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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ РАБОТЫ И МЕХАНИЗМОВ РАЗРУШЕНИЯ ФУТЕРОВОК  
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ АГРЕГАТОВ 

 
В статье рассматривается характер и механизм разрушений футеровок высокотемпературных 

агрегатов. Приведены статистические данные по их работе, по результатам анализа которых опре-
делены основные причины вывода оборудования в ремонт, аварийные ситуации и т.д. 

Мақалада ;оғары температуралы агрегаттардың футеровкаларының бұзылуының сипаты мен 
механизмі қарастырылады. Олардың жұмысы бойынша статистикалық мәліметтер келтірілген, 
талдау нәтижелері бойынша жабдықтарды жөндеуге шығарудың негізгі себептері, авариялық 
жағдайлар және т.б. анықталған. 

The article discusses the nature and mechanism of destruction of linings of high-temperature units. The 
statistical data on their work are given, according to the results of the analysis of which the main reasons 
for equipment withdrawal for repair, emergencies, etc. are identified. 

Ключевые слова: футеровка, высокотемпературные агрегаты, разрушение, разогрев.  
 
В настоящее время в различных отраслях промышленности широко применяются промышлен-

ные печи различного назначения, сушильные установки, теплосиловые установки, имеющие в 
конструкции футеровку.  

В процессе эксплуатации оборудования футеровка рассматриваемых агрегатов разрушается и 
подлежит ремонту. С учётом того, что затраты на огнеупорные материалы значительно сказыва-
ются на стоимости конечного продукта, возникает необходимость применения инновационных 
технологий для снижения удельного расхода огнеупоров на единицу выпускаемой продукции по-
средством разработки технологических режимов сушки, разогрева и охлаждения агрегатов. 

Основными причинами, приводящими к разрушению огнеупорной защиты печей, являются: а) 
сколы элементов огнеупорного кирпича; б) вспучивание футеровки; в) химическое взаимодей-
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ствие между обрабатываемым материалом и поверхностью футеровки; г) абразивное истирание 
огнеупорной поверхности. Степень влияния указанных причин на стойкость футеровки проявляется 
по-разному в зависимости от места нахождения рассматриваемой зоны печи. 

Кроме того, в результате вращения печи, деформаций поперечного и продольного изгиба, появ-
ления скручивания при пуске и остановке высокотемпературных агрегатов футеровка испытывает 
значительные знакопеременные механические напряжения. Необходимо также отметить, что со-
временные мощные вращающиеся печи работают под открытом небом, например в г. Павлодаре 
(Республика Казахстан) и в г. Ачинске (Российская Федерация), т.е. эксплуатируются в сложных 
климатических условиях, что также влияет на надежность работы этих агрегатов. 

Рассмотрим тепловую работу футеровки вращающихся печей на примере печей спекания и 
кальцинации глинозёмного производства. Эти печи можно условно разделить на 4 зоны.  

В печах кальцинации: первая зона – зона сушки, где удаляется влага, гидрат нагревается до 200 
°С, в то время как газы охлаждаются от 500 до 300-200 °С; вторая зона – зона обезвоживания, в 
которой гидрат превращается при 900 °С в гамма-модификацию (γ-Α12О3), а газы соответственно 
охлаждаются от 1050 до 600 °С; третья зона – зона прокаливания, где температура среды состав-
ляет 1250 °С, а гамма-модификация частично переходит в альфа-модификацию (α-А12О3). Объем 
исходного продукта уменьшается примерно на 13 %, а твердость повышается, что усиливает абра-
зивное воздействие глинозема на футеровку; четвертая зона – зона охлаждения, в которой матери-
ал охлаждается до 1100 °С и затем ссыпается в холодильник.  

В печах спекания перерабатывается шихта из смеси красного шлама, известняка и соды. Здесь 
первая зона – зона сушки и подогрева сырья с температурой порядка 500 °С; вторая зона – зона 
кальцинирования, где температура среды достигает 900 °С; третья зона – зона спекания, где тем-
пература возрастает до своего максимального значения 1100-1250 °С; в четвертой зоне получен-
ный спек начинает охлаждаться. Отходящие из печи газы имеют температуру порядка 250-350 °С. 

Таким образом, по длине печи спекания существуют зоны, где материал претерпевает разные 
физические изменения и, соответственно, имеются различия в тепловой работе футеровки. Первая 
зона – сушки. Особенность этой зоны – невысокие температуры, вследствие чего спекание кла-
дочного шва отстает по времени или не происходит совсем. Периодически, по мере вращения пе-
чи, на футеровку накатывается холодный материал из зоны пульпового факела, что вызывает 
охлаждение рабочей поверхности кирпича, а значит и линейную усадку, в связи с чем возможен 
отрыв кирпича от шва.  

Зона кальцинации имеет наилучшие условия эксплуатации – кирпич по рабочей поверхности 
спечен со швами, зажатие умеренное, плотное. В зоне кальцинации существует объективный про-
цесс, сокращающий срок службы футеровки – вырождение кирпича в верхней зоне из-за пропиты-
вания шамота веществами шихты. Основной износ кладки происходит вследствие скалывания ча-
стей огнеупора из-за неудовлетворительного ведения процессов разогрева и охлаждения печи. Ти-
пичная картина разрушений футеровки – трещины, глубиной до 20-30 мм, длиной до 3,5-4 метров 
(рис. 4 а, б, в). На рис. 1 в показан скол огнеупора глубиной около 15 мм, длиной до 40 мм. В этой 
зоне сколы встречаются нечасто (около 2 сколов на 5 м2). 

 

   
а б в 

Рисунок 1 – Трещины в футеровке печи спекания 
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Футеровка в зоне спекания должна быть закрыта гарнисажем и износ огнеупоров должен быть 
минимальным. Проведённые обследования показали, что износ футеровки в зоне спекания обу-
словлен отсутствием гарнисажа, вследствие низкой степени стойкости шамота к щелочной жидкой 
фазе.  

Второй составляющей износа является «прожог» футеровки. «Прожог» является результатом 
термохимического процесса износа шамота щелочными расплавами. На рис. 2 показан пример ча-
стичного «прожога» футеровки на термограмме внешней поверхности кожуха зоны спекания. 

 

   
 

Рисунок 2 – Внешняя поверхность печи спекания 
 
Футеровка зоны охлаждения изнашивается быстрее вследствие, во-первых, циклических пере-

падов температур, вызванных вращением печи и попеременным воздействием спёка с температу-
рой около 950 оС и воздуха с температурой 300 оС. Во-вторых, спёк содержит щелочную жидкую 
фазу, которая является причиной химического износа шамота. Это обуславливает разрушение ог-
неупоров в виде чешуйчатого скалывания кирпича. 

Печь кальцинации в тепловом отношении во многом схожа с печами спекания. Остановимся 
кратко на особенностях её работы и проиллюстрируем износ футеровки фотографиями. Внутри 
печь на всю длину футерована огнеупорным шамотным кирпичом марки ШЦУ. На длине 60-65 м 
(со стороны загрузки) толщина футеровки 200 мм, на остальной длине – 230 мм.  

Первая зона печи – зона сушки. В ней удаляется внешняя (физическая) влага гидрата, материал 
нагревается до 200-250 °С. Температура газов, поступающих в зону сушки – около 600 °С, на вы-
ходе – около 200-250 °С. 

Далее расположена зона кальцинации, где из материала удаляется вся кристаллизационная 
(химическая) влага, а материал нагревается до 900–950 °С, при этом образуется глинозём гамма-
модификации при температуре отходящих газов около 600 – 700 °С. На рис. 3 показана глубина 
пропитки шамотного огнеупора из зоны кальцинации, достигающая 15 мм. 

 

 
 

Рисунок 3 – Глубина пропитки шамотного огнеупора из зоны кальцинации 
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Третья зона – зона прокалки, в которой начинается активное образование альфа-модификации 
глинозёма. Температура глинозема на выходе из зоны прокалки – 1200 °С, температура газовой 
среды – 1300–1400 °С. Характерные разрушения футеровки этой зоны – редкие сколы и трещины 
(рис. 4). 

 

  
 

Рисунок 4 – Состояние футеровки зоны прокалки 
 
Четвертая – зона охлаждения. В зоне охлаждения глинозем, находясь уже за топливным факе-

лом, охлаждается до температуры 600÷900 °С. В этой зоне вследствие циклических температур-
ных режимов, аналогичных печи спекания, имеет место износ футеровки в виде чешуйчатого ска-
лывания (рис. 5). 

Таким образом, стойкость футеровки вращающихся печей в большей степени зависит от пере-
падов температур, нежели от химического воздействия технологического материала. В связи с чем 
инструкцией по эксплуатации печей предусмотрены следующие меры по обеспечению долговеч-
ности кладки: правильный технологический ход печи и отсутствие её остановок.  

Следует отметить, что футеровка вращающейся печи при каждом обороте корпуса подвергает-
ся воздействию сред с различными температурами – технологического материала и печной среды. 
Во время контакта с газовой средой при каждом обороте свечи температура футеровки повышает-
ся, а при контакте с обжигаемым материалом понижается. Амплитуда колебаний температуры по-
верхности футеровки достигает 40–100 °С, а число их составляет 1400 в сутки [1]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Износ футеровки в виде чешуйчатого скалывания 
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При прочих равных условиях быстрее всего разрушается футеровка в печах, работающих на 
угле и мазуте. Примерно в 1,4-1,7 раза повышается стойкость футеровки при использовании газа. 
К главному фактору, обеспечивающему продолжительность сроков её службы, относится образо-
вание гарнисажа на поверхности футеровки в зоне спекания. При температуре 1300–1450 °С про-
исходит частичное плавление сырьевой смеси, взаимодействие с материалом футеровки с образо-
ванием гарнисажа [2].  

Средняя стойкость футеровки вращающихся печей составляет около 250 суток. Она определя-
ется стойкостью зоны спекания. В других менее термонапряженных зонах стойкость составляет в 
среднем один-два года [1]. 

Анализ работы данных печей показал, что их футеровка выводится в капитальный ремонт в 
среднем один раз в год на срок 45 суток. Текущие ремонты составляют от 10 до 30 суток и 
проводятся один-два раза в год. При текущем ремонте производится замена 30 погонных метра 
футеровки; при капитальном ремонте кладка меняется полностью. Ежегодно проводится один ка-
питальный ремонт или один-два текущих ремонта. Таким образом, средняя стойкость футеровки 
рассматриваемых печей составляет около 270 суток. На рис. 6 приведена статистика продолжи-
тельности ремонтных работ за последние четыре года на одной из печей спекания. 

 

 
 

Рисунок 6 – Продолжительность ремонтных работ на печи спекания 
 
Более общая картина по продолжительности ремонтных работ на восьми печах спекания в пе-

риод с 2015 по 2018 года приведена на рис. 7. 
 

 
 

Рисунок 7 – Длительность ремонтных работ на печах спекания (2015-2018 гг.) 
 
Проведем краткий анализ нестационарных тепловых режимов работы печей кальцинации и 

спекания. Разогрев и охлаждение вращающихся печей по производству глинозема во многом 
определяет продолжительность их рабочей кампании. Превышение допустимых скоростей нагрева 
огнеупорной футеровки приводит к появлению опасных разрушающих напряжений и, как след-
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ствие, ведет к образованию трещин, сколов отдельных кирпичей и фрагментов футеровки. Как по-
казывает статистический анализ, имеется четкая зависимость длительности межремонтной кампа-
нии от скорости разогрева футеровки.  

Рассматриваемая модель печи представлена на рис. 8, где на внешней поверхности печи проис-
ходит теплообмен по закону Ньютона, а на внутренней поверхности температура задается из гра-
фика разогрева (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 8 – Разрез вращающейся печи: 1 – шамотный огнеупор;  
2 – засыпка; 3 – корпус; 4 – бандаж 

 
После капремонта необходим более длительный период разогрева, так как футеруемый материал 

сырой и большая часть поверхности кладки не имеет гарнисаж. При непродолжительных останов-
ках, вызванных профилактическими работами или технологическими срывами, высокотемпера-
турные агрегаты запускаются по ускоренному графику. Наличие в горячих зонах гарнисажа и до-
статочная монолитность системы – огнеупорный кирпич + швы + подушка + корпус – позволяют 
значительно быстрее вводить агрегат в строй. Заводские графики разогрева (36- и 9-часовые) при-
ведены на рис. 8, 9. 

 

 
Рисунок 8 – 36-часовой график разогрева печи спекания 
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Рисунок 9 – 9-часовой график разогрева печи спекания 

 
На рис. 10 приведен действительный графики разогрева печи спекания по 9-часовой програм-

ме, построенный на основании данных термопар, установленных в футеровке. 
 

 
 

Рисунок 10 – Действительный график разогрева печи спекания после капитального ремонта 
 
На графике разогрева видно, что от 0 ч 30 мин до 1 ч 10 мин имеется скачок температуры, 

средняя скорость разогрева 2 оС/мин. Далее скорость составляет 0,44 оС/мин разогрева до 4 ч 40 
мин. Потом делают температурную выдержку (полочку) 6 ч 30 мин и после этого поднимают тем-
пературу разогрева со средней скоростью 0,61 оС/мин до температуры 381 оС. Затем снова делают 
выдержку для релаксаций температурных напряжений продолжительностью 13 часов и в конце 
процесса разогрева температуру поднимают по 0,27 оС/мин до температуры 438 оС. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
– проведено обследование и сбор данных по эксплуатации действующего высокотемператур-

ного оборудования: печей спекания и кальцинации; 
– выяснены основные причины вывода оборудования в ремонт, аварийные ситуации и т.д. 
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