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Аннотация: в данной статье приведена оценка изменения коэффициента теплопроводности огнеупор-
ных материалов при воздействии на них рабочей среды.  
Теплопроводность огнеупорных изделий является важным свойством, определяющим их способность 
справляться с высокими температурами. Это свойство позволяет им эффективно передавать тепло и 
защищать структуры от повреждений при воздействии высоких температур. 
Ключевые слова: теплопроводность, огнеупорные материалы, футеровка, температурные напряже-
ния, разливочные ковши. 
 

ASSESSMENT OF CHANGES IN THE THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT OF REFRACTORY 
MATERIALS WHEN EXPOSED TO THE WORKING ENVIRONMENT 

 
Prikhodko Evgeniy Valentinovich, 
Nikiforov Alexander Stepanovich, 

Aripova Nazgul Mikhailovna, 
Kinzhibekova Akmaral Kabidenovna 

 
Abstract: This article provides an assessment of the change in the thermal conductivity coefficient of refracto-
ry materials when exposed to the working environment.  
The thermal conductivity of refractory products is an important property that determines their ability to cope 
with high temperatures. This property allows them to efficiently transfer heat and protect structures from dam-
age when exposed to high temperatures. 
Key words: thermal conductivity, refractory materials, lining, temperature stresses, filling buckets. 
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Снижение огневых свойств и коррозионной устойчивости, изменение свойств огнеупорных мате-
риалов ведёт к уменьшению их прочности, изменению теплофизических свойств (теплопроводности, 
теплоёмкости и др.). В ряде работ [1,2] основной причиной разрушения футеровки считают пропитку 
огнеупоров расплавами и образование зон с различным химическим составом и структурой. Предот-
вращение пропитки огнеупорных изделий расплавами шлака и металла способствует повышению стой-
кости футеровки в 1,2 – 1,5 раза. 

Коэффициент теплопроводности (в качестве составляющей части коэффициента температуро-
проводности) входит в расчётную схему определения температурных напряжений, которые лимитиру-
ют скорость разогрева. При этом, более высокий коэффициент теплопроводности материала позволя-
ет с более высокими скоростями проводить разогрев [3]. Таким образом, для моделирования тепловой 
работы футеровок высокотемпературных агрегатов с учётом влияния условий эксплуатации, необхо-
димо рассмотреть изменение теплофизических свойств огнеупоров вследствие воздействия на них ра-
бочей среды [4]. Произведём анализ влияния пропитки огнеупоров футеровок разливочных ковшей 
ферросплавного производства на их коэффициент теплопроводности. 

Футеровка разливочных ковшей ферросплавного производства выполняется шамотным кирпи-
чом марки ШКУ-32 с коэффициентом теплопроводности 0,8 Вт/(м·оС). Футеровка выполняется общей 
толщиной 160 мм из двух слоёв, каждый в полкирпича. В качестве связки применяется смесь из песка с 
огнеупорной глиной на воде.  

Проведённый анализ состояния огнеупорных элементов кладки в процессе эксплуатации пока-
зал, что уже после первых двух плавок, визуально видна пропитка огнеупоров расплавом. Так, для об-
разцов огнеупоров из рабочего слоя разливочного ковша после трёх плавок имеет место пропитка ма-
териала расплавом на глубину 15-20 мм (рисунок 1). 

 

  
Рис. 1. Глубина пропитки огнеупоров рабочего слоя разливочного ковша после трёх плавок 

 
Пропитка огнеупорного материала рабочей средой приводит к изменению его как механических, 

так и теплофизических свойств. В отношении коэффициента теплопроводности, пропитка огнеупоров 
приводит к его повышению, как за счёт изменения его структуры, так и за счёт насыщения слоя, сопри-
касающегося с рабочей средой её частицами.  

Для измерения коэффициента теплопроводности разработано множество способов и промыш-
ленностью выпускается ряд приборов. При этом, не все способы подходят для определения коэффи-
циента теплопроводности огнеупора с пропиткой. Так, использование метода цилиндрического зонда, 
который реализуется в измерителе теплопроводности ИТП-МГ4 «Зонд» не позволяет получить необхо-
димые данные. С помощью прибора можно получить локальные коэффициенты теплопроводности для 
небольших зон, а для построения графиков разогрева необходимо знать среднее значение коэффици-
ента теплопроводности по всей толщине огнеупора. 

Для определения коэффициента теплопроводности огнеупорных материалов после частичной 
службы в разливочном ковше (для учёта изменения свойств материала с учётом пропитки) был создан 
экспериментальный стенд по измерению коэффициента теплопроводности огнеупорных материалов 
при их рабочих температурах. Для повышения точности измерений в экспериментальном стенде объ-
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единяются два метода: метод регулярного режима и метод горячей проволоки. Это достигается тем, 
что образец помещается в печь, где происходит его равномерный нагрев. Во время нагрева снимаются 
показания приборов для вычисления коэффициента теплопроводности методом регулярного режима. 
При достижении заданного температурного уровня и стационарного состояния температурного поля 
жарового пространства печи на нагревательную нить подаётся напряжение и снимаются показания со-
ответствующих температур [5]. 

Для исследования шамотных огнеупоров (марки ШКУ) были взяты образцы из защитного огне-
упорного слоя футеровок разливочных ковшей ферросплавного производства во время проведения 
промежуточного ремонта после трёх плавок при выплавке феррохрома. Полученные эксперименталь-
ные значения для нового огнеупора и после эксплуатации приведены на рисунке 2. 

  

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности шамотного огнеупора (марки ШКУ) от 

температуры с пропиткой рабочего слоя металла: 1 – огнеупор марки ШКУ после эксплуатации 
после трёх плавок при выплавке феррохрома; 2 – новый огнеупор марки ШКУ  

  
  Анализ данных показывает изменение коэффициента теплопроводности шамотных огнеупоров 

(марки ШКУ) при изменении его физико–химических свойств. После эксплуатации шамота марки ШКУ 
(после трёх плавок при выплавке феррохрома), происходит увеличение коэффициента теплопроводно-
сти ~ на 10-12 %. 

 
*Исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки и  

высшего образования Республики Казахстан (грант №AP19675777). 
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