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РАСЧЕТ КРИВЫХ ПЛАВКОСТИ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИЛИКАТНЫХ СИСТЕМ 

Работа посвящена исследованию неравновесных процессов плавления силикатных 

систем с различным содержанием оксида кремния от 50 до 99%. Произведен расчет кри-

вых плавкости исследуемых материалов с учетом фактического химического состава и 

определена их температура плавления с использованием диаграмм состояния. Проведено 

сравнение кривых плавкости для модельных и реальных систем.  
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CALCULATION OF MELTING CURVES OF MULTI COMPONENT SILICATE SYSTEMS  

The work is devoted to the study of non-equilibrium processes of melting silicate systems 

with varying silica content from 50 to 99%. The calculation of the melting curves of materials 

based on the actual chemical composition and determination of their melting temperature using 

state diagrams was carried out. Melting curves were constructed for the analysis of non-

stationary processes investigated raw materials using a consistent method of melting eutectics and 

their comparison with the melting curves, created by traditional method whereby the conversion 

to the ternary system. Principles of the melting curves for materials taking into account their ac-

tual chemical composition are reduced to consider all options for the binary and ternary systems 

included in the studied multicomponent. Further eutectic arranged to increase the melting tem-
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perature and the amount of liquid phase is determined for each of them. With increasing temper-

atures the formation of the liquid phase is not due to eutectic melting followed by dissolution re-

fractory components. According to calculations, the melting point of the raw material increases 

with the content of silicon oxide It was confirmed by experimental research by comparison of the 

phase diagrams of equilibrium processes and by the formation of a melt of multi-component sys-

tems and their real chemical composition. It was found that during slow heating rates both in the 

real and in model systems the increase in the liquid phase is carried out by melting eutectics and 

further by melting the refractory components. The melting experiments carried out on silicate 

systems using the plasma energy (fast blend heating) revealed the melt preparation connects with 

the simultaneous melting of all phases. 

Key words: silicate raw materials, silicate melt, state diagrams, melting curves, melting point 

 

В процессе плавления силикатных систем 

происходит ряд многообразных физико-химиче-

ских и фазовых превращений, интенсификация 

которых возрастает с увеличением температур [1]. 

Исследование указанных превращений, а также 

определение особенностей поведения силикатных 

систем с учетом их химического состава целесо-

образно проводить с использованием диаграмм 

состояния и кривых плавкости, отражающих ко-

личество и состав жидкой фазы при изменении 

температуры. Для предварительной оценки про-

цесса плавления сырьевых компонентов были по-

строены кривые плавкости с использованием диа-

граммы состояния системы CaO–Al2O3–SiO2.  

В качестве исходных материалов для по-

лучения высокотемпературных силикатных рас-

плавов использовались:  

- базальтовая порода; 

- продукты сжигания горючих сланцев; 

- кварцевый песок. 

Химический состав указанных сырьевых 

материалов представлен в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Химический состав исходных сырьевых материа-

лов до плазменного нагрева 

Table 1. Chemical composition of initial raw materials 

before plasma heating 

Сырьевые 

материалы 

Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O mпр 

Базальтовая 

порода 
50,40 16,17 7,24 8,98 3,37 2,14 11,70 

Продукты 

сжигания 

сланцев 

61,59 23,36 7,91 1,60 1,27 1,34 2,93 

Кварцевый 

песок Туган-

ского место-

рождения 

98,15 0,67 0,12 0,07 0,05 0,01 0,93 

 

Из данных, представленных в табл. 1, сле-

дует, что все используемые сырьевые материалы 

содержат более 50% SiO2, который является ос-

новным стеклообразователем. Предельное содер-

жание оксида кремния туганского песка составля-

ет 98,15 мас. %, т.е отсевы песка являются высо-

кокремнеземистым продуктом с достаточно низ-

ким содержанием примесей [2].  

Для анализа нестационарных процессов 

исследуемых сырьевых материалов были постро-

ены кривые плавкости с использованием метода 

последовательного плавления эвтектик и сравне-

ние их с кривыми плавкости, простроенными тра-

диционным методом, посредством пересчета на 

трехкомпонентную систему. Принципы построе-

ния кривых плавкости для материалов с учетом их 

фактического химического состава сводятся к 

рассмотрению всех вариантов бинарных и трой-

ных систем, входящих в исследуемую многоком-

понентную. Далее эвтектики располагаются по 

увеличению температуры плавления, и определя-

ется количество жидкой фазы для каждой из них. 

С повышением температур образование жидкой 

фазы происходит не за счет плавления эвтектик, а 

за счет растворения тугоплавких компонентов.  

Ниже приведены результаты расчетов из-

менения количества расплава при плавлении ба-

зальта с учетом его химического состава (табл. 2). 

Анализ процессов образования расплава 

базальта [3] с учетом фактического химического 

состава показал, что первичный расплав образует-

ся при температуре 1170 ºС – 35,92%. Данные 

процессы являются неравновесными и отражают 

плавление материалов традиционным методом в 

ванных печах при технических скоростях нагрева. 

Плавление следующей эвтектики, имеющей в сво-

ем составе 38% SiO2 и 62% FeO, происходит при 

температуре 1178 ºС с образованием 9,99% эвтек-

тического расплава. Далее образование расплава 
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происходит за счет связывания MgO, Al2O3, SiO2, 

при температуре 1355 ºС суммарное количество 

расплава – 60,35%. При дальнейшем повышении 

температуры расплав образуется не за счет плав-

ления эвтектик, а путем растворения оксидов 

кремния и алюминия, и при температуре 1370 ºС 

базальт полностью расплавится. 
 

Таблица 2 

Расчет изменения количества расплава базальта 

методом последовательного плавления эвтектик 

Table 2. Calculation of change of melt amount of basalt 

by the method of consecutive melting eutectics 
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С
о

ст
ав

 э
в
те

к
-

ти
к
и

, 
в
ес

. 
%

 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а,

 

С
 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

эв
те

к
ти

ч
ес

к
о

-

го
 р

ас
п

л
ав

а,
 %

 
С

у
м

м
ар

н
о

е 
 

к
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

р
ас

п
л
ав

а,
 %

 

CaO-Al2O3-SiO2 

SiO2 – 60 

1170 35,92 35,92 Al2O3 – 15 

CaO – 25 

FeO-SiO2 
SiO2 – 38 

1178 9,99 45,91 
FeO – 62 

MgO-Al2O3-SiO2 

MgO – 21 

1355 14,44 60,35 Al2O3 - 22 

SiO2 – 47 

CaO-MgO-SiO2 

SiO2 – 43,6 

1400 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

MgO – 9,2 

CaO – 47,2 

CaO-SiO2 
SiO2 – 63 

1436 
– 

– 

– 

– CaO – 37 

MgO-SiO2 
SiO2 – 65 

1543 – – 
MgO – 35 

Полное расплавление 1370 – 100 

 

Анализ кривых плавкости базальтовой по-

роды (рис. 1) показал, что температура начала об-

разования расплава для модельной и реальной си-

стем соответствует температуре 1170 С. При 

этом 100%-й расплав базальта образуется в преде-

лах 1350-1400 С. По кривым плавкости базальт 

характеризуется относительно большим количе-

ством первичного расплава: 52% – для равновес-

ного процесса, 35,92% – для неравновесного про-

цесса. Зависимость дальнейшего повышения жид-

кой фазы с увеличением температуры не имеет 

принципиальных отличий (кр. 1, 2). Температур-

ный интервал от образования первичного распла-

ва до полного расплавления составляет 200 С. 

Отличие кривых плавкости, приведенных к трой-

ной системе, и для фактического химического со-

става заключается в различной скорости образо-

вания жидкой фазы. Для фактического состава 

скорость меньше ввиду наличия примесных ком-

понентов (Fe2O3 7% и др.). Однако с увеличением 

температуры более 1350 С скорость образования 

расплава увеличивается.  

Следующим объектом исследований стали 

отходы после сжигания горючих сланцев, темпе-

ратура плавления которых около 1700 С [4]. Ре-

зультаты химического анализа продуктов сжигания 

горючих сланцев (табл. 1) дают возможность пред-

положить, что наряду с базальтовыми породами 

они могут быть использованы для получения высо-

котемпературного силикатного расплава (табл. 3). 

 

 

Рис. 1. Кривые плавкости базальта: 1 – равновесная зависи-

мость в системе CaO-Al2O3-SiO2; 2 –неравновесная зависи-

мость для фактического химического состава 

Fig. 1. Curves of basalt melting: 1 – equilibrium dependence in 

the CaO-Al2O3-SiO2 system; 2 – non-equilibrium dependence for 

the actual chemical composition 

 

Анализ процессов образования расплава 

продуктов сжигания сланцев с учетом фактиче-

ского химического состава показал, что относи-

тельно небольшое количество первичного распла-

ва образуется при температуре 1170 С – 6,4%. 

Плавление следующей эвтектики, имеющей в сво-

ем составе 38% SiO2 и 62% FeO, происходит при 

температуре 1178 С с образованием 10,92% эв-

тектического расплава. Далее образование рас-

плава происходит за счет связывания MgO и SiO2, 

при температуре 1355 С суммарное количество 

расплава – 22,76%. При дальнейшем повышении 

температуры происходит увеличение количества 

расплава, и при температуре 1600 С продукт сжи-

гания горючих сланцев полностью расплавится. 
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Таблица 3 

Расчет изменения количества расплава продуктов 

сжигания сланцев методом последовательного 

плавления эвтектик 

Table 3. Calculation of change of melt amount of prod-

ucts combustion of slates by the method of consecutive 

melting eutectics 
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CaO-Al2O3-SiO2 

SiO2 – 60 

1170 6,4 6,4 Al2O3 – 15 

CaO – 25 

FeO-SiO2 
SiO2 – 38 

1178 10,92 17,32 
FeO – 62 

MgO-Al2O3-SiO2 

MgO – 21 

1355 5,44 22,76 Al2O3 - 22 

SiO2 – 47 

CaO-MgO-SiO2 

SiO2 – 43,6 

1400 – – MgO – 9,2 

CaO – 47,2 

CaO-SiO2 
SiO2 – 63 

1436 – – 
CaO – 37 

Образование расплава за счет  

растворения Al2O3 и SiO2 
1500  43 

MgO-SiO2 
SiO2 – 65 

1543 – – 
MgO – 35 

Образование расплава за счет  

растворения Al2O3 и SiO2 
1550  62 

Полное расплавление 1600 – 100 

 

 
Рис. 2. Кривые плавкости продуктов сжигания сланцев:  

1 – равновесная зависимость в системе CaO-Al2O3-SiO2;  

2 –неравновесная зависимость для фактического химического 

состава 

Fig. 2. Melting curves of products of slates combustion: 1 – equi-

librium dependence in the CaO-Al2O3-SiO2 system; 2 – non-

equilibrium dependence for the actual chemical composition 

 

Анализ кривых плавкости (рис. 2) показал, 

что температура начала образования расплава про-

дукта сжигания сланцев не превышает 1350 С. 

При этом количество первичного расплава 6,4% в 

реальной системе образуется при 1170 ºС, а в мо-

дельной при 1350 ºС образуется 66% расплава. 

Образование 100%-го расплава продукта сжига-

ния сланцев в модельной системе происходит при 

температуре 1700 ºС, однако с учетом реального 

химического состава продукт сжигания сланцев 

полностью расплавится при температуре 1600 ºС. 

Различие в скорости образования расплава для 

кривых плавкости (1, 2) связано с учетом плавле-

ния примесных компонентов, характерных для 

фактического химического состава продуктов 

сжигания сланцев, их наличие усложняет процесс 

образования 100%-го расплава.  

На следующем этапе были получены данные 

о процессах плавления кварцевого песка [5], резуль-

таты которых представлены в табл. 4 и на рис. 3. 

Анализ процессов образования расплава 

кварцевого песка с учетом фактического химиче-

ского состава показал, что небольшое количество 
 

Таблица 4 

Расчет изменения количества расплава кварцевого 

песка методом последовательного плавления эвтектик 

Table 4. Calculation of change of melt amount of quartz 

sand by the method of consecutive melting eutectics  
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CaO-Al2O3-SiO2 

SiO2 – 60 

1170 1,8 1,8 Al2O3 – 15 

CaO – 25 

FeO-SiO2 
SiO2 – 38 

1178 0,17 1,97 
FeO – 62 

MgO-Al2O3-SiO2 

MgO – 21 

1355 0,23 2,2 Al2O3 - 22 

SiO2 – 47 

CaO-MgO-SiO2 

SiO2 – 43,6 

1400 – – MgO – 9,2 

CaO – 47,2 

CaO-SiO2 
SiO2 – 63 

1436 – – 
CaO – 37 

Образование расплава за счет  

растворения SiO2 
1500 – 12 

MgO-SiO2 
SiO2 – 65 

1543 – – 
MgO – 35 

Образование расплава за счет  

растворения SiO2 
1600 – 77 

Полное расплавление 1610 – 100 
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Рис. 3. Кривые плавкости кварцевого песка: 1 – равновесная 

зависимость в системе CaO-Al2O3-SiO2; 2 –неравновесная 

зависимость для фактического химического состава 

Fig. 3. Melting curves of quartz sand: 1 – equilibrium dependence 

in the CaO-Al2O3-SiO2 system; 2 – non-equilibrium dependence 

for the actual chemical composition 

 

первичного расплава образуется при температуре 

1170 ºС – 1,8%. Плавление следующей эвтектики, 

имеющей в своем составе 38% SiO2 и 62% FeO, 

происходит при температуре 1178 ºС с образова-

нием 0,17% эвтектического расплава. Далее обра-

зование расплава происходит за счет связывания 

MgO, Al2O3, SiO2, при температуре 1355 ºС сум-

марное количество расплава – 2,2%. При даль-

нейшем повышении температуры расплав образу-

ется не за счет плавления эвтектик, а путем рас-

творения оксида кремния. При температуре до 

1500 ºС суммарное количество жидкой фазы не

превышает 12%. Далее с повышением температу-

ры происходит резкое возрастание суммарного 

количества расплава до 77% при 1600 ºС, и при 

1610 ºС кварцевый песок полностью расплавится. 

Анализ кривых плавкости (рис. 3) показал, 

что температура начала образования расплава 

кварцевого песка 1170 ºС. При этом по модельной 

системе количество первичного расплава 8%, а по 

реальной системе 1,8%. Дальнейшее увеличение 

жидкой фазы проходит аналогично для модельной 

и реальной систем. Образование 100%-го расплава 

кварцевого песка в модельной системе происходит 

при температуре 1700 ºС, однако с учетом реально-

го химического состава кварцевый песок полно-

стью расплавится при температуре 1610 ºС [6]. 

Таким образом, на основании проделанно-

го анализа были получены расчетные данные, от-

ражающие особенности получения расплава из 

исследуемых материалов с учетом их реального 

химического состава при медленных скоростях 

нагрева. Согласно расчетам, температура плавле-

ния сырья увеличивается с увеличением содержа-

ния в их составе оксида кремния, что и подтвер-

ждено результатами экспериментальных исследо-

ваний. Проведено сравнение по диаграммам со-

стояния равновесных процессов образования рас-

плава и многокомпонентных систем реального 

химического состава. Установлено, что при мед-

ленных скоростях нагрева как в реальной, так и в 

модельной системах увеличение жидкой фазы 

осуществляется за счет плавления эвтектик и да-

лее за счет растворения тугоплавких компонентов. 
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