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ОСОБЕННОСТИ ПЛАВЛЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД И 
ВОЛОКНООБРАЗОВАНИЯ ИЗ РАСПЛАВОВ 

 
О.С. Татаринцева, Д.Е. Зимин 

 
Представлены результаты экспериментально-теоретического исследования горных 

пород более 50 месторождений, позволившие выявить некоторые особенности протекания 
процессов их плавления и установить закономерности образования волокон в зависимости 
от химического состава и физико-химических параметров расплавов. 

 
В качестве объектов изучения рассмат-

ривались базальты, габбро, диабазы, порфи-
риты, диабазовые и базальтовые порфириты, 
андезито-базальты, амфиболиты, долериты, 
габбро-диабазы и др., концентрации основ-
ных расплавообразующих оксидов в которых 
(% масс), определенные рентгенофлуорес-
центным методом, находились в пределах: 
SiO2 − 42,66...59,75.; AI2O3 − 11,17... 19,64; 
СаО − 4,9...13,60; МgО − 2,77...12,67; 
(FeO+Fe2O3) − 7,10...15,53. 

Известно, что процесс стекловарения 
включает в себя пять стадий: силикатообра-
зование, стеклообразование, дегазацию, го-
могенизацию и студку, для прохождения каж-
дой из которых существуют определенные 
условия. 

Изучение плавления базальтовых пород 
различного химического состава в лабора-
торных условиях позволило выявить общие 
для них закономерности перехода в расплав 
и физико-химические свойства. 

В отличие от стекольных шихт горные 
породы, образовавшиеся из расплавленной 
магмы, в своем составе содержат не отдель-
ные оксиды, а минеральны соединения сили-
катов, таких как альбит Na[AISi3O8], анортит 
Ca[AI2Si203], оливин (Mg,Fe,Mn)2Si04, авгит 
(Ca,Mg,Fe2+,Fe3+,AI,Ti)[(Si,AI)2O6], диопсид 
Ca(Mg,Fe)[Si2O6] и др., поэтому стадию сили-
катообразования в случае получения базаль-
товых расплавов можно исключить из про-
цесса стекловарения. 

Стеклообразование (плавление) проис-
ходит в определенном температурном интер-
вале до установления равновесия между 
твердой и жидкой фазами с сохранением в 
расплаве некоторого количества пузырей и 
свилей. Как правило, эта стадия при варке 
промышленных стекол проходит в диапазоне 
температур от 1150 до 1250 °С, а для ба-
зальтовых расплавов температурный интер-
вал смещается в сторону повышения темпе-
ратур и составляет 1250... 1450 °С. При этом 
важным является окисление двухвалентного 
железа до трехвалентного, так как сдвиг рав-

новесия в сторону увеличения Fe3+ сущест-
венно сказывается на ускорении процесса 
плавления. 

При дегазации из стекломассы удаляют-
ся видимые газовые включения. Процесс ин-
тенсивно протекает в области температур 
1400... 1500 °С, когда вязкость расплава ≤  10 
Па·с. С повышением температуры газовыде-
ление протекает более бурно и быстро, при 
этом удаляется часть свилей. Для достиже-
ния необходимой рабочей вязкости при вы-
работке волокон температуру расплава по-
нижают. В этом заключается процесс студки. 

Эксперименты показали, что, несмотря 
на различия в химическом составе, базальто-
вые расплавы имеют близкие значения по-
верхностного натяжения (0,380±0,010 Н/м при 
1350 °С), которые, однако, выше, чем у рас-
плавов промышленных стекол, используемых 
при выработке волокон (0,323±0,03 Н/м). Вы-
сокий уровень поверхностного натяжения ба-
зальтовых стекол обусловливает длительное 
газовыделение в процессе стекловарения: 
мелкие пузырьки газа не в состоянии преодо-
леть высокое поверхностное натяжение стек-
ломассы и могут долгое время оставаться в 
ней. 

В исследованиях поверхностного натя-
жения силикатных расплавов важное место 
занимают вопросы, связанные с температур-

ной зависимостью dt
dσ

. Судя по немногочис-
ленным экспериментальным данным [1-3], 
имеются существенные расхождения в 

определении dt
dσ

 для расплавов горных 
пород, связанные, вероятно, с различной 
техникой эксперимента. 

Проведенный анализ изменения поверх-
ностного натяжения с температурой показал, 
что оно практически не зависит от состава 
магматических расплавов и представляет 
собой небольшую величину (рис. 1), что хо-
рошо согласуется с расчетными данными, 
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полученными авторами [4] с использованием 
парциальных уравнений. 

 
 

Рисунок 1 − Температурная зависимость поверх-
ностного натяжения расплавов габбро (1); диабаза 

(2); базальта (3) 
 

Поскольку в значительной степени спо-
собность расплавов к волокнообразованию 
определяется вязкостью, зависящей от хими-
ческого состава, многими исследователями в 
основу деления их на группы положен именно 
этот параметр. Так, авторами [5] предложена 
классификация расплавов горных пород по 
вязкости при температуре 1450 °С в зависи-
мости от содержания кремнезема, включаю-
щая четыре группы: низковязкие (< 3 Па·с) с 
содержанием SiO2 43…47 %, средневязкие 
(3...5 Па·с), в которых концентрация кремне-
зема находится в интервале 47...51 %, вязкие 
(5...15 Па·с) с содержанием SiO2, равным 
51...55 %, и высоковязкие (> 15 Па·с), в ко-
торых содержание кремнекислоты превыша-
ет 55 %. Однако анализ литературных дан-
ных, а также результаты экспериментальных 
исследований по изучению влияния химиче-
ского состава минерального сырья на вяз-
кость расплавов, не позволяют согласиться с 
такой классификацией, так как вязкость, яв-
ляясь функцией химического состава, зави-
сит от содержания и других оксидов. Кроме 
того, следует учитывать и их взаимное влия-
ние, наиболее полно отраженное в модулях 
кислотности (Мк) и вязкости (Мв). Поэтому бо-
лее точным будет являться деление распла-
вов на группы вязкости с учетом этих пара-
метров. В производственной практике для 
предварительной оценки сырья на пригод-
ность для выработки волокон обычно поль-
зуются значениями модуля кислотности, ко-
торый характеризуется соотношением кислых 
и основных оксидов в шихте или расплаве: 

,322

MgOCaO
OAlSiO

M k +
+

=  

где SiO2, АL2О3, СаО и МgО - массовое со-
держание оксидов, %. 

По литературным данным [2], для полу-
чения тонких непрерывных и штапельных во-
локон могут использоваться породы с моду-
лем кислотности выше 1,2. Наиболее опти-
мальным для получения волокон считается 
химический состав, обеспечивающий модуль 
кислотности в пределах от 3,0 до 6,0. Приве-
денная классическая формула расчета под-
ходит больше для определения Мк мине-
ральной (шлаковой) ваты, в состав которой 
входят в основном перечисленные выше ок-
сиды, чем для базальтовой, в составе кото-
рой содержится значительное количество 
оксидов железа (до 15 % масс, и выше), что 
также необходимо учитывать. В процессе на-
грева породы происходит интенсивное окис-
ление двухвалентного железа до трехвалент-
ного [6-8]. Известно, что железо в стеклах 
может существовать в пяти формах [9, 10]: 
модификатор сетки (Fe2+), сеткообразователь 
(Fe3+), промежуточные ионы (Fe2+, Fe3+), кол-
лоидно-дисперсные оксиды (Fe2O3, Fe3O4) и 
щелочные ферриты. Особенно важным явля-
ется соотношение окисного и закисного желе-
за, поскольку Fe2O3, являясь сеткообразова-
телем, повышает вязкость расплава, a FeO, 
представляя собой модификатор сетки, по-
нижает ее [11]. Присутствие ионов Fe3+ в 
стеклах замедляет процесс кристаллизации, 
увеличивает температуру размягчения [12, 
13]. От содержания железа в большой степе-
ни зависит смачиваемость расплавом мате-
риала, из которого изготовлены про-
мышленные сосуды и питатели для выработ-
ки волокна. Исходя из этого, для более точ-
ной оценки возможности применения горных 
пород в производстве базальтовых волокон 
предпочтительнее пользоваться модулем 
вязкости, в расчетную формулу которого вхо-
дят все присутствующие в породе оксиды в 
молярных соотношениях. 

Согласно выполненным исследованиям, 
высоковязкие, вязкие, средневязкие и низко-
вязкие расплавы имеют Мв выше 2,5 (I), от 2,0 
до 2,5 (II), от 1,8 до 2,0 (III), ниже 1,8 (IV) со-
ответственно. При этом установлено, что не-
прерывные волокна вырабатываются из трех 
первых групп расплавов, а для получения 
штапельных супертонких волокон пред-
почтительно использовать расплавы II и III 
групп. 

Важным свойством при получении рас-
плавов из горных пород является скорость 
плавления, зависящая от совокупности про-
цессов, приводящих к образованию гомоген-
ной стекломассы. Скорость плавления оце-
нивается по температурному интервалу и 
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продолжительности плавления. Ее можно 
выразить как функцию отношения тугоплав-
ких оксидов к более легкоплавким, называе-
мой постоянной плавкостью: 

 

.
22

323222

OKONaMgOCaO
FeOOFeOAlTiOSiO

k
+++

++++
=  

 

Чем меньше значение к, тем легче гор-
ная порода поддается плавлению. Результа-
ты экспериментальных исследований сырья с 
различным минеральным и химическим со-
ставом показали, что горные породы, из кото-
рых возможно получение волокон, по плавко-
сти можно разделить на две группы.  

К первой относятся андезиты, андезито-
базальты, ан-дезитовые порфириты и неко-
торые диабазы, переходящие в расплав при 
температурах > 1450 °С.  

Вторую группу составляют горные поро-
ды, плавящиеся при температуре ниже 1450 
°С. Это большая часть диабазов, амфи-
болиты, габбро-диабазы, базальты, базани-
ты, долериты, пироксеновый порфирит, ам-
фиболизированный пироксенит и др.  

Для производства волокон предпочти-
тельнее использовать породы второй группы, 
так как благодаря высокой скорости плавле-
ния требуется меньше энергозатрат на полу-
чение расплава и возможно использование 
малогабаритных печей. Однако волокна, по-
лучаемые из сырья первой группы, обладают 
более высокой термо- и кислотостойкостью. 
Поэтому при выборе сырья необходимо ори-
ентироваться на конкретный способ изготов-
ления и требуемое качество волокон. 

Характерной особенностью расплавов 
горных пород является увеличение скорости 
твердения и охлаждения внешних слоев при 
пониженной скорости твердения внутренних. 
Это явление, возникающее, по-видимому, из-
за образования на поверхности базальтового 
расплава слоя, плохо пропускающего тепло-
вые лучи, подтверждается резко выраженной 
зависимостью вязкости от температуры (рис. 
2). Поэтому базальтовые стекла являются 
«короткими», то есть волокна из них выра-
батываются в довольно узком температурном 
интервале. В соответствии с эксперимен-
тальными данными [14, 15], производство 
штапельных волокон способом вертикального 
раздува воздухом возможно из расплава, 
имеющего вязкость при температуре 1400 °С 
менее 9 Па·с, а непрерывные волокна фор-
муются из расплавов, вязкость которых при 
температуре выработки составляет 10...30 
Па·с. 

 
 

 
 
 

Рисунок 2 − Температурная зависимость вязкости 
расплавов базальта (1); диабаза (2); габбро (3) 

 

Проведенные исследования показали, 
что способностью к дискретному и непрерыв-
ному волокнообразованию обладают распла-
вы с достаточно широким диапазоном вязко-
сти, однако оптимальной для получения ка-
чественных супертонких волокон следует 
считать вязкость 3…10 Па·с, а для стабиль-
ной вытяжки тонких непрерывных волокон 
величина ее должна находиться в пределах 
10…20 Па·с. 

Температурная зависимость вязкости 
расплава может быть выражена уравнением 
[16]: 

),/(exp RTEB ηη =  
где Еη - энергия активации вязкого течения, 
кДж/моль; В, R - константы; Т - температура, 
К. 

Следуя этому уравнению, энергию акти-
вации определяют как угловой коэффициент 
прямой, представляющей собой линейную 
зависимость логарифма вязкости от обратной 
температуры. 

По величине Еη косвенно можно судить о 
пригодности расплавов для получения кон-
кретного вида волокон. Как указывается в ра-
ботах [17, 18], расплавы для производства 
тонких непрерывных, супертонких и тонких 
штапельных волокон должны иметь энергии 
активации вязкого течения не более 270, 290 
и 315 кДж/моль соответственно. 

Анализ энергетических параметров ис-
следованных расплавов горных пород позво-
лил нам сделать некоторые заключения. Так, 
при значениях энергии активации вязкого те-
чения расплавов от 210 до 250 кДж/моль вы-
работка непрерывных волокон проходит ста-
бильно. Чем меньше значение Еη, тем шире 
температурный интервал выработки, дости-

                    1250     1300      1350    1400      1450 
Температура, °С 



 
 

ОСОБЕННОСТИ ПЛАВЛЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД И ВОЛОКНООБРАЗОВАНИЯ ИЗ РАСПЛАВОВ 
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2006 161

гающий для ряда пород 50 °С. Получение не-
прерывных волокон из расплавов, у которых 
энергия активации превышает 250 кДж/моль, 
затруднено, а при значениях Еη > 280 
кДж/моль невозможно. 

Характеристикой стекломассы, опреде-
ляющей нижнюю границу температурного ин-
тервала выработки волокон tивв, является кри-
сталлизационная способность, которая, как 
было установлено еще Тамманом [19], зави-
сит от числа центров кристаллизации, обра-
зующихся в единице объема в единицу вре-
мени, и от линейной скорости кристалли-
зации. Из-за тепловых флуктуации в раплаве 
для образования центров кристаллизации 
требуется определенная степень переохлаж-
дения. Как только центры образовались, их 
рост зависит от скоростей диффузии и рас-
сеяния скрытой теплоты плавления. Поверх-
ность стекла является наиболее вероятным 
местом для начала образования центров 
кристаллизации. Для промышленных стекол, 
применяемых в производстве волокон, тем-
пература верхнего предела кристаллизации 
не превышает 1150 °С, в то время как для 
базальтовых расплавов различного химиче-
ского состава она, как правило, выше на 
100...170 °С. Это объясняется наличием в 
базальтах в качестве одного из основных по-
родообразующих минералов пироксена, спо-
собствующего активному изоморфизму стек-
ла, и тем самым повышению его кристалли-
зационной способности. Присутствие в ба-
зальтовых породах различных минералов 
обусловливает сложный характер процесса 
кристаллизации. Примерно при 1250 °С начи-
нается выделение мельчайших кристалликов 
магнетита, при 1200 °С происходит выпаде-
ние плагиоклаза, при 1150 °С кристаллизует-
ся пироксен [20]. 

При плавлении горных пород в окисли-
тельной атмосфере при 1300...1400 °С коли-
чество кристаллической фазы в расплаве 
примерно постоянно, а с повышением темпе-
ратуры до 1500...1600 °С склонность стекол к 
кристаллизации уменьшается. При этом, как 
показали экспериментальные исследования, 
более вязкие расплавы менее склонны к кри-
сталлизации, так как при охлаждении из-за 
обогащения переохлажденным стеклом вяз-
кий расплав затвердевает медленнее. О 
большой кристаллизационной способности 
расплавов свидетельствуют резкие перегибы 
на кривых вязкости, особенно характерные 
для низковязких расплавов (рис. 3). 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 − Температурная зависимость вязкости 
базальтовых расплавов: 1 - высоковязкие; 2 -
вязкие; 3 - средневязкие; 4 – низковязкие 

 
Повышенную склонность к кристаллиза-

ции имеют составы, содержащие большое 
количество оксидов железа. Фактором, опре-
деляющим верхнюю границу tивв, является 
растекание стекломассы по фильерной пла-
стине, то есть смачивание. Скорость процес-
са растекания стекла обусловлена кинетикой 
вязкого течения и характером изменения вяз-
кости с температурой. Равномерное растека-
ние происходит под действием сил гравита-
ции и поверхностного натяжения. Смачивае-
мость железосодержащими расплавами, ка-
ковыми являются базальтовые, платиноро-
диевого сплава высока по сравнению со 
стеклянными и возрастает при повышении 
температуры за счет уменьшения сцепления 
между частицами расплава и материалом 
питателей (рис. 4), поэтому получение непре-
рывных волокон их горных пород с высоким 
содержанием железа встречает значитель-
ные трудности. 

 
 
 
 

Рисунок 4 − Температурная зависимость краевого 
угла смачивания для стеклянных (1) и базальто-

вых (2) расплавов 
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Обобщая приведенные в статье экспе-
риментальные результаты и данные, почерп-
нутые из литературных источников, отметим 
следующее: 

− для предварительной оценки исполь-
зования горных пород в производстве ба-
зальтовых волокон можно воспользоваться 
рассчитанными по химическому составу зна-
чениями модулей кислотности и вязкости; 

− основными  критериями пригодности 
сырья для получения базальтовых штапель-
ных и непрерывных волокон являются по-
верхностное натяжение расплава, вязкость и 
ее температурная зависимость, кристаллиза-
ционная и смачивающая способности, опре-
деляющие нижнюю и верхнюю границы тем-
пературного интервала выработки волокон. 
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