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В настоящей работе представлены результаты исследований по получению силикат-

ных расплавов на основе зол ТЭС с использованием энергии термической плазмы 

и производству стеклокристаллических материалов. Разработан и апробирован плазмо-

химический реактор. Расчетным путем установлено, что при изменении тепловой мощ-

ности плазмотрона от 50 до 100 кВт и поддержании оптимальной температуры расплава 

в плазмохимическом реакторе Tрасп = 1850 С расход исходного сырья Gсыр на установку 

может варьироваться от 0,019 кг/с (1,11 кг/мин) до 0,047 кг/с (2,81 кг/мин). На основе 

проведенных экспериментальных работ установлена зависимость кристаллизационных 

свойств расплава от состава шихты. В работе отмечено, что для получения стеклокристал-

лического материала с повышенной степенью кристалличности необходимо получен-

ный силикатный расплав подвергать двухстадийной термической выдержке с темпера-

турами 1-й ступени 700 °С в течение 1 ч, 2-й ступени 950 °С в течение 2 ч. При этом 

степень кристалличности возрастает до 60–65 %. Проведены физико-механические ис-

следования (прочность на сжатие и изгиб, тепловой коэффициент линейного расшире-

ния) полученных изделий. Произведена оценка полученных результатов с имеющимися 

аналогами на отечественном и зарубежном рынках. 
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MODERN PRODUCTION AND TREATMENT 

TECHNOLOGIES USING THERMAL PLASMA ENERGY 

The paper presents research results on silicate melt and glass-ceramic material production 

based on ashes generated by thermal power plants using the energy of thermal plasma. 

A plasma-chemical reactor is designed and tested. Calculations show that when the thermal 

power of plasma torch varies from 50 to 100 kW and the optimum melt temperature of 

1850 °C is maintained in the plasma-chemical reactor, the feed rate varies. The dependence be-
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tween the crystallization properties of the melt and the mixture composition is established. To 

obtain the material with increased crystallinity, the resulting silicate melt is subjected to plas-

ma treatment at 700 °C for 1 hour and 950 °C for 2 hours. The degree of crystallinity increases 

up to 60–65 %. Compressive and flexure strength and coefficient of linear expansion of ob-

tained products are determined. The obtained results are compared with those available in the 

domestic and foreign markets. 

Keywords: plasma technology; bottom ash; silicate melt; glass-ceramic materials; 

physicochemical and mechanical research. 
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Современное развитие техники и технологии характеризуется бурным 

ростом исследований в области высоких температур, в частности практиче-

ского применения источников высокотемпературного нагрева, например ге-

нераторов низкотемпературной плазмы [1, 2]. Энергии плазмы достаточно для 

реализации эффективного технологического процесса, в котором применяют-

ся тугоплавкие неметаллические сырьевые материалы, с целью нагрева 

и плавления. Высокая концентрация энергии позволяет наблюдать эффекты, 

не присущие традиционным процессам плавления в плавильных агрегатах, за 

счет высокого градиента температуры. 

Научными коллективами накоплен значительный опыт в области ис-

пользования зол ТЭС при производстве строительных материалов различного 

назначения [3–6]. Золы в большинстве случаев представлены набором туго-

плавких оксидов и силикатов с доминирующей составляющей диоксида крем-

ния (SiO2). Высокое содержание диоксида кремния позволяет использовать 

золы в качестве исходной составляющей (стеклообразователь) в производстве 

стеклокристаллических материалов [7–11]. 

В основу технологического процесса получения стеклокристаллических 

материалов положено плавление силикатосодержащей шихты с последующей 

термической выдержкой продукта плавления. На сегодняшний день техноло-

гические процессы при нагреве и плавлении природного и техногенного сырья 

с высоким содержанием диоксида кремня (отходы горючих сланцев, кварц-

полевошпатовые отходы, кварцевый песок, базальт), полученного с использо-

ванием энергии термической плазмы, достаточно широко изучены [12, 13]. 

С целью определения оптимальных технологических режимов полу-

чения стеклокристаллического материала с использованием энергии тер-

мической плазмы проведена серия экспериментальных работ, направлен-

ных на получение образцов с рациональными физико-механическими ха-

рактеристиками. 

В качестве исходных сырьевых материалов использовались золы ТЭС 

(г. Томск), отсевы кварцевого песка (Туганское месторождение, Томская об-

ласть) и известняк (Кузбасский регион). На рис. 1 представлена гистограмма 

распределения концентрации оксидов в используемых материалах. 
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Рис. 1. Гистограмма распределения концентрации оксидов используемых материалов 

 

Как видно из рис. 1, по химическому составу золы ТЭС близки к высо-

коглиноземистому сырью (так как содержание Al2O3 превышает 30 %). Мас-

совая доля стеклообразующих оксидов (SiO2, Al2O3 и CaO) достигает 90 % 

и выше. Известняк и отсевы кварцевого песка используются в качестве кор-

ректирующих добавок, которые позволяют повысить химическую стойкость 

стеклокристаллического материала и регулировать количество стеклообразо-

вателя в приготавливаемой шихте. 

При подборе рациональных составов шихты для получения стеклокри-

сталлического материала на основе зол ТЭС исходили из принципа получения 

анортитоподобной фазы. Сформированные составы располагаются в области 

кристаллизации анортита на диаграмме состояния CaO – Al2O3 – SiO2. В табл. 1 

представлены экспериментальные составы шихты для получения стеклокри-

сталлических материалов. 

Таблица 1 

Экспериментальные составы шихты на основе зол ТЭС 

Сырье 

№ состава 

1 2 3 4 5 6 7 

Процентное содержание количества сырьевых материалов 

Зола ТЭС 100 60 60 70 75 78 90 

Известняк – 20 17 20 25 22 10 

Кварцевый песок – 20 23 10 – – – 

 

Экспериментальные работы проводились на электроплазменной установ-

ке [14], состоящей из основных узлов: плазмохимического реактора объемом 

25 л, модернизированного плазменного генератора марки ВПР-410, источника 

питания АПР-402 и шнекового дозатора. Массовый расход порошкообразного 

сырья на установку для получения гомогенизированного расплава в объеме 

плазмохимического реактора определяли из уравнения теплового баланса. 

Тепловой поток, выделяемый электродуговым плазмотроном, идет на 

нагрев и плавление частиц порошкообразного сырья от начальной температу-

ры Tсыр до температуры плавления Tплав, плавление частиц и нагрев гомогени-

– кварцевый песок 

– известняк 

– зола ТЭС 
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зированного расплава – до Tрасп. Часть тепла отводится охлаждающей водой 

от стенок плавильной печи. 

Уравнение теплового баланса установки имеет вид 

 наг плав расп потQ Q Q Q Q    , (1) 

где Qнаг – тепловой поток, затраченный на нагрев частиц исходного сырья до 

температуры плавления; Qплав – тепловой поток, затраченный на плавление ча-

стиц исходного сырья; Qрасп – тепловой поток, затраченный на нагрев расплава до 

температуры 1850 С; Qпот – тепловой поток, отводимый охлаждающей водой от 

плавильной печи. 

Тепловой поток, затраченный на нагрев частиц исходного сырья до темпе-

ратуры плавления, равен 

  прог сыр сыр плав сырQ с G T Т  , (2) 

где ссыр – теплоемкость исходного сырья; Gсыр – расход сырья. 

Тепловой поток, затраченный на плавление частиц исходного сырья, опре-

деляется выражением 

 плав сыр плавQ G r  , (3) 

где rплав – радиус частицы. 

Тепловой поток, затраченный на нагрев расплава до температуры 

1850 С, равен 

  расп расп сыр расп плавQ с G T Т  , (4) 

где cрасп – теплоемкость расплава. 

Тепловой поток, отводимый охлаждающей водой от плавильной печи: 

 Qпот = Gвод  cвод(Твых – Твх), (5) 

где Gвод – расход воды; свод – теплоемкость воды; Твх, Твых – температура воды 

на входе и выходе электродугового плазмотрона. 

Подставив выражения (2) – (5) в уравнение (1), получим массовый рас-

ход порошкообразного сырья на плазмохимический реактор: 

 пот
сыр

сыр плав сыр плав расп расп плав( ) ( )

Q Q
G

с Т Т r с Т Т




   
. (6) 

Скорость подачи исходного сырья на плазмохимический реактор через 

шнековый дозатор определяется выражением 

 
сыр

сыр 2
сыр

4G
w

d

 

, (7) 

где d – диаметр частицы; ρсыр – плотность сырья. 

Результаты расчета показали, что расход исходного сырья Gсыр на уста-

новку при тепловой мощности электродугового плазмотрона 60 кВт составля-

ет от 0,023 кг/с (1,37 кг/мин) до 0,026 кг/с (1,55 кг/мин) в диапазоне требуемой 

температуры расплава 1700–2000 С. Скорость подачи исходного сырья шне-

ковым дозатором при этом составляет 0,101–0,089 м/с. При изменении тепло-
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вой мощности плазмотрона от 50 до 100 кВт и поддержании оптимальной 

температуры расплава в плазмохимическом реакторе Tрасп = 1850 С расход 

исходного сырья на установку может варьироваться от 0,019 кг/с (1,11 кг/мин) 

до 0,047 кг/с (2,81 кг/мин). 

На рис. 2 представлены процесс получения расплава (а) и общая мо-

дель (б) плазмохимического реактора. 

 

 
 

Рис. 2. Процесс получения расплава (а) и обобщенная модель (б) плазмохимического реактора 

 

В процессе работы электроплазменной установки осуществляется ин-

тенсивный нагрев и плавление приготовленной шихты с заполнением распла-

вом всего объема плазмохимического реактора. Время выработки расплава 

в экспериментальной работе составляло от 7 до 10 мин. Электрофизические 

характеристики плазмотрона лежали в пределах: ток 350–370 А, напряжение 

170–180 В, мощность 59,5–66,6 кВт, тепловое КПД плазмотрона 80–90 %. 

Исследование морфологии и структурного состояния продуктов плав-

ления осуществляли с использованием растровой электронной микроскопии 

(сканирующий электронный микроскоп Quanta 2000 3D) и рентгенофазового 

анализа (Oxford Inca Energy 350). 

Оценку физико-механических характеристик полученных стеклокри-

сталлических материалов (прочность на сжатие, изгиб, тепловой коэффици-

ент линейного расширения) осуществляли согласно действующим норма-

тивным документам. 

В процессе структурообразования стеклокристаллических материалов 

важным фактором является процесс, направленный на кристаллизацию рас-

плава. Для определения оптимальных параметров термообработки отбирали 

пробы расплава массой 250 г методом свободного литья в графитовый цилин-

дрический тигель. Для предотвращения термоудара форма предварительно 

подогревалась до температуры 700 °С. Изотермическая выдержка образцов 

производилась в муфельной печи. Анализ сетки значений функции при фик-

сированном значении температуры показал, что наиболее близким к опти-

мальному режиму, при котором осуществляется кристаллизация (60–65 %) 

продукта плавления, является 950 °С с выдержкой в 2 ч при скорости подъема 
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желоб 

Плазмотрон 

Реактор 
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отработавших  
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температуры 15 °С/мин. Значение плотности продукта плавления, прошедше-

го термическую выдержку при указанной температуре, находится в диапазоне 

2977–2989 кг/м
3
 с разницей между максимальным и минимальным значением, 

равной 12 кг/м
3
. Таким образом, опытно-аналитическим путем установлен 

режим термообработки расплава, полученного в плазмохимическом реакторе, 

при котором обеспечивается получение стеклокристаллического материала 

с наибольшей степенью кристалличности (60–65 %). Установленный режим 

термической выдержки включает две ступени: 1-я ступень – 700 °С в течение 

1 ч и 2-я ступень – 950 °С в течение 2 ч. 

Оценка кристаллизационных свойств расплава, полученного на основе 

золы (состав № 1), показала, что влияние термической выдержки несуще-

ственно влияет на кристаллизационные свойства продукта плавления. Рентге-

нограммы термообработанных образцов оказались идентичны до и после тер-

мообработки и отражают присутствие незначительного количества кристал-

лического муллита и анортита, растворенных в рентгеноаморфной фазе. 

На рис. 3 представлены результаты качественного рентгенофазового ана-

лиза полученного стеклокристаллического материала на основе рассматривае-

мых составов (см. табл. 1). У образцов на основе составов № 2, 3, 4 после тер-

мической выдержки по установленному режиму наблюдается плотная кристал-

лическая структура, представленная анортитом, волластонитом и геленитом. 

 

 

 
 

Рис. 3. Рентгенограммы стеклокристаллического материала: 

■ – анортит; ▲ – волластонит; ● – кварц 

 

У продуктов плавления составов № 5, 6, 7, прошедших двухступенча-

тую термообработку, возникала поверхностная кристаллизация образцов 

(рис. 3). Низкая кристаллизационная способность продуктов плавления на ос-

нове составов № 5, 6, 7 объясняется недостаточным количеством диоксида 

кремния (SiO2) в составе расплава и невозможностью прохождения реакции 

силикатообразования. 

Состав № 2 Состав № 3 Состав № 4 

Состав № 5 Состав № 6 Состав № 7 
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Важнейшими свойствами стеклокристаллического материала являются 

плотность, прочность на сжатие и изгиб, тепловой коэффициент линейного 

расширения (ТКЛР). Согласно диаграмме состояний CaO – Al2O3 – SiO2, об-

ласть расположения составов сырьевых смесей находится в поле кристаллиза-

ции анортита. Анортит характеризуется низким ТКЛР, высокими армирую-

щими свойствами, что положительно влияет на повышение прочности и стой-

кости к изгибу. Установлено, что наиболее термостойким является образец 

состава № 4, он способен выдержать охлаждение, без разрушения, от темпера-

туры 200 °С до нуля. Таким образом, значение низкого ТКЛР может достигать-

ся регулированием степени кристалличности материала. При комнатной темпе-

ратуре стеклокристаллические материалы, подобно стеклу или керамике, не 

имеют области текучести или пластичности и ведут себя идеально упруго 

вплоть до разрушающей нагрузки. Повышенное значение (~3000 кг/м
3
) плотно-

сти стеклокристаллического материала обуславливается плотной кристалличе-

ской структурой, представленной в основном анортитом. 

На рис. 4, а представлено изменение прочности (изгиб, сжатие) получен-

ных стеклокристаллических материалов на основе исследуемых составов. На 

рис. 4, б представлена структура наиболее прочного образца. 

 

       
 
Рис. 4. Прочностные характеристики изготовленных образцов: 

а – изменение прочности стеклокристаллических образцов в зависимости от 

состава сырьевой шихты; б – структура образца № 4 

 

Из данных рис. 4, а следует, что соотношение компонентов сырьевой 

смеси в составе № 4 (зола ТЭС – 70 %, известняк – 20 %, кварцевый песок – 

10 %) позволяет получить максимальное значение прочности материала. Это 

обусловлено наличием однородной тонкозернистой кристаллической струк-

туры. При воздействии нагрузки на образец в нем закономерно возникают 

микротрещины. При равномерном распределении кристаллов с достаточно 

большим объемом кристаллической фазы размер микротрещин может быть 

ограничен пространством между кристаллами (рис. 4, б). Это способствует 

значительному увеличению прочности материала. 

На основе проведения структурных исследований установлено, что ра-

циональным составом для получения стеклокристаллических материалов 

а б 
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с использованием зол ТЭС является содержание: зола (70 мас. %), известняк 

(20 мас. %), кварцевый песок (10 мас. %). При данном соотношении компо-

нентов в сырьевой смеси и соблюдении режимов термообработки возможно 

получение стеклокристаллического материала с максимальными физико-ме-

ханическими показателями: Rсж = 530 МПа; Rизг = 110 МПа; ρ = 2986,2 кг/м
3
. 

В табл. 2 приведены основные свойств стеклокристаллического материала, 

полученного с использованием энергии термической плазмы, в сравнении 

с производимыми серийно стеклокристаллическими материалами. 

Таблица 2 

Свойства стеклокристаллических материалов 

Показатели 
Зольное стекло 

«Марблит» 
Петроситаллы 

Шлако-

ситаллы 

СКМ по 

плазменной 

технологии 

ρ, г/см
3
 2,67–2,69 2,880–2,90 2,73–2,76 2,90–2,99 

Rизг, МПа 60–70 50–100 40–60 90–110 

Rсж, МПа 300–400 350–450 300–400 450–530 

 

Установлено, что строительный стеклокристаллический материал, по-

лученный в условиях термической плазмы, обладает повышенными эксплуа-

тационными качествами, соответствует группе износостойкости 5. 

Таким образом, полученные стеклокристаллические материалы облада-

ют повышенной прочностью, что обеспечивает этому классу материалов воз-

можность широкого применения в строительстве в качестве облицовочного 

материала, элементов облицовки наружных и внутренних стен зданий и со-

оружений. Установлено, что для получения стеклокристаллического материа-

ла с повышенной степенью кристалличности необходимо полученный сили-

катный расплав подвергать двухстадийной термической выдержке с темпера-

турами 1-й ступени 700 °С в течение 1 ч, 2-й ступени 950 °С в течение 2 ч. 

При этом степень кристалличности возрастает до 60–65 %. 
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