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Аннотация
Предмет исследования. Представлены результаты разработки и первичной апробации плазменного способа 
получения чистого белого корунда. Совершенствование способов производства чистого корунда — важная 
задача промышленности в рамках снижения энергопотребления и загрязнения окружающей среды. Целью 
исследования является выбор сырья, первичная оценка параметров технологии, проведение эксперимента 
по плавлению, оценка полученного образца. Метод. Плавление корунда проводится в реакторе при помощи 
высоковольтного плазмотрона. В качестве рабочего газа используется смесь аргона и 25–30 % азота. Предложено 
использование четырехслойной защиты реактора плавления для обеспечения одновременно термоизоляционных 
свойств и прочностных характеристик. Это особенно актуально в условиях перепада температур порядка 
2000 К и устранения явления дефектной кристаллизации расплава от стенок реактора. Основные результаты. 
В результате эксперимента по плавлению глинозема марки Г-00 с использованием высоковольтного плазмотрона, 
работающего на воздухе, получен образец с содержанием оксида алюминия 99,79 % и абсолютной твердостью 
500. Практическая значимость. Дальнейшие эксперименты позволят определить возможность применения 
предложенной технологии для получения образцов с увеличенным содержанием оксида алюминия. 
Рассматривается вопрос применения данной технологии для промышленного получения монокристаллов чистого 
корунда. Технология позволит получать образцы для использования в качестве абразивов, для оптических систем, 
получения сапфировых стекол и скальпелей.
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Abstract
The paper presents the results of mining and primary approbation of plasma method for producing pure white 
corundum. Upgrading ways of pure corundum production is an important task for industry as part of reducing the energy 
consumption and environmental contamination. The purposes of the research at this stage are as follows: the selection 
of raw materials, formative evaluation for characteristics of the technology, conducting an experiment on melting and 
assessment of the sample. The corundum melting is conducted in the reactor using high-voltage plasmatron. Mixture of 
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argon and 25–30 percent of nitrogen is used as the working fluid. The authors suggest using a four-layered protection 
of a melting reactor in order to ensure both thermal insulation properties and strength characteristics. This is especially 
relevant under temperature difference of the order of 2000 K and elimination of defective crystallization of the melt from 
the walls of the reactor. As a result of an experiment on melting alumina marked G-00 using high-voltage air powered 
plasmatron, the sample with alumina oxide in the amount of 99.79 percent and with absolute hardness equal to 500 was 
obtained. Further experiments make it possible to determine the prospects of using the proposed technology to obtain 
samples with an increased content of aluminum oxide. The paper discusses the application of the described technology 
for industrial production of pure corundum single crystals. The technology will make it possible to obtain samples to 
be used as abrasives for optical systems and for the production of sapphire glasses and scalpels. 
Keywords
plasma nanotechnologies, white corundum, plasmatron, aluminum compounds
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Введение

Плазменная технология получения сверхчистого бе-
лого корунда и алюминия способом плавления глинозе-
ма плазменной струей в реакторе, а также атомно-эмис-
сионная спектроскопия твердых образцов (в том числе 
сталей и сплавов) относятся к новым, расположенным 
на стыке научных направлений проблемам. Данная 
задача была поставлена перед научной школой физики 
плазмы Горного университета [1].

Решение подобного рода задач крайне актуально 
для развития промышленного производства. В совре-
менной промышленности корунд получают в основном 
методом электродуговой плавки [2], что приводит к 
слишком сильному загрязнению расплава материалами 
электродов, неоднородности расплава, возникновению 
кристаллизации внутри расплава от примесных цен-
тров [3]. Для производства сверхчистого белого корунда 
требуемая чистота выходного продукта (99,999 %) до-
стигается путем предотвращения попадания загрязне-
ния в расплав на всех этапах технологической цепочки, 
что делает крайне важными: выбор плазмообразующего 
газа, определение конструкции реактора, определение 
ресурса плазмотрона, выбор исходного сырья, выбор 
температурных режимов и режимов работы плазмотро-
на. Существующие химические методы производства 
корунда — алкоголятный1, синтез корунда из алюминия 
в реакторе высокого давления [4], термическое разло-
жение нитратов алюминия [5–7] являются слишком 
дорогостоящими, длительными и трудозатратными, и 
поэтому не получили широкого промышленного при-
менения [8]. 

Внедрение новых технических и технологических 
решений в области плазменной металлургии дает воз-
можность для разработки установки нового типа, та-
кой как плазменно-дуговой вакуумный электролизер, 
что позволяет снизить себестоимость на 25 % за счет 
использования только глинозема без присутствия элек-
тролита с добавками. 

1 Коробко А.Н., Заболотько А.Л., Майоров А.В., Черти-
лин В.В. Инновационная технология производства оксида 
алюминия чистотой 99,999%, Презентация проекта «Прима 
107» Саров, 2013 [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://docplayer.ru/28410827-Innovacionnaya-tehnologiya-
proizvodstva-oksida-alyuminiya-chistotoy-99-999.html (дата 
обращения: 11.05.2021).

Постановка задачи

Современные используемые технологии электро-
дуговой плавки уже не соответствуют современным 
требованиям, предъявляемым к сырью и процессу про-
изводства (с точки зрения экологии, снижения энерго-
потребления и наращивания объемов производства). 
Использование высокотемпературных процессов, 
происходящих в плазме, может решить эти задачи. 
На данном этапе разработки поставлена цель выбора 
 параметров такой технологии и ее первичная апро-
бация.

В процессе исследования были поставлены следую-
щие задачи: 
— определение параметров материалов и конструкции 

тепловой защиты резервуара для получения распла-
ва глинозема и выбор оптимальных материалов для 
этой защиты;

— оценка характеристик плазмотрона (суммарная 
мощность, рабочий газ) для получения расплава 
глинозема в количестве, достаточном для производ-
ства 20 кг/ч алюминия;

— проведение предварительных исследований воз-
можных направлений дальнейшей оптимизации 
результатов.
Материалы футеровки и рабочих сред. При 

расчете футеровки реактора осуществлялась оценка 
тепло вых потоков в элементы цепи при помощи закона 
Фурье. Тепловой поток через несколько слоев, каждый 
из которых имеет некоторое тепловое сопротивление 

, описывается формулой

 ,

где R = ∑
n

i=1
Ri, ; P — мощность теплового потока; 

A — площадь слоя; dT — перепад температуры на слое; 
R — тепловое сопротивление слоя; dx — толщина слоя; 
l — средняя теплопроводность слоя.

Поскольку перепад температур в теплозащите дол-
жен составлять порядка 2000 К (температура распла-
ва глинозема около 2300 К), и при этом необходимо 
 обеспечить механическую прочность конструкции 
реактора, предлагается использовать многослойную 
защиту. 
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Для уменьшения тепловых потерь из расплава, пер-
вый слой футеровки выполняется, как правило [9], из 
теплоизоляционного материала. При перепаде темпе-
ратур в 2000 К использование однослойной защиты 
невозможно, так как такой перепад температур могут 
обеспечить только пористые материалы, прочность ко-
торых не соответствует заявленной конструкции, а ма-
териалы с большей прочностью не обеспечивают необ-
ходимое падение температуры. Двухслойная тепловая 
защита не может быть использована, по причине того, 
что на первом слое перепад температуры достаточно 
мал, т. е. основная термическая нагрузка придется на 
второй слой, что приведет к термической усталости ма-
териала. Увеличение слоев теплозащиты больше четы-
рех приведет к усложнению конструкции, поэтому ав-
торами была выбрана именно четырехслойная защита, 
в которой первый слой выполняет теплоизоляционную 
функцию, второй и третий — прочные материалы, но с 
низкой теплопроводностью, четвертый — материал, к 
которому не предъявляются прочностные требования, 
однако он будет принимать на себя основную термиче-
скую нагрузку [10].

С целью получения кристаллов корунда с макси-
мальными размерами внутренний слой футеровки дол-
жен: не вступать в химическую реакцию с расплавом, 
иметь температуру плавления выше, чем у расплава, 
максимально отличаться от корунда по структуре кри-
сталлической решетки. Так как в этом случае кристал-
лизация расплава может пойти от стенок реактора, 
образуя трещины и неоднородности. Всем этим требо-
ваниям удовлетворяет листовой молибден [11].

Примеры материалов, которые могут быть ис-
пользованы для создания теплозащиты: для перво-
го слоя — графит, покрытый листовым молибденом, 
для второго — периклазовый огнеупор, MgO > 85 %, 
для третьего — цирконовый огнеупор, ZrO2 > 50 %, 
SiO2 > 25 %, для четвертого — высокопористая кера-
мика OXIDAL1650, OXIDAL1750.

Выбор плазмообразующего газа. Для оптимально-
го выбора рабочего газа плазмотрона необходимо сфор-
мулировать критерии, по которым будет сделан отбор 
и выбрана методика обработки каждого критерия [12].

Высокая эффективность энергетического обмена 
между струей газа и нагреваемой поверхностью оцени-
валась при помощи числа Нуссельта. Выполнен расчет 
пространственных распределений газовых параметров 
при прохождении струи через отверстие в покоящийся 
собственный газ [13] для рассматриваемых условий 
(турбулентный режим течения, вынужденный тип кон-
вективного переноса тепла). Критерию максимальной 
теплопередачи удовлетворяет азот.

Низкая скорость эрозии первого слоя футеровки 
стенок резервуара в результате взаимодействия с рабо-
чим газом плазмотрона обеспечивается за счет исполь-
зования химически инертного газа, например аргона. 
Однако он менее эффективен с точки зрения передачи 
тепла от струи плазмотрона к нагреваемой поверхно-
сти. При использовании в качестве покрытия первого 
графитового слоя листового молибдена и аргона не 
будет происходить реакции образования цианов между 
азотом и графитом.

Важным критерием также является ресурс работы 
самого плазмотрона, который определяется в основ-
ном эрозией его электродов. Согласно работе [14], при 
использовании смеси аргона с азотом, содержащей 
25–30 % азота, происходит явление азотирования по-
верхности электродов, что ведет к улучшению их эро-
зионных свойств. 

Таким образом, учитывая проведенный подбор газа 
по критериям [12], выбор сделан в пользу смеси азота 
и аргона с содержанием азота 25–30 %.

Параметры плазмотрона. Эрозия электродов влия-
ет не только на ресурс плазмотрона, но также и на 
характеристики получаемого материала. При работе 
плазмотрона возникает явление эрозии катода и анода, 
причем материал анода поступает в расплав в бóльшем 
количестве, ввиду того что анодное падение потенци-
ала превосходит по величине катодное, вызывая более 
сильный нагрев анода [15, 16]. Скорость эрозии элек-
тродов при этом может меняться в переделах от 10–12 
до 10–5 кг/Кл [17–19].

Оценим, какова допустимая удельная скорость эро-
зии электродов плазмотрона. Будем считать, что в ре-
зультате эрозии весь материал электродов поступает в 
расплав оксида алюминия (Al2O3). 

Пусть допустимая относительная концентрация 
примесей в расплаве равна δi. Как показывают расчеты, 
для расплавления 1 кг/ч глинозема необходимо 1 кВт∙ч 
энергии. Таким образом, при мощности плазмотрона 
Wp, кВт, за час будет произведено Wpηp, кг, расплава 
Al2O3, где ηp — коэффициент полезного действия плаз-
мотрона. Предположим, что I — ток, плазмотрона, а 
относительное содержание примесей в сухом глиноземе 
(δa) меньше допустимой относительной концентрации 
примесей в расплаве (δi), т. е. δa < δi.

Нетрудно видеть, что предельно допустимая удель-
ная скорость эрозии электродов плазмотрона Δp, кг/Кл, 
связана с введенными выше величинами следующим 
образом:

 Δp =  ≈ 2,8∙10–4 (δi – δa)ηpU,

где U — рабочее напряжение плазмотрона.
Отсюда следует, что предельно допустимая ско-

рость эрозии электродов плазмотрона не зависит от его 
тока [20]. Таким образом, использование трехфазного 
плазмотрона переменного тока с напряжением 1–2 кВ 
оказывается оптимальным по этому параметру. 

От интегральной эрозии электродов зависит не 
только загрязнение расплава глинозема, но и ресурс 
непрерывной работы плазмотрона. Износ электродов 
приводит к отклонению режима плазмотрона от опти-
мального и, в итоге, к прекращению генерации дуго-
вого разряда. Эксперименты, проведенные авторами 
[17, 18] показали, что ресурс плазмотронов повышен-
ного напряжения (порядка 1–2 кВ) при использовании 
в качестве рабочего газа азота и электродов из псевдо-
сплава вольфрама и меди (81,9 % W + 10,9 % Cu) выше 
на порядок величины по сравнению с плазмотронами, 
рабочее напряжение которых 200–500 В, и составляет 
1000 ч и выше.
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Результаты апробации 
предложенной технологии

Предварительный эксперимент по плавлению про-
водился в полусферическом тигле радиусом 250 мм 
(рис. 1), покрытом внутри молибденом, в качестве ис-
ходного сырья использовался глинозем марки Г-00 
(99,02 % Al2O3). Для эксперимента выбран высоко-
вольтный трехфазный плазмотрон мощностью 50 кВт 
ИЭЭ РАН [21], работающий на воздухе. Остывание 
образца происходило самостоятельно, без поддержи-
вающего плазмотрона. 

В результате предварительного эксперимента уда-
лось получить образец корунда чистотой 99,79 % на 
основе кристаллохимического анализа с использовани-
ем рентгеновского дифрактометра Huber G670 и абсо-
лютной твердостью 500, определенной склерометром 
RGK SK-60. Принцип работы склерометра основан на 

изменении высоты отскока бойка в условных единицах 
шкалы прибора от контролируемой поверхности объек-
та, что является косвенной характеристикой прочности 
на сжатие.

На рис. 2 приведена дифрактограмма линий образца 
корунда и Al2O3. 

Состав и структура полученного вещества исследо-
вались с помощью камеры Гинье высокого разрешения 
Image Plate Huber G670. Полученные по дифрактограм-
мам спектральные линии сравнивались с эталонными 
значениями. В результате обработки дифрактограмм 
с использованием встроенного специализированного 
программного продукта прибора получен отчет о струк-
турном и химическом составе образца. По результатам 
отчета исследуемый образец имеет следующий хи-
мический состав: 99,79 % Al2O3; 0,02 % SiO2; 0,01 % 
Fe2O3; 0,04 % TiO2; 0,09 % MoO3; 0,22 % Na2O + K2O 
(в пересчете на Na2O).

Рис. 1. Проект и фотография сборки опытно-промышленной установки плавления глинозема: 1 — коническая крышка; 
2 — вертикальный канал; 3 — наклонный технический канал; 4 — газоход; 5 — комплексная футеровка печи

Fig. 1. Design and photograph of the installation of an experimental alumina melting plant: 1 — conical cover; 2 — vertical channel; 
3 — inclined technical channel; 4 — gas conduit; 5 — complex furnace lining

Рис. 2. Дифрактограмма образца корунда и Al2O3
Fig. 2. Diffraction pattern of a corundum and Al2O3 sample
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Заключение

Полученный результат показал, что необходимо 
выполнить дальнейшие эксперименты по плавлению 
глинозема, с использованием в качестве рабочего газа 
смесь аргона и азота, так как молибденовый тигель 
не пригоден для плавления в окислительной атмос-
фере воздуха. Также для получения однородного по 
структуре кристалла необходимо определить режим 

остывания расплава, возможно, с поддерживающими 
плазмотронами. Планируются к проведению еще не-
сколько экспериментов. 

Предложенная технология может внести вклад в 
развитие направления получения плазменными мето-
дами различных монокристаллов (например, так назы-
ваемого «солнечного кремния») и плазменной метал-
лургии для получения чистого алюминия с меньшими 
энергозатратами.
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