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摘  要：根据热弹性力学理论，建立渣皮厚度可变的铜冷却壁热−力耦合应力场分布计算模型，从铜冷却壁在不

同渣皮厚度条件下的变形情况这一角度分析煤气温度、冷却制度、镶砖材质和炉渣性质等多种因素对铜冷却壁寿

命的影响规律。计算结果表明：冷却壁本体变形随煤气温度的升高而线性增加；随着渣皮厚度的增大，冷却壁本

体的变形量先减小后增大，渣皮厚度约为 20 mm 时冷却壁本体变形最小；冷却水流速的增大对降低冷却壁变形量

有显著作用，而冷却水温度的升高会使冷却壁本体的变形量显著增大；提升镶砖热导率可明显减小冷却壁本体变

形，而增大镶砖热膨胀系数会明显增加壁体变形量；炉渣热膨胀系数越小，铜冷却壁本体变形越小。 
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铜冷却壁表面渣皮的存在可有效降低铜冷却壁表

面耐材或其本体温度，并保护铜冷却壁免受炉料和煤

气流的冲刷磨损作用，对延长铜冷却壁寿命具有重要

意义。目前国内外对于铜冷却壁表面渣皮的研究主要

集中在渣皮对铜冷却壁传热的影响[1−6]及挂渣稳定性

方面[7−9]。然而，铜冷却壁表面渣皮的存在及其厚度的

变化将对铜冷却壁传热体系造成较大影响，进而影响

铜冷却壁本体的温度分布和应力分布，因而也不可避

免的影响到铜冷却壁本体在不同工况下的热变形情

况。石琳等[10]通过热态试验结合数值模拟方法研究铸

造铜冷却壁热变形后认为，冷却壁固定方式和边缘接

触压力将对铜冷却壁的变形方向和变形量产生重大影

响。而刘奇等 [11]的研究则表明，铜冷却壁在受热情况

下将变形成为弧形，而采用铜钢复合结构则可有效减

小冷却壁的热变形。郭光胜等[12]对湘钢铜冷却壁大量

损坏问题进行调研和分析后认为，在湘钢破损的冷却

壁中，有 27 块表现为热变形损坏，而铜冷却壁破损的

主要原因是铜冷却壁热面挂渣不稳定而导致其长期经

受较大的热应力和热变形。此外，许多高炉操作者也

根据实际生产情况对铜冷却壁变形情况进行了分析，

并提出一系列应对措施[13−14]。上述相关研究在一定程

度上揭示了铜冷却壁在不同工况下的变形规律，为生

产实际提供了较大的指导作用，但均忽略或较少关注

生产中渣皮厚度将经常性变化这一实际情况。实际上，

渣皮厚度的波动将对铜冷却壁在各工况下的传热情况

和变形规律均产生较大的改变。因此，本文作者采用

热力耦合分析的方法对挂有炉渣的铜冷却壁进行变形

情况计算，分析了煤气温度、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变形

情况的影响，进而探讨变渣皮厚度条件下各因素对铜

冷却壁寿命的影响规律。 
 

1  计算模型 
 
1.1  热−力耦合分析模型 

采用 ANSYS 软件进行铜冷却壁传热体系的热−
力耦合分析和铜冷却壁变形分析。考虑到所计算问题

中渣皮厚度较小但温度、应力梯度很大，网格精细度

要求较高且计算量较大的实际情况，采用间接热−力
耦合分析方法进行分析，相关模型和边界条件已在本

文作者前期的研究工作中详细描述(详见文献[8])。求

解所需遵守的热弹性力学方程和所涉及材料的力学参

数分别见文献[15]和表 1[16−17]。 
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其中，渣皮和镶砖的物性参数随高炉冶炼条件也

选用种类不同而发生变化，均为所考虑的因素，因此

这二者的物性参数由实际的计算工况决定。 
 
1.2  计算工况及条件 

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变形情况，

因此所考虑的变化因素包括煤气温度、冷却制度(含冷

却水流速及却水温度)、镶砖材质(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)。对于上

述每种因素，在其变化范围内等距取 5 个值进行计算，

针对每个因素的每个取值，均计算渣皮厚度在 5~85 
mm 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 所列。计算过程

中认为铜冷却壁镶砖已经完全消失，燕尾槽位置被炉

渣填充。 
 

2  计算结果与分析 
 
2.1  典型冷却壁变形 

铜冷却壁在高炉内工作时，由于受到螺栓固定作

用、重力、热应力等多种约束作用而会产生变形，过

大的冷却壁变形除了会对壁体本身寿命造成影响外，

还会导致壁体与填料层之间产生空气气隙，影响传热

效果。因此，铜冷却壁在高炉内工作时，应尽量降低

其变形。图 1 显示了典型的冷却壁变形情况(煤气温度

1300 ℃，冷却水流速 2.0 m/s，冷却水温度 35 ℃)。在

图 1 中，虚线表示冷却壁变形前轮廓。由图 1 可以看

出，铜冷却壁在高炉内工作时，在螺栓的约束和热应

力共同作用下，在高度方向上，冷却壁中部向热面凸

出，而冷却壁两端向冷面凸出，整体形成弓形；在冷

却壁宽度方向上，亦表现为冷却壁中部向热面凸出，

而冷却壁两端向冷面凸出。 
图 2 和图 3 更清楚地反映了冷却壁宽度方向上和

高度方向上的变形规律。图中测量点总位移仅表示某

点位置离开其原始位置的距离，不含有方向性，而 x
方向位移即表示冷却壁在厚度方向上的位移，正值表

示该点向热面移动，负值表示该点向冷面移动。由图

2 和 3 可知，在宽度方向上，靠近固定螺栓位置，由

于螺栓的约束作用，壁体变形量最小，而由螺栓位置

向冷却壁两个侧面，变形量迅速增大，冷却壁两端筋

肋的变形量要远大于冷却壁中部筋肋的；在高度方向

上，亦表现为螺栓约束位置变形量较小，而冷却壁两

端和冷却壁中部变形较大，其中冷却壁两个侧面处变

形量远大于冷却壁中部相应位置的变形量。同时，由

图 2 和图 3 可以看出，无论在高度方向上还是在宽度

方向上，均表现为冷却壁中部向热面鼓出变形，而冷

却壁两侧和上下底面向冷面弯曲变形，且越靠近冷却 
 
表 1  各材料弹性力学参数 

Table 1  Elasticity mechanics parameters of materials 

Material Temperature/℃ Density/(kg·m−3) 
Elasticity modulus/

GPa 
Thermal expansion 

coefficient/(10−6 m·℃−1) 
Poisson’s ratio

Copper 

17 

8390 

110 17.6 

0.33 100 108 18.0 

300 95 18.5 

Slag coating − By working condition By working condition By working condition 0.1 

Cast-in bricks − By type of bricks By type of bricks By type of bricks 0.1 

 
表 2  不同煤气温度计算工况下参数选择 

Table 2  Parameters under different conditions of gas temperature 

Item 
Gas 

temperature/ 
℃ 

Slag 
thickness/ 

mm 

Water 
velocity/ 
(m·s−1) 

Water  
temperature/

℃ 

Heat  
conductivity of 

bricks/ 
(W·m−1·℃−1)

Thermal expansion 
coefficient of  

bricks/ 
(10−6 m·℃−1) 

Thermal expansion 
coefficient of  
slag coating/ 
(10−6 m·℃−1) 

Variation range 1200−1400 5−85 0.5−2.5 25−45 5−15 2.7−10.7 2.7−10.7 

Characteristic 
value 

1300 − 2 35 10 4.7 4.7 
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图 1  铜冷却壁典型变形图 

Fig. 1  Typical deformation of copper staves 

 

 
图 2  冷却壁宽度及厚度方向上位移变化规律 

Fig. 2  Change law of stave body’s displacement: (a) In width 

direction; (b) In thickness direction 

 

 
图 3  铜冷却壁高度方向上位移变化 

Fig. 3  Vertical displacement changes of stave body: (a) Total 

displacement of measuring point; (b) Displacement of 

measuring point on X direction 

 
壁中部，变形量越大。这与国内某厂损坏铜冷却壁拆

下后形状一致，如图 4 所示。 
由于在冷却壁固定方式一定的情况下，不同工况

下冷却壁变形情况基本一致，区别在于各位置处变形

量数值的变化，而铜冷却壁热面中心位置变形量较大，

因此，在下述分析各工况条件对冷却壁变形问题的影

响时，取冷却壁热面几何中心点为参考点，以该点的

变形量指代冷却壁变形量。 
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图 4  国内某钢厂损坏铜冷却壁变形情况 

Fig. 4  Damage and deformation condition of copper cooling 

stave in a Chinese steel plant 

 
2.2  煤气温度变化对冷却壁变形的影响 

如图 5 所示，在各渣皮厚度条件下，煤气温度的

变化均会线性地增大壁体变形量，在不同的渣皮厚度

条件下，冷却壁变形量随煤气温度上升的趋势大小有

所区别。以渣皮厚度 5 mm为例，当煤气温度由 1200 ℃
上升至 1400 ℃，冷却壁位移由 0.583 mm 增加至 0.741 
mm，增大了 27.1%。这说明即便在有渣皮保护的条件

下，煤气温度的升高也会在较大范围内增大冷却壁变

形，对冷却壁的安全工作构成威胁。 
 

 

图 5  煤气温度变化对壁体变形量的影响 

Fig. 5  Influence of gas temperature on deformation of stave 

body 

 
2.3  渣皮厚度变化对冷却壁变形的影响 

图 6 所示为渣皮厚度变化对冷却壁变形的影响。

由图 6 可看出，随着渣皮厚度的增大，冷却壁本体变

形呈现先减小后增大的趋势。在渣皮厚度小于 20 mm
时，随着渣皮厚度增大，冷却壁变形逐渐减小，这是

由于渣皮的存在降低了冷却壁本体温度，减小了冷却

壁热膨胀，因此冷却壁位移减小。而当渣皮超过 20 mm
后，随着渣皮厚度的增大，冷却壁本体变形量又逐渐

增大。此时，虽然冷却壁热膨胀量继续减小，但是由

于渣层与铜冷却壁膨胀量不一致，逐渐增厚的渣层使

得冷却壁与渣层之间的相互约束作用增强，冷却壁本

体变形量逐渐增大。以煤气温度 1300 ℃曲线为例，当

渣皮厚度由 5 mm 增加至 15 mm，渣皮冷却壁变形量

由 0.662 mm 减小至 0.469 mm，即渣皮厚度每增大 1 
mm，冷却壁变量减小 0.02 mm；在渣皮厚度为 15~35 
mm 范围内，渣皮厚度的变化对冷却壁变形量的影响

相对较小，冷却壁变形量仅在 0.452mm 至 0.481mm
之间波动，渣皮厚度每变化 1 mm，冷却壁变形量仅

变化 0.003 mm；而渣皮厚度由 35 mm 增加至 85 mm，

冷却壁变形量由 0.481 mm 增加至 0.829 mm，平均渣

皮厚度每增加 1 mm，冷却壁变形量增大 0.04 mm。 
以上分析说明只有适宜的渣皮厚度方可减小冷却

壁变形量，在各煤气温度条件下，适宜的渣皮厚度均

为 15~35 mm。 
 

 

图 6  渣皮厚度变化对壁体变形量的影响 

Fig. 6  Influence of slag coating thickness on deformation of 

stave body 

 
2.4  冷却制度对壁体变形的影响 
2.4.1  冷却水流速变化对壁体变形的影响 

图 7 所示为冷却水流速变化对壁体变形的影响，

由图 7 可以看出，无论何种渣皮厚度条件下，冷却水

流速的增大均能减小冷却壁变形量，且在渣皮厚度较

小时表现得更加明显。下面分别以渣皮厚度 5 mm 和

85 mm 两种工况进行说明。在渣皮厚度 5 mm 条件下，

冷却水流速由 0.5 m/s 增加至 2.5 m/s，冷却壁变形量

由 0.893 mm 降低至 0.556 mm，共降低了 37.7%；而

相应在渣皮厚度 85 mm条件下，冷却壁变形量由 0.799 
mm 降低至 0.761 mm，共降低 5.0%。这说明渣皮越薄，
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冷却水流速对冷却壁变形的影响越明显。同时，壁体

变形量与冷却水流速之间呈现指数关系，冷却水速较

小时，增大水速可显著减小冷却壁变形量；而当冷却

水速增加至一定程度时，继续增大水速对减小冷却壁

变形量的作用变的较不明显。以渣皮厚度 5 mm 工况

为例，在冷却水流速 0.5 m/s 增加至 1.5 m/s，壁体变

形量减小了 30.0%；而冷却水流速继续由 1.5 m/s 增加

至 2.5 m/s，冷却壁变形量减小了 11.2%。 
以上分析说明在一定的水速范围内冷却水流速的

增大对降低冷却壁变形量有显著作用，且在渣皮厚度

较小和冷却水速较低时其作用更加明显。根据计算结

果，冷却水流速应维持在 1.5 ~ 2.5 m/s 之间以降低冷

却壁变形量。 
 

 

图 7  冷却水流速变化对壁体变形量的影响 

Fig. 7  Influence of cooling water velocity on deformation of 

stave body 

 
2.4.2  冷却水温度变化对壁体变形的影响 

由图 8 可知，冷却壁变形量与冷却水温度呈线性

关系，随着冷却水温度的提升，冷却壁本体的变形量

显著增大。以渣皮厚度 45 mm 工况为例，冷却水温度

由 25 ℃上升至 45 ℃，冷却壁变形量相应由 0.415 mm
上升至 0.568 mm，增加了 36.9%。因此，为降低冷却

壁变形量，需尽量降低并维持稳定的冷却水温度。 
 
2.5  镶砖材质变化对壁体变形的影响 
2.5.1  镶砖热导率变化对壁体变形的影响 

由图 9 可知，在渣皮厚度大于 15 mm 时，镶砖热

导率的提升可降低壁体变形量。相较于冷却壁燕尾槽

内镶砖完全被炉渣取代的工况，当燕尾槽内保留有  
15 W/(m·℃)的镶砖时，冷却壁本体变形量下降约

6.7%。在热导率小于 7 W/(m·℃)时，镶砖热导率的提

升对壁体变形量的降低效果极为明显；当镶砖热导率 

 

 
图 8  冷却水温度变化对铜冷却壁变形量的影响 
Fig. 8  Influence of cooling water temperature on deformation 
of stave body 

 

 

图 9  镶砖热导率对壁体变形量的影响和壁体变形量随镶

砖热导率变化趋势 
Fig. 9  Influence of cast-in brick’s heat conductivity on 
deformation of stave body(a) and variation tendency of 
deformation(b) 
 
高于 7 W/(m·℃)时，镶砖热导率的提升对壁体变形量

的影响较小。因此，从控制壁体变形量的角度出发，

在铜冷却壁燕尾槽内应采用导热率大于 7 W/(m·℃)的
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镶砖。 
2.5.2  镶砖热膨胀系数变化对壁体变形的影响 

镶砖热膨胀系数的增大会明显增加壁体变形量，

且在渣皮厚度较小时表现得更加明显，如图 10 所示。

当渣皮厚度为 5 mm 时，镶砖热膨胀系数由 2.7×10−6 
m/℃变为 10.7×10−6 m/℃，壁体变形量由 0.554 mm
上升至 0.668 mm，上升约 20.5%。 

 

 
图 10  镶砖热膨胀系数对壁体变形量的影响 

Fig. 10  Influence of insert brick’s thermal expansion on 

deformation of stave body 

 
2.6  炉渣热膨胀性对冷却壁变形的影响 

在相同的渣皮厚度条件下，炉渣热膨胀系数的减

小可明显降低铜冷却壁变形量如图 11 所示。而当渣皮

厚度增大时，铜冷却壁本体变形量随之先减小后增大，

即铜冷却壁变形量在某个渣皮厚度时达到谷值。炉渣

热膨胀系数越大，壁体变形量谷值所对应的渣皮厚度

值越小，且经过谷值后，壁体变形量的增大趋势更加

明显。当炉渣热膨胀系数为 10.7×10−6 m/℃时，铜冷

却壁最大变形量达到 1.612 mm(对应渣皮厚度 85 mm)； 
 

 
图 11  炉渣热膨胀系数变化对壁体变形量的影响 

Fig. 11  Influence of slag coating’s thermal expansion on 

deformation of stave body 

而炉渣热膨胀系数为 2.7×10−6 m/℃时，冷却壁最大变

形量仅为 0.539 mm(对应渣皮厚度 5 mm)，约为前者的

1/3。这意味着炉渣热膨胀系数越小，壁体变形将越小，

且随着渣皮厚度变化而产生的变形量波动也越小，这

将有利于降低铜冷却壁应力疲劳，延长铜冷却壁寿命。 
 

3  结论 
 

1) 冷却壁本体变形随煤气温度的升高而线性增

加；随着渣皮厚度的增大，冷却壁本体的变形量先增

大后减小，渣皮厚度约为 20 mm 时冷却壁本体变形最

小。 
2) 冷却水流速的增大对降低冷却壁变形量有显

著作用，且在渣皮厚度较小和冷却水速较低时其作用

更加明显，冷却水流速应维持在 1.5~2.5 m/s 之间；冷

却壁变形量与冷却水温度呈线性关系，随着冷却水温

度的升高，冷却壁本体的变形量显著增大。 
3) 镶砖热导率的提升可明显减小冷却壁本体变

形，而镶砖热膨胀系数的增大会明显增加壁体变形量，

且在渣皮厚度较小时表现的更加明显。 
4) 炉渣热膨胀系数越小，铜冷却壁本体变形越

小，且铜冷却壁本体变形量随渣皮厚度变化而产生的

波动也越小。 
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Deformation of copper cooling stave under conditions of  
variable slag coating thickness 

 
LI Feng-guang1, 2, ZHANG Jian-liang2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Hubei University of Automotive Technology, Shiyan 442002, China; 

2. School of Metallurgical and Ecological Engineering,  

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: A thermal-mechanical coupling model of copper cooling stave with variable slag coating was founded based on 

the thermal elastic mechanics, and the influences of the gas temperature, the cooling system, the materials of insert bricks, 

and the properties of the slag on the stave life were analyzed from the view point of the deformation of stave body. The 

results show that the deformation of stave body increases linearly with the increase of gas temperature; the deformation of 

stave body decreases at first and then increases when the slag coating thickness increases, and the deformation of the 

stave body has the minimum when the slag coating thickness is 20 mm; the increase of water velocity has a significant 

influence on reducing deformation of stave body, while increase of cooling water temperature incurs conspicuous growth 

of deformation; the increase of the heat conductivity of cast-in bricks and the decrease of the thermal expansion 

coefficient of slag significantly reduce the deformation of stave body while the increase of the thermal expansion 

coefficient of cast-in bricks obviously enlarges the deformation of stave body.  

Key words: copper cooling stave; slag coating; thermal-mechanical coupling; thermal deformation; ANSYS 
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