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［摘　要］　针对ＣＣＳ铜冶炼厂阳极板质量问题，本文进行了分析和总结，将其归纳为化学成分问题和
物理规格问题。化学成分方面，影响阳极板质量的主要因素是精炼铜液Ａｓ含量偏低，部分炉次Ｆｅ含量
偏高；物理规格方面，影响阳极板质量的主要因素有鼓包、裂纹、耳弯、耳距尺寸、飞边毛刺等。化学成分

方面，通过向阳极炉中添加砷铜合金来提高阳极板中Ａｓ含量，通过增加粗铜氧化程度降低阳极板中Ｆｅ
含量；物理规格方面，通过加强生产过程管理，控制合理的铜水温度和浇铸速度，改进喷涂系统和冷却水

系统等方法来提高阳极板的浇铸质量。采取以上改进措施后，ＣＣＳ铜冶炼厂有效地提高了 ＣＣＳ阳极板
生产质量，降低了废品率和吨铜油耗。
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ＳＭＥＬＴＥＲＬＩＭＩＴＥＤ，以下简称“ＣＣＳ”）位于赞比亚
铜带省中部的卡鲁鲁西（Ｋａｌｕｌｕｓｈｉ）市，由中国有色
矿业集团和中铝云南铜业股份有限公司共同出资组

建，到目前为止是中国在海外建设并运营的最大的

铜钴火法冶炼厂。冶炼采用艾萨炉富氧顶吹熔池熔

炼、贫化电炉澄清分离、ＰＳ转炉吹炼、回转式阳极炉
精炼及还原电炉回收钴工艺技术，冶炼烟气经余热

锅炉和电收尘器降温除尘后，送硫酸工序采用两转

两吸制酸工艺生产浓硫酸。

ＣＣＳ阳极炉工序属二期扩建项目，主要任务是
对转炉产出粗铜进行精炼生产阳极板，于２０１８年４
月正式生产阳极板。投产后前一年，在化学成分方

面，ＣＣＳ产出阳极板因 Ａｓ含量偏低，导致电解过程
中出现阳极钝化、浮泥增加、阴极顶部结瘤、阴极表

面质量下降、电流效率降低等问题，多次遭到下游客

户投诉，甚至面临降价、ＣＣＳ阳极板销售受拒等困
局。在物理规格方面，ＣＣＳ阳极板主要存在鼓包、裂
纹、板弯、耳弯、耳距尺寸不达标、飞边毛刺等质量问

题，浇铸合格率仅有７０％左右，产出大量废品，导致

生产成本增加，油耗达吨铜１６９２ｋｇ。公司通过总
结分析ＣＣＳ铜冶炼工艺元素砷的分布及走向情况，
以及开展提高阳极板浇铸质量等技术攻关项目，采

取了向阳极炉内添加砷铜合金、强化工艺操作、加强

生产过程管理等措施，成功解决了上述问题。本文

对此次技改分析及内容进行了详细阐述，以期为相

关企业提供参考。

１　ＣＣＳ火法精炼主要设备
铜火法精炼的精炼炉型主要有固定式反射炉、

回转式阳极炉、倾动式阳极炉，因回转式阳极炉具有

炉体结构简单、机械化程度高、操作可控性好、高效、

环保等优点，被世界大多数冶炼厂采用［１］。ＣＣＳ粗
铜火法精炼选用３００ｔ回转式阳极炉，与其配套使用
的有双１８模圆盘浇铸机、稀氧燃烧系统、透气砖系
统、固体还原剂ＬＶ自动喷吹系统、排烟系统等。
１１　回转式阳极炉本体

ＣＣＳ现有 ２台回转式阳极炉，炉体尺寸均为
Φ４２００ｍｍ×１３０００ｍｍ，一用一备，炉体主要尺寸特
性见表１。
１２　圆盘浇铸机

ＣＣＳ现有１套由云南铜业股份有限公司自主研
发的国产双１８模圆盘浇铸机，基本实现自动浇铸、冷
却、喷涂、取板等操作控制，主要规格性能参数见表２。
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表１　ＣＣＳ阳极炉主要规格

项目 规格或数量 备注

阳极炉规格／（ｍｍ×ｍｍ） Φ４２００×１３０００

炉子筑炉后尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） Φ３１８６×１１９５０ 净空

炉口尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） １２００×２０００ 净空

烟口尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ８００×１２００ 净空

氧化还原口尺寸／ｍｍ Φ５２

氧化还原口数量／个 ２

出铜口尺寸／ｍｍ Φ５０

取样口尺寸／ｍｍ Φ３４０

粗铜装入量／ｔ ３００

表２　圆盘浇铸机主要性能参数

项目 规格或数量 备注

圆盘外缘尺寸／ｍｍ Ф１０７００

铸模数量／个·盘 －１ １８ 铜模

浇铸能力／ｔ·ｈ－１ ８０ ３９５ｋｇ／块

阳极板重量精度／ｋｇ ±５

模温控制／℃ １８０～２６０

１３　稀氧燃烧系统
ＣＣＳ回转式阳极炉供热系统选用的是普莱克斯

稀氧燃烧技术（ＤＯＣ），燃料为０＃柴油。其原理是高
速氧气和柴油射流通过不同的烧嘴（“ＪＬ烧嘴”）射
入到炉体中，高速的氧气射流带来强劲的炉气卷吸，

在没有引入无用氮气的情况下起到了“稀释”氧气

的作用，稀释的氧气再与柴油混合燃烧供给热

能［２］。稀氧燃烧技术在大幅度提高燃料利用率的

同时，还极大地减少了烟气和污染物的排放，具有热

点集中、传热均匀、对炉体寿命影响小等优点。

１４　氮气底吹透气砖系统
由于回转式阳极炉在生产过程中存在炉膛内温

度不均匀，化学成分不均匀的问题，导致炉膛内一些

死角部位粘结严重，阳极铜化学成分波动大。透气

砖技术的应用实现了炉内铜液的搅动，达到了加快

传热传质的目的，从而缩短了回转式阳极炉的作业

时间，提高了作业效率，降低了能耗［３］。ＣＣＳ回转
式阳极炉氮气底吹透气砖系统由氮气气源收集单

元、气源调节控制单元（气控柜）和透气砖等组成。

其中透气砖和气源调节控制单元是透气砖技术的关

键设备和技术。气源调节和控制单元由 ＰＬＣ程序
控制系统和气动系统组成，对８组透气砖进行控制

和显示。根据透气砖通入氮气压力和流量的大小，

分为氧化操作、保温操作、还原操作、出铜操作４种
模式。

１５　固体还原剂ＬＶ自动喷吹系统
ＣＣＳ回转式阳极炉固体还原喷吹系统是由昆明

理工精诚科技有限公司设计的固体还原剂 ＬＶ自动
补偿喷吹系统，通过ＰＬＣ集成到炉前计算机控制系
统，实现装料、喷吹自动化控制［４］。工艺流程为：固

体还原剂通过气动给料蝶阀从还原剂仓加入到喷吹

罐体，当此加料过程结束后，固体还原剂便经过喷吹

罐体的下料口与喷射气混合后通过输送管道由氧化

还原喷枪吹送到阳极炉内进行还原，还原结束后停

止喷吹。喷吹压缩风压力为０４～０７ＭＰａ，流量为
２５０～７００Ｎｍ３／ｈ，固体还原剂 ＬＶ自动补偿喷吹系
统设备连接流程见图１。

２　工艺流程和原理
２１　工艺流程

将转炉吹炼产物粗铜（Ｃｕ含量 ９８５％ ～
９９５％）加入到阳极炉内，通过稀氧燃烧系统进行
升温和保温，利用氮气底吹透气砖系统为精炼反应

提供动力学条件，将压缩空气鼓入铜熔体中进行氧

化除杂，固体还原剂 ＬＶ自动喷吹系统喷入固体炭
基还原剂进行还原除氧，得到满足电解精炼化学成

分要求的阳极铜，再通过圆盘浇铸机浇铸出符合电

解精炼物理规格要求的阳极板，烟气通过沉尘室降

温除尘后排空。生产过程主要分为进料升温、氧化、

扒渣、还原、浇铸五个阶段，工艺流程图见图２。
２２　粗铜火法精炼的基本原理

火法精炼的目的是对转炉粗铜进行进一步的提

纯以生产阳极铜，并将熔融的阳极铜浇铸成满足电解

精炼要求的阳极板。转炉吹炼的粗铜，一般含铜

９８５％～９９５％，其余为硫、氧、砷、铅、镍、铋、锑、金、
银等元素。为满足电解精炼对阳极板硫、氧等杂质元

素及外形尺寸的要求，转炉粗铜必须进行火法精炼，

除去部分杂质，使含铜量达到９９２％以上，并浇铸成
一定形状的阳极板。粗铜精炼包括进料、熔化、氧化、

还原、出铜浇铸等过程。

２２１　氧化过程的基本原理
氧化过程是依据不同元素对氧的亲和力大小不

同的性质，将压缩空气通入铜熔体中，利用空气中的

氧将硫及部分杂质氧化造渣或以气态形式挥发除去
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图１　固体还原剂ＬＶ自动补偿喷吹系统设备连接流程图

　

图２　ＣＣＳ粗铜火法精炼工艺流程

　
的过程。铜熔体中元素对氧的亲和力从大到小排列

顺序为：铝、硅、锰、锌、铁、镍、砷、锑、铅、硫、铋、铜、

银、金、硒、碲。一般与氧亲和力大的元素更容易与

氧结合，并优先于与氧亲和力小的元素被氧化，但铜

熔体中铜占绝大多数，铜与氧的接触机率远远大于

氧与杂质的接触几率，故铜首先发生氧化反应生成

Ｃｕ２Ｏ，随着熔体中Ｃｕ２Ｏ浓度的升高并趋于饱和时，
Ｃｕ２Ｏ与金属杂质发生交互反应，杂质被氧化造渣或
挥发除去，基本化学反应见式（１）～（３）。

４Ｃｕ＋Ｏ２＝２Ｃｕ２Ｏ （１）
［Ｃｕ２Ｏ］＋［Ｍｅ’］＝２［Ｃｕ］＋（Ｍｅ’Ｏ） （２）

Ｃｕ２Ｓ＋２Ｃｕ２Ｏ＝６［Ｃｕ］＋ＳＯ２↑ （３）
式中：［Ｍｅ’］表示金属杂质；［Ｍｅ’Ｏ］表示金属氧
化物。

２２２　还原过程的基本原理
还原过程是在铜熔体中的杂质被氧化除去符

合要求后，对铜熔体中存在约６％的 Ｃｕ２Ｏ用碳氢
物质进行还原，目前国内外常用的还原剂有固体

（木炭、固体炭基还原剂等）、液体（柴油、重油等）

和气态（天然气、ＬＰＧ等）三种形态［５］。因固体还

原剂具有还原时间短、成本低、不易冒黑烟等优

点，所以 ＣＣＳ选用固体炭基还原剂，其基本化学反
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应见式（４）～（８）。
Ｃ＋Ｏ２＝ＣＯ２↑ （４）
ＣＯ２＋Ｃ＝２ＣＯ↑ （５）

Ｃｕ２Ｏ＋Ｃ＝２Ｃｕ＋ＣＯ↑ （６）
２Ｃｕ＋１／２Ｏ２＝Ｃｕ２Ｏ （７）

Ｃｕ２Ｏ＋ＣＯ＝２Ｃｕ＋ＣＯ２↑ （８）

３　阳极板质量要求
阳极板质量好坏直接影响电解精炼工艺技术经

济指标和阴极铜的质量，对阳极板质量要求主要包

括化学成分和物理规格两个方面。

３１　化学成分要求
阳极板化学成分的一般要求见表３［６］，ＣＣＳ阳

极板的化学成分要求见表４。

表３　阳极板化学成分的一般要求 ％

元素 Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ｆｅ Ｂｉ Ｓｎ Ｏ Ｎｉ

上限 ～ ０２ ００３ ００１ ００３ ００７５ ０２ ０３

下限 ９９ ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～

表４　ＣＣＳ阳极板化学成分要求 ％

元素 Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｓｂ Ｆｅ Ｂｉ Ｓｎ Ｏ Ｎｉ

上限 ～ ００００８ ０３ ０１０００８００５０１２ ０２ ０２

下限 ９９２ ～ ００３ ～ ～ ～ ～ ～ ～

３２　物理规格要求
阳极板的物理规格要求主要是控制外观质量、

块重，特别是要高度重视阳极板的耳部质量。ＣＣＳ
阳极板为双羊角型阳极板，板面厚度为４７±８ｍｍ，
浇铸面长１０００±１０ｍｍ，脱模面长９８６±１０ｍｍ，浇
铸面宽９７０±１０ｍｍ，脱模面宽９５７±１０ｍｍ，浇铸面
两耳宽１３０５±１０ｍｍ，脱模两耳面宽１２８０±１０ｍｍ，
浇铸面两内耳宽５８３±３ｍｍ，脱模面两内耳宽６３０±
３ｍｍ，块重３９５±５ｋｇ。对阳极表面质量的要求为：
呈细密皱纹形状、平整无明显弯曲（＜１０ｍｍ）、边角
饱满无残缺、无飞边毛刺（＜５ｍｍ）、无板面附着杂
物及鼓包凸起（＜５ｍｍ）、无背面隆起（＜１０ｍｍ）、
无较大面积气孔、板面厚度均匀（下部厚度≤上部
厚度，且厚度差 ＜５ｍｍ）。对阳极耳部的质量要求
为：耳部厚度３８±４ｍｍ、无明显分层、无折弯扭曲、
无折断裂纹、底部平整无棱角。

４　ＣＣＳ阳极板质量问题原因分析及改
进措施

４１　化学成分方面
通过生产实践总结得出 ＣＣＳ生产初期阳极板

化学成分方面质量问题主要是 Ａｓ含量偏低和部分
炉次Ｆｅ含量偏高，ＣＣＳ阳极板化学成分见表５。

表５　ＣＣＳ阳极板化学成分 ％

元素 Ｃｕ Ｓ Ａｓ Ｓｂ Ｆｅ Ｂｉ Ｓｎ Ｏ Ｎｉ

最大值 ９９５９ ０００５３ ０００７６ ００００２ ００１８７ ００２３０ ００００６ ０２ ０１１６６

最小值 ９９３４ ００００６ ００００５ ～ ０００２１ ０００４４ ００００１ ００３２５ ００３１５

４１１　Ａｓ含量偏低
４１１１　原因

根据铜电解精炼工序反馈，ＣＣＳ生产的阳极板
在电解精炼过程中易出现阳极钝化、浮泥增加、阴极

顶部结瘤、阴极表面质量下降、电流效率降低等问

题，其主要原因为阳极铜中 Ａｓ含量偏低，平均砷含
量仅０００４５％，远达不到电解精炼对阳极铜砷含量
００３％～０３％的要求。通过总结分析发现 ＣＣＳ阳
极板Ａｓ含量偏低的主要原因是铜精矿中Ａｓ含量低
（约 ０１２％），经熔炼工序后 Ａｓ的脱除率约
７５５９％，只有２４４１％进入冰铜，冰铜经吹炼工序
后Ａｓ的脱除率约９１４７％，只有约２０８％Ａｓ进入

粗铜，粗铜经火法精炼后 Ａｓ的脱除率约２６１３％，
最后只有约０５２％的 Ａｓ进入阳极铜中，导致阳极
板中Ａｓ含量仅有０００４％左右，远达不到电解精炼
工序对阳极板 Ａｓ含量要求，ＣＣＳ冶炼厂２０１９年１
月铜系统内砷的平衡与分布见表６。
４１１２　措施

通过总结分析了 ＣＣＳ阳极板 Ａｓ含量偏低的原
因，２０１９年３月开始采取从火法精炼工序阳极炉内添
加砷铜合金提高阳极铜中砷含量的工业生产实践［７］，

使ＣＣＳ阳极铜的砷含量提高到００３％以上，并且从
还原结束阶段添加砷铜合金砷的利用率最高，可达

８５％以上，该措施成功解决了Ａｓ含量偏低问题。
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表６　ＣＣＳ冶炼厂２０１９年１月铜系统内砷的平衡与分布

系统与工序
投入 产出

物料名称 Ａｓ总量／ｔ 物料名称 Ａｓ总量／ｔ
分布率／％

铜精矿 ７５５８ 热冰铜 ２６３６ ２４４１

石英砂 １４７ 冰铜包壳 ７４４ ６８９

熔炼工序 石灰石 ３５３ 电炉渣 ５１６９ ４７８７

冰铜包壳 ７４４ 熔炼烟尘 １１７４ １０８７

转炉渣 １９９７ 熔炼烟气 １０７６ ９９６

合计 １０７９９ 合计 １０７９９ １００

热冰铜 ２６３６ 液体粗铜 １９１ ５４７

石英砂 ３０２ 粗铜锭 １０７ ３０６

吹炼自产冷料 ５２９ 吹炼渣 １９９７ ５７１６

吹炼工序 废阳极板 ００４ 吹炼烟尘 １９６ ５６１

废粗铜锭 ００８ 吹炼自产冷料 ５２９ １５１４

精炼渣 ０１５ 吹炼烟气 ４７４ １３５７

合计 ３４９４ 合计 ３４９４ １００

合格阳极板 １３２ ６９１１

不合格阳极板 ００４ ２０９

粗铜 １９１ 精炼渣 ０１５ ７８５

阳极炉工序 精炼烟尘 ００５ ２６２

精炼烟气 ０２９９ １５６５

溜槽、浇包冷结铜 ００５１ ２６７

合计 合计 １９１ １００

粗铜锭 １０７ １２８

合格阳极板 １３２ １５８

铜精矿 ７５５８ 电炉渣 ５１６９ ６１８３

石英砂 ４４９ 熔炼烟尘 １１７４ １４０４

铜系统
石灰石 ３５３ 熔炼烟气 １０７６ １２８７

吹炼烟尘 １９６ ２３４

吹炼烟气 ４７４ ５６７

精炼烟尘 ００５ ００６

精炼烟气 ０２９９ ０３３

合计 ８３６ 合计 ８３６ １００

４１２　Ｆｅ含量偏高
４１２１　原因

ＣＣＳ阳极板出现部分炉次Ｆｅ含量偏高的情况，
阳极板电解过程中铁溶解进入电解液会增加硫酸消

耗，二价、三价铁离子在阴、阳极来回作用使电效降

低［８］。通过总结分析发现，ＣＣＳ阳极板部分炉次 Ｆｅ
含量偏高的主要原因是由冷料或工具带入。

４１２２　措施
因铜液中Ｆｅ易被氧化成ＦｅＯ，ＦｅＯ被游离氧进

一步氧化成Ｆｅ２Ｏ３，并与Ｃｕ２Ｏ或其他杂质氧化物生
成铁酸盐造渣除去。所以加强入炉物料粗铜的化验

分析，针对Ｆｅ含量偏高的炉次，应适当延长氧化操
作时间，并尽可能将精炼渣排净，可有效解决阳极板

中Ｆｅ含量偏高的问题。
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４２　物理规格方面
对ＣＣＳ阳极炉生产初期（２０１８年 ４月 ～２０１８

年１２月）阳极板物理规格方面进行了总结分析，主

要问题有鼓包、裂纹、板弯、耳弯、耳距尺寸、飞边毛

刺等，详细统计情况见表７。

表７　ＣＣＳ阳极板物理规格问题统计表

日期 生产炉数
总浇铸

块数

合格品

块数

合格率／

％

物理规格问题明细／块

鼓包 裂纹 板弯 耳弯 耳距 飞边毛刺 其他

４月 １８ ６４９９ １２７９ ２０ ２２６９ １９８７ ６２９ ２４０ ０ ２６ １４８

５月 ３８ １９７４５ １０６１６ ５６ ２５９０ ２７８８ ５９８ ２３７ ０ ０ ２１４

６月 ５５ ３１１９３ １８６２０ ６１ ２９２６ ４９６６ １９２４ ９３４ １ １４ ３４２

７月 ５５ ３２８８０ １９８７１ ６２ １０２３ ５９１９ ３２０７ ９１７ ３ ２７ １２

８月 ５７ ３４３０９ ３０１９６ ９５５ ４７ ２７１ ３６９ １９３ １ ５ ４３

９月 ５５ ３１８６８ ２１３７８ ６９０３ １０２ １００１ ２３８ ２９５ ７８０８ ９４ ２８

１０月 １０ ５５８９ ４２１３ ７９２５ １２ ６７７ １２６ ６３ １３８ ３６ ４７

１１月 ４９ ２９４０３ ２２３２０ ７８４５ １１９ ４２０７ ３２６ １９１ ５６９ ２９ ３６

１２月 ５４ ３２５７４ ２８３４２ ９０７５ １５ ４１８ ５７ ４０ １１４ ６ １０

４２１　鼓包
４２１１　原因

ＣＣＳ阳极板鼓包的主要原因是固体还原剂粉煤

的干燥基全硫、干燥基灰分、空气干燥基固定碳三项

指标达不到工艺技术要求，造成浇铸过程中阳极板

出现鼓包或“冒硫”现象。不同还原剂成分见表８。

表８　不同还原剂成分 ％

成分 干燥基全硫 干燥基灰分 收到基水分 干燥无灰基挥发分 空气干燥基固定碳

固体还原剂要求 ≤０５ ≤１０ ≤６ ≥１０ ≥６５

ＣＣＳ还原剂（粉煤） ０５６ ３０７５ ２２８ ３０３４ ４８２４

木炭粉 — ９７５ ４７３ １４９５ ７１５１

４２１２　措施
因赞比亚煤炭资源匮乏，工业基础落后，无法购

买到满足技术要求的还原剂，所以用木炭粉代替，有

效解决了因固体还原剂质量造成阳极板鼓包或“冒

硫”的问题。但木炭粉轻且易吸水，存在破碎粉尘

大、利用率低、堵塞还原喷吹系统等问题，公司已开

展了用油还原代替固体还原剂建设项目。

４２２　裂纹
４２２１　原因

ＣＣＳ阳极板裂纹主要集中在上沿、内外耳内沿
等位置，其主要原因为阳极板在浇铸冷却过程中温

度不均匀导致。

４２２２　措施
通过改进喷涂系统加强对铜模耳部的喷涂质

量，改进冷却水系统增加铜模冷却面积，使阳极板在

冷却过程中温度更均匀，并将模温控制在１６０～

１８０℃。
４２３　板面弯曲和耳部弯曲
４２３１　原因

ＣＣＳ阳极板出现板面弯曲、耳弯的主要原因是
铜模因长时间使用“龟裂”现象严重，耳部变形及存

在凹凸点等质量问题，致使阳极板在脱模过程中出

现“粘模”、“夹耳”等现象，造成阳极板的板面和耳

部弯曲。

４２３２　措施
严格加强铜模质量管理，对“龟裂”不严重的

铜模用捶打的方式进行修复，严重的则及时更换；

对耳部存在变形及存在凹凸点的铜模进行打磨和

修正。

４２４　耳距尺寸
４２４１　原因

ＣＣＳ阳极板耳距问题的主要原因是母模因长时
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间使用致使耳部变形、缺损，造成浇铸出的铜模耳部

尺寸有变化，从而导致浇铸出的阳极板耳距尺寸达

不到要求；铜模水平度不够同样会造成耳距尺寸的

变化。

４２４２　措施
严格加强铜模浇铸和使用质量管理，对耳部存

在变形、缺损等问题的母模进行及时的修复和更换，

对上盘的每一块铜模尺寸进行核对，浇铸前对所有

铜模进行水平校验。

４２５　飞边毛刺
４２５１　原因

ＣＣＳ阳极板的飞边毛刺问题主要存在于阳极板
顶部、底部和耳部位置，顶部和底部飞边毛刺主要是

因为铜水在铜模内的落点太前或太后造成的，耳部

飞边毛刺主要是因为圆盘轨道变形严重，行走过程

中造成铜水晃动大。

４２５２　措施
通过调整浇铸包的位置和浇铸曲线，使铜水在

铜模中的落点位置适宜，减少阳极板顶部和底部飞

边毛刺问题；通过控制合理的铜水温度和降低浇铸

速度，尽量降低阳极板耳部飞边毛刺问题，对无法解

决的耳部飞边毛刺进行人工打磨，利用停产检修时

间更换变形的圆盘轨道。

５　实践效果
在化学成分方面，通过总结分析 ＣＣＳ铜冶炼工

艺元素砷的分布及走向情况，找到阳极板中砷含量

偏低的原因，并提出从火法精炼工序阳极炉内添加

砷铜合金的方法来提高阳极板中的砷含量，成功解

决阳极板砷含量偏低问题，添加砷铜合金前后 ＣＣＳ
阳极铜砷含量情况见表９。针对部分批次阳极板铁
含量偏高问题，分析发现主要原因是冷料或工具中

带入铁高，通过加强入炉物料化验分析，延长 Ｆｅ含
量偏高炉次的氧化操作时间，有效解决了阳极板中

Ｆｅ含量偏高的问题。采取以上措施后，成功生产出
满足电解精炼工艺对化学成分要求的合格阳极板，

并重获客户信任。

表９　添加砷铜合金前后ＣＣＳ阳极铜砷含量情况

指标 ０３月 ０４月 ０５月 ０６月 ０７月 ０８月 ０９月 １０月 １１月 １２月

未加砷铜合金阳极铜砷含量／１０－６ ３５３ ７８２ ８２１ ６５７ ７８９ １０１３ ９５４ ７６２ ８８５ ６９８

加砷铜合金后阳极铜砷含量／１０－６ ４０６ ４５９ ５０４ ３７９ ３６１ ３２８ ３３９ ３６７ ３７８ ３９７

砷铜合金中砷的利用率／％ ８６３ ８７５ ８８４ ８８９ ８８４ ８７２ ８９１ ８９６ ８９２ ８９７

　　在物理规格方面，通过开展提高阳极板浇铸质
量等技术攻关项目，用木炭粉替代粉煤为还原剂解

决鼓包问题，改进喷涂系统和阳极板冷却系统解决

裂纹问题，加强铜模使用和浇铸质量管理解决板弯、

耳弯、耳距尺寸等问题，控制铜水温度和浇铸速度减

少飞边毛刺问题等一序列措施，使 ＣＣＳ阳极板的浇
铸质量稳定提升至９５％以上，油耗降到１４３６ｋｇ／ｔ
Ｃｕ，生产成本大幅下降，改进措施实施后阳极板物
理外形生产情况如表１０所示。

表１０　改进措施后阳极板物理外形生产情况

２０１９年
生产

炉数／炉

总浇铸

块数／块

合格品

块数／块

合格率／

％

物理规格问题明细／块

鼓包 裂纹 板弯 耳弯 耳距 飞边毛刺 其他

６月 ５５ ３２８８０ ３１３０５ ９５２１ ２５ １０７８ １２４ ２０６ ７６ ２７ ３９

７月 ５７ ３４３０９ ３３０９４ ９６４６ １６ ７６８ １４１ １９３ ６９ １９ ９

８月 ５５ ３１８６８ ３０８４２ ９６７８ １１ ６８７ １３８ １１９ ４８ １５ ８

９月 ４０ ２３８８０ ２２７７９ ９５３９ １２ ６２１ １２６ １５７ １３８ ３６ １１

１０月 ４９ ２９４０３ ２８２７４ ９６１６ ２１ ６５４ １０８ １６９ ６９ ５４ ５４

１１月 ５４ ３２５７４ ３１７５０ ９７４７ １５ ５１７ ９８ １２４ ３６ ２７ ７

１２月 ５５ ３２１８０ ３１４５９ ９７７６ ９ ４５２ １０１ ８９ ２７ １９ ２４

·６２· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　　Ａ生产实践篇·重金属　




６　结语
ＣＣＳ铜冶炼厂根据自身冶炼工艺特点，从化学

成分和物理规格两方面总结分析了阳极板存在的质

量问题，并提出相应的改进措施，效果明显。其中从

火法精炼工序阳极炉中添加砷铜合金提高阳极板中

砷含量的方法，对同行业具有重要参考意义。
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