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［摘　要］　工业上一般采用氧化焙烧－氨浸工艺处理钼精矿，多膛炉在氧化焙烧钼精矿过程中时常出
现烧结现象，造成炉床增厚，严重影响生产。针对此问题，本文以某公司钼精矿多膛炉炉床底部增厚料

为研究对象，进行垂直立体取样检测，分析样品的物相组成与微观形貌，结果表明，炉底增厚料底层由

ＣａＭｏＯ４、ＣｕＭｏＯ４、ＣｕＳＯ４、ＣａＳＯ４等杂质，以及 ＭｏＯ３和 ＭｏＯ２物相组成；中层主要由 ＭｏＯ３以及少量
Ｍｏ４Ｏ１１、ＭｏＯ２和ＣａＳＯ４等物相组成；顶层主要由 ＭｏＯ３以及极少量 Ｍｏ４Ｏ１１、ＭｏＯ２物相组成。分析认为
炉底增厚料初期大量杂质元素在铺底料（ＳｉＯ２）表面富集，形成“黏结”的低熔点化合物；随着生产进行，
低熔点化合物和钼氧化物在初期增厚料底层上进一步沉积形成炉底增厚料顶层料，随着生产时间的增

长，炉底增厚料不断沉积增厚。通过控制入炉原料杂质元素种类及含量、焙烧温度、物料搅拌强度、焙烧

时间、料层厚度等措施可以减小炉底料的增厚速度，减少多膛炉炉床维护，节约生产成本。
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　　钼是一种难熔稀有金属，呈银白色，具有高熔
点、高强度和高热传导率的特点［１］。金属钼、钼合

金以及钼的化合物广泛应用于冶金、建材、金属压力

加工和机械军事等方面［２］，是国民经济中一种重要

的战略资源。我国钼资源储量丰富，其中约有９０％
以上的钼资源以辉钼矿的形式存在［３］。工业上一

般采用氧化焙烧－氨浸工艺处理钼精矿，氧化焙烧
是该工艺的关键流程。目前，企业主要采用多膛炉、

流化床和回转窑等工艺进行氧化焙烧［４－６］。其中，

多膛炉工艺产量大，脱硫效果好，回收率高，产品质

量优异且稳定，但多膛炉生产过程中物料时常会出

现烧结现象，造成炉床增厚［７］。

钼精矿在多膛炉进行氧化焙烧时，炉床随着长

时间生产逐渐增厚，在炉床表面会形成一层密实而

坚硬的炉底增厚料。很多学者对此现象做了相关研

究。ＷＡＮＧ等［８－９］研究了钼精矿中杂质元素对氧化

焙烧的影响，结果表明钼酸盐与 ＭｏＯ３共晶形成低

熔点化合物，导致物料团聚；Ｕｔｉｇａｒｄ［１０］对钼精矿粉
进行热重试验，发现小坩埚中氧化的样品黏结在坩

埚底部，未反应的样品仍呈松散状态；Ｍａｒｉｎ等［１１］将

添加 Ｃｕ元素的钼精矿粉在 ＭｇＯ小圆盘上氧化焙
烧，发现焙烧产物黏结在圆盘，取样困难。表明添加

Ｃｕ元素后焙烧产物更易与炉床发生黏结。现有大
量研究表明，炉底增厚料的形成与焙烧过程钼精矿

中杂质元素有关，但对于炉床增厚料形成机理的研

究较少。因此，本文以实际生产过程中炉底增厚料

为原料，从炉底增厚料纵截面各层的物相组成与微

观形貌等方面，分析了多膛炉中钼精矿氧化焙烧炉

床增厚原因及形成过程，为改善炉底增厚问题提供

理论依据。

１　钼精矿多膛炉氧化焙烧工艺及炉底
增厚料对工艺的影响

１１　工艺介绍
该厂采用的原料钼精矿主要来自陕西，钼精矿

品位在４８％～５８％，主要由Ｍｏ和Ｓ组成，还有少量
Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ和 Ｋ等杂质元素。钼精矿生产工艺
采用氧化焙烧－氨浸，主要设备是多膛炉，具体工艺
参数与文献［１２］一致。
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钼精矿在多膛炉中进行氧化焙烧时，利用中轴

转动带动爪臂装置对物料进行搅拌，使物料实现从

１层到１２层的移动。爪臂装置长时间转动过程会
压实爪齿下方物料，爪齿长时间摩擦也会破损，增大

爪齿与料层的间隙，新的物料不断填充间隙，最终形

成密实、坚硬的增厚料层。

１２　炉床增厚料形貌及其对生产的影响
现场休炉状态下，对炉底增厚料进行取样分

析，形貌如图１所示。图 １（ａ）为增厚料底层（与

炉底黏结），由于底层有 ＳｉＯ２铺底料，所以表面较
粗糙；图１（ｂ）为增厚料顶层（与爪臂接触），由于
爪臂转动摩擦致使表面较为平整；图１（ｃ）为增厚
料截面。整个断面分为 ３层，顶层与底层呈黄绿
色，中层为黑灰色。

由于增厚料整体密实而坚硬，长期黏附在炉底

会对爪臂造成不可修复的磨损；炉床增厚达到一定

程度时，多膛炉必须停炉进行清除维护，增加设备维

护成本。

图１　炉底增厚料形貌
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

　

２　试验与表征方法
由于炉底增厚料样品整体有明显分层现象，在

不同层部位进行取样，各层多点取样，每个样品取

３ｇ以上，研磨至２００目。对各样品进行物相分析、
微观形貌分析及微观元素分析。

物相分析采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ；ＢｒｕｋｅｒＤ８德
国），扫描速率为３°／ｍｉｎ，扫描范围为１０°～８０°；微
观形貌以及微观元素分析利用扫描电镜（ＳＥＭ；
ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ５００德国）以及配备能量色散光谱仪
（ＥＤＳ；ＵｌｔｉｍＭａｘ１００英国）。

３　试验结果与分析
３１　炉床物相分析

为了探明炉底增厚料主要物相组成，对各层分

别进行取样，物相分析结果如图２所示。
顶层主要由 ＭｏＯ３物相组成，还有少量 Ｍｏ４Ｏ１１

衍射峰，由于顶层与爪臂直接接触，物料与氧气可以

充分接触，当钼精矿入炉后，快速被氧化成ＭｏＯ３，但
少量底部的钼精矿氧化不完全形成了Ｍｏ４Ｏ１１。

中层主要由 ＭｏＯ３和 Ｍｏ４Ｏ１１物相组成，还有少
量的ＭｏＯ２相，反应热力学如图３所示。中层有大

图２　炉底增厚料各层物相分析
Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ
　

量Ｍｏ４Ｏ１１生成，由 Ｍｏ４Ｏ１１生成热力学（图４）可知，
在０～１０００℃范围内，式（１）和式（２）反应吉布斯自
由能变化均大于零，因此 Ｍｏ４Ｏ１１不可能通过式（１）
与式（２）固－固自发反应生成，推测其是由低价钼氧
化不充分产生的。除此之外，在中层还有 ＣａＭｏＯ４
低熔点化合物生成以及少量 ＣａＳＯ４生成，主要是钼
精矿中存在的 ＣａＯ会与 ＭｏＳ２反应生成 ＣａＳＯ４和

·４７· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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ＣａＭｏＯ４，如式（３）和式（４）所示。
６ＭｏＯ３＋２ＭｏＯ２＝２Ｍｏ４Ｏ１１ （１）

６ＭｏＯ３＋２／９ＭｏＳ２＝１４／９Ｍｏ４Ｏ１１＋４／９ＳＯ２（ｇ）

（２）
ＭｏＳ２＋２ＣａＯ＋９／２Ｏ２（ｇ）＝２ＣａＳＯ４＋ＭｏＯ３

（３）
ＭｏＳ２＋ＣａＯ＋７／２Ｏ２（ｇ）＝ＣａＭｏＯ４＋２ＳＯ２（ｇ）

（４）

图５　炉底增厚料顶层微观形貌
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｏｐｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

图３　ＭｏＳ２反应热力学

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＭｏＳ２ｒｅａｃｔｉｏｎ
　

底层主要由 ＭｏＯ３组成，其次还有较多 Ｃｕ
ＭｏＯ４、ＣｕＳＯ４、ＣａＭｏＯ４、ＭｏＯ２以及 ＣａＳＯ４物相。这
可能是由于前期原料内 Ｃｕ、Ｃａ等杂质元素形成的
低熔点化合物与产物ＭｏＯ３共晶、团聚，导致物相沉
积在炉底。

图４　Ｍｏ４Ｏ１１生成热力学

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＭｏ４Ｏ１１ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

３２　微观形貌分析
炉底增厚料顶层微观形貌如图５所示。顶层物

料由条状产物以及块状产物组成，其元素成分主要

是Ｍｏ、Ｏ、Ａｌ以及 Ｓｉ等，其中 Ｓｉ元素在产物中呈点
状富集分布。顶层料对典型形貌打点分析结果如表

１所示，点１处产物由 Ｓｉ与 Ｏ元素组成，其 Ｓｉ／Ｏ比
接近ＳｉＯ２，与文献［１３］中钼精矿脉石成分一致；点２
处产物表面平整呈规则块状，主要由 Ｍｏ和 Ｏ元素
组成，Ｍｏ／Ｏ比接近 ＭｏＯ３，因此，此块状产物为
ＭｏＯ３；点３处产物元素组成除Ｍｏ与Ｏ外，还含有大
量Ａｌ、Ｃａ、Ｋ、Ｆｅ以及Ｃｕ等杂质元素，这些杂质元素
与大量Ｍｏ和Ｏ元素在焙烧过程中形成低熔点化合
物，充当产物之间“胶水”，将焙烧产物黏结在一起
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形成密实的炉底增厚料［１４］；点４处产物由 Ｓｉ、Ｏ和 Ｍｏ元素组成，产物主要是ＭｏＯ３和ＳｉＯ２。

表１　炉底增厚料顶层典型形貌元素组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｐｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

％

点位 Ｏ Ａｌ Ｓｉ Ｃａ Ｋ Ｆｅ Ｍｏ Ｍｇ Ｃｕ

１ ５１８４ — ４８１６ — — — — — —

２ ３６８２ — — — — — ６３１８ — —

３ ２８８７ ０５９ １０３ ３５５ ２４６ １３４ ５９８２ ０９ １４４

４ ３５５６ — １０５３ — — — ５３９１ — —

　　炉底增厚料中层微观形貌如图６所示。与顶层
形貌不同，中层产物呈块状分布，主要由 Ｍｏ、Ｏ、Ａｌ
以及Ｓｉ元素组成，其中 Ｓｉ元素有明显的块状富集，
Ａｌ元素呈点状均匀分布。中层料典型形貌元素组
成结果如表２所示，点５处产物由 Ｍｏ和 Ｏ元素以
及少量Ｓ、Ｓｉ以及Ｋ元素组成；点６处产物附着在块

状产物表面，由Ｍｏ和Ｏ以及极少Ｓ元素组成，为钼
精矿氧化中间产物；点７处产物主要由Ｓｉ和Ｏ元素
组成，为钼精矿中脉石成分；点８处产物由 Ｍｏ和 Ｏ
元素为主体，Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ以及 Ｆｅ杂质元素组成，形成
表面粗糙块状产物。

图６　炉底增厚料中层微观形貌
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

　

表２　炉底增厚料中层典型形貌元素组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

％
点位 Ｏ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｋ Ｆｅ Ｍｏ

５ ２６９２ — ０３ ２３４ ０５８ — ６９８６

６ １８９５ — — ３２８ — — ７７７７

７ ５３９３ — ４６０７ — — — —

８ １３０８ ９２９ ２５２８ — ８８９ ０４３ ４３０３
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　　炉底增厚料底层微观形貌如图７所示。底层物
料既有形状不规则的块状产物，还有形状规则的长

条状产物，产物由 Ｍｏ、Ｏ、Ｓｉ、Ｆｅ以及 Ｃａ等元素组
成，其中Ｓｉ与 Ｃａ元素有明显的点状富集。底层典
型形貌元素组成结果如表３所示，点９处产物由Ｍｏ

和Ｏ以及极少 Ｓ元素组成，为钼精矿氧化中间；点
１０处产物由Ｍｏ和Ｏ元素以及杂质元素Ａｌ、Ｓｉ、Ｋ和
Ｆｅ组成，为钼氧化物与钼酸盐类物质；点１１处产物
为块状产物，由Ｍｏ与 Ｏ元素以及少量 Ａｌ、Ｓｉ和 Ｆｅ
元素组成。

图７　炉底增厚料底层微观形貌
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

　

表３　炉底增厚料底层典型形貌元素组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

％
点位 Ｏ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｋ Ｆｅ Ｍｏ

９ １５６４ — — ２８６ — — ８１５０

１０ １９４７ １８８ ２６８２ — ２４０ １６８ ４７７５

１１ ２３５１ ３２５ ２４ — — ５０１ ６５８３

４　炉床增厚机制与解决思路
４１　炉床增厚机制

通过对炉底增厚料的分层产物分析发现，炉底

增厚料底层是由 ＭｏＯ３组成、其次还有较多 Ｃｕ
ＭｏＯ４、ＣｕＳＯ４、ＣａＭｏＯ４、ＭｏＯ２以及 ＣａＳＯ４物相；中层
主要由ＭｏＯ３和Ｍｏ４Ｏ１１相组成，除此之外，还有少量
的ＭｏＯ２相；顶层主要由 ＭｏＯ３物相组成，其次还有
少量Ｍｏ４Ｏ１１相。

铺底料石英砂表面形貌及元素分布如图８所
示。炉底增厚料底层有大量杂质元素形成的物相，

主要是由于生产前期大量炉料与铺底料石英砂

（ＳｉＯ２）直接接触，大量杂质元素容易在铺底料石英

砂表面富集（图７），导致石英砂表面形成大量富含
杂质的低熔点化合物，将焙烧产物 ＭｏＯ３“黏结”在
一起形成初期炉底增厚料底层。

炉底增厚料形成过程如图 ９所示。在生产初
期，铺底料对杂质元素富集作用，生成大量低熔点化

合物，将钼氧化物黏结，形成初期炉底增厚料底层；

随着生产进行，低熔点化合物和钼氧化物在初期增

厚料底层上进一步沉积，形成炉底增厚料顶层料。

顶层物料由于与空气接触条件较好，加之爪臂在表

面搅拌，整个料层反应条件最好，因此，其物相组成

主要是ＭｏＯ３相，还含有极少量的 Ｍｏ４Ｏ１１中间价态
钼氧化物。生产持续更长时间后，炉底增厚料不断

沉积增厚，由于料层太厚，　中层物料反应条件恶化，
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图８　铺底料石英砂表面形貌及元素分布
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｑｕａｒｔｚｓａｎｄ

　

图９　炉底增厚料形成示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｔｆｕｒｎａｃｅｂｏｔｔｏｍ

　

无法接触到足够氧气，随着炉料中沉积的残余 ＭｏＳ２
无法充分氧化，形成大量中间产物 Ｍｏ４Ｏ１１以及少量
ＭｏＯ２。

总的来说，炉底增厚料初期形成主要是由于大

量杂质元素在铺底料（ＳｉＯ２）表面富集，形成“黏结”
焙烧产物的低熔点化合物，随着生产进行，增厚料堆

积主要是由于焙烧产物 ＭｏＯ３、Ｍｏ４Ｏ１１和 ＭｏＯ２堆积
造成的。

４２　炉床增厚影响因素分析
钼精矿多膛炉氧化焙烧生产流程中，影响炉床

增厚的因素包括钼精矿中杂质元素种类及含量、焙

烧温度、料层厚度、搅拌和焙烧时间等。

１）杂质元素种类及含量。在焙烧过程中，钼精
矿中的Ｋ、Ｃｕ、Ｃａ和Ｍｇ等杂质元素易与钼氧化物结
合生成低熔点钼酸盐类化合物，使钼氧化物被黏结

增加炉底厚度［１５］。杂质元素种类多、含量高的钼精

矿更容易在焙烧过程中形成炉底增厚料。

２）焙烧温度。当焙烧温度过低时，钼精矿氧化
效果差，ＭｏＳ２氧化不彻底，易生成大量中间价态
ＭｏＯ２和Ｍｏ４Ｏ１１等物相，生成的中间价态的钼氧化

物位于表层的ＭｏＯ３和底部的ＭｏＳ２之间，构成一层
致密的氧化层，该氧化层一方面抑制 Ｏ２向内部扩
散，另一方面使得氧化潜热无法释放，导致钼精矿发

生自烧结，黏结在炉床表面［１５］；当焙烧温度过高时，

钼精矿中的杂质元素形成的低熔点化合物与 ＭｏＯ３
发生共晶［１１］，导致物料团聚。

３）料层厚度。料层厚度直接影响物料与空气
的接触，当料层过厚时，空气由表层向底层扩散距离

远、阻力大、时间长，导致底层的物料与氧气接触不

充分；同时，反应生成的二氧化硫气体由里及表的扩

散条件也会变差。因此，料层过厚时，会在炉床表面

形成明显分层的炉底增厚料，且随着料厚的增大，炉

底增厚料也会更加坚硬、密实。

４）料层搅拌。为了钼精矿在多膛炉中有良好
的反应动力学条件，在反应过程中有不断旋转的爪

臂装置对物料进行搅拌，一方面增大底部物料与空

气的接触，使物料受热均匀，避免局部过热形成烧

结；另一方面在搅拌过程中，会将一些团聚料破碎，

避免炉底增厚料形成。

５）焙烧时间。焙烧时间过短时，钼精矿氧化不
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充分，生成大量的ＭｏＯ２和Ｍｏ４Ｏ１１，导致钼精矿形成
大面积的烧结层［１５］，造成料层沉积；焙烧时间过长，

ＭｏＯ３挥发，与已团聚的小块物料不断黏结增大，增
加炉底增厚料层。

４３　炉床增厚问题解决方法
通过对炉床增厚影响因素和形成机制分析，得

出了对炉床增厚的解决思路，具体措施如下所述。

１）控制入炉钼精矿的杂质元素。入炉原料中
含Ｃｕ、Ｃａ、Ｋ等杂质元素，这３种元素对应的钼酸盐
与 ＭｏＯ３ 的共晶温度分别为 ５６０℃、７１７℃、
４８０℃［８，１６］，因此物料中杂质元素对结块料的影响

顺序为Ｋ＞Ｃｕ＞Ｃａ。控制入炉物料杂质元素，需将
不同杂质含量的钼精矿进行合理配比，严格控制入

炉精矿中杂质元素含量：Ｋ００１％ ～００４％，Ｃｕ
００３％～００６％，Ｃａ小于０１２％。试验物料的 Ｃｕ、
Ｃａ、Ｋ杂质元素含量分别为００６％、０４％、０１２％，
Ｃａ、Ｋ含量均超标，需要进行调配。
２）控制焙烧温度。钼精矿焙烧温度过高、过低

均会对炉床增厚造成影响。因此，将原焙烧温度

６００～７００℃调节为６００～６２０℃，降低物料发生团聚
风险。

３）强化物料搅拌。焙烧过程中，加快爪臂装置
转速，强化对物料的搅拌，避免物料团聚。

４）控制焙烧时间。钼精矿在多膛炉内的焙烧
时间控制为７～８ｈ，既保证钼精矿氧化反应充分进
行，又可避免反应过程中的烧结现象。

５　结论
针对某企业多膛炉焙烧钼精矿生产过程易形成

炉底增厚料的问题，本文对该炉底增厚料进行分层

取样分析，并阐述了其形成机理及影响因素，给出了

解决方案，得出以下结论。

１）多膛炉生产过程中在炉底形成层次分明的
炉底增厚料，炉底增厚料底层由 ＣａＭｏＯ４、ＣｕＭｏＯ４、
ＣｕＳＯ４、ＣａＳＯ４等杂质，以及 ＭｏＯ３和 ＭｏＯ２物相组
成；中层主要由 ＭｏＯ３以及少量 Ｍｏ４Ｏ１１、ＭｏＯ２和
ＣａＳＯ４等物相组成；顶层主要由 ＭｏＯ３以及极少量
Ｍｏ４Ｏ１１、ＭｏＯ２物相组成。
２）炉底增厚料初期大量杂质元素在铺底料

（ＳｉＯ２）表面富集，形成“黏结”的低熔点化合物；随
着生产进行，低熔点化合物和钼氧化物在初期增厚

料底层上进一步沉积形成炉底增厚料顶层料，随着

生产时间的增长，炉底增厚料不断沉积增厚。

３）影响炉床增厚的因素包括钼精矿中杂质元
素种类和含量、焙烧温度、料层厚度、搅拌和焙烧时

间等。杂质含量高、焙烧温度过高或过低、料层过

厚、焙烧时间过短均会导致炉底增厚料的形成，造成

炉床增厚。

４）充分考虑钼精矿杂质元素含量，以各地矿物
中杂质含量为基准，通过将各地钼精矿进行合理配

比，严格控制杂质元素入炉比例，最终 Ｋ含量为
００３％，Ｃｕ含量为００５％，Ｃａ含量为０１％。
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·０８· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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