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Исследование зависимости теплопроводности
огнеупоров от их пропитки агрессивной средой

Рассмотрены особенности пропитки агрессивной средой рабочего слоя футеровки вращающихся пе-
чей и разливочных ковшей ферросплавного производства, приведены результаты анализа толщины 
пропитки. На основе разработанного и защищенного патентом способа исследовано изменение тепло-
проводности огнеупоров после службы. Установлено, что теплопроводность огнеупорных материалов 
рабочего слоя футеровки промышленных печей растет (на 5‒12 %) вследствие пропитки огнеупора 
агрессивной средой.
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Oгнеупорные материалы, применяемые в высо-
котемпературных агрегатах, подбирают для 

каждого конкретного случая. При этом свойства 
огнеупоров будут отвечать заявленным требова-
ниям только при их постоянном составе. В новых 
огнеупорах, устанавливаемых в тепловые агрега-
ты, примесные компоненты располагаются в свя-
зующей части шихты (матрице), по которой обыч-
но проходит химическая коррозия огнеупора. В 
идеальном случае желательно полное отсутствие 
примесей в составе огнеупора, так как даже не-
большое их количество (например, 2‒3 %) суще-
ственно ухудшают свойства огнеупора, в частно-
сти снижают его коррозионную устойчивость [1]. 
Кроме примесей, вносимых в огнеупорные мате-
риалы при их производстве, в процессе работы вы-
сокотемпературного агрегата возможна пропитка 
его футеровки агрессивной средой. Пористость 
рабочего слоя футеровки, высокая температура 
и связанная с ней низкая вязкость агрессивного 
расплава способствуют этому процессу.

Помимо ухудшения огневых свойств и сни-
жения коррозионной устойчивости огнеупорных 
материалов изменение их свойств ведет к умень-
шению прочности и ухудшению теплофизических 
характеристик (теплопроводности, теплоемкости и 
др.). В ряде работ [2, 3] основными причинами раз-
рушения футеровки считают пропитку огнеупоров 
расплавами и образование зон с различными хи-
мическим составом и структурой. Устранение про-
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питки огнеупорных изделий расплавами шлака и 
металла обеспечивает повышение стойкости фу-
теровки в 1,2‒1,5 раза. Неоднородная капиллярно-
пористая структура огнеупоров способствует про-
никновению агрессивной среды в футеровку и 
образованию зон с различными химическим и фа-
зовым составами и структурой. Следствием зоно-
образования является изменение ТКЛР в разных 
зонах огнеупора и впоследствии термическое ска-
лывание по границам зон при изменении темпера-
туры футеровки в ходе технологического процесса 
или перехода с одного штатного режима работы 
теплового агрегата на другой [3].

Теплопроводность (в качестве составляющей 
части температуропроводности) входит в расчет-
ную схему определения температурных напря-
жений, которые лимитируют скорость разогре-
ва теплового агрегата. При этом более высокая 
теплопроводность материала позволяет прово-
дить разогрев с более высокой скоростью [4]. Не-
сомненно, важным фактором при этом является 
глубина пропитки рабочего слоя футеровки, т. е. 
толщина огнеупорного слоя с измененной тепло-
проводностью. Но если учесть, что максимальные 
температурные напряжения возникают на гра-
нице огнеупорного слоя (со стороны разогрева) 
и снижаются по толщине футеровки, то можно 
предположить, что пропитка рабочего слоя даже 
на незначительную глубину будет влиять на про-
цесс разогрева.

Таким образом, для моделирования тепловой 
работы футеровки высокотемпературных агрега-
тов с учетом влияния условий эксплуатации не-
обходимо учитывать изменение теплофизических 
свойств огнеупора при воздействии на него агрес-
сивной среды. В настоящей статье проанализиро-
вано влияние пропитки огнеупоров на их тепло-
проводность.
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рис. 7. Видно, что после эксплуатации огнеупо-
ров ШЦУ в рабочем слое футеровки печи спека-
ния в течение 8 мес их теплопроводность увели-
чивается примерно на 4‒5 %. Для исследования 
шамотных огнеупоров ШКУ были отобраны об-
разцы из рабочего слоя футеровки разливочных 
ковшей ферросплавного производства во время 
проведения промежуточного ремонта после трех 
плавок феррохрома. Полученные данные (рис. 8) 
показывают, что после трех плавок феррохрома 
теплопроводность огнеупоров ШКУ увеличива-
ется примерно на 10‒12 %.

Таким образом, экспериментальным путем 
доказано, что условия эксплуатации огнеупоров 
в рабочем слое футеровки высокотемпературно-
го агрегата значительно влияют на их теплопро-
водность. Причем увеличение теплопроводности 
может достигать 12 % от ее первоначального 
значения. Полученные значения позволяют кор-
ректировать графики разогрева высокотемпе-
ратурных агрегатов. Кроме теплопроводности, 

на скорость разогрева футеровки значительно 
влияет прочность материала, так как она явля-
ется определяющим фактором для возникающих 
температурных напряжений. В этой связи для 
дальнейших исследований необходимо получить 
зависимости прочности огнеупорных материа-
лов от температуры.

Пропитка огнеупорного материала агрессив-
ной средой может иметь положительное значе-
ние для функционирования футеровки. Это про-
исходит в том случае, если расплав застывает и 
образует на поверхности футеровки защитный 
слой ― гарнисаж. Образование гарнисажа харак-
терно, например, для печей ферросплавного про-
изводства, в которых для образования гарнисажа 
на рабочем слое футеровки печи помещают водо-
охлаждаемые панели.

Заключение
На основании проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы: 

‒ в результате взаимодействия огнеупоров 
рабочего слоя футеровки с расплавом металла 
происходит изменение их геометрических пара-
метров и теплофизических свойств; 

‒ пропитка огнеупоров агрессивной средой 
(в промышленных печах) приводит к повыше-
нию их теплопроводности как за счет измене-
ния структуры, так и за счет насыщения слоя, 
соприкасающегося с агрессивной средой, ее ча-
стицами. Для оценки изменения теплопровод-
ности огнеупорных материалов при службе в 
высокотемпературных агрегатах был разрабо-
тан и запатентован способ определения тепло-
физических свойств материалов и на основе его 
был создан измерительный стенд. 

Результаты исследования изменения те-
плопроводности огнеупорных материалов при 
службе в высокотемпературных агрегатах пока-
зали, что теплопроводность огнеупоров в рабо-
чем слое футеровки промышленных печей рас-
тет (на 5‒12 %) вследствие пропитки огнеупоров 
агрессивной средой. 

Рис. 8. Зависимость λ шамотного огнеупора ШКУ от 
температуры: 1 ― огнеупор ШКУ до эксплуатации; 2 ― 
огнеупор ШКУ после трех плавок феррохрома

Рис. 7. Зависимость теплопроводности λ шамотного 
огнеупора ШЦУ от температуры: 1 ― огнеупор ШЦУ до 
эксплуатации; 2 ― огнеупор ШЦУ после эксплуатации 
(8 мес)
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