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В  последние1 десятилетия в производстве ог-
неупоров для цементной промышленности 

наблюдается значительный прогресс. Удель-
ное потребление огнеупоров достигло 0,58 кг/т 
цементного клинкера по сравнению с 1,2 кг/т в 
1970 г. Среди тепловых агрегатов в цементной 
отрасли наибольшее распространение полу-
чили вращающиеся печи, эксплуатация огнеу-
порной кладки в которых происходит в очень 
сложных условиях. Кроме химического взаи-
модействия с перерабатываемым продуктом 
футеровка испытывает температурные напря-
жения, вызываемые перепадом температур, а 
также воздействием механической нагрузки от 
давления корпуса печи, многократно повторя-
ющихся знакопеременных нагрузок на опорах.

Снижение себестоимости является глав-
ной задачей производителей цемента по всему 
миру. В решении этой проблемы большую роль 
играет служба огнеупоров во вращающихся пе-
чах. Футеровка вращающихся печей выполня-
ет ряд функций [1–5]. Во-первых, она служит 
транспортной поверхностью, по которой дви-
жется перерабатываемый материал, поэтому 
она должна хорошо сопротивляться истираю-
щим воздействиям. Во-вторых, она является 
поверхностью, аккумулирующей тепло и пере-
дающей его затем обжигаемому материалу. 
Из общего количества тепла только 47–48 % 
передается горячими газами непосредственно 
нагреваемому материалу, примерно 45–47 % 
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тепла аккумулируется футеровкой, а затем 
передается обжигаемому материалу. Осталь-
ные 5–7 % тепла теряются с отходящими га-
зами в атмосферу. Третья и основная функция 
футеровки — теплоизоляция, которая сохра-
няет тепло для проведения технологического 
процесса, а также предохраняет корпус печи 
от перегрева. Полагают [4], что температура 
корпуса печи не должна превышать 350 °С, так 
как при более высоких температурах, когда в 
корпусе печи возникают большие растягиваю-
щие напряжения, а его прочность резко пада-
ет, создаются условия для разрушения корпу-
са. При 450 °С прочность стали уменьшается в 
несколько раз по сравнению с прочностью при 
20 °С. 

Теплоизоляционные свойства футеровки 
являются критерием ее износа. Поэтому на-
дежность и долговечность футеровки печей 
необходимо рассматривать как с подбора хи-
мико-минерального состава огнеупора, так и с 
оптимальных конструктивных решений. Основ-
ные требования, предъявляемые к огнеупор-
ным изделиям для футеровки печей [6, 7]: высо-
кие плотность и прочность при сжатии, низкие 
пористость и газопроницаемость, повышенная 
стойкость к истиранию, наличие коррозионно-
стойкой связки, низкая теплопроводность, осо-
бенно при выполнении футеровки в один окат 
(однослойной). Основным критерием технико-
экономической оценки качества огнеупоров 
во всем мире является удельный расход огне-
упоров на 1 т продукта. Из табл. 1 следует, что 
все страны в мире за последние годы снижа-
ли расход огнеупоров. Так, в 1950 г. удельный 
расход огнеупоров составлял 2,2 кг/т цемента, 
к 2008 г. он уменьшился в 3 раза. Уменьшение 
расхода огнеупоров обусловлено заметным по-
вышением качества футеровочных материалов 
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и изделий, использованием новых видов огнеу-
поров и способов ремонта футеровки и др.

Техническим основанием повышения эф-
фективности применения огнеупоров послужи-
ло изменение типа периклаза в производстве 
периклазосодержащей продукции. Сначала пе-
риклазовые огнеупоры производили из намерт-
во обожженного периклаза, затем из крупно-
кристаллического намертво обожженного 
периклаза, сейчас применяют плавленый пе-
риклаз. К числу новых современных огнеупор-
ных материалов, освоенных зарубежной и оте-
чественной огнеупорной промышленностью, 
относятся спеченная и плавленая благородная 
шпинель, табулярный глинозем, диспергиру-

ющий и реактивный глинозем, микрокремне-
зем, различные нанодисперсные порошки ок-
сидного состава, органические связки нового 
поколения и др. Освоение производства бла-
городной шпинели и изделий и масс на ее ос-
нове следует считать основным достижением 
российской огнеупорной промышленности за 
последние десятилетия. Шпинель (MgO ⋅ Al2O3) 
является высокоогнеупорным соединением 
с температурой плавления 2135 °С. В табл. 2 
представлены некоторые свойства шпинели в 
сравнении с MgO (периклаз) и Al2O3 (корунд). 
Разница в величинах ТКЛР этих фаз является 
причиной высокой устойчивости шпинели к 
термическим ударам.

При эксплуатации вращающихся печей 
на футеровку воздействуют ряд факторов, ко-
торые условно разделены на три группы [1]. 
Предлагается другая классификация факто-
ров, основанная на приоритете огнеупорных 
материалов (рис. 1), в которой термические и 
механические факторы объединены в термо-
механические. Состав, структура и свойства 
огнеупоров выделены в отдельный самостоя-
тельный фактор, который влияет не только на 
химические свойства футеровки, но и на термо-
механические нагрузки в процессе эксплуата-
ции. Заметно возросла роль эксплуатационных 
факторов, на которые влияют технологические 
параметры производства цементного клинке-
ра. К ним относятся: 

I — состав и структура (пористость, плот-
ность, размер и распределение пор, тепло-

Таблица 1. Удельный расход огнеупоров в мире в период 1950–2008 гг., кг/ т

Огнеупоры 1950 г. 1980 г. 2000 г. 2008 г.

Для производства стали в мире: ~60 30 18 16
в Японии – 15 11 8
в Европе ~60 17 12 10
в США ~50 20 12 11
в Китае – 55 30 23

Для производства:
цемента 2,2 1,2 0,9 0,7
стекла 15 12 6 5
меди – 6 4 2
алюминия 26 20 14 10

Таблица 2. Термические и физические свойства MgAl2O4, MgO и Al2O3

Показатели MgAl2O4 MgO Al2O3

Теплопроводность, Вт/(м ⋅ К) 5,9 7,1 6,3
ТКЛР, 10–6 К–1 7,6 13,5 8,8
Плотность, г/см3 3,58 3,58 3,99
Температура плавления, °С 2135 2800 2050

II

I

III

Рис. 1. Факторы, определяющие стойкость футеровки 
печей
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проводность, газопроницаемость, размер кри-
сталлов, распределение кристаллической и 
стекловидной фаз и др.); 

II — термомеханические и конструктивные 
свойства (прочность при высокой температуре, 
модуль упругости, ТКЛР, ползучесть), размеры 
теплового агрегата, способы загрузки и вы-
грузки и др.); 

III — эксплуатационные параметры (тем-
пературный режим, состав шлака и расплава, 
скорость движения расплава и газов в печном 
пространстве, длительность отдельных пери-
одов кампании, формирование гарнисажа и 
др.). Следует отметить, что эксплуатационные 
факторы могут изменяться по ходу кампании 
теплового агрегата.

Колебания температуры в процессе экс-
плуатации отрицательно влияют на состояние 
огнеупорной кладки, особенно для огнеупоров 
с высоким ТКЛР. От ТКЛР зависит величина 
напряжений, возникающих в кладке при ее на-
гревании, и особенно при резком изменении 
температуры в печи. Например, если линейное 
расширение шамотного кирпича при 1000 °С 
составляет около 0,4 %, то для хромитопери-
клазового изделия оно достигает 0,9 %, т. е. 
более чем в 2 раза выше (рис. 2). Существует 
(на основе практики применения огнеупоров) 
предельное расширение огнеупорных материа-
лов в интервале от 20 до 1000 °С, % : шамотные 
0,5–0,7 %, динасовые 1,2–1,4 %, периклазовые 
1,3–1,4 %, хромитопериклазовые 0,8–0,9 %, 
форстеритовые 1,1 % [8].

Огнеупорные материалы, как правило, мно-
гофазны. Они обычно состоят из нескольких 
кристаллических и аморфных фаз. Очевидно, 
что их расширение представляет некоторую 
аддитивную величину, определяемую ТКЛР 
всех слагающих фаз. Чем больше различаются 
ТКЛР отдельных фаз, тем более значительны-
ми окажутся возникающие в изделиях расши-
рения при колебании температуры и, следова-
тельно, появляющиеся нарушения, тем более 
вероятным будет и разрушение изделий вслед-
ствие этих напряжений.

Термомеханические напряжения в футе-
ровке считаются наиболее опасными, особенно 
когда они возникают при колебаниях темпера-
туры. Колебания температур в поверхностном 
слое футеровки вызывают разрыхление ма-
кроструктуры огнеупоров, появление трещин 
и снижение прочности огнеупоров. Гарнисаж 
(обмазка) способствует падению градиента 
температур, так как снижает температуру на 
контакте огнеупорная футеровка – обмазка. 
Поэтому формирование гарнисажа является 
условием для повышения стойкости футеровки. 

Однако при переходе с периклазохромитовой 
футеровки на периклазошпинельную образо-
вание гарнисажа заметно уменьшается вслед-
ствие более высокой химической стойкости пе-
риклазошпинельных огнеупоров к продуктам 
синтеза цементного клинкера. Огнеупорные 
футеровочные материалы являются неодно-
родными, состоящими из кристаллической и 
аморфной фаз, поведение которых при нагре-
вании и колебаниях температуры сильно раз-
личается. При высоких температурах и скачке 
температур возможна пластическая дефор-
мация; если ее величина достигнет значения 
величины теплового расширения, термостой-
кость материала может быть очень большой.

Эксплуатационные факторы можно повы-
шать конструктивными и технологическими 
приемами. Правильная конструкция отдельных 
элементов кладки обеспечивает устойчивость 
и плотное прилегание кладки к корпусу печи, 
устраняет попадание горячих газов в образую-
щиеся зазоры и тем самым нагрев и деформа-
цию корпуса печи, разрушение футеровки. К 
технологическим приемам относится строгое 
соблюдение технологического режима обжига, 
что способствует стабилизации теплового ре-
жима, исключает необходимость переводов на 
тихий ход, уменьшает колебания температуры 
в футеровке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа стойкости футеровки и 
свойств огнеупоров предложена классифика-
ция факторов, влияющих на длительность ра-
боты вращающихся печей для цементной про-
мышленности.

Рис. 2. Зависимость линейного расширения различ-
ных огнеупоров от температуры: 1 — периклазовые; 
2 — хромитопериклазовые; 3 — хромитовые; 4 — дина-
совые; 5 — бадделеитовые (стабилизированные); 6 — 
корундовые (99 % Al2O3); 7 — корундовые (90 % Al2O3); 
8 — шамотные; 9 — силлиманитовые; 10 — цирконо-
вые; 11 — карбидкремниевые
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