
 
 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РФ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕНОЕ БЮДЖЕТНОЕ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧЕРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО  

ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«НИЖЕГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ им. Р. Е. АЛЕКСЕЕВА» 

Кафедра «Металлургические технологии и оборудование» 

 

 

 

 

 

СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ  ПЕЧЕЙ  

 

 

Методическая разработка для курсового проектирования и подготовки 

ВКР по направлениям подготовки 22.03.02 «Металлургия» всех форм 

обучения 

 

 

 

 

 

 

 

 Нижний Новгород 2015  



 
 

Составители: М. А. Ларин, В.А.Володин 

УДК  621.745 

 

Строительство и ремонт печей: метод. разработка для курсового проекти-

рования и ВКР по направлениям подготовки 150400.62 «Металлургия» 

всех форм обучения./НГТУ; сост.: М. А. Ларин и др. Н. Новгород, 2015. 

– 42 

 

 

Приведены данные о строительстве, ремонте и вводе в эксплуатацию 

промышленных печей металлургических производств, требованиях по 

безопасности при проведении работ. 

 

 

 

 

Редактор   Э.Б. Абросимова 

 

Подписано в печать  2015. Формат 60x841 16  .  Бумага газетная. 

Печать офсетная. Усл. печ. л. . Уч.-изд. л. . Тираж 100 экз. Заказ  

 

Нижегородский государственный технический университет им. Р. Е. Алксеева. 

Типография НГТУ. 603950, г. Нижний Новгород, ул. К. Минина, 24. 

 

 

 

 

© Нижегородский государственный  

технический университет  

 им. Р. Е. Алексеева, 2015



3 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

1.Фундаменты……………………………………………………………….…3 

2.Металлический каркас……………………………………………………....7 

3. Печная арматура, заслонки, горелки……………...……………………….8 

4. Футеровка…………………………………………………………………..10 

4.1. Стены…………………………………………………..……………........11 

5. Своды………………………………………………………….……………14 

5.1. Распорно-подвесной свод отражательной печи…….………………..18 

5.2. Распорно-подвесной свод конструкции Стальпроекта………………..19 

6. Поды.….……………………………………………………………………20 

7. Газоходы и борова…………………………………………………………23 

8. Оборудование и механизмы, применяемые при строительстве и ремонте 

металлургических печей……………………………………………………..24 

9. Организация строительных и ремонтных работ...…………………........25 

10. Ввод в эксплуатацию печей после их строительства и ремонта……...26 

10.1. Подготовка печи к вводу в эксплуатацию.……...…………..………..27 

10.2. Испытание на плотность (прочность) газопроводов,     мазутопрово-

дов, воздухопроводов, рекуператоров, кожухов печей работающих под из-

быточным давлением………………………………………………………...29 

11. Сушка и разогрев печи……………………………………………….......37 

12. Список используемой литературы………………...…………………….42 

 

 

 

 



4 
 

1. ФУНДАМЕНТЫ 

 Фундаменты металлургических печей предназначены для равно-

мерного распределения на грунт давления, возникающего вследствие ста-

тических и динамических нагрузок. Глубина заложения фундаментов за-

висит от свойств грунта, глубины промерзания почвы, уровня грунтовых 

вод и веса печи. При сооружении печей на сложных грунтах (вечной 

мерзлоте, плывунах и т.п.) необходимо проводить специальные работы по 

смене грунта, укреплению сваями, вскрытию до скальных пород и т. д. 

При строительстве печей под открытым небом или в неотапливаемых по-

мещениях глубина заложения фундамента должна быть ниже глубины 

промерзания почвы. В нашем регионе эта глубина составляет 1,5-1,7 мет-

ра. При строительстве печей внутри цехов это правило не имеет значения. 

Следует обратить внимание на возможность попадания в фундамент грун-

товых вод, что может привести к взрыву. Перед сооружением фундамента 

необходимо позаботиться о правильном дренаже, т. е. опустить уровень 

грунтовых вод. Кроме этого фундамент защищают от воздействия вод, 

покрывая его поверхность гидроизоляционными материалами. Иногда во-

круг фундамента строят водонепроницаемые кессоны из железобетона 

или шпунтовых балок.   Материалами для сооружения фундаментов печей 

могут служить бутовый камень, бетон, железобетон, строительный и ог-

неупорный кирпич. Поверх фундамента, как правило, выкладывается вы-

стилка, выполняющая роль тепловой изоляции. Так как при нагревании до 

температур 300—350 °С большинство материалов, из которых сооружают 

фундаменты, теряют свою прочность, то слой выстилки должен быть та-

ким, чтобы максимальный нагрев фундамента не превышал 200 °С. Если 

по каким-либо причинам этого добиться нельзя, то фундамент необходи-

мо сооружать из жаростойкого бетона или огнеупорного кирпича. Фунда-

менты печей сооружают самостоятельно и не связывают с фундаментами 

зданий и других сооружений. Для равномерной осадки нагрузка должна 

быть одинаковой по всему периметру подошвы фундамента. Горизон-

тальные размеры фундамента определяют  допустимым давлением на 

грунт. Оно колеблется от 60 для плотных, слеживающихся щебеночных и 

галечных грунтов) до 15 Н/см
2
 (для песчаных и насыщенных влагой гли-

нистых грунтов). Для крупных металлургических печей сооружают 

сплошные, ленточные или столбовые фундаменты (рис.1.1). 
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Рис. 1.1. Конструкции фундаментов для различных металлургических печей: 

 а – сплошной; б – ленточный; в – столбовой;  г, д – комбинированные варианты 

 Геометрическая форма фундаментов может 6ыть разной, поскольку 

она зависит от конструкции печи и ее размеров. Фундамент для нагрева-

тельной печи представлен на рис. 1.2. Под фундаментом обязательно дол-

жен быть уплотненный слой из щебня, непосредственно располагающийся 

на грунте. Толщина щебеночной подготовки  должна быть значительной , 

чтобы обеспечить нормальную работу фундамента  приблизительно 100 

мм. 
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Рис. 1.2. Конструкция фундамента нагревательной печи:  

1 – грунт, 2 – щебеночная подготовка; 3 – бетонная плита фундамента; 4 – гнездо под 

стойку;  5 – стойка  каркаса;  6 – стальные бачки; 7 – кирпичная кладка приблизитель-

но 100 мм 

 Толщина бетонной плиты для печи с площадью пода до 15 м
2
 может 

быть 300 – 400 мм, а для печей с подом более 15 м толщина плиты увели-

чивается до 500 мм. Горизонтальные размеры такого фундамента должны 

быть больше кладки печи на величину, достаточную для размещения 

гнезд под стойки каркаса. Бетон армируют стальными прутьями диамет-

ром 12 – 16 мм. Глубину гнезд для стоек каркаса обычно принимают рав-

ной 200-300 мм. Печи с теплым подом,  для которых нежелательно охлаж-

дение подины воздухом,  сооружают   на  сплошном  фундаменте (рис1.3).  

                                    

Рис. 1.3. Конструкция стационарного пода нагревательной печи:  

1 - фундамент; 2 - стальные балки; 3 - металлический  лист; 4 - теплоизоляционный. 

слой; 5 - огнеупорный слой выстилки; 6 - огнеупорная кладка пода. 

Для печей, у которых желательно иметь холодный под, охлаждаемый воз-

духом и подвергающийся периодическим осмотрам,  можно использовать 

ленточный или столбовой фундаменты. 
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2. Металлический каркас 

 Во избежание разрушения в процессе службы кладку промышлен-

ных печей скрепляют металлическим каркасом или кожухом. Основное 

назначение металлического каркаса — восприятие усилий, возникающих 

в кладке печей при ее тепловом расширении, а также монтаж гарнитуры, 

горелочных устройств и различного вспомогательного оборудования, об-

служивающего работу печи. По конструктивному оформлению различают 

каркасы с гибкими (подвижными), жесткими (сварными) связями и ком-

бинированные .  У подвижных каркасов  боковые и торцевые стойки со-

единяют друг с другом связями из арматурного прутка, выполненными в 

виде болтовых соединений. При разогреве печи в результате температур-

ных расширений кладки в каркасе возникают значительные напряжения, 

которые могут быть сняты за счет отпуска гаек, которыми затянуты попе-

речные и продольные связи. Каркасы такого типа устанавливают на печах 

с высокой температурой (плавильные, нагревательные печи) и значитель-

ными размерами рабочего пространства.  У жестких каркасов боковые 

стойки соединены друг с другом поперечными связями из стандартных 

прокатных профилей (уголки, швеллеры, двутавры) с помощью сварки. В 

этом случае расширение кладки под воздействием высокой температуры 

частично будет компенсироваться за счет температурных швов, оставляе-

мых в теле огнеупорной кладки стен и подов. Каркасы этого типа приме-

няют при строительстве низкотемпературных сушильных и термических 

печей, а также высокотемпературных нагревательных печей малых и 

средних размеров.  Комбинированные каркасы используют как в первом, 

так и во втором случаях с учетом особенностей эксплуатации печей. В до-

полнение к металлическому каркасу с наружной поверхности кладка мо-

жет быть обшита сплошным цельносварным металлическим кожухом в 

целях создания особо плотного рабочего пространства, например, для 

промышленных печей, в которых материал подвергается тепловой обра-

ботке при использовании специальной атмосферы, особенно если атмо-

сфера взрывоопасна или токсична. В некоторых случаях кожух из толсто-

го металлического листа может выполнять роль несущей конструкции, 

например, в доменных печах, вагранках, вращающихся барабанных печах. 

 Когда тот или иной элемент каркаса подвергается воздействию высокой 

температуры, он может быть выполнен с водяным или испарительным ох-
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лаждением. Стойки каркаса печей выполняют обычно из швеллеров или 

двутавровых балок № 16 – 30. При небольших размерах печей стойки де-

лают из одинарных профилей . Для больших печей, когда стойки каркаса 

должны воспринимать значительные усилия от кладки, а также когда не-

обходимо крепить к ним гарнитуру печи, стойки изготовляют с коробча-

тым сечением из швеллеров № 24 – 30, соединенных металлическими лис-

товыми накладками.  При воздействии высоких температур и монтаже тя-

желого оборудования стойки могут быть выполнены  из слябов. Рас-

стояние между стойками (шаг) принимают в пределах 1000 – 1500 мм. 

Верхние концы стоек в зависимости от типа каркаса фиксируют жесткими 

или гибкими поперечными и продольными связями . Нижние концы стоек 

обычно крепят анкерными болтами к фундаменту печи или сваркой к со-

ответствующему металлическому   элементу,   например,   подовой   балке 

.  Металлический каркас металлургических печей с арочным сводом рас-

считывают по допустимому напряжению, возникающему вследствие рас-

порных усилий свода. Это напряжение не должно превышать предельных  

расчетных значений. 

3. Печная арматура, заслонки, горелки 

  Для закрывания рабочих окон металлургических печей служат печ-

ные заслонки, которые как правило делают футерованными огнеупорным 

кирпичем или огнеупорными обмазками и водоохлаждаемыми  для повы-

шения стойкости и долговечности рабочего использования. Иногда систе-

му водяного охлаждения печной арматуры делают по испарительному 

принципу, что резко снижает расход воды на технологические нужды. 

Печную арматуру чаще всего делают либо стальной сварной, или отлива-

ют из чугуна желательно жаропрочных марок, что значительно увеличи-

вает срок их службы до сквозного прогара, препятствующего водяному 

охлаждению. Аналогично изготовляются другие элементы печной арма-

туры- фурменные окна, горелки, гляделки и тп. Внешний вид и элементы 

конструкции заслоночного устройства приведены  на рис.3.1 
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                                                   Рис.3.1  

1 –  противовес; 2 – ручной привод; 3 – рычаг; 4 – фиксатор положения заслонки;  

5 – тросы или цепи подвески; 6 – блоки; 7 – заслонка; 8 – направляющая; 9 – блок 

противовеса; 10 – трос противовеса 

  Схема водоохлаждаемой горелки приведена на рис.3.2 
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Рис.3.2 

1 – корпус горелки; 2 – крепление горелки 

 

4. Футеровка 

 Футеровка любой печи состоит из стен, свода и пода и является 

наиболее ответственной частью металлургических печей, от качества и 

стойкости которой зависят продолжительность кампании и основные тех-

нико-экономические показатели. Поэтому необходимо правильно подби-

рать материалы для сооружения стен, свода и пода и тщательно выпол-

нять работы по их кладке. Материалы огнеупорные и общестроительные 

применяемые для строительства печей металлургических производств 

подробно описаны в работе  |1|. 
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4.1 Стены 

В каждой выкладываемой из огнеупоров стене различают лицевую и 

черновую стороны. Лицевая сторона обращена к рабочему пространству 

печи и подвергается воздействию высокой температуры.  При кладке стен 

кирпич, как правило,  укладывают на плашку. Толщину стен металлурги-

ческих печей определяют как кратное к наибольшему размеру стандарт-

ного кирпича 230 мм в один (230), полтора (230+115), два (230+230), два с 

половиной (230+230+115) раза и т.д., чтобы избежать дополнительной 

резки или тески кирпича. Для уменьшения тепловых потерь в окружаю-

щую среду стены печей чаще всего делают двухслойными: внутренний - 

огнеупорный слой и наружный - теплоизоляционный. При высоте стен 

более 3 м для предотвращения выпучивания рабочего слоя прибегают к 

частичной перевязке, которую обеспечивают за счет напуска в полкирпи-

ча через каждые 5 – 6 рядов.  Стены печей бывают прямые и радиальные. 

Радиальные стены круглых печей диаметром до 4 м выкладываются из ло-

кального кирпича, а при диаметре больше 4 м – из обычного клинового 

кирпича с такой же перевязкой швов, как для прямых стен. Для производ-

ства кладочных и других футеровочных работ применяют огнеупорные 

составы и смеси состав которых зависит от того какие огнеупоры приме-

няют. При использовании «кислых» огнеупоров или основных- состав на-

полнителя должен быть соответствующим воизбежании химического вза-

имного взаимодействия компонентов разрушающих кладку печи. Раство-

ры подразделяют на огне- и жароупорные, теплоизоляционные и строи-

тельные. Огнеупорные растворы изготавливаются из готовых смесей или 

огнеупорной глины и шамотного порошка. Классификация и назначение 

огнеупорных растворов приведены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1. Составы огнеупорных растворов 

 

Класс 
Размер зѐрен напол- 

нителя, мм 
Толщина шва, мм 

Осадка стандартно-

го 

конуса, см 

Шамотный раствор 

1 

2 

3 

0,5-1,0 

До 2,0 

До 3,0 

До 2,0 

До 3,0 

До 5,0 

6-9 

5-6 

3-5 

Полукислый раствор 

- До 2,0 До 3,0 5-6 

Магнезитовые и хромомагнезитовые растворы 

- До 1,0 - 3-5 

 

Шамотные огнеупорные растворы готовят из огнеупорных алюмо-

силикатных пластифицированных мертелей. При их отсутствии – из ша-

мотного порошка и огнеупорной глины. Соотношение между шамотом 

и глиной: 70 - 80% и 30 - 20%; 60 - 70% и 40 - 30%; 50 - 60% и 50 - 40%. 

Полукислый раствор приготавливается из смеси кварцевого песка, 

кварцита или маршалита (60 - 70%) с огнеупорной глиной (40 - 30%). 

Магнезитовый или хромомагнезитовый растворы –  из смеси моло-

того магнезита или хромомагнезита (85 - 90%) с каменноугольной смолой 

(15 - 10%). Огнеупорный раствор приготавливается аналогично жаро-

упорному бетону и подлежит использованию в течение одного дня. Кроме 

огнеупорных кладочных растворов применяются жароупорные, составы 

которых приведены в табл. 4.2. 
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Таблица 4.2. Составы жароупорных растворов 

 

Исходные материалы 
Содержание, %, по массе 

цементно-глинистый цементно-шамотный 

Портландцемент марки 400 

Шамотный тонкомолотый запол-

нитель 

Огнеупорная глина 

Вода техническая сверх 100% 

15-18 

77-82 

 

3-5 

40-45 

16-20 

80-84 

- 

30-35 

 

 При кладке стен необходимо предусматривать температурные швы. 

 Во избежание подсоса воздуха или потерь газа температурные швы за-

полняют слегка увлажненной огнеупорной массой, а при кладке насухо - 

огнеупорным  порошком. В прямых стенах швы располагают через 4-5 м и 

для каждого слоя кирпича слегка смещают, чтобы избежать сквозной ще-

ли. В горизонтальной и вертикальной проекциях температурный шов име-

ет вид ломаной линии . В радиальных стенах вместо температурных швов 

оставляют зазор между кладкой и кожухом и заполняют его легкоуплот-

няемой массой. Размер радиального шва рассчитывают по тем же нормам, 

учитывая увеличение длины и диаметра окружности кладки. В кладке бо-

ровов и в футеровке воздухопроводов при температуре протекающей сре-

ды ниже 700 °С температурные швы не оставляют.   В стенах печей всегда 

имеются отверстия (рабочие и смотровые окна, отверстия для установки 

горелочных устройств и контрольно-измерительной аппаратуры. Они  не 

должны ослаблять кладки стен. Небольшие отверстия шириной до 250 мм 

перекрывают нормальными кирпичами, пролеты шириной 250-450 мм -

постепенным напуском рядов кирпича, а при ширине отверстия более 450 

мм их необходимо перекрывать apкой (рис. 4.1, в). 
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Рис 4.1 Перекрытие отверстии в стенах печей: 

 а – нормальным кирпичом; б – напуском; в – аркой  

 В случае устройства отверстий в многослойных стенах изоляцион-

ный слой обычно не доводят до края отверстия. Всю поверхность, обрам-

ляющую отверстие, выполняют из огнеупорного кирпича.  

5. Своды 

Свод печи - наиболее ответственная часть футеровки. Своды метал-

лургических печей бывают арочные, подвесные и распорно-подвесные 

,для дуговых печей на шаблонах выкладывают кольцевые своды с отвер-

стиями для установки водоохлаждаемых экономайзеров для опускания в 

печь электродов и водоохлаждаемых фурм для продувки расплава. В зави-

симости от формы рабочего пространства различают своды горизонталь-

ные, понурые и восходящие. Своды печей шириной до 4 м выполняют 

арочными . Радиус кривизны арочных сводов обычно берут равным про-

лету свода, т. е. ширине печи. Арочные своды выкладывают из клинового 

и прямугольного кирпича, причем ―сбавка‖ клинового кирпича должна 

соответствовать размеру арки. Если клиновой кирпич имеет ―сбавку‖ 

большую, чем требуется, то его следует чередовать с прямым. Количество 

прямых и клиновых кирпичей можно рассчитать.  Схема кладки арочного 
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свода кольцами и в перевязку приводится на 

рис.5.1                                            

 

 

 

Рис. 5.1 

  1 – свод; 2 – пята; 3 – стена 

Брусья монтируют   на поперечных брусах, уложенных в гнезда 

кладки.  После демонтажа опалубки эти гнезда закладывают кирпичом. 

Удаление опалубки из-под свода печи производят только после крепления 

каркаса. Свод можно выкладывать отдельными кольцами  или  в перевяз-

ку . Первый способ дает возможность каждому кольцу расширяться неза-

висимо и, кроме того, позволяет производить более быстрый ремонт. Но 

кольцевой свод обладает меньшей прочностью, чем свод, сложенный в 

перевязку: выпадение одного кирпича ведет к разрушению всего кольца. 

Как правило, своды рабочего пространства  нагревательных и термиче-

ских печей кладут вперевязку, а своды высокотемпературных, главным 

образом плавильных печей, выкладывают кольцами. У арочных сводов 

площадки, на которые опираются крайние кирпичи, называют пятами, а 

среднюю, самую высокую  часть свода — замком. Пятовые кирпичи сво-

дов должны плотно прилегать к подпятовым балкам. Кладку сводов ведут 
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от пят к замку с обеих сторон и затем свод замыкают посередине замко-

вым кирпичом. При пролете до 3 м замковый кирпич в сводах должен 

быть один, а при пролетах более 3 м — три и более (нечетное количество) 

из расчета, чтобы расстояние между ними по дуге не превышало 1,5 м. 

Теска замковых кирпичей запрещается. При необходимости подтесывают 

кирпичи по обе стороны замкового кирпича. Он должен входить в кладку 

при нажиме рукой не более чем на 2/3 толщины свода. После этого замко-

вый кирпич забивают деревянным или пластмассовым молотком. Замко-

вые кирпичи, поврежденные при забивке, подлежат замене. Чтобы свод 

при нагревании мог расширяться в продольном направлении, его выкла-

дывают из секций длинной 3—7,5 м с зазором 40—60 мм между ними, ко-

торые по мере разогрева печи закрываются. Толщина свода зависит от ве-

личины пролета. Пролеты до 3 м можно перекрывать кирпичом длиной 

230 мм, при больших пролетах применяют сводовый кирпич длиной 300—

500 мм. С наружной стороны своды должны быть хорошо изолированы. 

Вариант кладки арочного свода вперевязку показан на рис. 5.2 

 

 

Рис.5.2 

 1 – вкртикальная стойка; 2 – продольный брус; 3 – поперечный брус; 4 – стропила; 5 

– настил; 6,7 – сводовые огнеупоры 

 Значительное распространение получили подвесные своды для пе-

чей с шириной пролета более 4 м. В отличие от арочного, в подвесном 
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своде кирпичи подвешивают к поперечным балкам каркаса печи посред-

ством железных анкеров и держателей. Хотя эти своды более сложны по 

своей конструкции, зато значительно облегчают ремонты, которые можно 

проводить без длительных остановок печей и даже во время их работы. 

Кроме того, подвесной свод не лимитирует ширину печей. При этом сте-

ны не несут нагрузки свода. Сооружают подвесные своды из специальных 

шамотных или каолиновых  фасонных кирпичей, собираемых по несколь-

ку штук в секции, которые и подвешиваются на балках, расположенных 

над печью (рис.5.3).   

 

Рис. 5.3. Устройство подвесных сводов: 

 а – из ребристых кирпичей с внутренним металлическим вкладышем; б – из фасон-

ных кирпичей с одним ребром; в – из кирпичей с отверстиями, монтируемых в от-

дельные секции 

Подвесной свод, состоит из отдельных блоков. В усовершенствован-

ных конструкциях печей предусматривают систему воздушного охлажде-

ния подвесного свода и возможность его самоуплотнения 

 Подвесной свод состоит из ряда секторов, набираемых самостоя-

тельно. Подвеску балочек подвесного свода следует выполнить до окон-

чания кладки стен, чтобы огнеупорщики после кладки стен могли присту-

пить к набору свода. Набор кирпичей каждого ряда начинают от оси сек-

тора и ведут в обе стороны его до замка между секторами. Свод начинают 
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набирать от середины и ведут к стенам. В результате набор свода каждого 

сектора могут выполнять четыре огнеупорщика. Подвесные своды выпол-

няют из специального фасонного огнеупорного камня классов А и Б, I 

сорта, укладываемого на жидком шамотном растворе и подвешиваемого к 

металлическим конструкциям каркаса при помощи балок и подвесок. В 

местах излома свода применяют клиновые камни. Подвесные своды ха-

рактеризуются некоторыми особенностями, которые следует рассмотреть.  

Подвесной свод расширяется так же, как боковая стенка. В нем нельзя де-

лать температурных швов. В большинстве конструкций свод несколько 

расширяют в сторону верха стенки. Его окружают мягким уплотнением, 

которое обычно делают на асбестовой основе. Во всяком случае, плоский 

свод не может создавать большего усилия на обвязку, чем боковая стенка 

таких же размеров. Подвесные своды должны быть долговечными и гер-

метичными, что обеспечивается тщательным проведением монтажа: блоки 

плотно подгоняются друг к другу; подвески, на которых они подвешива-

ются, надежно предохраняются от воздействия высоких температур и 

скрытого пламени. Подвесные своды позволяют производить их горячие 

ремонты без остановки печи путем замены прогоревших блоков.  Подвес-

ные своды применяют при необходимости перекрытия пролета шириной 3 

м и более и выкладывают шамотными (марки ША) и каолиновыми изде-

лиями. Пережимы (криволинейные участки) сводов методических печей 

выполняют из высокоглиноземистого огнеупора, крышки нагревательных 

колодцев - из каолиновых  ребристых кирпичей. 

5.1. Распорно-подвесной свод отражательной печи 

  Своды больших высокотемпературых печей делают распорно-

подвесными, т. е. часть усилий передается на пятовые балки, а часть вос-

принимают подвески. Такая конструкция находит  широкое  применение 

при сооружении сводов мартеновских печей (рис.5.4). Чтобы уменьшить 

проседание свода и устранить выпадение отдельных кирпичей при снятии 

опалубки, смежные кирпичи в распорно-подвесном своде соединяют ме-

таллическими штырями. Кроме того, между кирпичами закладывают тон-

кие стальные пластинки, которые при нагревании во время работы печи 

свариваются с кирпичами, превращая свод в монолит. Тяги, на которых 

подвешивают к несущим металлическим балкам блоки кирпичей, поме-

щают в трубки. При росте свода во время разогрева эти трубки упираются 

в металлоконструкции и устраняют местные выпучивания отдельных ко-
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лец свода. Дело в том, что во время нагрева могут возникнуть значитель-

ные напряжения в кирпиче с огневой стороны, что приведет к скалыванию 

его внутренней поверхности. Вне зависимости от величины пролета в рас-

порно-подвесных сводах всегда забивается один замковый кирпич. 

    

5.2. Распорно-подвесной свод конструкции Стальпроекта 
 

Свод опирается на водоохлаждаемые подпятовые балки, поверх-

ность которых, обращенная к своду, выполнена по форме пятовых кирпи-

чей. Подпятовые балки шарнирно подвешены при помощи тяг к каркасу. 

Свод набирают насухо из термостойкого магнезито-хромитового 

кирпича. В радиальные швы между кирпичами помещают стальные про-

кладки толщиной 0,8 мм, которые при разогреве печи обеспечивают сва-

ривание отдельных кирпичей в монолит. В каждом кирпиче и в каждой 

радиальной прокладке имеются отверстия, в которые при наборе свода 

вставляют стальные штыри диаметром 16 мм и длиной 50 мм, препятст-

вующие выпадению отдельных кирпичей. Над сводом параллельно про-

дольной оси печи при помощи тяг подвешены на кронштейнах, приварен-

ных к верхним ригельным балкам и подкосам каркаса печи, парные 

угольники. Свод подвешивается к этим угольникам, для чего при кладке 

свода через восемь — десять кирпичей укладывают специальные удли-

ненные клиновые кирпичи с пазами для подвесок. В качестве подвесок 

применяют стальные полосы шириной 50 мм и толщиной 8—9 мм. 

Подвески продольных уголков, к которым крепятся прокладки, 

окончательно закрепляют при помощи клина только  после разогрева сво-

да, чтобы в процессе разогрева при  росте  свода они могли свободно пе-

ремещаться.  

 

  

 

Рис 5.4  Конструкция (а) и общий вид (б) распорно-подвесного свода: 
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 1 – стальные пластинки; 2 – штыри; 3 – пластины для подвески кирпичей;  

4 – уголки; 5 – подвески, заключенные в трубы;  6 – несущие балки; 7 – устройство 

для регулирования длины подвесок 

Материалом для сводов служат шамот, динас, магнезитохромит, 

хромомагнезит. При выборе материала для свода плавильных печей сле-

дует учитывать не только температурный режим печи, но и химическое 

воздействие пыли, золы и шлака. Подвесные своды выкладывают насухо 

или на жидком шамотном растворе. Схема кладки кольцевого свода дуго-

вой электропечи приведена на рис.5.5 

 

 

Рис.5.5 Кольцевой свод трехфазной дуговой электропечи 

 

6. Поды 

 Поды являются весьма ответственной частью металлургических пе-

чей, так как, помимо воздействия высоких температур, они должны про-

тивостоять механическим нагрузкам перерабатываемых материалов и хи-

мическому воздействию окалины, шлака и расплавов. Обычно поды вы-

кладывают особо тщательной кладкой из высокосортного кирпича. Ниж-

ние ряды пода выкладывают на плашку, а верхние — на ребро или торец. 

Общая толщина пода нагревательных и обжиговых печей 1- 4 кирпича, 

плавильных  - 4 - 8 кирпичей. Иногда верхний ряд пода выкладывают в 

елочку, а в плавильных печах сооружают вогнутый под (Рис.6.1) .Большая 

http://teh-11.ru/load/spravochnik_stalevara_dugovoj_ehlektropechi/ogneupornaja_futerovka/futerovka_ehlektrostaleplavilnykh_pechej_kirpichem/19-1-0-56
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толщина пода плавильных печей необходима не столько для уменьшения 

тепловых потерь, сколько для предотвращения ухода жидкого металла че-

рез под. Исходя из этих соображений и делают внутреннюю часть пода 

наварной или набивной. При сооружении подов предусматривают очень 

тонкие температурные  швы в продольном и поперечном направлениях, 

засыпаемые огнеупорным порошком или закладываемые картоном. 

Обычно поды выкладывают либо прямо на фундаменты, либо на стальные 

листы, опирающиеся на подподовые балки, а в небольших печах — прямо 

на подовые стальные листы .Для более крупных печей металлический 

лист заменяют стальными или чугунными плитами. Зазор между подом и 

фундаментом, образуемый благодаря подподовым балкам, служит для 

предотвращения перегрева верха фундамента. Под всегда выполняют 

  многослойным.   Нижние его слои, называемые выстилкой, кладут из те-

плоизоляционного кирпича и низших сортов огнеупорного, а иногда и 

красного   кирпича. Верхние слои пода выполняют из соответствующих 

условиям работы данной печи огнеупорных материалов.    

                         

Рис6.1. Кладка подов металлургических печей: 

 а – кирпич на ребро; б – обратным сводом; в – ―в елочку‖; г – с использованием на-

бивки 

При проектировании подов нагревательных печей особое внимание 

следует обращать на устройства, позволяющие загружать, перемещать 

внутри рабочего пространства и выдавать из печи нагреваемые изделия. 

Методы транспортировки металла выбирают в зависимости от вида изде-

лий и температуры нагрева.  Выкатной  под  используют в камерных пе-

чах для нагрева многотонных слитков, загрузку и выгрузку которых осу-

ществляют при помощи цехового мостового крана. Грузоподъемность по-
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да практически не ограничена.  Выкатной  под состоит из футерованной 

огнеупорным кирпичом рамы, перемещающейся на роликах, шарах или 

колесах по путям, проложенным на полу цеха.  Для уплотнения рабочего 

пространства печи в местах контакта подвижного пода и неподвижных 

стен предусматривают песчаные затворы. Выкатные поды нашли весьма 

широкое применение в нагревательных, сушильных, термических и дру-

гих печах.  Кольцевой под  выполняется в виде плоского подвижного 

 кольца,  широко применется при нагреве тяжелых заготовок сложной 

формы (колеса, короткие прутки и т. п.). Основанием пода служит круглая 

рама, футерованная огнеупорным кирпичом. Снизу к раме крепят зубча-

тые рейки привода, опорные ролики и ножи затворов.  Для уплотнения 

щели обычно применяют водяные затворы. Изделия на кольцевом поду 

укладывают таким образом, чтобы расстояние между ними позволяло за-

хватить их разгрузочной машиной. Ширина кольцевого пода обычно не 

меньше     2 м.  Роликовый под  представляет собой систему роликов .По 

роликам через печь можно транспортировать самые разнообразные изде-

лия: листы, прутки, рельсы, а с применением поддонов — рулоны ленты, 

мотки проволоки и т. п. В печах с высокой температурой оси роликов де-

лают водоохлаждаемыми. Тем не менее ролики нельзя оставлять непод-

вижными более 3—5 мин. Обычно все ролики делают ведущими. Расстоя-

ние между роликами должно быть таким, чтобы нагреваемое изделие од-

новременно лежало не менее чем на трех роликах.  Конвейерный под по-

зволяет в любом ритме транспортировать через печь не очень тяжелые из-

делия. Различают два типа печей с цепным конвейером: печи с подовыми 

и подподовыми цепями. В печах с подподовыми цепями несущие цепи 

конвейера расположены в экранированных сверху углублениях пода.  В 

рабочем пространстве расположены только опорные элементы конвейера 

— жароупорные гребешки, на которые укладывают нагреваемые изделия. 

 Конвейеры с подподовыми цепями можно применять для нагрева металла 

до 900°С. В печах с подовыми цепями конвейер расположен непосредст-

венно в рабочем пространстве, и поэтому  температура цепей равна тем-

пературе нагрева металла. Из-за этого печи с подовыми цепями применя-

ют обычно при сравнительно низких температурах нагрева—до 600 °С.      

Под с шагающими балками  представляет собой систему подвижных ба-

лок, перемещаемых относительно неподвижного пода печи. Нагреваемые 

изделия, лежащие на поду, при движении шагающей балки сначала под-
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нимаются вверх, а затем перемещаются вперед на один ―шаг‖ укладыва-

ются на подину. Подвижная балка опускается вниз и возвращается в ис-

ходное положение. Затем цикл повторяется. Механизм подъема и все ме-

таллические части балок размещают в нижних, более холодных участках 

печи. Верхнюю часть балок обычно делают из огнеупорных материалов. 

Печи с шагающими балками применяют для нагрева изделий большой 

массы и размеров, особенно если необходима длительная выдержка.  Под 

с направляющими брусьями используют в том случае, когда свойства на-

греваемого металла и условия его дальнейшей переработки допускают 

трение поверхностей брусьев и металла. Брусья изготовляют из жаро-

прочной стали. Их широко используют при нагреве цветных металлов 

(меди, латуни) до температур 800—1000 °С. При нагреве стали перед про-

каткой необходимо обеспечить температуры 1250—1280 °С, что легко 

достигается в методических печах. Однако брусья даже из жароупорной 

стали в этом случае использованы быть не могут. Поэтому нагреваемые 

стальные слитки проталкивают по специальным подовым трубам с водя-

ным или испарительным охлаждением, называемым глиссажными. За-

грузку и перемещение нагреваемых изделий осуществляют при помощи 

 толкателей. Каждый раз толкатель проталкивает всю садку на размер од-

ного слитка. Для уменьшения сопротивления при проталкивании слитки 

направляют по водоохлаждаемым глиссажным трубам специальной конст-

рукции .Очень важную роль играет тепловая изоляция глиссажных труб. 

Она позволяет не только уменьшить потери тепла с охлаждающей водой, 

достигающие 25 % (при отсутствии изоляции), но и в значительной степе-

ни избежать охлаждающего действия глиссажных труб на металл в месте 

их соприкосновения. Наличие изоляции на подовых глиссажных трубах 

позволяет снизить потери тепла с охлаждающей водой в несколько раз. 

7. Газоходы и борова 

Каналы для отводов продуктов сгорания.  При сжигании топлива образу-

ются дымовые газы, которые необходимо отводить из рабочего простран-

ства. Для этой цели служат специальные дымовые каналы. В зависимости 

от конструкции печи, каналы для отвода продуктов горения могут прохо-

дить непосредственно по цеху, над печью (в этом случае они называются 

газоходами) или ниже уровня пола цеха, под печью (в таком случае их на-

зывают боровами). Борова и газоходы должны иметь необходимую про-
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пускную способность, быть долговечными в работе, надежными и удоб-

ными в эксплуатации. По форме поперечного сечения каналы для отвода 

продуктов горения могут быть прямоугольными, круглыми, овальными и 

т. д. Газоходы и борова должны быть достаточно плотными, чтобы при 

работе с положительным давлением продуктов горения не пропускать в 

окружающую среду газы, содержащие токсичные элементы, а при работе 

с отрицательным давлением — не пропускать воздух из окружающей сре-

ды .Холодный воздух, который добавляясь к продуктам горения, снижает 

их температуру и увеличивает общий расход газов, что приводит к ухуд-

шению работы тяговых устройств (дымовых труб и дымососов) и, как ре-

зультат, к ухудшению тепловой работы печи. 

8.  Оборудование и механизмы, применяемые при строительстве 

и ремонте металлургических печей 

 При капитальном ремонте или строительстве печи необходимо разобрать 

десятки-сотни тонн старой кладки и столько же уложить новых огнеупор-

ных изделий, при этом высота подъема материалов достигает 60 м.  По-

этому на ремонте печей все более широкое применение находят механиз-

мы для погрузочно-разгрузочных работ, транспортирования материалов, 

ломки старой кладки.  Огнеупорные изделия доставляют на заводские и 

цеховые склады на железнодорожном и автомобильном транспорте. Для 

перевозки материалов на небольшие расстояния, для перегрузки и штабе-

лирования пакетов и контейнеров с огнеупорными изделиями применяют 

самоходные авто- и электропогрузчики. Автопогрузчик - это автомобиль, 

снабженный гидроподъемником грузоподъемностью до 3 т. Наибольшая 

высота подъема материалов –4 м. Электропогрузчик - аккумуляторная 

машина с гидроподъемником грузоподъемностью до 1,5 т. Наибольшая 

высота подъема груза - 2,75 м. Ленточные транспортеры применяют для 

транспортировки кирпича или кирпичного лома в горизонтальном и на-

клонном направлениях. Транспортеры можно устанавливать последова-

тельно по одной оси и под углом друг к другу. Рольганги металлические 

неприводные служат для передачи кирпичей и блоков на короткие рас-

стояния с уклоном вниз под действием собственного веса груза. Для по-

штучного подъема кирпича на высоту 50 м и более применяют полочные 

элеваторы, сдвоенные ленточные и канатно-корзиночные транспортеры . 

Канатно-корзиночный транспортер состоит из стального каната, к кото-
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рому прикреплены корзинки вместительностью 1-2 кирпича.  Таким 

транспортером можно подавать кирпичи на расстояние 200-300 м по гори-

зонтали и до 60 м по вертикали. С переходом на пакетную подачу огне-

упоров к рабочему месту широкое распространение получили строитель-

ные шахтные и двухстоечныe подъемники, стреловые мачтовые подъем-

ники с вращающейся стрелой. Эти грузоподъемные машины применяют 

для строительства и ремонта дымовых труб, доменных печей, воздухонаг-

ревателей. Тельферы или электрические тали применяют для подъема гру-

за от 0,5 до 2 т на высоту до 12 м и перемещения его по подвесному моно-

рельсу. Домкраты используют при укладке блоков горна доменной печи 

для прижима их друг к другу. При разборке и выемке разрушенной кладки 

из печи применяют экскаваторы, бульдозеры, скиповые подъемники, на-

клонные балки. с контейнером, скреперные установки с лебедкой. Раство-

росмесители  для приготовления огнеупорных растворов имеют бак емко-

стью 40, 80 или 150 литров, смонтированный на тележке.  Производитель-

ность смесителя с баком 40 литров составляет 0,3 м3 раствора в час, с ба-

ком 150 литров – I м3 в час. Пневматический растворонасос   может по-

дать раствор по трубам диаметром 50 мм и гибким резиновым шлангам на 

расстояние 150 м по горизонтали и 50 м по вертикали. При ремонтах пе-

чей применяют пневматические отбойные и бурильные установки для 

разборки старой кладки и для изготовления шпуров при взрывных рабо-

тах, трамбовки для набивных масс и электрические вибраторы для уплот-

нения бетона. 

9.  Организация строительных и ремонтных работ 

  Проект организации работ по строительству промышленных печей пре-

дусматривает все основные вопросы строительного производства. Он со-

держит:  краткую техническую характеристику стоящегося объекта и опи-

сание конструкций и материалов;  ведомость объемов работ по конструк-

тивным элементам;  ведомость потребности в основных строительных ма-

териалах;  ведомость металлических конструкций и оборудования;  ведо-

мость вспомогательных материалов;  календарный план строительства и 

подготовительных работ;  график завоза основных строительных материа-

лов, печных механизмов и оборудования;  ведомость строительных меха-

низмов, оборудования, приспособлений и инструментов для производства 

работ;  стройгенплан;  чертежи временных сооружений и приспособлений; 
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 краткую пояснительную записку, включающую обоснование принятых 

методов и последовательности работ, графика строительства, данные об 

источниках и порядке покрытия потребности в рабочей силе, материалах, 

механизмах, транспорте. Проект организации работ составляется на осно-

вании следующих документов:  рабочих чертежей металлургических пе-

чей;  генерального плана строительства;  планов цехов, в которых распо-

ложены печи;  договора со сметой на строительство объектов;  титульного 

списка со сроками строительства;  монтажа и пуска в эксплуатацию от-

дельных объектов;  технических условий на производство работ;  данных 

о местных условиях. могущих влиять на производство работ;  данных о 

сроках поступления на строительную площадку материалов, металличе-

ских конструкций и оборудования. Производство по огнеупорной кладке 

новых промышленных печей разрешается лишь при наличии рабочих чер-

тежей. Все работы производятся в соответствии с требованиями ГОСТ и 

СНИП/ 2,3 /. До начала кладки должны быть проверены и приняты по акту 

фундамент и смонтированный каркас. При приемке фундамента проверя-

ют горизонтальность его верхней поверхности, размеры, разбивку осей и 

т.д. К акту на приемку фундамента прилагают акты, подтверждающие 

правильность постройки фундаментов, расстановки и глубины заложения 

арматуры, применяемых материалов и т.д. Кроме этого прикладывают до-

кументы характеристики грунта основания, о допускаемом давлении на 

грунт, уровне грунтовых вод, их агрессивности и т.п. Огнеупорный кир-

пич, применяемый для кладки элементов печи, должен соответствовать 

сорту, классу, марке, указанным в проекте печи.  

 

10. Ввод в эксплуатацию печей после их строительства и ремонта 

 Ввод печи в эксплуатацию (пуск) складывается из двух основных этапов: 

 подготовительных работ к пуску; сушки и разогрева печи до рабочего со-

стояния.  

10.1. Подготовка печи к вводу в эксплуатацию. 

Следует отметить, что независимо от проведенных в ходе строительства и 

монтажа проверок перед пуском вновь проверяют правильность и ка-

чество выполнения основных элементов и узлов печи. Проверяют состоя-
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ние температурных швов в кладке; они должны быть очищены от раствора 

и боя кирпича и заложены выгорающими прокладками.  Проверяют нали-

чие зазоров для свободного расширения кладки а также правильность вы-

полнения специальных устройств для компенсации температурных рас-

ширений элементов печи, рекуператоров и т. д. В водоохлаждаемые эле-

менты пускают воду; проверяют проходимость водопроводов и промыва-

ют их до появления осветленной воды. Независимо от проведенной ранее 

проверки плотности осмотром проверяют: нет ли течи, особенно внутри 

печи; нормально ли поступает вода ко всем водоохлаждаемым элементам 

печи, механизмам, системе гидросмыва окалины; уходит ли вся  вода в 

канализацию; проверяют исправность действия  всех задвижек, вентилей 

и кранов и соответствие их нумерации, нанесенной краской или с помо-

щью бирок, нумерации труб сливных коллекторов. Проверяют работу на-

соса для откачки воды из приямков (если установка такого насоса преду-

сматривалась проектом). Заливают водой гидравлические затворы водоот-

водчиков от газопроводов (если их установка предусмотрена проектом); 

подачу воды регулируют так, чтобы она вытекала в сигнальную воронку 

водоотводчика небольшой струѐй. Подготавливают по специальной инст-

рукции систему испарительного охлаждения элементов печи. При нали-

чии такой системы водяное охлаждение предусматривают как резервное. 

 Проводят опробование всех механизмов печи. Перед опробованием убе-

ждаются в наличии масла в редукторах, подшипниках и других смазывае-

мых частях. Механизмы для загрузки, выгрузки и перемещения металла 

по печи проверяют сначала вхолостую, а затем проводят холодные опро-

бования, пользуясь отдельными заготовками или слитками. Перед сушкой 

и разогревом обычно загружают металлом только толкательные методи-

ческие печи во избежание выпучивания подовых плит, труб или брусьев. 

В печах с монолитным подом металл заталкивают на подовые плиты, а в 

печах с нижним обогревом - на подовые трубы, не доводя до монолитной 

части пода на 0,5 - 1 м. Проверяют соответствие проекту, правильность 

монтажа горелок (основных и временных)  и форсунок: соосность и чис-

тоту выходных отверстий для газа и воздуха в горелках, а также выходных 

отверстий для мазута и распылителя в форсунках. Проверяют:  наличие 

всех предусмотренных проектом на газомазуто-воздухопроводах запор-

ных и регулирующих устройств, компенсаторов, продувочных свечей и 

штуцеров, отводов к измерительным приборам, отводов для спуска кон-
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денсата и т. п.;  правильность выбора и установки измерительных диа-

фрагм на газовоздухопроводах;  наличие, правильность выполнения и 

чистоту всех предусмотренных проектом гляделок, запальных отверстий, 

а также отверстий в кладке и штуцеров на газовоздухо-проводах для уста-

новки как стационарных, так и временных контрольно-измерительных 

приборов и отборных устройств, требующихся для проведения пусковых 

и наладочных работ. По окончании осмотра и очистки, лазы в трубопрово-

дах закрывают крышками (вырезные лазы заваривают), ложные окна и ла-

зы в печь и борова, кроме необходимых для растопки, закрывают огне-

упорной кладкой или металлическими крышками. Если сушат и разогре-

вают сначала только одну из нескольких печей, остальные печи отключа-

ют от дымовой трубы с помощью регулировочных дымовых клапанов. За-

зор между языком клапана и рамой или кладкой нужно временно заделы-

вать кирпичом.  В период подготовки к пуску проводят контрольную оп-

рессовку газопроводов со всем установленным на них оборудованием. 

Для опрессовки пользуются сжатым воздухом, давление которого должно 

быть равно предусмотренному проектом рабочему давлению в газопрово-

де. Непосредственно вслед за опрессовкой проверяют на проходимость на 

ощупь или по звуку проходящего воздуха в горелки и продувочные свечи 

поочередным открыванием и закрыванием перед ними отключающих уст-

ройств. При применении в качестве защитной среды взрывоопасного газа 

проверяют наличие нейтрального продувочного газа в газгольдере или 

другой емкости, а также исправность действия аппаратуры, установлен-

ной на линии продувочного газа. Мазутопроводы продувают (обычно за 

сутки до включения форсунок) паром или сжатым воздухом, если он явля-

ется распылителем. Проверяют работу дутьевых, рециркуляционных и 

вытяжных вентиляторов, эксгаустеров, дьмососов, воздуходувок.    

 

10.2. Испытание на плотность (прочность) газопроводов,     мазу-

топроводов, воздухопроводов, рекуператоров, кожухов печей ра-

ботающих под избыточным давлением. 

 Перед вводом печей в эксплуатацию газопроводы, воздухопроводы, ре-

куператоры, кожуха печей повышенной газоплотности испытывают на 

плотность  накачивая воздух в подвергаемую испытанию емкость. Газо-
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проводы печи, ГРП и ГРУ проверяют как на плотность, так и на проч-

ность. О плотности судят по падению давления воздуха в испытываемом 

участке за тот или иной период времени. Количественно плотность оцени-

вают по величине утечки а воздуха, определяемой в % к объему испытуе-

мого участка. Для  испытания газопровода в нем, в доступном для обслу-

живания месте, предусматривают установку штуцеров с кранами: для 

подключения сжатого воздуха и манометра. В зависимости от величины 

давления применяют либо U-образные манометры с водяным или ртутным 

заполнением, либо образцовые пружинные манометры. Для установки 

термометров для замера температуры в газопроводах предусматривают 

устройство глухих гильз. Обычно, по мере готовности монтажа газопро-

вода практикуют его испытания по участкам, отключая их друг от друга 

заглушками. Кроме таких частных испытаний, по окончании монтажа 

печной газопровод должен быть испытан целиком со всем установленным 

на нем оборудованием. При испытании печного газопровода заглушки мо-

гут быть установлены за входной задвижкой от цехового газового коллек-

тора и после задвижек перед горелками, считая по ходу газа.  Испытания 

газопроводов высокого давления на прочность  проводят, заполняя их во-

дой. Если испытания газопроводов на прочность и плотность проводят, 

пользуясь воздухом, то такие испытания совмещают. Сначала газопровод 

испытывают на прочность, выдерживая его под испытательным давлени-

ем не менее 1 ч. Газопровод считают выдержавшим испытание на проч-

ность при отсутствии видимого быстрого падения давления по манометру 

и при отсутствии звука просачивающегося через неплотности воздуха. 

После испытания на прочность давление снижают до нормы, установ-

ленной для испытания на плотность. Давление при испытании газопрово-

дов повышают и понижают плавно. Во время испытания на плотность га-

зопровод должен быть полностью отсоединен от источника поступления 

воздуха. Отсчет при испытании газопроводов на плотность начинают че-

рез некоторое время после отключения подачи воздуха и после выравни-

вания температуры заполняющего их воздуха. Места утечек при испыта-

нии на плотность обнаруживают по звуку выходящего воздуха, а также по 

пузырям, образующимся в неплотных местах при покрытии мыльным рас-

твором фланцевых, резьбовых и сварных соединений и других возможных 

мест утечек.   Металлический газовый рекуператор испытывают на плот-

ность несколько раз, пользуясь теми же методами, что и при испытании 
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газопроводов. Сначала его испытывают на месте изготовления, затем по-

сле его установки за печью отдельно от газопровода. Окончательно плот-

ность рекуператора проверяют при проверке печного газопровода. Не-

смотря на то что при наличии утечки газ из рекуператора попадает не в 

помещение цеха, а в основном в дымовой боров, откуда удаляется вместе 

с продуктами сгорания, к плотности газового рекуператора перед его пус-

ком следует предъявлять те же требования, что и к внутрицеховому газо-

проводу, т. е. утечка не должна быть более 1 % за 2 ч. Это связано с труд-

ностью отыскания и устранения неплотности рекуператора, когда он на-

ходится в эксплуатации. Плотность воздухопровода, как правило, прове-

ряют, подавая в него воздух дутьевым вентилятором при закрытых запор-

ных устройствах перед горелками и создавая в воздухопроводе давление, 

равное рабочему или максимально развиваемому вентилятором. Места 

утечек воздуха выявляют на ощупь, по звуку или нанесением мыльного 

раствора на места соединений. Для керамических рекуператоров приме-

няют различные способы подачи воздуха: нагнетание его в рекуператор 

вентилятором, засос воздуха через рекуператор эксгаустером, эжектором 

или под влиянием эжектирующего действия струй газа инжекционных го-

релок, которыми оборудованы печи. Все новые и отремонтированные ке-

рамические рекуператоры  должны быть проверены на плотность перед их 

вводом в действие. Для проверки плотности рекуператора применяют раз-

личные методы:  а) герметически заделывают выходное отверстие  и при 

помощи вентилятора, установленного для его обслуживания, нагнетают 

воздух в рекуператор.  Измеряемый в это время расход воздуха показыва-

ет величину его утечек через неплотности. Подавая вентилятором разное 

количество воздуха и таким образом поддерживая в рекуператоре разное 

давление, можно установить связь между давлением в нем и расходом 

(потерей)  воздуха, проходящего через неплотности. б) Потерю воздуха 

через неплотности рекуператора определяют также, измеряя расход воз-

духа перед рекуператором и после него. Разность показаний определяет 

величину потери. Измеряя при этом напор воздуха в рекуператоре, опре-

деляют  величину потери в зависимости от напора. в) Плотность металли-

ческого рекуператора проверяют также, наблюдая за скоростью падения 

напора сжатого воздуха в замкнутом рекуператоре по указанным выше 

правилам, принятым для проверки газопроводов. Важно не только опре-

делить величину потерь, но также и обнаружить места утечек воздуха, 
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чтобы по возможности уплотнить эти места. Для этого перед всасы-

вающим патрубком вентилятора помещают небольшой сильно дымящий 

факел и продувают смесь воздуха с дымом факела через воздушную по-

лость рекуператора. По выходящим из нее струйкам дыма определяют не-

которые места утечек. Применяют подмешивание к нагнетаемому в реку-

ператор воздуху тонкомолотого мела. Тщательной проверке на плотность 

подвергают кожухи или муфели печей, работающих с заполнением за-

щитным газом, особенно если в качестве защитного используют горючий 

газ. Плотность проверяют, нагнетая воздух в рабочее пространство печи 

или под муфель и создавая там давление, равное рабочему или несколько 

большее. Плотность оценивают при закрытом выходе воздуха из рабочего 

пространства или муфеля по измерению количества воздуха, подаваемого 

по линии защитного газа. При проверках плотности особое внимание уде-

ляют обнаружению и устранению мест утечек. Устранение утечек позво-

ляет сократить расход дефицитного защитного газа, а также повысить на-

дежность работы печи, особенно в случае применения такого взрывоопас-

ного газа, как водород. Так как давление газа в печи или под муфелем 

поддерживают обычно небольшим (менее 200 н/м2 и 20 мм вод. ст.), то 

применение мыльных эмульсий для обнаружения мест утечек обычно бы-

вает неэффективным. Поэтому здесь применяют метод одорирования на-

гнетаемого воздуха аммиаком (25%-ным растворе крепкого нашатырного 

спирта). Кроме этого к местам, где возможны утечки (стыковые соедине-

ния, присоединения арматуры, сварные швы и т. п.) поднося  томпон про-

питанный соляной кислотой  В случае утечки воздуха, содержащего ам-

миак, над дефектным местом появляется облачко белого цвета. На прак-

тике применяют метод обнаружения неплотностей трубопроводов при 

помощи галоида, подмешиваемого к воздуху, накачиваемому в трубопро-

вод . В качестве галоидов используют  четыреххлористый углерод, хлоро-

форм, йодоформ, фреон и др. Утечку обнаруживают при помощи  галоид-

ного течеискателя (типа ГТИ-2Т, ГТИ-3, ГТИ-5 и др). 6.3. Заполнение га-

зопроводов и мазутопроводов.  Включение  в работу горелок и форсунок. 

Газопровод печи отделяют от цехового коллектора заглушкой, устанавли-

ваемой за входной задвижкой. Продувку (вытеснение воздуха) и заполне-

ние газом наружных и внутрицеховых газовых коллекторов до входной 

заглушки проводят обычно заблаговременно. Заглушку вынимают по ко-

манде ответственного за пуск газа лица после выполнения подготовитель-
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ных работ на печах и установки запорных и регулирующих устройств на 

газопроводах и воздухопроводах в предпусковое положение. Продувку га-

зопроводов газом проводят по заранее намеченным участкам через конце-

вые свечи в тупиках газопровода обычно под давлением в 3—4 кн/м
2
 

(300—400 мм вод. ст.), но не менее 1 кн/м
2
 (100 мм вод. ст.). На каждом 

продуваемом участке давление измеряют U-образным манометром (если 

проектом не предусмотрена установка стационарного прибора). При за-

полнении газопроводов коксовым газом практикуют предварительную 

продувку газопровода доменным газом или его пропарку.  Подачу пара 

осуществляют постепенно, поднимая температуру в газопроводе до ~ 

60°С.  Коксовый газ подают непосредственно вслед за продувкой газопро-

вода паром. О конце продувки судят по составу проб газа, отбираемых из 

продуваемого газопровода. Содержание кислорода в пробе не должно 

превышать для природного и коксового газа 1 %, для бедных газов 0,5%. 

 По окончании продувки выявляют места утечек газа при помощи мыль-

ной пены, наносимой на возможные места утечек. После устранения уте-

чек печь перед зажиганием газа проветривают, открывая дымовые клапа-

ны, заслонки и крышки всех рабочих и смотровых окон. Дутьевой венти-

лятор включают, закрывая после проветривания запорные устройства пе-

ред горелками на воздухопроводах. Перед тем как пропустить газ через 

временную горелку, к ее выходному отверстию подносят на длинном пру-

те факел, образуемый зажженными промасленными концами, и затем по-

степенно открывают концевую задвижку перед горелкой. В случае длин-

ных горелок с большим числом отверстий перед ней в нескольких местах 

раскладывают костры из дров или промасленных концов. При большом 

числе горелок их включают поочередно. Газ должен загореться ровным 

устойчивым пламенем во всех отверстиях горелки. Если пламя гаснет или 

отрывается от горелки, ее отключают, а печь снова проветривают. Причи-

нами затухания временных горелок могут служить резкие колебания дав-

ления в газопроводе, наличие в нем водяных пробок, промерзание и т. п. 

Воду выпускают через штуцеры в нижних точках газопровода; перемер-

зающие места обстукивают или отогревают снаружи (паром, с помощью 

жаровен или других нагревателей). Затухание может произойти при не-

достаточной тяге и неполном сгорании газа; чрезмерно большая тяга мо-

жет вызвать отрыв пламени. О нормальной тяге судят. поднося к откры-

тому окну печи зажженный факел; пламя должно затягиваться внутрь пе-
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чи, не отрываясь от исходного факела (проводить после проветривания 

печи). После устранения причин, вызывающих затухание газа, горелки 

включают вновь. Крышки и заслонки рабочих и других окон закрывают, 

оставляя открытыми только те окна, гляделки или лазы, через которые ве-

дут наблюдение за работой горелок и обеспечивается доступ наружного 

воздуха для горения. В рабочем пространстве на уровне горелок поддер-

живают разрежение, обеспечивая полное сжигание с избытком воздуха и 

удаление продуктов сгорания к дымовой трубе или дымососу. Горение 

контролируют по виду пламени, которое должно быть ярко очерченным, 

коротким, не вызывающим скопления копоти в печи. Перед зажиганием 

основных горелок вновь открывают рабочие и смотровые окна печи. За-

порные устройства на воздухопроводе перед горелками держат закрыты-

ми  при работающем дутьевом вентиляторе (в случае его наличия). Ос-

новные горелки включают непосредственно вслед за заполнением газом 

печного газопровода, начиная с дальней по ходу газа горелки. В дополне-

ние к временной горелке или костру к горелочному тоннелю включаемой 

горелки через запальное отверстие или через рабочее окно подносят го-

рящий факел (при температуре кладки в месте расположения горелки бо-

лее 750—800°С зажигание может происходить и без факела). Постепенно 

открывают запорное устройство на газопроводе перед горелкой. Когда газ 

загорится, понемногу открывают воздушный клапан перед горелкой, сле-

дя за тем, чтобы не было отрыва пламени от горелки. Другие горелки 

включают поочередно при частично открытом воздушном клапане, когда 

на первой из них получают устойчивый факел пламени без отрыва его от 

носика или без проскоков внутрь горелки. Регулирование подачи газа и 

воздуха после включения ведут вручную, соблюдая постоянный визуаль-

ный контроль за работой горелок. Включение горелок радиантных труб 

осуществляют после продувки газопроводов газом и продувки радиантной 

трубы дутьевым воздухом. Перед зажиганием газа через запальное отвер-

стие вводят зажженную запальную горелку или факел и регулируют по-

ступление воздуха так, чтобы  не происходило затухания факела. Убе-

дившись в том, что запальный факел продолжает гореть медленно, откры-

вают газовый кран. После того как будет зажжен газ, проходящий через 

основную горелку, запальный факел вынимают и регулируют подачу газа 

и воздуха. При затухании горелки последующее включение ее осущест-

вляют только после предварительной продувки радиантной трубы возду-
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хом. Во время пуска печной установки следят за тем, чтобы теплота сго-

рания топлива и давление газа были постоянными. При работе на сме-

шанном газе и одновременном вводе в эксплуатацию печи и газосмеси-

тельной станции (ГСС) до наладки последней в печь сначала подают один 

из компонентов горючей смеси. Если печь оборудована инжекционными 

горелками, то лучше подавать один доменный газ; устойчивое горение 

получают при малых выходных скоростях доменного газа - до 15-20 м/сек, 

обеспечивая постоянство давления газа. В дутьевые горелки лучше пода-

вать один коксовый газ. Переход на подачу смешанного газа осуществля-

ют после того, как подача топлива возрастет настолько, что можно будет 

надежно регулировать соотношения смеси газов на ГСС, что обычно бы-

вает после того, как в печи будет достигнута рабочая температура. Печи с 

принудительной подачей воздуха оборудуют клапанами безопасности (от-

сечными), которые отсекают газ в аварийных случаях, т. е. при падении 

давления газа или воздуха ниже установленных безопасных пределов, при 

отключении электроэнергии, при падении давления командного воздуха 

или масла в системах автоматического регулирования. После аварийной 

отсечки газа как можно быстрее закрывают запорные устройства перед 

горелками сначала на газопроводах, затем на воздухопроводах. Перед по-

следующей подачей газа газопровод после устранения причин, вызвавших 

отсечку, продувают газом. При кратковременной остановке печи закры-

вают запорные устройства на газопроводе перед горелками; последующее 

включение горелок осуществляют без предварительной продувки газо-

провода. При длительной остановке печи закрывают две входные газовые 

задвижки и открывают свечу между ними; в случае проведения ре-

монтных и огневых работ внутри печи и на газопроводах устанавливают 

заглушку за входной газовой задвижкой, газопровод проветривают или 

выдувают из него оставшийся газ. Перед проведением огневых работ на 

газопроводе из него отбирают пробы воздуха для определения содержания 

кислорода или горючих элементов. Перед приемом взрывоопасного или 

токсичного газа, используемого в качестве  контролируемой атмосферы 

печи, проверяют плотность всех газопроводов в соответствии с упомяну-

тыми выше действующими нормами испытаний газопроводов а также 

плотность заполняемых полостей печи. Герметичность печи (муфеля) 

проверяют, подавая определенное количество нетоксичного инертного га-

за (или воздуха), измеряя давление в печи при закрытых продувочных 
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свечах. Перед пуском газа проверяют исправность средств контроля, ав-

томатического регулирования и систем безопасности. Первоначально га-

зопроводы и печь продувают (до вытеснения воздуха) и заполняют ней-

тральным продувочным газом, не образующим с воздухом гремучих сме-

сей, а затем уже подают взрывоопасный газ.  Заполнение мазутопроводов 

и включение форсунок производится по следующей схеме.  Вначале по-

дают пар в попутную обогревающую паровую линию, в паровую рубашку 

фильтра для очистки от мазута. Паровые краны открывают постепенно во 

избежание повреждения паропроводов Открывают и краны у конденсато-

отводчиков в тупиках паровых линий. Затем пропаривают и прогревают 

систему мазутопроводов от входной задвижки до участка , где в первую 

очередь будут включаться форсунки, выпуская через них пар в печь. Про-

парку ведут до тех пор, пока мазутный коллектор перед форсунками не 

станет горячим на ощупь.  Затем заполняют мазутом пропаренный и про-

гретый участок мазутопровода с мазутоподогревателем. В коллектор пе-

ред форсунками мазут пускают через фильтр, минуя участок с регулирую-

щей аппаратурой (регулятор давления, датчик расходомера, регулирую-

щий кран). Подают пар в мазутоподогреватель, открывая сначала входной 

паровой кран, а затем выходной у конденсатоотводчика, следя за темпе-

ратурой мазута во избежание его перегрева в подогревателе. Тупиковые 

мазутопроводы заполняют мазутом в день включения форсунок Темпера-

туру мазута перед форсунками поддерживают в зависимости от марки ма-

зута (характеризующей его вязкость): для марок ―80‖ и ―100‖ 90-100°С; 

для марок ―40‖ и ―60‖ 75-85°С; для марок ―10‖ и ―20‖ 50-70°С. Давление 

мазута перед входной задвижкой составляет обычно 500-600 кн/м2 (5-6 

кГ/см2). Перед включением форсунок в работу осмотром проверяют, нет 

ли утечек мазута и распылителя, и устраняют их при обнаружении. В слу-

чае остывания коллектора застывшую часть мазута выпускают через шту-

цер в тупиковом участке мазутопровода. Непосредственно перед зажига-

нием мазута открывают рабочие и смотровые окна печи и приступают к 

включению одной из форсунок. Не прекращая горения дров или газа, по-

даваемого из временных горелок, подносят к тоннелю форсунки зажже-

ный факел на длинном пруте, включают понемногу подачу распылителя и, 

постепенно открывая запорный клапан перед форсункой, подают в нее ма-

зут. Убедившись в его воспламенении, регулируют вручную поступление 

в форсунку мазута, распылителя и в последнюю очередь вторичного воз-
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духа для горения. При плохом распылении или недостаточном подогреве 

мазут разбрызгивается крупным каплями, коптящими при сжигании. В 

случае перегрева мазут пенится и поступает в форсунку толчками с пере-

боями, что приводит к затуханию факела. Может происходить также за-

коксовывание мазутного отверстия. Чрезмерная подача распылителя вы-

зывает перебои в подаче мазута. Большое содержание влаги в мазуте, осо-

бенно при слоистом неравномерном распределении ее в мазуте, приводит 

к затуханию факела. При недостаточном поступлении воздуха для горения 

пламя становится коптящим. Неправильная сборка форсунки может вы-

звать перебои в ее работе, искривление факела. Работа на загрязненном 

мазуте может привести к засорению мазутного сопла. При резких колеба-

ниях давления мазут поступает в форсунку с перебоями. К включению 

следующей форсунки приступают только после того, как при работе на 

первой будет достигнуто устойчивое горение, факел будет нормальным, 

ярко очерченным, без копоти. Вначале включают минимальное число 

форсунок, достаточное для равномерного (симметричного) разогрева 

кладки. После зажигания топлива рабочие и смотровые окна закрывают, 

оставляя открытыми только те отверстия, через которые наблюдают за ра-

ботой форсунок. Участки с регуляторами давления мазута, датчикам его 

расхода и регулировочными клапанами вводят в действие после того, как 

будет достигнута устойчивая работа включенных форсунок и температура 

кладки в районе установки форсунок достигнет 800—900°С, так как при 

этом обеспечивается надежное воспламенение мазута. 

11. Сушка и разогрев печи 

 К сушке печи приступают после выполнения всех подготовительных ра-

бот при условии создания устойчивой тяги, обеспечивающей удаление 

продуктов сгорания из печи через дымовую трубу или дымососы. Прове-

ряют, подготавливают к работе и опробуют стационарные контрольно-

измерительные приборы, регуляторы, схемы дистанционного управления 

и сигнализации. В дополнение к стационарной аппаратуре устанавливают 

временные контрольно-измерительные приборы,  необходимые для про-

ведения сушки и разогрева печи.  При большом числе дополнительных 

термопар предусматривают установку резервного многоточечного регист-

рирующего потенциометра, который используют в дальнейшем для целей 

наладки и исследования печей. Рабочий конец временной термопары уста-
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навливают так, чтобы он выступал внутрь печи не менее чем на 100 мм от 

кладки. В низкотемпературных печах, оборудованных камерами сжига-

ния,  временные термопары на период сушки и разогрева устанавливают в 

камерах сжигания. В тех случаях, когда для кладки печи применяют ма-

териалы, отличающиеся малой термостойкостью (корундовые блоки), в 

такую кладку также следует устанавливать временные термопары, так как 

их скорость разогрева и охлаждения  должна быть регламентирована. Ке-

рамические рекуператоры, дымоходы и борова печей сушат обычно одно-

временно с печью отходящими продуктами сгорания по режимам, соот-

ветствующим режимам сушки и разогрева рабочего пространства печи. 

Для контроля за температурным режимом сушки и разогрева рекуперато-

ра на дымовой стороне непосредственно перед или за ним устанавливают 

временную термопару. В случае выполнения боровов из жаростойкого бе-

тона, сушку и разогрев ведут по специальному режиму. Для контроля за 

его соблюдением предусматривают установку временных термопар в на-

чале и в конце борова по ходу продуктов сгорания, а также перед входом в 

дымовую трубу. В указанных местах  устанавливают по две термопары, 

одну в нижней, другую в верхней части боковой стены борова, прикреп-

ляя рабочие концы термопар к поверхности бетона. Температуру в дымо-

вой трубе контролируют с помощью временной термопары, рабочий ко-

нец которой помещают на расстоянии не менее 3 и не более 5 м от уровня 

ввода продуктов сгорания и на 300 - 400 мм от поверхности кладки трубы. 

Если у трубы имеются два или более вводов, то термопары помещают над 

каждым из них. Кроме измерений температуры контролируют давление 

(разрежение) в рабочем пространстве до и после рекуператоров, пользуясь 

стационарной аппаратурой (или  переносными тягомерами).  Дымовую 

трубу сушат с помощью костра или временной горелки по режимам, на-

значаемым в зависимости от ее размеров, конструкции и периода кладки 

(зимний, летний).  Независимо от проведенной ранее сушки трубы для 

создания устойчивой тяги обычно за сутки до начала сушки печи в непо-

средственной близости от трубы через лаз в борова разводят костер или 

зажигают временную газовую горелку, установленную у основания трубы. 

Большинство современных печей, оборудованных мощными горелками и 

форсунками, сушат, пользуясь временными диффузионными горелками  в 

качестве топлива используют коксовый или природный газ. Печи с горел-

ками небольших размеров или с нагревателями (радиантными трубами, 
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электронагревателями) сушат и разогревают, используя основные источ-

ники тепла. Продолжительность сушки и разогрева печей после строи-

тельства устанавливают в зависимости от общего объема и толщины 

кладки, вида огнеупорных материалов, времени года строительства, слож-

ности конструкции и других факторов.  Нагревательные и термические 

печи небольших размеров сушат и разогревают, принимая следующие 

скорости разогрева: при объеме кладки до 20 м3 со средней скоростью в 

50 град/ч; свыше 20 до 50 м3 35 град/ч; свыше 50 до 100 м3 25 град/ч. 

Крупные печи, такие как многозонные методические с керамическими ре-

куператорами, кольцевые, протяжные башенные, рекуперативные нагре-

вательные колодцы и т. п., сушат и разогревают после  строительства со 

средней скоростью от 5 до 10 град/ч. А после холодных капитальных ре-

монтов с полной заменой кладки сушат и разогревают обычно со скоро-

стью 15-25 град/ч. В методических печах с монолитным подом, выложен-

ным из литого корунда, сушку корундовых блоков до температуры 150-

200°С осуществляют со скоростью 10 град/ч с последующей восьмичасо-

вой выдержкой. Дальнейший подъем температуры или охлаждение осу-

ществляют как при первичном разогреве, так и в процессе эксплуатации с 

таким расчетом, чтобы температура в блоках из корунда изменялась не 

быстрее чем 30— 40 град/ч. Сушку и первый разогрев печей и боровов из 

жаростойкого бетона ведут особенно осторожно по специальному режиму 

и начинают после того, как бетон достигнет проектной прочности, но не 

ранее, чем через 3 суток для бетонов на глиноземистом, периклазовом це-

ментах и на жидком стекле и 7 суток для бетонов на портланд-, шлако-

портланд- и высокоглиноземистом цементах При сушке и разогреве пе-

чей, выложенных из штучных огнеупоров, после включения временной 

горелки или розжига костра в рабочем пространстве печи или в камерах 

сжигания температура, судя по показаниям термопары, рабочий конец ко-

торой выдвигают из кладки внутрь печи примерно на 100 мм, очень быст-

ро достигает 100—200°С. При этой температуре следует делать выдержку, 

продолжительностью 10-15 часов. В ходе сушки и разогрева контролиру-

ют направление движения продуктов сгорания, удаляемых из печи. Это 

связано с тем, что иногда в начальный период сушки и разогрева, особен-

но в печах с керамическими рекуператорами, продукты сгорания, когда их 

много, уходят в различные неплотности и отверстия рабочего пространст-

ва и происходит опрокидывание тяги.  О направлении движения продук-
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тов сгорания судят по поведению зажженного факела, вводимого в отво-

дящие дымоходы или через гляделку перед рекуператором. Если языки 

пламени направляются в сторону дымоходов или рекуператора, то тягу 

следует считать нормальной; если же языки пламени направляются снизу 

вверх в сторону печи, то это свидетельствует о том, что происходит опро-

кидывание тяги. О ненормальной тяге свидетельствует прекращение или 

замедление роста температуры перед рекуператором при нормальном рос-

те температур в печи. Для того чтобы обеспечить нормальную тягу, вновь 

разводят костер перед дымовой трубой или включают в работу располо-

женную в ней временную горелку. Обычно эту горелку в трубе выключа-

ют после прогрева рекуператора и боровов, убедившись в устойчивости 

тяги, обеспечивающей отсасывание продуктов сгорания из печи к трубе. 

Сушку и  разогрев печи с помощью временных горелок или костров ведут 

до температуры 600-700°С, после чего включают часть основных горелок 

или форсунок, достаточных для симметричного разогрева кладки. Вре-

менные горелки удаляют или прекращают сжигание в печи дров обычно 

по достижении температуры 700-800°С и после того, как убеждаются в 

нормальной устойчивой работе включенных в действие основных редок. 

Первое время после включения основных горелок (форсунок) регулирова-

ние их работы осуществляется вручную  Давление в рабочем пространстве 

печи постепенно увеличивают, приближая его к рабочему. После разогре-

ва горелочных тоннелей при температуре в печи (камерах сжигания) 800-

900°С переходят на дистанционное управление работой горелок (форсу-

нок). Системы  автоматического регулирования включают и настраивают 

обычно после окончательного разогрева печи. В ходе сушки и разогрева 

ведут постоянное наблюдение за работой горелок (форсунок) и за состоя-

нием кладки. При разогреве нагревательных колодцев регулярно (раз в су-

тки) открывают их крышку и осматриваю кладку, контролируют зазор 

между верхним торцом стен и футеровкой крышки. О величине зазора су-

дят по толщине смятых при накрывании крышки влажных комков глины, 

которые периодически укладывают на торцы всех стен. Песочные затворы 

крышки колодца заполняют обычно при температуре 700-800°С. Заправку 

пода колодца коксовой мелочью и последующую загрузку металлом осу-

ществляют после разогрева колодца; предварительно очищают шлаковые 

летки от спекшейся в них коксовой мелочи (ее засыпают в летки до начала 

сушки колодца для их предохранения от разгара). Кладку методических и 
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кольцевых печей осматривают регулярно через рабочие и смотровые окна. 

В методических печах с нижним обогревом по достижении температуры в 

томильной зоне порядка 1200-1250°С монолитную часть пода засыпают 

порошком (магнезитовым, магнезито-хромитовым, хромистой рудой и т. 

п.) и после небольшой выдержки проталкивают металл на под томильной 

зоны. Если под выложен из литых корундовых блоков, тонкий слой (10-15 

мм) засыпают до начала сушки и разогрева. Металл на такой под задви-

гают после окончания сушки при температуре порядка 300-400°С в то-

мильной зоне с тем, чтобы дальнейший прогрев корундовых блоков про-

исходил через металл. В печах с механизированным подом в ходе разогре-

ва периодически приводят в движение механизмы перемещения металла 

по печи, ролики печей с роликовым подом непрерывно вращают (или по-

качивают). Постоянно следят за нормальным поступлением воды к охла-

ждаемым элементам и регулируют ее подачу по температуре воды в слив-

ных трубах. В печах с подвижным каркасом у кладки периодически про-

веряют и регулируют натяжение стяжных болтов; натяжение болтов кры-

шек нагревательных колодцев регулируют с таким расчетом, чтобы стяж-

ной болт при нажатии на него в его середине слегка прогибался. В случае 

обнаружения ненормальностей в ходе разогрева выявившийся дефект уст-

раняют по возможности на ходу, делая выдержку при температуре, при 

которой был обнаружен дефект. К концу разогрева выходят на режим, 

близкий к нормальному по температурам и давлениям в рабочем про-

странстве. График разогрева печей до рабочей температуры устанавлива-

ют опытным путем в зависимости от вида ремонта и используемых огне-

упоров. Подъем температуры кладки в интервале 100-200 оС ограничива-

ют, чтобы удалить из кладки гигроскопическую влагу. График разогрева 

футеровки из различных огнеупоров представляет собой вогнутую кри-

вую изменения температуры. Следует уяснить, что при разогреве футе-

ровки нельзя допускать скачкообразного подъема и особенно снижения 

температуры, неравномерного нагрева огнеупоров. в процессе разогрева 

необходимо предусмотреть в начале медленный, а со временем ускоряю-

щейся и равномерный рост температур.  
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