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ОГНЕУПОРНОЙ ФУТЕРОВКИ ИНДУКЦИОННОЙ ТИГЕЛЬНОЙ  

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 
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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Широкий спектр технологических преимуществ индукционных тигельных плавиль-
ных печей делает актуальным их использование в различных отраслях металлургического производ-
ства. Однако тяжелые условия работы огнеупорной футеровки таких печей обусловливают необходи-
мость осуществления постоянного контроля за ее состоянием, ориентированного на продление срока 
службы тигля и предотвращение возникновения аварийных ситуаций. При этом традиционные методы, 
основанные на использовании подового электрода и индикации утечки тока на землю, не обеспечивают 
непрерывного отображения степени разрушения футеровки и дают возможность регистрации только 
критического уровня, требующего аварийного отключения и опорожнения печи. Указанное обстоятель-
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ство требует разработки и внедрения специализированных электротехнических комплексов с системой 
мониторинга и управления, обеспечивающей определение и визуализацию уровня износа футеровки и 
в случае необходимости аварийное отключение оборудования от источника питания. 
Материалы и методы. В основе разрабатываемого комплекса лежит микропроцессорная система, 
осуществляющая непрерывное измерение температуры в контрольных точках на границе слоев по-
дины и основания тигля и сравнение полученных значений с уставками, которые определяются пред-
варительно на двумерной осесимметричной модели проектируемой печи путем решения стационар-
ного уравнения теплопроводности при различном уровне разрушения футеровки. 
Результаты. Разработаны структура, схема и программа для микропроцессорной системы монито-
ринга и аварийного отключения индукционной печи, а также математическая модель объекта управ-
ления, позволяющая определять уставки по температуре. Достоверность результатов подтверждает-
ся адекватностью моделей реальным объектам, а также отладкой микропроцессорной части в про-
граммах MPLab-Sim и Proteus. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы при практической реализации системы 
мониторинга и аварийного отключения индукционных плавильных печей, позволяющей повысить без-
опасность их эксплуатации и продлить срок службы футеровки за счет своевременного ремонта. 
 
Ключевые слова: индукционные тигельные печи, огнеупорная футеровка, система мониторинга и 
управления, термопара, микроконтроллер 
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Abstract 

 
Background. A wide range of technological advantages of induction crucible melting furnaces makes their 
use in various sectors of metallurgical production relevant. However, hard operation conditions of the refrac-
tory lining of such furnaces makes it necessary to constantly monitor its condition, with the aim to extend the 
crucible life and prevent emergencies. Moreover, traditional methods based on the use of a bottom electrode 
and indication of current leakage to earth do not provide a continuous display of the lining destruction degree 
and make it possible to register only a critical level that requires an emergency shutdown and emptying of 
the furnace. This circumstance makes it necessary to develop and implement specialized electrical systems 
with a monitoring and control system that ensures the determination and visualization of the lining wear level 
and, if necessary, makes an emergency shutdown of the equipment from the power source. 
Materials and methods. The developed complex is based on a microprocessor system that continuously 
measures the temperature at the control points at the boundary between the bottom and crucible base layers 
and compares the obtained values with the settings, which are determined previously on a two-dimensional 
axisymmetric model of the designed furnace by solving the stationary heat conduction equation at various 
levels of lining failure. 
Results. We have developed the structure, scheme, and program for a microprocessor-based monitoring 
and emergency shutdown system of an induction furnace, as well as a mathematical model of the control 
object, which allows determining the temperature settings. The reliability of the results is confirmed by the 
applicability of the models to real objects, and is verified by debugging the microprocessor part in the 
MPLab-Sim and Proteus programs. 
Conclusions. The obtained results can be used in the practical implementation of the monitoring system 
and emergency shutdown of induction melting furnaces, which allows increasing the safety of their operation 
and extending the lining life due to timely repair. 
 
Key words: induction crucible furnaces, refractory lining, monitoring and control system, thermocouple, mi-
crocontroller 
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Введение. В настоящее время в ме-
таллургической и перерабатывающей от-
расли широкое распространение получили 

индукционные тигельные печи, применя-
ющиеся для расплавления, перегрева и 
выдержки металла при производстве вы-
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сококачественных легированных сталей и 
синтетического чугуна, а также алюминия, 
меди и сплавов на их основе [1, 2]. Интен-
сивная электродинамическая циркуляция 
расплава в тигле, высокая производитель-
ность и другие технологические преиму-
щества таких печей [3–5] обеспечивают 
быстрое плавление мелкой шихты и воз-
можность получения чистых многокомпо-
нентных сплавов строго заданного хими-
ческого состава. В то же время простота 
управления величиной передаваемой в 
загрузку тепловой энергии дает возмож-
ность создания полностью автоматизиро-
ванных электротехнических комплексов 
[6–9], обеспечивающих соблюдение тех-
нологии процесса плавки, а также кон-
троль состояния и режима работы исполь-
зуемого оборудования. 

Одним из наиболее уязвимых эле-
ментов индукционных плавильных печей 
является огнеупорная футеровка тигля, 
внутренняя поверхность которого подвер-
гается в процессе работы термическим, 
механическим, эрозионным и химическим 
воздействиям [10, 11], что служит причи-
ной ее постепенного разрушения. Указан-
ное обстоятельство обусловливает необ-
ходимость проведения мероприятий по 
контролю состояния футеровки, способ-
ных предупредить возникновение аварий-
ных ситуаций. При этом помимо периоди-
ческих методов обследования, заключа-
ющихся в визуальном осмотре и измере-
нии диаметра тигля, актуально использо-
вание специализированных электротех-
нических систем, основанных на фикса-
ции отклонений технологических пара-
метров печи при изменении условий ее 
работы. Одним из таких параметров яв-
ляется температура в отдельных точках 
футеровки, контроль которой может быть 
осуществлен посредством использования 
термоэлектрических датчиков в виде тер-
мопар. На их основе может быть построе-
на система управления, ориентированная 
на определение степени износа футеров-
ки, путем непрерывного измерения тем-
пературы и ее сравнения с контрольными 
значениями. При достижении температу-
рой критической величины система 
управления отключает питание печи и 
сигнализирует о необходимости аварий-
ного слива металла. 

На рис. 1 представлен эскиз огне-
упорной футеровки индукционной стале-
плавильной печи с массой загрузки  

Gт = 400 кг. Основными ее элементами 
являются тигель 1, выполненный из кис-
лой набивной массы на основе кварцита, 
асбестовый теплоизолирующий слой 2 и 
подина 3 из шамотного кирпича. Внутрен-
ний диаметр поверхности тигля D1 принят 
равным 0,296 м, наружный – D2 = 0,498 м, 
толщина указанного слоя – b1 = 0,15 м. 
Конструкция печи позволяет разместить 
датчики измерения температуры в кон-
трольных точках на границе слоев кислой 
футеровки и шамотного кирпича, что мо-
жет быть положено в основу создания си-
стемы контроля состояния футеровки ос-
нования тигля. Однако это требует нали-
чия данных о температуре в контрольных 
точках при исходном состоянии основа-
ния тигля и различных степенях его раз-
рушения. Указанные параметры могут 
быть получены посредством использова-
ния современных программных средств 
компьютерного моделирования на основе 
метода конечных элементов путем реше-
ния стационарной тепловой задачи. 

 
 

Рис. 1. Эскиз огнеупорной футеровки индукци-
онной тигельной сталеплавильной печи 

 
Методы и модели. Геометрия дву-

мерной модели, построенной в программ-
ном комплексе COMSOL Multiphysics с 
учетом осевой симметрии, представлена 
на рис. 2. Лежащее в основе решения за-
дачи стационарное уравнение теплопро-
водности в цилиндрических координатах 
имеет вид [12] 

 
1

0,
T T

r T
r r r z z

      
      

                  (1) 

где r, z – пространственные координаты, 

м; (T) – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К); T – температура, К.  
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Рис. 2. Геометрия двумерной осесимметрич-
ной модели индукционной печи 

 
При этом для используемых при из-

готовлении футеровки печи материалов 
температурная зависимость коэффициен-
та теплопроводности может быть аппрок-
симирована линейными характеристиками 
следующего вида [3, 13]: 

3
1 ср0,45 0,38 10 t     ; (2) 

3
2 ср0,13 0,26 10 t     ; (3) 

3
3 ср0,7 0,64 10 t     , (4) 

где 1 – теплопроводность слоя кислой 

футеровки, Вт/(м·К); 2 – теплопровод-

ность асбеста, Вт/(м·К); 3 – теплопровод-
ность шамотного кирпича, Вт/(м·К); tср – 
средняя температура слоя, °C. 

Настройка граничных условий вклю-
чает в себя ввод температуры расплав-
ленного металла (для стали tпл = 1600 °C) 
на внутренних границах модели, а также 
выражения расчета нормальной состав-
ляющей плотности теплового потока на 
внешних границах: 

 окрq T T   , (5) 

где T – температура поверхности слоя, К; 
Tокр – температура окружающей среды, К; 

 – коэффициент теплоотдачи конвекцией, 
Вт/(м2·К). 

При этом на внешних границах фу-
теровки печи, контактирующих с окружа-
ющим воздухом, задаются температура  
tокр = 20 °C и функциональная темпера-
турная зависимость коэффициента теп-

лоотдачи естественной конвекцией 1(t), 
вид которой представлен на рис. 3. К по-

верхности асбестового слоя примыкают 
витки водоохлаждаемого индуктора, что 
требует ввода на соответствующей гра-
нице среднего значения температуры 
воды (tвод = 45 °C) и коэффициента теп-
лоотдачи вынужденной конвекцией  

(2 = 1845 Вт/(м2·К)), величина которого 
определяется предварительно по инже-
нерным методикам [3]. 

 

Рис. 3. Температурная зависимость коэффи-
циента теплоотдачи естественной конвекцией 
 

Разработанная модель позволила 
получить распределение температурного 
поля вдоль границы слоев подины печи 
(рис. 4), а также определить численные 
значения температуры в выбранных кон-
трольных точках (см. таблицу) при раз-
личном уровне износа внутренней по-
верхности основания тигля.  

 

 

Рис. 4. Распределение температуры вдоль 
границы слоев подины и основания тигля ин-
дукционной печи: 1 – исходная толщина осно-
вания тигля; 2 – разрушение 10 %; 3 – разру-
шение 20 %; 4 – разрушение 30 % 
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Результаты исследования влияния разрушения слоя кислой футеровки подины на температу-
ру в контрольных точках 

Толщина  
основания 
тигля, м 

Степень раз-
рушения, % 

Температура, °C 

контрольные 
точки T1 и T7 

контрольные 
точки T2 и T6 

контрольные 
точки T3 и T5 

контрольная 
точка T4 

0,15 0 198,095035 384,429556 526,37441 573,752635 

0,1485 1 198,392804 387,316502 531,039052 578,861916 

0,1455 3 202,584617 395,935187 542,448786 590,883906 

0,1425 5 206,872525 404,762464 554,105181 603,136532 

0,135 10 217,858182 427,486296 584,077955 634,549225 

0,1275 15 229,502867 451,690401 615,782138 667,546978 

0,12 20 241,683089 477,215667 649,072573 701,977915 

0,1125 25 254,467671 504,286299 684,178932 738,016983 

0,105 30 267,852547 532,984907 721,19494 775,718394 
      

Представленные результаты были 
использованы в качестве контрольных 
параметров при реализации микропро-
цессорной системы контроля состояния 
футеровки, направленной на предупре-
ждение о начале процесса разрушения и 
отключение установки от источника пита-
ния при достижении критического уровня. 

Простейшая система мониторинга со-
стояния футеровки тигля включает в себя 
одну термопару, усилитель, микроконтрол-
лер с АЦП и блок индикации со светодио-
дами и реле (рис. 5). Сигнал от термопары 
усиливается, оцифровывается при помощи 
АЦП и сравнивается с запрограммирован-
ными в микроконтроллере уставками. Ре-
зультат сравнения отображается свечени-
ем сигнальных светодиодов, каждый из ко-
торых соответствует определенной теоре-
тически степени разрушения тигля. При до-
стижении критического уровня износа, при 
котором эксплуатация печи является недо-
пустимой, в устройстве индикации сраба-

тывает реле, осуществляющее аварийное 
отключение питания установки. 

В то же время практическая реали-
зация системы мониторинга состояния ог-
неупорной футеровки требует установки в 
ней множества термопар, увеличение чис-
ла которых повышает вероятность свое-
временного выявления дефектов печи. 
Поставленная задача может быть решена 
посредством установки требуемого коли-
чества одноканальных мониторов и объ-
единения выходных сигналов аварийных 
реле. Однако такое техническое решение 
требует большого количества электронных 
блоков, в связи с чем его использование 
является нерациональным. 

Более перспективной представляет-
ся разработка многоканальной системы 
(рис. 6), состоящей из одного или не-
скольких блоков измерения температуры 
(концентратор) и блока индикации (инди-
катор).  

 
 

Рис. 5. Структурная схема одноканального монитора состояния футеровки тигля 
 

 
 

Рис. 6. Структурная схема многоканального монитора с одним концентратором 
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Многоканальный монитор снимает 
данные с термопар и передает их по по-
следовательному интерфейсу в блок ин-
дикации, сравнивающий температуры с 
уставками и отображающий результаты 
на светодиодной матрице. При этом 
идеология отображения результатов в 
индикаторе может быть реализована 
аналогично одноканальному варианту при 
использовании светодиодной панели, вид 
которой соответствует расположению 
термопар в кладке печи. 

Представленная структурная схема 
может быть положена в основу реализации 
системы мониторинга огнеупорной футе-
ровки с необходимым количеством термо-
пар, подключаемых на вход концентратора 
с требуемым числом каналов. В качестве 
примера на рис. 7 представлена упрощен-
ная схема многоканального монитора, по-
строенная на основе восьмиканального 
коммутатора, использование которого дает 
возможность получения сигнала с семи 
термопар, а также данных, характеризую-
щих смещение нуля усилителя. В то же 
время к одному из входов микроконтролле-
ра с АЦП подключена стандартная микро-
схема LM335, предназначенная для изме-
рения температуры холодного спая термо-
пар и внесения поправки при математиче-

ской обработке кодов АЦП. Таким образом, 
цикл измерения состоит из девяти шагов, 
заключающихся в определении выходного 
напряжения каждой термопары, смещения 
нуля усилителя и температуры холодных 
спаев. Собранные концентратором данные 
подвергаются математической обработке и 
в цифровом виде по последовательному 
интерфейсу передаются в блок индикации. 

Проверка работоспособности пред-
ложенной схемы системы мониторинга ог-
неупорной футеровки и отладка программ 
используемых в ней микроконтроллеров 
была осуществлена на компьютерной мо-
дели (рис. 8), разработанной в программ-
ном комплексе Proteus.  

В представленной модели концен-
тратор измеряет температуру посред-
ством использования семи датчиков в ви-
де термопар TC0…TC6, устанавливаемых 
в различных точках на границе слоев по-
дины и основания тигля. Каждая термопа-
ра подключается к коммутатору U1, кото-
рый через усилитель K1 передает данные 
о текущих значениях термо-ЭДС на микро-
контроллер U2. При этом восьмиканаль-
ный коммутатор U1 поочередно подключа-
ет термопары к усилителю в соответствии 
с входным кодом (A, B, C) [14], задавае-
мым микроконтроллером U2. 

 

 
 

Рис. 7. Схема монитора огнеупорной футеровки на основе восьмиканального коммутатора 
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В соответствии с заданными характе-
ристиками термопар микроконтроллер U2 
переводит коды АЦП в численные значения 
температуры. Температура холодного спая 
определяется при помощи микросхемы D24 
LM335, информация с которой передается 
в микроконтроллер U2, определяющий по-
правку и вносящий корректировку в резуль-
таты измерения. Сумматор S1 позволяет 
вводить смещение в сигнал термопар, что 
дает возможности учета смещения нуля 
усилителя, а также, при необходимости, 
измерения температуры ниже температуры 
холодного спая. 

Измеренные в контрольных точках 
футеровки температуры по последова-
тельному интерфейсу в соответствии со 
стандартом RS232 передаются в блок ин-
дикации на вход микроконтроллера U3, 
который принимает данные и сравнивает 
их с запрограммированными в памяти зна-
чениями уставок. Обработанная микро-
контроллером U3 информация поступает 
на светодиодную панель, а также в блок 
управления источника питания индукцион-

ной печи. При исходном состоянии футе-
ровки основания тигля реле RL1 обеспе-
чивает подключение печи к источнику пи-
тания, о чем свидетельствует свечение 
светодиода D1. При этом сигнальные све-
тодиоды D3…D23 находятся в погашенном 
состоянии. Превышение температурой 
граничных отметок в какой-либо контроль-
ной точке приводит к зажиганию светодио-
дов соответствующей группы. Так, напри-
мер, свечение одного или нескольких зе-
леных светодиодов D3…D9 указывает на 
начальный уровень износа футеровки, 
находящийся в пределах от 5 до 10 %. За-
жигание желтых светодиодов D10…D16 
указывает на степень разрушения от 10 до 
20 %, красных светодиодов D17…D23 – от 
20 до 25 %. Подобная система сигнализа-
ции позволяет предупредить о начале 
разрушения футеровки и указать ориенти-
ровочно его местоположение, что дает 
возможность своевременного проведения 
ремонтных работ и, как следствие, про-
дления срока службы тигля. 

 

 
 
Рис. 8. Многоканальный монитор температуры футеровки печи 
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В то же время при отсутствии каких-
либо действий со стороны обслуживающе-
го персонала по ремонту футеровки и 
дальнейшей эксплуатации печи блок инди-
кации через реле RL1 дает команду на пре-
кращение нагрева путем отключения обо-
рудования от источника питания при до-
стижении критического уровня износа, рав-
ного 30 %. В этом случае миганием выде-
ляется столбец светодиодов, связанных с 
термопарой, по сигналу которой прошла 
команда на прекращение нагрева. Необхо-
димо отметить, что значения уставок могут 
быть изменены при помощи внутрисхемно-
го программатора или по последователь-
ному интерфейсу, посредством соединения 
микроконтроллера U3 с компьютером. 

Выводы. Таким образом, осуществ-
ление непрерывного контроля уровня тем-
пературного поля в подине индукционной 
плавильной печи является перспективным 
методом определения остаточной толщи-
ны основания тигля, позволяющим про-
длить срок его службы и предотвратить 
возникновение аварийных ситуаций. При 
этом разработанная на основе указанного 
принципа компьютерная модель многока-
нального монитора температуры огне-
упорной футеровки показала эффектив-
ность предложенной микропроцессорной 
схемы, которая может быть использована 
при практической реализации устройства. 
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