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摘 要:文章介绍了包钢 6#高炉冷却系统的工艺流程、运行工艺状况，结合高炉冷却壁的使用，阐述了冷却壁破损
原因，通过加强冷却系统日常管理，及时调节冷却参数，严格控制冷却壁温度和对冷却壁进行精心维护等措施，延

长高炉的使用寿命。
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Applications and Maintenance for Cooling Stave of
6# Blast Furnace of Baotou Steel

Xi Jun，Liang Ｒong － li，Zhou Bao － liang

( Iron －making Plant of Inner Mongolia Baotou Steel Union Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: In the paper，the technological process and running state for the cooling system of 6# blast furnace of Baotou
Steel are introduced． The causes of damage for the cooling stave are elaborated combining with its applications． The service
life of blast furnace is prolonged by such measures as strengthening daily management of cooling system，adjusting cooling
parameters in time，strictly controlling the cooling wall temperature and careful maintenance of cooling stave．
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包钢 6#高炉有效容积为 2 500 m3，2006 年
12 月 12 日投产，累计出铁 2 149． 6 万 t，单位炉容产
铁量达到 8 598 t /m3，平均利用系数 2． 11 t /m3·d，
各项技术经济指标不断改善，一代炉龄已连续生产

达 11 年以上，冷却壁使用正常，期间无中修，无项
修，更没有停炉喷补造衬，目前正在步入国内大型高

炉长寿的先进行列。

1 炉体冷却结构及特点
冷却壁是高炉重要的冷却设备，在高温状态下

工作，工作条件恶劣直接影响高炉炉体的使用寿命。
6#高炉本体采用全冷却壁结构，自下而上设置 15 段
冷却壁，冷却壁配置见表 1。
冷却壁和炉底水冷管为一个单独的软水密闭循

环冷却系统，1 ～ 15 段冷却壁从下至上采用“步步高
一窜到顶”直冷式布置，水路由下部向上串联冷却，
回水系统沿圆周方向分 4 个 90°区域，每个区域设
有 4 根集水管，以保证水量分布的均匀性。
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表 1 6#高炉炉体冷却壁配置

冷却壁 块数 对应部位 机构形式 比表面积

1 段 45 炉底 灰铁光面 0． 97

2 段 44 炉底 灰铁光面 0． 97

3 段 43 炉缸 灰铁光面 0． 97

4 段 45 炉缸 球铁光面 0． 97

5 段 30 风口区 球铁光面 1． 36

6 ～ 7 段 45 炉腹炉腰 轧铜镶砖 0． 87

8 ～ 10 段 45 炉身下部 轧铜镶砖 0． 89

11 ～ 12 段 40 炉身中部 球铁镶砖 1． 04

13 段 36 炉身中部 球铁镶砖 1． 00

14 段 36 炉身上部 球铁镶砖 1． 00

15 段 32 炉身上部 球铁镶砖 1． 04

2 冷却壁使用情况
2． 1 铸铁冷却壁的使用

6#高炉 1 ～ 3 段冷却壁采用普通灰口铸铁光面
冷却壁，4 ～ 5 段冷却壁采用低铬铸铁光面球墨铸铁
冷却壁，加入少量的铬( Cr ＜ 0. 6% ) 提高了允许使
用温度，低铬铸铁冷却壁的导热性较灰铸铁差，在风

口带使用。
11 ～ 14 段冷却壁采用球墨铸铁全覆盖镶砖冷
却壁，特点是: 当冷却壁受高温作用发生裂纹时，裂

纹不向热影响区以外传播; 允许使用温度较高，适合

于炉腹、炉腰和炉身部位使用; 球墨铸铁耐磨性比灰
口铸铁好，有利于渣皮形成。炉身最上部第 15 段冷
却壁采用球墨铸铁光面冷却壁。投产前，高炉本体
冷却壁在做酸洗，钝化打压过程中，发现 3 段和 4 段
冷却壁各有一根冷却水管泄压，确定这两根冷却水

管漏水，采用穿管的修复方法处理好。投产后高炉
第 15 段冷却壁开始破损，到 2009 年底 15 段冷却壁
破损了 17 根冷却水管，占到 15 段冷却壁总破损量
的 64%。2009 年以前 15 段冷却壁破损先后穿管修
复了 3 根水管，对穿管修复的冷却壁单根管流量检
测，比穿管之前流量减少 1 ～ 1. 5 m3 /h，影响到 15 段
以下其它冷却壁的冷却效果，之后再破损的 15 段冷
却壁直接堵死，对 15 段以下破损的铸铁冷却壁都进
行穿管修复，没有一块冷却壁失去冷却功能。历年
冷却壁破损情况及经济技术指标见表 2。到目前为
止，铸铁冷却壁总计破损 71 根管( 包括投产前破损
的 2 根管) 。

表 2 6#高炉历年冷却壁破损情况及经济技术指标

项目 冷却壁 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 合计

破损 /根 11 段 2 3 2 3 1 11

12 段 3 4 2 3 4 2 17

13 段 2 2 5 3 1 13

15 段 5 8 4 2 1 2 4 1 1 28

修复 /根 3 2 3 7 6 5 9 7 3 45

堵死 /根 2 8 4 2 1 2 4 1 1 25

系数 / ( t·m －3·d －1 )

焦比 / ( kg·t － 1 )

1． 99

377

2． 21

388

2． 09

398

1． 99

404

2． 07

399

2． 18

374

2． 23

366

2． 05

397

2． 21

386

2． 10

421

2． 14

412

2． 2 铜冷却壁的使用
6#高炉在炉腹至炉身下部采用 5 段轧制压延铜
板钻孔镶砖冷却壁，厚度 120 mm。这种铜冷却壁的
水流通道是钻孔加工而成的，导热性能良好。铜冷
却壁还具有抗热震、耐高热流冲击和长寿等优越性
能，在其热面能够形成保护性渣皮。即使渣皮瞬间
脱落，也能在其热面迅速地形成新的渣皮，保护冷却

壁，铜冷却壁使用在高炉热负荷最大的区域，在此区

域使用铜冷却壁对于延长高炉寿命具有重要作用。

6#高炉在炉腹采用了一段 L 形铜冷却壁，如图 1 所
示。L形铜冷却壁可以依照炉腹角的大小，确定推
向炉内的深度，以实现与风口带光面铸铁冷却壁的

较好衔接。该铜冷却壁下部结构是壁体的一部分，
同样有很强的冷却能力。该炉腹冷却壁和风口带冷
却壁做到了衔接平缓，运行安全可靠，能够满足高炉

长寿要求并可消除炉腹角。自投产以来，虽然经常
发生炉墙粘结和脱落，热负荷大幅波动情况( 见

图 3) 。目前为止，6#高炉采用 5 段铜冷却壁，只有一
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根管出现破损，破损率仅为 0. 01%，实现了高炉关
键部位冷却壁的长寿。
为了铜冷却壁在整个炉役期间的长寿，制定了

铜冷却壁使用温度控制规定; 铜冷却壁工作面正常

温度应控制在 150 ℃以内，上限温度控制在 250 ℃。
铜冷却壁工作面温度超过 150 ℃未达到 180 ℃时，
可继续进行观察，不采取措施; 铜冷却壁工作面温度

超过 180 ℃维持时间超过 5 min 时，必须立刻采取
措施:①降低冷却水温度 2 ～ 5 ℃ ; ②增加供水流量
300 m3 /h;③以上两种措施无效或无法采取时，进行
减风降压操作，热风压力降低0. 01 MPa。铜冷却壁
工作面温度达到 220 ℃时，采取减风降压操作，热风
压力降低 0. 02 MPa。铜冷却壁工作面温度达到
250 ℃ 时，采取减风降压操作，热风压力降低
0. 03 MPa。

图 1 6 号高炉炉腹 L形镶砖铜冷却壁

3 冷却壁破损原因
3． 1 铸铁冷却壁破损原因

6#高炉在热负荷较小的区域采用光面铸铁冷却

壁和镶砖铸铁冷却壁。铸铁冷却壁的力学性能、伸
长率受温度影响很大，球墨铸铁温度在 400 ℃以下，
性能保持不变，温度再升高，抗拉强度迅速下降，伸

长率也在 400 ℃开始产生变化，这样它的工作温度
不应超过 400 ℃，当温度过高时，就会缩短使用寿
命。有 实 验 证 明: 球 墨 铸 铁 冷 却 壁 反 复 在
200 ～ 800 ℃区间升温降温，经过 150 次发生断裂。
随着温度升高，冷却壁热面材料的磨损及熔损将加

剧，这是铸铁冷却壁破损的主要原因之一。铸铁冷
却壁最大的问题是无缝钢管与铸铁之间的矛盾: 一

是如果铸铁本体与钢管直接接触，钢管渗碳变脆，在

外力和热应力作用下钢管破裂漏水; 二是钢管与铸

铁本体之间存在气隙，出现大热阻影响冷却传热，造

成铸铁本体温度上升，当铸铁温度达到 570 ～ 750 ℃
就变质而剥落破损［1］。6#高炉投产前的铸铁冷却壁

破损与冷却壁制造质量和材质有直接关系; 第 15 段
冷却壁破损的主要原因是因为 15 段冷却壁安装时
和炉壳之间空隙大( 间距 285 mm) ，空隙使用自流
料填充，投产不久，自流料被冲刷掉，15 段冷却壁冷
面受到高温煤气窜流，15 段炉壳受热变形，导致冷
却壁进出水管根部剪断。第 11 ～ 13 段冷却壁大都
为每块冷却壁的第一根管和第四根管破损，损坏原

因是冷却壁受到剧烈的热流冲击使冷却壁内表面的

温度产生波动。由于温度波动，内应力发生变化，产
生热疲劳，致使冷却壁破损。再就是 6#高炉铸铁冷

却壁每段之间进出水管道采用刚性连接方式，因而

容易在较大热应力下被剪断，致使冷却壁破损，冷却

壁进水管连接方式见图 2，冷却壁破损图见图 3。

图 2 6#高炉冷却壁进出水管连接方式

图 3 6#高炉铸铁冷却壁破损图

3． 2 铜冷却壁破损的原因
6#高炉铜冷却壁使用在高炉热负荷最大的区

域，即炉腹、炉腰和炉身下部，该区域是高炉异常破
损严重且造成高炉短寿的关键部位，铜冷却壁受到

高温冲击，在渣皮的频繁脱落和再粘结过程中所遭
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遇热冲击尤为严重，极易损坏冷却壁。其次高炉铜
冷却壁损坏的原因是由于冷却强度严重不足引起本

体温度过高而出现“氢病”所致［2］。据资料记载，氢
对含氧铜的危害与温度有关，在 150 ℃时，水蒸气处
于凝聚状态，不产生氢对含氧铜的危害，含氧铜在

150 ℃氢气中可放置十年不裂。在 200 ℃的氢气中
经一年半、在 400 ℃的氢气中只经 70 小时就开裂。
炉役期内不应轻易断水或过度降低冷却强度，生产

过程中不要使用“中部调剂”手段，因为过度降低冷
却强度对于铜冷却壁的使用，可能使铜冷却壁大量

破损。再有铜冷却壁确实存在一些内在问题，如对
磨损的敏感性，特别是炉腹部分，国内其它高炉已发

现过每月 10 mm的磨损速率，这会在数月内导致灾

难性泄露，尤其是对超薄铜冷却壁。这是由于铜冷
却壁缺少对渣皮的锚固功能，使得渣皮粘结不牢固，

频繁粘结和脱落造成铜冷却壁磨损。

4 高炉冷却壁维护
4． 1 重视冷却壁水质管理与监测
软水水质好坏直接关系到冷却壁的冷却效果，

进而影响到高炉一代寿命，如水质不合格，会使管道

腐蚀速度加快，冷却壁寿命缩短。6#高炉在日常生

产中加强对水质指标的监测，一方面每周对软水的

水质进行取样化验，另一方面定期进行“挂片”检
查。使水质指标达到控制要求( 见表 3) ，为冷却壁
维护创造有利的条件。

表 3 6#高炉软水水质指标控制要求

pH值
悬浮物

/ ( mg·L －1 )

硬度

/ ( mg·L －1 )

全铁

/ ( mg·L －1 )

铜

/ ( mg·L －1 )

Cl －

/ ( mg·L －1 )

电导率

/ ( us·cm －1 )

腐蚀率

/ ( mm·a － 1 )

9 9 10 ≤1 0． 5 10 900 0． 02

4． 2 控制合理的冷却参数
一般情况下，不允许随便调节水量，高炉处于特

殊状况时，首先提高或降低供水温度，再增加或减少

冷却壁的水量。6#高炉自开炉投产以来，冷却壁系

统最大用水量达到过 5 400 m3 /h，最小用水量
3 350 m3 /h。供水温度最低 38 ℃，最高 62 ℃。正常
生产时水量 4 500 ～ 5 100 m3 /h 。根据铜冷却壁温
度和水温差来调节供水温度，铜冷却壁温度控制在
50 ～ 80 ℃之间，水温差一般在 4 ～ 6 ℃范围内。高
炉冷却壁热负荷控制在 80 000 ～ 120 000 MJ /h 之
内。
4． 3 加强冷却壁系统的维护
每班检查冷却壁温度及炉底温度，检查冷却壁

各区集管的水量，温度及系统补水情况。监控好系
统补水周期趋势，发现补水曲线变快，立即查明原

因。若因冷却设备损坏向炉内漏水，要及时查清是
内漏和外漏; 如果是冷却壁漏水，及时组织查漏，找

出漏水的准确部位，并且采取措施，避免向炉内漏

水，影响高炉顺行。二是冷却水管有气泡产生，影响
流量与流速，这时要及时逐根冷却水管排气，避免因
“气塞”而导致冷却壁烧坏。
4． 4 损坏冷却壁的维护
发现冷却壁损坏后，不要采取把该冷却壁的冷

却水关闭并堵死冷却壁的措施来处理，这样处理的

结果会造成该冷却壁过早被烧坏，使高炉炉壳失去

保护，并殃及相邻的冷却壁。要判断冷却壁是内漏
还是外漏，对内漏的冷却壁要采取穿管修复的方法

恢复其冷却功能; 如果是外漏等到计划休风割开冷

却壁密封套筒焊好后打压恢复其正常通水冷却。不
要轻易将其断水堵死，这有利于保护炉内冷却壁、减
缓烧损的速度，从而有利于高炉长寿。

5 问题与建议
( 1) 针对高炉投产前和生产期间铸铁冷却壁破

损，要提高冷却壁的铸造质量，从冷却壁的水管质

量、水管弯曲、除锈和防渗碳处理以及冷却壁铸造等
全过程都要严格按照标准操作。要加强冷却壁出厂
验收，保证冷却壁的质量，确保各项技术指标符合设

计要求。
( 2) 改进设计缺陷，光面冷却壁( 15 段) ，和镶

砖冷却壁( 14 段) ，由于两种冷却壁厚度不一样，设
计两段冷却壁衔接热面与高炉内型线一致，导致
15 段冷却壁与炉壳间隙过大，今后设计冷却壁和炉
壳之间空隙要小于 100 mm。冷却壁和炉壳间隙灌
浆料不采用炉外压力灌浆，而应改用边安装边充填

的施工方法。炉缸冷却壁内水管间距再小点，比表
面积应大于 1． 0。

( 下转第 89 页)
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图 2 近五年岗位粉尘合格率对比

4． 4 环保税降低
自 2018 年开始由原来的收缴排污费改为缴纳

环保税，一方面为使企业减少污染，另一方面也使涉

源企业整体经营成本增加。在保护环境的压力和动
力面前，通过与生产操作相协调，减少污染物的产

生，达到降低环保税的目的。从近三年缴纳环保税
情况来看，2017 年全年缴纳排污税较 2015 年减少
1 900 多万元。真正做到少排污、少付税，实现绿色、
清洁生产。

5 结束语
在全面提升全员环保意识的基础上，通过创新

化环保管理，控制污染排放总量，淘汰落后产能等手

段，炼铁厂打造了污染排放量逐年降低、在线国控污
染源日均值全部达标的清洁绿色生产线。
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( 3) 铜冷却壁渣皮频繁脱落，不能长期稳定地

保存住，建议使用凸台铜冷却壁，设计铜冷却壁凸台

不易过大，能托住 100 mm厚的渣皮就可以。

6 结束语

包钢 6#高炉生产实践证明，高炉长寿离不开冷

却设备维护和冷却水的管理。稳定冷却水水质，是
维护冷却壁的基础措施，在生产中合理选择冷却壁

的冷却参数，是延长冷却壁使用寿命的重要措施之

一。高炉配管工加强对冷却壁的检查，冷却壁破损
后进行修复，通过对破损冷却壁的修复，避免高炉冷

却壁破损逐年递增，保持高炉合理操作炉型，延长包

钢 6#高炉使用寿命。
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