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Аннотация 
В данной работе показаны преимущества применения базальтового волокна и изделий из них в 

стройиндустрии и теплоэнергетике. Приведены результаты расчетов процесса плавления Казах-

станских базальтов. Расчеты показали, что в газообразных и конденсированных продуктах про-

цесса вредные вещества отсутствуют. Показаны преимущества электроплавки минеральных по-

род, включая базальт, по сравнению с руднотермическими печами. Приведены результаты экспе-

риментальных плавок базальта в реакторе с электромагнитным перемешиванием расплава. Пока-

зана перспективность плавки базальта и получения минерального волокна на малогабаритных мо-

дульных установках, созданных на основе электромагнитного реактора (ЭМР). Найдено, что 

удельные энергозатраты на получение гомогенного расплава базальта не превышает 1,1 кВт·ч/кг, 

что выгодно отличает ЭМР от традиционных плавильных устройств (вагранки, руднотермические 

и газовые печи, электропечи), в которых этот показатель в несколько раз выше. 
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Введение 

В последние годы в мире получила рас-

пространение аббревиатура MMMF (Man-

Made Mineral Fiber) – искусственное мине-

ральное волокно. Мировое производство ми-

неральной ваты (включая шлаковату и стекло-

вату) составляет более 5 млн. тонн в год [1]. 

Около 50 % мирового производства MMMF 

составляют стекловолокно и стекловата, кото-

рые, например, в Австралии и Германии отно-

сятся к потенциально канцерогенным материа-

лам.  

Производство MMMF в России состав-

ляет около 0,5 млн. тонн в год, т.е. достигает 

только 10 % мирового. По прогнозам, в бли-

жайшие годы в целях решения проблемы энер-

госбережения и соблюдения требований, но-

вых санитарных норм и правил (СНиП) объем 

производства MMMF увеличится в несколько 

раз [1]. 

Потребность в минеральной вате быстро 

растёт в связи с использованием её в качестве 

теплоизоляции зданий, энергетических и про-

мышленных установок и трубопроводов. По 

экспертным оценкам 85 % всей минераловат-

ной продукции используется в строительстве и 

жилищно-коммунальном хозяйстве и 15% - в 

энергетике. По сведениям Европейской ассо-

циации производителей теплоизоляционных 

изделий, в процессе эксплуатации зданий, теп-

лопроводов и сооружений потребляется около 

40 % расходуемой странами ЕС электрической 

и тепловой энергии. Широкое применение те-

плоизоляции из MMMF в строительстве по-

зволит уменьшить выбросы в атмосферу ос-

новного парникового газа, диоксида углерода 

(CO2). Предложения крупнейших мировых 

производителей теплоизоляции по расшире-

нию её применения в целях энергосбережения 

были сформулированы для участников Киот-

ской встречи в так называемом Лиссабонском 

протоколе [2]. 

Снижение выбросов CO2 ведёт к улуч-

шению мировой экологической обстановки, в 

связи с чем, Президентом Республики Казах-

стан Н.А. Назарбаевым была выдвинута ини-

циатива по разработке и реализации програм-

мы «зелёный мост», поддержанная всеми 

странами - членами ООН и вошедшая в декла-

рации Всемирного саммита в Рио-де-Жанейро 

в 2012 г. Эта инициатива обсуждалась участ-

никами Международного форума «Энергия 

будущего (Future Energy): сокращение выбро-

сов CO2» (октябрь 2014 г., Астана).  
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По плотности материалов можно судить 

об эффективности теплоизоляции. Плотность 

минеральной ваты из базальта в 200 раз мень-

ше плотности стали, в 60 раз – железобетона и 

в 45 раз – кирпича.  

Низкая плотность позволяет минераль-

ной вате конкурировать с пенобетонами, а вы-

сокая термостойкость (до 700-1000 °С) - с син-

тетическими полимерными пористыми напол-

нителями.  

Кроме того, в агрессивных средах ба-

зальтоволокнистые материалы могут исполь-

зоваться без капитального ремонта в течение 

60-80 лет [3].Таким образом, дом с применени-

ем материалов из базальтового волокна будет 

значительно легче, чем из традиционных 

стройматериалов.  

Коэффициент теплопроводности ваты из 

базальта на два порядка меньше, чем железо-

бетона и на порядок – кирпича. Применение 1 

м
3
 базальтоволокнистого теплоизоляционного 

материала дает экономию 1 т условного топ-

лива в год.  

Это объясняется тем, что с учетом ис-

пользуемой для обогрева жилья электроэнер-

гии затраты органического топлива на тепло-

снабжение составляют половину от исполь-

зуемого топлива, т.е. столько, сколько расхо-

дуется на все остальные отрасли промышлен-

ности и транспорт.  

Из вагона базальтовой породы произво-

дят 20 вагонов базальтового волокна. Таким 

образом, чтобы повысить экономическую эф-

фективность производства минераловатных 

теплоизоляционных материалов и изделий це-

лесообразно организовывать его вблизи потре-

бителей, что исключает или минимизирует 

высокие издержки на транспортировку конеч-

ной продукции. 

Высокой производительностью, до не-

скольких тонн расплава в час, обладают ва-

гранки и руднотермические печи. Такие печи 

являются основой производства минеральной 

ваты в США и ЕС. Однако приспособлены они 

для переработки в основном шлаков, удельные 

энергозатраты на плавление которых варьи-

руются в интервале 3-7 кВт ч/кг. Эти печи 

очень громоздкие, требуют высоких капиталь-

ных затрат и дорогостоящей очистки отходя-

щих газов и утилизации коксовых остатков. 

В последние годы в связи с ужесточени-

ем требований по защите окружающей среды 

и истощением запасов традиционных видов 

ископаемых топлив большое внимание уделя-

ется применению экологически чистых источ-

ников электрической энергии для переработки 

минерального сырья в электрических печах. 

Электрические стекловаренные печи при су-

точной производительности менее 25 тонн 

оказываются экономически более выгодными, 

чем крупнотоннажные газовые и коксовые пе-

чи [4]. Если учесть необходимость использо-

вания дорогостоящего оборудования для сни-

жения загрязнения окружающей среды, созда-

ваемого этими печами, то преимущества элек-

трических печей возрастают. Отметим, что 

при этом традиционные электропечи пред-

ставляют собой громоздкие сооружения, фу-

терованные дорогостоящей керамикой.  

В Российской Федерации широкое рас-

пространение получили электрические высо-

кочастотные установки для плавки минераль-

ного сырья, в том числе базальта. Основными 

разработчиками и изготовителями этих уста-

новок являются две фирмы ФГУП «ФНПЦ 

Алтай» (г. Бийск) и ООО «Фирма Рось» (г. 

Барнаул Алтайского края РФ) [5]. Основу дан-

ных установок составляет водоохлаждаемый 

графитовый или керамический тигель, распо-

ложенный в медном индукторе, электропита-

ние которого обеспечивается высокочастот-

ным генератором с частотой от 0,44 до 1,76 

МГц.  

Установки компактны, удобны в монта-

же и обслуживании и позволяют получить хо-

рошо гомогенизированный расплав благодаря 

его перегреву (выше 1800 
0
С) с последующим 

охлаждением до требуемых температур (по-

рядка 1550 
0
С) и сливу расплава в верхней час-

ти тигеля. Индукционный нагрев и перегрев 

расплава ведут к повышенным энергозатратам 

от 2 до 4,5 кВт·ч/кг на 1 кг расплава. Кроме 

этого, имеются ограничения по производи-

тельности, не превышающей 100 кг/ч.  

Учитывая вышесказанное, представляет-

ся целесообразным осуществлять плавление 

минерального сырья с последующим получе-

нием базальтовой ваты в ЭМР с более высоки-

ми эколого-экономическими показателями, по 

сравнению с рассмотренными выше топлив-

ными и электрическими печами. В настоящей 

работе представлены результаты термодина-

мического анализа и экспериментального ис-

следования процесса плавления базальта в 

трехфазном реакторе с объемным электромаг-

нитным перемешиванием расплава [6, 7].  
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Характеристики базальтового волокна 

 

Самым важным свойством базальтового 

волокна является то, что оно плавится при 

температуре 1150 
0
С, что значительно выше, 

чем у стекловолокна, и приближается к точке 

плавления керамического волокна. В тоже 

время базальтовое волокно значительно де-

шевле керамического. Температура примене-

ния базальтового волокна варьируется от    -

260 до +700, в то время как стекловолокно 

применяется в интервале температур от -50 до 

+380 
0
С. Базальтовые волокна обладают высо-

кой химической стойкостью к действию влаги, 

растворов солей, химических и щелочных 

сред. Как было подтверждено исследованиями 

Института химии СО РАН (г. Барнаул), срок 

эксплуатации базальтовых волокон превосхо-

дит 60 лет [5]. Базальтоволокнистые материа-

лы – негорючие и при высоких температурах 

не выделяют вредных газов. Коэффициент те-

плопроводности базальтовой ваты порядка 

0,05 Вт·м
-1

К
-1

, что составляет величину только 

в два раза выше теплопроводности собственно 

воздуха при комнатной температуре. Низкий 

удельный вес изделий их базальтовой ваты 

позволяет конкурировать с пенобетонами по 

эффективности теплоизоляции. 

Основным сырьём для производства ба-

зальтового волокна является магматическая 

порода древних вулканических процессов, за-

стывшая в верхних слоях земной коры или на 

земной поверхности. Это базальты, габбро и 

диабазы, наличие которых на земной поверх-

ности является повсеместно доступными и 

практически неисчерпаемыми. Минераловат-

ные утеплители и базальтопластики изготав-

ливаются из волокна. Волокна делятся на две 

группы: дискретные (или «штапельные»), их 

длина составляет от нескольких миллиметров 

до нескольких десятков сантиметров и непре-

рывные (один обрыв на несколько километров 

длины волокна). Для производства утеплите-

лей используются штапельные тонкие 

(∅=3÷6мкм) и супертонкие с диаметром 3 мкм 

и менее. В ЕС большинство минеральных во-

локон производится с диаметром от 4 до 6 

мкм. При толщине >10мкм волокна могут про-

колоть кожу человека. 

Поскольку арамидное, керамическое, уг-

леродное волокно значительно дороже, чем 

базальтовое, то базальтовое непрерывное во-

локно найдет широкое применение в компо-

зитных строительных материалах как добавка 

в бетон, черепицу, тротуарные плитки и ас-

фальт, железнодорожные шпалы и другие из-

делия, где при больших объёмах требуется 

очень незначительная армирующая добавка к 

базовому материалу. Кроме того, базальтовые 

волокна могут использоваться напрямую в из-

готовлении автомобильных тормозных коло-

док и накладок исключительной долговечно-

сти, которые могут служить столько же, 

сколько сам автомобиль. Химические модифи-

кации его поверхности позволяют использо-

вать его в качестве корда для автомобильных 

шин, а также для изготовления пуленепроби-

ваемых жилетов, заменяя кевларовую ткань. 

Химическая обработка поверхности позволяет 

обеспечить прямую связку базальта с эпоксид-

ными смолами и другими полимерными сис-

темами. Это особенно эффективно при произ-

водстве базальтопластиковой арматуры, раз-

личных строительных профилей, труб и сеток 

[9]. 

Базальтовые непрерывные волокна уве-

ренно и объективно вытесняют из подавляю-

щего большинства сегментов рынка стеклово-

локно. Основным и практически единствен-

ным сдерживающим фактором широкого при-

менения и распространения базальтовых воло-

кон и изделий сегодня является крайне низкий 

объём их реального промышленного произ-

водства. Так, если непрерывного стекловолок-

на в мире выпускается 3 млн. т в год на сумму 

10-12 млрд. долларов США, то базальтового 

волокна выпускают чуть более 3 тыс. т в Рос-

сии и порядка 300 т на Украине, т.е. почти в 

1000 раз меньше. 

Прошивные маты из базальтового во-

локна без наполнителей и связующих облада-

ют не только прекрасными тепло- и звукоизо-

ляционными свойствами, но они не подверже-

ны гниению и негорючи, поэтому они приме-

няются для повышения огнестойкости метал-

локонструкций и коробов систем вентиляции и 

дымогазоудаления.  

Применение материала базальтового ог-

незащитного рулонного ОАО “Тизол”, одного 

из ведущих предприятий России, в России и 

Казахстане ежегодно защищает от огня более 3 

млн. м
2
 строительных конструкций и инже-

нерных сетей [10]. Именно этот материал был 

использован при строительстве важнейших 

олимпийских объектов в Сочи, построенных к 

Олимпиаде 2014 г. 
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Термодинамический анализ нагрева и 

плавления базальта 

 

Для определения оптимальных парамет-

ров осуществления технологии плавки мине-

ральных веществ были выполнены термоди-

намические расчеты процесса нагрева и плав-

ления в электромагнитном реакторе. Электро-

магнитный реактор представляет собой тепло-

изолированную систему, функцию футеровки 

в которой выполняет естественный слой гар-

нисажа, получаемый в процессе работы реак-

тора из слоя расплава, прилегающего к водо-

охлаждаемым стенкам.  

В силу этих причин для расчетов про-

цесса плавления базальта в таком реакторе 

можно использовать термодинамические ме-

тоды. 

Термодинамический анализ высоко-

температурных процессов плавки и переработ-

ки минерального сырья были выполнены с по-

мощью универсальной программы расчета 

многокомпонентных гетерогенных систем 

TERRA [11]. Для переработки в ЭМР было 

выбрано следующее сырье: базальтовая порода 

(таблица 1) с целью получения минерального 

волокна из расплава (теплоизоляционного ма-

териала).  

 

Таблица 1 – Химический состав горных пород базальта Казахстана 

 
Месторож-

дение 

Содержание, масс.% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 

Актюбинское  47,29 12,93 13,56 1,25 7,91 13,98 2,95 0,13 - - 

Архарлы 51,14 16,44 10,96 1,87 4,07 10,4 2,84 1,46 0,15 0,67 

Малайсары 49,93 19,30 11,41 0,98 5,12 9,55 2,67 0,66 0,18 0,20 

 

Температура плавления базальтовых по-

род находится в области  1500-1600 К, поэтому 

с учетом того, что ЭМР не герметичен, все 

расчеты по плавке базальта выполнялись при 

давлении 1 атм в интервале температур 400-

2000 К и с учетом эрозии графитовых электро-

дов (С=2%).  

На рис. 1 представлены равновесные со-

ставы конденсированной и газовой фаз.  

 

400 800 1200 1600 2000
0,1

1

10

100

SiO
2

CCAl
2
O

3

CaSiO
3

MgSiO
3

Na
2
Si

2
O

5

Fe

FeO

K
2
Si

4
O

9

TiO
2

CaTiO
3

CaCO
3

Fe
3
O

4

 

 

К
о
н
ц

е
н
т
р
а
ц

и
я
, 

м
а
с
с
. 

%

Температура, К

C

 

400 800 1200 1600 2000
0,1

1

10

100

Na

CO
2

 

 

К
о

н
ц

е
н
т
р

а
ц

и
я
, 

о
б

. 
%

Температура, К

CO

 
а)                                                             б) 

Рис. 1 – Температурная зависимость состава расплава актюбинского базальта (а)  

и газовой фазы (б) с учетом 2% добавки углерода 

 

Как видно из рисунка, основу расплава 

при температуре до 1500 K составляют 

моносили-кат кальция (CaSiO3), трисиликат 

кальция (Ca3Si2O7), моносиликат магния 

(MgSiO3), кремнезем (SiO2), оксид алюминия 

(Al2O3), дисиликат магния (Mg2SiO4), оксид 
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железа (Fe3O4) и дисиликат натрия (Na2Si2O5). 

Что касается газовой фазы, то она состоит в 

основном из оксидов углерода (CO и CO2) и 

паров металлов (Na, K, Mg).  

На рис. 2 представлены результаты рас-

четов удельных энергозатрат на нагрев и плав-

ление актюбинского базальта. 

 

Экспериментальные исследования плавле-

ния базальта в ЭМР 

 

Экспериментальные исследования нагре-

ва и плавления базальта были выполнены на 

электромагнитном технологическом реакторе с 

тремя погружными электродами с использова-

нием принципа бесконтактного электромаг-

нитного перемешивания расплава. Электро-

магнитный реактор представляет собой пла-

вильную камеру, выполненную из вертикаль-

ных водоохлаждаемых изолированных секций 

из листовой нержавеющей немагнитной стали. 

Сверху камера ограничена водоохлаждаемой 

крышкой, на которой расположены устройства 

ввода трех силовых электродов и одного цен-

трального нейтрального электрода и подачи 

шихты, а также патрубок отходящих газов, а 

снизу охлаждаемым дном (подиной) с леткой 

выпуска расплава (Рис. 3). На рис. 4 представ-

лена схема ЭМР.  

 

 
Рис. 2 – Температурная зависимость удельных энергозатрат на нагрев и плавление актюбинского базальта 

 

Снаружи камеру охватывает трехфазный 

электромагнит поперечного магнитного поля с 

обмотками, включенными последовательно в 

цепь электродов. Силовое электропитание ре-

актора осуществляется от трехфазного управ-

ляемого тиристорного регулятора, включенно-

го в сеть через разделительный трансформа-

тор.    

Запуск реактора осуществляется через 

замыкание электродов на графит или с помо-

щью дополнительного теплового источ-ника, 

например, факела плазмотрона. После получе-

ния линзы расплава, дальнейший нагрев сырья 

происходит за счет токов проводимости между 

силовыми электродами через расплав. 

В результате взаимодействия этих токов 

с магнитным полем трехфазного электромаг-

нита возникают силы, действующие на опре-

деленные области расплава, что обеспечивает 

его электромагнитное перемешивание и, как 

следствие, увеличивается скорость нагрева 

материалов, улучшается  гомогенизация рас-

плава и повышается его тепловой КПД ЭМР. 

Кроме этого, движению расплава спо-

собствует вращающееся магнитное поле трех-

фазного электромагнита, охватывающего пла-

вильную зону.  

Нейтральный электрод выполняет роль 

затвора летки, так же способствует дополни-

тельному прогреву расплава в нижней части 

реакционной камеры в районе летки. Диаметр 

выпускного отверстия летки определен рав-

ным 8 мм. При производительности реактора 

не более 200 кг/ч.   
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Рис. 3 – Общий вид электромагнитного реактора с нейтральным центральным электродом и силовыми 

электродами, расположенными под определенным углом  относительно оси камеры 

 

Реакционная камера в разрезе имеет 

шестиугольную форму. Эта форма выбрана из 

условий увеличения значения магнитного по-

ля, которое достигается путем сближения по-

люсов электромагнита при сохранении дос-

таточного большого расстояния между элек-

тродами. Это ведет к повышению рабочего 

напряжения и снижению величины рабочего 

тока при заданной мощности реактора. Отме-

тим, что снижение величины рабочего тока 

приводит к уменьшению плотности тока на 

электродах и, следовательно, к уменьшению 

их износа.  

В результате экспериментов на данном 

реакторе по плавке базальтового сырья было 

найдено, что в начальный период до обра-

зования линзы расплава процесс плавления 

минералов затруднен, поэтому расстояние ме-

жду электродами должно быть минимальным. 

В рабочем режиме для обеспечения необходи-

мой мощности и повышения напряжения меж-

ду электродами, электроды должны быть раз-

ведены; поэтому силовые электроды вместе с 

механизмами их подачи крепятся на крышке 

реактора наклонно, то есть электроды выпол-

няются сходящимися вниз к центру. Кроме 

трех силовых электродов в реакторе целесооб-

разно установить центральный нейтральный 

электрод по оси камеры, который также снаб-

жен механизмом перемещения. 

Нейтральный электрод выполняет роль 

затвора летки, так же способствует дополни-

тельному прогреву расплава в нижней части 

реакционной камеры в районе летки.  

Расплав из ЭМР выпускается с тем-

пературой струи на выходе, равной 1450-

1650
0
С и, как показали экспериментальные 

плавки, он оказался чрезвычайно агрессивным 

к различным тугоплавким керамическим мате-

риалам, используемых для выпуска расплава. 

Так подвергались поверхностному разрушени-

ям (растворению материала струей расплава с 

поверхности летки) летки, изготовленные из 

кварца, диоксида циркония и нитрида титана. 

Наилучшие показания были получены для во-

доохлаждаемых леток, изготовленных из си-

лицированного графита.  

Вставка из силицированного графита 

впрессовывается в графитовый стакан, кото-

рый в свою очередь с помощью нижнего 

фланца фиксируется в водоохлаждаемой ко-

нусной втулке. Вся эта система крепится во 

втулке подины реактора.  
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1 – плавильная камера; 2 – крышка реактора; 3 – патрубок ввода базальтовой крошки;  

4 – центральный графитовый электрод; 5 – графитовые электроды; 6 – дно реактора;  

7 – огнеупорная футеровка дна реактора; 8 – летка выпуска струи расплава;  

9 – секции камеры реактора; 10 – трехфазный электромагнит; 11 – источник питания 

 

Рис. 4 – Схема трехфазного электромагнитного реактора с тремя погружными электродами 

 

Для теплоизоляции внутренней поверх-

ности плавильной камеры был использован 

шамотный кирпич, толщиной 40 и 65 мм. В 

качестве связующей массы была применена 

смесь перетертых шамота и кварцевого стекла 

на жидком стекле (силикатный клей).  

При работе ЭМР футеровка с поверхно-

сти частично разъедалась расплавом продук-

тов реакции, покрывалась гарниссажем и в 

дальнейшем образовывала устойчивую ванну 

плавильной камеры. На рис. 5 показан общий 

вид ЭМР и струя расплава базальта, вытекаю-

щего из него.  

 

        
 

Рис. 5 – Экспериментальный ЭМР и струя расплава 
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В экспериментах использовались два ме-

тода получения минерального волокна из рас-

плава, газодинамический раздув и с использо-

ванием центрифуги. Для раздува струи рас-

плава базальта в волокно исполь-зовалась га-

зодинамическая головка, адаптированная на 

расход 200-250 кг/час по расплаву. Силовое 

электропитание реактора осуществлялось от 

трехфазного тиристорного агрегата, работаю-

щего в режиме источника тока. Дно реактора 

было футеровано огнеупором. Стенки реакто-

ра не футеровались и работа велась на естест-

венном гарнисаже, образующемся при контак-

те расплава базальта с водоохлаждаемыми 

секциями камеры. Толщина слоя гарнисажа в 

нижней части достигала 30-35 мм, а в верхней 

8-12 мм. При проведении балансовых плавок 

были получены следующие результаты, све-

денные в таблицу 2. 

 

Таблица 2 – Технические характеристики электромагнитного реактора и тепловой баланс плавки ба-

зальтовой крошки (после выхода на рабочий режим при выпуске струи расплава и непрерывной под-

сыпке крошки через два устройства подачи) 

 
Наименование 

узла 

 

№ 

Расход во-

ды кг/с 

Tвых.
0
С 

воды 
t 

[
0
C] 

Qпотерь 

кВт 

Примечания 

Секции фазы «А» 1 0,1 24 6 2,51  

2 0,1 26 8 3,35  

3 0,1 26 8 3,35  

4 0,09   Ср.7,33  

Секции фазы «В» 1 0,09   Ср.3,98  

2 0,1 19 1 0,419  

3 0,09 24 6 2,26  

4 0,1 37 19 7,96  

Секции фазы «С» 1 0,1 29 11 4,61  

2 0,1 23 5 2,1  

3 0,09   Ср.2,8  

4 0,1 34 16 6,7 Σ=47,37 кВт 

Электроды А 0,075 24 6 1,89  

В 0,06 23 5 1,26  

С 0,075 25 7 2,2  

Центр 0,075 24 6 1,89 Σ=7,24 кВт 

Катушка А ~0,05 27 9 ~1,88  

В ~0,05 35 17 ~3,56  

С ~0,05 36 18 ~3,77 Σ=9,21 кВт 

Крышка  0,13 37 19 10,35  

Дно  0,13 28 10 5,44  

  
    

Qтеп потерь=79,61 

кВт 

 

На основе сведения материального и 

теплового балансов процесса получены сле-

дующие интегральные показатели: 

 Рэл =170,1 кВт(Jср.ф=295 А; Uсл.л333,33 

В); Gбазальта=192 кг/ч; 

 Удельные энергозатраты на килограмм 

расплава qуд=Pэл/ Gбазальта=0,885~0,9 

кВт·ч/кг; 

 Qтепловых потерь=79,61 кВт; т.реактора=0,53; 

 Износ силового электрода ~ 1,41 г/мин; 

 Расход воздуха на газодинамическую 

головку – 18 м
3
/мин.   

 Мощность компрессора – 75 кВт. 

В результате работ на опытно-

промышленном ЭМР с объемом плавильной 

зоны  0,2 м
3
 получены следующие обобщен-

ные результаты и определены его технические 

характеристики: 

 мощность 170 - 200 кВт; 

 производительность по расплаву 180 - 

200 кг/ч; 

 температура истекающей струи рас-

плава 1540 - 1650°С; 

 удельные энергозатраты на плавление 

базальта  ~ 1,1 кВт ч/кг; 

 время выхода на рабочий режим ~ 60 

мин; 
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 толщина гарнисажа 8-12 мм. 

Теоретические и экспериментальные ис-

следования показали, что энергозатраты на 

получение расплава базальтовой породы в 

промышленном реакторе составят не более 

1,1 кВт ч/кг, что выгодно отличает данную 

технологию от технологии с высокочастотным 

нагревом (СВЧ – технология), где аналогичные 

энергозатраты выше примерно в 3-4 раза. 

Кроме того, в сравнении с высокочастотным 

нагревом, стоимость тиристорного источника 

электропитания значительно ниже стоимости 

высокочастотного генератора. Также не тре-

буется дистиллированной воды для охлаж-

дения реактора, и нет принципиальных огра-

ничений по росту производительности уста-

новки по расплаву до 0,5 т/ч и более. Для цен-

тробежного раздува струи базальта, выте-

кающей из летки реактора, использовалась 3-х 

валковая центрифуга с осадительной камерой 

и дутьевым вентилятором (Рис. 6). После оса-

дительной камеры базальтовое волокно в виде 

мягкого мата поступало на конвейер.    

 

 
 

Рис. 6. Раздув струи базальтового расплава в волокно с помощью 3-х валковой центрифуги 

 

Центробежный раздув струи базальта в 

волокно показал большую экономичность по 

сравнению с газодинамическим раздувом. Это 

объясняется снижением потребляемой мощ-

ности дутьевого вентилятора до 30 кВт, по 

сравнению с потребляемой мощностью ком-

прессора сжатого воздуха – 75 кВт.   

Данные экспериментальных исследова-

ний показали высокую эффективность плавки 

базальта в ЭМР. Удельные энергозатраты на 

плавление и получение струи расплава не пре-

высили 1,1 кВт·ч/кг расплава, что выгодно от-

личает его от известных технологий плавления 

минеральных веществ, включая базальт. 
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Abstract 

In this paper, the advantages of the use of basalt fibers and their products in the building industry and 

power system. The results of calculations of the melting process of Kazakhstan basalts. Calculations have 

shown that the gaseous products of the process and condensed contaminants are absent. The advantages of 

electric melting mineral rocks, including basalt, compared to ore-smelting furnaces. The results of experi-

mental heats of basalt in a reactor with electromagnetic stirring of the melt are demonstrated. The prospects 

of melting basalt and obtain mineral fiber for small modular units that are based on electromagnetic reactor 

(EMR) are shown. It was found that the specific energy consumption for a homogeneous melt basalt does not 

exceed 1.1 kWh/kg, which compares EMR favorably to traditional melting devices (cupola, ore-smelting 

furnaces and gas furnaces, electric furnaces) in which this figure is several times higher. 
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Аннотация  

Аталған жұмыста базальт талшықтарының  және содан жасалған бұйымдардың жылу энергетикасы 

мен құрылыс индустриясында қандай артықшылықтары бары екені жазылған. Қазақстандық 

базальттің балқыту  процесі кезіндегі есептеулер көрсетілген. Электробалқытқыштың рудалық 

пештен айырмашылығы көрсетілген. Электромагнитті араластырғыш реакторда базальтің балқымасы 

алынды. Гомогенді базальт балқымасын алуда   кететін электро-шығын 1,1 кВт*сағ/кг екендігі 

анықталды. Электрломагнитті араластырғыш пештің дәстүрлі алып жүрген пештерден қарағанда 

артықшылы бар екендігі, тиімді жол екендігі дәлелденіп көрсетілді. 
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