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新一代
铜冷却壁 
普锐特冶金技术开发了一种新型铜冷却壁设计，为现代高炉提供了更高效和更可靠
的冷却。
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许多影响高炉运行的问题都同高炉热
面的过早磨损和冷却管连接的损坏有
关。普锐特冶金技术专家在详细研究这
些问题的基础上开发了一种新型铜冷
却壁设计，它不仅能够大幅度延长高炉
的寿命和可靠性，而且提高了高炉冷却
的总体效率。

自19世纪末以来，随着高炉产能的快速增加使钢制炉壳得以
推广，炉壳水冷系统成为了延长高炉炉龄的一个重要因素。
高炉运行压力的增大和自立式设计的应用使加大炉壳厚度成
为必需，还要求提高冷却系统的可靠性，以保证高炉结构的
完整性。

在20世纪中叶，最主要的冷却系统采用了通过炉壳插入铜板冷
却器的设计。但是，随着炉龄的延长，这种板式冷却器方案因
具有局限性而被铸铁冷却壁方案取代，后者能够方便地冷却整
个炉壳。冷却壁方案最早出现在苏联，后来经过了日本的进一
步改良，使高炉炉龄更加稳定。

随着高炉技术持续发展，对更长炉龄和更高产能的要求使铸铁
冷却壁的局限性凸现出来，尤其是在高炉热负荷较大的区域。
为了提高这些区域的传热能力，铜冷却壁应运而生，有效地增
大了冷却系统的能力，满足了耐受更高热负荷的需要。

图1：普锐特冶金技术开发了
一种新型铜冷却壁设计，能
够解决高炉(如图所示)的常
见问题。

»
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虽然铜冷却壁已经在许多钢铁厂被证明是一种保护高炉炉壳结
构完整性的可靠方案，但也存在一些过早损坏造成高炉长时间
停产并发生高额成本的情况。研究这些失效模式对持续开发理
想的冷却方案以保护高炉炉壳的完整性至关重要。

铜冷却壁的常见问题
在铜冷却壁早期开始测试时，它们在使用过程中生成一个保护
层的能力被视为延长炉龄的一个重要因素。铜具有出色的导热
能力，使液态材料能够在冷却壁表面迅速凝固，从而积聚成一
个使其免受移动的未还原炉料影响的保护层。这个积聚层一旦
形成，还对高炉内部的热运动提供了额外的隔热作用。因此，
这个积聚层的牢固性对防止较软的铜表面连续暴露在固体炉料
下降和热炉气上升的条件下相当重要。

作为铜冷却壁设计的领先公司，普锐特冶金技术被许多钢铁企
业要求帮助它们调查第三方铜冷却壁系统因无法达到预期性能
而给它们造成的问题。这些问题通常可以分成3个主要类型：

• 制造错误
• 热面过早磨损
• 冷却管连接损坏

据发现，制造错误造成的问题通常源自于冷却壁制造和供货过
程中质量保证和质量控制的要求以及监测等方面的失误。因
此，本文将重点讨论除制造错误之外的问题。

铜冷却壁的磨损
冷却壁热面的过早磨损并不是所有安装铜冷却壁的高炉都存在
的现象，所以很可能是多种因素共同作用的结果。在多家钢铁
厂进行调查的过程中，普锐特冶金技术发现，一些高炉的炉型
是以尺寸优化而不是运行条件优化为原则进行设计的。这种情
况主要见于改造的高炉，但也有的新建高炉采用了改造高炉的
这种炉型设计。

图2：普锐特冶金技术开发的防弯曲方案解决了因冷却壁发生弯曲而导致冷却水管损坏的问题。

安装的补偿器允许冷却壁热膨胀1

普锐特冶金技术防弯曲托架（黄色
部分）用螺栓固定在冷却壁背面。

2

普锐特冶金技术防弯曲衬垫(红色
部分)焊接在托架上。衬垫不是焊
接在炉壳上，因此允许冷却壁膨胀
和沿炉壳滑动，但避免了冷却壁朝
向炉内弯曲。
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冷却壁热面损坏的主要原因是，未还原的炉料在炉内向下移动
时，会产生变化的作用力并通过固体料层垂直传递到冷却壁表
面，对其造成磨蚀磨损。不受控制的炉壁温度也削弱了冷却壁
材料的性能，使磨蚀磨损进一步加剧。炉型不当会产生导致过
度磨损的条件⸺但这些条件也可能由于其他原因而产生，比如
炉内压力波动、软熔带位置改变、还原剂喷吹率过高、装料模
式不当、炉料质量差等等。

过度磨损会造成冷却水通道外露，从而导致水向炉内泄漏。
最后，冷却壁将彻底损坏，同时造成炉壁受损。已经发现，
在某些条件下磨损速度明显加快，但可以通过工艺调整而再
次减慢。这表明，特定操作条件至关重要。漏水问题可以通
过插入软管或喷吹氮气而暂时缓解，但最后往往是必须经常
更换冷却壁。

因此，为了避免磨损问题和保证炉型正确，重要的是尽可能改
善在冷却壁正面生成积聚层的条件，并保证它或者能够可靠保
持，或者在失去后能够迅速重新生成。

铜冷却壁的弯曲
冷却壁弯曲引起的冷却水管损坏是现有高炉中比较常见的问
题，但有一些外部措施可以补救。铜冷却壁的冷面温度由于
冷却水系统的作用而处于可控状态，但在日常运行中热面的
温度很高且大幅度变化。这种温度波动使冷却壁产生膨胀应
力⸺如果不采取控制措施的话将导致冷却壁弯曲变形。炉况
波动引起的快速温度变化或者保护层的脱落造成冷却壁温度
反复升降，使冷却壁在受约束最少的部位发生偏转。

冷却壁的角部发生偏转是一个相对普遍的问题，这会使炉料
进到冷却壁后面，然后进入补偿器的波纹管内。在这样的情
况下，安装在冷却水管周围使冷却壁能够活动的补偿器会被
卡住，使水管无法移动，从而导致水管和冷却壁本体之间的
焊接连接部位产生应力。随着热循环的继续，弯曲进一步加
剧，进到冷却壁后面的炉料越来越多。最后，水管和冷却壁
本体的焊接连接被破坏，冷却水开始泄漏到炉内。 »

图3：新型铜冷却壁表面采用了蜂窝状设计，极大地改善了炉料滞留条件。
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1 蜂窝状设计
新型蜂窝状设计改善了镶块之间滞
留炉料的能力。

炉料
冷却壁的主动冷却使炉料积聚形成
一个保护层。

三点夹持
蜂窝状设计使材料能够更可靠地被
三个点“卡住”。
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普锐特冶金技术仔细研究了这个问题，明确了新型铜冷却壁设
计的注意事项：
一定要设法保证这种活动能力，使冷却管和焊接部位不受影
响。所以，帮助控制现有冷却壁弯曲问题的措施主要集中在加
强筋和沟槽细节的改进及受影响冷却壁的修复方面。

新一代冷却壁 
依靠成功执行众多高炉建设项目所获得的丰富经验，加上对第
三方高炉进行的大量问题研究，普锐特冶金技术开发了一种新
型设计方案，推出了新一代铜冷却壁。

冷却壁的基本设计在尺寸限制和厚度方面没有变化，这意味
着，设计方案仍然必须考虑解决弯曲问题的措施。因此，普锐
特冶金技术过去采用的防弯曲方案仍然包括在新设计中，使冷
却水管能够在热膨胀时移动，但避免了冷却壁角部出现任何朝
向炉内的弯曲(见图2)。

该方案消除了其他设计存在的疲劳失效。这种托架方案的最初
版本就已经取得了很大的成功，使炉龄能够达到15年甚至更
长。改进的版本也在其他一些高炉上得到采用，现在更是成为
了普锐特冶金技术标准冷却壁设计的一部分。防弯曲方案的应
用，加上关于定位销和活动销正确布置的关键设计参数，使这
种冷却壁不容易出现弯曲问题。

磨损问题需要其他方面的调整。当一个炉役开始时，正确的炉
型对避免磨损问题至关重要，这必须是正确设计冷却壁始终要
遵循的原则。不过，一旦高炉投入全面运行，炉龄的长短就主
要取决于工艺条件的变化。由于生产企业总是希望提高产能和
延长炉龄，冷却壁肯定要经受越来越恶劣的条件。因此，冷却
壁需要额外的保护措施以应对磨损，而它们的设计必须考虑在
一个很长的炉役中原料类型和品位发生变化的可能性。

避免铜冷却壁在运行过程中产生磨损的最佳保护方法是，不仅
确保其表面形成一个保护层，更要保证它能够在工艺过程中很
快形成和达到很长的寿命。普锐特冶金技术专家认真考虑了提
高这个保护层牢固性的措施，决定借鉴以前的铸铁冷却壁最初
采用的加强筋方案，对其进行改进以提升对保护层的固定效
果。为使保护层可靠地保持在原位，还采用了一种不同的布置
方式。最终，蜂窝状冷却壁得以诞生。

图4：冷却壁倾斜布置时，炉料滞留的效果进一步改善，材料滞留量比传统的冷却壁设计增加了8倍以上。
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现代机加工技术使得冷却壁热面能够加工出更为复杂的形状。
在分析了许多不同的布置和形状方案后，蜂窝状被确认具有最
多的优点。

在这种方案中，冷却壁的表面被加工出蜂窝的形状，使其形成
离散的窝穴，为积聚的材料提供了一个附着处。这些窝穴的设
计方式还使其能够固定金属或陶瓷材质的六角形镶块。之所以
采取这种方法，是因为六角形镶块的布置起着与现有冷却壁类
似的作用，或者为未还原的炉料提供一个石盒般的空间，或者
利用铜的出色冷却效果使材料凝结并积聚成保护层。不过，蜂
窝状的布置还改善了镶块之间滞留炉料的能力，使材料能够更
可靠地被三个点“卡住”(见图3)。

事实证明，这种三点夹持机制对铜冷却壁上形成的任何保护层
都有更好的支承效果，因而全面改善了冷却壁的可靠性和耐用
性。为了验证这一设计理念，普锐特冶金技术团队制作了比例
模型。根据对现有的冷却壁设计和新方案进行对比测试的结
果，初始效果相近，但随着冷却壁的倾斜，蜂窝状设计的材料
滞留效果大幅胜出(见图4)。在实际生产中，材料很可能是气
体、液体和固体的混合物，这将产生非常牢固的保护层。

冷却壁方案总结 
作为铜冷却壁设计的先进代表，普锐特冶金技术持续开发高炉
冷却方案，以满足如今的钢铁企业对延长炉龄和稳定运行的要
求。虽然标准设计很重要，但普锐特冶金技术在长期工作中发
现，高炉冷却的优化设计始于对炉型和工艺条件的了解。新型
冷却壁的开发将使这些知识能够通过不同的材料、形状和布置
而得到灵活的应用，从而保证工艺运行更加稳定。 l

Richard Harvey, 高炉炼铁技术经理
Robert Horwood, 高炉冷却产品所有人
Ian McDonald, 高炉炼铁创新经理
David Osborne, 高炉技术主管
(均来自普锐特冶金技术英国)

滑动镶块设计选项

作为全新冷却壁设计的一个选项，普锐特冶金技术
还推出了现有冷却壁设计的一种部分改进方案，以
便能够在无需彻底更换冷却壁的情况下获得新设计
的优点。它是在普锐特冶金技术的一种现有标准冷
却壁(左上图)上加装由镶块和垫片组成的一体式滑
动镶块，从而得到同样的蜂窝状布置(右上图)。这
样，现有设计就能够获得新型铜冷却壁设计的重要
优点。

普锐特冶金技术发现，高炉
冷却的优化设计始于对炉型
和工艺条件的了解。
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