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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
ТЕХНОЛОГИИ ШАМОТНЫХ ЛЕГКОВЕСНЫХ ОГНЕУПОРОВ

Узагальнено результати теоретичних розробок і практичного досвіду виробництва шамотних лег-
ковагих вогнетривів у сучасних умовах, включаючи основні переділи технологічних процесів, у
тому числі підбір і підготовка сировинних матеріалів, формування виробів, режими випалу і меха-
нічної обробки готових виробів.

The results of theoretical development and practical experience of  light-weight chamotte refractories
manufacture in modern conditions, including basic phases of technological processes, including selection
and preparation of raw materials, formation of products,  firing modes and machining of ready products
have been generalized.

Основное эксплуатационное свойство легковесных теплоизоляционных
материалов, в том числе шамотных – низкая теплопроводность при достаточ-
ной механической прочности и высокой закрытой пористости. Оптимальное
сочетание этих свойств достигается подбором сырьевых материалов для про-
изводства изделий, технологическими параметрами их переработки и полу-
чения изделий в целом.

В технологии легковесных шамотных огнеупоров выделяют следующие
основные переделы: подготовка сухих компонентов, создание пористости в
объеме изделия различными методами, в основном, выгорающих добавок,
пенообразованием, газовыделением, формовка сырца – валюшки, сушка, об-
жиг, механическая обработка изделий.

Специфика технологии легковесных изделий – порообразование . Метод
получения высокопористой текстуры введением выгорающих добавок дает
возможность получать изделия с достаточно точными геометрическими раз-
мерами и формами методами полусухого и пластического прессования.

В качестве выгорающих добавок применимы любые вещества, которые
сгорают при температурах до 800 ºС. При этом, пористость образуется не
только за счет объема пустот, но и за счет дополнительной газовой фазы, об-
разующейся при сгорании выгорающей добавки. Кроме того, применение в
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качестве выгорающей добавки углей, пеков и др. высококалорийных ве-
ществ, выделяющих при горении большое количество тепла, способствует
значительной экономии топливных ресурсов.

Выгорающие добавки всех видов должны иметь узкий интервал разме-
ров, быть достаточно прочными, не увеличивать объем при контакте с жид-
кой фазой.

Сущность способа газообразования заключается в том, что в массы вво-
дят вещества, которые либо в результате химического взаимодействия, либо
в результате разложения выделяют газы, которые в пластичной массе заго-
товки образуют поры.

Наибольшее распространение в результате технологической приемлемо-
сти получили следующие газообразователи: перекись водорода, 1 кг которой
выделяет 133 л кислорода, алюминиевая пудра в сочетании с соляной кисло-
той, цинковая пудра, карбид кальция и др.

Способ газообразования позволяет получить равномерно пористую
структуру с малым размером пористой ячейки

Способ пенообразования заключается в смешивании раствора вяжущего
вещества или керамического шликера со специально приготовленной пеной,
в результате чего образуется пористое ячеистое строение массы, которую в
дальнейшем отверждают удалением воды. Для получения пены применяют
пенообразователи, в качестве которых используются поверхностно-активные
вещества, придающие воде или другой жидкости способность создавать пе-
ну. В технологическом плане применимы вещества, которые способны соз-
дать прочные и вязкие пленки. Для повышения пенистости в пену вводят ак-
тиваторы пенообразования – пептизаторы; для повышения стойкости пены –
загустители–стабилизаторы пены

Шамотные легковесные огнеупоры чаще всего производят пластическим
способом. Шамот, огнеупорную глину и выгорающие добавки обычно гото-
вят в раздельных технологических потоках. Шамот размалывается до зерен
менее 3 мм при содержании зерен менее 0,5 мм не менее 50 – 55 %. Для изде-
лий с кажущейся плотностью 0,8 – 1,3 г/см3 используют шихту следующего
состава, об. %: глина огнеупорная – 20 – 25, шамот – 10 – 15, опилки, лигнин,
кокс и т.п. 60 – 70. Зерна выгорающих добавок должны быть менее 3 мм по
размеру, ввиду того, что укрупнение зерен увеличивает размер пор, что сни-
жает прочность и увеличивает коэффициент теплопроводности материала.
Массы имеют влажность 32 %. Компоненты шихты смешиваются на бегунах,
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уплотняются на ленточном прессе и из полученной валюшки формуются из-
делия на фрикционных прессах. Полученный сырец сушится до влажности не
более 2 % и обжигается в верхних рядах садки при температуре 1250 – 1380 ºС
с выдержкой 2 – 4 часа. Линейная усадка таких изделий составляет до 12 %.
Основные виды брака: деформация, поперечные трещины, неполное сгора-
ние выгорающих добавок, которые в сумме составляют до 30 – 35 %.

Большое влияние на свойства шамотных легковесных огнеупоров имеет
соотношение зерновых составов огнеупорной составляющей и выгорающей
добавки. При этом, если огнеупорная составляющая состоит  из нескольких
компонентов, к примеру, как минимум из шамота и глины, то их следует
предварительно смешивать сухими и молоть совместно, увлажнять до шли-
керного состояния и уже в шликер вводить выгорающую составляющую, что
позволило получить изделия с кажущейся плотностью 1,0 г/см3 и пределом
прочности при сжатии 43 кг/см2 с усадкой до 5 % и четкими ребрами без от-
битости и сколов. Увеличение содержания фракции менее 88 мкм в шамоте с
60 до 100 % позволило повысить предел прочности изделий при сжатии с 13
до 44  кг/см2 для изделий с кажущейся плотностью 0,4 – 0,5 кг/см2 .

В последние 10 – 15 лет в качестве порообразующих добавок успешно
применяются высокомолекулярные соединения искусственного происхожде-
ния: полистирол, поливинил, полиэтилен и т.п. Хорошие результаты показал
суспензионный вспенивающийся полистирол марки «ПСВ-С» с размером
зерна менее 0,4 мм. Ее применение позволило довести пористость изделий до
85 %. Шаровидная форма гранул полистирола позволяет добиться в материа-
ле пор сферической формы с гладкими стенками, обеспечить высокую проч-
ность огнеупоров, точность и правильность форм. В процессе выгорания по-
листирола ввиду его малой зольности изделие не загрязняется. Оптимальным
является введение в массу до 65 % об. % полистирола, что дает возможность
получить изделия с кажущейся плотностью 0,5 г/см3 при прочности при сжа-
тии 12 кг/см2 с дополнительной усадкой при 1300 ºС не более 0,1 %.

При выпуске изделий плотностью 0,4 г/см3 с целью снижения значи-
тельной усадки при термообработке в качестве сырья применяют дистен-
силлиманитовый концентрат в смеси с перлитом. Увеличение объема дистена
до 18 % и силлиманита до 8 % компенсирует в значительной степени усадоч-
ные явления при тепловой обработке.  Перлит на стадии обжига, имея темпе-
ратуру размягчения около 800 ºС, действия и возникновения устойчивых вы-
сокотемпературных фаз, снижающих, в итоге, общую объемную усадку из-
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делий и процент брака от образования поперечных трещин изделий. Умень-
шение усадки дает возможность, в свою очередь, получать изделия больших
размеров.

Применение перлита и силлиманита в технологии легковесных изделий
позволяет ускорить сушку сырца в 1,7 раза, вести обжиг изделий при темпе-
ратуре обжига обычных шамотных изделий – 1380 ºС, увеличить выпуск из-
делий без увеличения производственных площадей, улучшать качество изде-
лий при снижении их себестоимости.

Шамотный легковес ШЛБ-0,8 из шихты, состоящей из 90 % шамота и
10 % глины. При этом зерна шамота не должны быть больше 0,5 мм. В шихту
вводят до  3 % опилок. Пену готовят из канифольно-клеевой эмульсии плот-
ностью не долее 0,06 г/см3 . Пену смешивают со шликером плотностью  1,68–
1,74 г/см3 и влажностью до 26 %. Полученную таким образом пеномассу по-
мещают в металлические формы, сушат до влажности не более 2 % и обжи-
гают в верхних слоях садки при температуре 1300 – 1320 ºС, после обжига
изделия доводят до нужных размеров механической обработкой. Шамотный
ультралегковес с плотностью 0,4 г/см3 готовят из шихты, содержащей 20 %
шамота и 80 % глины, измельченных до тонины частиц менее 0,5 мм. Шихту
вводят в пеномассу и полученный шликер с влажностью до 50 % помещают в
формы и подвергают сушке по очень «мягкому» режиму до остаточной
влажности не более 2 %. При получении ультралегковеса весьма удачной до-
бавкой в пену является раствор алюмокалиевых квасцов до 1 % в сухом виде,
позволяющий получить высокопористую массу повышенной прочности и
вязкости. Усадка таких изделий после сушки и обжига составляет до 42 об. %.

Сушка изделий является весьма ответственным переделом, т.к. процесс
этот энергоемкий, по времени длительный, а вклад его в брак составляет до
35 % от общего брака.

Обжиг легковесных изделий производится в основном в окислительной
среде, обеспечивающей полное выгорание добавок и образование пор.

Заключительной стадией технологического процесса изготовления лег-
ковесных изделий является оправка изделий до требуемых размеров. Отходы
только при механической обработке составляют до 32 %.

В промышленных условиях на большинстве заводов применяется фрезе-
рование, шлифование и разрезание блока на отдельные кирпичи отрезными
кругами из карбида кремния и кругами с алмазной режущей кромкой как
сплошной, так и сегментной.
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Способность режущего инструмента сохранят продолжительное время
режущие свойства при высокой производительности может быть потеряна
под влиянием высокой температуры, развивающейся при резании, а также в
результате абразивно-механического воздействия зерен легковеса на режу-
щие кромки и вершины алмазных зерен. Поэтому размер режущих  зерен яв-
ляется одним из важнейших параметров круга. Как показала практика, с уве-
личением размера зерна стойкость алмазного круга возрастает. Вместе с тем,
повышение окружной скорости круга также увеличивает стойкость круга.
Оптимум этой скорости составляет 65 м/с. Оптимальными режимами работы
алмазных кругов показали себя следующие: окружная скорость – 50 – 65 м/с,
частота вращения шпинделя для круга  диаметром 500 мм – 2000 об/мин,
продольная подача изделия – до 0,95 м/мин, глубина резания – до 150 мм.

Максимальная износостойкость алмазного круга в сочетании с макси-
мальной производительностью соответствует такому режиму резания, при
котором восстановление режущей кромки зерна и прочность связки до мо-
мента полного выкрашивания зерна из связки превалирует над полным зату-
плением зерна.

В общем случае, можно сделать вывод, что для улучшения качества те-
плоизоляционных изделий целесообразно:

– расширить сырьевую базу с использованием, в первую очередь, вспу-
чивающихся или расширяющихся при термической обработке компонентов,
например, перлита, дистена, силлиманита;

– в качестве выгорающих добавок использовать малозольные высокомо-
лекулярные соединения, позволяющие создать мелкоячеистую структуру с
порами сферической формы;

– использовать раздельную переработку компонентов шихты, одновре-
менно оптимизируя фракционный состав огнеупорной составляющей и вы-
горающих добавок;

– поддерживать минимально возможную влажность при максимальном
пенообразовании и прочности и стойкости пены;

– сушку проводить «мягкими» режимами в интервале 120 – 140 ºС в
противоточном режиме до влажности не более 2 %;

– механическую обработку производить с использованием алмазного
круга.
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