
• 汕头华兴冶金设备股份有限公司

• 首钢水城钢铁（集团）有限责任公司

铜冷却壁的应用和优化



汕头华兴冶金设备股份有限公司

首钢水城钢铁(集团)有限责任公司

目录
CONTENT

铜冷却壁的应用概况1

2

3

4铜冷却壁的损坏分析

铜冷却壁的优化设计

企业简介



汕头华兴冶金设备股份有限公司

首钢水城钢铁(集团)有限责任公司

铜冷却壁的应用概况1
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l 上世纪70年代欧洲开始研究和使用铜冷却壁，至90年代末，全球已有近60座高

炉使用了铜冷却壁，国产铜冷却壁开始批量应用始于2001年，目前，国内外使

用铜冷却壁的高炉超过400座（绝大部分为铜板钻孔工艺）。

l 目前，国内铜冷却壁使用寿命最长的为沙钢1号和2号2500m3高炉，两座高炉

引进部分德国二手铜冷却壁进行修复并配套部分华兴新制造国产铜冷却壁同时

使用，二手进口铜冷却壁已使用22年（含引进前使用时间），华兴新制造国产

铜冷却壁也已使用17年，到目前为止尚无损坏。

l 很多不同炉容的高炉炉体铜冷却壁投产至今已达10～15年，都是零水道损坏继

续服役中，国内外大量不同级别高炉长期生产实践证明，在高炉炉腹、炉腰和

炉身下部使用铜冷却壁是延长高炉寿命的有效手段。当然，也有部分高炉由于

综合原因导致铜冷却壁未达到预期使用寿命就出现损坏。

1.1 铜冷却壁的应用概述
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首钢水城钢铁(集团)有限责任公司1.2 铜板钻孔冷却壁的应用案例

序号 高炉名称 开炉时间 使用时长 使用情况 目前状态

1 水钢3#高炉（1350m³） 2004年9月 16年9个月 零水道损坏 继续服役中

2 水钢4#高炉（2500m³） 2011年3月 10年3个月 零水道损坏 继续服役中

2 太钢3#高炉（1800m³） 2007年7月 14年0个月 零水道损坏 继续服役中

3 首钢迁安1#高炉（2650m³） 2004年10月 16年8个月 零水道损坏 继续服役中

4 首钢迁安2#高炉（2650m³） 2007年1月 14年5个月 零水道损坏 继续服役中

5 首钢迁安3#高炉（4000m³） 2010年1月 11年5个月 零水道损坏 继续服役中

6 武钢5#高炉（3200m³） 2007年5月 13年3个月 零水道损坏 继续服役中

7 重钢1#高炉（2500m³） 2010年10月 10年8个月 零水道损坏 继续服役中

8 重钢2#高炉（2500m³） 2009年12月 11年6个月 零水道损坏 继续服役中

表1  部分不同级别高炉铜冷却壁使用案例
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1.2 铜板钻孔冷却壁的应用案例

首钢水钢3#高炉检修 铜冷却壁（使用12年，图1-2）

图1 图2
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1.2 铜板钻孔冷却壁的应用案例

首钢迁安3#高炉检修 铜冷却壁（使用10年，图3-4）

图3 图4
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1.3 埋管铸造冷却壁的应用案例

l 理论分析埋入铜管与本体达到冶金结合，冷却效果模拟

分析跟铜板冷却壁没区别。

l 实际使用不到半年就因冷却强度严重不足而烧损，埋入

铜管与本体完全脱离 。

l 某2580m3高炉2011年使用埋管铸造铜冷却壁损坏图片。

图6

图5

图7
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铜冷却壁的损坏分析2
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部分高炉铜冷却壁由于综合原因，使用未达到预期
寿命就出现损坏，其损坏的部位主要有：

l 水管漏水或断裂
（水管硬连接、安装不当导致水管受到剪切、
管壁太薄、焊接质量不好，见图8-9）

l 本体变形
（影响变形的主要因素有材料、长度和厚度、
产品和安装结构）

l 热面磨损
（最常见的损坏形式，并且具有明显的区域性，
不管是传统全铜冷却壁还是现有铜钢复合冷却
壁，都存在同样的问题，见图10-12 ）

图8 图9

图11

图12

图10

炉腰下部

炉腹上部
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2.2 铜冷却壁损坏的主要原因

       各高炉造成铜冷却壁损坏的原因不尽相同，可能只是某一个因素造成，也可能多个因素
共同或互相影响造成。对此，部分专家及学者的原因分析有：
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2.2 铜冷却壁损坏的主要原因

       各高炉造成铜冷却壁损坏的原因不尽相同，可能只是某一个因素造成，也可能多个因素
共同或互相影响造成。对此，部分专家及学者的原因分析有：
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铜冷却壁的优化设计3
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3 铜冷却壁的优化设计

       针对铜冷却壁的上述问题，除了应从高炉设计、安装、操作维护等进行相应优化外，重要
是从预防角度出发，也须同步对铜冷却壁的进行优化设计，使铜冷却壁达到预期使用寿命。 

3.1 螺栓优化——安装结构

l 铜冷却壁的安装结构基本上为中
部1个或2个定位销作为固定点，
上下部共4个螺栓作为滑动点结构
（见图13），螺栓安装结构有双
垫片和单垫片两种，设计结构已
经考虑到铜冷却壁在使用过程中
的热胀滑动需要。

图13  铜冷却壁典型安装结构
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3.1 螺栓优化——安装结构

l 由于一些设计或施工单位没有正确理解铜冷却壁安装结构，现场安装时把螺栓垫片全部焊死，
限制了铜冷却壁在热胀时的滑动空间。正确的安装方式是：

螺栓双垫片结构：螺栓平垫片与螺栓斜垫片之间不焊接（如图14）；

螺栓单垫片结构：螺栓垫片与炉壳之间不焊接（如图15） ；

图14  螺栓双垫片结构 图15  螺栓单垫片结构
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l 铜冷却壁在长期使用中的累积热变形主要是高度方向的变形，当铜冷却壁与炉壳之间的耐材保持

时，变形为向炉内延伸。
l 个别铜冷却壁项目变形较大，呈现“弓”形，主要是铜冷却壁固定螺栓位置不当所造成，即上下

两排固定螺栓位置太过远离铜冷却壁两端，如图16。
l 图17 力学仿真也明显看出，铜冷却壁热面受力变形时，螺栓约束位置应力集中，由于受到螺栓

的约束，上下两排螺栓之间部位几乎没有变形，螺栓外侧两端变形严重。
l 因此，螺栓位置应尽可能靠近铜冷却壁两端（中部有定位销的约束），建议螺栓和铜冷却壁上下

端面的距离控制在300～400mm，如图18。个别铜冷却壁相对较长，应适当增加约束点。

图16 
固定螺栓位
置不合理

图17 

力
学
仿
真

图18 
固定螺栓位
置合理
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l 铜冷却壁水管炉壳开孔的密封结构为采用水管护套压紧橡胶垫圈起到密封作用（见图19）。

l 部分项目在压力灌浆时，由于密封不好，灌浆料流进水管护套和波纹管内部，导致波纹管失
效和水管没有热胀空间（见图20-21），优化设计见图22-23。

图19  设计结构 图20  密封异常结构 图21  密封异常案例

图22  水管护套焊接方式对比 图23  水管护套中心位置对比

a)点焊             b)满焊 a)常规结构                            b)优化结构
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3.4 水管结构优化

l 铜冷却壁水管一般采用φ75×10或φ80×10拉制铜管，大部分项目炉腹或炉身铜冷却壁水管设
计为根部垂直铜冷却壁本体、另一边保持水平伸出炉壳，即水管采用弯管实现。

l 虽然铜冷却壁的水管为铜管，其塑性远胜钢管，但弯管时依然不可避免一侧拉伸使管壁变薄
而降低强度，并且弯管部位可能存在弯管工艺缺陷，在长期使用过程受到热应力、甚至炉壳
的固定约束而成为整根水管的薄弱位置。

l 为此，设计优化为不采用弯管，改为直插结构以排除质量风险（见图24）。

a)常规结构                                                  b)优化结构

图24 水管结构对比
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3.5 避免水管受到固定约束

l 铜冷却壁水管与炉壳之间的间隙一般设计为10mm左右，水
管与炉壳通过波纹管进行弹性连接，设计结构满足铜冷却壁
在正常使用过程中的位移需要。

l 由于部分项目实际综合安装误差较大，水管与炉壳的间隙没
有符合设计要求，甚至接触到炉壳（见图25）。

l 水管长期受到炉壳开孔约束时，无论水管是铜管或者钢管，
都会容易沿此位置发生屈服失效破损。

l 所以，除了铜冷却壁安装时严格监督水管与炉壳之间的间隙
符合要求外，设计还要从预防异常、提高安全系数角度出发，
适当加大水管的炉壳开孔直径（建议φ110～120mm）。

l 另外，水管末端与外围水管的连接应采用软连接，避免水管
末端长期受到固定约束。

图25 

水
管
接
触
炉
壳
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       在不增加铜冷却壁本体厚度的和保持现有结构设计条件下，为了进一步提高铜冷却壁的耐磨性和挂
渣能力，目前国内外已有四种不同的优化设计案例如下：

l 图26为槽肋安装耐磨钢板，采用沉头螺栓固定（其中一点固定一点滑动）；

l 图27为槽肋、槽内安装不锈钢抓钉；

l 图28为槽肋同时安装耐磨钢板和不锈钢抓钉；

l 图29为槽内安装燕尾形耐磨钢块，钢块采用钢板折弯成型，用耐火泥与本体结合。

图26（钢块-槽肋） 图27（抓钉-槽内） 图28（钢块加抓钉-槽肋） 图29（燕尾形钢块-槽内）
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首钢水城钢铁(集团)有限责任公司3.6 热面安装挂渣件及耐磨板

       在不增加铜冷却壁本体厚度的和保持现有结构设计条件下，为了进一步提高铜冷却壁的耐磨性和挂
渣能力，目前国内外已有四种不同的优化设计案例如下：

结构 耐磨性 强化挂渣 冷却影响 镶砖影响 使用寿命
图26 较差 较差 较大 较小 较短
图27 较好 较好 较小 最大 较长
图28 较好 较好 较大 较大 较长
图29 较好 较差 较大 较大 较长

图26（钢块-槽肋） 图27（抓钉-槽内） 图28（钢块加抓钉-槽肋） 图29（燕尾形钢块-槽内）
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       针对铜冷却壁热面磨损问题，迫切需要一种耐磨性和强化挂渣更好、冷却和镶砖影响小、

使用寿命更长的铜冷却壁热面结构设计。对此，我们研发了热面镶嵌钢砖优化结构，钢砖材

质可以是中碳钢、球墨铸铁或其他钢材，钢砖交叉错开散布于耐火砖之中，目前已应用于安

阳1号2000m3高炉、沙钢2500m3高炉、华西特钢2300m3高炉、昆钢2500m3高炉、吉林建

龙1800m3高炉等多座高炉（见图30-33）。

图30 安阳1号 图31 吉林建龙2号 图32 华西2300m3 图33 沙钢2500m3
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l 钢砖采用单块铸造成型，铸造后不再加工，材料有一定的韧性和塑性，强度较高（屈服强

度σS≥270MPa，抗拉强度σb≥500MPa）。

l 钢砖结构尺寸可根据铜冷却壁全覆盖或半覆盖镶砖需要同步设计，钢砖热面也可以设置凹

槽以进一步强化挂渣，全覆盖和半覆盖的钢砖截面、分布示例见图34-35。

图34  全覆盖镶砖

图35  半覆盖镶砖
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1. 钢砖导热能力远高于常规耐火砖（接近3倍），钢砖热面温度相应远

低于耐火砖，约低400℃（见图36），温度越低,越容易形成渣皮，

更有利挂渣形成保护。

2. 钢砖韧性和耐压强度也远高于耐火砖，不像耐火砖容易受到炉内热冲

击和化学侵蚀等的影响而开裂损坏，使用寿命更长。

3. 钢砖硬度远高于铜壁本体（约5倍），耐磨性能更好，延长铜壁使用

寿命，同时块状钢砖起到强化挂渣作用并对渣皮形成分割和支撑，小

块渣皮掉落对炉况影响更小。

4. 由于现有热面优化结构的耐磨钢片比较薄（厚度8～10mm）、抓钉

直径小，使用时间短；钢砖不但使用寿命长，并且钢砖为块状散布于

耐火砖之间，对铜冷却壁利用高导热形成保护渣皮的这一主要作用的

影响最小，另外，也不会提高铜冷却壁镶砖的难度和成本。

工作1.5年（镶嵌全覆盖砖）

工作2.8年（充填浇注料）

耐火砖温度模拟

钢砖温度模拟

图3
6

 

温
度
模
拟
对
比
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      结合前述针对水管结构、本体强度、耐磨和挂渣的各种局部结构改进，我们提出一种综合

最优设计的方案。

图37

4.8.1  优化结构特点

（1）本体强度优化

l 本体冷面设计有纵向凹槽。

l 冷面凹槽里包夹有纵向加强钢条，钢条通过螺栓

和焊接与本体复合成整体。

l 本体冷面或热面槽内可设置横向加强钢条，横向

钢条与纵向钢条通过螺栓紧固成整体加强框架。

l 冷却水道包含在铜本体内，确保冷却效果不变。

（2）耐磨和挂渣优化

l 燕尾槽里安装有点阵式钢砖。
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l 常规结构：水管与本体焊接固定（见图38）。

l 优化结构：在常规水管基础上增加加强保护

钢板和保护钢管（穿过炉壳），作用是一方

面保护水管抗剪切能力，另一方面加强水管

的抗拉伸能力，减少铜冷却壁本体变形后对

水管造成的损坏（见图39）。

l 破坏性试验：在相同破坏性拉力的条件下下，

常规结构水管根部先出现间隙，优化结构保

持不变（见图40）。

图38 常规结构水管部位

图39 优化结构水管部位
图40（常规结构）            （优化结构）
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4.8.2  力学仿真

     下面为“常规铜冷却壁”（图41） 和“优化铜冷却壁”（图42） 两种不同结构的力学仿真模型，

边界条件同为热面耐火材料被完全侵蚀掉的情况下，炉壳与冷却壁之间的耐火材料保持，给冷却壁施加

使其变形的外力（20万N）。模拟结果优化铜冷却壁安全系数是常规铜冷却壁的1.74倍（图43-46）。

图41 图42

图43 图45

图44 图46
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4.8.3  主要优势

类别  综合最优设计 常规铜冷却壁

冷却强度 等同常规铜冷却壁 强

本体强度
本体冷面凹槽中的钢条与铜本体形成强化本体，
冷热面钢条联接形成稳固框架，大幅提高整体强

度（1.74倍）
没有优化

耐磨及强化
挂渣

安装了点阵式钢砖，预防在炉况不稳条件下，提
高冷却壁热面的挂渣和耐磨性能 没有优化

水管结构

水管结构进行加强，在减小水管及水管焊缝受到
剪切和弯曲应力基础上，大幅提高水管的轴向拉
伸强度，杜绝水管及焊缝在长期异常工况下出现

漏水或拉裂的问题。

没有优化

材料成本
得益于整体强度大幅提高，在保证冷却效果和延
长使用寿命的同时，结合热面钢砖的应用，本体

厚度可以减薄，最高节约铜材30%以上。

受到强度的制约，本体厚度设计一般
不小于120mm
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4.8.4  产品照片

       以上优化加强结构铜冷却壁一

经推出，得到中冶南方、中冶赛迪

等国内外工程公司和业主的高度赞

同，并在一些高炉大修改造项目开

始部分应用。

图47

图48
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企业简介4
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4.1 企业概况

• 汕头华兴冶金设备股份有限公司于2000年
创建，董事长为佘京鹏先生。

• 公司于2016年4月挂牌新三板，目前正准备
创业板上市。

• 总部位于汕头市，拥有汕头和潮州两大研发
生产基地。

• 专注于高炉、电炉及有色行业铜冷却设备，
精密铜件的研发、生产与销售。
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4.2 行业领先的科研能力

• 汕头华兴是国家高新技术企业、国家知识产权示范企业、广东
省铜合金材料院士工作站，拥有省级工程技术研究开发中心、
省级企业技术中心。

• 系列铜冷却壁产品荣获国家科学技术进步二等奖、广东省科技
进步二等奖、中国专利金奖等。

• 主持铜冷却壁国家标准（GB/T 31048-2014）的制订，该标准
已于2015年10月实施。公司现拥有专利94个，其中发明专利11
个。

• 针对部分高炉铜冷却壁在长期使用后，由于综合原因出现的问
题，针对性开展研发创新，满足不同客户需求，被国内外各大
工程技术公司广泛采用，引领铜冷却壁技术进步。
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4.3 市场占有率领先

     2001年，华兴股份研发和供货第一个国产铜冷却壁项目（首钢1号

高炉），截止2021年6月，华兴股份为宝钢、武钢、鞍钢、首钢等国内

外290多座高炉提供8万多吨铜冷却壁，市场占有率全球第一。
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感谢观看，期待下次合作！

Thanks!


