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变渣皮厚度条件下铜冷却壁应力分布规律及挂渣稳
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摘 要 根据热弹性力学理论，建立了渣皮厚度可变的铜冷却壁热--力耦合应力场分布计算模型，从铜冷却壁本体和炉渣--

镶砖界面应力分布的角度分析了煤气温度、冷却制度、镶砖材质和炉渣性质等因素对铜冷却壁寿命及挂渣稳定性的影响规
律． 计算结果表明:煤气温度的升高使铜冷却壁本体应力线性升高，同时挂渣稳定性减弱;铜冷却壁本体应力值及挂渣稳定
性均随渣皮厚度增加而呈现先下降后上升的趋势，实际生产中渣皮厚度应维持在 30 ～ 60 mm之间;冷却水流速的增大会导致
铜冷却壁本体应力值小幅上升，但可使挂渣稳定性增强;冷却水温的提升可小幅降低冷却壁本体应力，但会显著降低挂渣稳

定性;镶砖热导率的提升和炉渣热膨胀系数的减小均有利于降低铜冷却壁本体应力并增强挂渣稳定性．
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ABSTＲACT A thermal-mechanical coupling model of a copper cooling stave with variable slag coating was founded based on thermal
elastic mechanics，and the influence of the gas temperature，the cooling system，the materials of insert bricks，and the properties of
the slag on the stave life and the stability of the adherent dross was analyzed from the view point of the stress distribution of the stave

body and the slag--brick interface． The results show that the increase of the gas temperature linearly improves the stress of stave body
and reduces the stability of the adherent dross meanwhile． The stress of the stave body and the stability of the adherent dross both de-
crease at first and then increase when the slag coating thickness increases，and the slag coating thickness should be controlled between
30 to 60 mm． The increase of water velocity incurs tiny growth of the stress of the stave body，while the stability of the adherent dross
is enhanced． The stress of the stave body is weakly reduced with the increase of water temperature，but the stability of the adherent
dross decreases heavily meanwhile． The increase of the heat conductivity of insert bricks and the decrease of the heat expansion coeffi-
cient of the slag significantly reduce the stress of the stave body and enhance the stability of the adherent dross．
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铜冷却壁表面渣皮的存在对有效降低其热面温

度、保护冷却壁有着至关重要的作用． 国内外大量的
高炉操作者［1

--5］和理论研究者［6
--9］均从实际操作或传

热学角度出发，对铜冷却壁传热及其热面稳定挂渣进

行了探讨． 然而，渣皮的存在除了影响铜冷却壁本体
温度外，亦对铜冷却壁本体及其自身受热膨胀所产生

的热应力有较大影响． 石琳等人［10］通过对埋管铸铜
冷却壁进行热态试验和数值模拟研究，认为煤气温度

变化显著影响铜冷却壁本体应力分布． 魏渊等人［11］

提出了一种新型的炉腹铜冷却壁设计方案，该冷却壁

温度场及应力场计算结果表明其结构的优化可明显降

低壁体内的热变形和热应力． 邓凯等人［12］研究了冷
却壁水管间距、镶砖厚度、水管直径等相关结构参数对
冷却壁应力场分布的影响，并给出了相应的影响规律．
然而，上述研究均未涉及铜冷却壁渣皮的存在对壁体

本身和渣层应力分布的影响． 实际上，冷却壁本体及
渣层的应力分布，尤其是壁体--渣层交界面处的应力
分布，对冷却壁热面渣皮的稳定性有着决定性的影响．
因此，本文采用热力耦合分析的方法对挂有炉渣的铜

冷却壁应力分布进行计算，分析了煤气温度变化、冷却
制度、渣皮厚度、炉渣导热系数、镶砖材质等多种因素
对铜冷却壁及渣层应力分布影响，并从应力方面探索

各因素对铜冷却壁热面渣皮稳定性的影响规律．

1 计算模型

1. 1 热--力耦合分析方法
本文采用 ANSYS 软件进行铜冷却壁传热体系的

热--力耦合分析． 在 ANSYS中，热--力耦合分析有直接
耦合和间接耦合两种类型． 直接热--力耦合分析法采
用 SOLID62、SOLID98 等兼具温度场和结构场的耦合
单元，在所建立的物理模型上同时施加传热边界条件

和应力边界条件，同步进行温度场和应力场的求解．
此方法适宜在模型较简单、计算量较小时采用． 而本
文将建立的铜冷却壁热--力耦合分析，由于渣层厚度
较小但温度、应力梯度很大，对网格精细度有很大要
求，计算量巨大，因此不宜采用直接热--力耦合分析

法，而采用间接热--耦合分析方法，其基本计算流
程为:

( 1) 采用热单元建立铜冷却壁传热分析模型，给
定热分析参数，施加传热边界条件，进行温度场求解;

( 2) 将模型中的热单元转换为结构单元，并添加
结构单元属性;

( 3) 在模型上施加应力边界条件，并将所得到的
温度场作为温度载荷施加在结构分析模型上，求解应

力场．

进行铜冷却壁--热力耦合分析时，仍采用作者在
之前的研究工作中所建立的物理模型［8］，在温度场和

应力场的计算中，均可根据计算条件的变化采用

ANSYS生死单元技术杀死相关单元． 分析结果时，采
用 von mises等效应力表征冷却壁应力分布情况．
1. 2 计算模型及边界条件
在进行热分析时，仍采用作者在文献［8］中所建

立的数学模型及边界条件． 而进行应力分析时，则根
据弹性力学基本理论建立控制方程，并确定相应的边

界条件．
在热弹性力学中，为求解某受热区域的应力场，需

满足平衡方程、几何方程和本构方程等一系列条件，各
方程描述详见文献［13］．
由于本文主要研究包含渣皮在内的铜冷却壁传热

体系在煤气温度、渣皮厚度、冷却制度等因素变化条件
下的应力分布情况，不考虑不同冷却壁固定方式等的

影响，因此忽略炉壳、填料层及相邻冷却壁对体系应力
分布的影响，所采用边界条件如下:

( 1) 冷却壁和渣层底面及侧面为自由边界;
( 2) 冷却壁及渣层在几何对称面上采用对称边界

条件;

( 3) 冷却壁冷面及渣层热面为自由边界;
( 4) 冷却壁及渣层承受温度载荷，其模型内的温

度分布由热分析求得．
1. 3 物性参数选择
在冷却壁温度场和应力场的求解中，所涉及的各

材料的弹性力学参数见表 1［14--15］．

表 1 各材料弹性力学参数
Table 1 Elasticity mechanics parameters of materials

材料 温度 /℃ 密度 / ( kg·m －3 ) 弹性模量 /GPa 热膨胀系数 / ( 10 －6 m·℃ －1 ) 泊松比

17 110 17. 6

铜 100 8390 108 18. 0 0. 33

300 95 18. 5

渣皮 ― 工况决定 工况决定 工况决定 0. 1

镶砖 ― 由镶砖材质决定 由镶砖材质决定 由镶砖材质决定 0. 1

其中，渣皮和镶砖的物性参数随高炉冶炼条件和 镶砖所选用种类不同而发生变化，均为本文所考虑的
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因素，因此这二者的物性参数由实际的计算工况决定．
1. 4 计算工况及条件
本文主要考察在不同渣皮厚度条件下煤气温度、

冷却制度等诸多因素发生改变时铜冷却壁本体及渣层

应力分布的变化，因此选取煤气温度、冷却制度( 包含
冷却水流速和冷却水温度) 、镶砖材质( 包含镶砖热导
率和镶砖热膨胀系数) 和炉渣性质( 炉渣热膨胀系数)

为变化因素，对于每种变化因素，在其变化范围内等距

取 5 个值进行计算． 由于文献［8--9］等相关研究工作
已经表明，在常规冶炼条件下，铜冷却壁热面渣皮厚度

的变化范围约为 7 ～ 80 mm，且这一范围已在承钢高炉
实际生产中得到验证． 因此，针对每个因素的每个取
值，将渣皮厚度变化范围适当放宽，均计算渣皮厚度在

5 ～ 85mm变化条件下的应力分布情况． 在对某一影响
因素进行分析计算时，其他各因素取其特征值． 其中，
各影响因素的取值范围和特征值如表 2 所示．

表 2 不同煤气温度计算工况下参数选择
Table 2 Parameters under the different gas temperatures

取值
煤气温度 /

℃
渣皮厚度 /

mm
冷却水速 /

( m·s － 1 )

冷却水温度 /
℃

镶砖热导率 /

( W·m －1·℃ －1 )

镶砖热膨胀系数 /

( 10 －6m·℃ －1 )

炉渣热膨胀系数 /

( 10 －6 m·℃ －1 )

变化范围 1200 ～ 1400 5 ～ 85 0. 5 ～ 2. 5 25 ～ 45 5 ～ 15 2. 7 ～ 10. 7 2. 7 ～ 10. 7

特征值 1300 ― 2. 0 35 10 4. 7 4. 7

2 壁体及渣层应力分布

图 1 不同煤气温度条件下壁体应力分布云图． ( a) 1200 ℃ ; ( b) 1250 ℃ ; ( c) 1300 ℃ ; ( d) 1350 ℃ ; ( e) 1400 ℃
Fig． 1 Stress distribution of the stave body at different gas temperatures: ( a) 1200 ℃ ; ( b) 1250 ℃ ; ( c) 1300 ℃ ; ( d) 1350 ℃ ; ( e) 1400 ℃

2. 1 煤气温度的影响
图 1 显示了不同煤气温度条件下冷却壁应力分布

情况． 由该图可知，在各煤气温度条件下，壁体应力分
布基本相同，仅在应力数值上有一定区别． 应力集中
位置出现在冷却壁热面镶砖背后正对冷却水通道区

域，而应力最大值出现在冷却壁侧面边缘的筋肋角部

位置． 为准确分析渣皮厚度变化对冷却壁本体应力分
布的影响，提取不同煤气温度、不同渣皮厚度条件下冷
却壁中部筋肋下沿横向中心位置的应力值进行比较，

在各渣皮厚度条件下该点应力值变化与煤气温度的关

系如图 2( a) 所示．
由图 2( a) 可知，当渣皮厚度不变时，冷却壁本体
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应力值将随煤气温度线性上升，但在不同的渣皮厚度

条件下，上升幅度有所区别． 在渣皮厚度大于 15 mm
时，渣皮厚度越大，壁体应力随煤气温度升高而上升的

趋势越明显． 以渣皮厚度 15 mm和 85 mm两种工况为
例，煤气温度每升高 100 ℃，壁体应力分别上升 5. 02
MPa和 9. 64 MPa． 这说明煤气温度的波动易造成冷却
壁本体内应力的波动，而壁体内应力的频繁波动会造

成铜冷却壁本体的疲劳损坏，降低冷却壁使用寿命．
图 2( b) 给出了不同渣皮厚度条件下冷却壁炉渣

与镶砖交界面处的应力随温度的变化规律． 在各渣皮
厚度条件下，渣--砖界面的应力值随煤气温度线性上

升． 在渣皮厚度较小( 小于 25 mm) 时，炉渣--镶砖交界
面处应力值较大且随煤气温度波动较剧烈． 而渣皮厚
度较大时，该界面处的应力值较小且随煤气温度波动

较小． 这说明渣皮厚度较小时，渣皮对煤气温度波动
的适应能力较弱，渣皮稳定性较差，应尽量维持边缘煤

气流温度稳定，否则，煤气温度的波动会导致镶砖与渣

层交界面处的应力值急剧变化，进而引起渣皮脱落．
首钢、鞍钢等多家企业的生产实践已经证明，煤气温
度的波动会造成渣皮的频繁脱落，因而在高炉操作

过程中已加强了对边缘煤气流的合理控制以保证稳

定挂渣［16
--17］．

图 2 煤气温度变化对铜冷却壁本体( a) 及镶砖--炉渣界面( b) 应力值的影响

Fig． 2 Influence of gas temperature on the stave body ( a) and slag--brick interface ( b)

2. 2 渣皮厚度的影响
图 3 为不同渣皮厚度条件下 ( 煤气温度固定为

1300 ℃，冷却水流速固定为 2. 0 m·s －1，冷却水温度为

35 ℃ ) 壁体应力分布云图． 由该图可知，在不同的渣皮
厚度条件下，冷却壁均向热面凸起，而应力集中位置出

现在冷却壁热面镶砖背后正对冷却水通道区域，在一

定的渣皮厚度范围内，随着渣皮厚度的增大，该应力集

中区域面积逐渐增大． 筋肋表面的应力值普遍小于镶
砖沟槽位置应力值，但筋肋顶端拐角位置应力值较大，

应力最大位置出现在冷却壁侧面边缘的筋肋角部

位置．
而由图 4( a) 可知，在炉渣性质、冷却制度等不变

的条件下，壁体应力值随渣皮厚度增加而呈现先下降

后上升的趋势． 在渣皮厚度 0 ～ 15 mm范围内，壁体应
力随渣皮厚度增大而减小;当渣皮厚度约为 15 mm时，
壁体应力值最小;在渣皮厚度 15 ～ 85 mm范围内，壁体
应力随着渣皮厚度的增大而迅速上升． 在所有计算工
况下，壁体应力值均小于铜冷却壁抗拉强度值，说明铜

冷却壁本体不会由于热应力而产生塑性变形破坏． 但
是，若渣皮厚度频繁变化，将引起壁体内应力值在较大

范围内频繁波动，造成铜冷却壁疲劳损坏． 对于铜冷
却壁常用的铜材而言，其疲劳强度约为 70 ～ 98 MPa

( 应力循环次数为 108次) ，因此单纯从铜冷却壁本体

应力角度出发，铜冷却壁渣皮厚度不宜超过 60 mm．
图 4( b) 显示了铜冷却壁热面渣层厚度变化对镶

砖--炉渣交界面处应力的影响，同样，渣--砖界面的应
力值随渣皮厚度也表现出先降低后升高的现象． 由于
炉渣在铜材表面的附着能力很弱，因此铜冷却壁与炉

渣之间主要依靠燕尾槽内镶嵌的耐火砖或者炉渣进行

结合，则镶砖--渣皮交界面结合能力的强弱决定了铜
冷却壁能否稳定挂渣，该交界面处应力值越小，则炉渣

在铜冷却壁表面附着的稳定性越强，即挂渣越稳定．
由该图可明显看出，无论在何种煤气温度条件下，镶

砖--渣皮交界面处的应力值均在渣皮厚度约 45 mm时
达到最小，即渣皮厚度约 45 mm时渣皮的稳定性好;在

渣皮厚度小于 45 mm时，随着渣皮厚度的增大，镶砖--

炉渣交界面处应力值迅速减小，即挂渣稳定性增强;当

渣皮厚度大于 45 mm时，随着渣皮厚度的增大，该交界
面处的应力又逐渐增大，说明渣皮超过一定厚度时，继

续增大渣皮厚度，挂渣稳定性将减弱． 为保证渣--砖界
面应力值较小且应力波动较小，并综合考虑铜冷却壁

本体应力变化情况，渣皮厚度应维持在 30 ～ 60 mm
之间．
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图 3 不同渣皮厚度条件下壁体应力分布云图( Pa) . ( a) 5 mm; ( b) 15 mm; ( c) 25 mm; ( d) 35 mm; ( e) 45 mm; ( f) 55 mm; ( g) 65 mm;
( h) 75 mm; ( i) 85 mm
Fig． 3 Stress distribution of stave body under different slag coating thicknesses( Pa) : ( a) 5 mm; ( b) 15 mm; ( c) 25 mm; ( d) 35 mm; ( e) 45
mm; ( f) 55 mm; ( g) 65 mm; ( h) 75 mm; ( i) 85 mm

图 4 不同渣皮厚度条件下壁体( a) 及渣--砖界面( b) 应力变化

Fig． 4 Stress variation of the stave body ( a) and the slag--brick interface ( b) under different slag coating thicknesses

以上分析说明冷却壁热面渣皮的厚度对冷却壁本

体应力及渣皮稳定性均有较大影响，且在一定渣皮厚

度范围内，冷却壁本体应力值较小且挂渣较稳定，而渣

皮过薄或过厚均会造成冷却壁本体应力值上升及渣皮

稳定性减弱． 因此，在实际生产中，不能追求过大的渣
皮厚度，而应维持渣皮厚度在某一合适的范围内以使

壁体应力值较小且稳定挂渣．

2. 3 冷却制度的影响
2. 3. 1 冷却水流速的影响
图 5 显示了冷却水流速变化对冷却壁本体应力值

的影响，由图可知，随着水流速的增大，壁体参考点热

应力值均有微弱的增大趋势，除渣皮厚度 5 mm 工况
外，应力值增大的幅度均较小． 当渣皮厚度为 5 mm
时，当水速由 0. 5 m·s －1增大至 2. 5 m·s －1时，冷却壁本

体内的热应力由 41. 31 MPa增加至 49. 23 MPa，增幅为
19. 2% ． 而渣皮厚度较大时，水流速的增大对壁体参
考点应力的影响则较小． 以渣皮厚度为 45 mm的一组
计算结果为例，当水速由 0. 5 m·s －1增大至 2. 5 m·s －1

时，冷却壁本体内的热应力由 67. 81 MPa增加至 69. 99
MPa，增幅仅为 3. 2% ． 因此，增大水速并不能减小冷
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却壁本体热应力值，而应保持稳定的水流速使壁体内

热应力值趋于稳定，以降低冷却壁热应力疲劳损坏的

可能性．

图 5 冷却水流速变化对壁体应力的影响
Fig． 5 Influence of water velocities on the stress of stave body

图 6 不同渣皮厚度下冷却水流速变化对渣--砖交界面处应力值的影响 . ( a) 5 mm; ( b) 15 mm; ( c) 25 mm; ( d) 35 ～ 85 mm

Fig． 6 Influence of water velocities on the stress of the slag--brick interface with different slag thicknesses: ( a) 5mm; ( b) 15mm; ( c) 25mm; ( d)
35 ～ 85 mm

图 6 给出了冷却水流速变化对炉渣--镶砖界面处
应力值的影响，由该图可知，在不同的渣皮厚度条件

下，冷却水流速对渣--砖界面的影响规律有一定区别．
当渣皮厚度在 15 mm以下时，水速的增大会在一定程

度上引起渣--砖界面应力值的增大，在冷却水流速较
小时表现的尤为明显，如图 6 ( a) 、( b) 所示;而当渣皮

厚度在 25mm以上时，冷却水流速的增大会降低渣--砖
界面应力值，如图 6( c) 、( d) 所示． 这说明在冷却壁热
面渣皮厚度较小时，不能盲目增大冷却水流速，而应尽

量保证水流速稳定，以减小炉渣与镶砖结合处应力波

动，降低炉渣与镶砖分离的可能，增强挂渣稳定性; 而

渣皮厚度较大时，可适当增大冷却水流速以降低渣皮

与镶砖交界面处应力值，降低渣皮脱落的可能性． 柳
钢的生产实践表明，维持冷却水流速稳定是保证铜冷

却壁挂渣稳定性的关键［18］，说明模型的计算结果是真

实可信的．
2. 3. 2 冷却水温度的影响
图 7 显示出，提高冷却水温度，有利于降低冷却壁

本体应力值． 这是由于冷却水温度升高后，对渣层内
的温度分布影响基本可以忽略不计，而铜冷却壁本体

温度则随着冷却水温度显著提高，其冷热面温差降低，

因此冷却壁本体内部温度梯度减小，导致其热应力减

小． 由此看来，冷却水温的提高对延长冷却壁本体寿
命有利． 然而，由图 8 可看出，除渣皮厚度极薄的情况
下，提高冷却水温度均会提升炉渣与镶砖交界面处应

力值． 以渣皮厚度 45 mm为例，当冷却水温度由 25 ℃

提升至 45℃，渣--砖界面的应力值上升了 83. 7%，这说
明冷却水温的提升会严重破坏冷却壁挂渣的稳定性．
考虑到在所计算冷却水温度范围内，冷却壁本体最大

应力不超过 105 MPa，未超过铜材抗拉强度，且冷却水
温度的提升对降低冷却壁本体应力的作用有限，因此

在实际操作中，对冷却水温度的控制应以稳定挂渣为

目标，即尽量追求较低且稳定的冷却水温度．
2. 4 镶砖材质的影响
2. 4. 1 镶砖热导率的影响
图 9( a) 给出了镶砖热导率变化对壁体热应力的

影响规律． 由该图可以看出，相较于燕尾槽内镶砖完
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图 7 冷却水温度变化对壁体热应力的影响
Fig． 7 Influence of water temperature on the stress of the stave body

全被炉渣取代的工况 ( 炉渣热导率远低于镶砖热导

率) ，燕尾槽内保留完整的镶砖能显著降低壁体热应

力． 在渣皮形成初期或渣皮厚度较小时，较高的镶砖
热导率显得更为必要． 以渣皮厚度 5 mm为例，当燕尾

槽内镶砖完全被炉渣取代时，炉渣热导率仅有 1. 2 W·
m －1·K －1，壁体热应力将达到 48. 56 MPa; 而燕尾槽内
保留有热导率为 15 W·m －1·K －1的镶砖时，热应力降低

至 11. 36 MPa，约为前者的 1 /5． 这是因为在冷却壁筋
肋位置和镶砖位置，镶砖和铜的热导率差异导致筋肋

边缘与中心存在较大的温度差，且渣皮越薄，温差越

大，因而形成较大的热应力． 当燕尾槽内采用热导率
较高的镶砖时，燕尾槽位置与筋肋位置温差减小，因而

冷却壁内的温度梯度减小，热应力降低． 由该图同时
可以看出，镶砖热导率由 5 W·m －1·K －1提升至 10 W·
m －1·K －1，壁体热应力由 23. 54 MPa降低至 14. 74 MPa，
降低了 8. 8 MPa;而镶砖热导率继续由 10 W·m －1·K －1

提升至 15 W·m －1·K －1，壁体热应力由 14. 74 MPa 降低
至 11. 36 MPa，降低了 3. 38 MPa． 这说明虽然较高的镶
砖热导率对降低冷却壁本体应力有较大作用，但追求

过高的镶砖热导率是没有必要的． 考虑到镶砖的成本
因素，在冷却壁燕尾槽内采用热导率在 10 ～ 15 W·
m －1·K －1之间且寿命较长的镶砖较为合理．

图 8 冷却水温度变化对渣--砖界面应力值的影响

Fig． 8 Influence of water temperature on the stress of the slag--brick interface

图 9 镶砖热导率变化对壁体( a) 及渣--砖界面( b) 热应力的影响

Fig． 9 Influence of the heat conductivity of insert bricks on the stress of the stave body ( a) and the slag--brick interface ( b)

由图 9( b) 可看出，在渣皮厚度低于 35 mm 时，燕
尾槽内保留有完整的镶砖时可显著降低炉渣--镶砖界

面处的应力值，增强挂渣稳定性． 当燕尾槽内镶砖被
炉渣取代时，渣皮厚度达到 45 mm以上时，渣--砖界面
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的应力值才趋于稳定;而燕尾槽内保留一定厚度镶砖

时，渣皮厚度达到 15mm以上时渣--砖界面应力即趋于
稳定． 这说明提高镶砖的热导率有利于增强铜冷却壁
对渣皮厚度变化的适应性，选用热导率较高的镶砖有

利于在渣皮厚度频繁波动的炉况下保证挂渣稳定性．
2. 4. 2 镶砖热膨胀性的影响
热膨胀系数是耐火材料的重要指标之一． 然而，

目前对于铜冷却壁镶砖材质的选择，热膨胀系数并不

是考虑因素之一． 图 10 给出了镶砖热膨胀系数变化
对铜冷却壁应力值的影响． 在铜冷却壁镶砖位置和筋
肋位置，由于镶砖或镶渣与铜的热导率的巨大差异，会

导致冷却壁热面镶砖 ( 或镶渣) 位置温度远高于铜肋

位置． 因此，镶砖的热膨胀量较大，其变形对冷却壁筋
肋产生的挤压作用将不可忽视． 由图 10 ( a) 可以看

出，随着镶砖热膨胀系数的增大，冷却壁本体的应力值

将显著增大，且渣皮厚度越小时，镶砖热膨胀系数的影

响越明显． 以渣皮厚度 5 mm 为例，在此工况下，冷却
壁表面接近裸露状态，镶砖位置达到很高的温度值．
在此条件下，镶砖热膨胀系数为 2. 7 × 10 －6 m·K －1时，

壁体热面中心点应力值仅为 28. 27 MPa;而当镶砖热膨
胀系数为 1. 07 × 10 －5 m·K －1时，该点应力值上升至

111. 04 MPa;平均镶砖热膨胀系数每增大 1 × 10 －6 m·
K －1，壁体热应力将上升 10. 3 MPa． 显然，如果镶砖热
膨胀系数继续增大，在铜冷却壁表面渣皮脱落时，镶砖

膨胀作用对筋肋产生的挤压将使铜冷却壁热面应力值

超过其屈服强度 ( 约 300 MPa) ，进而对铜冷却壁寿命
产生影响． 因此，单从降低铜冷却壁热面应力值的角
度出发，铜冷却壁应尽量选择热膨胀系数较低的镶砖．

图 10 镶砖热膨胀系数对冷却壁本体( a) 及渣--砖界面( b) 应力值的影响

Fig． 10 Influence of the thermal expansion coefficient of insert bricks on the stress of the stave body ( a) and the slag--brick interface ( b)

然而，在渣皮厚度较小时，镶砖热膨胀率的提升反

而能降低铜冷却壁炉渣--镶砖交界面处的应力值，这
意味着渣皮与镶砖的结合将更加稳固． 如图 10 ( b) 所
示，无论采用何种热膨胀系数的镶砖，炉渣--镶砖交界
面处的应力值均随着渣皮厚度的增大呈现先下降、后
上升的趋势，即在某一渣皮厚度处出现应力谷值． 而
镶砖热膨胀系数的影响在于，随着镶砖热膨胀系数的

提升，应力谷值所对应的渣皮厚度将越小． 例如，当镶
砖热导率为 2. 7 × 10 －6 m·K －1时，应力谷值所对应的渣

皮厚度为 55 mm; 而镶砖热导率为 1. 07 × 10 －5 m·K －1

时，应力谷值所对应的渣皮厚度降低至 35 mm． 该图同
时反映出，在渣皮厚度低于 35 mm时，镶砖热膨胀系数
的增大可明显降低炉渣与镶砖交界面处的应力值． 然
而，镶砖热膨胀系数增大到一定程度时，壁体应力值随

着渣皮厚度的波动将更加明显，同样不利于渣皮的

稳定．
2. 5 炉渣热膨胀系数的影响
在高炉实际生产过程中，炉渣的热膨胀系数是一

个关注较少的性能参数． 然而，对于挂渣铜冷却壁而
言，炉渣热膨胀系数对铜冷却壁本体应力及炉渣--镶

砖交界面应力均有很大影响． 图 11 ( a) 显示了不同热
膨胀系数的炉渣对冷却壁本体的应力的影响，由该图

可知:在渣皮厚度一定时，冷却壁本体热应力随着炉渣

热膨胀系数的增大而显著增大;炉渣热膨胀系数越小，

冷却壁本体应力越小且其随渣皮厚度变化而产生的波

动越小． 当炉渣热膨胀系数在 2. 7 × 10 －6 ～ 4. 7 × 10 －6

m·K －1时，在渣皮厚度较小时( 5 ～ 25 mm) ，冷却壁本体
应力值变化很小，这有利于在渣皮形成初期即对渣皮

起到保护作用． 而当渣皮热膨胀系数超过 4. 7 × 10 －6

m·K －1时，冷却壁本体应力均随着渣皮厚度的逐渐增

大而呈现先降低后升高的趋势，约在渣皮厚度 15 mm
时冷却壁本体应力值最小． 而当炉渣热膨胀系数过大
时，以 1. 07 × 10 －5 m·K －1为例，在所计算的渣皮厚度范

围内，冷却壁本体应力始终在 110 MPa以上，最高可达
240 MPa 以上． 这说明炉渣的热膨胀性能对铜冷却壁
本体的应力值有很大的影响，进而影响铜冷却壁寿命，

炉渣热膨胀系数越小，对提高铜冷却壁寿命越有利．

随着渣皮厚度的增大，冷却壁炉渣--镶砖交界面
处的应力值均表现出先减小后增大的趋势，渣皮厚度

约在 45 mm时炉渣--镶砖交界面处应力值最小，如图

·693·



李峰光等: 变渣皮厚度条件下铜冷却壁应力分布规律及挂渣稳定性

图 11 炉渣热膨胀系数变化对壁体( a) 和渣--砖界面( b) 应力的影响

Fig． 11 Influence of the thermal expansion coefficient of slag coating on the stress of the stave body ( a) and the slag--brick interface ( b)

11( b) 所示． 而炉渣的热膨胀系数越小，该界面处应力
值越小且波动范围越小． 在炉渣热膨胀系数为 1. 07 ×
10 －5 m·K －1时，渣皮厚度由 5 mm 增大至 45 mm 时，界
面应力从 106. 63 MPa 降低至 5. 81 MPa，降幅达到
100. 82 MPa;而炉渣热膨胀系数为 2. 7 × 10 －6 m·K －1

时，界面应力相应从 29. 14 MPa降低至 4. 75 MPa，降幅
为 24. 39 MPa． 这说明较小的炉渣热膨胀性有利于在
渣皮形成初期降低炉渣--镶砖交界面处的应力值并降
低渣皮增厚过程中应力值的波动，有利于渣皮的稳定．

3 结论

( 1) 铜冷却壁本体应力及炉渣--镶砖交界面处应
力均随着煤气温度的升高而线性升高． 在渣皮厚度大
于 15 mm时，煤气温度的波动易导致冷却壁疲劳损坏;
在渣皮厚度较小( 小于 25 mm) 时，煤气温度的变化将
明显破坏铜冷却壁挂渣稳定性．
( 2) 冷却壁本体应力值及炉渣--镶砖界面应力值

随渣皮厚度增加而呈现先下降后上升的趋势，为保证

铜冷却壁寿命及稳定挂渣，渣皮厚度应维持在 30 ～ 60
mm之间．
( 3) 冷却水流速的增大会导致冷却壁本体应力值

小幅增大． 渣皮厚度在 15 mm 以下时，增大水速导致
挂渣稳定性降低;当渣皮厚度大于 25 mm时，增大水速
又会使挂渣稳定性增强． 冷却水温度的升高会微弱地
降低冷却壁本体应力，但同时会导致挂渣稳定性显著

下降．
( 4) 提高铜冷却壁镶砖热导率有利于增强铜冷却

壁对渣皮厚度变化的适应性;镶砖热膨胀系数越小，越

利于铜冷却壁长寿． 在实际生产中应选用热导率在
10 ～ 15 W·m －1·℃ －1之间，热膨胀系数相对较小且寿命

较长的镶砖．
( 5) 炉渣热膨胀系数越小，冷却壁本体应力及炉

渣--镶砖界面应力越小且二者随渣皮厚度变化而产生
的波动越小，越有利于铜冷却壁长寿和稳定挂渣．

( 6) 从保证铜冷却壁本体应力并增强铜冷却壁挂
渣稳定性的角度出发，铜冷却壁在实际应用中应尽量

保证稳定的煤气温度和冷却水流速，宜根据冶炼条件

选择合适且寿命较长的镶砖，在条件允许的情况下，通

过配料调整使炉渣热膨胀系数较低且维持渣皮厚度在

合理范围内．
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