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ЯЧЕИСТЫЙ ВИБРОПНЕВМОУПЛОТНЕННЫЙ КОРУНД.
Часть 2. Особенности физико-механических 
процессов вибрационной обработки 
глиноземо-пенополистирольных масс*

Вибрирование глиноземо-пенополистирольной смеси зависит от скорости распространения в ней 
упругих волн. С уменьшением средней плотности смеси скорость и длина волны уменьшаются, а 
степень поглощения колебаний увеличивается. Для эффективного уплотнения таких смесей опре-
делены параметры вибрирования: амплитуда, частота колебаний и продолжительность обработки. 
Для соблюдения постоянства размеров корундовых легковесных изделий, исключающих их обрезку 
и шлифование, необходимо контролировать насыпную массу смеси по разработанным тарировочным 
графикам. Режим обжига сырца должен осуществляться с учетом динамики процесса пиролиза вы-
горающей добавки, не допускающего деструкцию  сырца под воздействием продуктов разложения 
или горения.
Ключевые слова: глиноземо-пенополистирольные массы, вибрационная обработка, упругие 
волны, режим вибрации, тарировочный график, недовспененный пенополистирол, степень 
вспенивания, пиролиз.

ВВЕДЕНИЕ

Глиноземо-пенополистирольная смесь пред-
ставляет собой систему из выгорающей до-

бавки (пенополистирола), связанную в одно 
целое глиноземистым тестом. Для приведе-
ния смеси в движение необходимо нарушить 
внутреннюю взаимосвязь системы путем при-
ложения усилия сдвига. При сдвиге вначале 
преодолевается сопротивление структуры гли-
ноземистого теста, что приводит к уменьшению 
его взвешивающей способности. Зерна выгора-
ющей добавки смещаются и воспринимают на 
себя усилия сдвига при этом тем полнее, чем 
больше нарушается структура глиноземистого 
теста.

Благодаря присутствию структурных связей 
глиноземистое тесто отличается от обычных 
жидкостей высокой несущей (взвешивающей) 

способностью, зависящей в основном от водо-
твердого соотношения. Чем прочнее структура 
глиноземистого теста, тем больше его взвеши-
вающая способность и, следовательно, тем труд-
нее происходит осаждение выгорающей добавки 
в глиноземо-пенополистирольной смеси. Чтобы 
зерно пенополистирола могло погружаться в 
покоящееся глиноземистое тесто, необходимо, 
чтобы его масса была больше сопротивления 
сдвигу. Применяемые фракции пенополистиро-
ла вообще не могут погружаться в покоящееся 
глиноземистое тесто. Следовательно, для полу-
чения плотного сырца в жесткой смеси необхо-
димо уменьшить взвешивающую способность 
глиноземистого теста. Если подвергнуть смесь 
вибрации, то частицам системы будут сообщены 
ускорения, меняющиеся по величине и направ-
лению. Эти ускорения будут суммироваться с 
ускорением силы тяжести. 

Результаты проведенных опытов свидетель-
ствуют, что опустившаяся вниз частица при ви-
брировании глиноземистого теста не всплывает 
обратно после прекращения вибрации. Это ука-
зывает на то, что результирующие ускорения, 
направленные вниз, выше, чем компоненты 
ускорения, направленные вверх, и, следователь-
но, можно принять во внимание только величи-
ну максимального ускорения, направленную 
вниз. Получается, что действие вибрации на 

* Часть 1 статьи опубликована в журнале «Новые огнеу-
поры» № 8 за 2021 г.
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уменьшение взвешивающей способности глино-
земистого теста может быть приравнено к уве-
личению массы погружающегося тела за счет 
ускорения силы тяжести.

Пенополистирол, погруженный в глинозе-
мистое тесто в процессе вибрации на некоторую 
глубину, остается в этом положении и после пре-
кращения механического воздействия, так как в 
глиноземистом тесте вновь восстанавливаются 
структурные связи  ― частицы не погружаются 
и не всплывают. Для приведения пенополисти-
рола к наиболее тесному взаиморасположению 
с глиноземистым тестом  необходимо, чтобы 
вибрирование глиноземо-пенополистирольной 
смеси производилось с определенной  продол-
жительностью и с пригрузом. Поскольку ско-
рость распространения упругих волн зависит 
от упругих постоянных и плотности смеси, 
ясно, что с уменьшением плотности смеси ско-
рость и длина волны уменьшаются, а степень 
поглощения колебаний увеличивается, т. е. 
возрастает коэффициент затухания колеба-
ний. Для эффективного уплотнения глиноземо-
пенополистирольных масс заданной консистен-
ции необходим определенный режим вибрации 
(интенсивность, продолжительность). Если ви-
брация недостаточно интенсивна, то смесь не 
приобретает свойств жидкости и ее уплотнение 
будет недостаточным.

Экспериментальная часть исследований 
заключалась в выборе параметров виброфор-
мования и исходной формовочной влажности 
массы. При определении оптимальных пара-
метров виброуплотнения рассматривали сле-
дующие независимые переменные: амплитуду 
и частоту вибрирования, влажность формо-
вочной массы. За параметр оптимизации при-
нимали прочность сырца. Все остальные пара-
метры: состав массы, режим перемешивания, 
удельная нагрузка на массу ― оставались по-
стоянными. Установлены параметры вибриро-
вания глиноземо-пенополистирольных масс: 
амплитуда колебаний вибрационного механиз-
ма 0,85‒1,0 мм, частота 3000 колебаний/мин, 
продолжительность вибрационной обработки 
60‒70 с.

Одной из задач предлагаемой технологии 
является ликвидация обрезки и шлифования 
изделий после их обжига. Для этого необходимо 
соблюдение размеров изделий по определенно-
му классу точности. Окончательные размеры об-
разцов выявляются в обжиге. Вместе с тем  они 
могут быть лишь тогда выдержаны по заданно-
му чертежу, если будут соблюдены режимы не 
только обжига, но и дообжиговой технологии. 
Именно составом массы, ее однородностью и 
методами формования полуфабриката опреде-
ляется постоянство размеров готового изделия.

Для соблюдения постоянства размеров ко-
рундовых легковесных изделий необходимо не-

прерывно контролировать главные параметры 
производства: насыпную  массу глиноземо-
пенополистирольной смеси и среднюю плот-
ность прессовки. После определения насып-
ной плотности глиноземо-пенополистирольной  
смеси устанавливали плотность сформованного 
сырца по следующему уравнению:
γс = γн 

Н ,                                                               (1)
      h

где γс и γн ― соответственно плотность сырца и 
насыпная  плотность смеси; Н ― высота засып-
ки смеси в форму; h ― высота сформованного 
сырца.

Для установления пригодности уравнения 
(1) измеряли плотность сырца и проводили 
расчет по этому уравнению. Влажность масс 
оставалась постоянной и составляла 20 %. Из-
менение плотности сырца в зависимости от   
насыпной плотности смеси показано на рис. 1 
прямыми линиями, которые математически вы-
ражаются формулой
γс = kγн ,                                                                   (2)
где γс ― средняя плотность сырца, кг/м3; γн ― 
насыпная плотность смеси, кг/м3; k = tg(γс); 
γс ― угол наклона прямой, который можно опре-
делить из уравнения (1):

tg(γс) =
 Н .

               h
В практической работе может возникнуть не-

обходимость изменения высоты сформованного 
сырца. В этом случае корректировку тарировоч-
ного графика можно проводить по выражениям 
(1) и (2). Между  средней плотностью прессовок 
и их усадкой существует линейная зависимость, 
что можно использовать для предварительного 
отбора образцов, годных для обжига.  

Рис. 1. Изменение плотности сырца в зависимости от 
плотности насыпной смеси; цифры на кривых ― высота 
сырца, см



¹ 9 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451860

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

На такую возможность указывает следую-
щий пример. После предварительной дозировки 
по объему из глиноземо-пенополистирольной 
смеси были сформованы образцы в виде кирпи-
чей нормальных размеров и определены  их гео-
метрические размеры и средняя плотность. За-
тем образцы были обожжены при 1500 °С и снова 
измерены их размеры. Линейная усадка образ-
цов  в зависимости от  средней плотности сырца 
показана на рис. 2. Видно, что с точки зрения 
допустимых отклонений по размерам годными 
можно считать сырые прессовки средней плот-
ностью от 320 до 380 кг/м3 для изделий средней 
плотностью 600 кг/м3, от 420 до 450 кг/м3 для из-
делий  средней плотностью 800 кг/м3 и от 500 
до 515 кг/м3 для изделий средней плотностью 
1000 кг/м3. Таким образом, обобщая результаты 
проведенных исследований, можно констати-
ровать, что для контроля постоянства  средней 
плотности сырца и обожженного изделия (для 
устранения отклонения по размерам изделий) 
достаточно использовать показатели  насып-
ной плотности смеси и тарировочные графики.

Известно, что недовспененный пенополисти-
рол при повторном вспенивании развивает уси-
лия 0,2‒0,4 МПа, поэтому в сформованном сырце 
в процессе сушки такой пенополистирол будет 
вызывать внутренние напряжения, способ-
ные ослабить или даже разрушить сплошность 
структуры сырца. В этой связи изучено влия-
ние степени вспенивания пенополистирола на 
прочность и трещиностойкость легковесных из-
делий. Судя по результатам предыдущих иссле-
дований, при получении корундовых легковес-
ных изделий из глиноземо-пенополистирольных 
масс на качество сырца и готовых изделий 
влияет повторное вспенивание пенополисти-
рола, происходящее в процессе сушки сырца. 
Для устранения этого явления необходимо об-
рабатывать пенополистирол теплоносителем до 
полного вспенивания. Длительность полного 
вспенивания для каждой партии полистирола 
рекомендуется определять по изменению коэф-

Рис. 2. Изменение линейной усадки и средней плотно-
сти обожженных изделий в зависимости от плотности 
сырца; 1‒3 ― допустимые разбросы значений плотности 
сырца в соответствии с допусками по размерам

фициента вспенивания или средней насыпной 
плотности гранул пенополистирола. Длитель-
ность обработки бисерного полистирола фрак-
ции 0,5 мм (в основном применяемого в иссле-
дованиях) составляет 60 мин в водяной бане и 
5 мин паром.

Применительно к составу полуфабриката 
(сырца) обжиг может быть разделен на две ста-
дии. В первой стадии процесса (термообработка) 
происходит пиролиз органических компонен-
тов, во второй стадии ― собственно обжиг из-
делия, завершающийся высокотемпературным 
спеканием огнеупорного порошка. Продолжи-
тельность первой стадии при высоком содержа-
нии пенополистирола в шихте в значительной 
степени определяет общую длительность цикла 
термообработки, поэтому изучение механизма 
выгорания пенополистирола в сырце и влияния 
разных факторов на скорость этого процесса 
имеет большое значение для разработки рацио-
нального режима обжига изделий. При термооб-
работке обеспечивается равномерное и полное 
без остатка удаление органических комплексов 
сырца (пенополистирола и с. с. б.), причем их 
удаление проходит задолго до того, как начина-
ется собственно обжиг минерального сырья.

Сложный в химическом отношении процесс 
разложения органического комплекса в обжи-
гаемом  полуфабрикате представляет интерес и 
в другом отношении, а именно: в каких темпе-
ратурных интервалах происходит наиболее ин-
тенсивное разложение органического вещества 
и какова количественная зависимость удаления 
продуктов разложения от скорости разогрева 
изделий в обжиге? Зольность пенополистирола 
практически равна нулю. При 400 °С и выше 
он разлагается с образованием паров мономе-
ра (стирола), который, взаимодействуя с кис-
лородом воздуха или дымовых газов, образует 
углекислый газ и воду. Скорость горения поли-
стирола весьма высока и составляет в среднем 
40 кг/(м2·ч). Учитывая, что средняя плот-
ность зерен пенополистирола невысока (всего 
30‒60 кг/м3), а их удельная поверхность состав-
ляет 60‒80 см2/г, можно ожидать, что выжига-
ние органических комплексов из изделий не вы-
зовет особых трудностей.

Пиролитическое разложение органических 
веществ в полуфабрикате протекает в крайне 
затруднительных условиях. Равномерно распре-
деленное по всему объему массы органическое 
вещество в полуфабрикате образует своеобраз-
ный скелет. В процессе обжига горячими газами 
омывается только поверхность изделия, а вну-
тренние структурные  элементы, отделенные от 
поверхности слоем разной толщины,  подверга-
ются только термическому воздействию. Иначе 
говоря,  происходит процесс сухой перегонки-
разложения органических соединений сложно-
го состава на более простые вещества с высво-
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бождением элементарного углерода, равномерно 
распределяющегося в виде мельчайших частиц 
кокса по всей массе изделия. 

Не поддающаяся непосредственному замеру 
упругость газов, развиваемая в полуфабрикате 
при разложении органических веществ, при 
обжиге играет решающую роль на этой стадии 
процесса. Как известно, для одного и того же ве-
щества  упругость газа зависит от температуры, 
поэтому  нарушение заданной кривой разогрева 
изделий при обжиге, малозначащее для других 
интервалов температур, может оказаться опас-
ным на этой стадии обжига.

Для выяснения условий разложения и уда-
ления органического компонента  исследовали 
изменение  массы полуфабриката в зависимо-
сти от температуры и скорости его разогрева на 
первой стадии обжига. Улетучивание остатков 
пенополистирола и с. с. б. из сырца заканчива-
ется при 420 °С. В интервале 250‒320 °С кривая 
потерь при прокаливании имеет максимум, ко-
торый соответствует определенным фракциям 
пенополистирола. С изменением скорости разо-
грева сырца при термообработке кривая сме-
щается в область максимального улетучивания 
органических веществ, но ее характер при этом 
не изменяется. Отсюда следует, что скорость 
разогрева сырца должна быть замедлена на тех 
участках кривой, на которых разложение и уле-
тучивание органического вещества протекает 
наиболее интенсивно.

Для оптимального режима термообработки 
cкорость разогрева сырца подбирается таким 
образом, чтобы процессы образования газо-
образных продуктов разложения органических 
соединений и диффузии газов через обжигае-
мые изделия проходили в спокойном  режиме. 
Минимальная общая продолжительность тер-
мообработки сырца может быть достигнута, 

если нагревать его с максимально допустимой 
скоростью до температуры, соответствующей 
наибольшей скорости выгорания добавки, а за-
тем сделать выдержку при этой температуре до 
полного удаления летучих. 

Для определения степени влияния количе-
ства пенополистирола в сырце на режим термо-
обработки и выход годных образцов были про-
ведены следующие исследования. Образцы с 
содержанием пенополистирола 80 и 50 об. %, 
что соответствовало средней плотности высу-
шенного сырца 650 и 1200 кг/м3, термообраба-
тывали при 420 °С. Скорость разогрева образ-
цов составляла от 10 до 110 °С/ч. Установлено, 
что при  средней плотности сырца 1200 кг/м3 
может быть рекомендован жесткий режим разо-
грева на первой стадии обжига, а с уменьшени-
ем  средней плотности сырца скорость подъема 
температуры в печи следует снижать.

Таким образом, изучение условий разложе-
ния органических веществ при обжиге изделий 
позволяет сделать следующие выводы:

1. При разогреве сырца в обжиге разло-
жение и удаление органического компонен-
та происходит неравномерно, т. е. в отдельных 
температурных интервалах образование газо-
образных продуктов пиролиза происходит наи-
более интенсивно.

2. Полное удаление органического компо-
нента происходит при 420 °С, т. е. задолго до 
полного спекания минерального компонента.

3. Режимы обжига сырца  должны быть ре-
комендованы с учетом динамики процесса пи-
ролиза органического компонента, чтобы не 
допустить деструкции сырца под  воздействием 
бурно выделяющейся газовой фазы (продуктов 
разложения или горения). ◼
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