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[摘摇 要]摇 电炉炼铜生产过程中,适当的炉结厚度可以对炉体形成保护层,但过厚的炉结会大幅降低

炉内的有效容积率、增加炉渣中铜含量,炉结厚和渣中含铜高是电炉炼铜生产的两大技术难题,也是解

决电炉产能增长的最终途径。 本文对炉结的成分及性质进行了分析,认为渣中 Fe3O4的含量是决定炉结

厚度的关键,渣中 Fe3O4的含量高不但增加铜在渣中的机械夹带,而且会加剧铜在渣中的化学溶解损失。
通过对 Fe3O4还原分解的热力学和动力学条件进行分析,本文给出了有效降低渣中 Fe3O4 含量的措施:
采用通过小油枪将柴油、白砂和 N2同时喷入炉底的方案;在油气体积比为 1颐 17 ~ 1颐 20 条件下,还原渣中

Fe3O4时,油枪的最佳插入深度为 0郾 2 ~0郾 3 m,降低渣含铜时,油枪插入渣层厚度的 1 / 2 ~3 / 5,处理炉结时,
油枪插至炉底再上提 50 ~100 mm;合理控制入炉原料配比,按比例加入熔渣量 1郾 6译的 Na2CO3。 实施该

方案后,电炉炉结厚度降至平均 452 mm,电炉渣含铜降至月平均 0郾 498% ,产生了较好的经济效益。
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摇 摇 铜冶炼行业采用的生产工艺及装备种类繁多,
优缺点各不相同。 随着近年来冶炼行业相关政策日

趋完善,铜低端消费市场逐步饱和,环保压力及去产

能政策的宏观调控及市场竞争加剧,在工艺、装备、
产能、能耗及环保等方面均处于劣势的电炉系统已

成为企业后续产能持续向上冲顶的最大瓶颈[1 - 3]。
根据电炉生产实情,有效降低炉结厚度及渣中含铜

量是解开瓶颈的最终途径。

1摇 炉结的组成、性质、成因及其危害
1郾 1摇 炉结的组成

1郾 1郾 1摇 化学成分

从炉底砖工作面往上 600 mm 区间对炉结进行

分层均匀布点取样,样品化验结果如表 1 所示。

表 1摇 电炉炉结成分 %
取样点高度 Cu Fe S SiO2 As + Pb + Zn 其他 Fe3O4

100 mm 34郾 426 34郾 433 21郾 026 1郾 899 1郾 159 7郾 057 26郾 626

200 mm 36郾 215 31郾 135 23郾 493 4郾 436 1郾 425 3郾 296 24郾 892

300 mm 38郾 557 25郾 394 23郾 667 8郾 092 1郾 113 3郾 177 23郾 643

400 mm 42郾 061 26郾 192 22郾 568 5郾 625 0郾 955 2郾 599 20郾 475

500 mm 41郾 877 27郾 837 21郾 829 6郾 086 1郾 117 1郾 254 22郾 532

600 mm 40郾 334 28郾 632 23郾 764 3郾 231 1郾 372 2郾 667 21郾 962
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摇 摇 由表 1 可知,炉结的主要成分是 Cu、Fe、S 和

Fe3O4,该成分介于铜锍和炉渣之间。 Fe 含量接近

渣中 Fe 量;S 含量与铜锍一致; SiO2 / Fe 为 0郾 055 ~
0郾 319,远低于目标渣型 0郾 85;Fe3 O4 含量远高于控

制目标 6% 。 由以上数据分析可知炉结中 SiO2含量
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较低,且沉积了大量 Fe3O4。
1郾 1郾 2摇 显微结构分析

选取距炉底砖工作面 100 mm、300 mm、500 mm

位置的炉结样品,分别切片后在电子显微镜下观察

其显微结构,放大 100 倍后电镜下的各部位炉结切

片如图 1 所示。

图 1摇 炉结样品显微结构
摇

摇 摇 电镜下,样品内部结构质地均匀致密,各种粒径

的粒子大多为独立体且无固定形状,大部分金属光

泽的锍粒被黑色晶体(图 1 中黑色部分)包裹或相互

嵌连,只有少量锍粒附着于气孔表面,还有部分未聚

集长大的锍粒分散在玻璃相(图 1 中白色部分)和铁

橄榄石相(图 1 中灰色部分)中。 黑色晶体、铁橄榄石

相、玻璃相的磁化强度分别为 1郾 583 A·m2 / mol、
1郾 071 A·m2 / mol、0郾 466 A·m2 / mol,越靠近炉底,黑
色晶体越多,分布越集中,磁性越强。 磁性最弱样品

(图 1(c))的磁化强度也是同等条件下熔渣的 2郾 35
倍,可知样品中的黑色晶体为 Fe3O4,其大量沉积使

得熔渣的熔点和黏度上升,从而被粘附。
由此可判定炉结主要是由 Fe3O4及部分冷凝粘

附在炉底、炉墙的锍渣混熔体组成。
1郾 2摇 炉结的性质

取距炉底砖工作面 100 mm 的炉结样捣碎混匀

后均匀分成 30 份,分别装入不同的坩埚,在马弗炉

中进行熔样试验分析。 6 个样品为一组作为相同条

件下的横向对比样,共分为 5 组作为不同条件下的

纵向对比样。 将 1 ~ 5 组样品先后依次在马弗炉里

以 10 益 / min 的温升 速 度 分 别 升 至 1 000 益、
1 100 益、1 200 益、1 300 益、1 400 益,并分别在该温

度下恒温 3 h。 自然冷却至常温倒出后从中间纵向

剖开,发现第 1 组的 6 个样品均无明显熔融及分层

痕迹,第 2 ~ 5 组的 24 个样品均存在不同程度的分

层现象,且温度越高分层越彻底,同组 6 个样品之间

的分层情况无明显差异。 将第 1 组样品及第 2 ~ 5
组样品的上层、下层及上下层接触段的样品分别制

样后对其成分进行化学分析,同组 6 个样品之间的

成分无明显变化,取 6 个样品均值作为该组样品的

成分。 化验对比结果如表 2 所示。
从表 2 可知,温度越高,熔体分层界线越清晰,

铜锍与熔渣的分离越彻底。 随着温度的升高,锍层

逐渐向下富集,渣中 Fe、SiO2 等杂质的含量逐渐升

高,熔渣中的 Fe3O4逐渐向铜锍与熔渣的接触面上

聚集,此现象与电炉实际生产过程中观察到的情况

完全一致。 实际生产过程中适当提高熔池温度,冷
凝粘附在炉底的大部分锍熔体即可熔解进入熔体

中;但 Fe3O4须加热至 1 597 益(Fe3O4熔点)时才会

分解,比电炉内衬碱性耐火材料 1 500 益的软化温

度还要高,其一旦冷凝粘附在炉衬上便很难熔融

分解。
因此,炉结的厚度主要由 Fe3O4的含量决定。

1郾 3摇 炉结的形成原因

炉结形成的原因较为复杂,主要可归结为以下

几方面。
1郾 3郾 1摇 物料性质的差异

电炉中的物料主要分为上层的熔渣和下层的铜

锍,由于铜锍对 Fe3O4的溶解度非常低,而且铜锍密

度为5郾 35 ~ 5郾 5 g / cm3,较 Fe3 O4 密度 5郾 18 g / cm3 略

重,部分过氧化的 Fe 会以 Fe3O4的形式溶解在熔渣

中,但 Fe3O4在熔渣中的溶解度有限,且自身的熔点

较高,其密度又是熔渣(2郾 05 ~ 2郾 25 g / cm3)的 2郾 5
倍,非常容易在铜锍与熔渣接触面上富集形成一层

黏渣层(横膈膜) [4]。 当熔体流入渣层静滞区后熔

体的温度会有所下降,Fe3O4在渣中的溶解度也会随

之降低,进而会加快 Fe3O4从渣中析出的速率,加速

黏渣层和炉结的形成。
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表 2摇 不同熔融温度下炉结各部位的化验结果对比 %
组号 温度 取样部位 Cu Fe S SiO2 As + Pb + Zn 其他 Fe3O4

组 1 1 000 益 — 35郾 402 33郾 873 21郾 311 2郾 367 1郾 206 5郾 841 26郾 437

上层 1郾 546 35郾 623 1郾 547 14郾 992 1郾 337 44郾 955 12郾 766

组 2 1 100 益 中间 33郾 121 39郾 057 20郾 128 5郾 103 1郾 425 1郾 166 27郾 694

下层 48郾 917 24郾 658 23郾 143 1郾 880 1郾 336 0郾 066 2郾 061

上层 1郾 367 32郾 257 0郾 482 28郾 836 1郾 464 35郾 594 8郾 054

组 3 1 200 益 中间 32郾 461 41郾 172 20郾 306 3郾 055 1郾 416 1郾 590 25郾 813

下层 59郾 718 14郾 260 20郾 173 0郾 839 1郾 519 3郾 491 0郾 411

上层 0郾 934 36郾 509 0郾 329 29郾 647 1郾 302 31郾 279 6郾 805

组 4 1 300 益 中间 29郾 443 43郾 883 19郾 276 1郾 417 1郾 261 4郾 720 21郾 113

下层 60郾 022 14郾 104 19郾 892 0郾 000 1郾 254 4郾 728 0郾 000

上层 0郾 629 41郾 441 0郾 154 30郾 106 1郾 468 26郾 202 4郾 319

组 5 1 400 益 中间 24郾 306 45郾 634 16郾 549 0郾 823 1郾 097 11郾 591 20郾 280

下层 60郾 310 12郾 027 19郾 416 0郾 000 1郾 081 7郾 166 0郾 000

1郾 3郾 2摇 传热效率的差异

电炉通过插入渣中的电极进行物理供热,其热

利用率远不及熔炼过程中产生的化学反应热,且熔

渣的热传导率受其组分的影响较大。 锍渣间主要依

靠传导来传热,辐射与对流传热可忽略不计,传热效

率低下,造成炉内产生较大的温差和温降,不利于炉

结及渣含铜的控制[3]。 若锍层和渣层厚度实际控

制值与工艺要求值偏差较大,无论是锍层厚度控制

过高迫使电极上提、整个温度场上移,还是渣层厚度

控制过低使得电极插入渣层较浅或锍层厚度过低,
都会加速黏渣层和炉结的形成。
1郾 3郾 3摇 电炉本体的缺陷

电炉炉顶的密封性一般都较差,若炉内压力控

制不当,会致使大量冷空气进入炉内,与电极周围翻

滚的熔体接触,发生二次氧化,加剧 Fe3O4 的生成。
此外,电炉熔池内没有搅动或搅动微弱,熔体流动较

为缓慢,加剧了温差及温降的形成,易在炉底形成半

熔状态的絮状物。 这些絮状物若不能得到及时熔解

并随熔体排出,一旦形成炉结后就会很难再处理,这
也是电炉生产系统的最大弊端。
1郾 4摇 炉结的危害

适当的炉结有利于保护炉衬,减少热损失,炉结

厚度通常以 100 ~ 200 mm 为佳。 尤其是发生漏炉

事故或存在漏炉风险时,析出的 Fe3O4 粘附在炉墙

或沉积于炉底形成炉结,可对炉体形成保护层。 但

正常生产作业中,炉结厚度增加会大幅降低炉内的

有效容积率,须严格控制固态 Fe3O4从渣中的析出,
以避免炉结增长、渣含铜升高,增大生产过程中实际

操作的难度。

2摇 渣含铜的影响因素分析
影响电炉渣中铜含量的因素较多,铜在渣中的

损失可分为机械夹带损失和化学溶解损失两类,下
文将从这两方面进行分析。
2郾 1摇 熔点、黏度和比重造成的机械夹带损失

从表 2 中的分析结果可知,渣中铜含量随渣中

Fe3O4的增加而迅速上升,这与实际生产过程中熔渣

的日常化验成分相吻合。 将熔渣缓冷剖开后,按表

面机械夹杂铜锍晶体颗粒的数量差异分成不同的样

品进行化验对比,发现渣中铜的机械夹带损失随

Fe3O4增加而上升的趋势和幅度明显大于渣中的溶解

损失。 以机械夹带形式进入渣中的铜主要以 Cu2S 的

形式存在,在渣中集聚成团;溶解在渣中的铜主要以

Cu2O 的形式均匀分布在渣中。 不同 Fe3O4 含量的

熔渣中 Cu2S 与 Cu2O 成分化验结果如图 2 所示。
因此,渣中 Fe3O4 的溶解与析出在铜冶炼过程

中是非常重要的指标,Fe3O4的存在会使渣的熔点和

黏度升高、氧势和比重增大、锍渣间的界面张力减

小,不利于铜锍颗粒的聚集长大和沉降分离;另外,
如果锍渣接触面上富集 Fe3O4 形成的黏渣层,会大

大减慢或直接阻断渣中含铜微粒的沉降,不利于铜

渣分离,加剧铜在渣中的机械夹带损失[5]。
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图 2摇 不同 Fe3O4含量的熔渣中 Cu2S 与 Cu2O 成分化验结果
摇

2郾 2摇 活度和氧势造成的化学溶解损失

以 Cu2O 形式溶解于渣中的含铜微粒须依靠硫

化和沉降才能回收进入铜锍,化学反应见式(1)。
FeS + Cu2O = FeO + Cu2S (1)

通过计算反应中金属氧化物 MeO 与 FeS 之间反

应的 驻G(吉布斯自由能)和 Kp(化学平衡常数)可知,
当温度 t = 1 200 益时,驻rGm = - 136郾 93 kJ / mol < 0,
Kp = 1郾 76 伊 104 > 1,说明 Cu2O 几乎完全被硫化进

入铜锍。 由式(1)的平衡常数可以估算出渣中铜以

Cu2O 形式形成的损失量,具体计算公式见式(2)。

a(Cu2O) =
a(FeO)·a(Cu2S)

a(FeS)·Kp (2)

式中:aFeO为熔渣中 FeO 的活度,取 0郾 4;aCu2S为 Cu2S
的活度;aFeS 为 FeS 的活度;aCu2O 为 Cu2 O 的活度;
Kp 为该化学反应的平衡常数。

取 a(FeO) = 0郾 4,
a(Cu2S)

a(FeS)
抑1,则计算出 a(CuO) =

2郾 1 伊 10 - 5,相当于熔渣中 Cu 含量为 0郾 1% 。 可见,
反应平衡时,以 Cu2O 形式进入渣中的铜量是很小

的。 由式(1)可知,在一定温度下,适当低控铜锍品

位可以降低氧势,保持渣中较低的 FeO 含量。 这也

说明 SiO2的存在是降低渣中铜含量的必要条件。
结构和组分的差异是锍渣沉降分离的前提,熔

渣中的氧势远大于铜锍,铜锍中的硫势远强于熔渣,
不同组分的氧化物和硫化物之间相互溶解的能力也

不相同[2]。 熔渣中的氧势及 Fe3 O4 的活度会随

Fe3O4含量的上升而迅速增大,进而使得 FeS 的活度

随之减小,不利于渣中 Cu2O 的还原分离,加剧铜在

渣中的化学溶解损失。
因此,如何有效降低炉渣中 Fe3O4 的含量是降

低电炉渣含铜的关键所在。

3摇 降低炉结及渣含铜的条件、措施及
可行性分析
根据上述分析,降低炉结及渣含铜的关键在于

能否有效促使炉结和渣中 Fe3 O4 还原分解反应发

生,以减小其危害。
3郾 1摇 Fe3O4还原处理需满足的条件

3郾 1郾 1摇 热力学条件

要还原处理 Fe3O4,首先需要分析该反应触发

所需的热力学条件,以判断该化学反应能否正向

发生。
Fe3O4的还原分解反应包括式(3) ~ (7)。 无

SiO2参与,属 Fe3 O4 - FeS 体系,反应见式 (3);有
SiO2参与,属 Fe3O4 -FeS -SiO2体系,反应见式(4)。
有 SiO2参与反应的 Kp 计算式见式(5);有 SiO2参与

反应的 驻rGm(T)、化合物的 驻 fG兹
m(B)计算式分别见

式(6)、式(7)。
3Fe3O4(s) + [FeS] = 10(FeO) + SO2(g) (3)

3Fe3O4 + FeS(l) + 5SiO2(s) =
5(2FeO·SiO2)(l) + SO2(g) (4)

Kp =
a5

2FeO·SiO2
·p(SO2

a3
(Fe3O4)·a(FeS)·a5

(SiO2)
(5)

驻rGm(T) = 移 淄B驻 fG兹
m(B,T)摇 (J / mol) (6)

驻 fG兹
m(B) = A + BT摇 (J / mol) (7)

式(5) ~ (7)中:a2FeO·SiO2
为熔渣中 2FeO·SiO2 的活

度;aFe3O4
为 Fe3O4的活度;aFeS为 FeS 的活度;aSiO2

为

SiO2的活度;PSO2
为平衡状态下 SO2的分压;Kp 为该

化学反应的平衡常数;驻rGm(T)为温度 T 时该化学

反应的生成吉布斯自由能;淄B为反应物 B 在反应中

的化学计量数;驻 fG兹
m(B,T)为反应物 B 在温度 T 时

的吉布斯自由能;驻 fG兹
m(B)为反应物 B 的标准吉布
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斯自由能;A、B 分别代表反应物 A、B。
由上式可知,Fe3O4还原分解的主要影响因素是

熔渣组分和温度,其次为硫势 (锍品位) 及炉气

成分。
分别计算 1 100 ~ 1 500 益(间隔 100 益)Fe3O4 -

FeS 体系和 Fe3O4 -FeS -SiO2体系下的 驻G兹、Kp,计
算结果见表 3。

表 3摇 Fe3O4 -FeS 系和 Fe3O4 -FeS -SiO2系 驻G兹、Kp
随反应温度的变化情况

反应

温度

Fe3O4 -FeS 系 Fe3O4 -FeS-SiO2系

驻G兹 / kJ·mol - 1 Kp 驻G兹 / kJ·mol - 1 Kp

1 100 益 136郾 59 6郾 4 伊 10 - 6 - 5郾 651 2郾 08

1 200 益 91郾 09 5郾 9 伊 10 - 4 - 27郾 31 9郾 12

1 300 益 45郾 59 3郾 07 伊10 -3 - 71郾 04 2郾 24 伊 102

1 400 益 -0郾 05 9郾 9 伊 10 - 1 - 115郾 3 4郾 08 伊 102

1 500 益 -37郾 05 1郾 23 伊 10 - 159郾 57 50郾 2 伊 104

摇 摇 由表 3 知,当 Fe3 O4 - FeS 系的 驻r G兹
m = 0 时,

Kp兹 = 1,此时的转向温度 T = 驻rH兹
m / 驻rS兹

m抑1 400 益,
即式(3)要在 1 400 益以上才能缓慢开始向右进行,
且 Kp 值很小;式(4)则可在 1 100 益下进行缓慢的

造渣反应,且 Kp 值随温度的升高迅速增大,温度升

至 1 300 益时,Kp 值较 1 100 益时提高了 107 倍。 因

此,SiO2的存在是正常熔炼温度下 Fe3O4还原分解的

必要条件。
3郾 1郾 2摇 动力学条件

为了促使 Fe3O4 的还原分解反应向正向进行,
需要从参与反应的各组分的性质及动力学条件方面

来改变该反应的热力学性质。 考虑到生产实际情

况,采取改变参与反应的各组分的种类、活度或加添

加剂的方式来改变反应的热力学性质,促使反应正

向发生。
从表 3 中 Fe3O4 的还原反应条件可知,若要通

过硫化反应来还原熔渣和炉结中的 Fe3O4,须提高

渣中的硫势及 SiO2 与炉结接触的机率。 但提高渣

中硫势意味着渣中铜含量要增加,这与降低渣含铜

相悖;要保障 SiO2 与炉结接触的机率,意味着要穿

过渣层和锍层把足量的白砂(SiO2含量逸85% )送入

炉底,并保证 SiO2、Fe3O4、FeS 三者有足够的接触机

率、比表面积和时间,这样才能保证该反应的化学反

应速率。

从电炉生产实践来看,用压缩风把足量的白砂

喷至炉底后,白砂会迅速上浮进入熔渣层,渣中的硫

势很低,反应(3)在熔渣层中的反应效果会非常差,
形成高 Fe3O4或高 SiO2两个极端的高熔点渣型并恶

化炉况,对降低炉结和渣含铜无明显效果。
因此,除调整控制入炉物料配比外,还需提升还

原效率、SiO2活度及横向搅动能力,促使炉结及渣中

Fe3O4还原分解和造渣耦合反应的发生。 根据式

(4)中的反应机理,综合考虑后,选择柴油代替铜锍

中的 FeS 参与 Fe3O4的还原反应,以提高 Fe3O4的还

原效率,并采用 N2喷入白砂,既可提高 SiO2的活度

又可确保搅动效果。
此外,为了加快反应的机率和速率,先后进行了

多次熔渣试验,分别向熔渣中加入了多种不同类型

和比例的熔剂,并完成实验测算结果对比,最后确定

加入熔渣量 1郾 6译 Na2CO3 可有效降低熔渣的熔点

和黏度。
3郾 2摇 Fe3O4还原处理的措施

通过上述分析可知,Fe3O4还原分解的关键在于

如何有效将柴油和白砂喷入炉底并保证一定的扰动

效果,针对问题的关键采取如下有效措施。
3郾 2郾 1摇 介质输送方式

1)采用 N2来替代压缩空气喷吹白砂,既可确保搅

动效果,又可避免二次氧化;使用特制的密封压力储罐

用 N2将白砂从油枪的顶部喷入油管与柴油混合,确保

柴油、白砂和 N2经同一根油枪管道喷入炉底。
2)采用 DN40 的铜管制作小油枪,小油枪的铜

管外敷特制浇注料作为保护层。 特制浇注料的配制

先采用钢铬质与铝碳质按 4 颐 1比例混合,然后用

MgCl2与蒸汽调制而成。
3郾 2郾 2摇 介质输送数量

1)柴油流量及压力控制。 柴油压力以 0郾 65 ~
0郾 85 MPa 为宜,流量控制以有少量黑烟溢出为标

准,以保证还原效果和操作安全,此时的最佳流量通

常为 40 ~ 60 L / h。
2)白砂数量控制。 补砂量以渣中 SiO2 / Fe 值

0郾 85 ~ 0郾 95 为目标渣型,计算式见式(8)。
补砂量 =渣中 Fe% 伊目标渣型 -
入炉料量 伊渣率 伊渣中 SiO2% (8)

图 3 为通过模拟实验,从油枪插入深度、油气比

例、熔体喷溅量几个维度对还原前后渣中 Fe3O4 含

量进行比分析(数据量较多,此处不作详述),得出
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的雾化柴油在熔体中的最佳还原半径图。

单位:m

图 3摇 雾化柴油在熔体中还原半径
摇

从图 3 可知,在油气体积比为 1颐 17 ~ 1颐 20 条件

下(此时柴油反应较为完全,以不堵塞油枪和肉眼

无法观察到黑烟冒出为准),还原渣中 Fe3O4 时,油
枪的最佳插入深度为 0郾 2 ~ 0郾 3 m,此时的还原半径

为 0郾 1 ~ 0郾 15 m;需要降低渣含铜时,油枪插入渣

摇 摇

层厚度的 1 / 2 ~ 3 / 5;需要处理炉结时,油枪插至炉

底再上提 50 ~ 100 mm,此时效果最好。
3)其他熔剂的加入。 为了降低炉渣的熔点和

黏度,为铜渣分离创造良好的条件,耐加入 1郾 6译
Na2CO3。
3郾 3摇 Fe3O4处理措施的可行性分析

柴油还原 Fe3O4的反应原理包括式(9) ~ (10)。
无 SiO2参与时,化学反应见式(9);有 SiO2 参与时,
化学反应见式(10)。

49Fe3O4 + C16H34寅147FeO +16CO2 + 17H2O (9)
49Fe3O4 + C16H34 + 147SiO2寅
147FeO·SiO2 + 16CO2 + 17H2O (10)

当反应的 驻G兹 =0,Kp =1 时,可得反应(9)的转向

温度为 1 391 益;反应(10)的转向温度为 1 087 益,低于

正常熔炼温度,且 Kp 值随温度升高而迅速增大,故使

用柴油代替熔锍中的 FeS 来还原 Fe3O4是可行的。
将有 SiO2参与和无 SiO2参与柴油还原 Fe3O4的

反应条件及操作方式进行对比,结果见表 4。

表 4摇 不同还原介质及其操作方式对比

对比项
加入介质

柴油 + N2 柴油 + N2 + SiO2

反应条件
热力学条件 反应温度 > 1 391 益 反应温度 > 1 087 益

动力学条件 柴油、Fe3O4二者接触 柴油、SiO2、Fe3O4三者接触

操作方式
通过同一支油枪同时喷入

柴油和 N2,操作简捷安全

通过同一支油枪同时喷入柴油、
SiO2和 N2,操作简捷安全

生产实践效果 较差 良好

4摇 方案实施效果

将还原介质为柴油 + N2 + SiO2的方案在生产中

进行了 8 个月的生产实践,收到了较好的效果。 电

炉炉结厚度及渣中铜含量情况在实施前后的效果对

比分别见图 4、图 5。
从图 4 可看出电炉炉结厚度由方案实施前的平

均 855 mm 下降至实施后巩固期的平均 452 mm,最
低点 340 mm,达到了预期效果。

从图 5 可看出电炉渣含铜由方案实施前的月平

均 0郾 892%下降至实施后巩固期的月平均 0郾 511% ,
最低降至月平均 0郾 498% ,产生了较好的经济效益,
达到了预期的目标和效果。

炉结厚度降低后的炉结综合样成分如表 6

图 4摇 实施前后电炉炉结变化
摇

所示。

5摇 结论
针对铜火法冶炼电炉生产过程中炉底炉结厚与

炉渣含铜高的难题,本文分析炉结的组成、性质、成
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图 5摇 实施前后电炉渣含铜变化
摇

摇 摇

因和危害,以及影响炉结厚度和渣中铜含量的主要

因素,并针对问题的症结从热力学和动力学方面分

别进行了详细分析和论证,并提出了具体的处理措

施,进行了生产实践探索,得出以下结论。
1)采用通过小油枪将柴油、白砂和 N2同时喷入

炉底的方案,具有操作便捷可控、Fe3O4还原效率高

的优点。 方案中,尤其是 N2的使用,既解决了白砂

的传质、柴油的雾化、熔体的搅动等问题,又避免了

FeS 的二次氧化,能充分保障柴油、SiO2、Fe3O4三者

的接触机率、比表面积和时间,将还原出来的 FeO
摇 摇表 6摇 炉结降低后的电炉炉结综合样成分 %

成分 Cu Fe S SiO2 As + Pb + Zn 其他 Fe3O4

含量 37郾 826 29郾 453 21郾 261 5郾 539 1郾 337 4郾 584 25郾 086

及时造渣除去,有效提高炉结及渣中Fe3O4 的还原

效率。
2)最佳油气体积比为 1 颐 17 ~ 1 颐 20,还原渣中

Fe3O4时,油枪的最佳插入深度为 0郾 2 ~ 0郾 3 m,此时

的还原半径为 0郾 1 ~ 0郾 15 m;需要降低渣含铜时,油
枪插入渣层厚度的 1 / 2 ~ 3 / 5;需要处理炉结时,油
枪插至炉底再上提 50 ~ 100 mm,此时效果最好。

3)小油枪材质采用 DN40 的铜管,枪体外敷特

制浇注料以延长油枪使用寿命。 特制浇注料的配制

先采用钢铬质与铝碳质按 4 颐 1比例混合,然后用

MgCl2与蒸汽调制而成。 该措施能有效降低铜锍对

油枪的腐蚀和烧损速度,提高油枪的使用寿命,降低

劳动强度及使用成本。
4)除合理控制入炉原料配比外,按比例加入熔

渣量 1郾 6译的 Na2CO3熔剂,能有效降低熔渣的熔点

和黏度,为铜渣分离创造良好的条件。

实施上述小油枪将柴油、白砂和 N2同时喷入

炉底的方案后,电炉炉结厚度由方案实施前的平

均 855 mm 下降至实施后巩固期的平均 452 mm,
最低点 340 mm;电炉渣含铜由方案实施前的月

平均 0郾 892% 下 降 至 实 施 后 巩 固 期 的 月 平 均

0郾 511% ,最低降至月平均 0郾 498% 。 由此可见,
该方案产生了较好的经济效益,达到了预期的目

标和效果。
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Study on the method of reducing electric furnace accretion and copper content in slag
ZHOU Ye鄄gang, QIAN Li鄄tao, KONG Xiang鄄tong, CHEN Xin鄄guang

Abstract: In the process of electric furnace copper smelting, a proper thickness of the furnace accretion can form a
protective layer on the furnace body, while a much larger one would lead to a great reduction of the effective volume
ratio of the furnace and increase of copper content in the slag. The determination of thickness of the furnace accre鄄
tion and high copper content in the slag are two major technical issues in electric furnace copper smelting produc鄄
tion, and also the final way to increase the capacity of electric furnaces. By analyzing the composition and proper鄄
ties of the furnace accretion in this paper, it is concluded that the content of Fe3O4 in slag is the key to the thick鄄
ness of furnace accretion. The high content of Fe3O4 not only increases the mechanical entraining of copper in slag,
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