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多喷枪顶吹吹炼炉的现状及发展

袁精华
(中国瑞林工程技术股份有限公司, 江西南昌 330038)

[摘摇 要] 本文从炉体结构、烟道、喷枪以及炉体寿命方面论述了多喷枪顶吹吹炼炉的现状,阐述了炉体结构的优

化、冷却元件结构改进和设置、喷枪技术的突破、炉体寿命延长以及喷吹富氧浓度的提高以增加冷料的处理能力,
指出了多喷枪顶吹吹炼炉的发展方向,特别是多喷枪顶吹吹炼炉信息模型的建立,有助于缩短工期,减少投资,降
低运行成本,提高产品质量和生产效率,减少管理成本,提高管理效率以及实现“双碳冶目标。
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0摇 前言

铜火法冶炼包含三个工序:熔炼、吹炼与精炼。
吹炼起着承前启后的作用,相比前一段熔炼技术,吹
炼技术还有待进一步发展,目前吹炼主要有转炉吹

炼、奥斯麦特炉吹炼、底吹炉吹炼、闪速炉吹炼及多

喷枪顶吹吹炼炉吹炼,这些吹炼方法各有其优缺点。
转炉吹炼工艺已有百年以上的发展历史,世界上绝

大部分的铜都是通过转炉吹炼的,该工艺具有技术

成熟可靠、粗铜质量高、可处理冷料等优点,但是存

在铜锍倒运、多台同时运作、炉寿命短等不足,虽然

目前采用了炉口冒烟的捕集技术,仍不能完全消除

低空污染[1 - 3]。 奥斯麦特炉吹炼工艺[4] 中,铜锍从

熔炼炉通过溜槽排放到吹炼炉中,无需倒运,处理能

力大、环保,但熔炼与吹炼操作不能匹配、易产生泡

沫渣、不能实现真正意义上的连续吹炼,喷枪寿命

低,需频繁更换,影响作业率。 底吹炉吹炼工艺[5 - 6]

具有渣氧势低、连续吹炼等优势,但换喷枪时需要转

动炉子,影响作业率,粗铜含硫较高,炉寿命短。 闪

速吹炼工艺[7]处理能力大,并解决了转炉吹炼工艺

存在的炉口 SO2烟气泄漏对环境造成的低空污染问

题。 但是,闪速吹炼炉工艺入炉原料是熔炼装置产

出的铜锍,其经过水淬固化后由铜锍喷嘴喷入,存在

流程长、投资大、能耗高的缺点,生产成本较高,势必

影响企业的效益。 顶吹吹炼炉[8 - 10] 的特点在于:不
同于 PS 转炉吹炼工艺,不需多台吹炼设备;不同于

闪速吹炼炉,流程较短,熔炼装置产出的铜锍直接流

入炉内;不同于奥斯麦特炉,不需停炉换喷枪;不同

于底吹炉,不需转动炉子换喷枪,因设置多喷枪且有

备用喷枪,换喷枪时不影响生产,且具有处理能力

大、环保好、可处理冷料、连续吹炼、炉寿长等诸多优

点。 因此,相比其他吹炼炉,多喷枪顶吹吹炼炉更具

有发展潜力,其市场占有率日益提高是可期的,但作

为侧吹熔炼 +顶吹吹炼炉工艺的核心生产设备顶吹

吹炼炉还需不断地完善和发展,以充分挖掘其潜力,
适应时代进步的需要。

1摇 多喷枪顶吹吹炼炉的现状

1郾 1摇 炉体结构

多喷枪顶吹吹炼炉的炉型主要有 3 种:淤椭圆

形;于圆形;盂方形。 3 种炉型的优缺点见表 1。
1郾 2摇 烟道结构

目前,多喷枪顶吹吹炼炉烟道主要有膜式壁烟

道和砌砖烟道 2 种结构形式。 膜式壁烟道及砌砖壁

烟道在不同的冶炼厂均有应用,赤峰某铜业公司

10 万 t 项目的顶吹吹炼炉选用的是膜式壁烟道,南
方某铜业公司 30 万 t 项目的顶吹吹炼炉选用的是



摇 摇 表 1摇 多喷枪顶吹吹炼炉的炉型优缺点

Table 1摇 Advantages and disadvantages of multi鄄lance top blown converting furnace shape

炉型 椭圆形 圆形 方形

优点

淤耐火砖可设计成楔形,耐火材料稳定

性较好;
于炉体受热膨胀较均匀;
盂产量小时,有利于延长熔体反应及炉

渣沉清时间

淤耐火砖可设计成楔形,耐火

材料稳定性好;
于炉体受热膨胀均匀

淤可设计成弹性结构,有利于吸收炉体

膨胀;
于炉底结构简单,易于设计炉底砖形,易
于设计粗铜虹吸口;
盂有利于工艺配置

缺点

淤炉底砖形太多;
于炉底砌筑复杂、难度大、切砖多;
盂炉底因砌筑复杂,膨胀设置较难,炉底

工作层砖容易出现问题

淤炉底砖形较多;
于炉底砌筑较复杂;
盂不利于工艺配置

淤炉墙耐火材料稳定性较差;
于炉体受热膨胀不均匀;
盂4 个转角设计不好,容易漏渣、漏铜

案例 烟台某铜业公司 20 万 t 刚果金某铜业公司 10 万 t 金川某铜业 30 万 t

砌砖壁烟道,这 2 种烟道各有优缺点。
1)膜式壁烟道作为锅炉的一部分,烟气的余热

利用率高,自身重量较小,可采用吊挂形式,结构稳

定。 尽管膜式壁烟道本身投资少,但由于烟道很高,
导致厂房钢结构、锅炉钢结构和锅炉本体投资较大,
并且容易黏结。 黏结后,如采用爆破清理,需掌握用

药量及埋药深度,否则容易震裂膜式壁;如采用人工

清理,清理难度较大和工期较长。 此外,膜式壁烟道

容易漏水,如果管壁出现漏水,在无法及时发现和处

理时,可能会导致炉内熔体遇水爆炸,或大量水入炉

后导致炉底耐火砖粉化,从而影响炉体安全运行。
同时,膜式壁烟道也存在大块结渣掉落熔池引起喷

炉的风险。
2)砌砖壁烟道可以避免膜式壁烟道漏水和喷

炉带来的风险。 由于砌砖壁烟道采用卧式锅炉结

构,整个锅炉钢结构高度相对于膜式壁烟道来说较

低,因此,整体投资较少。 但是,砌砖壁烟道重量较

大,且膨胀量较大,需分段支撑或吊挂,且需充分考

虑耐火材料的膨胀量的设置,否则,容易引起烟道异

常膨胀,给炉体带来安全风险。
1郾 3摇 炉体冷却元件

炉体冷却元件的设置是为了延长耐火材料的使

用寿命至下一个冷修周期,针对的是炉体薄弱且容

易受损的部位,包括熔体区、炉墙喷溅区、炉顶、烟道

入口、烟道顶、铜锍入口以及排放口。
烟台某铜业公司多喷枪顶吹吹炼炉炉体冷却元

件设置为:渣线区以及炉墙喷溅区采用水平铜水套;
炉顶采用卧式锯齿镶砖式铜水套;烟道入口采用立

式锯齿镶砖式铜水套;烟道顶一般采用内侧为浇注

料的水冷式钢板夹套。 熔体区以及炉墙喷溅区的水

平铜水套直接与耐火砖交替砌筑,熔体区水套间距

较小,即 153 mm, 为 2 层耐火砖,炉墙喷溅区水套

间距较大,即 230 mm,为 3 层耐火砖,因炉子冷修周

期一般为 3 ~ 4 年,无论是熔体区还是炉墙喷溅区水

套间距均不是很大,则未另外设置水套支撑,而炉

顶、烟道入口以及烟道顶的水套则需通过钢结构吊

挂或支撑。
1郾 4摇 喷枪选用

在顶吹冶炼工艺中,熔炼工艺采用浸没式顶吹,
喷枪插入渣层中,依靠气泡在熔池内部扩散来搅拌

熔池,以达到高效率熔炼。 但是多喷枪顶吹冶炼采

用非浸没式顶吹,喷枪置于渣层上方,通过喷入高速

气体对熔池产生冲击,加速富氧空气与铜、渣的混合

与反应过程,从而提高吹炼工艺的效率,使生成的高

纯度金属沉降至粗铜层。 喷枪吹炼是多喷枪顶吹吹

炼的关键环节,不仅关系到粗铜质量、弃渣含铜量、
产能大小以及炉修周期,而且关系到阳极炉作业效

率、阳极炉能源消耗。
1郾 4郾 1摇 喷枪布置

目前,喷枪采用单排布置,相比于多排布置,可
省去双排喷枪排与排之间的相互影响,提高了喷吹

效率。 为了提高喷枪喷吹的效率,喷枪高度与喷枪

喷出的富氧空气的速度需适宜,喷枪距渣面高度宜

为 200 ~ 250 mm,富氧空气的喷出速度宜为 350 ~
550 m / s。

喷枪位置过高以及富氧空气的喷出速度过低,
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则喷出的富氧空气对渣层的冲击过小,不利于气体

与铜、渣的混合与反应;喷枪位置过低以及喷出气体

的速度过高,则会导致富氧空气对渣层的冲击过大,
使得粗铜层向上翻动,渣层含铜量过高,炉子的实际

产能下降,能耗升高,对炉子稳定运行不利,反而降

低气体与渣之间的反应速率,而且会导致炉渣飞溅

程度过大,对炉墙与炉顶形成过度冲刷,特别是对炉

底的强烈冲击,影响到炉体的寿命。
1郾 4郾 2摇 升降控制

喷枪升降控制有 2 种:淤卷扬控制;于喷枪自动

提升装置控制。
1)卷扬控制方式虽然控制简单,但是升降过程

不够稳定和精准,由于喷枪下降时靠枪体自重,当枪

体在炉顶被黏结后卡住或遇到其他阻力时,就无法

下降,而且卷扬和滑轮结构较复杂,体积较大,需要

单独占用一层平台布置卷扬,不过喷枪间距较小,有
利于喷枪在炉顶的布置。

2)喷枪自动提升装置控制依靠喷枪小车控制

喷枪上升和下降,运行稳定和精准,喷枪也不会被卡

住,并且因为没有卷扬装置,无需增设平台,节省了

空间,减少了建设成本,但喷枪间距需适当放大,由
卷扬控制的 600 mm 增加到 620 mm。

南方某铜业公司 30 万 t 项目的多喷枪顶吹吹

炼炉的喷枪采用卷扬控制,喷枪间距为 600 mm;烟
台某铜业公司 20 万 t 项目的多喷枪顶吹吹炼炉的

喷枪采用自动提升装置控制,喷枪间距为 620 mm。
1郾 4郾 3摇 更换

多喷枪顶吹吹炼炉的喷枪为自耗式,需要根据

消耗情况定期更换,喷管更换采用焊接或者螺纹连

接的方式。 相对来说,采用焊接更换,需要的时间较

长,但由于布置有多支喷枪,更换喷枪时不需要停

产,不影响炉子作业率。 目前,喷枪更换的时机不好

把控,无法通过设备检测发现,只能定期打开设置在

炉墙的观察门,通过人工观察确定,给炉子操作带来

不便。
1郾 5摇 炉体寿命

为了延长顶吹炉的使用寿命[11],合理地设计了

砖体的结构,根据各部分的使用环境选用合适的耐

火材料,且设置较多的冷却元件,特别是熔体区,有
的项目还采用垂直与水平双向立体冷却,炉底采用

风冷,但炉体的寿命总的来说还是偏短,目前一般只

有 3 ~ 4 年。 南方某铜业公司 30 万 t 项目的多喷枪

顶吹吹炼炉投产 2 年后就进行冷修,炉内耐火材料

几乎全部更换,表明炉体寿命有很大的提升空间。

2摇 多喷枪顶吹吹炼炉技术发展

2郾 1摇 冷料处理

顶吹炉在吹炼过程会放出大量的热量,如果不

被吸收,会导致熔体过热,影响到耐火材料的使用效

能,进而影响炉体的寿命,因此,一般需加入冷料,一
方面可吸收多余的热量,另一方面可提高炉子的产

能。 冷料处理能力与富氧浓度相关,在一定的范围

内,富氧浓度越高,冷料处理能力越大,但最终的冷

料处理能力由入炉的铜锍品位决定。
多枪顶吹吹炼炉的富氧浓度控制十分关键,富

氧浓度过低,达不到处理冷料的目的,造成熔体温度

过低,影响炉渣的流动性,炉渣排放困难; 富氧浓度

过高,造成单位时间炉内反应热提高过快,熔体温度

过高,影响炉子寿命。 因此,需要根据冷料情况以及

工艺要求,合理地调整富氧浓度,可加快硫化物的反

应速度,降低烟气量,减少烟气带走的热损失,控制

炉内熔体温度,保持好渣的流动性,促进铜、渣分离,
以降低渣含铜量。 目前,多喷枪顶吹吹炼炉的富氧

浓度多在 23% ~28% ,为了提高冷料的处理能力可

根据入炉的铜锍品位适当加大富氧浓度。
多数冶炼厂加入的冷料一般为残阳极板,此外,

还可加入冷料堆分拣杂铜、缓冷场分拣白铜锍、粗铜

块、碎铜屑、铜坯、阳极炉炉前后杂铜、破碎站及渣选

回收杂铜[12]。 但是加入冷料时,需控制冷料的粒度

大小和加入速度,如果冷料粒度较大,由于其熔化速

度较慢,在放渣时炉内还有块状冷料,会使粗铜黏结

在没有熔化的块状冷料上以机械夹杂的方式进入炉

渣内,导致炉渣含铜量升高。 如果冷料加入过快,会
导致炉内温度迅速下降,炉渣流动性恶化,影响铜、
渣分离,渣含铜量升高,并且排渣困难;如果冷料加

入过慢,会导致炉内温度迅速升高,不仅高温熔体余

热没有利用好,造成热量损失,而且炉内高温及温度

波动过大会缩短炉体的使用寿命。 因此,必须严格

控制冷料加入粒度大小和加入速度,以保证炉况和

技术性能指标的稳定。
2郾 2摇 炉型选用

为了实现规模效益,各冶炼厂产能不断提升,相
应地,单套侧吹熔炼 + 顶吹吹炼的产能也不断地提

高。 目前,新项目都倾向选用单套产能在 300 kt / a
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及以上,这就为多喷枪顶吹吹炼炉选用方形炉创造

了条件,前文提到过方形炉子相比于椭圆形及圆形

炉子具有较大的优势,而其缺点可通过设计得以解

决。 炉墙耐火材料稳定性较差可通过侧拉的设置解

决;炉体受热膨胀不均匀可通过膨胀缝的设置和弹

簧的调节解决;4 个转角容易漏渣、漏铜可通过结构

的优化解决。 因此,方形炉型将是处理能力大的多

喷枪顶吹吹炼炉首选炉型。
2郾 3摇 耐材使用

有色冶金行业作为能耗和二氧化碳排放大户,
推进“双碳冶目标则是重中之重。 由于当前冶金炉

使用了大量的耐火材料,不仅造成冷修期过短需要

增加烘炉次数,每一次烘炉直接增加能耗约 600 t 标
煤和 11 t 二氧化碳排放,而且造成因耐火材料的消

耗而需要重新生产和运输,从而间接增加能耗和二

氧化碳排放。 因此,所有的冶金炉应朝尽量少用或

不用耐火材料的方向发展,多喷枪顶吹吹炼炉也不

例外。 应多设置水冷元件,使炉体依靠挂渣工作,推
动多喷枪顶吹吹炼炉向低碳零碳方向转型,实现低

能耗绿色发展的目标。
2郾 4摇 冷却元件设置

除炉底及炉底拱脚砖外,其他炉体部位都可不

使用耐火材料,烟道也可视情况完全不使用耐火材

料,耐火材料用量的减少,必然带来冷却元件用量的

增加。 为应对这种新变化,不仅要增加冷却元件的

用量,还须根据不同部位工作环境的恶劣程度而采

用不同类型的冷却元件,并且冷却元件的工作层都

需要设计成利于挂渣的结构,以延长冷却元件的使

用寿命。
炉顶承受夹杂熔体的高温烟气的冲刷以及高温

熔体的喷溅。 炉顶可设计成内表面带凹槽的卧式铜

水套,炉墙烟气区可设计成内表面带凹槽的立式铜

水套,从而适应工作环境的要求。 但是,炉墙熔体区

工作环境则较为恶劣,不仅熔体上部需承受炉渣的

侵蚀,而且熔体中下部存在铜水套与粗铜的同质熔

损,此外,熔体高度处于波动状态,导致工作温度及

铜渣界面频繁波动,炉墙熔体区直接制约着整台炉

子的使用寿命,是整台炉子最为关键的部分,因此,
炉墙熔体区不但要设计成内表面带凹槽的立式铜水

套,而且需在内侧熔合一层耐冲刷、耐炉渣侵蚀又不

能被粗铜置换的合金层[13],合金层厚度宜为 8 mm。
烟道承受带熔体的高温烟气的冲刷,因此,烟道

连接部及烟道筒体可设计成内表面带凹槽的立式铜

水套,烟道顶部可设计成内表面带凹槽的卧式铜水

套,为了节省投资,与炉顶及炉墙烟气区一样,工作

面也不需再熔合一层合金层。
2郾 5摇 炉体寿命提高

采用更适应炉体热胀冷缩要求的弹性结构炉体,
并根据开停炉炉体温度的变化情况相应调节弹簧的

受力,优化炉底及炉底拱脚砖结构,以及采用适应各

区域工作环境的冷却元件,炉底设置风冷装置,加上

选用易于冷却元件挂渣的铁酸钙渣型,并对炉底耐火

砖的各个温度测点的监控。 通过以上措施,炉体寿命

有望从目前的 3 ~4 年大幅延长至 10 年以上。
2郾 6摇 喷枪控制

由于自动提升装置控制的喷枪优于卷扬控制的

喷枪,在性价比合适的情况下,自动提升装置控制的

喷枪将成为冶炼厂的首选。 喷枪控制升降的技术仍

需不断摸索和提高,喷枪升降应随渣面的波动和消

耗情况,根据设定的离渣面高度而相应的动态变化,
从而真正做到自动控制,不再需要打开观察门通过

人工来控制。 可利用喷枪长度与富氧空气压力之间

的关系或超声测距来检测喷枪高度,从而实现自动

控制,可简化操作或达到无人值守。
为了做到少更换或不需要更换,喷枪本身的结

构和材质也需要改进。 目前自耗式喷枪可改进成永

久式喷枪。 喷枪头部材料可以选用耐高温和耐腐蚀

性能优于常规的 304 和 316L 等耐热不锈钢的镍基

合金材料或者陶瓷材料,同时结合对喷枪进行水冷,
喷枪的使用寿命可大幅延长。
2郾 7摇 多喷枪顶吹吹炼炉信息模型的建立

多喷枪顶吹吹炼炉信息模型是在设计、制造、施
工、操作、监控及检修全生命周期内,对其物理和功

能特性进行数字化表达,是一门智能动态控制和管

理技术。 通过信息模型,可实现可视化沟通、多方案

比较、可持续性分析、高效优化设计、多专业集成、施
工交底、施工方案确定、施工进度控制、竣工资料记

录、炉体运行、检测监控、问题诊断、炉修时间精准确

定等。 建立多喷枪顶吹吹炼炉信息模型可以缩短工

期、减少投资,降低运行成本、提高产品质量和生产

效率、减少管理成本、提高管理效率以及实现“双
碳冶目标等。

在设计过程中,将多喷枪顶吹吹炼炉信息模型

的设计结果导入流体分析软件,通过算法可对炉内
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气流场和温度场进行计算机模拟分析,从而对炉体

冷却元件进行合理设置以及对炉体结构优化设计;
在运行操作阶段,导入流体分析软件和受力分析软

件可根据对炉内气流场、温度场和受力分析的结果

来指导操作、监控炉体和及时发现问题,确保炉体的

安全运行;在施工阶段,利用多喷枪顶吹吹炼炉信息

模型的设计结果导入施工软件,进行施工模拟,可直

观展视施工细节,增加施工过程的可控性,以避免返

工或出差错,并可节省大量的人力。
虽然建立多喷枪顶吹吹炼炉信息模型好处众

多,但还任重道远。 目前只是最原始的三维模型的

搭建以及二维工程图的输出,并且只有单个冶金炉

专业参与,还未进行多专业、多工种的协同,且信息

不公开。 要建立信息模型,需要国家及行业政策的

推动和标准规范的制定,规定参与各方工作范围、管
理权限以及成果交付标准等,实现从设计、制造、施
工到运行维护全生命周期信息共享,实现炉体真正

意义上数字化、智能化,以构建智能工厂。 建立多喷

枪顶吹顶吹炉信息模型还可进一步提升有色冶金行

业的信息化整体水平,进一步提升信息模型、互联

网、物联网、大数据、云计算、智能化等技术集成应用

的能力,打造低能耗、绿色化、智能化的有色冶金行

业的崭新态势,促进行业的转型升级。 多喷枪顶吹

吹炼炉信息模型机理示意图见图 1。

图 1摇 多喷枪顶吹吹炼炉信息模型机理示意

Fig. 1 摇 Information model mechanism schematic diagram of multi鄄lance top blown
converting furnace

摇

3摇 结语

随着侧吹熔炼 + 顶吹吹炼炉技术的发展,特别

是近 5 年的高速发展,多枪顶吹吹炼炉技术水平已

日趋完善,包括炉体结构、冷却元件、耐火材料选用、
炉子寿命、喷枪以及渣型确定等方面都有较大的提

升,但是,为了尽最大可能发挥多喷枪顶吹吹炼炉的

潜能,炉体结构还需进一步优化,冷却元件结构和设

置还需要改进,喷吹富氧浓度还可提高,冷料的处理

能力需要增加,喷枪技术还有待突破,炉体寿命还需

延长。 特别需要强调的是多喷枪顶吹吹炼炉信息模

型的建立,该信息模型的建立,必然给设计、制造、施
工到运行维护与管理带来质的变化,不亚于一场技

术革命,相关方需要鼎力合作和共同努力,为跨入智

能时代作好充分的准备。
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Present situation and development of multi鄄lance top鄄blown
converting furnace

YUAN Jinghua
(China Nerin Engineering Co. ,Ltd. , Nanchang 330038, China)

Abstract: This article discusses the present situation of the multi鄄lance top鄄blown converting furnace from
the aspects of the furnace body structure, flue duct, lance, and furnace body life, elaborates on the
optimization of the furnace body structure, the improvement and setting of the cooling element structure,
the breakthrough of the lance technology, the extension of the furnace body life, and the increase of the
oxygen鄄enriched concentration of the injection to increase the processing capacity of the cold material,
and points out the development direction of the multi鄄lance top鄄blown blowing furnace, especially the
establishment of the information model of the multi鄄lance top blown converting furnace, which helps to
shorten the construction period, reduce investment, reduce operating costs, improve product quality and
production efficiency, reduce management costs, improve management efficiency, and achieve the dual鄄
carbon goal.
Key words: furnace structure; cooling element; lance; furnace body life; Dual鄄carbon goal; multi鄄lance
top blown converting furnace; information mode 蒉
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