбор 

обусловлен содержанием в химическом составе кремнезема от 50 до 100 % и пригодно-

стью для практического использования. Определен химический состав исследуемого 

сырья. Произведен расчет времени плавления частицы кварца в условиях низкотемпера-

турной плазмы. При объемной скорости плазменного потока W = 0,65 л/с полностью рас-

плавляются частицы размером 1,28 мм. Расчеты для W = 1,4 л/с показали возможность пол-

ного расплавления частиц размером 0,88 мм до попадания на дно установки, частицы боль-

шего размера успевают расплавиться частично. 
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SILICATE MELTS AND MATERIALS PRODUCED 

THEREFROM USING LOW-TEMPERATURE PLASMA 

The paper presents the analysis silicate melt production using the low-temperature plasma. 

The materials with different content of silicon oxide are selected for silicate melt production 

due to their content in the chemical composition of silica ranging from 50 to 100 % and rele-

vance for practical use. The chemical composition of silicate melt is determined in the paper. 

The melting time is calculated for quartz particles under the conditions of low-temperature 

plasma. It is shown that at 0,65 l/s bulk speed of plasma flow the particles having 1,28 mm 

size completely melt. Also, it is found that at 1,4 l/s bulk speed of plasma flow the particles 

with 0,88 mm size completely melt before they reach the bottom of plasma generator, while 

larger particles melt partially. 

Keywords: silicate melt; low-temperature plasma; mathematical model; melting 

processes; plasma-chemical reactor. 

В настоящее время получение однородного по температуре и составу си-

ликатного расплава из сырьевых материалов, имеющих температуру плавления 
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более 1500 С, с использованием традиционных технологий не представляется 

возможным. Актуальной является разработка способов получения силикатных 

расплавов с использованием энергии низкотемпературной плазмы [1]. При этом 

процесс плавления силикатных смесей позволит значительно снизить энергети-

ческие затраты и вредные выбросы в атмосферу. Системное решение научных 

и практических задач, связанных с получением расплавов для создания сили-

катных материалов различного назначения, установлением режимов работы 

генератора низкотемпературной плазмы, обеспечивающих получение высоко-

температурных силикатных расплавов из сырья с различным содержанием ок-

сида кремния и достижением необходимой однородности конечного продукта, 

является определяющим в решении рассматриваемой проблемы. 

В качестве исходных материалов для получения расплавов были выбра-

ны материалы с различным содержанием оксида кремния, их выбор обуслов-

лен содержанием в химическом составе кремнезема от 50 до 100 % и пригод-

ностью для практического использования. В табл. 1 представлен химический 

состав основных сырьевых материалов, исследуемых в работе. К материалам 

природного происхождения относятся базальтовая порода, кварц-полевошпат-

содержащее сырье и кварцевый песок. В качестве техногенного сырья исполь-

зовались золы и продукты сжигания сланцев. 

Таблица 1 

Химический состав сырьевых компонентов 

Сырьевые 

материалы 

Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O mпр 

Базальтовая  

порода 
50,40 16,17 7,24 8,98 4,37 8,14 4,70 

Зола ТЭЦ 51,16 35,07 3,62 8,33 0,91 0,23 0,68 

Продукты сжига-

ния сланцев 
61,59 23,36 7,91 1,60 1,27 1,34 2,93 

Кварц-полевошпат-

содержащее сырье 
62,05 15,94 4,18 4,72 2,01 8,4 2,7 

Кварцевый песок 

Туганского место-

рождения 

98,15 0,67 0,12 0,07 0,05 0,01 0,93 

Кварц Чупинского 

месторождения 
99,96 Следы – Следы Следы 0,03 – 

 

Из данных, представленных в табл. 1, следует, что все используемые 

сырьевые материалы содержат более 50 % SiO2, который является основным 

стеклообразователем. Модуль кислотности используемых техногенных отхо-

дов значительно выше модуля кислотности традиционного силикатного сырья 

(табл. 2). Высокий модуль кислотности положительно влияет на химическую 

и термическую стойкость готовых изделий. С уменьшением модуля кислотно-

сти возрастает склонность к кристаллизации – долговечность уменьшается  
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[2, 3]. Предельное содержание оксида кремния туганского песка составляет 

98,15 масс. %, т. е. отсевы песка являются высококремнеземистым продуктом 

с достаточно низким содержанием примесей. 

Таблица 2 

Характеристики силикатных расплавов [4] 

Сырьевые материалы 

Содержание оксидов, масс. % 

МК МВ 

SiO2 Al2O3 SiO2 + Al2O3 

Базальтовая порода 50,40 16,17 66,57 5,39 2,48 

Зола ТЭЦ 51,16 35,07 86,23 9,33 5,23 

Продукты сжигания 

сланцев 
61,59 23,36 84,95 29,60 4,55 

Кварц-полевошпатсо-

держащее сырье 
62,05 15,94 77,99 11,59 5,17 

Кварцевый песок Туган-

ского месторождения 
98,15 0,67 98,82 823,5 274,5 

2 2 3

K

SiO Al O

CaO MgO
M





 – модуль кислотности 

2 2 3

В

2 3 2 2

SiO 2 Al O

2 Fe O CaO MgO 2 K O 2 Na O
M

 


      
 – модуль вязкости 

 

Для определения границ дисперсности порошка, подаваемого в плаз-

менный реактор, проведен расчет времени плавления частиц кварца радиусом 

от 0,001 до 1 мм при нахождении их в потоке низкотемпературной плазмы 

и при попадании в силикатный расплав. Аналитическое решение поставлен-

ной задачи сводится к тому, что при нагреве частицы кварца до температуры 

плавления изменение температуры происходит только за счет электрического 

нагрева и теплообмена с окружающей средой: 

  chρ αch
ch ch ch sr ch el

dT
c V S T T Q

dt
   , 

где t – время; T – температура; с – удельная теплоемкость; ρ – плотность;  

α – коэффициент теплообмена; Sch – площадь поверхности частицы; Vch – объем 

частицы; Qel – теплоприход от электрического нагрева. 

На первом этапе плавление частицы кварца происходит в потоке низко-

температурной плазмы, представляющем собой цилиндрическую трубку ра-

диусом r, протяженностью L (рис. 1). Из плазмотрона со стационарной объем-

ной скоростью W выходит поток нагретого газа (плазма), который прогревает 

частицы до температуры плавления, а после расплавления нагревает полу-

чившийся расплав до стационарной температуры [5, 6]. После заполнения 

объема установки расплавом частицы кварца попадают сразу в расплав 

и нагреваются за счет теплообмена с расплавом. При расчетах времени плав-

ления частиц в условиях низкотемпературной плазмы целью являлось опреде-
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ление возможности расплавления частицы кварца за время движения до дна 

установки (высота падения частиц h ~ 100 мм). Качественный вид изменения 

температуры частицы во времени от момента начала нагрева до момента пол-

ного расплавления для r = 1 мм
 
представлен на рис. 2. 

 

   

Рис. 1. Схема плазменного 

воздействия 

Рис. 2. Изменение температуры частицы во времени, r = 1 мм 

 

Расчеты показали [7], что при объемной скорости плазменного потока 

W = 0,65 л/с полностью расплавляются частицы размером 1,28 мм. Расчеты 

для W = 1,4 л/с показали возможность полного расплавления частиц размером 

0,88 мм до попадания на дно установки, частицы большего размера успевают 

расплавиться частично. После заполнения установки высокотемпературным 

силикатным расплавом подаваемые в плавильную печь частицы кварца сразу 

попадают в расплав. Проведенные расчеты позволили установить зависимость 

времени полного расплавления частицы кварца, находящейся в высокотемпе-

ратурном силикатном расплаве, от ее радиуса. Результаты расчета представ-

лены в табл. 3. 

Таблица 3 

Зависимость времени плавления t от радиуса частицы,  

находящейся в силикатном расплаве 

Размер частиц, мм 0,002 0,004 0,02 0,04 0,2 0,4 2 

t, с 2,6·10
–6

 10
–5

 2,6·10
–4

 10
-3

 2,6·10
–2

 0,1 2,61 

 

Выделение джоулева тепла при прохождении электрического тока про-

исходит в расплаве (в жидкой фазе). Расчетами установлено, что электриче-

ский ток слабо влияет на скорость разогрева частиц до температуры плавле-

ния. Однако после начала плавления расплавленный слой вокруг кристалли-

ческой частицы быстро догревается до средней температуры расплава за счет 

электрического тока и в связи с этим ускоряет процесс плавления [8]. 

В результате проведенных исследований установлена возможность по-

лучения силикатных расплавов из сырьевых материалов с различным содер-

жанием кремнезема в плазмохимическом реакторе. Определен химический 

состав для каждого исследуемого сырьевого материала. Расчетным путем 
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установлено время расплавления частицы кварца в потоке плазмы и при по-

падании ее в силикатный расплав. 
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