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В работе представлены результаты исследований синтеза материалов на основе соединения MgO-Al2O3-

SiO2 с использованием энергии термической плазмы. Описаны основные физико-химические свойства дан-

ных материалов. Установлено, что с применением природного сырья, можно получать алюмо-

магнезиальную шпинель MgAl2O4 и форстерит Mg2SiO4 методом плазменной плавки. Оптимальным режи-

мом синтеза материала массой 10 г является: сила тока 100 А, напряжение 100 В и расход плазмообразую-

щего газа 1 г/с. Подобраны составы, которые позволят с помощью плазменной технологии синтезировать 

керамические материалы на основе соединения MgO-Al2O3-SiO2, соответствуют стехиометрическим соот-

ношениям MgAl2O4 и Mg2SiO4. 
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The paper presents the results of studies on the synthesis of materials based on the MgO-Al2O3-SiO2 compound 

using thermal plasma energy. The main physical and chemical properties of these materials are described. It has 

been established that using natural raw materials, it is possible to obtain aluminum-magnesian spinel MgAl2O4 and 

forsterite Mg2SiO4 by plasma melting. The optimal mode for synthesizing a material weighing 10 g is: current 

strength 100 A, voltage 100 V, and plasma gas flow rate 1 g/s. Compositions have been selected that will allow us-

ing plasma technology to synthesize ceramic materials based on the MgO-Al2O3-SiO2 compound, correspond to the 

stoichiometric ratios of MgAl2O4 and Mg2SiO4. 

Keywords: refractories; spinel; forsterite; plasma; magnesite; quartz sand; boehmite. 
 

Введение 

Современные технологии постоянно 

требуют материалы с особыми свойства-

ми, что в свою очередь, постоянно совер-

шенствуются в научно-техническом про-

изводстве и в технологических процессах. 

Такие материалы, как алюмо-

магнезиальная шпинель и форстерит 

имеют высокие температуры плавления и 

хорошую стойкость к проникновению ме-

таллургических шлаков [1] которые ши-

роко применяются в качестве рабочей фу-

теровки сталеразливочных ковшей и раз-

ливочных ковшей, кроме того, они также 

считаются конкурентоспособными огне-

упорными материалами на ответственных 

стадиях производства. Форстерит Mg2SiO4 

и шпинель MgAl2O4, может использовать-

ся в качестве сырья для керамических из-

делий. К такой керамике предъявляются 

высокие требования по качеству и ста-

бильности функциональных свойств, та-

ких как диэлектрические свойства, коэф-

фициент теплового расширения, механи-

ческая прочность и спаяемость к металлу, 

а также по выпуску высококачественной 

продукции [2, 3]. 

Форстерит представляет интерес для 

инженеров и конструкторов, особенно в 

качестве активной среды для перестраива-
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емого лазера [4]. Он показывает хорошую 

огнеупорность благодаря высокой темпе-

ратуре плавления (∼1890 °C), низкому 

тепловому расширению и проводимости, 

хорошей химической стабильности и пре-

восходным изоляционным свойствам да-

же при высоких температурах.  

Алюмо-магнезиальная шпинель 

(MgAl2O4) является одним из самых из-

вестных и широко используемых поли-

кристаллических материалов благодаря 

своим привлекательным свойствам, таким 

как высокая температура плавления 

(∼2135°C), механическая прочность при 

повышенных температурах, химическая 

инертность и хорошая стойкость к тепло-

вому удару [5, 6], которые широко приме-

няются в качестве рабочей футеровки. Та-

кие материалы как алюмо-магнезиальная 

шпинель и форстерит можно синтезиро-

вать с использованием различных исход-

ных материалов и методов, также данные 

материалы относятся классу высокоогне-

упорным [7,8].  

Целью работы является установить 

возможность синтеза материалов на осно-

ве соединения MgO-Al2O3-SiO2 из при-

родного сырья с использованием энергии 

термической плазмы методом плавления. 

 

Результаты и их обсуждение 

Основными исходными компонентами 

являлись: источник MgO – магнезит Са-

винского месторождения, Al2O3 – бёмит 

месторождение бокситов Северный урал, 

SiO2 – отсев кварцевого песка Туганского 

месторождения. Выбранные материалы 

предварительно проходили изотермиче-

скую выдержку в течении 3-х часов, для 

того чтобы избежать все лишние примеси 

находящихся в материалах. Химический 

анализ сырья MgO показывает, что при-

родный магнезит содержит значительное 

количество SiO2 и CaO в качестве приме-

сей, что снижает содержание MgO в маг-

незите до 50%. Прокаленный высокой чи-

стоты с содержанием Al2O3 потеря массы 

варьируется и составляет от 5 до 7 %. От-

сев кварцевого песка состоит из 98 % 

кварцевых минералов, остальное состав-

ляют полевые шпаты, слюда и титанистый 

железняк, потеря массы при этом состав-

ляет от 4 до 8%. 

Подготовлены составы шихты: алюмо-

магнезиальная шпинель Al2O3/MgO (М-

1:70/30; М-2:75/25; М-3:80/20). Форстерит 

MgO/SiO2 (F-1: 65/35; F-2: 60/40; F-3: 

55/45). Процесс приготовления заключал-

ся в помоле шихты, грануляции и сушки, 

после, после чего проходит процесс плав-

ления готовой шихты навесом 10 г. на 

электроплазменном стенде. Параметры: 

сила тока 100 А, напряжение 100 В и рас-

ход плазмообразующего газа 1 г/с. по-

дробно стенд описан в работе [9,10]. 

Плазма позволит повысить температуру и 

получить гомогенный расплав, сократить 

время получения материла. Также синте-

зировать новые материалы с тонкой мик-

роструктурой и уникальными свойствами. 

На рисунке 1 представлены результаты 

рентгенофазового анализа готовых образ-

цов шпинели (M) и форстерита (F). 

 

Рис. 1. Дифрактограммы полученных синтезируе-

мых образцов шпинели и форстерита методом 

плазменной плавки (М1-М3 – алюмомагнезиаль-

ная шпинель), (F1-F3 – форстерит) 

Исходя из рентгеновский дифракто-

метрии видно, что образцы шпинели ха-
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рактеризуются высоким содержанием 

кристаллической фазы алюмо-

магнезиальной шпинели. При этом в об-

разцах М-2 и М-3 обнаружены вторичные 

фазы корунда (Al2O3), появляются они за 

счет того, что в содержании избыточный 

оксид алюминия. Образец М-1, обладает 

наибольшими дифракционными макси-

мумами кристаллических фазы MgAl2O4, 

так как состав близок к теоретическому. 

Образцы форстерита F-1, F-2, F-3, вы-

ражены четкими дифракционными мак-

симумы характерных для кристалличе-

ской форстеритовой фазы, в составе F-3 

появляются линии энстатита, образуются 

за счет того, что в составе происходит 

уменьшения оксида магния до 55 % и уве-

личения диоксида кремния до 45 %. 

 

Заключение 

В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований установлена воз-

можность получения алюмо-

магнезиальной шпинели и форстеритовой 

фазы из природных материалов с исполь-

зованием энергии термической плазмы. 

Такие материалы хорошо применяются в 

керамических изделиях, особенно в огне-

упорной промышленности, благодаря 

своим свойствам. 
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