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Использование низкотемпературной плазмы в различных отраслях промышленности на сего-

дняшний день является перспективным направлением. Разработана энергосберегающая технология 
получения силикат-глыбы с использованием плазменной струи. Исследовано влияние предваритель-
ной термической обработки на прочностные характеристики таблеток шихты. Эксперимен-
тально подтверждено, что с увеличением температуры термообработки с 400 С до 620 С проч-
ность на сжатие возрастала с 0,8 МПа до 2,1 МПа. 
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В настоящее время важнейшей задачей 
нашего общества является развитие отечествен-
ной экономики на основе современных достиже-
ний науки, техники и технологии. Использование 
нетрадиционных источников энергии, в частно-
сти, низкотемпературной плазмы, позволяет не 
только существенно снизить энергозатраты и 
экологическую нагрузку на природу, но и интен-
сифицировать технологические процессы, повы-
сить качество конечного продукта и снизить его 
себестоимость. 

Низкотемпературную плазму используют в 
различных отраслях промышленности: при син-
тезе синтетических минералов и тугоплавких 
стекол, получении защитно-декоративных по-
крытий, стекломикрошариков, микросфер, опти-
ческих волокон и др. [1–8]. 

Индустрия строительных материалов явля-
ется достаточно энергоемкой отраслью, в том 
числе и в технологии получения силикат-глыбы 
для производства жидкого стекла. 

Соли кремниевой кислоты натрия или калия 
представляют собой продукты производства 
предприятий стекольной промышленности Рос-
сии, общий выпуск которых более 700000 т/год. 
Основную долю производства, свыше 90 %, со-
ставляет натриевая силикат-глыба 9, 10. 

Силикат-глыбу получают путем плавления 
кварцевого песка и кальцинированной соды 
и/или поташа, которая в зависимости от наличия 
солей в ее составе бывает одно- или двухкомпо-

нентной 11. Повышенное внимание к силикат-
ным продуктам вызвано такими характеристи-
ками, как огнеустойчивость и нетоксичность 
11. Однако современное производство силикат-
глыбы представляет собой весьма энергоёмкий, 
длительный и многостадийный процесс, который 
также требует специального оборудования. 

На сегодняшний день, существует ряд тех-
нологий изготовления силикат-глыбы, вместе с 
тем каждая из них имеет ряд недостатков. Полу-
чение силикат-глыбы и дальнейшее её дробление 
на мелкие куски требует дополнительных энерге-
тических затрат и оборудования [12]. Разработан-
ная плазменная технология позволяет сразу по-
лучить необходимую мелкую фракцию силикат-
глыбы. 

Варка силикат-глыбы осуществляется в га-
зопламенных и электростекловаренных печах 
представляет собой наиболее известные техноло-
гии 13–15. Недостатком газопламенных печей 
является большой расход топлива, низкий КПД и 
ухудшение экологической обстановки в процессе 
производства. Снижение экологического прес-
синга решает использование стекловаренных пе-
чей с электрообогревом, однако не отменяет про-
блему энергосбережения. 

Обобщая вышеуказанное, можно заключить, 
что современные технологии получения силикат-
глыбы являются длительными во времени, требу-
ющими специализированного оборудования и 
энергозатрат. 
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Целью исследований являлась разработка 
энергосберегающей технологии получения сили-
кат-глыбы с использованием низкотемператур-
ной плазмы. 

В качестве исходных материалов для подго-
товки шихт использовали: 

– кварцевый песок марки Б-100-1 по ГОСТ 
22551–77; 

– сода кальцинированная марки Б по ГОСТ 
5100–85; 

– поташ 1-го сорта по ГОСТ 10690–73. 
Для синтеза использовали кварцевый песок 

Грушевского месторождения (табл. 1). 
Таблица 1 

Химический состав кварцевого песка 

Наименование сырьевого материала 
Содержание оксида, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 
Песок Грушевского месторождения 98,55 1,20 0,25 

В соответствии с требованиями норматив-
ных документов в России предусмотрено получе-
ние силикат-глыбы со следующим содержанием 
щелочей (табл. 2). 

Согласно данным, представленным в таб-
лице 2, для плазменного синтеза выбраны четыре 
состава: натриевая силикат-глыба, натриево-ка-
лиевая силикат-глыба, калиево-натриевая сили-
кат-глыба и калиевая силикат-глыба (табл. 3). 

Таблица 2 
Виды силикат-глыбы регламентируемые нормативными документами 

Наименование глыбы Силикатный модуль Содержание щелочей, % 
Натриевая  2,7–3,0 25,3–27,9 
Калиево-натриевая 75/25 2,85–3,25 28,5–33,2 
Натриево-калиевая 70/30 2,75–3,1 25,9–29,9 
Калиевая 2,65–2,85 28,1–34,4 

Таблица 3 
Расчётные составы силикат-глыбы 

№ 
Содержание компонентов, % 

Na2O K2O SiO2 

1 26 – 74 
2 8 24 68 
3 19 8 73 
4 – 31 69 

 

Необходимые компоненты шихты усред-
няли в лабораторном смесителе. Для предотвра-
щения расслоения шихты и проведения более эф-
фективного плазменного синтеза силикат-глыбы 

прессовали таблетки диаметром 10 мм и толщи-
ной 5–7 мм (рис. 1). Для точности и чистоты экс-
перимента было отпрессовано 4 партии. 

После формования проводили 
термообработку отформованных таблеток (рис. 
2). 

 
 

Рис. 1. Отпрессованные таблетки исследуемых шихт, четырех составов: 
1 – натриевых; 2 – натриево-калиевых; 3 – калиево-натриевых; 4 – калиевых 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №10 

113 

 
Рис. 2. Отпрессованные термообработанные таблетки шихты 

 

Термическую обработку таблеток 
производили с целью повышения их прочности, 
т.к. плазменные струи обладают не только 
высокой температурой, порядка 5000–10000 К, но 
и значительным динамическим напором при 

скорости истечения струи 150 м/с. 
Исследование прочности образцов на сжатие 

определяли на лабораторном прессе. 
Влияние температуры термообработки на 

прочность образцов представлена на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Зависимость прочности образцов на сжатие от температуры термообработки 

 
С увеличением температуры 

термообработки с 400 С до 620 С прочность на 
сжатие возрастала с 0,8 МПа до 2,1 МПа. При 
более высокой температуре образцы 
деформировались, растрескивались и 
разрушались. 

Плазменный синтез силикат-глыбы прово-
дили с использованием электродугового плаз-
мотрона Мультиплаз 2500 и температурой плаз-
менного факела 5000 К. Полученный силикатный 
расплав охлаждали в резервуаре с водой. В связи 
с тем, что расплав образовывался за весьма ко-
роткие промежутки времени и обладал темпера-
турой 1600 °С, низкой вязкостью, образовывался 
высококачественный однородный по свойствам 
стеклогранулят размером 750–2500 мкм. Схема 
синтеза силикат-глыбы представлена на рисунке 
4. 

После синтеза образцы извлекали из тиглей 
и подвергали рентгенофазовому и 
рентгенофлуоресцентному анализу. Силикат-
глыба шихты № 1 с содержанием 26 % Na2O, 
представлена на рисунке 5. 

Энергозатраты на синтез 1 кг силикат-глыбы 
по разработанной технологии составляют  
1900 кДж, что в три раза ниже, чем по 
традиционной технологии с использованием 
стекловаренных печей. 

 

 
Рис. 4. Схема синтеза силикат-глыбы: 

1 – плазменная горелка; 2 – плазменный факел; 
3 – силикатный расплав, 4 – корпус тигля 

 

 
 

Рис. 5. Силикат-глыба с 26 % Na2O 
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Разработанная плазменная технология явля-
ется не только экологически чистой, но и энерго-
сберегающей, что позволяет получить конкурен-
тоспособную продукцию. 
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ENERGY-SAVING TECHNOLOGY OF PRODUCING SILICATE-CLOD FOR LIQUID GLASS 

PRODUCTION 
The use of low-temperature plasma in various industries today is a promising direction. An energy-saving 

technology for producing silicate-clod using a plasma jet has been developed. The effect of preliminary heat 
treatment on strength characteristics of preform furnace-charge is studied. It was experimentally confirmed 
that with an increase in the heat treatment temperature from 400 ° C to 620 ° C, the compressive strength 
increased from 0.8 MPa to 2.1 MPa. 

Keywords: energy-saving technology, silicate-clod, plasma jet, heat treatment of charge. 
 

Information about the author 
Bondarenko Diana Olegovna, Research assistant. 
E-mail: di_bondarenko@mail.ru 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 
Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 
 
Bondarenko Nadezda Ivanovna, Assistant. 
E-mail: bondarenko-71@mail.ru 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 
Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.  
 
Bessmertnyi Vasiliy Stepanovich, DSc, Professor. 
E-mail: vbessmertnyi@mail.ru 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 
Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 
 
Izofatova Daria Igorevna, Undergraduate. 
E-mail: izofatova94@ mail.ru 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 
Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 
 
Dyumina Polina Semenovna, PhD, Assistant professor 
E-mail: kaf-top@bukep.ru 
Belgorod University of Cooperation, Economics & Law. 
Russia, 308023, Belgorod, st. Sadovaya, 116а. 
 
Voloshko Natalia Ismetovna, PhD, Assistant professor 
E-mail: kaf-top@bukep.ru 
Belgorod University of Cooperation, Economics & Law. 
Russia, 308023, Belgorod, st. Sadovaya, 116а. 
 
Received in September 2017 
©Bondarenko D.O., Bondarenko N.I., Bessmertniy V. S., Izofatova D.I., Dyumina P.S., Voloshko N.I., 2017 

 

 


