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Предложен вычислительный подход к анализу термомеханического раз-
рушения огнеупоров под действием быстрого изменения температуры, на-
зываемого термическим ударом. В основе предложенного подхода лежат
последовательные расчеты поля температур в огнеупорной футеровке и по-
ля упругих термических деформаций материала, выполняемые методом
конечных элементов. Обработка полученных результатов проводится при
помощи деформационного градиентного критерия хрупкого разрушения, вве-
денного авторами. Предложенный критерий позволяет на основе дина-
мического расчета температурных полей в футеровке и расчета соответст-
вующих статических полей упругих деформаций материалов выявлять зоны
начала трещинообразования, определять момент начала разрушения и про-
гнозировать направление роста трещин. Кроме того, учитывается темпера-
турная зависимость упругих свойств огнеупорных материалов, особенно-
стью которой является изменение характера разрушения с хрупкого на плас-
тичный при температурах эксплуатации, близких к температуре фазового
перехода материала или какого-либо из его компонентов. Рассмотрены раз-
личные варианты установки изделий в футеровках и соответствующие поля
упругих деформаций, возникающие при резком подъеме температуры в аг-
регате. Резкий односторонний нагрев одной из поверхностей футеровки
является наиболее опасной с точки зрения термомеханических напряжений
стадией эксплуатации высокотемпературного оборудования. Оценка сред-
ней скорости распространения трещины и возможность ее остановки в про-
цессе роста проводилась при помощи анализа энергетического состояния
окрестности вершины трещины путем сравнения энергии упругой деформа-
ции области материала с поверхностной энергией растущего дефекта. Рас-
смотрено практическое применение подхода и валидация результатов иссле-
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дования на примере типичного разрушения рабочей футеровки сталераз-
ливочного ковша.

Ключевые слова: метод конечных элементов, критерий разрушения,
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Введение

Износ огнеупорных футеровок металлургического оборудования происходит за
счет химического взаимодействия (коррозии) с расплавами металла или шлака и
механических воздействий (эрозии), включая термомеханическое трещинообразо-
вание при резкой смене температур. Последнее может приводить к внезапному раз-
рушению футеровки и выходу агрегата из строя на ранних стадиях эксплуатации.
Футеровка сталеразливочного ковша, одного из основных агрегатов черной металлур-
гии, подвергается постоянным циклическим температурным воздействиям с ампли-
тудой изменения до 1000 °С. Таким образом, негативное влияние термомеханических
напряжений, приводящих к трещинообразованию и разрушению, велико и требует
изучения для предотвращения аварийных ситуаций и сопутствующего экономического
ущерба.

При нормальных условиях огнеупоры представляют собой квазихрупкие
материалы [1, 2], однако при повышенной температуре, в том числе уже при тем-
пературе эксплуатации в тепловых агрегатах, они начинают проявлять пластические
свойства за счет эффектов предплавления [3–5]. Таким образом, хрупкое разрушение
огнеупоров происходит в определенном температурном интервале, и в процессе экс-
плуатации наиболее нагретые зоны материала склонны к пластическим деформациям,
а образование трещин по хрупкому сценарию происходит в глубине футеровки при
более низкой температуре. Математическим моделированием установлено [3], что
хрупкое разрушение огнеупора при эксплуатации может происходить на удалении
20–30 мм и более от рабочей поверхности футеровки. В зависимости от условий,
повлекших разрушение, в изделиях формируется характерная картина расположения
трещин, анализ которой позволяет предполагать причину разрушения и предлагать
соответствующие меры для повышения стойкости футеровки.

Неоднократно предпринимались попытки выявить взаимосвязь между стадией
теплового процесса (нагрев или охлаждение) [3], геометрической формой огнеупор-
ных изделий [6] или действием соседних конструктивных элементов футеровки
[5, 7] и появлением и локализацией трещин. Согласно полученным результатам [3],
наиболее интенсивно трещинообразование происходит при контакте «холодной»
футеровки с горячим теплоносителем. Температура «холодной» футеровки стале-
плавильного оборудования, как правило, составляет 900–1100 °С, а температура
поступающего расплава – 1600–1800 °С. За счет большой разности температур при
заполнении агрегата расплавом температура футеровки возрастает очень быстро и
за несколько секунд температуры выравниваются. Вследствие невысокой тепло-
проводности огнеупоров это приводит к появлению значительных градиентов тем-
пературного поля внутри самих изделий.

Стойкость огнеупорных футеровок в условиях эксплуатации напрямую связана
со скоростью, локализацией и траекторией возникающих трещин. Существуют расчет-
ные методы определения момента разрушения, основанные на предельных состояниях
материалов или начале роста существующей трещины, которые фиксируют момент
формирования трещины и ее локализацию, оставляя вопрос траектории трещины и
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допустимое время эксплуатации материала с этой трещиной за рамками рассмотрения.
С другой стороны, подходы к моделированию, основанные на методах дискретных
элементов, позволяют рассчитать рост трещин в динамике, определить момент нача-
ла их зарождения и скорость распространения. Однако такие расчеты сложны с точ-
ки зрения программной реализации и требуют значительных вычислительных
ресурсов [2, 5, 8], что ограничивает их применение на практике.

Огнеупоры – это композиционные материалы, представляющие собой структуры,
состоящие из каркаса сравнительно крупных зерен, распределенных в связующей
матрице, образованной спеканием более мелких фракций. Материал содержит
множество межфазных границ, одновременно являющихся концентраторами
механических напряжений и препятствиями для роста трещин. Такое строение
материала приводит к стадийности разрушения, состоящей из периодов усталостного
роста докритических трещин и быстрого, зачастую катастрофического образования
видимых магистральных трещин. Момент перехода между стадиями может быть
определен путем расчета коэффициента интенсивности напряжения растущей
усталостной трещины. При достижении критического значения следует ожидать пе-
рехода процесса в катастрофическую стадию.

Таким образом, задача определения момента появления и характера развития
трещин в зависимости от условий эксплуатации оборудования по-прежнему остается
актуальной. В настоящей статье для ее решения предлагается использование
градиентного деформационного критерия, разработанного авторами, который позво-
ляет определить место возникновения трещины и ее траекторию, а анализ энер-
гетического состояния окрестности вершины трещины – скорость ее роста. Цель
статьи – анализ эффективности применения предложенного способа определения
локализации, динамики и направления роста трещин в огнеупорах при резком нагреве
футеровки в зависимости от условий механического закрепления изделий в
конструкции.

1. Описание математической модели

Объект исследования и свойства материала. Футеровка сталеразливочного
ковша характеризуется относительной простотой конструкции (цилиндрическая или
коническая емкость) и жесткими условиями эксплуатации, предполагающими цикли-
ческие нагревы при заполнении агрегата расплавом и охлаждении после его выпуска
(во время межплавочного простоя). В качестве огнеупорного изделия футеровки,
непосредственно контактирующего с расплавом, традиционно используются кирпичи
клиновидной формы, отличающиеся длиной оснований по рабочей и тыльной поверх-
ностям. На рис. 1а приведена схема такого изделия, а цифрами обозначен функционал
его граней: 1, 5 – боковые; 2, 6 – горизонтальные; 3 и 4 – рабочая и тыльная поверх-
ности соответственно.

Рассматривалось термомеханическое разрушение огнеупора, то есть разрушение,
происходящее за счет теплового расширения материала при изменении его тем-
пературы. Характер трещинообразования предполагался хрупким. В этом случае
разрушение происходит путем образования трещин нормального отрыва при дости-
жении упругими деформациями или растягивающими напряжениями критических
значений [9].
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Наиболее опасной с точки зрения термомеханических напряжений стадией
эксплуатации сталеразливочного ковша является резкий нагрев футеровки при запол-
нении агрегата расплавом, когда происходит мгновенное изменение температуры
среды в агрегате и соответствующее изменение коэффициента теплоотдачи на рабочей
грани кирпича от внутреннего теплоносителя к изделию. Температура теплоносителя
при этом составляет около 1700 °С (типичная температура расплава металла), а поря-
док величины коэффициента теплоотдачи за счет изменения его агрегатного состояния
(воздух вытесняется жидким металлом) увеличивается с 10 до 103 Вт/(м2К) – уровня
теплообмена в жидкой фазе [10]. Рост температуры огнеупора и соответствующих
упругих деформаций при этом происходит с высокой скоростью, как показано на
рис. 1б, где по оси абсцисс отложено время, прошедшее с момента начала контакта
поверхности футеровки с расплавом, по оси ординат – соответствующие максималь-
ные упругие деформации огнеупора. Применение полученных значений упругих де-
формаций материала в качестве граничных условий к модели его микроструктуры,
учитывающей геометрические параметры существующих микротрещин и границ
раздела фаз в материале, позволяет определить момент времени, в который может
начаться рост трещины. При этом необходимо учитывать, что по мере развития трещин
для продолжения их роста потребуются менее интенсивные внешние нагрузки, поэто-
му расчет необходимо повторять для каждого цикла термомеханического воздей-
ствия.

Важным фактором, влияющим на локализацию разрушения в огнеупорах, яв-
ляется механическое взаимодействие изделий рабочей футеровки с соседними
кирпичами рабочего слоя и другими слоями футеровки или конструктивными эле-
ментами агрегата. При этом рабочая грань кирпича свободна всегда, в то время как
боковые (границы между соседними кирпичами), тыльная («холодная», граничащая
с арматурным слоем футеровки) и горизонтальные (границы между соседними ряда-
ми футеровки по вертикали) грани находятся в стесненных условиях и могут испыты-
вать внешнее противодействие расширению со стороны соседних изделий. Интен-
сивность такого воздействия может быть различной: от нулевой (при значительных
зазорах между изделиями или наличии специальных вставок для компенсации терми-
ческого расширения) до практической невозможности расширения изделия в указан-
ном направлении (при плотном контакте соседних изделий).

Рис. 1. Схема огнеупорного изделия для рабочей футеровки сталеразливочного ковша (а);
изменение максимальных упругих деформаций при резком нагреве огнеупора (б)
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В качестве теплофизических и упругих характеристик модельного материала
использовали экспериментальные данные для огнеупоров на основе оксида магния,
как наиболее распространенных огнеупорных материалов для черной металлургии
(таблица 1).

Таблица 1
Свойства материалов, используемые для расчета

Свойство Значение
Модуль упругости, ГПа 30
Коэффициент Пуассона 0,15
Удельная теплоемкость, Джкг –1К–1 1000
Теплопроводность, Втм–1К–1 5
Критическая упругая деформация (3–5)10–3

Предел прочности при растяжении, МПа 8
Предел прочности при сжатии, МПа 40
Температура начала деформации под нагрузкой
по ГОСТ 4070–2014, °С 1350–1550

Критерий разрушения и определение направления роста трещины. За
индикатор начала роста трещины принималось превышение одной из главных ком-
понент тензора упругих деформаций критического значения, определяемого экспе-
риментально в лабораторных условиях. Для анализа направления роста трещины
использовался градиентный деформационный критерий, предложенный в [5], суть
которого заключается в следующем. Рост трещины при наличии градиента поля уп-
ругих деформаций происходит в направлении от его максимума к минимуму, согласно

,grad ca (1)

где а – параметр, связывающий приращение длины трещины с уровнем упругой
деформации в окрестности ее вершины, пропорциональный поверхностной энергии
материала; c – единичный вектор, определяющий направление роста;  – поле мак-
симальных нормальных упругих деформаций.

В тех частях материала, где значения температуры были близкими к температуре
плавления отдельных фаз [11, 12] и предполагалось проявление материалом плас-
тических свойств, возможные деформации считались необратимыми пластическими,
не приводящими к возникновению трещин. Для огнеупоров сталеплавильного произ-
водства проявление пластичных свойств происходит при температуре более 1350 °С
(эта температура может быть определена экспериментально с достаточной точно-
стью [4]).

Математическая модель и последовательность расчета. Для определения
численного значения выбранного критерия разрушения проводился динамический
расчет температурных полей при заполнении агрегата расплавом. Далее, путем расчета
статических упругих деформаций для полученного набора температурных полей
определялся момент начала трещинообразования. В искомый момент времени про-
исходило локальное превышение значением упругой деформации своей критической
величины и для этого момента времени вычислялось направление роста трещины в
соответствии со сформулированным критерием (1), множество значений которого
вычислялось в окрестности найденной точки начала роста трещины.

Момент начала разрушения и направление роста трещины могут быть определены



290

путем вычисления поля упругих термических деформаций огнеупора. Деформации
материалов d независимо от причин их возникновения складываются из упругих
или обратимых деформаций de и необратимых пластичных деформаций dp [13,
14], которые для огнеупорных материалов проявляются только при высоких темпе-
ратурах:

.pe ddd  (2)
Основной причиной формирования поля напряженно-деформированного

состояния (НДС) в огнеупорных футеровках тепловых агрегатов является поле тем-
пературы, возникающее в результате теплообмена через футеровку между горячим
рабочим телом внутри агрегата и холодной окружающей средой. Изменение темпера-
туры огнеупора приводит к появлению упругих деформаций за счет его собственного
теплового расширения:

,dT
x
u



 (3)

где u – перемещение точки объекта, x – координата,  – коэффициент теплового
расширения. Температурное поле в футеровке определяется при помощи известного
уравнения теплопередачи [15]:

),grad(div1 T
c

T








(4)

где Т – температура,  – время,  – теплопроводность,  – плотность, с – удельная
теплоемкость. В качестве граничных условий при решении уравнения (4) исполь-
зовались условия первого и третьего рода для тыльной и рабочей поверхностей фу-
теровки соответственно. Допустимость применения условий первого рода на тыльной
поверхности объясняется тем, что за рассматриваемое время температурный фронт
не успевает проникнуть на значительную глубину в изделие и температура тыльной
грани сохраняется постоянной. При этом первоначально в изделии расчетным путем
с применением граничных условий первого рода сформировано температурное по-
ле, соответствующее стационарному состоянию, достигаемому в соответствии с ин-
струкциями по эксплуатации сталеразливочных ковшей:

., 21 CTCT csws  (5)

При расчете исходного стационарного поля температуры на рабочей Tws и тыльной
Tcs сторонах футеровки полагаются константами. Перед заполнением расплавом тем-
пературу на рабочей поверхности доводят до 1100 °С и выдерживают в течение не-
скольких часов до наступления равновесия. При этом температура на тыльной поверх-
ности футеровки составляет около 650 °С [16]. Решение уравнения (4) с граничными
условиями (5) является начальным условием для задачи определения нестационар-
ного температурного поля при заполнении агрегата расплавом со следующими гранич-
ными условиями:

,,),,,,,( cr2  CTcTfT csmws (6)
где Tm – температура расплава;  – коэффициент теплообмена на поверхности; cr –
время, в течение которого допустимо использование условия первого рода на тыльной
поверхности футеровки, оно может быть рассчитано численными методами или оце-
нено из теплофизических характеристик материала либо определено эксперимен-
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тально. Независимо от способа определения этот параметр для материала и условий
службы футеровки сталеразливочного ковша составляет 102–103 с.

Рост трещин в материале будет продолжаться до тех пор, пока идет нарастание
деформаций, причем упругие деформации должны быть выше критического уровня,
достаточного для разрушения материала в окрестности вершины трещины:

.,0 cr



d
d (7)

Для определения термического расширения огнеупора (3) решалось уравнение
(4) с граничными условиями (6). Далее рассчитывались упругие деформации ма-
териала, причем грань 3 во всех случаях была свободна от условий закрепления, а
на остальные грани налагались условия жесткости, величина которой варьировалась
от нуля (свободное положение грани) до 104 Н/м – стесненного условия, полностью
исключающего расширение изделия в указанном направлении.

Необходимо учитывать, что рост трещины сопровождается значительным
снижением упругих деформаций в широкой окрестности ее вершины, энергия которых
расходуется на образование новой поверхности [17]:

,
2

2



VEU (8)

где Е – модуль упругости материала, V – объем материала, для которого вычисляется
значение энергии. Объем материала, энергия упругой деформации которого была
израсходована на образование новой поверхности трещины, определялся исходя из
геометрических параметров трещины – линейный размер расчетной области составлял
2–2,5 характерных размеров трещины. Таким образом, приращение площади по-
верхности трещины определяется делением энергии (8) на удельную поверхностную
энергию материала, оцениваемую экспериментально при прочностных испытаниях
материала. Линейное приращение дефекта может быть определено из его исходной
геометрической формы либо приближенно (как правило, в этом случае трещина
считается эллиптической).

Все вычисления проводились с помощью программного комплекса ANSYS
Mechanical, пространственная конечно-элементная сетка для расчета содержала около
200 тыс. элементов.

2. Результаты исследований

Свободные условия на всех гранях. Во время резкого нагрева рабочей сторо-
ны 3 (см. рис. 1а) в течение первой минуты процесса формируется зона высоких
упругих деформаций в средней части внутри изделия, максимальный градиент кото-
рых направлен к горячей поверхности кирпича (рис. 2а). Соответственно, следует
ожидать разрушения изделий по оси симметрии в вертикальной плоскости – образо-
вания радиальной симметричной трещины.

Стесненные условия в боковом направлении. В случае моделирования ус-
ловий нахождения изделия внутри ряда футеровки, когда соседние кирпичи плотно
прилегают друг к другу, а компенсаторы бокового расширения отсутствуют, смещение
боковых граней 1 и 5 при подъеме температуры невозможно. В этом случае макси-
мальные упругие деформации формируются в центральной части тыльной грани из-
делия (рис. 2б). Их максимальный градиент также направлен вдоль оси симметрии,
параллельной плоскости X0Y на рисунке. Также следует ожидать образования ра-
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диальной трещины по оси симметрии изделия от тыльной в направлении рабочей
грани.

Стесненные условия тыльной поверхности. При зажатии тыльной грани 4,
например, изделиями арматурного слоя футеровки, в изделиях рабочего слоя форми-
руются боковые зоны локального сжатия при сохранении центральной зоны растяже-
ния. Соответственно формируется градиент деформаций, располагающий к росту
вертикальных (параллельных оси Y ) трещин от центральной части изделия в направ-
лении углов тыльной грани – V-образные трещины. Эпюра упругих деформаций ма-
териала в этом случае приведена на рис. 3а. Таким образом, в рассматриваемых
условиях длина траектории трещины может возрастать в 2 и более раз в зависимости
от формата (конфигурации) изделия по сравнению с радиальным растрескиванием.

Рис. 2. Поле упругих деформаций огнеупора: при резком нагреве
и незначительном зажатии граней (а); при резком нагреве

и боковом стеснении изделия (б). Сечение плоскостями, параллельными XY и XZ

а)                                                                                 б)

Рис. 3. Упругие деформации в случае тыльного стеснения и резкого нагрева изделия (а);
влияние вертикального стеснения на НДС изделия при быстром нагревании (б)

а)                                                                                 б)
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Вертикальное стеснение. При вертикальном стеснении граней 2 и 6 изделий
возникают условия для разрушения в угловых зонах рабочей грани (рис. 3б), там
формируется максимальный градиент упругих деформаций. Однако температура этой
зоны при эксплуатации превышает уровень, при котором возможно разрушение
огнеупора по хрупкому механизму; в связи с этим имеют место пластические дефор-
мации, приводящие к скруглению угловых ребер и расширению (раскрытию) швов.

Сколы рабочей поверхности. Следует отметить, что в огнеупорных футеровках
часто наблюдаются сколы изделий, параллельные рабочей поверхности, которые,
согласно расчетам, могут возникать на ранних стадиях нагрева – в течение его первых
нескольких секунд, пока температура в этой области не превысила значение «хрупко-
пластичного» перехода. На рис. 4 приведены эпюры упругой деформации для различ-
ных моментов времени процесса нагрева: рис. 4а соответствует моменту времени
5 с после начала нагрева, а рис. 4б – 50 с.

На рис. 4а видны зоны растягивающих деформаций на горизонтальном (парал-
лельном плоскости X0Z) сечении в окрестности вертикального ребра рабочей грани.
Ближайшая зона сжатия находится на незначительном удалении от рабочей
поверхности в центральной части изделия. Поскольку в рассмотренных условиях
нагрева (5 с после контакта рабочей поверхности с расплавом) температура этой об-
ласти соответствует условиям хрупкого разрушения, возможно образование скола,
параллельного рабочей поверхности.

В дальнейшем (см. рис. 4б) картина деформаций трансформируется – основной
зоной растяжения становится центральная часть изделия, возникают два альтерна-
тивных направления роста трещины: из центра изделия в радиальном направлении
перпендикулярно рабочей грани (при свободном закреплении или боковом стеснении),
либо в сторону вертикальных ребер тыльной грани с образованием V-образных тре-
щин (при зажатии тыльной грани).

Образование сколов рабочей грани огнеупоров, радиальных и V-образных трещин
в аналогичных условиях теплового и механического нагружения ранее прогнозиро-
валось в [5] с применением расчетов методами конечных элементов и подвижных
клеточных автоматов [8].

Рис. 4. Развитие упругих деформаций при резком нагреве рабочей грани огнеупора:
5 с (а), 50 с (б) после начала нагрева

а)                                                                                 б)
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Условия всестороннего сжатия. При всестороннем сжатии изделия макси-
мальный градиент упругих деформаций возникает в углах рабочей грани кирпича по
аналогии с рис. 2б и, в зависимости от температуры футеровки, имеют место либо
скалывание по вертикальным ребрам изделий, либо местные пластические дефор-
мации.

3. Обсуждение и выводы

При помощи введенного градиентного деформационного критерия и метода
конечных элементов проанализирован процесс трещинообразования в огнеупорах
на примере рабочей футеровки сталеразливочных ковшей при резком нагреве на
стадии заполнения расплавом. В статьях [3, 5] было установлено, что резкий нагрев
огнеупорных футеровок при эксплуатации оборудования является наиболее вероятной
стадией, на которой происходит трещинообразование в рабочей футеровке, поэтому
в рамках настоящей статьи рассматривался именно этот период эксплуатации стале-
разливочного ковша.

Ранее градиентный деформационный критерий был использован в [18] для оп-
ределения момента времени и локализации области разрушения для силикатных сте-
кол в условиях интенсивного охлаждения, но он не применялся для определения на-
правления распространения трещин. Градиент деформаций для определения на-
правления распространения трещин в хрупких материалах впервые применен в [3, 5].
Анализ публикаций, посвященных моделированию траекторий трещин, показал приме-
нимость этого критерия к решению подобных задач для определения направления
развития трещин [19].

В настоящей статье показано, что в зависимости от характера контакта изделий
друг с другом и элементами других слоев футеровки или конструктивных особен-
ностей оборудования может изменяться направление роста термических трещин. Рас-
пространенные варианты комбинаций граничных условий, сформированные кон-
структивными особенностями и условиями эксплуатации оборудования, приводят к
образованию характерных картин разрушения как отдельных изделий, так и футеровок
в целом.

Рост термической трещины в огнеупоре обладает цикличностью: при накоплении
достаточных упругих деформаций в окрестности вершины имеющейся трещины
происходит увеличение ее длины, образование новой поверхности и разгрузка НДС,
согласно уравнению (8). С учетом структуры огнеупорных материалов, содержащих
значительное количество границ раздела зерен и матрицы, а также внутризеренных
дефектов, разгрузка НДС, как правило, приводит к остановке роста трещины на од-
ной из границ. При дальнейшем изменении температурного поля и росте деформаций
процесс повторяется до тех пор, пока выполняется условие (7). Таким образом,
рост трещины в пределах одного цикла нагрева продолжается до нескольких десятков
секунд. При этом вершина трещины за время одного цикла изменения температуры
может несколько раз начинать движение и останавливаться. Видимое разрушение
материала при этом может проявиться только после нескольких циклов нагрева и
охлаждения в условиях нормальной эксплуатации оборудования.

Достоинством предлагаемого способа расчета является то, что параметры, требуе-
мые для анализа, определяются в рамках одного вычисления поля упругих деформа-
ций материала для момента начала трещинообразования. Альтернативные способы
моделирования предполагают пошаговое определение траектории образующейся
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трещины, а также зачастую перестроение расчетной сетки и требуют значительных
вычислительных мощностей.

Полученные результаты подтверждаются компьютерным моделированием с
применением других математических методов [20] и экспериментальными данными,
собранными авторским коллективом и другими исследователями при эксплуатации
реального промышленного оборудования. На рис. 5 приведены фотографии различ-
ных термических трещин, наблюдаемых в рабочей футеровке сталеразливочных
ковшей, локализация и направление роста которых были определены при помощи
предложенного способа расчета.

Таким образом, предложен подход к решению задач долговечности огнеупорных
футеровок в условиях резкого изменения температуры (термоудара). Подход включает
в себя новый градиентный деформационный критерий начала разрушения, позво-
ляющий определить локализацию и направление роста трещин, и энергетический
способ анализа НДС материала для определения скорости процесса. Применение
энергетического подхода также позволяет прогнозировать появление видимых де-
фектов футеровки, являющихся результатом термического нагружения, и оценить
срок ее безопасной эксплуатации. Допустимость применения предложенного подхода
подтверждается соответствием расчетных траекторий трещин в огнеупорных фу-
теровках и фактически наблюдаемых картин разрушения.
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IN A TEMPERATURE FIELD*

Zabolotskii A.V.1,2, Dmitriev A.I.1,3

1Institute of Strength Physics and Material Science, Tomsk, Russian Federation
2Magnezit Group Ltd., Satka, Chelyabinsk region, Russian Federation
3National Research Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation

azabolotskiy@magnezit.com
Received by the Editor 2024/03/20

An approach to the analysis of refractories thermomechanical destruction in service under the
influence ofrapid temperature change, called as thermal shocks, is proposed. The proposed
approach, based on sequential calculations of the temperature field in the refractory lining and
the fields of elastic thermal deformations of the material, performed by the finite element method.
The obtained results processed using the deformation gradient criterion of brittle fracture
introduced by the authors.The introduced criterion allows identify zones of onset of crack
formation, determine the moment of the onset of destruction and predict the direction of crack
growth, using of the dynamic calculation of temperature fields in the lining and the calculation
of the corresponding static fields of elastic deformations of materials. In addition, the temperature
dependence of the elastic properties of refractory materials taken into account, a feature of
which is a change in the nature of destruction from brittle to plastic at operating temperatures
close to the phase transition temperature of the refractory material or any of its
components.Various options for installing products in linings and the corresponding fields of
elastic deformations that arise during a sharp rise in temperature in the unit considered. Sharp
one-sided heating of one of the lining surfaces is the most dangerous stage of operation of
high-temperature equipment from the point of view of thermomechanical stresses.An
assessment of the average speed of crack propagation and the possibility of stopping it during
the growth process subsequently carried out by analyzing the energy state of the vicinity of
the crack tip by comparing the energy of elastic deformation of the material region with the
surface energy of the growing defect. The practical application of the approach and validation
of the research results considered using the example of a typical failure of the working lining of
a steel-pouring ladle.

Keywords: finite element method, destruction criterion, crack growth, steel-pouring ladle,
refractory.
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