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На современном этапе вопросы, связанные с энергосберегающими технологиями в 

металлургической отрасли, заключаются в целевом повышении энергоэффективности и 

эксплуатационных характеристик высокотемпературных агрегатов, и в частности, их 

футеровочных материалов. 

В процессе нагрева и охлаждения в рабочем слое футеровки возникает градиент 

температур. Вследствие этого появляется термомеханическое напряжение огнеупорного 

материала, обусловленное его объемным и линейным расширением. Эти напряжения могут 

различаться в радиальном направлении кладки в зависимости от глубины прогрева 

огнеупора от его рабочей стороны («горячая» сторона) к тыльной («холодная» сторона), 

находящейся в кладке футеровки. Если напряжения, возникающие в футеровке, становятся 

значительно больше предела прочности при сжатии огнеупора и не распределяются в 

радиальном направлении, то на «горячей» стороне огнеупоров в зонах сопряжения возможно 

образование скола. Такие напряжения не являются критическими и, как правило, не 

приводят к значительным сколам, однако при опережающем обезуглероживании 

поверхности огнеупора, контактной с агрессивной средой, они превышают предел прочности 

при растяжении, обеспечиваемый связкой огнеупора в переходном слое, что приводит к 

образованию отслоений и сколов.  

Предел прочности огнеупорных материалов на растяжение является важным их 

рабочим свойством для оценки механических свойств. Однако, в паспортных 

характеристиках огнеупорных материалов обычно указываются только данные о пределе 

прочности на сжатие. Это объясняется тем, что в технической литературе основное 

внимание уделено процессам разогрева футеровок, при котором они испытывают 

большие нагрузки на сжатие, предел прочности на растяжение характеризует процессы 

охлаждения, которому не уделяется значительного внимания. 

Предел прочности огнеупорного материала на растяжение не только не отображается 

в паспортных данных, но и не приведён в справочной литературе.  

mailto:john1380@mail.ru
mailto:aleke4599@mail.ru
mailto:natalia.martyn_ova@mail.ru
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Определение предела прочности огнеупорного материала на растяжение позволяет 

разработать рациональные режимы охлаждения огнеупорной футеровки. 

Зная точную зависимость предела прочности используемых материалов от 

температуры, можно определить рациональную скорость изменения температуры футеровки 

агрегата. В работах [1-3] приводятся данные по определению предела прочности 

огнеупорных материалов на растяжение. 

Значение предела прочности на растяжение огнеупорных материалов при расчёте 

режимов разогрева и охлаждения футеровки необходимо определять для рабочего диапазона 

температур. Как показывают исследования по измерению предела прочности на сжатие [4-5] 

с увеличением температуры его значения для огнеупорных материалов могут изменяться на 

величину до 20 %. 

Следует учитывать также, что на теплофизические свойства огнеупоров оказывают 

влияние пропитка огнеупоров расплавом металла. В работе [6] авторы делают вывод, что 

состав и физико–химические свойства новых огнеупоров и огнеупоров после эксплуатации 

существенно различаются. Поэтому применение справочных значений характеристик 

огнеупорных материалов (предел прочности, коэффициент теплопроводности) некорректно 

для качественных расчётов. Для расчётов, связанных с напряжениями растяжения – это 

особенно актуально, так как значительные напряжения растяжения возникают при 

охлаждении футеровки именно после контакта с расплавом металла. 

Таким образом, непосредственное измерение термопрочностных свойств 

огнеупорных материалов после эксплуатации в течении 3 плавок– наиболее подходящий 

способ для оценки предела прочности огнеупоров на сжатие и растяжение. 

Для получения уточненных данных о пределе прочности огнеупоров на растяжение 

была поставлена задача рассмотрения способов измерения этого параметра на 

исследовательском оборудовании. 

Классическим способом определения предела прочности на растяжение является 

одноосное растяжение образца до его разрыва при приложении сил к его концевым участкам. 

Значение величины прочности огнеупора при одноосном его растяжении определяется на 

основе результатов, полученных при проведении экспериментальных исследований и 

инструментальных измерений. 

При испытаниях на одноосное растяжение величина предела прочности может быть 

определена непосредственно на основе экспериментальных результатов путем 

непосредственного измерения. Но использование данного метода имеет ряд недостатков. Во-

первых, эти измерения продолжительны по времени (включая подготовку образцов) [7]. Во-

вторых, испытания на растяжение очень чувствительны к эксцентриситету приложенных 

нагрузок и неоднородности исследуемого материала [8]. 

Все эти факторы могут внести существенную погрешность в измерения и сделать 

полученные результаты непригодными для использования [9].  

В ряде случаев для определения этой характеристики предлагается использовать 

зависимость предела прочности на растяжение от предела прочности на сжатие. Так в работе 

[10] приводится зависимость прочности огнеупоров на растяжении σрас от предела прочности 

на сжатие: σрас ≈ (0,16÷0,12)·σсж. 

Применение указанной зависимости для определения предела прочности на 

растяжения по значению предела прочности на сжатие – некорректно, что подтверждают 

авторы работы [11], которые экспериментальным путём определили предел прочности на 

сжатие и растяжение для периклазоуглеродистых материалов с различным связующим 

материалом.  

В настоящее время достаточно широко используется способ определения предела 

прочности на растяжение раскалыванием, а также раскалыванием с использованием клина 

[12-13]. Испытание на раскалывание клина проводят на призматических образцах с 

надрезом, которые обеспечивают устойчивое образование трещин на относительно крупных 

образцах. Линейная опора, а также клин и ролики изготовлены из материала, способного 
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выдерживать испытательные температуры, например, корунда. По результатам можно 

рассчитать удельную энергию разрушения и номинальную прочность на разрыв [14].  

На основе экспериментальных результатов испытаний на расщепление или на изгиб 

клиньев можно непосредственно определить только энергию разрушения. Прочность на 

растяжение и форма кривой размягчения получаются путем обратного анализа [13]. 

Отмечается, что полученные результаты не всегда удовлетворяют заданной точности 

исследований. Например, в работе [15] указывается, что значения, получаемые для зон 

экстремумов кривых нагрузки, имеют достаточно большую погрешность, что не позволяют 

говорить об универсальности данного способа. 

Аналогично авторы [16], проводившие работы по определению предела прочности на 

растяжение, говорят о получении некорректных результатов, что обосновывается 

отклонениями разрушения огнеупоров (особенно при повышенных температурах) от чисто 

линейной механики упругого разрушения, наличием разноразмерных структурных 

элементов – зёрен и др. 

Использование трёхточечного испытания на изгиб огнеупорных материалов [17], 

предполагают использование только стандартного испытательного оборудования (прессов). 

Данный способ достаточно прост, а также менее чувствителен к эксцентриситету, чем осевое 

растяжение. К недостаткам способа относят влияние веса образца исследуемого материала, а 

также вклад сил трения в измеряемую внешнюю работу. При этом отмечается, что указанные 

недостатки возможно минимизировать [15].  

Данные, полученные авторами [11, 18-19] позволяют говорить о возможности 

определения механической прочности огнеупорных материалов с использованием 

трёхточечного испытания их на изгиб с достаточной точностью. 

Стандартная методика определения предела прочности на растяжение при изгибе [20] 

предполагает установку образца в виде призмы в испытательную машину и нагружению до 

разрушения при постоянной скорости нарастания нагрузки (0,05 ± 0,01) МПа/с. Образец 

устанавливается на опоры, одна из которых, является шарнирно-неподвижной, 

обеспечивающей только поворот образца, а вторая – шарнирно-подвижной, обеспечивающей 

поворот образца и его смещение в плоскости изгиба. 

Для повышения точности определения температуры испытания при определении 

предела прочности огнеупорных материалов нами был разработан и запатентован способ 

определения предела прочности огнеупоров на растяжение. Разработанный способ 

предполагает определение предела прочности на растяжение при изгибе огнеупорных 

материалов через отношение наибольшей нагрузки, при которой произошло разрушение 

образца, к площади сечения исследуемого образца в месте разрушения. 

Определение предела прочности на растяжение проводилось следующим образом. 

Исследуемый образец огнеупорного материала размерами 150×25×25 мм равномерно 

нагревался в печи до заданной температуры [20]. После достижения этой температуры, 

образец извлекался из печи, размещался на шарнирные опоры, расположенные на расстоянии 

125 мм и подвергался нагружению посредством воздействия на нажимной стержень. 

Максимальное давление нагружения, при котором разрушался образец, принимается как 

предел прочности огнеупора. 

В качестве температуры испытания принята температура в печи, при которой 

производится нагрев образцов. Снижение температуры образца после извлечения его из печи 

и во время самого процесса испытания вносит погрешность в измерение. Поэтому, для 

повышения точности измерения температуры были установлены термопары в шарнирные 

опоры и нажимной стержень. При этом горячие спаи термопар располагались на одном 

уровне с боковой поверхностью шарнирных опор и нажимного стержня (рисунок 1). 
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Рис. 1 – Схема способа определения предела прочности на растяжение (a) и способ 

установки термопар в шарнирных опорах (b) 

 

Термопары в шарнирных опорах и нажимном стержне устанавливались в 

просверленные отверстия, диаметром 2,5 мм. Просверленные отверстия не влияют на 

процесс воздействия, на исследуемый образец и на общую прочность шарнирных опор и 

нажимного стержня, диаметр которого 10 мм. 

Разработанный способ позволяет получать значение предела прочности на растяжение 

с большей точностью за счет следующих моментов: 

 непосредственное измерение температуры испытуемого образца контактным 

способом в процессе определения предела прочности на растяжение; 

 контроль за процессом разрушения образца осуществляется не только по 

показаниям манометра (прибора, фиксирующего давление, действующее на образец), но и 

визуально; 

 простота способа и возможность его исполнения в лабораторных условиях. 

Таким образом, использование данного способа позволяет выявить запас прочности 

используемых огнеупорных материалов для увеличения скоростей разогрева или охлаждения 

футеровок, а также это способствует повышению энергетической эффективности тепловой 

работы разливочных ковшей и безопасности производственных процессов и улучшению 

качества выпускаемой продукции за счет более контролируемых температурных условий. 

Исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки и 

высшего образования Республики Казахстан (грант №AP19675777)  
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