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Abstract. In this article, a new method for estimating the residual life of the linings of high- temperature 
units is proposed. The proposed method allows not only to increase the efficiency of the equipment 
and reduce operating costs, but also to reduce the likelihood of an accident of high- temperature units. 
The analysis shows that the operation stage occupies a key place in the life cycle of high- temperature 
units. The calculation of the residual life is carried out taking into account the influence of the operating 
parameters during the operation of the unit: thermal stresses, the maximum heating temperature of the 
refractory lining and the strength of the refractory materials used. These technological parameters were 
selected after analyzing the operation of ferroalloy casting ladles. Measuring the operating parameters 
on the operating equipment allows you to assess the remaining life on- line, which allows you to make 
adjustments to the operation of existing equipment. The assessment of the residual life of the lining of 
the casting ladle of ferroalloy production showed compliance with the actual number of melts that the 
lining of the ladle worked out, which indicates the adequacy of the presented methodology.
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Методика оценки остаточного ресурса  
футеровок высокотемпературных агрегатов
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Аннотация. В статье предложен новый метод оценки остаточного ресурса работы футеровок 
высокотемпературных агрегатов. Предложенный метод позволяет не только повысить 
эффективность работы оборудования и снизить эксплуатационные затраты, но и снизить 
вероятность аварии высокотемпературных агрегатов. Проведённый анализ показывает, что стадия 
эксплуатации занимает ключевое место в жизненном цикле высокотемпературных агрегатов. 
Расчет остаточного ресурса производится с учетом влияния параметров эксплуатации при 
работе агрегата: термических напряжений, максимальной температуры разогрева огнеупоров 
футеровки и прочности применяемых огнеупорных материалов. Эти технологические параметры 
были выбраны после анализа эксплуатации разливочных ковшей ферросплавного производства. 
Измерение параметров эксплуатации на работающем оборудовании позволяет производить 
оценку остаточного ресурса в режиме on- line, что позволяет вносить корректировки в работу 
действующего оборудования. Проведённая оценка остаточного ресурса футеровки разливочного 
ковша ферросплавного производства показала соответствие действительному количеству плавок, 
которые отработала футеровка ковша, что говорит об адекватности представленной методики.

Ключевые слова: футеровка, остаточный ресурс, жизненный цикл, высокотемпературные 
агрегаты.
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Введение

Эксплуатация различных агрегатов на промышленных предприятиях характеризуется значи-
тельным количеством опасных производственных факторов. С учётом специфики производства 
(высокие температуры и давления, химически агрессивный технологический материал и др.) даже 
незначительные аварии могут приводить к человеческим жертвам, финансовым потерям и т.п.

Классическим представлением о соотношении совершаемых опасных действий и ущерба 
здоровью работников является пирамида Гейнриха (рис. 1).

Представленная зависимость показывает, что 30 000 опасных действий и условий обяза-
тельно приведут: к 3000 микротравмам; к 300 регистрируемым случаям с медицинским вмеша-
тельством; к 30 случаям с длительным больничным (или потери трудоспособности); к одному 
смертельному случаю. Главным выводом из зависимостей, представленных в пирамиде Гейн-
риха является то, что для устранения последствий, представленных в верхней части пирамиды, 



– 66 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2025 18(1): 64–74

необходимо работать с ее основанием, т.е. устранять основание пирамиды –  опасные условия 
и действия.

Кроме снижения технических рисков устранение опасных условий и действий ведёт также 
к увеличению жизненного цикла промышленного оборудования. Управление этим параметром, 
в свою очередь, позволяет повышать эффективность работы оборудования и снижать эксплуата-
ционные затраты. Таким образом, снижение вероятности инцидента на производстве позволяет 
решать задачи не только промышленной безопасности, но экономической эффективности.

На предприятиях, эксплуатирующих высокотемпературные агрегаты (промышленные 
печи, разливочные ковши и др.), значительная часть аварий связана с разрушением футеровки. 
Продолжительность рабочей кампании большинства рассматриваемых агрегатов определяется 
работоспособностью футеровки. Проведённый анализ работы разливочных ковшей ферросплав-
ного производства показывает, что основным фактором для вывода их в ремонт является износ 
и скалывание футеровки шлакового пояса и стен. Так, согласно журналу ремонтов футеровки, 
за 2023 год единственной причиной вывода ковшей в ремонт явилось разрушение различных ря-
дов стен футеровки. Огнеупорная футеровка разрушается в основном в верхней части (шлаковый 
пояс), при этом остальные ряды не вырабатывают свой эксплуатационный запас.

В [1] также отмечается, что во многих случаях аварии разливочных ковшей связаны с по-
вреждением внутренней футеровки ковша и расплавлением его стенок. Прогар разливочного 
ковша является частой аварией, вследствие превышения его эксплуатационного ресурса, нару-
шения технологии подготовки, применения некачественных огнеупоров и неудовлетворитель-
ной диагностики состояния футеровки ковшей.

Согласно [2] основными травмирующими факторами смертельных несчастных случаев яви-
лись: воздействие технологических газов, вращающихся и движущихся частей оборудования 
(66 %), обрушение конструкций, оборудования, материалов (22 %) и термические ожоги (12 %).

В литературе отмечается, что разрушение огнеупорной футеровки высокотемпературных 
агрегатов происходит по разным причинам:

– температурные напряжения, возникающие в футеровке при резких изменениях темпе-
ратур при разогреве или охлаждении [3, 4];

Рис. 1. Пирамида нечастных случаев

Fig. 1. Pyramid of accidents
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– химическое воздействие технологического материала на футеровку [5];
– механическое истирание и ударное воздействие технологического материала на футе-

ровку [6].
В ряде работ отмечается, что разрушение вследствие возникновения температурных на-

пряжений высокотемпературных агрегатов является наиболее частой причиной разрушения 
футеровок [7–9].

Таким образом, снижение аварийности при работе разливочных ковшей ферросплавного 
производства может быть осуществлено путём решения трёх основных задач [10]:

– разработка и внедрение рациональных режимов разогрева и охлаждения футеровки;
– контроль теплового состояния футеровки в процессе её эксплуатации;
– прогнозирование остаточного ресурса футеровки и определение вероятности аварийной 

ситуации.
На основе проведённых исследований аварий в промышленности, связанных с разруше-

нием футеровок высокотемпературных агрегатов и их причин, можно сделать вывод, что кон-
троль текущего состояния футеровок не имеет системного характера. Каждый случай связан 
с аварией конкретного агрегата и направлен на недопущение её повторения при дальнейшей 
эксплуатации.

Вопросам управления жизненным циклом оборудования посвящено значительное количе-
ство научных статей (PLM (Product Lifecycle Management)) [11–13]. Основные задачи, на реше-
ние которых направлено управление жизненным циклом:

– планирование предупредительных ремонтов и корректировка режимов эксплуатации 
оборудования;

– мониторинг состояния оборудования при эксплуатации;
– планирование, учет и контроль затрат на эксплуатацию оборудования;
– формирование заданий на ремонт с перечнем операций и назначением на каждую опе-

рацию необходимых материалов, деталей, запчастей.
Сам жизненный цикл оборудования включает в себя стадии, показанные на рис. 2.
Проведённый анализ показывает, что стадия эксплуатации занимает ключевое место 

в жизненном цикле оборудования. Совершенствование этой стадии позволяет получить значи-
тельное повышение эффективности производства при минимальных затратах.

Основной задачей стадии эксплуатации, ремонта и вывода из эксплуатации является уве-
личение продолжительности рабочей кампании оборудования. Важной составляющей этой за-
дачи является прогнозирование и продление остаточного ресурса оборудования.

Кроме этого, при нерациональной эксплуатации оборудования нецелесообразно прово-
дить экономическую оценку жизненного цикла оборудования (стоимость жизненного цикла) 

Рис. 2. Стадии жизненного цикла оборудования

Fig. 2. Stages of the equipment life cycle
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или сравнительную оценку альтернативных вариантов. Значительные нарушения технологи-
ческого регламента при эксплуатации оборудования не позволят сделать объективную оценку 
стоимости жизненного цикла или использования новых материалов и запасных частей.

Методология исследования

В настоящей статье предлагается проводить оценку остаточного ресурса футеровки агре-
гата. Расчет остаточного ресурса производится с учетом влияния технологических параметров 
работы агрегата: термических напряжений, максимальной температуры разогрева огнеупоров 
футеровки и прочности применяемых огнеупорных материалов. Эти технологические пара-
метры были выбраны после анализа эксплуатации разливочных ковшей ферросплавного про-
изводства. Специфика работы разливочных ковшей –  значительные температурные перепа-
ды по толщине футеровки в процессе работы приводят к разрушению футеровки вследствие 
возникновения термических напряжений. Использование в футеровке шамотных материалов 
ШКУ-32 с температурой начала размягчения 1370 оС предполагает учёт максимальной темпе-
ратуры эксплуатации огнеупоров футеровки.

На рис. 3 показана схема стадии эксплуатации, ремонта и вывода из эксплуатации обо-
рудования. В расчётный модуль «Оценка остаточного ресурса» поступают данные от модуля 

Рис. 3. Схема стадии эксплуатации, ремонта и вывода из эксплуатации

Fig. 3. Diagram of the stage of operation, repair and decommissioning
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сбора статистических данных эксплуатации и модуля оценки отклонения параметров эксплу-
атации от нормируемых.

Измерение параметров эксплуатации на работающем оборудовании позволяет произво-
дить оценку остаточного ресурса в режиме on- line, что позволяет вносить корректировки в ра-
боту действующего оборудования.

Риск возникновения аварии часто оценивают по такому показателю надежности, как оста-
точный ресурс агрегата. Его значение позволяет оценить время до вывода агрегата в ремонт. 
Учет снижения ресурса основного оборудования в оптимизационных расчетах приводит к по-
вышению экономической эффективности до 37 %. При расчете наиболее вероятных капиталь-
ных затрат и стоимости топлива экономический эффект составляет от 5 до 15 % [14].

При оценке остаточного ресурса агрегатов в первую очередь проводят анализ статисти-
ческих данных работы агрегатов. В настоящее время анализ статистических данных исполь-
зуется, как правило, в качестве начального этапа способов оценки остаточного ресурса [15]. 
Литературные источники [16, 17] подчеркивают важность этого этапа как отправной точки для 
дальнейших расчетов. Для проведения качественного статистического анализа необходима до-
стоверная информация о параметрах работы оборудования, а также его основных составляю-
щих. Статистические данные работы агрегата могут не содержать необходимых для анализа 
сведений (например, не предусмотрен замер данного параметра, не работали первичные дат-
чики, вторичные приборы работали в режиме визуального контроля без регистрации и т.д.). 
Поэтому использование только статистических данных дает высокую погрешность при оценке 
остаточного ресурса, поскольку они могут не отражать реальных условий в данный момент 
времени.

Для оценки отклонения параметров эксплуатации от нормируемых был разработан спо-
соб, в котором учитывается влияние условий эксплуатации. Условия эксплуатации учтены 
в корректирующих коэффициентах, которые показывают расхождение условий эксплуатации 
с технологическим регламентом.

Одним из факторов, определяющих остаточный ресурс футеровки разливочных ковшей, 
являются термические напряжения. Как показал проведённый анализ, именно по причине воз-
действия термических напряжений происходит вывод ковшей в ремонт.

Учёт термических напряжений, возникающих в футеровке разливочного ковша, будем 
проводить по величине превышения значения возникающих напряжений над расчётными (до-
пустимыми) ω с учётом времени действия этих напряжений:

 (1)

где σпр –  среднеарифметическое значение термических напряжений на временном интервале 
τ1, в котором значения термических напряжений сжатия и растяжения превышают допустимые 
значения, МПа; σрасч –  расчётные (допустимые) термические напряжения на временном интер-
вале τ1, МПа; τ1 –  время действия термических напряжений, значения которых выше расчётных 
(допустимых) значений, ч.

Значения корректирующих коэффициентов определяют из табл. 1 по отклонению условий 
эксплуатации от значений, определяемых технологическим регламентом.
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Значение корректирующего коэффициента для учёта температуры футеровки и прочности 
материалов слоя футеровки, контактирующего с расплавом металла, также находят из табл. 1 
с учётом отклонения величины от нормативного значения. Так, например, изменение прочно-
сти огнеупоров будет учитываться только при снижении этого параметра относительно нор-
мированного.

Значение действительной скорости износа материалов футеровки корректируют коэффи-
циентами, учитывающими отклонения условий эксплуатации от значений, определяемых тех-
нологическим регламентом по следующей формуле, мм/плавку:

 (2)

где К1 –  корректирующий коэффициент для учёта возникающих термических напряжений сжа-
тия; К1

/ –  корректирующий коэффициент для учёта возникающих термических напряжений 
растяжения; К2 –  корректирующий коэффициент для учёта максимальной температуры при 
работе футеровки; К3 –  корректирующий коэффициент для учёта использования огнеупорного 
материала с пределом прочности на сжатие ниже паспортных значений; К3

/ –  корректирую-

Таблица 1. Значения корректирующих коэффициентов в зависимости от отклонений условий 
эксплуатации от значений, определяемых технологическим регламентом

Table 1. The values of the correction coefficients depending on the deviations of the operating conditions

Условия эксплуатации

Значение корректирующего коэффициента при величине отклонения усло-
вия эксплуатации от значений, определяемых технологическим регламен-

том
Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации до 2 
раз

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 2 
до 2,5 раз

Откло-
нение 

условия 
эксплуата-
ции от 2,5 
до 3 раз

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 3 
до 3,5 раз

Откло-
нение 

условия 
эксплуата-
ции от 3,5 
до 4 раз

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 4 
раз и выше

Термические напряже-
ния при разогреве К1 
(повышение)

1,015 1,02 1,03 1,05 1,08 1,1

Термические напряже-
ния при охлаждении К1

/ 
(повышение)

1,03 1,04 1,06 1,1 1,16 1,2

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 0 
до 2 %

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 2 
до 4 %

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 4 
до 6 %

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 6 
до 8 %

Откло-
нение 

условия 
эксплуа-

тации от 8 
до 10 %

Откло-
нение 

условия 
эксплуата-
ции от 10 
до 12 %

Температура футеровки 
К2 (повышение) 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

Предел прочности 
огнеупоров на сжатие К3 
(снижение)

1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06

Предел прочности огне-
упоров на растяжение 
К3

/ (снижение)
1,015 1,03 1,045 1,06 1,075 1,09
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щий коэффициент для учёта использования огнеупорного материала с пределом прочности 
на растяжение ниже значений, определяемых технологическим регламентом; υрасч –  расчётная 
скорость износа материалов защитного огнеупорного слоя футеровки разливочного ковша, мм/
плавку. Расчётная скорость износа принимается как среднеарифметическая скорость износа 
материалов защитного огнеупорного слоя футеровки рассматриваемого разливочного ковша 
на основе статистических данных.

Остаточный ресурс nk (в плавках) с учётом общего корректирующего коэффициента усло-
вий эксплуатации определяют по формуле:

 (3)

где δн –  начальная толщина огнеупорного слоя футеровки разливочного ковша, контактиру-
ющего с расплавом металла, мм; δмин –  минимальная толщина слоя футеровки разливочного 
ковша, контактирующего с расплавом металла, при которой на высокотемпературном агрегате 
меняется футеровка, мм. 1,1 –  коэффициент запаса для неучтенных параметров; υрасч –  рас-
чётная скорость износа слоя футеровки разливочного ковша, контактирующего с расплавом 
металла, мм/плавку.

Статистические данные по продолжительности рабочей кампании футеровок показыва-
ют значительные отклонения от её средней величины. Это объясняется большим количеством 
факторов, воздействующих на футеровку, и спецификой технологических процессов. Учесть 
все факторы в разрабатываемой модели не представляется возможным. Реальная эксплуатация 
разливочных ковшей большую часть времени осуществляется при воздействии на футеровку 
ряда факторов эксплуатации. Влияние каждого отдельного фактора на процесс износа футе-
ровки может быть проанализировано на основе эксплуатационных данных при условии воз-
действия только этого фактора.

Разработанная методика оценки остаточного ресурса предполагает ведение непрерывного 
мониторинга теплового состояния футеровки разливочных ковшей и оценку времени эксплу-
атации ковша до ремонта. Расчёт термических напряжений проводится на основании следую-
щего разработанного способа.

В ходе выполнения кладки устанавливают датчики температуры в определенные места 
футеровки. Место размещения и количество датчиков определяются условиями эксплуатации 
для недопущения ситуаций, связанных с нарушением герметичности футеровки разливочного 
ковша.

Для определения температурных полей при разогреве и охлаждении футеровки снимают 
показания датчиками температуры при её нестационарных тепловых режимах. На основании 
измеренных значений производят расчёт температурных полей по толщине футеровки, ис-
пользуя любую разностную схему. Далее проводят расчёт термических напряжений на основа-
нии разработанной математической модели [18].

Расчёт действительной скорости износа футеровки разливочных ковшей предполагает 
учёт отклонения условий эксплуатации от допустимых значений. Для этого необходимо знать 
допустимые значения параметров эксплуатации. Получение указанных значений проводится 
в лабораторных условиях и учитывается при расчётах [19, 20]. Далее осуществляется расчёт 
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остаточного ресурса на основании зависимости остаточного ресурса от величины термических 
напряжений и времени их действия.

Интерпретация и обсуждение результатов исследования

Проведём оценку остаточного ресурса футеровки разливочного ковша ферросплавного 
производства. Согласно статистическим данным максимальная стойкость футеровки разли-
вочного ковша до капитального ремонта составляет 10 плавок (циклов), среднее значение со-
ставляет 8 плавок. Минимально допустимая толщина защитного огнеупорного слоя футеров-
ки –  50 мм; начальная его толщина –  80 мм. Средняя скорость снижения толщины футеровки 
4 мм/цикл; количество плавок (циклов) на момент оценки остаточного ресурса –  3, а толщина 
слоя футеровки, контактирующего с расплавом металла после трех плавок составляет 67 мм.

В данном случае изменение скорости снижения толщины корректируется следующими 
коэффициентами:

К1 –  корректирующий коэффициент для учёта возникающих термических напряжений 
сжатия. С учётом возникающих термических напряжений сжатия, рассчитанных с учётом из-
менения теплофизических и термопрочностных свой ств: К1 = 1,015;

К1
/ –  корректирующий коэффициент для учёта возникающих термических напряжений 

растяжения. С учётом возникающих термических напряжений сжатия, рассчитанных с учётом 
изменения теплофизических и термопрочностных свой ств: К1

/= 1,03;
К2 –  корректирующий коэффициент для учёта максимальной температуры при работе фу-

теровки. Превышение температуры футеровки в течение 3 плавок не зафиксировано: К2 = 1;
К3 –  корректирующий коэффициент для учёта использования огнеупорного материала 

с пределом прочности на сжатие ниже значений, определяемых технологическим регламентом. 
Проведённые измерения показали снижение прочности на сжатие используемых шамотных 
огнеупоров после трёх плавок, коэффициент: К3 = 1,04;

К3
/ –  корректирующий коэффициент для учёта использования огнеупорного материала 

с пределом прочности на растяжение ниже значений, определяемых технологическим регла-
ментом. Проведённые измерения показали снижение прочности на растяжение используемых 
шамотных огнеупоров после трёх плавок, коэффициент: К3

/ = 1,09.
Действительная скорость износа материалов футеровки составит 4,74 мм/плавку.
Остаточный ресурс nk (в плавках) с учётом общего корректирующего коэффициента усло-

вий эксплуатации определяют по формуле:

 (4)

Принимаемое значение остаточного ресурса разливочного ковша составило 3 плавки. Это 
значение соответствует действительному количеству плавок, которые отработала футеровка 
ковша,– 7 плавок. Таким образом, можно говорить об адекватности представленной методики.

Выводы

Разработанная методика оценки остаточного ресурса позволяет определить срок службы 
футеровки разливочных ковшей до очередного ремонта с учётом действительной скорости её 
износа. В качестве условий эксплуатации разливочного ковша были приняты следующие пара-
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метры: термические напряжения, температура разогрева футеровки и прочность применяемых 
огнеупорных материалов. Расчёт термических напряжений проводится на основании данных 
о температуре футеровки, получаемых в режиме on- line.

Разработанную модель оценки надёжности при эксплуатации футеровки разливочных 
ковшей можно отнести к модели управления с прогнозированием (Model Predictive Control –  
MPC), которая включает решение в каждый момент выборки задачи оптимального управле-
ния с учетом динамики системы [21]. В разработанной модели имеются все признаки MPC 
модели: анализ текущего состояния, выбор оптимальных управляющих величин, применение 
для управления в режиме on- line только первой управляющей величины и повторение анализа 
в следующий момент времени.
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