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В статье приводится описание способа оценки остаточного ресурса высокотемператур-

ных агрегатов на основании статистических данных. Разработанная методика позволяет учи-

тывать конкретные условия службы агрегатов  

 

В процессе эксплуатации различного высокотемпературного оборудования футеровка рас-

сматриваемых агрегатов разрушается и подлежит ремонту. С учётом того, что затраты на огне-

упорные материалы значительно сказываются на стоимости конечного продукта возникает необ-

ходимость применения инновационных технологий для снижения удельного расхода огнеупоров 

на единицу выпускаемой продукции посредством разработки технологических режимов сушки, 

разогрева и охлаждения агрегатов. Кроме этого, выход высокотемпературных агрегатов в ремонт 

по причине разрушения футеровки – наиболее часто встречающаяся причина остановки высоко-

температурных агрегатов. 

Таким образом, при работе футеровок высокотемпературных агрегатов имеется значитель-

ное количество факторов, влияющих на стойкость и, соответственно, на остаточный ресурс. 

По определению, остаточный ресурс – суммарная наработка объекта от момента контроля 

его технического состояния до перехода в предельное состояние. Оценка остаточного ресурса 

осложняется из-за того, что он зависит от большого числа факторов, часть которых не может быть 

проконтролирована, а остальные заданы с той или иной степенью неопределенности. Безотказная 

работа конкретно взятого индивидуального объекта зависит от качества сырья, материалов, заго-

товок и полуфабрикатов, от достигнутого уровня технологии и степени стабильности технологи-

ческого процесса, от уровня технологической дисциплины, от выполнения всех требований по 

хранению, транспортированию и применению объекта по назначению. Многие объекты включают 

в себя комплектующие изделия, детали и элементы, поставленные другими изготовителями [1]. 

Статистические данные для определения остаточного ресурса необходимы, так как учёт 

специфики тепловой работы агрегатов в конкретных условиях более чётко отслеживается в стати-

стических данных, нежели расчётных. 

Среднюю наработку до отказа вычисляют по формуле [2] 

 

Т1 = ∫ Р(t)𝑑𝑡
∞

0
                                                  (1) 

где Р(t) – вероятность безотказной работы, 1/с. 

 

Эта формула включает в себя вероятность безотказной работы, которая основывается лишь 

на статистических данных работы оборудования за предыдущий определённый период. В совре-

менных условиях работы высокотемпературного оборудования, на наш взгляд, для прогнозирова-

ния работы агрегатов, одной статистики, основанной на наработке оборудования до отказа, вне 

зависимости от причин отказа, мало. Так, качество используемых огнеупорных материалов может 



изменяться от партии к партии в широких пределах; качество выполнения ремонтных работ также 

значительно меняется, да и сам процесс плавки (или разогрева) может изменяться в различных ра-

бочих кампаниях. 

Всё это обуславливается влиянием человеческого фактора и технологических процессов на 

производстве, избежать которые невозможно. В настоящее время учёт этих факторов может про-

изводиться посредством установки датчиков, фиксирующих параметры работы агрегата. Но сами 

данные об отклонении технологических параметров не дают значение остаточного ресурса, для 

чего авторами предлагается изменить классическую схему оценки остаточного ресурса, введя в 

неё учёт производственных и человеческих факторов. Основа определения остаточного ресурса – 

собранные статистические данные в различных (допускаемых) режимах работы оборудования и с 

отклонениями свойств используемых огнеупоров. 

Рассмотрим схему на примере определения остаточного ресурса работы сталеразливочного 

ковша. Определяющим фактором по выводу ковша в ремонт служит толщина огнеупорного слоя 

(наименьшая). По классической схеме – на основе среднестатистического снижения толщины ог-

неупорного слоя в течение одного цикла принимается решение о работе ковша в очередном цикле 

(минимальная толщина рабочего слоя после рассматриваемого цикла не достигнет критической) 

или выводе в ремонт (минимальная толщина будет менее критической). Недостатком этой схемы 

является то, что значение среднестатистического снижения толщины огнеупорного слоя в течение 

одного цикла не учитывает условий конкретной рабочей кампании. 

В разработанной нами схеме значение среднестатистического снижения толщины огне-

упорного слоя в течение одного цикла предлагается корректировать коэффициентом, учитываю-

щим условия эксплуатации. Для получения корректирующего коэффициента составим таблицу 1, 

основываясь на статистических данных. Например, при превышении допустимых температурных 

напряжений при разогреве на величину до 2 % от среднестатистической, снижение среднестати-

стического значения толщины огнеупорного слоя увеличивается на 2 %, соответственно корректи-

рующий коэффициент будет равен 1,02. При увеличении температуры расплава на величину от 4 

до 6 % от среднестатистической снижение среднестатистического значения толщины огнеупорно-

го слоя увеличивается на 3 %, соответственно корректирующий коэффициент будет равен 1,03. 

 

Таблица 1 

Значение корректирующего коэффициента 

 
 Значение корректирующего коэффициента 

 

Величина отклонения 

Корректирующий 

коэффициент для 

данных условий, 

К 

Факторы 
от 0 до 2 % от 2 до 4 % от 4 до 6 % от 6 до 8 % 

от 8 до 10 

% 
 

Температурные 

напряжения при 

разогреве 

1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,02 

Кислотность (основ-

ность) шлака 
1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,02 

Температура распла-

ва 
1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,03 

Плотность огнеупо-

ров 
1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 - 

Качество ремонта 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,01 

Значение итогового корректирующего коэффициента 1,082 

 

Различные режимы работы сталеразливочного ковша дают информацию о влиянии того 

или иного фактора на снижение толщины огнеупорного слоя. При работе с огнеупором, плотность 

которого ниже среднестатистической, заполняется соответствующая строка таблицы; качество ре-

монта позволяет судить о снижении толщины огнеупорного слоя вследствие некачественных швов 

и т.д. 



Значение итогового корректирующего коэффициента получается посредством умножения 

всех корректирующих коэффициентов для данных условий. Так, считая, что нет отклонений по 

плотности применяемых огнеупоров, получаем итоговый корректирующий коэффициент равный 

1,082. 

В итоге, с учётом корректирующего коэффициента, снижение значения толщины огнеупор-

ного слоя Δσк будет определяться формулой, мм 

 

Δσк = Δσ ∙ К                                                      (2) 

 

где Δσ – снижение среднестатистического значения толщины огнеупорного слоя, мм. 

 

Остаточный ресурс nk (в количестве плавок) с учётом корректирующего коэффициента для 

любого момента времени будет определяться формулой 

 

nk =
n−(Δσк∙ni)

Δσк
                                                    (3) 

 

где n – среднестатистическое значение рабочей кампании ковша до капремонта, плавок; 

ni – количество плавок, которое принял ковш на данный момент. 

 

Примем, что рабочая кампания сталеразливочного ковша длится 40 плавок (циклов); при 

этом при начальной толщине 135 мм, критическая толщина составляет 75 мм. Имеем снижение 

среднестатистического значения толщины огнеупорного слоя 1,5 мм/плавку. При этом, если оче-

редная кампания ковша будет вестись в условиях, при которых значение итогового корректирую-

щего коэффициента будет составлять 1,082, то будем иметь действительное снижение значения 

толщины огнеупорного слоя 1,623 мм/плавку. На основании этого можно произвести расчёт оста-

точного ресурса после любого цикла сталеразливочного ковша. 
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