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ФУТЕРІВКИ ІНДУКЦІЙНИХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ПЕЧЕЙ 

МЕТОДОМ ФОКАЛЬНИХ ОБ’ЄКТІВ 

Анотація: Методом фокальних об’єктів, шляхом генерації ідей за рахунок додавання варіативних 

властивостей випадкових об’єктів до об’єкту удосконалення, яким виступала система контролю зношування 

футерівки індукційної сталеплавильної печі, визначено раціональність впровадження лазерних систем для 

моніторингу за станом залишкової товщини футерівки. Система заснована на принципі 3D сканера для 

побудови профілю футерівки. Це дає можливість завчасно визначати необхідність виконання локальних 

ремонтів, оптимізувати час їх проведення, розраховувати необхідну кількість футерувальних матеріалів. 

Ключові слова: індукційна сталеплавильна піч, футерівка, тигель, контроль зношування. 

 

Активна циркуляція рідкого металу у тиглі індукційної сталеплавильної 

печі позитивно впливає на однорідність хімічного складу металів, що 

виплавляють, але негативно відбивається на такому показнику, як стійкість 

футерівки. Вогнетривка футерівка розташовується між рідким металом та 

індуктором (рис. 1); чим товще футерування печі (або потовщення через 

нарости), тим менший магнітний потік проникає в метал і тим нижче 

ефективність використання електроенергії при плавці, тому товщина 

футерування має обмеження [1].  

Тигель індукційної печі (див. рис. 1) виготовляють/ремонтують методами 

набивання або викладання вогнетривким матеріалом (цеглою). Тигель 

безпосередньо знаходиться в індукторі, який являє собою водоохолоджувану 

http://www.icao.int/
https://core.ac.uk/download/pdf/60884824.pdf
https://gerflint.fr/Base/Italie8/dieter_wolff.pdf
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спіраль з мідної трубки із визначеною кількістю витків. Набивний тигель з 

вогнетривкого порошкового матеріалу закріплюють у корпусі і встановлюють на 

плиті (основі) з вогнетривкого бетону. Випуск виплавленого металу відбувається 

через зливний носок при повороті печі разом з корпусом відносно опорної осі 

[1]. Через фізичні особливості генерації тепла безпосередньо у металі 

підвищення температури плавки обмежується переважно стійкістю самого 

плавильного тигля. Тигель виконують із вогнетривкого матеріалу, яким може 

виступати кераміка, графіт або шамот-графіт [2, 3]. Для підвищення термічної 

стійкості і зменшення термічного стресу тигля використовують системи 

охолоджування водою і контролю за його температурою [4].  

 

  
а б 

Рисунок 1 – Схема (а) та зовнішній вигляд (б) типової індукційної тигельної  

плавильної печі 

 

Величини температур переходу у рідку фазу марок сталей, які виплавляють 

в індукційних печах, обумовлюють використання футеровок тиглів трьох видів: 

(а) кислої, (б) основної і (в) нейтральної. Для кислої (а) футерівки застосовують 

вогнетриви на основі окису кремнію (90…98 % SiО2), борної кислоти (1…1,5 %) 

та невеликої кількості таких окислів металів, як Al2O3, Fe2O3, MnО та ін. 

Тривалість роботи тиглів з кислої футерівки складає 80…100 плавок. Для 

основної (б) футерівки використовують переважно магнезит (до 85 % MgО), 

рідке скло із домішками окислів типу CaО, SiО2 й ін. Стійкість таких тиглів 

знижується зі збільшенням об’єму печей і складає 20…50 плавок. Для 

нейтральної (в) футерівки застосовують матеріали на основі Al2O3 з домішками 

магнезиту. Стійкість такої футерівки є вищою, ніж у двох попередніх [1].  

Аналіз виробничого досвіду з підвищення стійкості футерівки та розробка 

рекомендацій для підвищення ефективності контролю зношування футерівки 

індукційної тигельної плавильної печі залишається актуальним науково-
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практичним завданням. Для вибору методу контролю за зношуванням був 

обраний метод фокальних об’єктів, який призначений для удосконалення 

вибраного об’єкту, що називають фокальним (через те, що він знаходиться у 

фокусі уваги), за рахунок перенесення ознак випадково обраних об'єктів на 

фокальний об'єкт [5]. Слід відзначити внесок дослідників Інституту чорної 

металургії НАН України в розробку систем автоматизованого контролю за 

зношуванням футерівки доменної печі, які базуються на комбінуванні 

калориметричного та термометричного методів контролю й аналізі теплової 

роботи металургійного агрегату [6]. Відомостей щодо застосування таких систем 

контролю до умов плавки в індукційних печах не було знайдено. 

Ставлячи за мету удосконалення підвищення стійкості футерівки 

індукційної печі, середня тривалість якої складає біля 50 плавок, в якості 

фокального об’єкту було обрано систему для контролю за станом залишкової 

товщини футерівки. Вибір випадкових об’єктів та їх визначені властивості 

наведені на рис. 2. Шляхом генерації ідей за рахунок додавання варіативних 

властивостей випадкових об’єктів (див. рис. 2) до фокального об’єкту визначено 

раціональність впровадження лазерних систем [7, 8].  

 

Рисунок 2 – Удосконалення системи контролю за станом товщини футерівки 
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методом фокальних об’єктів: аналіз властивостей випадково обраних об’єктів 

Досвід розробки та успішне застосування лазерної системи для моніторингу 

стану тиглю індукційної печі наведено у роботі [9]; а у дослідженні [10] подібна 

лазерна система впроваджена при вимірюванні зношування футерівки доменної 

печі. При цьому відомі підприємства-виробники лазерних систем з необхідними 

функціями: DELTA (Sensors and Systems for the Steel Industry), SAVEWAY, 

Luoyang Songdao Induction Heating Technology Co., Ltd, MTI Corporation, Acuity 

та ін.  

Для практичного використання на виробництві обрано для впровадження 

установку лазерного сканування, що базується на експлуатації лазерної системи 

LR 2000 Delta CCS для контролю над станом залишкової товщини футерівки. 

Система заснована на принципі 3D сканера для побудови профілю футерівки [7], 

що дозволяє визначати залишкові розміри. Це дозволяє завчасно визначати 

необхідність виконання локальних ремонтів, оптимізувати час їх виконання, 

розраховувати необхідну кількість футерувальних матеріалів.  
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МЕТОДИКА СТВОРЕННЯ ТЕСТІВ НОВОГО ПОКОЛІННЯ ДЛЯ 

КОНТРОЛЮ ЗНАНЬ ЗДОБУВАЧІВ ТЕХНІЧНИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕЙ 

Анотація: У науковому розумінні тест є серією коротко і точно сформульованих запитань, на які 

потрібно давати відповіді. Тести можна використовувати як для поточної діагностики знань здобувачів, так і 

для підсумкового контролю та атестації. Тести нового покоління можуть ефективно доповнювати підручник 

і слугувати навчальним посібником для здобувачів освіти.  

Ключові слова: складання і використання тестових завдань, більшість недоліків тестових завдань, 

тести нового покоління.  
 

Запровадження тестової системи в освіті має декілька цілей, що значно 

сприяє умовам для накопичення інформації: ефективність системи освіти і 

шляхів її оптимізації; дає змогу об’єктивно оцінити рівень підготовки кожного 

здобувача; підвищує інтерес до предмету; служить алгоритмом навчання. 

У науковому розумінні тест є серією коротко і точно сформульованих 

запитань, на які потрібно давати відповіді. До складання і використання тестових 

завдань ставляться певні вимоги. Тести повинні: 
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