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Разработка новых энергоэффективных методов получения строительных материалов 

всегда актуальна. Одним из таких материалов является микросфера, которую можно полу-

чить с помощью энергии плазмы. Изучение физических процессов, протекающих при 

формировании микросфер различной плотности, позволит определить оптимальные пара-

метры производства качественных строительных материалов. Статья посвящена техноло-

гическим особенностям получения микросфер на основе материалов алюмосиликатной 

группы. Исследованы режимы истечения плазменной струи и их влияние на морфологию 

и структуру получаемых микросфер. Установлена возможность получения микросфер 

с различной морфологией за счет регулирования расхода плазмообразующего газа. 
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ALUMINOSILICATE MICROSPHERE PRODUCTION 

The development of new energy-efficient methods in the production of building materials is 

always important. One of such materials is microspheres which can be obtained by plasma ener-

gy. A study of physical processes during the formation of microsphere density determines the op-

timum parameters for the production of high-quality building materials. The article is devoted to 

production process of microspheres based on aluminosilicates. The plasma jet modes and their ef-

fect on the morphology of generated microspheres are investigated. It is shown that microspheres 

with different morphology can be produced by using a plasma gas control. 
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Сегодня микросферы широко применяются при производстве теплоизо-

ляционных материалов, радиопрозрачных керамик и специальных видов це-

мента, однако разрабатываются и новые технологии их применения в различ-

ных областях промышленности. И если в строительной и огнеупорной сферах 

требования к качеству микросфер невысокие, то уже в медицине и авиастрое-

нии они резко возрастают [1–5]. Одним из основных требований, предъявляе-

мых к микросферам на сегодняшний день, является термическая и кислотная 

стойкость. К таким материалом можно отнести высококремнеземистые и гли-

ноземистые материалы. Температура плавления (1993/2350 K) данных мате-

риалов повышает требования к источникам тепловой энергии [6–8]. Перспек-

тивным источником нагрева-плавления тугоплавких материалов являются 

плазменные генераторы, позволяющие реализовывать высококонцентриро-

ванные среды со среднемассовой температурой до 10000 K [9–11]. В работе 

представлены результаты экспериментальных исследований в области полу-

чения микросфер на основе тугоплавких сырьевых материалов с использова-

нием воздушно-плазменных гетерогенных потоков. 

Экспериментальные исследования проводились в лаборатории «Элек-

троплазменные технологии» Томского государственного архитектурно-

строительного университета. Для реализации воздушно-плазменного гетеро-

генного потока использовался электродуговой плазмотрон [12]. Производи-

тельность электродугового плазмотрона определяется расходом плазмообра-

зующего газа и тепловой мощностью плазменной дуги. В ходе работы произ-

ведена разработка измерительной системы теплофизических характеристик 

электродугового плазмотрона. Фиксация плазмообразующего газа (Gg) осу-

ществляется ротаметром марки LZT-06 (США), погрешность измерения со-

ставляет ±4 %. Сила тока (I) и напряжение (U) определяется цифровым вольт-

амперметром марки PVA400, погрешность измерения ±1 %. По установлен-

ным параметрическим характеристикам методом колориметрирования опре-

делялась среднемассовая температура (Tg) и скорость (ug) воздушно-

плазменной струи. Оценка режимов истечения плазменной струи определяет-

ся ламинарным или турбулентным состоянием. Данное явление описывается 

безразмерным соотношением (число Рейнольдса) Re = (ρgugds)/μg, где ρg, ug, 

μg – плотность, скорость и вязкость нагретого газа (плазма), ds – диаметр соп-

ла (10 мм). На рис. 1 представлены снимки воздушно-плазменной струи при 

различном расходе плазмообразующего газа (воздух). 

В зависимости от расхода плазмообразующего газа плазменная струя 

может находиться в ламинарном или турбулентном состоянии. При сравнении 

турбулентной и ламинарной струи видно, что зона активного нагрева (ядро) 

у ламинарного потока в два раза длиннее. Также стоит отметить, что лами-

нарный поток стабилен и позволяет обеспечить интенсивную обработку вво-

димых в него частиц [13–15]. 

С целью наглядного влияния режимов истечения плазменной струи 

и влияния ее на морфологию получаемых микросфер произведена обработка 

агломерированного порошка узкой фракцией 90–100 мкм на основе зольного 

остатка ГРЭС. На рис. 2 представлены снимки оптической микроскопии обра-

ботанных агломерированных порошков на основе зольного остатка ГРЭС 



136 В.В. Шеховцов, О.Г. Волокитин, Р.Е. Гафаров и др.  

фракцией 90–100 мкм при различных режимах расхода плазмообразующего 

газа 0,5–1,5 г/с.  

 

 
 
Рис. 1. Снимки формы плазменной струи при различном расходе плазмообразующего газа: 

а – ламинарное истечение плазменной струи, Re = 1300, Gg = 1,0 г/с; б – турбу-

лентное истечение плазменной струи, Re = 2600, Gg = 1,5 г/с 

 

 
 
Рис. 2. Снимки оптической микроскопии обработанного агломерированного порошка на 

основе зольного остатка ГРЭС в плазменной струе фракцией 90–100 мкм: 

а – плотная микросфера с отдельными газовыми включениями в поверхностном 

слое; б – полая микросфера; в – остеклованный агломерат 

 

При минимальном расходе 0,5 г/с осуществляется перегрев частиц с по-

следующим формированием плотных микросфер (диаметр Dp,m = (65 ± 3) мкм, 

плотность ρp = 1,98 г/см
3
) с отдельными газовыми включениями в поверхност-

ном слое. При расходе 1,0 г/с осуществляется рациональный режим нагрева, 

способствующий образованию полой микросферы (Dp,m = (110 ± 2) мкм,  

ρp = 0,83 г/см
3
) с толщиной стенки 4–5 мкм. Увеличение расхода до 1,5 г/с при-

водит к остекловыванию поверхности агломерата, формируется тонкая пленка 

≤ 1 мкм, диаметр и плотность частицы находятся при начальных условиях  

(Dp,m = (95 ± 2) мкм, ρp = 1,36 г/см
3
). Стоит отметить, что процесс структурообра-

зования полученных микросфер плотной и полой структуры при расходе плаз-

а 

б 

а б в 
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мообразующего газа 0,5–1,0 г/с можно считать завершенным за счет осветления 

стекломассы, при котором осуществляется рациональное остывание гомогени-

зированной массы путем исключения барьерных термических напряжений. 

Таким образом, проведенные исследования позволили установить воз-

можность прогнозирования относительной толщины оболочки за счет истече-

ния плазменной струи. 

В зависимости от режима истечения плазменной струи возможно полу-

чать три вида частиц: плотную, полую микросферу и агломерат с пленкой 

конденсированного материала на поверхности. 

На следующем этапе работы планируется провести исследования струк-

турно-фазовых состояний оболочки микросфер. 
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