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高炉冷却壁热应力试验分析

陈先中
‘� 陈海勇

’� 白 浩�� 徐春保�� 苍大强 �� 曹传根��

��北京科技大学冶金学院
，

北京 ������ ��宝山钢铁�集团�公司
，

上海 ������

摘 要 采用脆性涂层法和电阻应变法实际测量了高温状态下高炉冷却壁的应力和应变
�

实测结

果表明
�

由于冷却水管的非均匀布置
，

冷却壁中心位置应力较高
，

而四周应力较低
，

高炉冷却壁的

应力分布
，

与有限元的应力分布计算结果的趋势和数量级相同
�

这种测量方法的应用为应力应变

的理论计算提供了一种新的校脸方法
�

关扭词 冷却壁�高温 �应力应变
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�

��

目前
，

基于差分或有限元计算冷却壁温度场

和应力场的数值模拟方法 已有较多的研究��刀
，

但

其结果均以假定的数学模型
、

边界条件和参数为

计算的依据
，

选取的数学模型
、

边界条件和参数

的不同
，

对计算结果影响较大
�

进行热态试验
，

要

花费巨大的人力和物力
�

为了将理论与实际情况

相对照
，

进行 了现场条件下 �
�
�的热态模拟试

验
，

完成 了不 同水速
、

不 同进 出水温度
、

不 同炉

温
、

有渣无渣
、

镶砖非镶砖条件下的热态试验
�

该

试验结果对于数学模型的确定和理论计算的验

证都具有重要的意义
�

本文将重点讨论冷却壁热态应力应变的变

化情况
，

通过实际测量了解高炉冷却壁在稳态及

非稳态条件下热应力对冷却壁可测部位的应力

影响
，

并与理论计算进行 比较和评价
，

从而为合

理的理论计算提供正确的计算模型和验证手段
�

� 试验方案

��试验环境和对象

为准确模拟高炉冷却壁的受热状态
，

砌模拟

试验高炉
，

炉内下侧砌 �个拱顶
，

炉底在正面及侧

面位置各安装 �台可调烧嘴
，

炉顶安装风门
，

用于

模拟高炉内的温度环境
�

试验对象选宝钢 �号高

炉 �� 段冷却壁
，

灰色球墨铸铁 �����铸造
�

冷却

结构由本体系和强化系组成
�

本体系为 �进 �出

的冷却水管结构 �强化系为 �进 �出的冷却水管

结构
，

强化系的凸台部分由于煤气流的冲刷以及
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上部承重耐火砖的双重作用
，

应力 比较大
�

本体

部分根据记录 曲线来看
�

当炉 内温度达到稳态

时
，

炉 内 最 高 温 度 可 达 ����℃ ，

砖 面 温 度

����℃ ，

而 炉 外 冷 面温度 最 高达 ���℃ ，

最 低

���℃
，

冷面温度的差异主要是冷却水管的非均

匀分布造成的
�

�
�

�试验方法

如果为了解凸台的热应力分布
，

测量点的布

置应选择本体与凸台 的交接处
，

但该处温度达

����℃ 以上
，

难以测量
，

因此只能选冷面测量
�

为

了合理布置冷面测量点
，

节省应变测量的时间
，

提高工作效率
，

事先采用脆性涂层法进行定性的

研究
�

其基本原理是��� �

将专门配制的涂料涂刷在

被测构件表面上
，

经充分干燥后
，

形成紧附在构

件表面的脆性薄膜
，

当构件受力发生形变时
，

涂

层薄膜也随之形变
，

当应变达到某一临界值时
，

涂层即出现裂纹
，

最先出现裂纹的部位表示构件

拉伸应力最大
，

而裂纹的方向与最大拉伸主应力

的方 向垂直
，

在一定条件下
，

应变越大
，

裂纹越

密
�

该法可大致了解冷面的应力分布情况
，

属全

域性测量方法
，

结果的整体性
、

直观性较强
，

但测

量精度和灵敏度较低
�

试验中通过涂层的裂纹分析发现
�

裂纹的出

现均以冷却壁垂直 中心线对称布置 �升温开始

时
，

裂纹在冷却壁 中心位置沿水平方向扩展
、

增

大
，

然后随温度升高
，

裂纹在壁面中心的周围出

现
，

并开始出现除横裂纹之外的纵裂纹
，

当温度

达到热平衡时
，

进 出水管周围也 出现细密的裂

纹
，

这说明
，

壁面的最大主应力在中心的垂直方
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② 中心部位没有冷却水管
，

而③内部有冷却水管
，

所以
，

冷却水管布置的不均匀
，

导致表面温度相

差较大
，

应变也有较大差别
�

���应力的计算

由于冷却壁材质为球墨铸铁
，

属脆性材料
，

由计算公式���
�

� � ￡ � � ���

式 中
，
�为冷却壁表面测点不同温度时的应力

， ￡

为应变
，
� 为材料的弹性模量

�

其应力的强度极限巩 应符合第一强度理论���
�

�，�￡��� ���� ��
一�� ����� ��

，� ��
�

��� ��
�，

‘ �������� ��
�

��

��为电阻片 �值的误差��。
为贴片角度不准

确 引起 的测量误差
，

估计贴片方 向误差不超过

�
。 ，

故采用 ���氏为电阻应变仪的相对误差
，

小于

士 ����� △�，
为电阻应变仪绝对误差

，

经过标定为

士 �� ��
一��△占�

为预调箱接触电阻变化引起的读

数变化
，

经过标定为 士 �� ��
一

气△占�为温度补偿不
完全的读数变化

，

经过标定为 士 �� ��
一 ‘ �△占� �为

防 潮 不 良 引 起 的 读 数 变 化
，

经 过 标 定 为

土 �� ����
�

�

试验 中
， 。 ，一���� ��

一�， ￡�一���� ��
一 ‘ ， 。 ， �

���� ����
�

�

灵敏度与温度关系如表 �和表�所示
�

表� 焊接式商温电阻应变片性能表
�� � ￡������� ��

一�� ����� ��
，�

��
�

��� ��
� ‘ 几������ ��

�

��

�� � � � ������ ��
一 ‘ � 一���� ��

，�

���� ��
� ‘ 吼������ ��

�
�

�

式中
，

吼为冷却壁材质在不同温度时的

最大许用应力值
�

根据计算
，

由于�小于球墨铸铁最

大许用应力
，

因此其工作是安全可靠的
�

��℃ �� ��� ��� ��� ���

灵敏系数� �
�

��士�
�

��� �
�

��士�
�

��� �
�

��士�
�

����
�

��士�
�

����
�

��土�
�

���

衰� 丝绕式胶甚高沮电阻应变片性能裹

��℃ �� ��� ��� ���

灵敏系数� �
�

��土�
�

����
�

��土�
�

��� �
�

��士�
�

����
�

��土�
�

��� �
�

��士�
�

���

为了与理论计算结果有一个比较
，

我们利用

现成的冷却壁的应力有限元计算结果���与本次试

验结果进行了对比�其计算的边界条件与本次试

验相同�
，

见表 �
�

表� 理论计算与测�值的对比

测点
表面温度�℃

计算 测量 计算

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�����
一�

测量

���

���

���

误差

��
�

��

��
�

��

��
�

��

以百分符号���表示的综合误差为����

���必二
� ��� 占�

� �△￡
�
� △��� △。

��

△�轰��’ ‘ ， ���

把前面数据代人得�
� � �

�

���
，
占� � �����

，
�
， �

�
�

���
�

以绝对值 �� ��
’ �
�表示的综合误差为

�

△￡ � ��占二� 占�
� ���

�， � ��
一 � � △。

�� △。
��

△。
�� △￡

么��
“ ’

���

则得
�△。 ，一 ��

�

��� ��
一�，△￡�一 ��

�

��� ��
一 ‘ ，△￡。 �

��
�

��� ��
一�

�

由表 �可见
�

当炉温达到 ����℃并稳定时
，

冷却壁表面温度的计算值 比测量值偏小
，

这种误

差可能与实际冷却壁 的周边并非理想的绝热状

态有关
�

应力的计算 比测量值偏大
，

最大误差达

��
�

���
，

误差的原因主要是计算剪切弹性模量和

热膨胀系数选取得偏大
，

以及主应力测量位置与

真实位置并非完全吻合而造成的
�

�
�

�误差分析

试验结果的综合误差 由两部分组成
�

一部分

是绝对误差
，

它取决于仪器的绝对误差
、

预调箱

接触电阻的变化以及温度补偿不完全等 �另一部

分取决于测量应变量的相对误差
，

它取决于电阻

片 �值的误差
、

贴片角度误差及仪器本身相对误

差等
�

误差符号及数值决定如下
�

� 结论

���采用脆性涂层法和电阻应变法测量冷却

壁的高温应力应变是可行的
，

但必须选择合理的

涂料以及耐高温的电阻应变片
�

��� 采用理论计算的应变值 比实际测量的数

值偏小
，

这与计算参数的选取有关
，

适 当根据具

体情况修正计算参数是必要的
�

���造成测量误差的主要原因是高温下的灵

敏系数
、

测量仪器和环境变化的影响选择良好的

高温应变片是减小测量误差的关键
�
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反向凝固过程中铸带厚度及晶粒度的预测 ���

加而增加
，

经过一段时间以后
，

铸带厚度随浸人

时间增而降低 �而钢液过热度和母带厚度对铸带

厚度的影响较小
�

���采用人工神经网络能较好地预测反向凝

固铸带的性能
，

其预测结果与实测结果较为接

近
�
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