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［摘　要］　楚雄滇中有色金属有限责任公司产出的转炉渣含铜持续偏高，对后续铜渣浮选的生产操作
和工艺指标控制均有不同程度的影响。针对此问题，公司从转炉渣化学成分、物相，铜金属在转炉渣中

损失形式，转炉渣含铜数据进行了研究，并从入炉铜锍品位，冷料加入量、加入时机和粒度大小，石英熔

剂加入量，造渣、放渣操作等方面进行了深入分析，提出了降低渣含铜的控制措施。主要措施包括：转炉

吹炼富氧浓度控制在２３％～２５％；入炉冷料粒度控制在３００ｍｍ以下，并严格执行冷料加入制度；转炉渣
含二氧化硅控制在１９％～２４％；规范造渣终点判定和放渣操作等。通过采取以上整改措施，转炉渣含铜
从６％降低到３％，获得较好转炉渣含铜技术指标，并能持续稳定控制，提高了金属铜回收率。
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　　ＰＳ转炉（以下简称“转炉”）吹炼是铜火法冶炼
过程比较重要的一道工序，整个过程是周期性的，分

为造渣期和造铜期。造渣期主要任务是除去铜锍中

的Ｆｅ和其他杂质元素，造铜期则是除去铜锍中的
Ｓ。造渣期是转炉吹炼的核心过程，直接影响转炉粗
铜的品质。

受原料品质波动、操作水平、工艺控制影响，楚

雄滇中有色金属有限责任公司（以下简称“公司”）

产出的转炉渣含铜持续偏高，对后续铜渣浮选的生

产操作和工艺指标控制均有不同程度的影响。而且

铜渣含铜高，将直接造成铜回收率降低，经济效益损

失［１］。本文主要从转炉生产操作、工艺控制、渣型

控制等方面进行现状分析，探索降低和稳定转炉渣

含铜的措施，从而达到降低转炉渣含铜、提高金属回

收率的目的，为企业创造更多的经济效益。

１　转炉渣化学成分及铜金属损失形式
１１　转炉渣化学成分

如表１所示，转炉渣中主要的成分为 Ｆｅ、ＳｉＯ２、

Ｃｕ、Ａｌ２Ｏ３、Ｚｎ、Ｓ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ３Ｏ４，总铁含量和二氧
化硅含量都比较高，渣中铜含量达到了５４９％，表
明渣中的夹杂铜较多，未达到弃渣的标准（弃渣含

铜＜０５％）。铜渣中铝的氧化物含量是２５７％，而
其他成分（硫、氧化钙、氧化镁）在转炉渣中的含量

均不足１％。铜渣中的磁性铁含量为３４１％，铜渣
中存在的磁性物质主要为Ｆｅ３Ｏ４。

表１　转炉渣化学分析 ％

组分 Ｃｕ Ｓ Ｆｅ（Ｔｏｔａｌ） Ｚｎ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ３Ｏ４

含量 ５４９ ０５３ ４８９１ ３８８ ２５７ ２１３４ ０８６ ０６１ ３４１
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１２　转炉渣物相
转炉吹炼以造铜为目的，炉内氧势在造铜期显

著增加，转炉渣中析出大量 Ｆｅ３Ｏ４，致使渣黏度升
高，渣－铜分离条件恶化。表１中显示渣中铜（Ｃｕ）、
硫（Ｓ）含量分别为５４９％，０５３％，Ｃｕ／Ｓ为１０３６，
而铜锍中铜主要以 Ｃｕ２Ｓ形式存在，其 Ｃｕ／Ｓ为
３９６，由此可知，转炉渣中铜不以铜锍为主要存在
形式。
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如图１所示，铁橄榄石与 Ｆｅ３Ｏ４为转炉渣的主
要物相，而金属铜的衍射峰则较弱，这主要是因为在

检测过程中受铜靶的干扰，此外，转炉渣中由 ＣａＯ、
ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３组成的玻璃相同样无法检测到。
１３　渣中铜的存在形式

图２显示转炉渣的微观形貌，结合能谱分析，渣
中亮白色和灰色物相分别为金属铜和 Ｆｅ３Ｏ４相。由
于该转炉渣快速冷却，Ｆｅ３Ｏ４颗粒结晶度较差，在渣
中呈不规则分布。金属铜颗粒尺寸细小，铜嵌在

Ｆｅ３Ｏ４中，其平均粒径约为１１５４μｍ。由此可知，转
　　

炉渣中铜主要以金属铜形式存在。

图１　转炉渣ＸＲＤ图谱
　

１－Ｆｅ３Ｏ４；２－Ｃｕ

图２　转炉渣的微观形貌及能谱分析
　

２　转炉渣含铜现状
转炉渣含铜是衡量转炉生产能力高低的一项重

要技术指标。一般国内铜冶炼行业转炉渣含铜控制

在５％～６％之间，指标较好的企业转炉渣含铜能达

到４％以下。公司经过多年的探索和实践，转炉渣
含铜指标取得一定的突破，但是与国内铜冶炼企业

先进指标还存在较大的差距。表２为２０１９年１月～
１０月转炉渣含铜数据，平均渣含铜量为６％，９月份渣
含铜最低为５０６％，１０月份渣含铜最高为６７５％。

表２　２０１９年１月～１０月转炉渣含铜数据统计 ％

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 平均

转炉渣含铜 ５４５ ５４２ ５９４ ５４９ ６５３ ６５８ ６２３ ６５６ ５０６ ６７５ ６００

３　影响转炉渣含铜的因素
３１　入炉铜锍品位的影响

铜锍的主要成分由 Ｃｕ２Ｓ和 ＦｅＳ组成，两者占

９０％～９５％［２］。

低品位铜锍在转炉吹炼过程中，一周期主要靠

ＦｅＳ反应释放大量的热量，维持转炉吹炼过程所需
要的热量。一周期产生的热量，不仅能够维持铜锍

熔融状态的吹炼，而且还有很大的余热供外加冷料

的熔化和二周期正常吹炼所需要的热量。
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转炉入炉铜锍品位升高，铜锍中Ｆｅ和Ｓ元素含
量越低，化学反应放热越少（表３）。高品位铜锍吹
炼所释放的热量仅能维持反应的进行，如果炉温过

低会导致炉内熔体温度低，使得熔体和渣黏度升高，

进而转炉渣含铜量升高。高品位铜锍吹炼过程中，

由于受炉型和生产条件的制约，如果转炉渣在前期

没有及时排出，在造铜终点后排出时，还可能由于过

吹而导致炉喷情况发生［３］。

铜锍冶炼的主要造渣反应见式（１）～（３）。
ＦｅＳ＋３／２Ｏ２＝ＦｅＯ＋ＳＯ２＋Ｑ （１）
２ＦｅＯ＋ＳｉＯ２＝２ＦｅＯ·ＳｉＯ２＋Ｑ （２）

２ＦｅＳ＋３Ｏ２＋ＳｉＯ２＝２ＦｅＯ·ＳｉＯ２＋２ＳＯ２＋Ｑ（３）

表３　不同铜锍品位Ｆｅ和Ｓ含量 ％

铜锍品位 铜锍中Ｆｅ含量／％ 铜锍中Ｓ含量／％

５０～５２ ２２５～２０２

５３～５５ １９９～１８７

５６～５８ １７８～１６５
２１９～１９２

５９～６１ １５５～１３８

６２～６４ １３２～１２

６５～６７ １１７～７６

３２　冷料的影响
为了充分利用转炉吹炼低品位铜锍剩余热量，

在一周期适当加入铜锍包壳、转炉渣包壳、粗铜包

壳、床下物、转炉粗尘、艾萨溜槽渣、阳极炉渣、分拣

白铜锍、外排铜锍、冷杂铜等物料，尽量实现冷料产

消平衡。

若冷料加入过量，热量供应不足，冷料不能充分

熔化，会使得炉内反应温度较低，导致一周期造渣反

应不能正常进行，转炉渣发黏，渣含铜升高。如果继

续吹炼，炉内温度会越来越低，最后炉况恶化发生喷

炉事故。

如果冷料加入过少，炉内高温熔体余热没有全

部利用，热量损失，造成浪费，而且高温会对转炉寿

命有一定的影响，所以必须严格控制冷料加入量，不

能多加也不能少加。

冷料的加入时机和粒度大小对渣含铜也有影

响。如果在转炉炉内温度较低时便强制加入冷料，

会使炉内温度迅速下降，导致渣型恶化；如果将大粒

度冷料加入到炉内，由于其熔化速度较慢，在筛炉放

渣时炉内还有块状冷料，会使铜粘结在没有熔化的

块状冷料上以机械夹杂的方式进入炉渣内，导致转

炉渣含铜升高。

３３　石英熔剂的影响
渣中Ｆｅ３Ｏ４含量会影响铜含量，降低Ｆｅ３Ｏ４含量

能降低渣系黏度，增强锍滴在渣中的沉降条件，从而

降低铜含量［４］。在转炉吹炼一周期ＦｅＳ与鼓入炉内
的氧气反应，生成的ＦｅＯ随炉内熔体的搅动被带到熔
体表面，与漂浮在熔体表面的ＳｉＯ２反应形成转炉渣。

如果ＳｉＯ２加入量不足，ＦｅＯ不能与 ＳｉＯ２充分反
应，会使造渣反应进行比较慢，未能及时与 ＳｉＯ２反
应的ＦｅＯ会留在熔体中，继续被鼓入炉内的氧气氧
化生成Ｆｅ３Ｏ４。由于Ｆｅ３Ｏ４不能全部被还原，一部分
Ｆｅ３Ｏ４会存在于转炉渣中，随着渣中 Ｆｅ３Ｏ４含量升
高，渣的黏度和密度也随之增大，使得铜在渣中溶解

度升高，分离难度增大，转炉渣含铜明显升高。同

时，Ｆｅ３Ｏ４还容易堵塞转炉风口，增加风口操作和清
理难度，供风效率下降［５］。但是，利用 Ｆｅ３Ｏ４熔点高
难熔的特点，在转炉耐火材料上形成“挂渣”保护

层，可以提高耐火材料的使用寿命。具体反应见式

（４）～（８）。
在转炉造渣过程中，如果加入过量石英熔剂，在

转炉熔体表面大量堆积得不到过热，会使炉内温度

快速下降，反应不完全的石英熔剂夹杂和游离的二

氧化硅浮于熔体表面，不能达到造渣效果。如果转

炉渣中ＳｉＯ２含量过高，也会使炉渣黏度增大，流动
性变差，致使渣含铜升高。另外，转炉渣中含硅较

高，会加快碱性炉砖的侵蚀，缩短炉砖使用寿命。

３ＦｅＯ＋１／２Ｏ２＝Ｆｅ３Ｏ４ （４）
３Ｆｅ２Ｏ３＝２Ｆｅ３Ｏ４＋１／２Ｏ２ （５）

１０Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＳ＝７Ｆｅ３Ｏ４＋ＳＯ２ （６）
３Ｆｅ３Ｏ４＋ＦｅＳ＝１０ＦｅＯ＋ＳＯ２ （７）

３Ｆｅ３Ｏ４＋ＦｅＳ＋５ＳｉＯ２＝５（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）＋ＳＯ２（８）
３４　造渣、放渣操作的影响

若转炉造渣终点判断不准，放渣过早或过迟都

会造成渣型恶化，使得渣的流动性差，渣、铜分离不

清，渣中含铜量增加。转炉吹炼一周期到达造渣终

点时，由于铜与渣密度不同，相互溶解度非常小，在

停止供风吹炼后分为上下两层，上层炉渣通过摇炉

倒入渣包内。如果铜与渣静置澄清时间不够，没有

充分分离便摇炉进行放渣作业，会导致转炉渣含铜

升高。另外，当炉口出现“拉槽”没有及时进行修

补，放渣时铜从下炉口“拉槽”位置流出进入炉渣

内，也会使转炉渣中含铜增加。
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４　控制转炉渣含铜的措施
４１　提高转炉吹炼富氧浓度

不同富氧浓度下的铜锍品位和转炉渣含铜如表

４所示。转炉富氧吹炼过程中，氧浓度控制十分关
键，氧浓度过低达不到预期的目的；氧浓度过高，造

成单位时间转炉反应热提高过快，影响炉衬寿命，同

时，氧气浓度过高，容易造成炉内铜过吹，泡沫渣形

成过多［６］。经过多年的生产实践，转炉吹炼富氧浓

度控制在２１％ ～２３％之间能够满足低品位铜锍吹
炼工艺要求。为了提高转炉吹炼对原料的适应性，

满足高品位铜锍吹炼的热量需求，当铜锍品位高于

５８％时，富氧浓度宜控制在２３％ ～２５％之间。根据
物料情况、反应温度以及工艺要求，合理调整转炉吹

炼所需富氧浓度，可加快硫化物的反应速度，提高供

风效率，降低烟气量，减少烟气带走的热损失，提高

炉内熔体温度。而且高温状态下，转炉渣流动性好，

铜、渣彻底分离，渣含铜指标控制较好。

表４　不同富氧浓度的铜锍品位和转炉渣含铜
％

富氧浓度 １９６ ２０３ ２１６ ２２８ ２３４ ２４８ ２６７ ２７６

铜锍品位 ５５３ ５５６ ５６７ ５７６ ５８４ ５９６ ６０２ ６１３

转炉渣含铜 ７６ ７８ ６２ ５４ ４６ ４５ ４８ ４７

４２　控制入炉冷料
在转炉吹炼过程中，如果冷料加入随意性大，会

导致炉内温度波动大［６］。冷料加入应该分种类分

周期处理。

一周期加入冷料包括艾萨溜槽渣、转炉床下物、

外排铜锍、阳极炉渣、废镁砖、外购铜锍，加入前将冷

料粒度控制在３００ｍｍ以下，入炉后能快速熔化；二
周期加入冷料包括冷料堆分拣杂铜、缓冷场分拣白

铜锍、粗铜块、碎铜屑／铜坯、阳极炉炉前炉后杂铜、
破碎站及渣选回收杂铜。

调整转炉冷料加入方式。转炉空炉加入第一批

冷料，加入第一批热铜锍后开始一周期吹炼。吹炼

２０～３０ｍｉｎ后，炉内熔体温度达到１２００℃以上，炉
内发白发亮，说明炉内冷料已经全部熔化。此时可

以分批次加入石英，造渣反应结束后加入第二批热

铜锍，保持炉内高温反应。放渣结束后加入第二批

冷料。二周期根据炉内温度情况分批加入含铜量高

的冷杂铜，以增加粗铜产量。

依据表５转炉冷料消耗标准，根据入炉铜锍品
位，合理调整转炉吹炼一周期冷料加入量和加入方

式，可充分利用转炉吹炼产生的热量将冷料全部熔

化，保证造渣反应顺利进行，减少铜在转炉渣内的溶

解量和机械夹杂带走量。严格执行冷料加入制度可

以使转炉渣含铜控制在 ４％以下，冷料率提升到
４５％以上，不仅实现冷料产销平衡，还能额外处理艾
萨溜槽渣和阳极炉渣。

表５　转炉冷料消耗标准与渣含铜关系

铜锍量／

ｔ

铜锍

品位／

％

一周期

冷料处

理量／

ｔ·炉 －１

一周期

冷料粒

度大小／

ｍｍ

二周期

冷料处

理量／

ｔ·炉 －１

冷料

率／％

渣含

铜／％

１１５～１２０５５～５８ ２５～２８ ２５ ３２６

１１５～１２０ ≤５５ ２９～３４ ≤３００ ２８ ３５～４５ ２８５

１１５～１２０ ≥５８ ２０～２４ ２２５ ３６９

４３　控制转炉渣含二氧化硅

一周期要精确控制石英熔剂加入量，建立石英

熔剂加入计算模型，根据每批次加入铜锍的物料成

分计算出石英熔剂的理论加入量，严禁多加或者少

加；每天对石英皮带秤进行校正，误差范围控制在

±０５ｋｇ以内，确保石英熔剂计量的准确性，采用少
量多次加入的方法，保证进入炉内的石英完全熔化，

与炉内的ＦｅＯ充分反应造渣。如表６所示，当转炉
渣含硅量控制在１９％～２４％时，转炉渣性能好，属

表６　转炉渣含二氧化硅与转炉渣含铜关系 ％

渣含二氧化硅 １６７ １７６ １７９ １８６ １９５ ２０５ ２１３ ２２５ ２３８ ２４６

渣含铜 ５８６ ６３５ ５８６ ７６５ ６３８ ５８６ ４３５ ４８５ ４６５ ５３２

中性或弱碱性，渣流动性好，渣含铜低［７］。

严格控制石英熔剂粒度。石英熔剂粒度太大，

进入炉内熔化慢影响造渣速度，而且对转炉吹炼的

生产组织、工艺操作、指标优化、耐火砖的磨损都有

影响。粒度太小，容易被炉内反应产生的高温烟气

带走，不仅造成熔剂损失，烟尘量增加［８］，而且使得

·２１· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　　Ａ生产实践篇·重金属　
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转炉造渣反应不充分。一般情况下，加入炉内的石

英熔剂粒度控制在５～２０ｍｍ，可确保石英充分熔化
反应，不会被烟气带走。

４４　规范造渣终点判定和放渣操作
一般情况下渣造好时，造渣终点判定标准为：火

焰为浅兰色或淡绿色，炉温升到１２５０℃左右，火焰
清澈发亮，旺盛有力，炉内熔体黏度小；炉口喷溅物

呈片状，出炉口时或落到裙板上会均匀散开呈小球

状，即渣球，中空易碎；炉口喷溅频繁，细而亮，轻飘

无力，似雪花一样在炉口周围大量出现；炉后钎样或

炉前渣板样呈钢灰色或银灰色，铜渣彻底分离；停风

后，炉内液面平整，石英石化尽，在渣层不过厚的情

况下，表面会出现半球状的小泡沫［９］。

放渣前清理炉口粘结物，修补炉口出现的“拉

槽”，保持下炉口平整。转动炉子到放渣位置静置

２～３ｍｉｎ，使铜锍和渣彻底分离。如表７所示，放渣
前静置时间长，转炉渣在铜水表面结壳，渣含铜会降

低。按照“先大放后小放”原则控制放渣速度，渣板

上有铜颗粒出现时，放渣结束。一周期放渣后立即

将渣运走，防止进料时高含铜物料掉入转炉渣内，导

致渣含铜升高。转炉渣在渣包内静置３～５ｍｉｎ，保
证铜渣充分分离，再使用行车缓慢将渣倒入缓冷包

内，渣内夹杂有铜锍时立即停止倒渣，将渣包底的铜

锍回炉处理。

表７　放渣前静置时间长短与渣含铜的关系

时间／ｍｉｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

渣含铜／％ ９３６ ８３５ ８２６ ７６５ ５３５ ４８５ ３９５ ３２３ ２８９ ２２６

５　结语
楚雄滇中有色金属有限公司针对转炉渣含铜高

的问题，在生产中不断总结操作和管理经验，通过采

取控制富氧浓度、冷料粒度、转炉渣二氧化硅含量，

并规范操作等措施，在降低转炉渣含铜方面取得一

定的效果，平均渣含铜指标能稳定控制在３％左右，
但仍没有达到国内铜冶炼领先水平，还有一定的下

降空间。所以，如何实现转炉渣含铜的不断持续稳

定降低、提高金属回收率，仍然是今后生产中需要关

注、研究的重点问题。
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