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［摘　要］　调控铜渣黏度是提高铜渣贫化效果、促进渣－铜分离的关键因素，本文通过采用高温黏度计
测定铜熔渣的黏度，研究了添加剂ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３和Ｃｕ２Ｏ在不同温度下对铜渣黏度的影响规律。研究结果
表明：在相同温度条件下，铜渣的黏度随ＣａＯ含量的增加先降低后升高，当ＣａＯ含量增加到６％时，铜渣
的黏度降至最低，当ＣａＯ含量达到７％时，ＣａＯ与渣中物质生成难熔化合物，导致渣黏度升高；在渣贫化
过程中，Ａｌ２Ｏ３被认为是一种酸性物质，加入Ａｌ２Ｏ３可形成高熔点化合物并提高铜渣的液相温度，从而导

致铜渣黏度的增加；在渣贫化过程中，Ｃｕ２Ｏ与渣中的 Ｆｅ
２＋离子反应生成 Ｆｅ３Ｏ４，使铜渣黏度增加；随着

添加剂Ａｌ２Ｏ３和Ｃｕ２Ｏ含量的增加，改变了铜渣物相组成，提高铜渣的黏度流变表观活化能。
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０　引言
铜冶炼生产过程中都伴随有炉渣的形成，渣的

物化性质对于铜的冶炼生产有着密不可分的关系。

黏度是影响渣－铜分离最重要的物理化学特性，黏
度的高低直接影响着生产效率和经济效益［１］。在

铜的转炉冶炼中，炉渣黏度过高，渣的流动性差，渣－
铜难以分离，导致铜以物理夹杂形式赋存于渣中，造

成巨大的资源浪费和经济损失。影响铜渣黏度的因

素有很多，其中最主要的两个因素是炉渣温度和成

分。在铜冶炼生产过程中，炉渣温度相对基本稳定，

因此，成分是影响渣黏度的主要因素［２］。

国内外学者对炉渣黏度特性做了大量研究。

Ｌｅｅ等［３］研究了含 ＦｅＯ的炼铁炉渣，发现在低碱度
（ＣａＯ／ＳｉＯ２≤１８６）的条件下，添加 ＣａＯ可促进 ＦｅＯ
分解为 Ｆｅ２＋、Ｏ２－，导致硅酸盐结构分解，渣黏度降
低。Ｍａｔｏｕｓｅｋ［４］对铜渣还原的还原势和 Ｆｅ／ＳｉＯ２比
对还原过程的影响做了研究，发现渣中Ｆｅ３＋向Ｆｅ２＋

的转变需要较低的氧势，但氧势过低容易造成过度

还原产生铁单质，因此还原过程氧势应控制在

１０－９～１０－１０范围内，渣中ＳｉＯ２有利于磁性氧化铁的
还原。Ｄｕｃｒｅｔ和 Ｒａｎｋｉｎ［５］研究了饱和 Ｆｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２
渣系在１５７３ｋ（１３００℃）下的黏度，结果表明，随着
ＳｉＯ２含量的增加，黏度增大。高浓度的ＳｉＯ２使炉渣
熔融聚合，同时炉渣黏度升高。不同研究者对含

ＦｅＯ的硅酸盐熔体所测定的黏度不同，说明实验难
度较大。因为炉渣中的 ＦｅＯ会与坩埚发生反应，使
炉渣中的铁离子难以控制，进而影响氧分压。张怀

伟等［６］研究了 ＣａＯ、Ｆｅ３Ｏ４、Ｃｕ２Ｏ组分对 ＦｅＯ－ＳｉＯ２
渣系的黏度和电导率的影响，讨论了黏度表观活化

能与电导率的关系。随着炉渣中 Ａｌ２Ｏ３含量的增
加，炉渣中可能形成高熔点尖晶石相，具有较强的结

晶能力，进而导致炉渣黏度增高、流动性变差，最终

导致炉渣冶金性能下降［７－８］。Ｐａｒｋ等［９－１０］研究表

明，在ＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ渣系中，Ａｌ２Ｏ３表现出
两性特征：当炉渣中 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｇＯ含量较低时，炉
渣黏度随 Ａｌ２Ｏ３含量的增加呈现先上升后下降趋
势。Ｋｉｍ等［１１］研究发现 Ａｌ２Ｏ３是一种两性氧化物，
它既是一种碱性氧化物网格改性剂，还是酸性氧化

物网格改性剂，主要取决于炉渣的成分。此外，一些

研究人员也研究了不同类型铜渣的黏度和氧势以及
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添加剂对铜渣黏度的影响［１２－１３］。

在上述研究中，实验所用原料多为纯物质配成

的合成渣，并研究加入不同组分对渣黏度的影响。

本文以铜渣作为研究对象，研究了不同添加剂对铜

渣黏度的影响。采用高温黏度计测定了铜渣在惰性

气氛中的黏度，探讨了加入 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ２Ｏ对铜
渣黏度的影响。

１　实验
本实验所使用的铜渣来自于云南某铜冶炼企

业，其主要的化学成分如表１所示。从表１可以看
到，铜渣主要由 Ｆｅ３Ｏ４和 ＳｉＯ２组成，此外 Ｃｕ２Ｏ含量
为１４３％，Ａｌ２Ｏ３含量为２１５％，ＣａＯ和 ＭｇＯ含量
较低（＜１％）。铜渣的ＸＲＤ如图１所示，由图１可

表１　铜渣的化学成分 ％

成分 Ｆｅ（Ｔｏｔａｌ） Ｃｕ２Ｏ Ｆｅ３Ｏ４ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

含量 ６４ １４３ １３００ ２１５ ３１４２ ０４０ ０３６

图１　铜渣的ＸＲＤ图谱
　

１－黏度计；２－刚玉转轴；３－惰性气体进气口；４－硅钼棒；５－炉膛

温度热电偶；６－样品温度热电偶；７－耐火材料；８－刚玉转子；

９－刚玉保护管

图２　实验装置示意图

知，铜渣的主要物相为磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和铁橄榄石
（Ｆｅ２ＳｉＯ４）。
　　本实验所采用的关键设备为美国 ＴＨＥＴＡ公司
生产的 ＲＨＥＯＴＲＯＮＩＣＩＩ型号高温黏度计。实验设
备的结构图如图２所示。在计算机上设定温度，当

温度达到设定温度后，保温３０ｍｉｎ，刚玉转子位置降
低至距坩埚底部４～６ｍｍ处，设备开始测量降温过
程中炉渣的黏度；当温度低于设定温度时，将刚玉转

子提起，按设定程序进行降温。本实验研究是在铜

渣原渣的基础上添加不同种类、不同含量的添加剂，

测定改变渣中各组分含量后的黏度。合成渣样品成

分如表２所示。

表２　合成渣的化学成分

样品

编号

炉渣成分含量／％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ２Ｏ Ｆｅ３Ｏ４ ＭｇＯ

１＃ ０４０ ３１４２ ２１５ １４３ １３００ ０３６

２＃ ３００ ３０６０ ２０９ １３９ １２６６ ０３５

３＃ ４００ ３０２８ ２０７ １３８ １２５３ ０３５

４＃ ６００ ２９６６ ２０３ １３５ １２２７ ０３４

５＃ ７００ ２９３４ ２０１ １３４ １２１４ ０３４

６＃ ０３９ ３０５０ ５００ １３９ １２６２ ０３５

７＃ ０３８ ２９５４ ８００ １３４ １２２２ ０３４

８＃ ０３６ ２８５８ １１００ １３０ １１８２ ０３３

９＃ ０３５ ２７６１ １４００ １２６ １１４３ ０３２

１０＃ ０３９ ３０６０ ２０９ ４００ １２６６ ０３５

１１＃ ０３８ ２９６４ ２０３ ７００ １２２７ ０３４

１２＃ ０３７ ２８６９ １９６ １０００ １１８７ ０３３

１３＃ ０３５ ２７７３ １９０ １３００ １１４７ ０３２

２　结果与讨论
２１　ＣａＯ对铜渣黏度的影响

图３为不同 ＣａＯ含量下铜渣黏度随温度的变化
曲线，选取ＣａＯ含量范围为３％～７％的铜渣进行黏度
测定。从图中可以看出，当渣中ＣａＯ含量不变时，铜渣
的黏度随温度的升高而降低；在相同温度条件下，铜渣
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的黏度随ＣａＯ含量的增加先降低后升高；当ＣａＯ含量
增加到６％时，铜渣的黏度降至最低。当ＣａＯ含量为
７％时，铜渣的黏度开始出现升高趋势，造成这种现象
的原因可能是：当ＣａＯ含量低于６％时，随着ＣａＯ含量
的增加，ＣａＯ能够生成低熔点物质，改变铜渣的结构，
降低铜渣的液相温度，从而导致铜渣黏度降低［１４］；当

ＣａＯ含量继续增加时，过量的ＣａＯ与铜渣中的其他组
分结合，形成更为复杂的难熔络合物，提高了铜渣的液

相线温度，导致渣的黏度增加。发生的化学反应见式

（１）、式（２）［１５］。
ＣａＯ＋ＳｉＯ２→ＣａＯ·ＳｉＯ２ （１）
２ＣａＯ＋ＳｉＯ２→２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （２）

图３　ＣａＯ对铜渣黏度的影响
　

２２　Ａｌ２Ｏ３对转炉渣黏度的影响
图４为不同Ａｌ２Ｏ３含量对铜渣黏度的影响。从

图中可以看出，在Ａｌ２Ｏ３含量相同时，随着温度的升
高，铜渣黏度逐渐降低；当温度高于１５２３Ｋ时，铜渣
的黏度随温度的升高无明显变化；当温度低于１５２３
Ｋ时，铜渣黏度随温度的变化较为明显；当铜渣中
Ａｌ２Ｏ３含量小于８％时，温度变化对铜渣黏度几乎没
有影响；当铜渣中 Ａｌ２Ｏ３含量大于８％时，铜渣黏度
随温度的升高而逐渐降低。Ａｌ２Ｏ３是一种两性氧化
物，可充当网状破坏剂，也可充当网状结构孕育剂，

具体取决于熔渣成分。当碱性氧化物组分含量较高

时，Ａｌ２Ｏ３可表示为酸性氧化物，铜渣微观结构转变
为复杂的网状结构；当酸性氧化物含量较高时，

Ａｌ２Ｏ３则是一种破坏网格的碱性氧化物
［９］。因此，

在贫化过程中，Ａｌ２Ｏ３被认为是一种酸性物质，加入
Ａｌ２Ｏ３可形成高熔点化合物并提高铜渣的液相温
度，从而导致铜渣黏度的增加，化学反应见式（３）、
式（４）［１０］。

２Ａｌ２Ｏ３＋ＳｉＯ２→２Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２ （３）
ＦｅＯ＋Ａｌ２Ｏ３→ＦｅＡｌ２Ｏ４ （４）

图４　Ａｌ２Ｏ３对铜渣黏度的影响
　

２３　Ｃｕ２Ｏ对转炉渣黏度的影响
图５为不同Ｃｕ２Ｏ含量对铜渣黏度的影响。从

图中可以看出，当 Ｃｕ２Ｏ含量低于 １３％、温度高于
１５０３Ｋ时，温度的变化对炉渣的黏度几乎没有影
响。当温度低于１５０３Ｋ，Ｃｕ２Ｏ含量大于４％时，炉
渣黏度随温度的升高而逐渐降低，当 Ｃｕ２Ｏ含量低
于４％时，炉渣黏度随温度的升高无明显变化。

图５　Ｃｕ２Ｏ对铜渣黏度的影响
　

①　１Ｐａ·ｓ＝１０３ｃＰ。

　　Ｃｕ２Ｏ含量与铜渣Ｆｅ３Ｏ４含量的关系曲线如图６
所示。在１４７３Ｋ及以上，添加 Ｃｕ２Ｏ会与渣中 ＦｅＯ
发生反应，反应前，随着 Ｃｕ２Ｏ含量的增加，Ｆｅ３Ｏ４含
量降低；在相同温度下，反应后炉渣中 Ｆｅ３Ｏ４含量随
Ｃｕ２Ｏ含量的增加而增加。这表明 Ｃｕ２Ｏ的加入改
变了铜渣的组成，提高了体系氧势，炉渣中的 Ｃｕ２Ｏ
和ＦｅＯ发生反应生成Ｆｅ３Ｏ４，化学反应见式（５）

［１６］。
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３ＦｅＯ＋Ｃｕ２Ｏ→２Ｃｕ＋Ｆｅ３Ｏ４ （５）
随着Ｃｕ２Ｏ含量的增加，ＦｅＯ发生氧化反应生

成Ｆｅ３Ｏ４，随着渣中 Ｆｅ３Ｏ４的含量逐渐增加，导致铜
渣黏度逐渐增大。

图６　Ｃｕ２Ｏ含量对铜渣中Ｆｅ３Ｏ４含量的影响
　

图７　不同添加剂对表观活化能的影响

２４　黏度流动表观活化能
许多研究者开展了大量关于温度和组分对熔渣

黏度影响的实验［１７－１９］。铜渣黏度与表观活化能的

相互关系可用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式表示［２０］，见式（６）。

η＝Ａｅ
Ｅ
ＲＴ （６）

式中：η为熔渣的黏度；Ａ为指前因子；Ｔ为熔渣温
度；Ｅ为黏度流动表观活化能；Ｒ为理想气体常数。

随着温度的升高，由于强化的热振动和粒子键

断裂，复杂的粒子可能分解成为小的流动单元。黏

性流动表观活化能也随温度而变化，由于离子类型

和大小随温度变化，导致黏度降低。大量实验数据

证实，ＷａｙｍａｎＦｒａｎｋｅｌ公式比Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式能更好
地反应出黏度与表观活化能的变化规律。Ｗａｙｍａｎ
Ｆｒａｎｋｅｌ公式见式（７）。

η＝ＡＷＴｅ
ＥＷ
ＲＴ （７）

式中：η为熔渣的黏度；ＡＷ为指前因子；Ｔ为熔渣温
度；ＥＷ为黏度流动表观活化能，Ｒ为理想气体常数。

对等式两边求对数可得到式（８）。

ｌｎη＝ｌｎＡＷ＋ｌｎＴ＋
ＥＷ
ＲＴ （８）

当温度变化不明显时，ｌｎＴ基本不变化，可以忽
略。ｌｎη随着１／Ｔ呈线性变化，当确定黏度和温度
时，可以确定斜率，并且能计算出熔渣的黏性流动表

观活化能。

铜渣黏度和温度的关系曲线如图７所示，与预
期的一样，黏度随着温度的升高而降低。但温度、炉
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渣组分对黏度的影响较为复杂，不同铜渣组分的表

观活化能如表３所示。从表３可知，铜渣黏度流动
表观活化能的数值变化规律与样品的黏度值变化规

律相同。随着添加剂Ａｌ２Ｏ３和Ｃｕ２Ｏ含量的增加，改
变了铜渣物相组成，提高了铜渣的黏度流变表观活

化能。１＃渣的黏度流动活化能不同于上述变化规
律，原因可能是由于不同添加剂会影响铜渣液相温

度，用于计算活化能的温度范围不同。在不同温度

下，铜渣中物相发生了变化，从而导致了表观活化能

的差异［６］。

表３　不同组分铜渣体系的黏度流动表观活化能

表２中渣样序号 温度区间／Ｋ 活化能／ｋＪ·ｍｏｌ－１

１＃ １４７３～１５５３ ６４５５

１＃ １４７３～１５３３ ６５４９

１＃ １４４８～１４９３ １０１３８

２＃ １４７３～１５５３ ６１４７

３＃ １４７３～１５５３ ５８５２

４＃ １４７３～１５５３ ５６６７

５＃ １４７３～１５５３ ６１０３

６＃ １４７３～１５３３ ７６１４

７＃ １４７３～１５３３ １０１４６

８＃ １４７３～１５３３ １１５４２

９＃ １４７３～１５３３ ２３８８７

１０＃ １４４８～１４７３ ２１６７２

１１＃ １４４８～１４７３ ５５６９８

１２＃ １４４８～１４７３ ５６８８９

１３＃ １４４８～１４７３ ６８５１７

３　结论
本文采用高温黏度计测定了铜渣的黏度，研究

了不同添加剂 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ２Ｏ对铜渣黏度的影
响，得出以下结论。

１）随着铜渣中ＣａＯ含量的增加，炉渣的黏度逐
渐降低。当ＣａＯ含量增加到７％时，ＣａＯ能与铜渣
中相应组分发生反应，形成更为复杂的难熔化合物，

提高了铜渣的液相线温度，导致渣的黏度增加。

２）随着炉渣中 Ａｌ２Ｏ３含量的增加，黏度逐渐增
大。在贫化过程中，Ａｌ２Ｏ３被认为是一种酸性物质，
并能形成高温辉石相，使得铜渣液相线温度升高，铜

渣黏度增大。

３）在渣贫化过程中，随着 Ｃｕ２Ｏ含量的增加，黏
度逐渐增大。在Ｃｕ２Ｏ存在下，Ｃｕ２Ｏ与渣中的 Ｆｅ

２＋

离子反应生成Ｆｅ３Ｏ４，导致铜渣黏度增加。
４）用 ＷａｙｍａｎＦｒａｎｋｅｌ公式计算了铜渣的表观

活化能，在１５３３Ｋ和１４９３Ｋ温度下，随着Ａｌ２Ｏ３和
Ｃｕ２Ｏ含量的增加，改变了铜渣物相组成，提高了铜
渣的黏度流变表观活化能。
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