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Аннотация 
Представлены лабораторные испытания пилотной установки, проведены экспериментальные ис-

следования и получены образцы готовой продукции. Экспериментальные исследования плавки ба-

зальта Актюбинского месторождения с целью получения образцов готовой продукции в виде ба-

зальтового волокна из струи расплава и смеси базальто-шлаковых отходов с монохроматным 

шламом позволили перевести токсичный шестивалентный хром в трёхвалентный безопасный.  

Произведено сравнение полученных экспериментальных и расчётных данных, что позволило 

скорректировать расчётные модели и технологические параметры процесса переработки мине-

ральных веществ. Получены готовые образцы базальтового волокна. 
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Введение 

 

На лабораторном электро-магнитном ре-

акторе (ЭМР) проведены экспериментальные 

исследования по плавлению базальта Актю-

бинского месторождения и шихты с добавле-

нием к базальту оксида кальция (СаО) и ба-

зальто-шлаковых отходов металлургического 

комбината г. Тимертау с получением струи 

расплава, вытекающей из лётки. Плавки про-

водились с использованием двух источников 

питания (ИП): ИП1 - переменного трёхфазного 

регулируемого тока, включенного через элек-

тромагнитные катушки в цепь силовых элек-

тродов и ИП2 - дополнительного выпрямлен-

ного регулируемого тока, включенного в цепь: 

центральный электрод – расплав – лётка. 

Мощность, выделяемая в ЭМР от ИП1,  со-

ставляла порядка 80-86 кВт, а мощность от 

ИП2 - варьировалась от 0 до 12 кВт. Подготов-

ка к экспериментальным плавкам на ЭМР 

осуществлялась следующим образом: цен-

тральный электрод опускался до лётки выпус-

ка расплава и затворял её; силовые электроды 

поднимались на 100÷200 мм над уровнем дна 

плавильной камеры; до их концов производи-

лась засыпка шихты; и на её поверхности меж-

ду концами электродов прокладывались гра-

фитовые дорожки, которые служат проводни-

ками для первоначального протекания токов 

при подаче напряжения на ЭМР; далее подсы-

палась шихта до уровня верхней плоскости 

электромагнита реактора; разогрев ЭМР и на-

бор ванны расплава осуществляется ИП1 с пе-

риодической подсыпкой шихты; затем подни-

мали центральный электрод, освобождали лёт-

ку, отключали ИП1, прогревали нижнюю об-

ласть ванны расплава с помощью ИП2 и выво-

дили расплав в виде струи; в некоторых случа-

ях догревали расплав в ЭМР с помощью ИП1, 

отключив при этом ИП2.   

 

Эксперимент 

 

В таблице 1 приведен технологический 

регламент плавки базальта  с его подшихтов-

кой базальто-шлаковыми отходами металлур-

гического комбината г. Темиртау в количестве 

15 %. Из технологического регламента видно, 

что основным параметром, измеряемым в ходе 

проведения экспериментов, служит темпера-

тура струи расплава.  

Экспериментальные исследования ба-

зальта показали, что температура струи долж-

на соответствовать 1300 ºС. Погрешность из-

мерения температуры зависит от интервала 

температур, в котором производится измере-

ние. Так при измерении температуры до 

1500 
0
С погрешность составляет до ±0,5 % от 

измеряемой величины, в интервале 1500-

2000 
0
С - ±1 %, при измерении свыше 2000 

0
С 

погрешность возрастает до ±2 % от измеряе-

мой величины температуры. Разрешение по 

температуре не хуже 1 
0
С.  

https://teacode.com/online/udc/54/546.26.html
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Таблица 1 - Технический регламент плавления базальта Актюбинского месторождения с подшихтов-

кой базальто-шлаковыми отходами металлургического комбината г. Темиртау в количестве 15% 

 

Время, 

мин 

J[А] 

 
U[В] 

t лётки, 

ºС 

t шамот, 

ºС 
Примечания 

0  ~310 17 18  

10 210/200/200 300 18 18 
Режим стабилизировался, нет боль-

ших колебаний тока 

20 205/205/200 240 27 19  

30 200/205/195 210 48 21 Дали воду на секции 

42 205/200/200 205 79 49  

1:00 210/200/200 200 92 70  

1:30 210/205/210 190 185 89  

2:00 210/200/205 ≤190 377 150 Подъём Эц на 40 мм 

2:15 =150 =140 389 159 Переход на «нижний» ИП 

2:30 ↑200 170 495 480 Лётка малиновая; tº505(пирометр) 

2:35 205/200/210 ~220 770 490 
Переход на ИП~ с поднятием эл-дов 

на 100 мм 

2:45 =200 =160 778 494 Переход к ИП= («нижний») 

2:50   807 505 Струя ~1110÷1050 

3:00 ↓=100 =140   t струи =1420ºС 

3:10 ↓=50 100   t струи =1350ºС 

3:20 ↑120 170   t струи =1450ºС 

3:30 ↑150 210  810 t струи =1553ºС 

3:40 ↓50 98  855 t струи =1410ºС 

 ↑100 145   Слив расплава 

 

Экспериментальные исследования смеси 

базальто-шлаковых отходов показали, что 

температура  струи значительно ниже и соот-

ветствует 1110 ºС. Погрешность измерения 

температуры такая же, как в эксперименте с 

базальтом и соответствует ±0,5-±1 %. 

Таким образом, для оптимизации техно-

логических параметров реактора были выпол-

нены экспериментальные исследования по 

плавлению базальта и смеси базальто-

шлаковых отходов. По приведённым экспери-

ментальным результатам плавок показана эф-

фективность применения дополнительного 

ИП2, с помощью которого возможно регули-

ровать температуру истекающей струи в необ-

ходимом диапазоне для эффективного раздува 

расплава в минеральное волокно. Так же под-

тверждены расчётные показатели по уменьше-

нию температуры плавления базальта с его 

подшихтовкой. Так начальная температура 

струи чистого базальта превысила 1300 ºС, а с 

подшихтовкой 15 % металлургическим базаль-

то-шлаковым отходами она составила 1050 – 

1110 ºС. Температура поверхности расплава в 

реакторе и температура истекающей струи за-

мерялась с помощью оптического пирометра 

марки ULTIMAX (infrared thermometer) фирмы 

IRCON (США). 

На основе результатов многочисленных 

наладочных экспериментов по плавке мине-

ральных веществ, включая базальт и хромовый 

шлам, на универсальном трёхфазном электро-

магнитном реакторе были определены пути 

улучшения его технологических параметров. 

 С этой целью были разработаны и дове-

дены до рабочих чертежей и изделий модерни-

зированная крышка реактора с одним цен-

тральным электродом и тремя рабочими элек-

тродами, расположенными под углом 12,5º 

относительно оси плавильной камеры, что по-

зволило сократить время выхода реактора с 

холодного до рабочего, и водоохлаждаемый 

блок сборки лётки выпуска расплава со встав-

кой из силицированного графита, диаметром 8 

мм, с увеличением срока её службы в 2-3 раза. 

Также были определены технологические ха-

рактеристики реактора: 

 Напряжение питания, В - 380, 

трехфазное; 

 Род тока – переменный; 
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 Сила тока в режиме разогрева, А - 50-

120; 

  в рабочем режиме, А - 300-350; 

 Номинальная электрическая мощность, 

кВт – 150; 

 Максимальная электрическая 

мощность, кВт – 200; 

 Мощность дополнительного 

источника, кВт – 20; 

 Диаметр фракции используемой 

шихты, мм - до 7; 

 Производительность по расплаву, кг/ч - 

150-200; 

 Охлаждение водяное, принудительное 

с замкнутой циркуляцией воды, с 

расходом при давлении 2,5-3 атм.; 

 Суммарный износ силовых электродов, 

кг/ч - около 0,6; 

 Диаметр силовых электродов, мм - 75-

100; 

 Удельные энергозатраты кВт/ч на 1 кг 

расплава - 0,8-1,0. 

Изготовлена пилотная установка, вклю-

чающая электромагнитный реактор (ЭМР), 

эстакаду и питатель минерального сырья. 

Электромагнитный реактор (рисунок 11) со-

держит плавильную камеру, состоящую из 

двенадцати продольных нержавеющих взаи-

моизолированных и водоохлаждаемых секций, 

крышку реактора с механизмами подачи и то-

коподвода их электродов, дно реактора с уст-

ройством выпуска расплава и трёхфазный 

электромагнит поперечного переменного маг-

нитного поля. 

Изготовлены силовой щит электропита-

ния и управления реактора, трёхфазный регу-

лируемый тиристорный источник питания 

ЭМР на токи до 500А, подключенный соответ-

ственно через электромагнитные катушки к 

силовым электродам и дополнительный регу-

лируемый тиристорный выпрямитель, под-

ключенный к центральному электроду и летке. 

Монтаж электропитания электромагнит-

ного реактора выполнен от трех электрических 

систем: двух тиристорных систем управления 

питающих силовые цепи реактора и блока пи-

тания управления подачи электродов и вспо-

могательными цепями. Тиристорный регуля-

тор запитан от разделительного трансформа-

тора мощностью 250 кВА, с изолированной 

нейтралью для повышения электробезопасно-

сти при эксплуатации  пилотной установки. 

На рисунке 1 представлена пилотная ус-

тановка с электромагнитным реактором, уста-

новленного на эстакаде в рабочем помещении. 

Выполнен монтаж пилотной установки с 

дополнительным источником, который также 

запитан от разделительного трансформатора и 

подключен между центральным электродом 

реактора “искусственная средняя точка” и лет-

кой выпуска расплава, что создает цепь проте-

кания тока через узел выпуска расплава, изме-

няя электрическую мощность, прилагаемую к 

вытекающему объему расплава, что дает воз-

можность менять и стабилизировать темпера-

туру вытекающей струи. 

Для завершения монтажа пилотной ус-

тановки от входного силового щита проложен 

силовой кабель к разделительному трансфор-

матору 250 кВА с изолированной нейтралью, 

от которого, через силовой щит электропита-

ния, запитаны основной трёхфазный и допол-

нительный постоянного тока источники пита-

ния, от которых подаётся напряжение на ЭМР. 

Питание двигателей вспомогательных уст-

ройств (вентиляция, водяные насосы, меха-

низмы подачи электродов, вентиляция радиа-

тора градильни, прибор измерения температу-

ры термопарами и т.д.) подключены к сети 

220/380В от трансформатора с заземлённой 

нейтралью. 

В целях экономии воды охлаждение всех 

узлов реактора и тиристорного источника пи-

тания осуществляется от оборотного водо-

снабжения. Система оборотного водоснабже-

ния представляет собой две ёмкости объёмом 2 

м
3
 с циркуляцией воды от двух водяных насо-

сов и коллекторов с запорными элементами 

подачи и очистного сооружения в виде слива 

воды. В линию подачи воды, с целью её охла-

ждения, врезан радиатор с дутьевым вентиля-

тором.  

Установка плазменной технологии полу-

чения теплоизоляционных и других строи-

тельных материалов из минерального и техно-

генного сырья на базе управляемого трехфаз-

ного электромагнитного реактора оснащена 

контрольно-измерительными приборами 

(КИП) (амперметры, вольтметры, ротаметры 

расхода воды и воздуха, приборы измерения 

температуры термопарами). Основным пара-

метром, измеряемым в ходе проведения экспе-

риментов, служит температура струи расплава. 

Для проведения высокотемпературных изме-

рений в электромагнитном реакторе использу-

ется пирометрический термометр Ircon 
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Ultrimax Plus UX10P для измерения темпера-

туры от 600 до 3000 
0
С. Погрешность измере-

ния температуры зависит от интервала темпе-

ратур, в котором производится измерение. Так 

при измерении температуры до 1500 
0
С по-

грешность составляет до ±0,5 % от измеряемой 

величины, в интервале 1500-2000 
0
С - ±1 %, 

при измерении свыше 2000 
0
С погрешность 

возрастает до ±2 % от измеряемой величины 

температуры. Разрешение по температуре не 

хуже 1 
0
С.  

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид пилотной установки с электромагнитным реактором, установленного 

на эстакаде  

 

Выполнен монтаж пилотной установки, 

включая сборочный чертеж трёхфазного элек-

тромагнита поперечного магнитного поля, 

систем электроснабжения, вентиляции, водо-

снабжения и системы контрольно-

измерительных приборов (КИП). Проведены 

экспериментальные исследования плавки ба-

зальта Актюбинского месторождения с целью 

получения образцов готовой продукции в виде 

базальтового волокна из струи расплава и сме-

си базальта с монохроматным шламом с целью 

перевода токсичного шестивалентного хрома в 

трёхвалентный. При производстве хромовых 

соединений образуются токсичные отходы в 

виде монохроматного шлама. Особое беспо-

койство вызывает загрязнение промзоны г. 

Актюбинска и трансграничной реки Илек шес-

тивалентным хромом, содержащихся в моно-

хроматных шламах, состав которых приведен в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 – Химический состав монохроматного шлама, масс. % 

Cr2O3 CrO3 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO H2O 

7,0 2,5 7,0 4,0 6,5 23,5 24,0 25,5 

 

Выполнены экспериментальные рабо-

ты по переводу токсичного шестивалентного 

хрома в безопасный трехвалентный хром и 

разработана технология плавления монохро-

матных шламов в плазменном реакторе с элек-

тромагнитным управлением, созданном для 

плавления природных базальтов. В ходе экс-

периментальных исследований выполнены 

работы по определению оптимальных пара-

метров этой технологии и сделаны термодина-

мические расчеты процесса нагрева и плавле-

ния монохроматного шлама с добавлением 

Актюбинского базальта (рисунок 2, таблица 3). 

Для термодинамического анализа высокотем-

пературных процессов плавления базальта и 

шихты была использована универсальная про-

грамма расчета многокомпонентных гетеро-

генных систем TERRA. Анализ результатов 

расчетов нагрева и плавления монохроматного 

шлама показал, что в исследованном диапазо-

не  температур токсичный шестивалентный 

хром (Cr) в соединении CrO3 полностью пере-
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ходит в безопасное соединение трехвалентного 

хрома Cr2O3 с суммарной концентрацией около 

9 мас.%. Газовая фаза представлена в основ-

ном водяным паром, водородом, углекислым 

газом и азотом и практически не содержит 

вредных компонентов (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок  2 –  Струя расплава шихты, состоящей из смеси базальта и хромового шлама 

 

Таблица 3 – Химический состав базальта Актюбинского месторождения, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O 

47,29 12,93 13,56 1,25 7,91 13,98 2,95 0,13 
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Рисунок 3 – Состав расплава смеси монохроматного шлама с базальтом (1) и газовой фазы над 

расплавом (2) в процессе его нагрева 

 

На рисунке 4 представлены результаты 

расчетных данных по удельным энергозатра-

там на нагрев и плавление актюбинского ба-

зальта (1), монохроматного шлама (2) и смеси 

монохроматного шлама с актюбинским ба-

зальтом (3). Из рисунка видно, что удельные 

энергозатраты на плавление материала возрас-

тают с увеличением температуры. 
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Рисунок 4 – Расчетные данные температурной зависимости удельных энергозатрат на нагрев 

и плавление актюбинского базальта (1), монохроматного шлама (2) и смеси монохроматного шлама с 

актюбинским базальтом (3) 

 

При этом на нагрев и плавление актю-

бинского базальта удельные энергозатраты 

минимальны, а на нагрев и плавление моно-

хроматного шлама – максимальны во всем 

диапазоне температур (400-2000 К). В рабочем 

диапазоне температур (1750-1850 К) удельные 

энергозатраты составляют на получение рас-

плава составляют 0,69, 0,97 и 0,89 кВт ч/кг для 
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актюбинского базальта, монохроматного шла-

ма и их смеси соответственно.  

Сравнение результатов эксперименталь-

ных и расчетных данных плавок показали, что 

чистый хромовый шлам и шихта, где процент 

шлама превышает 50 %, приводит к вспучива-

нию расплава, что может привести к аварий-

ным ситуациям. Поэтому для переработки 

хромового шлама использовалась шихта со-

стоящая из базальта и шлама в пропорции 50-

50% 

Проведены сравнение полученных экс-

периментальных и расчётных данных и после 

корректировки расчётных моделей и техноло-

гических параметров процесса переработки 

минеральных веществ, включая получение ба-

зальтового волокна, были получены образцы 

продуктов плавления, которые приведены на 

рисунке 5. 

Из рисунка 5 а видно, что в случае с 

плавленым базальтом мы имеем стекловидную 

массу с характерным блеском и повышенной 

твёрдостью, а в случае с плавленой шихтой 

разлом образца представляет собой серую 

мелкозернистую структуру, схожую с ситта-

лами пригодными для жаропрочных строи-

тельных изделий. 

Качественный рентгенофазовый анализ с 

использованием дифрактометра ДРОН-3М 

проведён для образцов исходного шлама и од-

ного из образцов, отобранных после плавки 

смеси шлама с базальтом. Рентгенограммы 

показали, что основной фазой расплава, со-

держащей хром, является фаза Cr2O3. При этом 

фаза шестивалентного хрома CrO3 на рентге-

нограмме не зафиксирована, что полностью 

подтверждает результаты термодинамического 

анализа. 

 

             
а                                                                    б 

 

          
 

в                                                  г 

 

а – образец плавки чистого базальта; б, в – образцы расплава шихты базальт + хромовый шлам; г – 

образец базальтовой ваты 

 

Рисунок 17 – Образцы готовой продукции, полученных в результате плавок минерального сырья, 

включая получение базальтового волокна (ваты) 
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На рисунке 6 представлена дифракто-

грамма образца проплавленной шихты 

шлам/базальт в соотношении 1/1. 

Экспериментальные результаты и рас-

четные данные показали, что удельные энерго-

затраты на плавление базальта не превышают 

1кВт/час. Также показано, что при плавлении 

токсичных шламов хромового производства в 

смеси с базальтом приводит к их обезврежива-

нию. 

Определены технологические параметры 

процесса переработки минеральных пород на 

ЭМР. 

На основе экспериментальных исследо-

ваний по плавке минеральных веществ опре-

делено преимущество работы реактора с до-

полнительным центральным электродом и 

тремя рабочими электродами, расположенны-

ми относительно оси под углом 12.5º. 

Предлагаемая к производству мине-

ральная вата из горных базальтовых пород 

имеет следующие характеристики: 

- Влажность, % - 0,29 

- Содержание органических веществ, % - 

0,00 

- Водостойкость, рН - 2,22 

- Плотность под удельной нагрузкой (98 

± 1,5) Па, кг/м
3
, не более - 35; 

- Средний диаметр волокна, мкм, не бо-

лее – 8мм 

- Содержание неволокнистых вклю-

чений размером свыше 0,25 мм, % 

не более - 10 

- Коэффициент теплопроводности, при 

25 °С, Вт/мК, на уровне - 0,038 

- Предельная температура применения, 

°С – 700 

- Коэффициент звукопоглощения при 

частотах 160 – 1800 Гц – 0,19-0,66. 

В результате экспериментальных плавок 

в электромагнитном реакторе с объемам пла-

вильной зоне 0,2 м
3
 получены следующие 

обобщенные результаты: 

Мощность – 170 – 200 кВт; 

Производительность по расплаву – 180 – 

200 кг/ч;  

Температура истекающей струи распла-

ва – 1450 – 1500 °С. 
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Рисунок 6 – Дифрактограмма образца проплавленной шихты шлам/базальт в 

 соотношении 1/1 

 

Сравнение полученных эксперименталь-

ных результатов и расчётных данных показало 

их совместимость. Получены образцы базаль-

тового волокна. 
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Выводы 

 

Таким образом, пуско-наладочные рабо-

ты на установке позволили провести лабора-

торные испытания пилотной установки, про-

вести экспериментальные исследования и по-

лучить образцы готовой продукции. Экспери-

ментальные исследования плавки базальта Ак-

тюбинского месторождения с целью получе-

ния образцов готовой продукции в виде ба-

зальтового волокна из струи расплава и смеси 

базальто-шлаковых отходов с монохроматным 

шламом позволили перевести токсичный шес-

тивалентный хром в трёхвалентный безопас-

ный.  

Произведено сравнение полученных 

экспериментальных и расчётных данных, что 

позволило скорректировать расчётные модели 

и технологические параметры процесса пере-

работки минеральных веществ. Получены го-

товые образцы базальтового волокна. 
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