
ОСОБЕННОСТИ ТРЕБОВАНИЙ К КАЧЕСТВУ СТАЛИ ДЛЯ КОЖУХОВ
ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ С УЧЕТОМ ТЕРМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

В про цес се экс плу а та ции до мен ных пе чей
огне у пор ная фу те ров ка и ко жу хи под вер га -

ют ся по вы шен ным дли тель ным или крат ков ре -
мен ным тем пе ра тур ным воз де йстви ям, свя зан -
ным с про те ка ю щи ми в них тех но ло ги чес ки ми
про цес са ми и не ред ко пре вы ша ю щи ми по ве ли -
чи не их штат ные зна че ния.

Си ту а ция ослож ня ет ся из но сом или раз ру -
ше ни ем огне у пор ной фу те ров ки, про ис хо дя -
щими в те че ние экс плу а та ции, в свя зи с чем
воз ни ка ет ре аль ная угро за пе ре гре ва ко жу ха,
что усу губ ля ет ся име ю щи ми мес то на ру ше ни я -
ми в ра бо те сис те мы охлаж де ния.

И если тем пе ра тур ные воз де йствия на фу -
те ров ку при во дят к уве ли че нию ме ха ни чес ких
на гру зок на ко жух печи, то пе ре грев по след не го
вы зы ва ет из ме не ния и дег ра да цию фи зи ко-ме -
ха ни чес ких свойств его материала.

Проб ле ма фор ма ли за ции воз де йствия тем -
пе ра ту ры ослож ня ет ся не ста биль нос тью ее рас -
пре де ле ния внут ри печи, за ви ся ще го от мно гих
тех но ло ги чес ких фак то ров, в т.ч. от ка чес тва
ших то вых ма те ри а лов, дви же ния га зо вых по то -
ков, ко ли чес тва и тем пе ра ту ры дутья, тех но ло -
ги чес ко го ре жи ма и др. Так, при пе ри фе рий ном
ходе га зов тем пе ра ту ра клад ки фу те ров ки и, со -
от ве тствен но, ко жу ха уве ли чи ва ет ся.

Область, в ко то рой от ме ча ют ся на и бо лее
вы со кие на груз ки, за ви сит так же от типа печи,
осо бен нос тей ее за груз ки, ве де ния тех но ло ги -
чес ко го про цес са и пр.

 Кар ти на тем пе ра тур по вы со те внут ри до -
мен ной печи по ка за на на рис. 1 [10], из ко то ро го 
вид но весь ма слож ное, из ме ня ю ще е ся в про цес -
се экс плу а та ции печи, поле рас пре де ле ния изо -
терм. На и боль шая тем пе ра ту ра об ыч но отме -
ча ет ся в ра йо не фур мен ной зоны, где цир ку ли -
ру ют газы, на гре тые, при мер но, до 2300 °С. В
зоне, рас по ло жен ной ниже, на блю да ет ся тем пе -
ра ту ра 1400–1500 °С, вы зван ная опус ка ю щи ми -
ся продуктами плавки и раскаленной шихтой.

Дос та точ но вы со ким воз де йстви ям от пе -
ре па дов тем пе ра тур под вер га ют ся рас пар и
ни ж няя часть шах ты, а так же горн, где про-

ис хо дит го ре ние топ ли ва со зна чи тель ным из -
ме не ни ем тем пе ра ту ры по ра ди у су гор на
на уров не фур мен ных при бо ров. Так, если
тем пе ра ту ра вбли зи тор ца фур мы со став ля ет
1650–1700 оС, то в фо ку се го ре ния она по вы ша -
ет ся до 1850–2300 оС [3].

Про ве ден ные из ме ре ния тем пе ра ту ры го ря -
чей по вер хнос ти фу те ров ки по ка за ли ее рез кие
пе ре па ды: толь ко в те че ние не сколь ких ми нут
тем пе ра ту ра из ме ня лась от 150 до 1000 оС и бо -
лее. Мак си маль ные пе ре па ды тем пе ра ту ры бы -
ли от ме че ны в ни жней час ти шах ты.

Мно го лет ние ис сле до ва ния этой про бле мы
по зво ли ли так же уста но вить сред ние па ра мет -
ры тем пе ра тур ных по лей и их рас пре де ле ние по
вы со те и поперечному сечению печи.

Изме не ние тем пе ра ту ры как ма те ри а лов,
так и га зов по вы со те печи, вы зы ва е мое теп ло -
пе ре да чей от дви жу щих ся вверх га зов к опус ка -
ю щим ся вниз ма те ри а лам, про ис хо дит не рав -
но мер но по вы со те и в ра ди аль ном на прав ле -
нии. В ни жней час ти печи при тем пе ра ту ре
выше 1400–1500 оС теп ло об мен меж ду га за ми и
ма те ри а ла ми на и бо лее ин тен си вен. В этой зоне
теп ло рас хо ду ет ся не толь ко на на грев ма те ри а -
лов, но и на про цес сы, про ис хо дя щие с по гло -
ще ни ем теп ла, но без из ме не ния тем пе ра ту ры
ма те ри а лов (рас плав ле ние ших ты, пря мое вос -
ста нов ле ние эле мен тов). В ре зуль та те в этой об -
лас ти про ис хо дит рез кое па де ние тем пе ра ту ры
га зов и ма те ри а лов, дос ти га ю щее 500 оС. В вер х -
ней час ти печи теп ло об мен меж ду га за ми и
ших той сно ва уси ли ва ет ся, что свя за но с за г -
руз кой в печь хо лод ных ма те ри а лов.
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 Тем пе ра ту ра от хо дя щих из печи ко лош -
ни ко вых га зов со став ля ет 150–400 оС , но в от -
дель ных слу ча ях, при на ру ше ни ях тех но ло ги-
чес ко го про цес са, мо жет дос ти гать 450–600 оС,
что опас но с точ ки зре ния воз мож но го пе ре -
гре ва ко жу ха ку по ла и ко лош ни ка печи.

Изме не ние тем пе ра ту ры по се че нию печи
опре де ля ет ся ка чес твом ших то вых ма те ри а -
лов и их рас пре де ле ни ем на ко лош ни ке. При
нор маль ной ра бо те печи мак си маль ная тем -
пе ра ту ра воз ни ка ет у оси печи, а у ее стен она
не с коль ко ниже и из ме не ние тем пе ра ту ры
опи сы ва ет ся плав ной кри вой. При на ру ше ни -
ях в рас п ре де ле нии ма те ри а лов и га зов из ме ня -
ет ся и ха рак тер рас пре де ле ния тем пе ра тур по
се че нию печи. Та кая вза и мос вязь меж ду па ра -
мет ра ми тех но ло ги чес ко го про цес са и тем пе -
ра тур ны ми по ля ми внут ри печи за труд ня ет
фор ма ли за цию их уче та при оцен ке про чнос -
ти и над еж нос ти ко нструк ций.

Сле ду ет так же от ме тить, что тем пе ра тур -
ные воз де йствия, кро ме того, вы зы ва ют рост
ко жу хов аг ре га тов по вер ти ка ли. Так, ис сле до -
ва ния по ка за ли не рав но мер ный по пе ри мет ру
рост ко жу ха до мен ной печи до 4–5 мм, на блю -
да е мый на 6–8-е сут ки при уста но вив шем ся ре -
жи ме, что сви де т ельству ет о не рав но мер нос ти
его на гре ва [11].

Воз де йствие в про цес се экс плу а та ции
вы со ких тем пе ра тур, кро ме со зда ния ме ха ни -
чес ких на гру зок на ко жух, ока зы ва ет зна чи -
тель ное вли я ние на сво йства его ма те ри а ла,
сни жая его над еж ность и дол го веч ность.

Как основ ные сле дствия та ких воз де йст -
вий сле ду ет от ме тить:
n из ме не ние фи зи ко-ме ха ни чес ких ха рак те -

рис тик ста ли при на гре ва нии;
n по яв ле ние при ло каль ных вне зап ных на г -

ре вах (теп ло вых уда рах) теп ло вых пя тен,
в ко то рых воз ни ка ют уси лия, рез ко ме ня ю -
щие ха рак тер мес тно го и об ще го на пря -
жен но го со сто я ния;

n тем пе ра тур ные де фор ма ции эле мен тов ко -
н струк ции при на гре ве, вы зы ва ю щие до -
пол ни тель ные уси лия;

n в ма те ри а ле ко жу ха раз ви ва ют ся про цес сы
охруп чи ва ния, ко то рые по вы ша ют риск
хруп ко го раз ру ше ния.

Учи ты вая это, осо бо го вни ма ния тре бу ет
вы бор ста ли для ко жу ха до мен ной печи, ко то -
рая, вос при ни мая от ме чен ные воз де йствия,
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Рис. 1. Рас пре де ле ние тем пе ра тур по вы со те
до мен ной печи

Рис. 2. Изме не ние свойств ко нструк ци он ной ста ли
при уве ли че нии тем пе ра ту ры



дол жна об ес пе чи вать его про чность и дол го веч -
ность при воз де йствии по вы шен ной to. Це ле со -
об раз но про сле дить ха рак тер по ве де ния тра ди-
ци он но при ме ня е мых ста лей и из ме не ния их
фи зи ко-ме ха ни чес ких свойств при на гре ве.

Хотя не все при ме ня е мые ста ли ве дут себя
оди на ко во при по вы шен ных тем пе ра ту рах,
одна ко об щим для них яв ля ет ся за мет ное сни -
же ние ме ха ни чес ких ха рак те рис тик при на гре -
ва нии. На рис. 2 [7] при ве де ны гра фи ки зави -
си мос ти на пря же ния–де фор ма ции об ыч ной ко н -
струк ци он ной ста ли при на гре ве, по ка зы ва ю -
щие, что на грев до тем пе ра ту ры 400 °С и да лее
при во дит к умень ше нию не су щей спо соб нос ти
в два раза и бо лее до по лной ее по те ри.

При по вы ше нии тем пе ра ту ры до 150–200 °С
зна че ния пред е ла те ку чес ти Ry и вре мен но го
со п ро тив ле ния Run прак ти чес ки не ме ня ют ся.
Па де ние ме ха ни чес ких ха рак те рис тик на чи на -
ет ся за пред е лом тем пе ра ту ры 200 оС, с ко то рой
зна че ние пред е ла те ку чес ти Ry на чи на ет сни -
жать ся. Для ма ло уг ле ро дис тых ста лей, при этом,
ха рак тер но не ко то рое по вы ше ние пред е ла те -
ку чес ти Ry и вре мен но го со про тив ле ния Run с
дос ти же ни ем мак си му ма при 200–300 оС и рез -
ким по ни же ни ем при даль ней шем рос те тем -
пе ра ту ры. При тем пе ра ту ре бо лее 400–500 °С
эти по ка за те ли рез ко па да ют.

При по вы ше нии тем пе ра ту ры до 550 °С
зна че ние пред е ла те ку чес ти Ry сни жа ет ся на
55 %, а зна че ние мо ду ля упру гос ти E – на 25 %.
В то же вре мя ко эф фи ци ент ли ней но го рас ши -
ре ния уве ли чи ва ет ся. При этом про из ве де ние
ве ли чин ко эф фи ци ен та ли ней но го рас ши ре ния 
и мо ду ля упру гос ти оста ет ся не из мен ным.

При тем пе ра ту ре 600 оС зна че ния пред е лов
те ку чес ти Ry и вре мен но го со про тив ле ния Run
прак ти чес ки близ ки к нулю.

В таб ли це 1 при ве де ны зна че ния мо ду ля
упру гос ти Е и ко эф фи ци ен та ли ней но го рас -
ши ре ния a при раз ных тем пе ра ту рах на гре ва
ма ло уг ле ро дис той ста ли [8].

Ха рак тер но, что ве ли чи на мо ду ля упру гос -
ти ста ли при воз де йствии вы со кой тем пе ра ту ры 
ме ня ет ся не толь ко с ее по вы ше ни ем, но и с рос -
том де йству ю щих в ко нструк ции на пря же ний
(рис. 3) [10].

В ди а па зо не тем пе ра тур до 200 оС рез ко
ухуд ша ют ся по ка за те ли от но си тель но го удли -
не ния ста ли, что сви де т ельству ет о сни же нии ее
плас ти чес ких свойств. Так, при на гре ве до 200 оС

от но си тель ное удли не ние сни жа ет ся на 50 % и
в даль ней шем, с по вы ше ни ем тем пе ра ту ры, уве -
ли чи ва ет ся в сред нем на 25 % на каж дые 100 °С.
Сталь при тем пе ра ту рах 220–300 °С ста но вит ся
хруп кой, «си не лом кой».

Таб ли ца 1
Зна че ния мо ду ля упру гос ти Е и ко эф фи ци ен та

ли ней но го рас ши ре ния a ма ло уг ле ро дис той ста ли
при ее на гре ве

Температура, 
оС

Модуль упругости 
Е, кПа

Коэффициент линейного
расширения, a, м/(м оС)

20 2,05  ́104 1,18  ́10–5

75 1,99  ́104 1,20  ́10–5

100 1,975  ́104 1,22  ́10–5

125 1,95  ́104 1,24  ́10–5

150 1,93  ́104 1,25  ́10–5

175 1,915  ́104 1,27  ́10–5

200 1,875  ́104 1,28  ́10–5

225 1,847  ́104 1,30  ́10–5

250 1,82  ́104 1,31  ́10–5

275 1,79  ́104 1,32  ́10–5

300 1,755  ́104 1,34  ́10–5

325 1,727  ́104 1,35  ́10–5

350 1,695  ́104 1,36  ́1О–5

375 1,665  ́104 1,37  ́10–5

400 1,63  ́104 1,38  ́10–5

425 1,60  ́104 1,40  ́10–5

За ви си мость ме ха ни чес ких свойств ма ло уг -
ле ро дис тых ста лей от тем пе ра ту ры, де мо нстри -
ру ю щая их па де ние с по вы ше ни ем тем пе ра ту-
ры, по ка за на на рис. 4. При тем пе ра ту ре 600 оС
вре мен ное со про тив ле ние Run ста но вит ся близ -
ким к нулю, т.е. не су щая спо соб ность ста ли в
ко нструк ци ях ис чер пы ва ет ся [6].
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Рис. 3. Мо дуль упру гос ти ма ло уг ле ро дис той ста ли
при раз ных тем пе ра ту ре и на пря же ни ях:

1–6 – мо ду ли упру гос ти ста ли при на пря же ни ях со от ве тствен но
0; 50; 100; 150; 200; 250 МПа



Для чис лен ной оцен ки зна че ний пред е ла
те ку чес ти при по вы ше нии тем пе ра ту ры не ко -
то рые за ру беж ные нор мы пред ла га ют при ме -
нять по ни жа ю щие ко эф фи ци ен ты, ве ли чи на
ко то рых за ви сит от тем пе ра ту ры на гре ва ме-
тал ла. Одно из та ких пред ло же ний при ве де но
в таб ли це 2.

Таб ли ца 2
Ко эф фи ци ен ты по ни же ния зна че ний пред е ла

те ку чес ти Ry ма ло уг ле ро дис той ста ли при ее на гре ве

Температура металла, оС Коэффициент

0 – 200 1

250 0,75

300 0,67

350 0,60

400 0,50

Дру гие ис точ ни ки ре ко мен ду ют кон крет -
ные по ка за те ли про чнос ти ста ли при по вы шен -
ных тем пе ра ту рах, зна че ния ко то рых для неко -
то рых ма рок стали приведены в таблице 3.

Таб ли ца 3
Зна че ния рас чет но го со про тив ле ния ста ли

при из ме не нии тем пе ра ту ры

№
п/п

Темпера-
тура, оС

Расчетное сопротивление, МПа

Марка стали

ВСтЗкп ВСтЗсп/пс 09Г2С 10Г2С1

1 20 200 210 290 290

2 200 170 180 230 240

3 250 150 150 220 230

4 275 — 150 210 220

5 300 — 140 200 210

6 350 — — 180 200

7 400 — — 150 170

8 450 — — 100 11О

9 500 — — — —

Боль шое вли я ние тем пе ра ту ра ока зы ва ет
на по ка за тель удар ной вяз кос ти, ко то рый, на -
чи ная с тем пе ра ту ры 100 оС, по сте пен но сни жа -
ет ся (рис. 5).

Анализируя по ве де ние ма ло уг ле ро дис тых
ста лей при по вы ше нии тем пе ра ту ры экс плу а та -
ции, мож но сде лать следующие выводы:

1) пред ел те ку чес ти Ry и вре мен ное соп-
ро тив ле ние Run прак ти чес ки со хра ня ют ся до
тем пе ра ту ры при мер но 200 °С. При боль шем
на гре ве на блю да ет ся сни же ние про чнос тных
свойств с по лной их по те рей при тем пе ра ту ре
око ло 600 °С;

2) мо дуль де фор ма ции Е умень ша ет ся с по -
вы ше ни ем тем пе ра ту ры;

3) по ка за те ли удар ной вяз кос ти сни жа ют ся
при по вы ше нии тем пе ра ту ры свыше 100 °С;

3) ха рак те рис ти ки плас тич нос ти (от но си -
тель ное удли не ние и су же ние пе ред раз ры вом)
вна ча ле не мно го умень ша ют ся, а, на чи ная с
200–300 °С, рез ко увеличиваются.

Нес коль ко ина че ве дет себя сталь по вы шен -
ной про чнос ти мар ки 15ХСНД, ко то рая боль ше
при спо соб ле на для ра бо ты при по вы шен ных
тем пе ра ту рах. Иссле до ва ния [5] по ка за ли, что
основ ной ме талл и свар ные со е ди не ния из
этой ста ли при ра бо те в ин тер ва ле тем пе ра ту ры
200–400 оС дос та точ но хо ро шо со хра ня ют свои
про ч нос тные и плас ти чес кие ха рак те рис ти ки и
мо гут над еж но про ти вос то ять экс плу а та ци он -
но му ре жи му при по до бных тем пе ра ту рах. Ра -
бо та ста ли 15ХСНД в ин тер ва ле тем пе ра тур
400–600 оС свя за на с не зна чи тель ным сни же ни -
ем пред е лов те ку чес ти и про чнос ти. Что ка са ет -
ся от но си тель но го удли не ния и удар ной вяз -
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Рис. 5. За ви си мость удар ной вяз кос ти ста ли мар ки ВСт3
от тем пе ра ту ры

Рис. 4. За ви си мость ме ха ни чес ких свойств
ма ло уг ле ро дис тых ста лей от тем пе ра ту ры:

1 – мо дуль про доль ной де фор ма ции; 2 – пред ел про чнос ти;
3 – пред ел те ку чес ти



кос ти, то они под вли я ни ем тер ми чес ко го воз-
де йствия в ин тер ва ле тем пе ра тур 400–600 оС
из ме ня ют ся мало.

В це лом сталь мар ки 15ХСНД ха рак те ри -
зу ет ся ста биль нос тью про чнос тных и плас-
ти чес ких по ка за те лей в ин тер ва ле тем пе ра тур
200–400 оС (рис. 6). Аналогично ве дет себя в
ко нст рук ци ях при по вы шен ных тем пе ра ту рах
и сталь мар ки 10ХСНД.

Отме чен ные из ме не ния свойств ста ли яв ля -
ют ся функ ци ей аб со лют ных ве ли чин тем пе ра -
тур, воз де йству ю щих на ко нструк цию. Одна ко
су щес твен ное вли я ние ока зы ва ет так же про дол -
жи тель ность тем пе ра тур но го воз де йствия и
осо бен но его цик лич ность. При дос та точ но дли -
тель ном воз де йствии тем пе ра ту ры воз мож но
по яв ле ние теп ло вой по лзу чес ти. Оно свя за но с
тем, что в про цес се ра бо ты ме тал ло ко нструк -
ций при опре де лен ных ве ли чи нах на груз ки и
тем пе ра ту ры в них воз ни ка ют пластические де -
фор ма ции, которые с течением времени ока зы -
ва ют разупрочняющее влияние на сталь.

Про во ди мые в по след ние годы ис сле до ва -
ния по ка за ли, что воз де йствие вы со ких тем пе -
ра тур на сталь при во дит к из ме не нию ее струк -
туры и по вы ше нию пред е ла хлад но лом кос ти,
вы зы вая т.н. теп ло вую хруп кость ме тал ла [1],
с пе ре хо дом при тем пе ра ту рах 300...500 °С ло -
каль ных зон ме тал ла свар ных со е ди не ний ко -
жу ха в хруп кое со сто я ние и сни же ни ем ха рак -
те рис тик со про тив ле ния хруп ко му тре щи но об -
ра зо ва нию [2].

На рас та ние де фор ма ций мо жет огра ни чить 
ра бо ту ко нструк ций. Та кие слу чаи встре ча ют ся

при пе ре гре вах ко жу хов шахт до мен ных пе чей, 
по сле чего часть ко жу ха, те ряя устой чи вость,
пре вра ща ет ся мес та ми в гоф ри ро ван ную об о -
лоч ку, что при во дит к его осад кам, на кло ну и,
со от ве тствен но, на ру ше ни ям в ра бо те об ору -
до ва ния.

Пе ре мен ное или вне зап ное воз де йствие
тем пе ра ту ры на ко нструк цию вы зы ва ет воз ник -
но ве ние на пря же ний теп ло вой уста лос ти, а при
вне зап ных од но крат ных из ме не ни ях с вы со ким
гра ди ен том – на пря же ний теп ло во го уда ра. При 
этом рез ко сни жа ют ся плас ти чес кие сво йства
ста ли, что мо жет при вес ти к хруп ко му раз ру-
ше нию. Сле ду ет иметь в виду, что тер ми чес кая
уста лость в от ли чие от ме ха ни чес кой ха рак те -
ри зу ет ся зна чи тель но мень шим чис лом цик лов, 
от но сит ся к ка те го рии ма ло цик ло вой усталости 
и может быть одной из причин повреждений
кожуха и возникновения аварийных ситуаций.

Уста лос тные раз ру ше ния в ко нструк ци ях,
на гру жен ных толь ко тер ми чес ки ми на пря же -
ни я ми, и в ко нструк ци ях, под вер га е мых, кро ме
тер ми чес ко го, ме ха ни чес ко му на гру же нию, про - 
ис хо дят по-раз но му. Чем выше про чнос тные ха -
рак те рис ти ки ма те ри а ла, тем мень шее вли я ние
на чис ло цик лов из ме не ния тем пе ра тур, при во -
дя щих к по яв ле нию тре щин, ока зы ва ет ме ха ни -
чес кая нагрузка.

Ко жу хи до мен ных пе чей в про цес се экс плу -
а та ции в боль ши нстве слу ча ев под вер га ют ся
ло каль ным тем пе ра тур ным воз де йстви ям. Пе -
рег рев ко жу ха до мен ной печи ока зы ва ет вли я -
ние на по вы ше ние мак си маль ных рас тя ги ваю -
щих на пря же ний и ин тен сив нос ти на пря же ний
и нередко приводит к выпучиванию и тре щи но -
об ра зо ва нию [2].

Иссле до ва ния [4] по ка за ли, что ло каль ный
пе ре грев ко жу ха весь ма опа сен и вы зы ва ет по -
яв ле ние сжи ма ю щих ра ди аль ных до ба вок к фо -
но вым на пря же ни ям, за ту ха ю щим по мере
уда ле ния от цен тра теп ло во го пят на. В зоне пят -
на до бав ки сжи ма ю щие, но за его пределами
имеет место смена знака усилий.

Ло каль ные тем пе ра тур ные воз де йствия на
ко жух мо гут быть как дли тель ны ми по сто ян ны -
ми (со тни и ты ся чи ча сов), так и крат ков ре мен -
ны ми по вто ря ю щи ми ся (де сят ки ми нут). Име -
ю щи е ся дан ные сви де т ельству ют о раз огре ве
от дель ных зон ко жу ха до 300...600 °С. При дли -
тель ных и по вто ря ю щих ся тем пе ра тур ных воз -
де йстви ях в свар ных со е ди не ни ях ко жу хов раз -
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Рис. 6. За ви си мость ме ха ни чес ких свойств ста ли
мар ки 15ХСНД от тем пе ра ту ры



ви ва ют ся про цес сы охруп чи ва ния ме тал ла, ко -
то рые при на ли чии двух- или трехосного на п ря -
жен но го состояния повышают риск хрупкого
разрушения [2].

Анализ за ви си мос ти мак си маль ных до ба -
вок к фо но во му на пря жен но му со сто я нию от
ра ди у са го ря че го пят на по ка зал, что с уве ли че -
ни ем это го ра ди у са ука зан ные до бав ки мо но -
тон но воз рас та ют. При по сто ян ных усло ви ях
теп ло об ме на бо лее вы со ким фо но вым тем пе ра -
ту рам соответствует меньший уровень добавок
к фоновым напряжениям.

Уро вень тем пе ра тур ных до ба вок и до ба вок
к на пря же ни ям зна чи тель но па да ет с уве ли че -
ни ем тол щи ны ко жу ха. Этот ре зуль тат от ра жа -
ет осо бен нос ти ло каль но го пе ре гре ва, а имен но: 
уве ли че ние тол щи ны при во дит к рос ту по терь
теп ло вой энер гии на теп ло пе ре да чу в тан ген ци -
аль ном на прав ле нии. При этом, на чи ная с не ко -
то рой тол щи ны, ин тен сив ность рос та ста но вит- 
ся малой, а добавки к температурам и на пря же -
ни ям стабилизируются.

Та ким об ра зом, опас ность об ра зо ва ния хруп -
ких тре щин в пе ре гре той зоне воз рас та ет с уве -
ли че ни ем ра ди у са го ря че го пят на и умень ше ни -
ем тол щи ны ко жу ха. При этом сле ду ет иметь в
виду, что ни жний пред ел на пря же ний, при ко -

то рых рас прос тра не ние тре щи ны не воз мож но,
со став ля ет (3,5–5,6) ́  107 Па, по сколь ку при этих 
на пря же ни ях ве ли чи ны вы сво бож да ю щей ся
по тен ци аль ной энер гии не дос та точ но для рас -
прос тра не ния тре щи ны.

Извес тны слу чаи по яв ле ния тре щин в мес -
тах ло каль ных пе ре гре вов ко жу хов, осо бен но
при их цик ли чес ком воз де йствии и по сле ду ю -
щем охлаж де нии на руж ным по ли вом во дой.
От ме ча ет ся так же зна чи тель ное вли я ние тер ми -
чес ких на пря же ний, вы зван ных перепадом тем -
пе ра тур по толщине металла [9].

Из при ве ден но го оче вид но, что в те че ние
дли тель ной экс плу а та ции ко жу хов до мен ных
пе чей дег ра да ция слу жеб ных свойств их ма те -
ри а ла, свя зан ная с воз де йстви ем вы со кой тем -
пе ра ту ры, мо жет при вес ти к тре щи но об ра зо-
ва нию, дос ти же нию предельного состояния и
разрушению конструкций.

Это свидетельствует о зна чи тель ном вли я -
нии тер ми чес ких воз де йствий на ма те ри ал ко -
жу хов до мен ных пе чей, их про мыш лен ную
бе зо пас ность и о не об хо ди мос ти при ме не ния
для них ста ли, об ес пе чи ва ю щей их про чность и
над еж ность в слож ных усло ви ях воз де йствия
вы со ких тем пе ра тур, выходящих за границы
штатных значений.
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