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抽曼作者已研制成功高炉用纯铜冷却壁并在首钢试用，本文进行了全面的传热学分析．结论是安全有救的。计

算的工作参数和国外的设计投为吻合。作者并提出了工业材质与制造工艺的建议和实用方面的考虑。

99年宜昌炼铁年会，我们论及了高炉整个下部“湿区”应设计成一个大的冰箱⋯。即把液态的渣和铁能冻

结在炉墙的一定范围内。铜冷却壁给高炉围成了一道只有200℃的墙。高炉寿命可达15年以上。亦即至少在

冷却壁的热面上能使渣铁有效冻结，而且不使冷却壁热面过热。这冷却壁热面的极限温度对铸铁来说约为

650℃．对炉底、炉缸碳砖的热面来说为1100℃．对铜壁来说只有230℃。

在掌握水处理技术的基础上(使用不结垢、无腐蚀的冷却水)，人们自然把目光集中在铜冷却壁的使用。目

前世界铜壁高炉迅速增加到30座以上，铜壁在高炉上由只用两带增加到3～4带。铜壁安全吗?怎么制造?

用什么材料?铜壁合算吗?按我们的研究和制造经验作如下的分析。

一铜冷却壁的传热学分析

冷却壁的传热学分析方法和模型，我们已多次介绍[2][3][4]，不再详述。我们用以计算分析的铜壁由北

京钢铁设计研究总院设计。本体总厚度135mm，镶砖厚度35 mm，镶砖面积50％。分析结果见图1．即在不同

的炉内气流温度下(实际也是高炉的不周部位)．在铜壁热面裸露于气流中时，热面的最高温度和穿过热面的热
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图1在铜壁裸露时．高炉内气流温度对铜壁热面温度和热流的影响
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流。图2是锕壁上凝有10mm渣皮时热面最高温度和热流。图3则是冷却水自铜壁带走的热量。
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图2在锕璧热面上凝有10mm渣皮时，高护内气流量度对锕蔓热面温度和热瘴的髟响

高炉内气流温度，℃

一·一无洼皮时带走的热量 一▲一有洼皮时带走的热量

图3高炉冷却水带走热量

基于以上的计算结果，结论十分明确：

(I)在铜壁裸露时，其热面可承受的热流高达240kw／m2．而热面温度还可保持在铜的极限工作温度

230℃以下。如果常规铸铁壁测得如此高的热流时．则说明冷却壁本体已烧毁只剩锕管了。

(2)更实际说，铜壁裸露的时问只会是极短的。在极限状态下铜壁热面总会凝有薄层渣皮(按10 mm计

算)，于是它的热面温度将降到150℃的水平，热流只有上述的1／3(70～80kw／m2)，这是铜件更安全的工作温

度。这样的热流水平也使操作人员放心，即铜壁的冷却热损失并不太高，和铸铁壁在同一数量级。以上计算结
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果也和德国报导数据是一致的。

二铜冷却壁的材质分析

先看纯钢的机械强度(图4)【“。把纯铜的极限工作温度定在230一250℃，经常工作温度定在120～150℃

是台理的。国外也是同样意见⋯【”。
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圈4不同量度下轧棚铜扳的机械强度

我国生产的纯饲板，按GB523l一85的TU2牌号，无氧铜(杂质总含量≤0．05％)是可满足铜壁制造的。

主要是它的P<0．03％。在240℃时导热系效达到370w／m·K以上。至于更高标准如Tul(杂质<0．03％)对

冷却翻造是不必要的。当然，考虑在热疲劳的条件下产生“氢脆”也可用其它牌号的国产纯铜。但不宜使用12、
1r3和TP2。

生产控制化学成分的中心点是纯铜的磷含量，它和铜的导热性有如图5的关系。

关于纯恫的导热是不容易测的．作为日常生产控制可测其导电率(IAcs％)它和导热系数的关系如图6．要

求导电率IA睽￡≥75％。
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图5 2D℃时纯一中■古量对导热系数的影响

当前对于一些在高温下用水冷工作的锕件．其材质

的变化趋势是在纯铜中加入少量的铬或锫等元素。它是

甩少量降低铜导热系数的办法来提高其机械性能。如用

于转炉氧枪喷头、等离子发生器的水冷铜电极等效果良

好。实际上这两个性能参数问有个平衡关系．例如．在导

热系数降低lO％的条件下，提高工柞温度150℃是否可

行?这在我们的传热学软件上是可以精确计算．从而指

导开发的。

也有可能是在纯铜管或铜镰合金管外铸以纯铜．就

和铸铁冷却壁内铸钢管一样，起钢筋作用。这也和纯铜

加入台金一样，可以适当放宽导热性以获取机械性能的改善。

由研制和实际应用考虑，以上新的材质都可在第二、三期发展。当前还是咀纯铜板制造较为成熟，成本也

低。

三冷却壁的制造工艺

铜冷却壁的制造工艺显然是可以多样的。第一类方法是在锻造的纯铜厚板上(镗)深孔．再焊上水管和

外界连接。这是最初始的做法．也是目前使用的绝对多数。我们起步也用这最成熟的办法。第一代产品(用于
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首钢)的水流通道与基准面(热面)的不平行度已小于

0．85mm。对于冷却壁是完全可行了。至于焊接技术

在风口制造上已长期投入商业使用。图7是显示壁

上有8个焊口的冷却壁全图。

第二类方法是使用芯棒，在类似连铸机的设备上董

铸出带孔的冷却壁主体。当然．芯棒可以是椭圆断三

面，这在传热学性能上又会有提高。从开始开发阶．j

段，这办法似乎麻烦了一点，而必要性并不大。可是蹄

由发展看，有利于大量生产。
‘

第三类方法是如前所述即铸铜件内铸铜管或铜

镍台金管，这同样是可开发的工艺。当然，铸铜可能

会比锻造有较多的质量缺陷．但例如可用压铸等办法

提高铸铜件的密度。

后两类方法是可以分别到第二、三期开发。

四极限温度的自动保护

我们也必需承认我国现行高炉操作的不规范性。

因而可能产生边缘气流的过分发展造成铜壁过热

可能性。在我们生产的铜壁上可以加装有效的过

报警，也可自动去提高布科流槽的角度，从而极迅

不受人为因素的影响去抑制冷却壁过热，给高炉长

一个极限保护。当然，敏感元件只能是“焊”在壁

上，而不是“塞”在壁体上的。这个系统已开发成功

五铜壁成本

一吨锅壁比一吨铸铁壁贵。这是人们讨论铜

的最直接的考虑。实际上应该考虑我们有用的是

少平方米冷却壁，而不是多少吨冷却壁。实际上，

吨铜壁的面积比常规铸铁壁至少大一倍，于是铜壁

相对便宜了。估计我们铜壁的制造成本当在6．5

7．0万元／吨上下。如鞍钢大高炉用两带日式宝钢

铸铁冷却壁或锅壁．则价格几乎相近。何况铜壁的

笔投资比耐材投资对高炉长寿的利益就大多了。

六结论

(1)对铜壁的可靠性计算与国产化可行性研

业已完成．这是高炉长寿的关键技术。

(2)开发铜壁的第一期工作．宜首先试制纯铜

导热率．×418吖(m．s．℃)

圈6室温时纯铜导电和导热的关系
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孔-并焊接的冷却壁，即最成熟的技术c将来·二、 图7汕头华兴厂制造的铜冷却壁

三期开发可试用不同的材质和制造工艺，如合金铜材

和铸造工艺。

(3)我国Tu2牌号(GB523l一85)纯铜或类似的含P≤O．03％的纯铜板是目前适用的国产化材料。
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新型冷却壁的设计研究与应用

张福明黄晋徐辉

(首钢总公司)

■■车文对锕冷却板和*铁冷却壁进行了分析评述。讨论了恃铁冷却董存在的技术缺陷．介绍了锕玲却璧设计

研翻及应用实践。

关■词高炉长寿‘设计、钢冷却壁

1前言

随着高炉炼铁技术进步，高炉正向大型化、高效化、现代化、长寿化方向发展，当前世界各主要产钢国都在

竟相延长高炉寿命。到90年代末．日本和欧美等国的高炉寿命已达到或超过10～15年。我国高炉一代寿命

也正向10年迈进．近年又有了新的突破。实践表明，高炉易损区域主要有两个，一是炉缸、炉底；二是炉腹至炉

身下部。纵观近年国内外高炉长寿技术的发展历程，由于高炉炉缸炉底结构设计、耐火材料和冷却系统的不断

改进和完善，影响高炉寿命的关键部位已集中到高炉炉腹至炉身下部区域。如何延长高炉炉瘦至炉身下部区

域的寿命。已成为国内外炼铁工作者关注的技术热点。

2高炉冷却器的技术评价

高炉长寿技术的设计是高炉长寿的前提。长寿高炉设计的技术思想应是：①改善冷却介质，采用软水(纯

水)密闭循环冷却系统；②采用新型高教玲却器；③采用优质耐火材料。这是高炉长寿的必要条件，当然，高质
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