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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ РАЗГАРА ОГНЕУПОРНОЙ ФУТЕРОВКИ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕЧАХ
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В статье рассматриваются различные измерительные методы контроля разгара огнеупорной футеровки, 
опробованные в промышленных печах, например, в сталеплавильных (мартеновских, дуговых). Примене-
ние автоматических контрольных устройств подобного типа позволяет исследовать степень износа футе-
ровок в печах в зависимости от тепловых и технологических факторов работы агрегата или, например, ис-
следовать степень влияния параметров тепловой работы печи и интенсивности продувки сталеплавильной 
ванны кислородом на скорость разрушения огнеупорной кладки в локальных зонах износа огнеупоров в сво-
де мартеновской и дуговой печах, что позволяет затем методом торкретирования поверхности футеровки 
продлить стойкость свода или стен печи и тем самым снизить простои работы печей и повысить эффектив-
ность производства. Предлагаемые методы контроля в промышленных печах могут быть использованы при 
выполнении различных исследований на агрегатах с целью определения путей снижения факторов износа 
футеровок.
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The article discusses various methods of measuring control of the peak of refractory lining, tested in industrial 
furnaces, for example, in the steelmaking (open-hearth and arc). The use of automatic control devices of this type 
allows you to explore the degree of wear of linings in furnaces depending on the thermal and technological factors of 
the work of the unit or, for example, to investigate the degree of infl uence of parameters of a thermal operation of the 
furnace and the intensity of the purging of the steel baths oxygen at the speed of destruction of refractory masonry 
in local zones of the depreciation of refractories in the expanse of open-hearth and electric arc furnaces, which can 
then be shotcrete method of the surface lining extend the resistance of the code or the walls of the furnace and thus 
reduce the downtime of the furnace operation and increase the production effi ciency. The proposed methods of 
control in industrial furnaces can be used in a variety of studies on units with a view to identifying ways of reducing 
factors lining wear.
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При эксплуатации высокотемператур-
ных промышленных печей (доменных, на-
гревательных, мартеновских, конвертеров) 
необходимы сведения о состоянии и интен-
сивности износа разгара огнеупорной клад-
ки при различных технологических режи-
мах. Такие сведения позволили бы изучить 
динамику разгара разных зон огнеупорной 
кладки, применить огнеупоры разного ка-
чества с тем, чтобы обеспечить равностой-
кость всей футеровки или обоснованно 
назначать сроки ремонта и тем самым по-
высить коэффициент полезного действия 
и производительность печей [2, 3, 5].

Известно, что для контроля износа огнеу-
порной кладки применяют метод радиоактив-
ных изотопов. При износе меченых кирпичей 
изменяется интенсивность излучения на на-
ружной поверхности печи, по уровню кото-
рого и судят о состоянии футеровки. Однако 
вследствие сложности и высокой стоимости 
применяемой аппаратуры, а также из-за опас-
ности при работе с открытыми радиоак-
тивными источниками большой мощности 
и необходимости подготовки специального 
обслуживающего персонала для контроля 

этот метод не нашел широкого промышлен-
ного применения. Кроме того, метод радио-
активных изотопов не отличается высокой 
точностью, позволяет лишь приближенно 
оценить степень износа и дает примерную то-
пографию износа огнеупорной кладки [1, 3].

Для получения более точных сведений 
о состоянии футеровки при непрерывном 
контроле ее износа в ходе кампании агре-
гата был испытан метод измерения тол-
щины огнеупорной кладки ультразвуком 
с помощью прибора ДУК-20, освоенного 
промышленностью специально для кон-
троля материалов, сильно рассеивающих 
ультразвук, к которым относятся и огнеу-
порные изделия. Прибор работает по двух-
щуповой схеме, которую невозможно ис-
пользовать для контроля толщины кладки 
высокотемпературных печей. Помимо этого 
температура наружной поверхности клад-
ки, например свода дуговых печей, в ходе 
кампании достигает 600–800 °С, а при таких 
температурах не может работать оператор-
ультразвуковик и невозможно использовать 
применяемые в настоящее время ультразву-
ковые преобразователи [2, 4].
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Высокая температура и тяжелые ус-

ловия работы при эксплуатации про-
мышленных печей требуют применения 
автоматических контрольных устройств 
повышенной надежности. В этом отноше-
нии перспективными представляются элек-
трические методы контроля. Созданы три 
опытные установки для непрерывного авто-
матического контроля износа огнеупорного 
материала. Работа двух из них основана на 
принципе нарушения или восстановления 
электрической цепи датчиков глубины по 
мере износа огнеупора, третья установка 
действует по термопарному методу [1, 4].

Все установки состоят из нескольких 
одинаковых блоков датчиков глубины, сиг-
нальной системы и источника питания. 
Принципиальная электрическая схема уста-
новок показана на рис. 1–3. Каждый блок 
датчиков представляет собой огнеупорный 
кирпич, в котором выфрезерованы пазы для 
датчиков глубины. Для работы по схемам, 
приведенным на рис. 1 и 2, датчики глуби-
ны изготовлены из отрезков жаростойкой 
проволоки, которые составляют соответ-
ственно нормально замкнутую или нор-
мально разомкнутую электрическую цепь 
сигнальной системы [3, 4].

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 
контроля износа огнеупора при службе 
в высокотемпературной газовой среде

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема 
контроля износа огнеупора при службе 

в контакте с жидким металлом

Для работы по схеме, показанной на 
рис. 3, используют датчики глубины, со-
стоящие из термопар, спаи которых распо-
ложены на разной глубине. После монтажа 
датчиков в цепях их надежной изоляции от 
воздействия внешней среды пазы запол-
няются огнеупорным составом. Принцип 
выбора материала датчиков глубины для 
работы в условиях высокотемпературной 
газовой среды состоит в том, чтобы их тем-
пература плавления была выше максималь-
ной температуры в измеряемом участке 
печи, а температура интенсивного окисле-
ния – ниже средней температуры техноло-
гического процесса. Для работы в услови-
ях непосредственного контакта с жидким 
металлом необходим материал с высокой 
температурой плавления и слабое взаи-
модействие датчиков с жидким металлом. 
В проведенных экспериментах были ис-
пользованы датчики, выполненные из воль-
фрамовой проволоки диаметром 0,5 мм, 

а для схемы, показанной на рис. 3, приме-
нены вольфрам-молибденовые термопары.

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема 
контроля износа огнеупора термопарным 
методом (ЭПП – измеритель температуры)
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Количество датчиков в кирпиче мо-

жет быть различным и зависит от степени 
точности контроля и его задач. В произ-
водственных условиях для максимального 
использования огнеупорной кладки до-
статочно расположить несколько датчиков 
только на предельно допустимой глубине 
кирпича [1, 4].

Работа установок состоит в следующем. 
При износе огнеупорной кладки на некото-
рую глубину датчики глубины в месте сгиба 
либо сгорают заподлицо с кладкой (работа 
по схеме на рис. 1), либо замыкаются через 
жидкий металл (работа по схеме на рис. 2). 
Электрическая цепь сигнальной системы 
размыкается или замыкается в соответ-
ствии с величиной износа, что фиксирует-
ся на светлом табло или подачей звукового 
сигнала. При работе по схеме, показанной 
на рис. 3, которая предназначена в основ-
ном для контроля износа футеровки в высо-
котемпературной газовой среде, по мере из-
носа огнеупора нарушаются цепи термопар 
на определенной глубине. Это фиксируется 
самопишущим прибором и соединенной 
с ним сигнальной системой.

Таким образом, термопарным методом 
можно одновременно фиксировать темпе-
ратуру в печи и износ огнеупорной клад-
ки [1, 3].

Испытания установок показали, что на 
участках, где температура рабочего про-
странства печи не превышает 1600 °С, на-
пример, в своде регенератора, установки, 
работающие по схемам, показанным на 
рис. 1 и 3, работают одинаково хорошо. 
В местах, где температура рабочего про-
странства превышает 1600 °С, например, 
около электродных отверстий свода дуго-
вой печи, четкость работы установки по 
схеме, показанной на рис. 1, нарушается. 
Несмотря на износ свода, некоторые лам-
почки светового табло продолжают гореть. 
Особенно значительно нарушается работа 
установки при продувке сталеплавильной 
ванны кислородом [3].

Сопоставление полученных данных 
приводит к выводу о том, что в централь-
ной части свода дуговой печи в процессе 
плавки и особенно при продувке стали кис-
лородом зона износа огнеупора насыщается 
пылью, состоящей из частичек окислов же-
леза и других элементов. В таких условиях 

возможно замыкание контактов электри-
ческой цепи датчиков и нарушение работы 
установки по схеме, приведенной на рис. 1. 
Применение в таких местах схемы, пока-
занной на рис. 2, тоже дает неустойчивые 
результаты. Работа установки, основанной 
на термопарном методе контроля износа во 
всех точках электросталеплавильной печи, 
отличается надежностью. Насыщение зоны 
износа металлической пылью в этом случае 
не имеет значения [1, 4].

Таким образом, для надежного опреде-
ления величины и интенсивности разгара 
огнеупорной кладки промышленных печей 
наиболее предпочтителен термопарный ме-
тод. Установка для контроля, работающая 
этим методом, проста в изготовлении, не тре-
бует больших затрат и, как показали испыта-
ния, достаточно надежна в эксплуатации.
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