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国外闪速炉供货与安装实践

丁摇 鹏
(中国瑞林工程技术股份有限公司, 江西 南昌 330038)

[摘摇 要] 目前我国闪速炉的设备水平、工艺指标、生产操作等方面均达到了国际领先的水平。 越来越多的国内企

业走出国门,将闪速炉及闪速熔炼技术向国外进行推广。 本文对闪速炉炉体结构以及应用现状进行了分析。 随着

全球经济格局的演变和铜精矿市场供需结构的变化,越来越多的中国企业参与国外新建和改造铜冶炼厂项目,向
国外输出先进的铜冶炼技术以及制造设备,针对国外闪速炉供货项目的特点,对比国内外闪速炉供货项目的区别,
指出在国外闪速炉供货项目的执行过程中项目各参与方需要进行的优化;同时对以往工程的闪速炉安装过程中存

在的一些问题进行了分析,并对闪速炉的安装顺序以及炉体主框架、反应塔、沉淀池、上升烟道等关键部位的安装

要点进行了分析与分享。
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摇 摇 闪速熔炼技术由芬兰奥托昆普(现改名奥图泰公

司)在 1949 年发明[1],并首先应用于工业生产。 我国

第一台闪速熔炼炉于 1986 年在贵溪冶炼厂投产。
目前,我国已投产和正在建设的闪速炉有近

20 台,是世界上拥有闪速炉数量最多的国家。 经过

我国技术工作者的不懈努力,闪速炼铜技术在我国

得到了发扬光大,目前我国闪速炉的设备水平、工艺

指标、生产操作等方面均达到了国际领先的水平。
近年来,越来越多的国内企业走出去,将闪速炉及闪

速熔炼技术向国外进行推广。

1摇 闪速炉及其应用现状

闪速熔炼技术被认为是标准的清洁炼铜工艺,
主要用于铜、镍等硫化物精矿的熔炼。 随着环境保

护的日益严格,闪速熔炼技术作为一种清洁高效的

冶炼技术,在全球范围内得到了广泛应用。 20 世纪

70 年代,美国和日本等国家在环保运动的推动下,
将传统的反射炉和鼓风炉改造成了闪速炉,以减少

环境污染。

铜冶炼“双闪冶工艺中,配置有闪速熔炼炉和闪

速吹炼炉,两者炉体结构相似,以下统称为闪速炉。
闪速炉主要由以下几部分组成:淤炉体主框架;于精

矿 /铜锍喷嘴;盂反应塔;榆沉淀池;虞上升烟道[2 - 3]。
炉体主框架主要是由大立柱、横梁、次梁、斜撑

等结构件通过高强螺栓连接而成的框架结构,其中

大立柱、横梁一般是由钢板焊接而成的结构件,次
梁、斜撑等结构件一般可通过标准型材进行加工。
沉淀池主要由炉底风冷、底梁、底板、护板、立柱、吊
挂梁、吊挂框架、沉淀池四周铜水套、沉淀池顶部铜

水套等构件组成,主要为钢结构件和铜水套,钢结构

件采用铆焊接加工制作,铜水套一般采用埋管式铜

水套。 反应塔主要由钢结构和铜水套组成,钢结构

主要为大型钢结构法兰盘,需对法兰盘进行精加工

处理。 上升烟道主要由上升烟道炉壳、吊挂机构等

钢结构和上升烟道铜水套组成。 沉淀池、反应塔和

上升烟道内部还衬有耐火材料。
闪速炉技术在铜冶炼领域占据主导地位,利用

铜精矿的高表面积粉状物料在炉内与氧充分接触,
通过高温下的可控氧化反应,完成硫化物的冶炼。
闪速炉自诞生以来,以其处理能力大、综合能耗低、环
境污染少、SO2浓度高、利于制酸、自动化程度高、扩产



挖潜容易实现等优点,引起世界炼铜行业的重视[4 -6]。
同时,闪速炉的应用范围也在不断扩大,除了

铜、镍冶炼,还在其他金属的冶炼中得到应用,有着

广阔的应用前景。

2摇 闪速炉国外供货现状与优化

近年来,全球经济格局的演变和铜精矿市场供

需结构的变化,为国际铜精矿出口政策带来了新一

轮的调整背景。 随着环境保护意识的提高和可持续

发展的需要,各国政府纷纷加强对铜精矿开采和出

口环节的环保监管,提高环保标准,对不符合要求的

企业和项目进行整治。 此外,国际贸易环境的变化,
如贸易保护主义的抬头、贸易协定的修订等,也对铜

精矿出口政策产生了深远的影响。 部分国家通过限

制出口数量、提高出口关税等方式,控制铜精矿的出

口量,以保障国内市场需求和稳定市场价格。 例如

印度尼西亚自 2023 年 6 月起,实施了禁止铜精矿出

口的政策,旨在推动国内冶炼和加工产业的发展,增
加矿产资源的附加值。 印尼自由港和阿曼同时在建

设大型铜冶炼厂,预计均在 2024 年投产。 其中,印
尼阿曼项目就是由中国企业在国外承建的第一座大

型“双闪冶 铜冶炼厂,该项目设计规模为年处理

90 万 t 铜精矿。
随着我国铜冶炼技术和管理水平的不断提升,

通过引进、消化、吸收、创新和技术输出,多项核心指

标,如闪速炉作业率、铜冶炼总回收率、铜冶炼综合

能耗、精矿处理能力、总硫利用率以及金、银综合回

收率等,稳居世界前列。 我国企业不仅能为国内大

型冶炼企业提供技术支撑,还能将技术输出到国外,
展现了中国铜冶炼技术的国际竞争力。 越来越多的

中国企业参与国外新建和改造铜冶炼厂项目,向国

外输出先进的中国铜冶炼技术以及中国制造设备。
在中国企业将闪速炉向国外进行供货的过程

中,结合国外闪速炉供货的特点,不仅需要之前积累

的宝贵经验,还需要进行不断地优化与创新。 国外

闪速炉供货项目与国内闪速炉项目相比,有以下几

点不同。 淤材料获取相对困难。 在国内比较快就能

买到的材料,在国外可能买不到,还需要从国内采

购;或者采购周期很长。 于现场整改处理相对困难。
由于项目管理理念不同,很多国内现场的整改方法

在国外不被允许;同时由于安装经验的不足,国外安

装单位可能没有相应问题的整改方法。 盂安装经验

少。 闪速炉的安装单位可能是当地施工单位,没有

闪速炉的安装经验,对闪速炉的安装顺序、安装方

法、安装调整以及安装要点等不是很清楚。 因此,对
于国外闪速炉供货项目而言,作为供货方需要充分

考虑这些区别。 同时,在项目执行过程中,对闪速炉

的设计方、设备制造方以及现场安装单位间的协调

与配合,提出了更高的要求。
以某国外闪速炉供货项目为例,供货方在执行

该项目过程中,针对国外闪速炉供货的特点,对项目

各参与方提出了更高的要求,并在项目执行过程中

进行了优化。
2郾 1摇 供货方

1)根据供货目的地及运输情况,向设计方提供

闪速炉零部件中最大件尺寸要求,并指定相应的运

输、包装要求。
2)根据闪速炉的安装周期,统筹考虑各供货方

设备到现场的时间。
3)安排监造人员控制供货设备制造进度与质量。
4)保证设备发货和设备到场的完整性,避免漏

发、错发、丢失等情况发生。
2郾 2摇 设计方

1)设计过程中的最大件应满足运输要求。
2)优化设计并尽量采用模块化设计,在满足运

输、安装的前提下,能提前焊接的部件在出厂前焊

好,同时尽量采用螺栓连接,减少现场焊接工作量。
3)细化设计图纸、安装说明等。 以护板的设计

为例,设计方在设计时控制护板上筋板的焊缝数量

和焊缝高度,避免过量焊接导致护板变形严重;同时

分块组装的单块侧护板不宜过长,因为护板越长,制
造过程中产出的变形也将越大;上、下护板间的螺栓

连接孔,设计为一端为圆孔,另一端为腰子孔,以方

便现场安装。
2郾 3摇 设备制造方

1)严格按照设计图纸要求进行制造,控制焊接

过程中产品的变形,特别要注意产品垂直度、平行度

等设计要求,开孔定位需准确等;严控产品出厂前的

质量。 以护板的制作为例,制造方在护板的制造过

程中,对设有排放口的护板,宜先将护板制作完成,
再按图纸定位尺寸在护板上进行排放口的开口;制
造过程中需特别注意图 1 护板安装右视图中下护板

件 3 的垂直度和平行度、下护板件 2 和上护板件 1
的平行度,出厂前重点检查这些部位的制造质量是
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否符合图纸要求,有不符合要求的地方,需在出厂前

进行整改。
2)不同装配体中用到的螺栓、螺母、垫片最好

图 1摇 护板安装右视图示意

Fig. 1摇 Right view of guard plate installation
注:1—上护板件; 2—下护板件; 3—下护板件。

摇

单独包装并和待安装件放在一起,不要把全部的螺

栓、螺母、垫片放在一起。
3)产品出厂前需清点清楚,避免少发、漏发;零

星散件单独包装;产品出厂前按要求进行包装。
2郾 4摇 安装单位

1)积极消化图纸,细化安装方案。
2)安装过程中发现或遇到问题时及时与供货

方、设计方进行沟通和联系。

3摇 闪速炉安装过程中存在的问题

在以往工程的闪速炉安装过程中,主要存在以

下几个问题。
3郾 1摇 闪速炉基础误差超标

闪速炉基础误差超标,将对设备的整体安装造

成影响,因此在闪速炉安装前,需对闪速炉基础进行

验收,确保其偏差在允许范围内。 闪速炉基础验收

允许偏差见表 1。

表 1摇 闪速炉基础验收允许偏差

Table 1摇 Permissible deviation table for acceptance of flash furnace foundation

项目 允许偏差 / mm
基础坐标位置(纵横轴线) 依 20

基础各不同平面标高 + 0, - 20

基础上平面外形尺寸
凸台上平面外形尺寸 - 20

凹穴尺寸 + 20

基础上平面的水平度
每米 5
全长 10

预埋地脚螺栓
顶端标高 + 20, - 0

中心距(根部和顶部测量) 依 2

3郾 2摇 部分构件安装顺序不合理

图 2 为炉体主框架防震结构层,图 3 为反应塔

顶部结构。 炉体主框架防震结构层钢结构安装完成

后,在安装反应塔和上升烟道时,需将反应塔法兰盘

和上升烟道吊挂梁上待安装的防震块预放置在防震

结构层钢结构指定位置(图 2 中圆圈的位置),再进

行反应塔法兰盘和上升烟道吊挂梁的安装;如果待

反应塔法兰盘和上升烟道吊挂梁安装完成后,后续

防震块由于尺寸原因无法放入对应的横梁中,若将

其安装,只能在对应横梁的翼缘板上开个“天窗冶,
将防震块放进去进行焊接,再对横梁上“开天窗冶的
翼缘板进行补焊。

图 3 为反应塔顶部结构中用于吊挂塔顶铜水

套的工字钢和槽钢。 对于矩形框 1 中的槽钢件,

应随其两端的横梁一起进行安装,安装完其中一

根横梁后,将槽钢的一端与横梁通过螺栓连接,再
安装另一端的横梁,否则待两端的横梁均安装完

成后再进行槽钢安装时会发现槽钢很难塞进去,
只能通过外力将槽钢硬顶进去,导致槽钢扭曲变

形,增加了安装难度。 由于铜水套和耐火材料等

组件均需要通过这个开口向炉内进行吊装,图 3
矩形框 2 内的塔顶铜水套吊挂工字钢应最后安

装,如果提前将这些工字钢安装好,会影响后续向

炉内的吊装作业。
3郾 3摇 部件安装定位线选择不合理

在沉淀池护板的安装过程中,以护板的边缘为

起点进行定位和安装。 待安装完成后,可能导致护

板上的排放口框架和排放口水套对不上。 在护板的
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图 2摇 炉体主框架防震结构层示意

Fig. 2摇 Seismic structure layer of main frame of
furnace body

摇

图 3摇 反应塔顶部结构示意

Fig. 3摇 Top structure of the reactor
摇

图 4摇 护板安装图主视图示意

Fig. 4摇 Main view of panel installation drawing

安装过程中,应以护板上排放口框架的中心线位置

进行定位并安装。 图 4 为护板安装主视图。

3郾 4摇 部件制作偏差较大或变形导致安装困难

护板由于制作或者运输原因导致其平整度超

标,在沉淀池垂直水套的安装过程中会出现水套表

面和护板间间隙较大导致水套无法安装的问题。 需

在现场对护板进行校正后才能保证沉淀池垂直水套

的安装。

4摇 闪速炉关键部件的安装要点

闪速炉作为大型冶金设备,其安装质量的好坏,
对闪速炉正常运行起到不可忽视的作用。
4郾 1摇 安装顺序

一般情况下,闪速炉的安装顺序如下:淤基础复

测、调整;于炉体主框架安装及灌浆;盂沉淀池底梁、
底板安装及灌浆;榆沉淀池侧立柱、护板安装;虞沉

淀池吊挂梁安装;愚铜水套安装前试压;舆反应塔安

装;余上升烟道安装;俞沉淀池吊挂框架安装;訛輥輮炉

体主框架预留构件安装;訛輥輯沉淀池顶部各吊挂孔套

安装;訛輥輰上升烟道闸板安装;訛輥輱铜水套安装后试压;
訛輥輲耐火材料砌筑;訛輥輳精矿 /铜锍喷嘴安装;訛輥輴炉体烧

嘴安装。
以上安装顺序可以根据设备到货情况进行合理

调整,同时根据现场安装和设备到货情况,经过合理

的施工组织,也可考虑同步施工。
4郾 2摇 炉体主框架安装

对于炉体主框架的安装,首先需要考虑的是炉

体主框架结构的稳定性和吊装的安全性。 应采用

“先形成小框架,再由小框架逐渐形成大框架冶的指

导思想进行安装作业。 安装前,根据轴线位置,对炉

体主框架的 8 根大立柱和 4 根横梁进行编号。 图 5
为某闪速熔炼炉的炉体主框架。

炉体主框架的 8 根大立柱均为 H 型焊接钢柱。
当大立柱进场后,需在其腹板和翼板的顶部及底部
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分别标好中心线,打好样冲点,同时在距大立柱底板

1 m 处标好标高线,以便在吊装时观测钢柱垂直度

和测量标高。 大立柱起吊就位后,测量工需配合吊

装人员测量大立柱的垂直度和标高,并进行调整。
调整完成后,紧固调整螺栓和固定螺栓,待系好揽风

绳之后方可松钩,开始下一根大立柱的吊装作业。

图 5摇 某闪速熔炼炉的炉体主框架示意

Fig. 5摇 The main frame of a flash smelting furnace
摇

在横梁吊装之前,需将其两端各系 1 根棕绳,以
防止横梁在吊装过程中在空中旋转,也方便横梁就

位。 为保证炉体主框架的整体稳定性,在相邻 2 根

大立柱就位之后,要求立即安装 1 根次梁,将 2 根大

立柱连成整体以形成 1 片整体钢架,从而形成稳定

结构。 在相邻 2 片钢架就位之后,需要安装之间的

次梁,将 2 片钢架连成一个整体框架。 因此大立柱

与横梁的安装需要交错进行。 待主体框架就位后,
再进行其他次梁和斜撑的安装工作。

某闪速炉炉体主框架安装顺序如下:淤安装

101 立柱、105 立柱和 102 立柱、106 立柱;于安装

101 立柱和 105 立柱之间的次梁、斜撑;盂安装 101
立柱与 102 立柱之间的次梁和斜撑,105 立柱与 106
立柱之间的次梁、斜撑;榆安装 103 柱、107 柱和 104
柱、108 柱;虞安装 104 柱和 108 柱之间的次梁、斜
撑;愚安装 103 立柱与 104 立柱之间的次梁和斜撑,
107 立柱与 108 立柱之间的次梁、斜撑;舆安装 201
横梁以及 204 横梁;余待底梁、底板安装就位后再安

装 202 横梁;俞将炉体主框架内部待安装的大件全

部顺利吊装完成后,再安装 203 横梁;訛輥輮复测并调整

8 根大立柱和 4 根横梁的安装尺寸;訛輥輯终拧地脚螺

栓和连接螺栓,进行柱脚板二次灌浆;訛輥輰安装反应塔

顶部、上升烟道顶部以及防震结构层的连接梁;訛輥輱待

沉淀池、反应塔和上升烟道安装完毕之后,再进行剩

余小构件的安装。

图 6摇 反应塔装配示意

Fig. 6摇 Reactor Assembly diagram

4郾 3摇 反应塔安装

图 6 为反应塔安装图。 反应塔顶圈是反应塔安

装的基准,安装过程中保证反应塔顶圈的水平度以

及其轴线的垂直度,是保证反应塔整体安装精度以

及避免反应塔吊挂受力不均的关键。 在反应塔的安

装过程中,首先应根据预埋的测量基准点找出反应

塔中心线和炉体中心线并标记好,两者相交的轴线

即为反应塔的垂直中心线,然后将反应塔顶圈吊装

到位并进行临时固定,在顶圈法兰面上固定 1 个临

时十字架,在十字架上找到顶圈的圆心并标记,随
后,安装反应塔顶圈四周的吊挂梁,并对反应塔吊挂

梁和顶圈的安装定位进行微调,使顶圈的圆心和两

中心线重合。 待顶圈圆心定位完成后,在顶圈法兰

面圆周方向均布 4 个点,调整后使这 4 个点的标高

偏差在 2 mm 以内,同时在顶圈自然吊挂的状态下

复核并微调顶圈的水平度和垂直度。 待顶圈安装完

成后,再在顶圈法兰侧面均布 4 个中心测量基准点,
并在后续安装各圈法兰盘的相同位置设置同样的

4 个测量点,按从上至下的安装顺序控制、调整顶圈
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下方各圈的中心轴线。
4郾 4摇 沉淀池安装

4郾 4郾 1摇 底梁、底板安装

待闪速炉基础预埋件验收完成,中间交接合格

之后,即可开始进行沉淀池底梁的安装。 沉淀池底

梁安装的关键是要控制安装精度以及底梁与基础预

埋件的接触面积。 由于底梁的安装精度直接影响沉

淀池和反应塔的安装精度,从而影响整个闪速炉的

安装质量;底梁与基础预埋件的接触面积将直接影

响沉淀池的整体均匀受力和膨胀。
待底梁安装完成后,即可进行底板的安装。 为

了不影响闪速炉的膨胀,沉淀池底板分为若干块,相
邻 2 块底板间还有一定的膨胀间隙。 每块底板上至

少有 2 个支腿,支腿放置在底梁上,并与底梁通过螺

栓进行连接。 为了不影响底梁和底板间的膨胀,一
个底板支腿采用正常螺栓孔,另一个底板支腿采用

腰子孔。
图 7 为底板与风冷装置安装图,对于设有炉底

风冷的闪速炉,由于底板上的风管接口需要于炉底

风冷的接口通过法兰连接,所以在进行底板和风冷

装置制作的时候,宜将底板和风冷装置在地面完成

预组装后,再对底板和风冷装置上的风管进行定位、
开口和焊接。 主要原因是,底板和风冷装置均为铆

焊件,下料和焊接过程中存在允许范围内的误差,为
了消除制作过程中因累计误差导致在现场安装过程

中底板和风冷装置上的风管法兰对不上的情况。

图 7摇 底板与风冷装置安装示意

Fig. 7摇 Installation drawing of bottom plate and air鄄cooling device
摇

4郾 4郾 2摇 护板安装

沉淀池立柱安装完成后即可进行护板的安装。
沉淀池四周均设有护板,护板的一面与炉体立柱接

触,另一面与水套接触,详见图 1 护板安装右视图。
沉淀池的护板由上护板和下护板组成,在上下护板

间设有水平水套。 沉淀池端部的护板一般由 1 块上

护板和 1 块下护板组成,沉淀池两侧的护板根据长

度的不同,一般由 3 ~ 4 块护板组装而成。 由于护板

的制造、安装精度会直接影响后续铜水套的安装,所
以需引起重视。 护板安装过程中,宜以护板上排放

口的中心线为基准线进行定位并安装,不宜以护板

的两端面为基准。 详见图 4 护板安装主视图。
4郾 4郾 3摇 沉淀池垂直铜水套安装

闪速炉中的铜水套均设置在炉体内部,一面与

炉体的钢壳接触,一面与炉内耐火材料接触,铜水套

一旦发生漏水,将会造成严重后果。 因此,铜水套在

安装前和安装完成后均须进行水压试验,确保其不

会漏水。 铜水套安装前需检查其外观尺寸,并按照

安装顺序逐一进行试压、通球和吹扫工作,同时按编

号做好相关记录并妥善保管,并在吊运及安装过程

中采取一定的保护措施,避免铜水套在吊运和安装

过程中发生磕碰从而造成铜水套损伤。
图 8 为沉淀池垂直水套安装图。 安装前,需要

检查已安装护板的内部尺寸是否已经调整完毕,下
护板与垂直水套接触的钢板垂直度与平面度是否满

足安装要求。 沉淀池垂直水套采用搭接的方式进行

安装。 安装过程中,应先将沉淀池两侧墙两端的 4
块水套进行定位并安装;再将沉淀池两端墙两端的
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4 块水套进行定位并安装。 待沉淀池四周 4 个角上

的垂直水套安装完成后,再将与排放口水套安装相

关的垂直水套进行定位并安装,最后以已定位安装

的水套为基准,从一端向另一端按照顺序安装其他

水套。 在其他水套的安装过程中,每安装 1 ~ 2 块水

套后,即对水套安装尺寸进行测量,确保准确无误,
避免由于累计安装误差导致最后 1 块水套无法安

装。

图 8摇 沉淀池垂直水套安装示意

Fig. 8摇 Installation diagram of vertical water jacket of sedimentation tank
摇

4郾 5摇 上升烟道安装

上升烟道两侧钢壳外形尺寸较大,在设计过程

中,一般会将上升烟道两侧的钢壳分成 2 个部分或

者 4 个部分进行制造,在现场进行拼接后再安装。
为了后续的安装方便,建议在沉淀池内部搭设临时

的拼装平台,将分块的上升烟道钢壳吊装至沉淀池

内部进行拼装,拼装过程中需对上升烟道钢壳的几

何尺寸进行严格控制。
图 9 为上升烟道安装图。 待上升烟道钢壳拼装

检验合格后,先将上升烟道的吊挂钢结构放置在炉

体框架上,并利用临时固定支撑,确定吊挂位置。 然

后将上升烟道钢壳临时点焊于吊挂钢结构上,待确

认好钢壳的位置和标高后,再现场满焊,焊接完成后

进行超声波焊缝检测。 先安装上升烟道两侧钢壳,
再安装上升烟道中部钢壳。
4郾 6摇 小结

从最开始的设计图纸,再到制作完成的零部件,
最终成为主厂房中的大型设备。 闪速炉在整个安装

过程中,涉及几万个零部件的设计、制造与安装,其
中还有很多可以优化和改进的细节,在此就不一一

赘述。

5摇 结语

近年来,越来越多的国内企业走出国门,将国内

先进的铜冶金技术及核心设备向国外输出。 本文针

对目前国外闪速炉供货项目的特点,对比其与国内

闪速炉项目的区别,指出国外闪速炉供货项目在执

行过程中各参与方需要进行的优化;同时对闪速炉

安装过程存在的一些问题以及闪速炉各关键部位的

安装要点进行了分析,希望能对国内外的闪速炉项

图 9摇 上升烟道安装示意

Fig. 9摇 Installation diagram of rising flue
摇

目提供一定的帮助和指导。
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Foreign flash furnace supply and installation practice

DING Peng
(China Nerin Engineering Co. , Ltd. , Nanchang 330038, China)

Abstract: At present, the equipment level, process indicators and production operations of domestic
flash furnaces have reached the internationally leading level. More and more domestic enterprises are
going abroad to promote flash furnace and flash smelting technology. This article analyzes the structure
and application status of the flash furnace body; with the evolution of the global economic landscape and
changes in the supply and demand structure of the copper concentrate market, more and more Chinese
enterprises are participating in the construction and renovation of copper smelting plants abroad, exporting
advanced Chinese copper smelting technology and Chinese manufacturing equipment to foreign countries.
Based on the characteristics of foreign flash furnace supply projects, this paper compares the differences
between domestic and foreign flash furnace supply projects and points out the optimization that all parties
involved in the execution of foreign flash furnace supply projects need to make; at the same time, some
problems in the installation process of flash furnaces in previous projects were analyzed, and the
installation sequence of flash furnaces, as well as the installation points of key parts such as the main
frame of the furnace body, reaction tower, sedimentation tank, and rising flue were analyzed and shared.
Key words: flash furnace; flash furnace supply; design; manufacture; installment; copper smelting
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