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1、前言

  欧洲从上世纪70年代开始在炼铁高炉上研究和使用铸铁冷却壁、钢冷却壁和铜冷却

壁的技术方案。鉴于铜冷却壁的高热导率、抗热震性好、易形成稳定渣皮的优势，我国

从2000年开始陆续在大中型高炉使用铜冷却壁，第一座使用国产铜冷却壁的是首钢2号

高炉。目前，国内外使用铜冷却壁的高炉已达360多座，沙钢1号2号2500m³高炉（部

分德国二手铜冷却壁修复+部分华兴新造铜冷却壁）使用寿命超过21年，首钢股份1号

2650m³高炉、2号2650m³高炉、3号4000m³高炉，使用时间分别达到19年、16年、

13年。此外，国内外很多不同炉容的高炉铜冷却壁使用至今已达10～15年，且大多处

于稳定运行状态，可见在高炉的炉腹、炉腰和炉身下部区域使用铜冷却壁是延长高炉寿

命的有效手段。

   当前一些铜冷却壁未达到预期使用寿命，主要问题有炉腹段下底部损坏（铜冷却壁

与铸铁壁衔接处）、铜壁热面规律性磨损（绝大部分是炉腹与炉腰交界位置）以及铜冷

却壁长期累积热变形等。铜冷却壁发生损坏因素涉及到炉体设计和施工、原燃料条件和

操作维护等，业界通过大量使用和研究已经持续对高炉的设计和施工进行针对性改进，

而原燃料受制于业主客观条件，本文主要讲述铜冷却壁的操作维护和预防优化加强。
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2、长寿铜冷却壁的操作维护

  北京首钢股份有限公司（以下简称“首钢股份”）通过对1号2650m³高炉、2号2650m³高炉、

3号4000m³高炉铜冷却壁的长期生产实践，积累了丰富的操作维护经验，主要包括以下7个方面：

（1）进水温度控制。软水系统的进水温度对高炉冷却系统的正常工作具有重要影响，较低的

进水温度有利于强化传热过程，保证铜冷却壁热面控制在安全温度以下，有助于保护性渣皮的稳

定形成。同时，较低的冷却水温度还有利于抑制铜冷却壁内的膜态沸腾，控制冷却水中气泡的生

产。首钢股份高炉铜冷却壁的进水温度控制在30～35℃。

（2）冷却水压力的控制。软水系统内冷却水的压力升高，冷却水的沸腾温度就相应提高，从

而提高冷却水工作温度对沸腾温度的欠热温度。首钢股份1号和2号高炉铜冷却壁供水压力为

0.60MPa，供水温度低于35℃，系统的欠热温度达120℃；3号高炉铜冷却壁供水压力为

0.75MPa，供水温度低于35℃，系统的欠热温度达130℃。足够的欠热温度，有效抑制了铜冷却

壁内水泡的生成和累积。
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2、长寿铜冷却壁的操作维护

（3）冷却水量控制。合理的冷却水量是实现铜冷却壁长寿的重要保障。只有冷却水量

配置合理才能保证髙炉铜冷却壁具有足够的换热能力，及时将炉内传导的热量充分转移，

并将热面温度降低到合理水平，实现铜冷却壁安全稳定工作。首钢股份高炉铜冷却壁实际

水速控制2.0m/s以上。

（4）边沿煤气流合理分布。首钢股份高炉通过长期生产实践， 逐步摸索形成了适应自

身生产条件的装料制度。有别于新日铁、宝钢等大高炉普遍应用的“平台＋漏斗”布料模

式，首钢股份高炉以“打开中心、 稳定边沿” 为煤气调整原则，采用中心加焦、降低边沿

焦炭负荷等方式，疏导和稳定边沿和中心两条煤气通路，不仅能够适应原燃料质量波动，

而且通畅稳定的边缘煤气流还为铜壁热面形成稳定渣皮提供有利条件。
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2、长寿铜冷却壁的操作维护

（5）有害元素控制技术。理论分析和生产实践均表明，入炉有害元素含量增加，将导致铜冷

却壁渣皮不稳定，频繁脱落，影响其使用寿命。首钢股份高炉曾因有害元素严重超标，导致炉喉

出现结厚现象，并影响到边缘煤气分布甚至于炉况顺行，为此制定了入炉有害元素控制标准（如

表1所示），定期对高炉锌负荷、碱负荷进行检测计算。对于新开发的料种，在进入生产流程配用

之前做全分析，特别是新开发的“经济炉料”，重点掌握其有害元素的含量情况，评估和预判其

影响程度，并加强配用过程管理。此外，对循环使用的固废资源制定退出流程的技术条件，炼铁

干法灰等各种尘灰Zn＞2%，烧结电除尘灰等各种尘灰K2O+Na2O＞15%时，严禁返回流程再利

用。

表1 首钢高炉入炉有害元素控制的技术标准及对高炉影响程度

档次 A档/安全 B档/关注 C档/危险
碱负荷（K2O+Na2O），kg/t HM ≤2.5 2.5-4.5 ＞4.5
锌负荷（Zn），g/t HM ≤150 150-350 ＞350
铅负荷（Pb），g/t HM ≤150 150-250 ＞250
对高炉危害程度 较小 较大 较大
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2、长寿铜冷却壁的操作维护

（6）停送风期间水量调节。首钢股份高炉中长期停送风期间，为了在保证铜冷却壁安全的

同时，避免炉墙因冷却强度过高而出现过度粘结，影响高炉后期送风恢复，规定高炉24h停风

或4天以内焖炉期间，2h后软水流量降至正常水量的25%-30%。送风之后，视铜冷却壁温度逐

步恢复水量，目标是将铜冷却壁温度控制在100℃以内，每次提高水量以500m3/h为一个台阶。

生产实践表明，上述操作制度达到预期效果，既保证铜冷却壁安全的操作，又有利于高炉恢复

送风。

（7）降料面停炉过程的操作维护。高炉降料面停炉过程是对铜冷却壁的重大考验，在这期

间炉内煤气紊乱，各部位温度变化剧烈。首钢股份高炉在多次降料面停炉实践中，总结归纳出

铜冷却壁在降料面期间的温度变化规律，基于对降料面期间壁体温度变化规律的认识，精确控

制降料面过程的风量水平，杜绝了炉内爆震，减轻了降料面过程对铜冷却壁的影响。此外，降

料面期间铜冷却壁冷却水流量要求调至最高水平，在降料面期间密切注意铜冷却壁壁体温度，

通过风量控制壁体温度不出现大面积超过150℃。
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2、长寿铜冷却壁的操作维护

  首钢股份长期生产实践表明，只要高炉操作维护措施得当，即使在炉内条件恶劣的降料面状态，也能

保证铜冷却壁的安全可靠。首钢股份高炉铜冷却壁在十几年使用后基本完好，虽然检查发现铜壁热面筋肋

有少量磨损，但未出现大面积磨损和变形现象，未发生损坏漏水现象，整体形貌较为完好。

图1：首迁2号高炉铜壁（使用16年，拍摄2020年） 图2：首迁3号高炉铜壁（使用13年，拍摄2021年）
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3、铜冷却壁的预防性优化加强

  针对部分高炉铜冷却壁在长期使用后出现热面磨损和累积热变形的问题，除了应从高炉设计、铜冷却

壁安装施工、日常操作和操作维护等进行优化外，也要从预防的角度出发，对铜冷却壁的结构进行优化设

计,进一步延长其使用寿命，具体从以下两个方面进行优化预防加强：

（1）热面镶嵌钢砖增强耐磨和强化挂渣。

  铜冷却壁在热面耐火材料被侵蚀完后，主要是依靠形成稳定的渣皮来进行保护，减少炉料和煤气流的

热冲击和机械磨损，因此进一步提高铜冷却壁的耐磨性和强化挂渣能力就显得尤为重要。目前，国内外对

铜冷却壁热面结构的强化耐磨有几种常见结构形式：

第1种：在燕尾槽的槽肋安装耐磨钢板，
用螺栓固定，增强耐磨

第2种：在燕尾槽的槽肋或槽底安装抓钉，
强化挂渣，避免渣皮频繁脱落
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3、铜冷却壁的预防性优化加强

第3种：在槽肋同时安装耐磨钢板和抓钉，
兼顾两者优点

第4种：在燕尾槽内预装折弯成型的燕
尾形状钢块，并用耐火泥浆结合

（1）热面镶嵌钢砖增强耐磨和强化挂渣。

  国内外对铜冷却壁热面结构的强化耐磨有几种常见结构形式：第1-4种安装耐磨钢板或爪钉的结构虽然

对铜冷却壁的耐磨性和挂渣能力有所改进，但各自仍存在较为明显的短板。
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3、铜冷却壁的预防性优化加强

   第5种结构形式（图7-图8）的钢砖材质可以是碳钢、铸铁或其他钢材，钢砖超出冷却壁热面的高度可以跟

耐火砖的高度对齐（例如100-150mm），也可以根据渣皮的厚度设计（30-60mm），形式不限。

   钢砖（材质可以根据不同部位需要设计）的主要优势在于：① 钢砖导热性远高于常规耐火砖（接近3倍）；

② 钢砖的韧性和耐压强度远高于常规耐火砖，不易开裂；③ 钢砖硬度高于铜本体（约5倍），耐磨性能更优； 

④ 钢材质更加亲和铁水，容易形成稳定的渣皮层保护，同时有利于分割渣皮成小块，不易大面积脱落。

   因此，在铜冷却壁热面镶嵌钢砖对铜冷却壁本体冷却和镶砖的影响最小，制造简单，使用寿命更长。

第5种：在燕尾槽内镶嵌钢砖，钢砖交叉散布于耐火砖之中（全覆盖或半覆盖）
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3、铜冷却壁的预防性优化加强

 目前，热面镶嵌钢砖已经应用于国内多座高炉。

图9：沙钢2500高炉

高炉名称 使用部位 镶砖方式 露出热面
高度

沙钢东区2500m³高炉 炉腹、炉腰、炉身下部 半覆盖钢砖 60mm

沙钢1号2500m³高炉 炉腹、炉腰、炉身下部 半覆盖钢砖 60mm

沙钢2号2500m³高炉 炉腹、炉腰、炉身下部 半覆盖钢砖 60mm

沙钢3号2500m³高炉 炉腹、炉腰、炉身下部 半覆盖钢砖 60mm

安阳1号2000m³高炉 炉腹 全覆盖钢砖 100mm

吉林建龙1号1800m³高炉 炉身下部 全覆盖钢砖 100mm

吉林建龙2号1800m³高炉 炉身下部 全覆盖钢砖 100mm

华西特钢2300m³高炉 炉腹 全覆盖钢砖 100mm

武钢6号3200m³高炉 炉腰、炉身下部 全覆盖钢砖 150mm

武钢8号3200m³高炉 炉腰 全覆盖钢砖 50mm

首钢京唐2号5500m³高炉 炉腰、炉身下部 半覆盖钢砖 60mm

图10：吉林建龙2号高炉
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3、铜冷却壁的预防性优化加强

图11：铜冷却壁的累计热变形

（2）本体加强结构增强抗变形能力。

  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，铜

冷却壁变形为向炉内延伸，呈现“弓”形，变形较大位置为铜冷却壁上下两排固定螺栓外侧部位（如图11），

造成这个部位变形较大的因素主要是由铜冷却壁安装结构所决定（如图12）。铜冷却壁的安装结构基本上为

中部一个或两个定位销作为固定点，上下部各2个共4个螺栓滑动点，由于铜冷却壁在使用过程中的应力集中

部位在上下两排固定螺栓约束位置，水管部位虽然安装有波纹补偿器并固定在炉壳上，但波纹补偿器主要作

用是吸收变形，即水管部位为弹性约束，在长期热应力作用下，造成铜冷却壁上下水管部位变形较大。

图12：铜冷却壁的典型安装结构
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3、铜冷却壁的预防性优化加强

（2）本体加强结构增强抗变形能力。

  由于变形无法消除，只能通过约束减小变形或使变形更均匀，因此

铜冷却壁预防变形的优化设计主要从以下两个方面考虑：

  

  一是螺栓位置的设置应尽量靠近铜冷却壁两端（距离上下端面300-

400mm），中间有定位销的约束，如个别铜冷却壁的长度较长，应适

当增加约束点。

  

   二是针对铜冷却壁本体的强度相对较低，采用钢条进行加强。具体

实施是在本体冷面的水道中间加工纵向凹槽，冷面凹槽里安装纵向加强

钢条，钢条通过螺栓和焊接与本体紧固成整体（如图13），其他结构设

计与常规铜冷却壁保持相同。
图13：铜冷却壁的加强结构
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3、铜冷却壁的预防性优化加强

（2）本体加强结构增强抗变形能力。

  加强型铜冷却壁通过冷面凹槽中的钢条与本体形成强化整体，大幅提高本体强度减小变形，特别是上

下两排固定螺栓外侧部位，加强钢条已延伸到这一部位，有效约束该位置的变形，加强型铜冷却壁的安全

系数是常规铜冷却壁的1.74倍（针对常规铜冷却壁和加强型铜冷却壁两种不同结构的力学仿真模拟，在相

同的边界条件和受力情况下进行对比），最重要的是加强型铜冷却壁的冷却强度保持不变。目前，加强型

铜冷却壁已经在广西盛隆、首钢京唐、酒钢及国外部分高炉中应用。
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4、结语

（1）通过首钢股份三座高炉生产实践采用水温、水量、水压、有害元素和边沿煤气流

等操作措施，并对中长期停送风期间以及降料面停炉过程等特殊时段进行专门维护，有效

保障了铜冷却壁长期稳定安全顺行，三座高炉的各项经济技术指标保持在国内领先水平。

（2）铜冷却壁通过采用热面镶嵌钢砖、本体加强等预防优化设计，能够大幅度提高铜

冷却壁的耐磨性、挂渣性能和抗变形能力，有效应对异常工况条件下使用。

（3）以上表明，高炉铜冷却壁只要设计合理、使用维护得当，铜冷却壁完全能够在保

障高炉高水平稳定顺行的基础上达到一代炉役以上的长寿目标。
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感谢您的聆听，期待与您
真诚合作！
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