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ВВЕДЕНИЕ 
 

В термическом производстве среди различных методов нагрева ме-
талла чаще всего применяются электрические печи сопротивления, кото-
рые имеют достоинства: 

- простоту включения и остановки; 
- относительно простую схему регулирования температуры в пределах 
 ± 3-5°С; 
- возможность использования контролируемых атмосфер; 
- отсутствие дымососных систем. 
Электрические печи сопротивления можно разделить на печи перио-

дического и непериодического действия, т.е. на садочные и методические. 
Садочные печи имеют простую конструкцию, позволяют быстро пе-

реходить с одного технологического процесса термической обработки на 
другой. 

Методические печи, в отличие от садочных, сложнее по конструкции 
и эксплуатации, но более производительны и обеспечивают идентичность 
режима термообработки изделий. 

Проектирование печей состоит из расчета необходимых пояснений 
(расчетно-пояснительной записки) и графической части (чертежей). Для 
расчета необходимы следующие данные: 

- технологический процесс, для которого предназначена печь (режим  
нагрева изделий, температура и точность ее регулирования, атмосфера 
печи и т.д.); 
- характеристика изделия, подвергающегося нагреву (марка стали, раз- 
меры заготовки или изделия); 
- производительность печи в единицу времени, за операцию; 
- масса единовременной загрузки; 
- способ загрузки и выгрузки нагреваемых изделий, а также транс- 
портировки их внутри печи. 
При выполнении проекта печи рекомендуется следующая последова-

тельность этапов: 
- обоснование выбора типа печи с учетом требований, предъявляемых 
технологическим процессом; 
- расчет нагрева металла; 
- определение основных размеров печи с учетом требуемой произ-
водительности и времени нагрева; 
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- составление эскиза печи с указанием толщины кладки и выбранных 
огнеупорных и теплоизоляционных материалов, а также нанесения 
элементов каркаса; 
- по эскизу и другим, ранее найденным величинам производится расчет 
теплового баланса, на основании которого определяется расход элек-
троэнергии и КПД печи; 
- подбор по справочникам и расчет электронагревателей; 
- изготовление чертежа печи; 
- выбор типа контрольно-измерительных и регулирующих приборов и 
схем автоматики; 
- окончательное оформление графической части проекта с компонов-
кой отдельных узлов и деталей, составление расчетно-пояснительной 
записки. 
При выполнении проекта следует предусмотреть удобства обслужи-

вания, ремонта и управления печью, а также необходимые меры по техни-
ке безопасности. 

Методические указания, выпускаемые в двух частях, помогут студен-
там в процессе курсового и дипломного проектирования при расчете элек-
трических печей сопротивления, применяемых при термической обработ-
ке металлов и нагреве металла под пластическую обработку. 

В первой части приводится методика расчета времени нагрева изде-
лий применительно к различным видам теплового режима электропечей - 
режима постоянства теплового потока и режима постоянства в рабочей 
камере. 

Даются сведения, необходимые для определения полезной теплоты, 
разных видов тепловых потерь и составления теплового баланса. Приве-
дены рекомендации по определению установленной мощности, расчет 
электрических нагревателей и времени разогрева холодной печи до техно-
логической температуры. 
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1.РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ НАГРЕВА ИЗДЕЛИИ И РАЗМЕРОВ ПЕЧИ 
 

1.1. Определение массивности нагреваемых изделий 
 

Условия и соответственно методы расчета времени нагрева изделия 
зависят от того, к какой категории тел оно относится - к технически “тон-
ким” или “массивным”. Массивность тел определяется безразмерной ве-
личиной - критерием (числом) (Bi). 

Bi= α∑S/λ, (1.1) 
где α∑- суммарный коэффициент теплоотдачи Вт/(м2∙К); λ - теплопровод-
ность нагреваемого тела, Вт/(м∙К); S - расчетная толщина прогреваемого 
изделия, м. 

Если рассчитанный по (1.1) критерий Bi<0,25, то время нагрева изде-
лий определяется по формулам, характерным для теплотехнически тонких 
тел, если Bi>0,50 - по формулам (и графикам) для теплотехнически мас-
сивных тел. При значении 0,25<Bi<0,5 нагреваемые изделия находятся в 
переходной области, которую при приближенных расчетах следует отне-
сти к тонким, а при точных - к массивным. 

В уравнении (1.1) величина S является так называемой расчетной про-
греваемой толщиной. Отношение S к геометрической толщине изделия 𝑟 
называется коэффициентом несимметричности нагрева, который обозна-
чают через μ. Таким образом, μ = 𝑆/𝑟  и 𝑆 = μ𝑟. 

Коэффициент несимметричности зависит от формы и способа рас-
положения изделий в печи, а его величина колеблется в пределах 0,4-1,0. 

 
1.2. Коэффициент теплоотдачи 

 
В формуле (1.1) α∑ - суммарный коэффициент теплоотдачи, характе-

ризующий интенсивность переноса теплоты между поверхностью нагре-
ваемого (или охлаждаемого) тела и окружающей средой. Суммарный ко-
эффициент теплоотдачи складывается из коэффициентов теплоотдачи 
конвекцией αк и лучеиспусканием αл: 

α∑ = αк + αл.  
Коэффициент теплоотдачи конвекцией αк в нагревательной камере 

электрических печей сопротивления без принудительной циркуляции га-
зовой среды изменяется незначительно и может быть принят равным 10-
15 Вт/(м∙К) 

Коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием в общем случае (при 
конкретных и неизменных значениях температуры печи и нагреваемого 
изделия) определяется по формуле 
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αл = Cпр[(𝑇п 100⁄ )4 − (𝑇м 100⁄ )4] (𝑇п − 𝑇м)⁄ , (1.2) 
где 𝑇п,  𝑇м - текущие значения температур соответственно печи и металла, 
К; Cпр - приведенный коэффициент излучения.  

Cпр = C0 [1 εм + 𝐹м 𝐹п(1 εп − 1⁄ )⁄⁄ ]⁄  
где C0=5,7 Вт/( м2∙К4) - коэффициент излучения абсолютно черного тела; 
εм - степень черноты нагреваемого металла; εп - степень черноты стенок 
камеры печи; 𝐹м- тепловоспринимающая поверхность нагреваемого ме-
талла, м2; 𝐹п- поверхность стенок нагревательной камеры печи, м2. При 
расчете Cпр задаются отношением 𝐹м 𝐹п⁄ , а после определения габаритов 
печи выполняют соответствующее уточнение расчета. 

При изменении температуры в рабочей камере печи и нагреваемого 
металла среднее значение коэффициента теплоотдачи излучением в пе-
риода нагрева определяют по формуле 

αл = �αлн ∗ αлк =
�Cпрн Cпрк [(𝑇пн 100⁄ )4−(𝑇мн 100⁄ )4][(𝑇пк 100⁄ )4−(𝑇мк 100⁄ )4]

(𝑇пн−𝑇мн)(𝑇пк−𝑇мк)
. 

Если температура в нагревательной камере в процессе нагрева остает-
ся неизменной, то 

       αл = Cпр�[(𝑇п 100⁄ )4−(𝑇мн 100⁄ )4][(𝑇п 100⁄ )4−(𝑇мк 100⁄ )4]
(𝑇пн−𝑇мн)(𝑇пк−𝑇мк) , 

(1.3) 

где индексы «пн», «пк»  и  «мн», «мк» означают температуру рабочего 
пространства печи и металла соответственно в начале и конце периода на-
грева. 

Значения коэффициента лучеиспускания и степень черноты излуче-
ния, в зависимости от температуры, для различных материалов приведены 
в табл. 1.1. 

При среднетемпературном (𝑡нагр = 600 ÷ 1100°𝐶) и высокотемперат-
урном (𝑡нагр > 1100°C) нагревах теплопередача к металлу происходит в ос-
новном излучением, и долю конвекции в этом случае можно принять в 
пределах αк = 10 ÷ 15 Вт/(м2∙К). В низкотемпературных (𝑡нагр < 600°C ) пе-
чах для повышения α∑ за счет конвекции принимают искусственную цир-
куляцию атмосферы печи. В этом случае значение коэффициента αк опре-
деляется видом конвекции, режимом движения, температурным режимом, 
расположением заготовок и соотношением гидродинамического и тепло-
вого пограничных слоев.  

При интенсивной циркуляции печной атмосферы αк  может достигать 
50 ÷ 100 Вт/(м2∙К). 

Для среднетемпературного нагрева можно приближенно принять 
α∑ = 0,03(𝑇п 100⁄ )3 + (10 ÷ 15). 
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Таблица 1.1 

Коэффициент лучеиспускания и степень черноты  
 излучения для различных материалов 

 
Материал t,°C С, Вт/м2∙К4 ε 

Алюминий полированный 225-575 0,222-0,324 0,039-0,057 
Алюминий, окисленный ври 600°С 200-600 0,628-1,082 0,11-0,19 
Латунная пластина прокатная 22 0,349 0,061 
Латунь, окисленная при 600°С 200-600 3,361-3,487 0,59-0,61 

Медь электролитная полированная 80-115 0,1023-0,1314 0,018-0,023 
 
Медь, окисленная при 600°С 200-600 3,245-4,954 0,57-0,087 
Медь расплавленная 1075-1275 0,744-0,907 0,13-0,16. 
Стальное литье полированное 770-1040 2,966-3,187 0,525-0,56 
Сталь, окисленная при 600°С 200-600 4,559 0,8 
Окись железа 500-1200 4,838-5,408 0,85-0,95 
Чугун обточенный 830-990 3,419-3,989 0,6-0,7 
Чугун, окисленный при 600°С 200-600 3,652-4,443 0,64-0,78 
Асбестовая бумага 40-370 5,303-5,385 0,93-0,95 
Кирпич шамотный глазурованный 1100 4,28 0,75 
Кирпич динасовый глазурованный 1100 4,838 0,85 
Стекло гладкое 22 5,349 0,94 
Сажа ламповая 40-370 5,385 0,95 

 

 
1.3. Теплопроводность материала 

 
Теплопроводность λ характеризует способность тела проводить теп-

лоту, зависит от природы вещества, ее структуры, температуры и некото-
рых других факторов. Значения λ для сталей различных марок являются 
справочными данными и приведены в приложении П.1. Для загрузок, со-
стоящих из нескольких слоев деталей (рулонов листового металла, паке-
тов листов, прутков, труб, насыпанных загрузок и т.п.), теплопроводность 
рассматривают как эффективную λэфф. 

Неоднородные тела подразделяют на три категории: слоистые, волок-
нистые, зернистые. 

При определении λэфф, Вт/(м∙К), в неоднородных телах применяют за-
кон суммирования либо термических сопротивлений - при тепловом пото-
ке, перпендикулярном слоям, либо тепловых проводимостей - при потоке, 
параллельном слоям. 
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Так при определении эффективной теплопроводности листов (руло-
на), у которого плоскость листов расположена перпендикулярно направ-
лению теплового потока, рекомендуется формула  

 λэфф = 𝑛𝛿1+(𝑛−1)𝛿2
𝑛𝛿1 λ1⁄ +(𝑛−1)𝛿1 λ2⁄  ,            (1.4) 

где  n - количество листов; 𝛿1 - толщина листов, м; λ1 - теплопроводность 
металла листов, Вт/(м∙К); (n-1) - количество газовых прослоек между лис-
тами; 𝛿2 - толщина газовой прослойки, м; λ2 - теплопроводность газовой 
прослойки, Вт/(м∙К). 

Так как передача теплоты через газовую прослойку происходит не 
только теплопроводностью, но и конвекцией, а также (особенно при высо-
ких температурах) излучением, то для определения эффективной  тепло-
проводности газовой прослойки используется формула 

λ2 = λ𝑟 + 𝛼𝛿2 
где λ𝑟 - теплопроводность газа, находящегося в зазорах между листами, 
Вт/(м∙К); α = 4∙С0∙10-8εпрT3, Вт/(м2∙К), εпр=l/(2/ε-l); ε - степень черноты 
листов. 

Теплопроводность пакета листов, у которого плоскость листов распо-
ложена параллельно направлению теплового потока, определяют по фор-
муле 

λэфф = 𝑛λ1𝛿1+(𝑛−1)λ2𝛿2
𝑛𝛿1+(𝑛−1)𝛿2

 . 
Здесь обозначения те же, что и в формуле (1.4). 

 
1.4.Определение габаритов печи 

 
Продолжительность нагрева связана с производительностью, разме-

рами и расположением заготовок на поду проектируемой печи. Эта связь 
определяется следующими соотношениями.  

Штучная производительность печи N=G/M, шт/ч, 
где G - массовая производительность, кг/ч; М - масса нагреваемой заго-
товки, кг. 

Количество заготовок, которое должно находиться одновременно в 
печи, чтобы обеспечить необходимую штучную производительность: 

   η = Nτн,             (1.5) 
где τн - время нагрева одной заготовки, ч. 

Площадь пода, занятая металлом Fакт= η fм,м2,  
где fм - проекция нагреваемой заготовки на под, м2. 

Коэффициент загрузки пода Кn=Fакт/Fn,  
где Fn- полная площадь пода печи, м2. 

Необходимые, размеры пода для обеспечения массовой или штучной 
производительности: 
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Fп= Fакт/Кп= ηfм /Кn= Nτнfм/Кn= Gτнfм/(M∙Kп ), м2,             (1.6) 
напряженность пода: 

Pп= G/Fп= M∙K п /(fмτн), кг/(м2ч)          (1.7) 
Из соотношения (1.6) следует, что уменьшение τн ведет к увеличению 

G или к сокращению Fп  проектируемой печи, т.е. к уменьшению размеров 
и стоимости сооружения. 

При выборе расположения деталей на поду необходимо учитывать 
тот факт, что при малом значении K п (заготовки лежат на поду с большим 
расстоянием между ними) τн сокращается, но вследствие уменьшения K п 
производительность печи может уменьшаться. При плотном расположе-
нии заготовок Kп  возрастает, но увеличивается время нагрева. Одной из 
задач проектирования является так расположить заготовки на поду, чтобы 
при заданной производительности печи размеры пода были минимальны-
ми. 

Практически в целях получения максимальной производительности 
для периодических печей K n  должно находиться в пределах (0,4-0,5), для 
проходных печей Kп  берут в пределах (0,7-0,9). Эффективным мероприя-
тием по сокращению τн является повышение коэффициента теплоотдачи 
за счет принудительной циркуляции печной атмосферы в низкотемпера-
турных печах, введения интенсивного нижнего подогрева, отражательных 
элементов в высокотемпературных печах и др. 

Печи периодического действия 
Внутренние размеры нагревательной камеры печи периодического 

действия необходимо приблизить к габаритным размерам загрузки, по-
скольку наличие неиспользуемого пространства в камере приводит к уве-
личению тепловых потерь. 

Рабочие размеры поперечного сечения печей с вертикальной загруз-
кой (шахтные, колпаковые) определяются размерами загрузочного отвер-
стия с необходимыми зазорами. Эти зазоры зависят от загрузки и могут 
колебаться от 50-100 мм на сторону (при нижней загрузке или загрузке с 
помощью специальной тележки) до 150-250 мм (при вертикальной загруз-
ке изделий с помощью крана). 

Рабочие размеры камерных печей определяются габаритами выбран-
ных поддонов, которые, в свою очередь, обусловливаются заданной на-
пряженностью пода. Для камерных электрических печей сопротивления, 
предназначенных для термической обработки металлов в защитной атмо-
сфере, напряженность пода принимается в пределах 200-250 кг/(м2∙ч). 

Высота рабочего пространства печи с вертикальной загрузкой зависит 
не только от высоты садки, но и от требования равномерности ее нагрева 
по высоте, а также от возможности циркуляции газов, находящихся в пе-
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чи. При использовании муфеля между верхней частью его и крышкой пе-
чи устанавливается зазор в 250-300 мм. 

Высота рабочего пространства печи с горизонтальной загрузкой оп-
ределяется либо предельно допустимой, с точки зрения равномерности на-
грева, высотой слоя загрузки, либо высотой штучной загрузки, которую 
беспрепятственно можно ввести в печь на поддоне или другом приспо-
соблении. 

Опыт эксплуатации садочных электропечей без принудительной цир-
куляции атмосферы рекомендует для обеспечения равномерности распре-
деления температуры свободную высоту рабочей камеры принимать 0,5-
1,0 м. Внешние габариты печи зависят от размеров ее нагревательной ка-
меры и толщины кладки. Теплоизоляция должна быть эффективной. Теп-
ловые потери зависят от толщины и вида футеровочных материалов. Тол-
щину стенок принимают с учетом температуры в печи и строительной 
прочности. 

При рабочей температуре до 1000°С и температуре окружающего 
воздуха 20°С температура кожуха печи устанавливается в пределах 40-
60°С. Назначение кожуха печи - защитить футеровку печи от механиче-
ских повреждений, создать герметичность печи и повысить жесткость 
конструкции. Наружный кожух рекомендуется выполнять из листовой 
стали толщиной 4-6 мм. 

Печи непрерывного действия 
Размеры рабочего пространства печей непрерывного действия рас-

считывают, задаваясь их шириной, с последующим уточнением. 
Например, для конвейерной печи задаем число заготовок по ширине 

k. Число рядов в длину m = η /k (η - из (1.5)). 
Ширина конвейерной ленты Вк = k (α+Δа)+2Δа’, где а - ширина заго-

товки, Δа- зазор между заготовками, Δа’- припуск по краям ленты. 
Ширина внутреннего пространства печи, Задать расстояние между 

лентой и сменной Δв, будет: 
B = Вк+2Δв. 
Длина конвейера Lк= lm+(m+1)Δl, где l - длина заготовки, Δl - зазор 

между заготовками. 
Длина внутреннего пространства печи: 
L = Lk+ΔL, где ΔL = 0,2-0,3 м. 
При этом ВкLк должно равняться Fп, найденной по формуле (1.6). Ес-

ли нет - произвести перерасчет. При этом G = FпКпМ/(fмτк), то есть рас-
четная производительность должна соответствовать заданной. 

Высоту рабочего пространства можно определить как 
Н = (А+0,05В)tп10-3, м, 
где А = 0,5 при tп≤ 1000°С. 
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После предварительного расчета В и L и, следовательно, площади по-
да Fп = BL, следует рассчитать массовую производительность 
G’=F пK пM/(fмτк). В случае несовпадения G’ с заданной следует провести 
корректировку расчета, используя данными, приведенными в табл. 1.2. 

Таблица 1.2 
Значения L/В для методических электропечей различного типа 

Тип печи 
 
 

С пульсирую-
щим подом 

Толкательная 
закалочная 

Конвейерная 
закалочная 

Толкательная цемента-
ционная 

однорядная двухрядная 
L/В 3-6 4-8 4-10 10-16 5-10 

 
Расположение нагревателей определяется как технологическими тре-

бованиями, так и возможностью их размещения в рабочем пространстве 
печи. В термических печах, требующих высокой равномерности нагрева, 
нагреватели располагают на своде, в поду, на боковых и задней стенках, а 
иногда и на дверце печи. В шахтных печах нагреватели размещают не 
только на стенках и на дне шахты, но даже и (при обработке рулонов лен-
ты и мотков проволоки) в центре печи, вдоль ее оси. 

С этой же целью высокие камеры (свыше 1,5 м в крупных шахтных и 
колпаковых печах) разбивают на несколько тепловых зон по высоте. Эти 
зоны размещаются примерно через каждые 1-1,5 м.  

В горизонтальных камерных печах тепловые зоны размещаются на 
каждые 1,5-2,5 м длины. 
Длины отдельной тепловой зоны можно определить из соотношения 

𝑙зоны = (2 ÷ 3)√𝐻 ∙ 𝐵  
Внешние (габаритные) размеры печи - Lн длину, ширину Вн и высоту 

Нн определяют исходя из размеров нагревательной камеры и толщины 
футеровки. 

 
1.5.Определение времени нагрева 

 
В печах периодического действия общая длительность нагрева изде-

лий как теплотехнически тонких, так и массивных (при нормальной из за-
грузке в печь в один прием) условно складывается из двух периодов. Дан-
ное обстоятельство вызвано тем, что при загрузке в нагревательную каме-
ру холодной массивной садки происходит резкое снижение температуры 
как нагревателей, так и внутренних поверхностей стенок печи. Если же в 
этих условиях в камере печи удерживать температуру на постоянном 
уровне, то для этого потребуется неоправданно высокая установленная 
мощность электрических нагревательных элементов. 

Таким образом,   
τ= τ1+τ2,       (1.9) 

где τ1,τ2   -первый и второй периоды нагрева изделий соответственно, с. 
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Первый период характеризуется тем, что терморегулятор печи не ра-
ботает, и вся выделившаяся тепловая энергия в нагревателях (за минусом 
тепловых потерь) поступает на нагрев садки. Мощность печи в этот пери-
од постоянна. Длительность данного периода - от начала нагрева до дос-
тижения в нагревательной камере печи технологической температуры. На-
грев изделий происходит в режиме с постоянным тепловым потоком qп от 
нагревательных элементов к тепловоспринимающей поверхности загруз-
ки.  

Во втором периоде нагрева происходит постепенное снижений по-
требляемой мощности и нагрев заготовок до заданной температуры осу-
ществляется при постоянной температуре в нагревательной камере печи. 
 

1.6. Нагрев теплотехнически «тонких» тел 
 

График нагрева теплотехнически тонких изделий в электрической пе-
чи периодического действия приведен на рис. 1.1. 

В уравнении (19) длительность первого периода нагрева теплотехни-
чески тонких тел определяется по уравнению  

τ1 = 𝑀𝑐(𝑡м
,,−𝑡м

, )
3,6𝑞𝑛𝐹м

,℃ ,          (1.10) 
где М - масса нагреваемого металла в единовременной загрузке, кг; с - 
средняя массовая   теплоемкость,   кДж/(кг∙К);     𝑡м,, , 𝑡м, -   температуры 
нагреваемого металла соответственно в начале и конце первого периода 
нагрева, °С; Fm - тепловоспринимающая поверхность металла, м2 , qп - по-
стоянный тепловой поток, воспринимаемый единицей поверхности нагре-
ваемых изделий, Вт/м2. При наличии экрана между излучающими поверх-
ностями (стенкой печи и нагреваемым металлом) тепловой поток qп 
уменьшается приблизительно в два раза, при n экранов - в (n+1) раз. 
 

 
 

Рис.1.1. График нагревам теплотехнически тонкого изделия  
в электрической печи садочного типа 

 
Для определения τ1 необходимо задаться значением теплового потока 

t 
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(чем больше qп, тем меньше время нагрева, но при этом нерационально 
используется мощность печи). Рациональное использование мощности 
наблюдается в тех случаях, когда постоянная температура в печи устанав-
ливается при температуре металла 

𝑡м,, = (0,8 − 0,9)𝑡мк. 
Для случая, когда известны размеры печи и неизвестна ее мощность, 

удельный тепловой поток может быть определен из следующего выраже-
ния 

𝑞𝑛 = 𝐶[(𝑇п 100⁄ )4 − (𝑇м,, 100⁄ )4] + 10[𝑇п − 𝑇м,,],  (1.11) 
где Спр - определяется по (1.2); 𝑇п,𝑇м,,- температура соответственно печи и 
металла в конце первого периода нагрева, К. 

После окончания первого периода нагрева в печи с помощью терморе-
гулятора поддерживается постоянная температура; потребляемая мощ-
ность печи при этом снижается. Таким образом, в течение второго перио-
да нагрев изделий производится при постоянной температуре. 

Время нагрева во втором периоде можно рассчитать по формуле 
τ2 = 𝑀𝑐(𝑡м

,, −𝑡м
, )

3,6αΣ𝐹м
ln 𝑡п−𝑡м

,,

𝑡п−𝑡м
,,,, с,     (1.12) 

где 𝑡м,, , 𝑡м,,, - температуры нагреваемых изделий соответственно в начале и 
 
в конце второго периода нагрева,°С.   

αΣ = 𝐶пр
�(𝑇п 100⁄ )4−�𝑇м.ср 100⁄ �4�

�𝑇п−𝑇м.ср�
+ αк,   (1.13) 

где 𝑇м.ср- средняя температура нагреваемого изделия во втором периоде 
нагрева, К. 

𝑇м.ср ≈ (1 3⁄ )(𝑡м,, + 2𝑡м,,,) + 273. 
Время нагрева теплотехнически тонких изделий, рассчитанное по фор-

муле (1.9), не учитывает характер расположения обрабатываемых изделий 
на поду печи. Действительное время нагрева определяется по формуле 

τд = 𝐾распτ + τв,     (1.14) 
где Красп - коэффициент расположения, выбирается из табл. 1.3. 
 

В печах непрерывного действия температура в каждой точке нагрева-
тельной камеры неизменна во времени, а температура нагреваемых изде-
лий, которые перемещаются в нагревательной камере с помощью специ-
ального устройства (конвейера, рольганга, пульсирующего пода и др.), 
возрастает от загрузочного конца к разгрузочному.  

С точки зрения увеличения производительности печи, целесообразно 
изделие нагревать при постоянной температуре в рабочей камере. При 
этом мощность нагревателей по длине печи должна быть различной – 
максимальной передней зоне, с постепенным снижением до минимально-
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го значения (мощности холостого хода) у разгрузочного окна.  
Однако вследствие трудности практического выполнения данной ус-

ловия современные методические электропечи, как правило, имеют не од-
ну, а несколько (три - четыре) самостоятельно регулируемых тепловых 
зон. В таких печах мощность в первой зоне наибольшая, что создает усло-
вия для максимальной скорости нагрева изделия, а в последней, в которой 
мощность нагревателей в основном лишь компенсирует тепловые потери 
печи, происходит выравнивание температуры по сечению нагреваемого 
изделия. 

В трёхзонных методических печах мощность нагревателя по зонам 
одинаковой длины распределяют приблизительно в соотношении 
60+30+10=100%, а в четырехзонных – 40+30+20+10=100%. 

Иногда с целью быстрого разогрева холодной печи до технологиче-
ской температуры мощность последней зоны по сравнению с расчетной 
значительно увеличивают. 

Таблица 1.3 
Значение коэффициента Красп для цилиндрических и квадратных заготовок 

Расположение 
заготовок 

Красп Расположение 
заготовок 

Красп 

 

1,0 

 

1,0 

 

1,0 

 

1,25 

 

 
2,0  

 
3,0 

 

 
1,65 

 

 
2,2 

 

 
1,35 

 

 
1,6 

 

 
1,2 

 

 
1,4 

 
При указанном распределении мощности по зонам температура в на-

гревательной камере устанавливается приблизительно одинаковой по всей 
ее длине. Это, в свою очередь, позволяет (в первом приближении) расчет 
времени нагрева в многозонной методической печи вести так же, как и для 
случая, если бы температура в ней была постоянна.  
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Для определения времени нагрева теплотехнически тонких изделий в ме-
тодических многозонных электропечах необходимо построить кривую их на-
грева (аналогично графику на рис 1.4), предполагая, что температура по всей 
длине нагревательной печи поддерживается постоянной. Методика расчета на-
грева теплотехнически массивных тел в многотонных методических электропе-
чах сопротивления в работах. 

Удельный тепловой поток определяется в последней зоне (конечная тем-
пература нагреваемых изделий, в которой задана) по формуле 

𝑞П зоны = 𝐶пр[(𝑇п 100⁄ )4 − (𝑇м к з 100⁄ )4] (1.15) 
Чтобы обеспечить длительность работы установленных электронагревате-

лей, тепловой поток не должен быть чрезмерно большим. 
Максимально допустимое значение теплового потока может быть опреде-

лено по табл. 1.4. 
При известной длине тепловой зоны (в принятом значении погонной за-

грузки) находят время пребывания в ней нагреваемых изделий. 
 

Таблица 1.4 
Значение максимального теплового потока qПмах  при нагреве различных  

металлов, Вт/м2 
 

Рабочая Сталь  Медь Латунь Алюминий 
температура, в окисленной  в защитной    

°С среде  атмосфере    
800 25600  15400 23300 19600 10500 
900 36000  22000 32000 28000 15000 

1000 55800  30500 44200 38700 20700 
1100 67500  41300 59900 52300 28100 
1200 89600  54800 79700 69800 - 

 
Затем определяют температуру изделия в начале зоны из формул:  

- для пластины 
τзоны = 𝑐ρs(𝑡м к з − 𝑡м н з) 𝑞П зоны⁄ ,         (1.16) 

- для цилиндра 
τзоны = 𝑐ρR(𝑡м к з − 𝑡м н з) 2𝑞П зоны⁄ ,           (1.17) 

где индексы «м к з» и «м н з» в (1.15) - (1.17) обозначают соответственно 
температуру металла в конце и начале тепловой зоны. 

Действуя аналогичным образом, находят время нагрева в каждой зо-
не, а также температуру металла в конце и начале всех тепловых зон печи. 
В случае несовпадения рассчитанной температуры металла в начале пер-
вой зоны с заданной - количество тепловых зон при этом будет дробным - 
необходимо скорректировать длины тепловых зон и повторить расчет. 

Иногда тепловые зоны методических электропечей устанавливают 
равными по мощности, но различными по длине - первую зону наиболее 
короткой, а последнюю - самой длинной. Достоинством таких печей явля-
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ется возможность использования в каждой из тепловых зон однотипных 
электронагревателей, кабелей и электроаппаратуры. 

Если допустить, что в многозонной методической электропечи по 
всей длине нагревательной камеры строго поддерживается постоянная 
температура, то расчет нагрева теплотехнически тонких тел можно вести по 
формуле 

τ = 𝑀𝑐𝐾
αΣ𝐹м

ln 𝑡п−𝑡м н
𝑡п−𝑡м к

     (1.18) 
 

1.7. Нагрев теплотехнически «массивных» тел 
 

График нагрева теплотехнически массивных тел в садочных печах 
приведен на рис. 1.2, а в многозонной печи - на рис. 1.3. 

 
Рис. 1.2. График нагрева теплотехнически массивного изделия 

в электрической печи периодического действия 

 
Рис. 1 3. График нагрева теплотехнически массивного тела 

в электрической многозонной методической печи 
 

При нагреве теплотехнически массивных тел длительность первого 
периода (при qп=соnst) для бесконечной пластины толщиной 2S (S – поло-
вина толщины пластины)  определяется из выражения  
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 τ1 = τ, + τ,, = 0,3𝑆2 𝑎⁄ + (𝑐ρS 𝑞п⁄ )(𝑡пов,, − 𝑡пов, )  (1.19) 
Для бесконечного цилиндра радиусом R 

 τ1 = τ, + τ,, = 0,25𝑅2 𝑎⁄ + (𝑐ρS 𝑞п⁄ )(𝑡пов,, − 𝑡пов, )  (1.20) 
где а – температуропроводность заготовки, м2/с; τ1 - начальный период 
нагрева, к концу которого в изделии установится регулярный режим, ха-
рактеризующийся постоянным перепадом температуры между поверхно-
стью и центром изделия, т.е. при Δt = t'пов - t'центр = t''пов - t''центр = const; 
  τ,, - время нагрева изделия в регулярном режиме, с; t'пов, t'центр - темпера-
тура соответственно поверхности и центра изделия, конца начального и 
начала регулярного режима, °С.  

Для бесконечной пластины 
𝑡пов, = 1,27𝑞п ∙ 𝑆 2λ⁄ + 𝑡м н,    (1.21) 
𝑡центр, = 027𝑞п ∙ 𝑆 2λ⁄ + 𝑡м н,   (1.22) 

и для бесконечного цилиндра 
𝑡пов, = 1,5𝑞п ∙ 𝑅 2λ⁄ + 𝑡м н,    (1.23) 
𝑡пов, = 0,5𝑞п ∙ 𝑅 2λ⁄ + 𝑡м н,    (1.24) 

Температура  поверхности  изделия  к  концу  первого  периода  на-
грева определяется из выражения 

𝑡пов,, − 𝑡м н = 100�(𝑇п 100⁄ )4 − 𝑞п 𝐶пр⁄4 − 273   (1.25) 

По достижении поверхности изделия температуры 𝑡пов,,  закончится 
первый период нагрева. В дальнейшем нагрев изделия осуществляется 
при постоянной температуре печи Тп. 

Продолжительность нагрева на втором этапе τ2 до заданной темпера-
туры t"' можно определить с помощью графиков Будрина (рис. П1, П2). 
При этом относительные температуры θпов и θцентр определяют из выраже-
ний: 

θпов = (𝑡п − 𝑡пов,,, ) �𝑡п − 𝑡ср,, �⁄ ,          (1.26) 
θцентр = �𝑡п − 𝑡центр,,, � �𝑡п − 𝑡ср,, �� ,             (1.27) 

где 𝑡ср,,  - средняя температура заготовки к концу периода нагрева, °С: 
 - для бесконечной пластины 

𝑡ср,, = 𝑡пов,,, − 0,7Δ𝑡,                                           (1.28) 
- для бесконечного цилиндра 

𝑡ср,, = 𝑡пов,,, − 0,6Δ𝑡.     (1.29) 
Для уточнения продолжительности нагрева и выдержки деталей под 

закалку и отпуск можно воспользоваться практическими данными спра-
вочной литературы. 
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2. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОПЕЧЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
 
Целью теплового расчета электрической печи является определение 

потребной и установленной мощности, а также удельного расхода элек-
троэнергии, термического коэффициента полезного действия и времени 
разогрева печи до технологической температуры. Тепловой расчет печи 
заключается в составлении теплового баланса, который включает все ста-
тьи расхода и прихода тепловой энергии. 

В общем случае статьями расхода энергии являются:  
− полезная энергия, затрачиваемая на нагрев изделий;  
− энергия, необходимая для нагрева вспомогательных устройств 

тары (поддоны, конвейер и т.д.); 
− тепловые потери печи;  
− энергия, необходимая на разогрев или подогрев футеровки.  

Статьей прихода энергии в электрической печи сопротивления явля-
ется теплота, выделяющаяся в нагревательных элементах. 
 

2.1. Определение полезной теплоты 
 

Полезная теплота, расходуемая на нагрев изделий, может выражаться 
либо в виде энергии Еполезн, кДж, если речь идет о нагреве определенного 
количества металла безотносительно ко времени 

𝐸полезн = 𝑀𝑐(𝑡мк − 𝑡мн),    (2.1) 
либо в вид мощности Qполезн, Вт, если речь идет о нагреве металла в еди-
ницу времени, 

𝑄полезн = 𝐺𝑐(𝑡мк − 𝑡мн) 3,6⁄ ,    (2.2) 
где М - масса полезной загрузки, кг; G - производительность печи, кг/ч; с - 
средняя массовая удельная теплоемкость нагреваемого металла, 
кДж/(кг∙К); tмк, tмн - конечная и начальная температуры нагреваемого ме-
талла, °С; 1/3,6 - переводный коэффициент из кДж/ч в Вт. 
 

2.2. Затраты теплоты на нагрев вспомогательных устройств 
 

К вспомогательным устройствам относятся нагреваемые вместе с об-
рабатываемыми изделиями тара и элементы транспортных устройств. Оп-
ределение теплоты на нагрев вспомогательных устройств производится по 
формулам, используемым при расчете полезной теплоты, т.е. 

𝐸тары = 𝑀т𝑐т(𝑡тк − 𝑡тн),              (2.3) 
𝑄тары = 𝐺т𝑐т(𝑡тк − 𝑡тн) 3,6⁄ ,    (2.4) 

где Мт - масса тары, нагреваемая вместе с изделиями, кг; Gт - масса тары, 
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проходящая через печь в единицу времени, кг/ч; cт- средняя массовая 
удельная теплоемкость (жаропрочного материала тары), кДж/(кг∙К); tтк, tтн 
- конечная и начальная температуры материала тары, °С. 

Если вспомогательные устройства при возвращении в печь охлажда-
ются частично, то конечная температура их охлаждения принимается по 
опытным данным. 

Для определения затрат теплоты на нагрев приспособлений и транс-
портных устройств их массу выражают в долях от массы нагреваемых из-
делий. Отношение массы тары к массе нагреваемых изделий обычно со-
ставляет 0,20-0,50. 

 
2.3. Определение тепловых потерь в окружающую среду 
 
К этим потерям в общем случае относятся:  
− потери теплопроводностью через футеровку печи в окружающую сре-

ду;  
− потери через отверстия в футеровке излучением;  
− потери теплоты вследствие тепловых коротких замыканий;  
− затраты энергии на нагрев воздуха, циркулирующего в рабочем про-

странстве печи, или на нагрев нагнетаемой в печь защитной атмосфе-
ры; 

− затраты теплоты на аккумуляцию футеровкой и конструкциями печи.  
 
2.3.1. Тепловые потери через стенку печи 
 

Исходными данными для расчета тепловых потерь через футеровку 
(стенку) печи являются: 
− конструктивный эскиз футеровки с основными размерами; 
− данные о коэффициентах теплопроводности используемых огне-

упорных и теплоизоляционных материалов; 
− значение коэффициента теплоотдачи с внешней поверхности стенки 

печи в окружающую среду.  
Тепловые потери теплопроводностью через плоскую двухслойную 

стенку при стационарном режиме работы печи могут быть определены по 
формуле 

 𝑄ст = 𝑡п−𝑡0
𝛿1 �λ1𝐹1,2�+⁄ 𝛿2 �λ2𝐹2,3�+⁄ 1 (𝛼ст𝐹ст)⁄        (2.5) 

где tп, t0 - соответственно температура внутренней поверхности футеровки 
печи (принятой равной температуре печи) и окружающей среды, °С; δ1, 
δ2- толщина огнеупорных и теплоизоляционных слоев стенки, м; λ1, λ2- 
теплопроводности огнеупорного и теплоизоляционного слоев стенки, 
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Вт/(мК) (табл. П.3, П.4); αст - коэффициент суммарной теплоотдачи с 
внешней поверхности стенки печи в окружающую среду, Вт/(м2 К); Fст(Fз) 
- поверхность наружной стенки (кожуха) печи, м2; F1,2, F2,3- средняя рас-
четная поверхность слоев стенки, м2; 

Расчетная поверхность отдельного слоя стенки определяется как сред-
негеометрическая из значений внутренней и внешней поверхности  слоя:             

   𝐹1,2 = �𝐹1𝐹2 и 𝐹2,3 = �𝐹2𝐹3.    (2.6) 
Тепловые потери через цилиндрическую стенку можно с достаточной 

для практики точностью рассчитать по формуле для плоской стенки (2.5). 
Лишь при значениях отношения внешнего диаметра печи к внутреннему 
более двух тепловые потери рассчитывают по формуле плоской стенки с 
введением коэффициента коррекции. 

Как показывает опыт проектирования, тепловые потери через пло-
скую стенку можно с достаточной для практических расчетов точностью 
определить по формуле 

𝑄ст = 𝑞ст𝐹ст,                 (2.7) 
где Fст - общая поверхность наружной стенки (кожуха) печи, м2;  
qст - удельные тепловые потери, определяемые по формуле 

𝑞ст = 𝑡п−𝑡0
𝛿1 λ1⁄ +𝛿2 λ2⁄ +1 𝛼ст⁄ .    (2.8) 

При использовании последнего метода результат тепловых потерь 
через стенку получается с некоторым запасом. 

Рекомендуется следующая последовательность расчета: 
− температура внутренней поверхности стенок печи принимается рав-

ной температуре рабочего пространства tп. 
− задается температура наружной стенки (кожуха) печи tст. При этом 

следует иметь в виду, что при рабочей температуре до 1000°С и хоро-
шей теплоизоляции значение температуры внешней стенки печи уста-
навливается в пределах 40-60°С. Максимально допустимая температу-
ра внешней стенки печи (ГОСТ 17658-72) составляет 60°С. 

− принимаются ориентировочные значения температуры границ раздела 
t1,2 и t2,3,соответственно, средние температуры всех слоев футеровки: 
внутренний слой                𝑡1 ср = �𝑡п + 𝑡1,2� 2⁄ , 
наружный слой                  𝑡2 ср = �𝑡1,3 + 𝑡1,2� 2⁄ . (2.9) 
При этом необходимо руководствоваться тем, что разность температур 
между относительными слоями футеровки распределяются прямо про-
порционально тепловым сопротивлениям этих слоев: 

∆𝑡1 ≈ 𝛿1 λ1⁄ ;  ∆𝑡2 ≈ 𝛿2 λ2⁄ .                            (2.10) 
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Таким образом, температурный перепад будет небольшой в тонком 
огнеупорном слое и значительный в толстом слое теплоизоляции. 

По принятым значениям tп и t0, а также по значениям средних темпе-
ратур слоев футеровки t1ср и t2ср предварительно определяют теплопро-
водности  λ1

,  и  λ2
, . 

При определении тепловых потерь через футеровку печей, работаю-
щих с защитными атмосферами, содержащими водород, следует учиты-
вать увеличение теплопроводности кладки вследствие заполнения пор 
футеровки водородом, обладающим высокой теплопроводностью (табл. 
2.1). 

Вычисляют предварительные значения удельных тепловых потерь q'ст 
по (2.8). 

Согласно полученным данным, проверяют температуры границ раз-
дела футеровки и наружной поверхности стенки печи: 

𝑡1,2
, = 𝑡п − 𝑞ст, 𝛿1 λ1

,⁄ ; 
𝑡2,3

, = 𝑡п − 𝑞ст, 𝛿2 λ2
,⁄ ; 

𝑡ст, = 𝑡0 − 𝑞ст, αст⁄                                      (2.11) 
 

Таблица 2.1 
Теплопроводность некоторых материалов в водородосодержащих средах  

(t - температура, °С; Сн2
 - объемное содержание водорода в атмосфере, %) 

 
Материал  λ, Вт/(м∙К) 

Доменный шамот ШПД, ШУД 0,880+0,250∙10-3t+0,240∙10-2Cн
2 

Шамотные изделия общего назначения 
ШБ 

0,797+0,250∙10-3t+0,461∙10-2Cн
2 

Легковесный шамот ШЛ-1,3 0,291+0,250∙10-3t+0,401∙10-2Cн
2 

Легковесный шамот ШЛ-0,8 0,116+0,250∙10-3t+0,464∙10-2Cн
2 

Легковесный шамот ШЛ-0,6 0,062+0,250∙10-3t+0,321∙10-2Cн
2 

Легковесный шамот ШЛ-0,4 0,020+0,250∙10-3t+0,341∙10-2Cн
2 

Диатомит Д-600 0,095+0,250∙10-3t+0,191∙10-2Cн
2 

 
Значения полученных температур t’1.2, t’2.3 и t’ст сравнивают с пред-

варительно принятыми. Если окажутся существенные расхождения, сле-
дует скорректировать значения теплопроводности огнеупорных и тепло-
изоляционных материалов, т.е. задаться другим значением температур 
границ раздела слоев футеровки. Затем по скорректированным значениям 
определить более близкие к действительности значения удельных тепло-
вых потерь. 

Различия предварительно принятых и полученных значений темпе-
ратур футеровки считают существенными, если они превышают 5% раз-
ности температур. 
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По (2.7) определяют тепловые потери через всю стенку (кожух) печи. 
 
2.3.2. Потери теплоты излучением через отверстия в футеровке 
 
Для определения потерь теплоты излучением необходимы следующие 

данные: 
− геометрические размеры отверстия и толщины стенки в месте распо-

ложения отверстия; 
− температура и коэффициент излучения печной камеры; 
− температура и коэффициент излучения окружающего пространства 

или поверхности, воспринимающей тепловой поток. 
Расчет потерь теплоты излучением в окружающую среду производит-

ся по формуле 
𝑄3 1 = 𝐶0𝐹отвФ[(𝑇п 100⁄ )4 − (𝑇0 100⁄ )4]                   (2.12)  

где С0=5,7, Вт/(м2∙К); - коэффициент лучеиспукания абсолютно черного 
тела; Fотв - площадь поперечного сечения отверстия, м2; Ф - коэффициент 
дифрагмирования, зависящий от соотношения ширины х и высоты отвер-
стия D и от толщины стенки (рис. 2.1); Тп ,Т0 температура печи и окру-
жающего воздуха, К; τотн = τоткр / τн  - доля времени, в течение которого 
окно открыто, с/с. 
 

 
Рис.2.1. Кривые для определения значения коэффициента дифрагмирования Ф 

в зависимости от размеров отверстия D/х: 
1 - прямоугольной вытянутой; 2 - прямоугольной с отношением сторон 1:2; 

3 - квадратной; 4 – круглой 
 
 

2.3.3. Потери теплоты через тепловые короткие замыкания 
 

Тепловые короткие замыкания следует понимать как потери через 
нефутерованные конструкции, помещенные частично или полностью 
внутрь печной камеры (выводы термопар, нагревателей, валы вентилято-
ров и т.п.). 
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Определить тепловые потери из печной камеры через тепловые ко-
роткие замыкания расчетным путем сложно, поэтому в практических рас-
четах электропечей их принимают равными 50-100% от потерь теплоты 
через стенки, т.е. 

    𝑄тзк = (0,5 − 1,0)𝑄ст                  (2.13) 
 

2.3.4. Потери теплоты с уходящими газами 
 

Эта статья расхода теплоты имеет место в том случае, если в печь 
подсасывается холодный воздух или специально нагнетается защитная 
атмосфера, которые затем выходят в окружающую среду или в систему 
газоотсоса. 

В электрических печах, использующих защитную атмосферу, расчет 
расхода теплоты, потребной для нагрева газа, производится по формуле 

𝑄𝑟 = 𝑉𝑟𝑐ρ𝑟(𝑡п − 𝑡0) 1000 3600⁄ ,                    (2.14) 
где Vr  - расход газа, приведенного к нормальным физическим условиям 
(Рн=101325 Н/м2, Тн =273 К), м3 /ч; сρr- средняя объемная теплоемкость 
газа в интервале температур от t0 до tп кДж/(м 3∙К); tп,t0 - температура ра-
бочей камеры печи и газа, поступающего в печь,°С. 

Для  определения  расхода  заданной  защитной  атмосферы  в  камен-
ных электропечах рекомендуется эмпирическая формула 

𝑉𝑟 = (2,1П1,6 + 0,5),     (2.15) 
где П - периметр загрузочного проема печи, м. 

При определении расхода атмосферы в методических электропечах 
также можно пользоваться этой формулой 

𝑉𝑟 = 𝐺𝑘                       (2.16) 
где G - производительность печи, кг/ч;  𝑘 - удельный расход атмосферы на 
единицу массы загрузки печи, который для методических печей прини-
мают равным 0,1-0,15 м /кг. 

Иногда в практике расход защитной атмосферы в электрических пе-
чах определяют по формуле 

𝑉𝑟 = 𝑉п𝑘      (2.17) 
где Vп - объем рабочего пространства печи, м3; k - коэффициент, показы-
вающий кратность обмена (для печи с объемом камеры до 1м3 принимают 
k =10, при больших значениях объема печной камеры k =5). 

Средняя объемная теплоемкость защитного газа известного состава 
определяется по формуле 

𝑐ρ𝑟 = 𝑟1𝑐ρ1 + 𝑟2𝑐ρ2 + 𝑟𝑛𝑐ρ𝑛            (2.18) 
где r1, r2,..., rп - объемные доли соответствующего компонента, входящего 
в состав защитного газа; cρ1,cρ2,...,cρn- средние объемные теплоемкости 
компонентов (в интервале температур от t0 до tп ), входящих в состав га-
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зовой смеси, кДж/(м3∙К). 
 

2.3.5. Определение теплоты, аккумулируемой кладкой 
 
Определение теплоты аккумуляции Еакк печи необходимо при состав-

лении теплового баланса печи периодического действия, а также для рас-
чета времени разогрева (любой) печи до технологической температуры. 

𝐸акк = 𝑀1𝑐1�𝑡1ср − 𝑡0� + 𝑀2𝑐2�𝑡2ср − 𝑡0� + 𝑀3𝑐3(𝑡3 − 𝑡0) + 𝑀4𝑐4�𝑡ср − 𝑡0�     (2.19) 
где М1, М2,М3,М4 - масса соответственно огнеупорной части футеровки, 
теплоизоляции, внутренних металлических конструкций и кожуха печи, 
кг; с1,с2, с3, с4-средние удельные теплоемкости огнеупора, теплоизоляции, 
внутренних металлических конструкций и материала кожуха печи, 
кДж,(кг∙К); t1ср и t2ср - средние температуры огнеупорной и теплоизоляци-
онной части футеровки, °С; t3, tст и t0 - температуры внутренних металли-
ческих конструкций, наружной стенки (кожуха) печи и окружающей сре-
ды, °С. 
 

2.4. Установленная мощность печи 
 

Установленная мощность печи определяется по формуле 
𝑃уст = к𝑃общ, кВт     (2.20) 

где  к - коэффициент запаса принимается в пределах 1,2-1,6 (для печей 
мощностью выше 300 кВт к =1,2-1,4; мощностью 100-300 кВт к =1,3-1,5 и 
для печей мощностью до 100 кВт к =1,4-1,6); Pобщ- мощность, необходи-
мая для компенсации общего расхода теплоты, кВт. 

Для электрических печей Pобщ= Qприх. 
Значения Qприх находят при суммировании расходных статей теплово-

го баланса, который представляют в виде таблицы. Избыток установлен-
ной мощности, о чем говорит коэффициент к в формуле (2.20), необхо-
дим по следующим причинам: 
- вследствие колебания напряжения сети; 
- из-за старения нагревательных элементов; 
- в целях компенсации возможных ошибок при расчете тепловых по-

терь; 
- для создания повышенного теплового потока от нагревательных эле-

ментов к изделиям во время первого периода нагрева (для садочных 
электропечей); 

- для возможности форсирования нагрева и уменьшения длительности 
разогрева печи до технологической температуры коэффициент запаса 
для некоторых типов печей, например, стенда колпаковой печи, при-
нимают иногда значительно выше общепринятых величин, может 
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иметь значения 3-5 и даже больше. 
 
2.5 Технико-экономические показатели работы печи 
 
К технико-экономическим показателям работы электрической печи 

относятся: 
- производительность печи G, кг/ч (иногда часовую производительность 

печи относят к 1 м2площади газа, считая ее таким образом удельной и 
называя напряженностью пода g, кг/( м2∙ч)); 

- коэффициент использования электроэнергии (топлива)  
ηкит = 1 − ψ,    (2.21) 

где  ψ -  коэффициент  потерь  мощности  во  внешней  сети  (определяют 
опытным путем); 
- удельный расход электроэнергии на единицу выпущенной продукции: 

𝑞 = 𝑃(1 − ψ) 𝐺⁄ ,  кДж/кг  (кВт∙ч/кг)   (2.22) 
- термический (эффективным) коэффициент полезного действия, пока-

зывающий, какая доля электрической энергии используется для данной 
технологической операции: 

ηтерм = 100%𝑄пол 𝑄эл⁄     (2.23) 
Для термических печей, в которых не применяется защитная атмосфера и 

где при нагреве изделий происходит их окисление, коэффициент полезного 
действия определяют по формуле 

ηтерм = 100%𝑄пол (𝑄эл + 𝑄экз)⁄ ,   (2.24) 
 
где Qэкз — теплота экзотермических реакций, получаемая вследствие 
окисления нагреваемого металла, определяется по формуле, кДж/ч. 

𝑄экз = 5650α𝐺               (2.25) 
 
Здесь 5650 - количество теплоты, полученное при окислении 1 кг железа, 
кДж/кг; α - угар металла в долях от производительности печи (в термиче-
ских печах α = 0,01-0,02). 
 

2.6. Определение времени разогрева печи 
 
Время разогрева печи представляет практический интерес с двух то-

чек зрения: 
- затрат времени на подготовку холодной или частично остывшей печи к 

работе в заданном температурном режиме; 
- оценки расхода энергии на разогрев печи, поскольку он зависит от 

длительности разогрева.  
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За время разогрева необходимо выделить в печи такое количество 
энергии, которое должно быть достаточно для обеспечения требуемого 
теплосодержания футеровки и компенсации тепловых потерь.  

К началу разогрева холодной печи ее тепловые потери равны нулю, а 
к концу они достигают нормального (максимального) значения. Время ра-
зогрева печи τр, ч (с одной тепловой зоной) определяется по формуле  

𝜏р = 𝐸акк �𝑃ср − 𝑄п ср�⁄ ,     (2.25) 
где Еакк - полное количество энергии, аккумулированной за время разогре-
ва печи, кВт/ч; Рср—средняя мощность нагревательных элементов печи в 
период разогрева, кВт (в период разогрева печи в качестве средней мощ-
ности рекомендуется принимать ≤ 70% установленной мощности); 
Qпср - средние тепловые потери печи за время разогрева, кВт. 

При расчете времени разогрева холодной печи средние тепловые по-
тери Qпср обычно принимают 50% тепловых потерь в установившемся ра-
бочем режиме печи; при этом из тепловых потерь печи следует исключить 
потери излучением через открытые проемы, так как печь обычно разогре-
вается с закрытыми дверцами. 

 
3. РАСЧЕТ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

 
В электрических печах сопротивления превращение электрической 

энергии в тепловую происходит в нагревательных элементах.  
Исходными данными для расчета нагревателей электропечей сопро-

тивления являются мощность печи или зоны Р, кВт; геометрические раз-
меры печи; напряжете питающей сети Uс, В; начальная tм н и конечная tм к 
температуры металла. 

При расчете нагревательных элементов необходимо выбрать тип на-
гревателей и материал для их изготовления, схему включения («звезда» 
или «треугольник»), определить геометрические размеры (сечение, дли-
ну) и рационально разместить нагреватели в рабочей камере печи. 

Для изготовления нагревательных элементов используют различные 
жаростойкие сплавы, обладающие высоким сопротивлением. Их делают 
из проволоки 2,0-15мм и ленты толщиной более 1мм. Проволочные на-
греватели бывают в виде спирали, а также зигзагообразные; ленточные - 
только зигзагообразные. 

Проволочные спиральные нагреватели обычно размещают на керами-
ческих полочках, на боковых стенках и в пазах пода, а зигзагообразные 
крепят на жароустойчивых крючках. Ленточные зигзагообразные нагре-
ватели крепят на стенках и своде на крючках. 

При температуре нагревателя до 1000°С рекомендуется применять 
спиральные нагреватели с размерами: диаметр проволоки d=3-6 мм, внут-
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ренний диаметр витка Dв= (4-10)d и шаг витка t не менее 2d. Для более 
высоких температур целесообразно применять проволочные и ленточные 
зигзагообразные нагреватели массивного сечения. 

Расчет нагревательных элементов отдельной тепловой зоны электри-
ческой печи с теплопередачей преимущественно излучением проводится 
в следующей последовательности. 

1.В соответствии с типом печи и расположением садки в нагреватель-
ной зоне выбирают способ размещения нагревательных элементов в рабо-
чей камере. Для выбора материала нагревателя определяют его рабочую 
температуру: 

𝑡н = 𝑡мк + 100°𝐶. 
Из справочных пособий выбирают материал нагревателя и определяют 
величину удельного сопротивления ρt, Ом∙м. 

2.Находят удельную поверхностную Мощность Wид, Вт/см2, идеаль-
ного нагревателя: 

𝑊ид = 𝐶0∙10−4

1 εн⁄ +1 εм⁄ −1
�� 𝑇п
100
�
4
− � 𝑇м

100
�
4
�,   (3.1) 

где εн, εм - степени черноты нагревателя и металла; Тп, Тм— температуры 
нагревателя и металла, К. 

Допустимая удельная мощность идеального нагревателя Wид в зави-
симости от конечной температуры нагрева стали в защитной атмосфере 
может быть определена по графику (рис. 3.1).  

3.В зависимости от выбранного типа нагревателя и условий нагрева 
по табл. 3.1 находят α. Затем определяют абсолютное знамение расчетной 
удельной поверхности мощности W. 

4.Принимают схему электрического соединения нагревателей и нахо-
дят величину фазового напряжения:  
при схеме соединения «треугольник» Uф=Uс при схеме соединения «звез-
да» 𝑈ф = 𝑈с/√3. 

5. Задаются числом параллельных ветвей в нагревательной зоне печи. 
При трехфазном токе число нагревателей должно быть кратно трем. 
Мощность одного нагревателя (которую принимают не более 15 кВт) при 
выбранном числе нагревателей 

𝑃1 = 𝑃 3𝑛⁄ ,      (3.2) 
где n- число параллельных ветвей. 

6. Зная величины Uф, Pпот, ρt   и W, определяют геометрические раз-
меры нагревателей. 

Диаметр нагревателя круглого сечения, мм. 

𝑑 = �4∙1011𝜌𝑟𝑃12

𝜋2𝑈ф
2𝑊

3  ,     (3.3) 
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Рис. 3.1. График допустимых удельных поверхностных мощностей идеального нагре-
вателя Wид при нагреве стали в защитной атмосфере и ориентировочных мощностей, 

размещенных на 1 м2 футеровки Wст, в зависимости от температуры нагреваемого из-
делия tм и свободно излучающего (спиральные на полочках, а также зигзагообразные 

проволочные и ленточные) нагревателя tн 

 

Толщина ленточного нагревателя с соотношением сторон m= b/a 
где а - толщина ленты, мм; b - ширина ленты, мм; 

𝑎 = �2 𝜌𝑡𝑃12∙1011

𝑛(𝑚+1)𝑈ф
2𝑊

3 .     (3.2) 

Таблица 3.1 
Рекомендуемые отношения W/Wид=α для различных типов нагревателей 

(при потерях мощности через футеровку Рпот=0,25Р)  
 

Тип нагревателя Отношение W/Wид=α при 
нагреве в защитной 
атмосфере ε=0,45 

Проволочная спираль в пазу 0,34 
Проволочная спираль на полочке 0,44 
Ленточный зигзаг на полочке 0,47 
Проволочные спирали открытые на труб-
ках 

0,49 

Ленточный зигзаг в пазу 0,50 
Литой Нагреватель 0,67 
Проволочный зигзаг 0,73 
Плоский ленточный  зигзагообразный 0,79 
 
где Р1 - мощность одной параллельной ветви или мощность одной фазы, 
кВт; Uф - напряжение на нагревателе, В; ρt - удельное сопротивление ма-
териала нагревателя в горячем состоянии, Ом∙м; W- удельная поверхность 
мощности нагревателя, Вт/см2. 
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7.После определения диаметра проволоки или толщины ленты по 
табл.3.2 выбирают ближайшие по размеру нагреватели, выпускаемые 
промышленностью. 

8.Определяют длину нагревателя по формуле   
𝐿 = 𝑈2𝑞 𝜌𝑡𝑃1 ∙ 109,м⁄  

где q - сечение нагревателя, мм2. 
Характеристики нагревателей приведены в табл. 3.2. 
При размещении электрических нагревателей на стенках рабочей ка-

меры печи необходимо руководствоваться ориентировочными значения-
ми удельных мощностей Wст которые могут быть определены по рис. 3.1. 

 
Таблица 3.2 

Геометрические характеристики проволоки и ленты элементов 
сопротивления  

Диаметр 
проволоки 

d, мм 

Площадь  
поперечного 

сечения q, 
мм2 

Поверх-
ность 

1 м, см2 

Размер  
ленты 
axb,мм 

Площадь  
поперечного 

сечения q, 
мм2 

Поверх- 
ность 

1 м, см2 

2,0 3,1 62 2,0 х 10 20 240 
2,2 3,8 69 1,5 х 15 22 330 
2,5 4,9 78 2,0 х 15 30 340 
2,8 6,2 87 2,2 х 20 44 444 
3,2 8,0 100 2,5 х 20 50 450 
3,6 10,2 113 3,0 х 20 60 460 
4,0 12,6 125 2,2 х 25 55 544 
4,5 15,9 141 2,5 х 25 62 550 
5,0 19,6 157 3,0 х 25 75 560 
5,6 24,6 175 2,2 х 30 66 644 
6,3 31,2 197 2,5 х 30 75 650 
7,0 38,4 219 3,0 х 30 9 660 
8,0 50,2 251 2,2 х 36 79 764 
9,0 63,3 282 2,5 х 36 90 770 

10,0 78,5 314 3,0 х 36 108 780 
11,0 95,0 345 2,2 х 40 88 844 

 
Если рассчитанные нагреватели не умещаются в печи (зоне), реко-

мендуется: 
- использовать (для температур до 1000°С) проволочные спиральные на-

греватели, которые по сравнению с ленточными и проволочными зиг-
загами легче размещаются в нагревательной камере печи;  

- заменить материал нагревателя на другой, с высоким удельным сопро-
тивлением и жаростойкостью, допускающий более высокую удельную 
и поверхностную мощность;  
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- снизить питающее напряжение, применив понижающий трансформа-
тор.  
При использовании понижающего трансформатора для выбора мате-

риала и конструкции нагревателя печи можно пользоваться рекоменда-
циями, приведенными в табл. 3.3. 

 
Таблица 3.3 

Рекомендации по выбору материала и конструкции нагревателей  
(при использовании понижающего трансформатора) 

 
Рабочая 
темпера-

тура 

Атмосфера 
печи 

Материал 
нагревате-

лей 

Предель-
ная темпе-
ратура наг-

ревате-
ля,°С 

Конструк-
ция нагре-

вателя 

Способ 
приме-
нения 

Размер 
сечения, 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 
До 1000 Экзогаз, 

эндогаз, 
воздух, во-
дородо-
содержа-
щие атмо-
сферы 

Х20Н80Н 
ХН70Ю 

1100 
1200 

Проволоч-
ный или 
ленточный 
зигзаг 

Ленточ-
ный на 
керами-
ческих 
фасонах 

Проволо-
ка Ø7-10 
Лента 
толщи-
ной 1,5-3 
шириной 
10-40 

То же Углеродо-
содержа-
щая – эн-
до- 
газ + 2% 
метана 

ОХ23Ю5А 1200 Прово-
лоч-ный 
зигзаг 

То же Проволо-
ка Ø 9-12 

То же Цемента-
ци-онаая – 
эн-догаз + 
метан 

ХН70Ю 
ОХ23Ю5А 

1200 Радиаци-
онная 
труба 

Верти-
кально 
или гори-
зон-
тально 

Проволо-
ка Ø6-7 

То же Нитроце-
ментаци-
он-ная – 
эн-догаз 
+метан и 
аммиак 

ХН70Ю 
ОХ23Ю5А 

1200 То же То же То же 

До 1200 Воздух, 
эн-догаз, 
азот, во-
дород 

ОХ27Ю5А 1300 Проволоч-
ный зигзаг 

Проволоч-
ный на 
штырях 

Проволо-
ка Ø 7-12 
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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 
а - температуропроводность, м2/с, м2/ч; 
с - массовая теплоемкость, кДж/(кг∙К);  
ср - объемная теплоемкость, кДж/(м3∙К);  
Со - коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/( м∙К4); 
Спр - приведенный коэффициент излучения, Вт/( м∙К4);  
Е - тепловая энергия, Дж, кВт∙ч; 
F- площадь, м2;  
g - удельная производительность, кг/(м2∙ч);   
G - производительность, кг/с,кг/ч;  
М - масса нагреваемого изделия, кг; 
q - удельный тепловой поток, Вт/м2, кВт/м;  
Q - тепловой поток, Вт, кВт;  
R - радиус, м;  
t -температура, °С;  
Т -абсолютная температура, К;  
U - напряжение, В;  
V - объёмный расход газа, м3/с, м3/ч;  
ω - удельная поверхностная мощность, Вт/см2, кВт/м2; 
αк - коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2∙К); 
αл - коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием, Вт/( м2∙К); 
αΣ = αк+αл – суммарный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К) 
δ - толщина нагреваемого изделия, м; 
ε - степень черноты; 
λ - теплопроводности, Вт/(м∙К); 
μ - коэффициент несимметричности нагрева; 
ρ - плотность, кг/м3; 
ρt - коэффициент удельного сопротивления, Ом∙м; 
τ - время, с, ч; 
Bi=αΣS/λ – критерий (число) БИО 
Θ = (tn-tм)/(tn-tм в) - относительная температура; 
F0= ατ/S – критерий (число) Фурье; 
А, В, H, L, S,1 - линейные размеры. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
а 

 
Критерий Фурье (F0=ατ/S2) 
Температурный критерий для поверхности пластины (Θпов=(tокр-tпов)/(tокр-tнач)) 

б 

 
 Критерий Фурье (F0=ατ/S2) 
Температурный критерий для середины пластины (Θцен=(tокр-tпов)/(tокр-tнач)) 
 
Рис. П.1. Графики функций f(Bi; F0) и f((Bi;F0) для расчета температуры поверхности 

(а) и центра (б) пластины при нагреве в среде с постоянной температурой 
(по Д.В. Будрину) 
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а 

 
Критерий Фурье (F0=ατ/R2). 
Температурный критерий для поверхности цилиндра (Θпов=(tокр-tпов)/(tокр-tнач)). 
 

б 

 
 
Критерий Фурье (F0=ατ/R2). 
Температурный критерий для оси цилиндра (Θпов=(tокр-tпов)/(tокр-tнач)). 
 
Рис. П.2. Графики функций f(Bi;F0) и f((Bi;F0) для расчета температуры поверхности 

(а) и центра (б) цилиндра при нагреве в среде с постоянной температурой 
(по Д.В.Будрину) 
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Таблица П.1 
Зависимость теплопроводности углеродистых и легированных сталей, а также цвет-

ных сплавов (λ, Вт/м∙К) от температуры (t,  °C) 
Марка стали 

1 
Железо 20 

73,3 
100 
67,5 

200 
61,6 

300 
57,6 

600 
40,7 

900 
34,9 

1200 
36,6 

 

20 100 
77,9 

300 
60,5 

600 
38,4 

900 
32,6 

1200 
32,6 

____ ____  

30 100 
75,6 

2000 
64,6 

300 
44 

500 
38,1 

750 
26,3 

900 
26,3 

____  

45 100 
67,7 

200 
54,9 

400 
35,5 

500 
31,4 

600 
30,2 

900 
26,8 

1200 
27,9 

 

60 100 
67,5 

300 
53,2 

400 
35,9 

500 
30,5 

____ ____ ____  

У-8 100 
43 

300 
42,2 

600 
35,1 

900 
30,5 

____ ____ ____  

У-13 46 
39 

210 
37 

526 
23,4 

750 
23,2 

906 
21,5 

____ ____  

30Х 100 
46 

200 
42,3 

300 
39,8 

400 
300 

____ ____ ____  

45ХС 200 
36,9 

300 
35,6 

400 
34,7 

600 
33,5 

____ ____ ____  

30Н 200 
50,2 

300 
48,6 

400 
46,1 

600 
41,9 

____ ____ ____  

12ХН3 17 
30,9 

500 
25,6 

750 
21,3 

910 
18,8 

____ ____ ____  

18ХНВ 67 
23,8 

230 
24,8 

531 
28,1 

837 
24,4 

____ ____ ____  

1Х13 30 
23 

280 
21,7 

600 
24,2 

770 
22,7 

____ ____ ____  

Х8С 130 
16,3 

250 
18,4 

560 
20,9 

770 
20,9 

____ ____ ____  

1Х18Н9Т 0 
13,1 

100 
15,6 

200 
17,5 

300 
19,4 

400 
21,1 

500 
22,3 

600 
23,6 

700 
24,8 

4Х14Н14В2М 0 
13,8 

100 
15,5 

200 
16,9 

300 
18,2 

400 
19,7 

500 
20,2 

600 
21,2 

700 
22 

Х18Н25С2 100 
16,1 

200 
18 

300 
20 

570 
24 

700 
28 

870 
38 

____ ____ 

25Х5НТА 100 
41,9 

200 
41,9 

300 
41,1 

400 
37,7 

500 
36,4 

600 
33,5 

____ ____ 

Х10СМ 0 
16,8 

100 
18,4 

200 
19,9 

300 
21,7 

400 
22,5 

500 
23,6 

600 
24,7 

700 
25,5 

30Г 100 
75 

200 
64,3 

300 
52,3 

400 
44,2 

500 
38,1 

____ ____ ____ 

50Г 100 
38,4 

200 
37,9 

300 
37,8 

400 
36,3 

500 
37 

600 
34,2 

____ ____ 

Г12 100 
18,6 

200 
18,7 

300 
19,4 

400 
20,0 

____ ____ ____ ____ 

Р9 43 
21,5 

226 
23,6 

464 
22,4 

706 
28,5 

854 
27 

____ ____ ____ 

Р18 0 
24 

200 
27,2 

400 
28,5 

600 
27,2 

800 
25,9 

900 
26,8 

100 
27,7 

1200 
29,3 

40ХА 100 
52,3 

200 
48,9 

300 
45,2 

400 
40,5 

 ____  ____  ____  ____ 

18ХНВА 100 
23,9 

200 
25 

500 
23,8 

 ____  ____  ____  ____  ____ 
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Окончание таблицы П.1 
1 

0ХН3М 100 
40,7 

200 
37,7 

400 
33,7 

 ____  ____  ____  ____ 

Латунь ЛТ90 0 
102,4 

100 
117,5 

200 
113,7 

300 
148,9 

400 
166,3 

500 
180,3 

600 
195,4 

Л-62 100 
77,9 

200 
83,7 

300 
90,7 

400 
97,7 

 ____  ____  ____ 

Бронза  
Амц-9-2 

100 
60,5 

200 
67,5 

300 
75,6 

400 
82 

 ____  ____  ____ 

АЖ-9-4 100 
29,1 

200 
41,3 

300 
47,1 

400 
52,3 

 ____  ____  ____ 

Монельметалл 100 
27,9 

200 
32 

300 
33,7 

400 
34,9 

 ____  ____  ____ 

Алюминиевые 
сплавы 
АК2;  Д-1; Д-6 

200 
139,6 

 ____  ____  ____  ____  ____  ____ 
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Таблица П.2 
Теплосодержание металлов и сплавов 

Металл Теплосодержание в кДж/кг при температуре, °С 
20 100 300 500 700 800 900 100 1100 1200 1300 1400 1500 

Висмут 2,5372 12,7697 91,021 121,2074 151,855 - - - - - - - - 
Олово 4,5971 24,2834 133,8522 184,9307 - - - - - - - - - 
Кадмий 4,6892 23,8648 74,1063 185,0563 243,336 - - - - - - - - 
Свинец 2,4953 12,5604 37,9372 87,4203 114,635 128,2442 - - - - - - - 
Цинк 7,8711 39,6071 123,2173 319,5867 426,216 479,598 - - - - - - - 
Сурьма 3,7681 20,3059 62,2995 106,3865 314,93 340,052 365,508 - - - - - - 
Магний 19,929 107,182 331,5843 768,2778 1244,734 1356,10 1484,220 - - - - - - 
Алюминий 17,3846 94,203 311,4977 550,5905 1149,133 1256,71 1364,314 1471,911 - - - - - 
Медь 7,6116 39,8583 126,6088 213,527 326,989 380,162 433,334 505,012 799,553 853,982 908,53 96,964 - 
Никель 9,1272 47,0177 150,725 264,805 385,395 447,150 590,468 571,498 634,718 698,191 761,998 880,613 1188,63 
Хром 9,6296 49,3205 150,7688 255,814 370,369 432,496 496,973 564,380 636,394 713,850 792,561 879,646 969,66 
Марганец - - - - - - - - - - - - - 
Кобальт 7,9549 43,9614 148,2127 274,235 407,376 539,260 629,695 761,997 - - - - - 
Чистое железо 9,0434 46,,4734 153,237 280,516 419,098 504,928 584,059 675,331 744,413 815,589 888,02 968,407 1050,7 
Сталь(С=0,3%)  46,8921 150,725 267,536 420,773 550,560 628,02 675,331 768,278 841,547 914,816 983,898 - 
Сталь(С=0,8%)  48,1482 154,4931 271,304 424,524 542,190 610,854 698,777 749,737 821,032 891,788 926,964 - 
Сталь(С=1,6%)  50,2416 157,0054 276,748 431,240 553,913 611,692 679,010 720,130 782,932 849,92 912,723 - 
Чугун(С=3,7% 
Si=1.5%;Mn=0.6%) 

  147,794 258,328 421,611 532,980 608,761 675,331 738,970 1046,7 1143,0 1239,3 - 

Чугун(С=4,2% 
Si=1.5%;Mn=0.7%) 

 54,428 167,472 293,076 447,990 552,658 640,580 720,130 803,866 1088,57 1180,404 1227 - 
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   Таблица П.3 
Характеристика огнеупорных материалов 

Огнеупоры 

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 

О
гн

еу
по

рн
ой

 о
сн

ов
ы

, %
 

О
гн

еу
по

рн
ос

ть
 п

о 
ст

ан
-

да
рт

но
му

 о
бр

аз
-ц

у,
 

°С
(н

е 
ме

не
е)

 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

на
ча

ла
 д

е-
фо

рм
ац

ии
 п

од
 н

аг
-

ру
зк

ой
 0

,2
 М

Н
/м

2 , °
С

 

М
ак

си
ма

ль
на

я 
до

пу
с-

ти
ма

я 
ра

бо
ча

я 
те

мп
ер

а-
ту

ра
, °

С 

Те
рм

ич
ес

ка
я 

ст
ой

-к
ос

ть
 

в 
во

дя
ны

х 
те

пл
ос

ме
на

х 

В
ре

ме
нн

ое
 с

оп
ро

ти
в-

ле
ни

е 
сж

ат
ию

, М
Н

/м
2 

П
ло

тн
ос

ть
, к

г/
м3 

О
бъ

ем
на

я 
ма

сс
а,

 к
г/

м3 

∙К
оэ

фф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
-

пр
ов

од
но

ст
и,

 В
т/

(м
∙К

) 

С
ре

дн
яя

 т
еп

ло
ем

ко
ст

ь 
(с

) п
ри

 1
00

(С
010

0 ), 
К

Д
ж

/к
г∙

К 

П
ор

ис
то

ст
ь,

 %
 

Химический состав 
при высоких темпе-

ратурах 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Магнезито-
хромитовые 

(хромомагне-
зитовые) 

Mg=66-
35 

Cr2O3=8
-18 

1800-
1900 

1500-
1550 

165-1700 5-50 20-50 3500-
4000 

2600-
3200 

1,97-
0,215 x  
xt/100 

- 16-
28 

Хорошая сопротивляе-
мость основным шлакам 
и окисленным реаген-
там. Удовлетворитель-
ная – по отношению к 
кислым шлакам и пло-
хая сопротивляемость 
восстановительным реа-
гентам 

Графитовые SiO2=33
-46 

Al2O3=3
0-12 

C=20-50 

Более 
2000 

1400-
1600 

- - 13-30 - 100 При  
300 °С 

3,4-4,65 

- 23-
28 

Удовлетворительная 
сопротивляемость ос-
новным и кислым шла-
кам и восстановитель-
ным реагентам. Плохая 
сопротивляемость 
окислительным реаген-
там 

Углеродистые 
(коксовые) 

С=85-92 Более 
2500 

1700 - - 12-30 1800-
2200 

140-
1600 

При 300 
°С 5,80-

17,5 

1,256 30-
35 

 
То же 

Карборун-
довые 

SiC=50
-95 

1820-
2000 

1700-
1850 

1600-
1750 

50-60 40 2800-
3100 

2300 При 
300 °С 
4,65-
5,8 

- 20-
26 

Плохая сопротивляе-
мость основным и кис-
лым шлакам. Хорошая - 
по отношению к вос-
становительным реа-
гентам и удовлетвори-
тельная - к   окисли-
тельным реагентам 
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Продолжение таблицы П.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Циркониевые ZrO2= 
=70-90 

Более 
2000 

Более 
1700 

1800-
1900 

- 140 - 3700 При 300 
°С 2,9 

- - Хорошая сопротивляе-
мость окислительным 
реагентам. Удовлетво-
рительная – по отноше-
нию к основным и кис-
лым шлакам. Плохая – к 
восстановительным 
реагентам  

Динасовые 
 

SiO2= 
=93-9 

1690-
1729 

1620-
1660 

1630-
1680 

1-4 15-20 2330-
2430 

1700-
2000 

1,047+ 
+0,93 x 
xt/1000 

0.770 18-
24 

Плохая сопротивляе-
мость основным шла-
кам и восстановитель-
ным реагентам. Хоро-
шая сопротивляемость 
кислым шлакам и окис-
лительным реагентам 

Полукислые 
(кварцегли-

нистые  

SiO2= 
=70-80 
Al2O3= 
=26-15 

1600-
1700 

1300-
1400 

1250-
1350 

4-15 10-12.5 - 1800-
1950 

- - 20-
32 

Удовлетворительная 
сопротивляемость кис-
лыми основным шлакам 

Шамотные SiO2= 
=50-65 
Al2O3= 
=45-30 

1610-
1730 

1250-
1400 

1200-
1400 

10-50 10-15 2500-
2700 

1700-
2300 

0,698+ 
+0,64 х 
xt/1000 

0,842 13-
30 

Плохая сопротивляе-
мость основным шла-
кам и удовлетворитель-
ная – кислым шлакам, а 
также кислым и основ-
ным реагентам. 

Высокоглино-
земистые (мул-

литовые, ко-
рунд и др.) 

SiO2= 
=0-45 

Al2O3= 
=100-50 

1750-
2050 

1450-
1870 

1400-
1850 

20-50 20-60 - 3000-
4000 

1,63-3,26 - До Хорошая сопротивляе-
мость основным и кис-
лым шлакам. Удовле-
творительная – восста-
новительным и окисли-
тельным реагентам. 

Магнезито-вые MgO= 
=91-96 

1900- 
200 

1500-
1550 

1750-
1800 

1-2 30-65 3500-
3600 

2400-
2700 

4,30- 
-0,51 

0,913 25-
28 

Хорошая сопротивляе-
мость основным шла-
кам и окислительным 
реагентам. Удовлетво-
рительная –по отноше-
нию к восстановитель-
ным реагентам. Плохая 
сопротивляемость кис-
лым шлакам. 
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Окончание таблицы П.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Форстерито-
вые 

SiO2= 
=33-40 
MgO= 
=91-96 

1750-
1850 

1550-
1700 

1500-
1650 

5-10 17,5-40 - 2000-
3000 

- - 5-40 Удовлетворительная и 
хорошая сопротивляе-
мость основным и кис-
лым шлакам 

 
Таблица П.4 

Основные свойства теплоизоляционных материалов и изделий 
Материалы и изделия Объемная масса, кг/м3 Теплопроводность λ, Вт/(м∙К) Максимальная температура 

применения, °С 
Применение 

В порошке В изделиях 

1 2 3 4 5 6 
Метериалы 

Асбестовая мелочь шестого 
сорта (ОСТ 12928-39) 

650-850 - 0,0233+0,000186t 500 Для изоляции горячих по-
верхностей (чаще трубопро-
водов) мастичными материа-
лами 

Асбозурит 450 - 0,16224+0,000168t 300 То же 
Диатомит в порошке 300-500 - 0,0907+0,00028t 800-900 В качестве засыпной изоля-

ции 
Трепел в порошке 500 - 0,0146 при t=50° 900 То же 

Зонолит (вермикулит) 0,150-0,250 - 0,0721+0,000262t 900-100 «  « 
Минеральная вата 180-250 - 0,0465-0,058 при t=50° 500 В качестве засыпной изоля-

ции для низкотемпературных 
печей 

Шлаковая вата 200-250 - 0,058+0,000162t 750 То же 
Совелит 230-250 - 0,0901+0,0000872t 500 «  « 
Изделия 

Диатомовый кирпич 
(ГОСТ 2694-52) 

- 550-750 0,1128+0,00023t 800-900 Для кладки наружного изо-
ляционного слоя стен и сво-
дов 

Кирпич легковесный шамот-
ный (ГОСТ 5040-58) 

- 900-1300 0,605 при t=100° 
0,756 при t=1200° 

1000-1200 Для кладки стен и сводов пе-
чей с рабочей температурой 
до 1100 °С и для изоляции 
стен и сводов высокотемпе-
ратурных печей 
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Окончание таблицы П.4 

1 2 3 4 5 6 
Кирпич пеношамотный - 600-800 0,128-0,186 при t=100° 1000-1100 Для изоляции стен и сво-

дов высокотемпературных 
печей и для кладки стен 
низкотемпературных печей 

Вермикулитовые плиты - 300-380 0,0198+0,000151t 660-750 Для изоляции стен и сво-
дов печей 

Совелитовые плиты - 400-450 0,079+0,000186t 450-500 Для изоляции стен и сво-
дов низкотемпературных 
печей 

Вулканитовые плиты - 400 0,0802+0,000209t 700-750 Для изоляции стен и сво-
дов печей 

Асбестовые плиты - 400 0,0988 при t=100° - Тоже 
 

Таблица П.5 
Жароупорные сплавы для деталей печей 

Название и марка сплава Химический состав Применение 
Углерод Кремний Марганец Хром Никель Прочие эле-

менты 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Хромистый чугун ЖЧХ-09 2,8-3,4 1,5-2,5 1,0 0,7-1,1 - - Для шиберов, колосников и дру-
гих печных деталей, работающих  
при температуре до 600 °С 

Хромистый чугун ЖЧХ-1,5 2,8-3,4 1,7-2,7 1,0 1,2-1,9 - S≤0,12 То же при температуре до 650°С 
Хромистый чугун ЖЧХ-2,5 3,0-3,5 2,8-3,8 1,0 2,0-2,7 - - То же при температуре до 700°С 

Никельмеднохромистый 
чугун ЖЧНДХ-15-7-2 

2,5-3,0 1,5-3,0 0,5-1,2 1,5-2,5 14-17 Cu=6-8,5 То же при температуре до 850°С 

Кремнистый чугун с шаро-
видным графитом ЖЧСШ 

5,5-0,1 

2,4-3,0 5,0-6,0 0,7 0-0,2 - Mg≥0,08 То же при температуре до 950-
1000°С 

Сталь Х25ТЛ 0,2 0,7 0,6 23-27 0,6 Ti=0,4-0,8 Для печной арматуры 
Сталь 1Х18Н9ТЛ 0,14 1,0 1,0-2,0 17-20 8-11 Ti≤0,8 Для деталей печной арматуры, 

нагреваемых до 900°С 
Сталь Х9С2Л 0,35-0,5 2,0-3,0 0,7 8-10 0,6 - Для печной арматуры, нагревае-

мой  до700°С 
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Окончание таблицы П.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Сталь Х24Н12СЛ 0,4 0,5-1,5 0,3-0,8 22-26 11-13 - Для деталей работающий при 

высоких температурах и давле-
ниях 

Сталь Х18Н24С2Л 0,3-0,4 2,0-3,0 1,5 17-20 23-25 - Для деталей печей, работающих 
при высоких температурах и на-
грузках  

Сталь Х25Н2Л 0,4-0,6 1,0-2,0 0,4-0,7 24-27 1,5-2,0 - Для деталей, работающих при 
температурах до 1100°С и испы-
тывающих ударную нагрузку 

Сталь Х25Н12Л 0,4-0,6 1,0-1,5 0,2-0,5 24-27 12-13 - То же 
 


