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Аннотация. В статье изложены результаты исследований по получению микросфер на 

основе природного и техногенного сырья в потоке термической плазмы. Рассмотрены этапы 

формирования полых частиц в потоке термической плазмы. Предложена конструкция 

электроплазменного стенда, установлены геометрические характеристики плазменного 

потока в зависимости от расхода плазмообразующего газа. 

 

Abstract. This article describes the results of studies on the preparation microspheres based on 

natural and technogenic raw materials in the flow thermal plasma. The stages formation hollow 

particles in the flow thermal plasma are considered. The design of the electroplasma stand is 

proposed, the geometric characteristics plasma flow is determined depending on the consumption of 

the plasma–forming gas. 
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При высоких темпах развития промышленности немаловажную роль играет поиск и 

разработка технологических схем по облегчению материалов и созданию теплоизоляционных 

покрытий на основе неметаллических тугоплавких полых частиц [1–4]. Сдерживающим 

фактором получения полых частиц на основе тугоплавких порошковых материалов является 

высокое значение температуры плавления исходного сырья [5–7]. В связи с тем, что процесс 

формирования микросфер в процессе термической обработке составляет 3–5 мс, то 

использование традиционных источников нагрева является неэффективным. В таком случае 

целесообразно использовать технологии, позволяющие реализовать высокотемпературную 

среду. К такой среде можно отнести поток термической плазмы, способный реализовать 
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высокую концентрацию энергии в малом объеме. Температура, реализованная с 

использованием дугового разряда может достигать 5000 К [8–9], что позволяет в свою 

очередь достичь эффективного воздействия на агломерированные порошки с последующим 

формированием полых частиц на основе неметаллических сырьевых материалов. 

Рассмотрим этапы формирования полых частиц в потоке термической плазмы. На 

первом этапе при попадании пористой частицы в поток термической плазмы происходит 

мгновенное оплавление поверхности с захватом n-ого количества воздуха, содержащегося в 

порах агломерата. На данном этапе интенсивно протекают процессы теплообмена и 

диффузии за счет высокой концентрации энергии и температуры плазменного потока. При 

этом температура исходной частицы стремится к температуре образования жидкой фазы. В 

этот момент происходит изменение кристаллических решеток сплавленных частиц 

субмикронного размера, находящихся на поверхности агломерированной частицы. На втором 

этапе протекают процессы, связанные с формированием оболочки микросферы под 

действием внешних и внутренних сил. К внешним относится сила поверхностного 

натяжения, а к внутренним — давление нагретого воздуха, захваченного на первом этапе. 

Исходя из равновесия данных сил определяется толщина стенки микросферы. На 

заключительном этапе частица выходит из потока термической плазмы. Вследствие резкого 

изменения температуры несущей среды начинают развиваться процессы аморфизации 

сформировавшейся оболочки микросферы. 

В предыдущей работе предложена конструкция стенда для получения полых частиц 

[10–13]. Производительность плазменных генераторов определяется расходом 

плазмообразующего газа и тепловой мощностью плазменной дуги. С целью наглядности 

влияния расхода плазмообразующего газа на формирование плазменного потока на Рисунке 1 

представлены снимки истекающей струи из анодного узла при расходе плазмообразующего 

газа Qвх=0.2 л/с (а) и Qвх=0.8 л/с (б). Мощность, вкладываемая в электрическую дугу, 

составляла 35 кВт.  

 

  
а) б) 

Рисунок 1. Фотография плазменного потока при: а) Qвх=0.2 л/с; б) Qвх =0.8 л/с; 

 

Из снимков видно, что расход плазмообразующего газа существенно влияет на 

формирование ядра плазменного потока. При объемном расходе плазмообразующего газа 

0.2 л/с протяженность ядра плазменного потока составляет 90 мм, с увеличением расхода газа 

ядро дуги сокращается до 45 мм. Данный эффект обусловлен переходом в турбулентный 

режим истекания потока термической плазмы при повышении расхода газа [14]. Таким 

образом, возможно, регулировать протяженность плазменного потока. 

На кафедре «Прикладная механика и материаловедение» ТГАСУ проведена серия 

экспериментов по получению полых частиц на основе агломерированных порошков [3]. В 

качестве исходного сырья использовались отсевы кварцевого песка (98%<SiO2), глинозем 

(99%Аl2O3), золошлаковые отходы (75% ≈ SiO2+ Аl2O3). На рисунке 2 представлены 

полученные в потоке термической плазмы полые частицы. Установлено, что полученные 

частицы характеризуются высоким коэффициентом сферичности, отсутствуют ярко 

выраженные дефекты на поверхности виде трещин, пор. 
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Рисунок 2. Морфология полученных полых частиц на основе: 

а) кварцевого песка; б) глинозема; в) золошлаковых отходов. 

 

Таким образом, установлена возможность получения микросфер на основе природного 

и техногенного сырья в потоке термической плазмы. Рассмотрены этапы формирования 

полых частиц в потоке термической плазмы. Предложена конструкция электроплазменного 

стенда, установлены геометрические характеристики плазменного потока в зависимости от 

расхода плазмообразующего газа. Использование в качестве источника нагрева термическую 

плазму для получения микросфер на основе неметаллических тугоплавких порошковых 

материалов является эффективным за счет высокой концентрации энергии и температуры, 

сконцентрированной в реализованном потоке. 
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проектов №17-38-50017 «мол_нр», №17-38-50002 «мол_нр». Работа поддержана грантом 

Президента РФ (МД-553.2018.8) и стипендией Президента РФ (СП-313.2018.1). 
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