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［摘　要］　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∶１７～１∶２０条件下，还原渣中
Ｆｅ３Ｏ４时，油枪的最佳插入深度为０２～０３ｍ，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５０～１００ｍｍ；合理控制入炉原料配比，按比例加入熔渣量１６‰的Ｎａ２ＣＯ３。实施该
方案后，电炉炉结厚度降至平均４５２ｍｍ，电炉渣含铜降至月平均０４９８％，产生了较好的经济效益。
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　　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　炉结的组成、性质、成因及其危害
１１　炉结的组成
１１１　化学成分

从炉底砖工作面往上６００ｍｍ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　电炉炉结成分 ％
取样点高度 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ Ａｓ＋Ｐｂ＋Ｚｎ 其他 Ｆｅ３Ｏ４

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

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

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

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

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

６００ｍｍ ４０３３４ ２８６３２ ２３７６４ ３２３１ １３７２ ２６６７ ２１９６２
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　　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０５５～
０３１９，远低于目标渣型０８５；Ｆｅ３Ｏ４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１２　显微结构分析

选取距炉底砖工作面１００ｍｍ、３００ｍｍ、５００ｍｍ

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　炉结样品显微结构
　

　　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５８３Ａ·ｍ２／ｍｏｌ、
１０７１Ａ·ｍ２／ｍｏｌ、０４６６Ａ·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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２　炉结的性质
取距炉底砖工作面１００ｍｍ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℃／ｍｉｎ的温升速度分别升至 １０００℃、
１１００℃、１２００℃、１３００℃、１４００℃，并分别在该温
度下恒温３ｈ。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１５９７℃（Ｆｅ３Ｏ４熔点）时才会
分解，比电炉内衬碱性耐火材料１５００℃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３　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３１　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３５～５５ｇ／ｃｍ３，较 Ｆｅ３Ｏ４密度５１８ｇ／ｃｍ

３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０５～２２５ｇ／ｃｍ３）的 ２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　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 １０００℃ — ３５４０２ ３３８７３ ２１３１１ ２３６７ １２０６ ５８４１ ２６４３７

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

组２ １１００℃ 中间 ３３１２１ ３９０５７ ２０１２８ ５１０３ １４２５ １１６６ ２７６９４

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

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

组３ １２００℃ 中间 ３２４６１ ４１１７２ ２０３０６ ３０５５ １４１６ １５９０ ２５８１３

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

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

组４ １３００℃ 中间 ２９４４３ ４３８８３ １９２７６ １４１７ １２６１ ４７２０ ２１１１３

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

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

组５ １４００℃ 中间 ２４３０６ ４５６３４ １６５４９ ０８２３ １０９７ １１５９１ ２０２８０

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

１３２　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３３　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４　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１００～２００ｍｍ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　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１　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　不同Ｆｅ３Ｏ４含量的熔渣中Ｃｕ２Ｓ与Ｃｕ２Ｏ成分化验结果
　

２２　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ΔＧ（吉布斯自由能）和Ｋｐ（化学平衡常数）可知，
当温度 ｔ＝１２００℃时，ΔｒＧｍ＝－１３６９３ｋＪ／ｍｏｌ＜０，
Ｋｐ＝１７６×１０４＞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４；ａＣｕ２Ｓ为Ｃｕ２Ｓ
的活度；ａＦｅＳ为 ＦｅＳ的活度；ａＣｕ２Ｏ为 Ｃｕ２Ｏ的活度；
Ｋｐ为该化学反应的平衡常数。

取 ａ（ＦｅＯ）＝０４，
ａ（Ｃｕ２Ｓ）
ａ（ＦｅＳ）

≈１，则计算出ａ（ＣｕＯ）＝

２１×１０－５，相当于熔渣中 Ｃｕ含量为０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 Ｆｅ３Ｏ４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　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 Ｆｅ３Ｏ４还原分解反应发
生，以减小其危害。

３１　Ｆｅ３Ｏ４还原处理需满足的条件
３１１　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 Ｆｅ３Ｏ４－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ΔｒＧｍ（Ｔ）、化合物的 ΔｆＧθｍ（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＝
ａ５２ＦｅＯ·ＳｉＯ２·ｐ（ＳＯ２

ａ３（Ｆｅ３Ｏ４）·ａ（ＦｅＳ）·ａ
５
（ＳｉＯ２）

（５）

ΔｒＧｍ（Ｔ）＝∑ νＢΔｆＧθｍ（Ｂ，Ｔ）　（Ｊ／ｍｏｌ） （６）

ΔｆＧθｍ（Ｂ）＝Ａ＋ＢＴ　（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；ΔｒＧｍ（Ｔ）为温度 Ｔ时该化学
反应的生成吉布斯自由能；νＢ为反应物 Ｂ在反应中
的化学计量数；ΔｆＧθｍ（Ｂ，Ｔ）为反应物 Ｂ在温度 Ｔ时
的吉布斯自由能；ΔｆＧθｍ（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１１００～１５００℃（间隔１００℃）Ｆｅ３Ｏ４－
ＦｅＳ体系和 Ｆｅ３Ｏ４－ＦｅＳ－ＳｉＯ２体系下的 ΔＧθ、Ｋｐ，计
算结果见表３。

表３　Ｆｅ３Ｏ４－ＦｅＳ系和Ｆｅ３Ｏ４－ＦｅＳ－ＳｉＯ２系ΔＧθ、Ｋｐ
随反应温度的变化情况

反应

温度

Ｆｅ３Ｏ４－ＦｅＳ系 Ｆｅ３Ｏ４－ＦｅＳ－ＳｉＯ２系

ΔＧθ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ Ｋｐ ΔＧθ／ｋＪ·ｍｏｌ－１ Ｋｐ

１１００℃ １３６５９ ６４×１０－６ －５６５１ ２０８

１２００℃ ９１０９ ５９×１０－４ －２７３１ ９１２

１３００℃ ４５５９ ３０７×１０－３ －７１０４ ２２４×１０２

１４００℃ －００５ ９９×１０－１ －１１５３ ４０８×１０２

１５００℃ －３７０５ １２３×１０ －１５９５７ ５０２×１０４

　　由表 ３知，当 Ｆｅ３Ｏ４－ＦｅＳ系的 ΔｒＧθｍ ＝０时，
Ｋｐθ＝１，此时的转向温度 Ｔ＝ΔｒＨθｍ／ΔｒＳθｍ≈１４００℃，
即式（３）要在１４００℃以上才能缓慢开始向右进行，
且Ｋｐ值很小；式（４）则可在１１００℃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１３００℃时，Ｋｐ值较１１００℃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１２　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≥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６‰ Ｎａ２ＣＯ３可有效降低熔渣的熔点
和黏度。

３２　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２１　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∶１比例混合，然后用
ＭｇＣｌ２与蒸汽调制而成。
３２２　介质输送数量

１）柴油流量及压力控制。柴油压力以０６５～
０８５ＭＰａ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４０～６０Ｌ／ｈ。
２）白砂数量控制。补砂量以渣中 ＳｉＯ２／Ｆｅ值

０８５～０９５为目标渣型，计算式见式（８）。
补砂量＝渣中Ｆｅ％×目标渣型－
入炉料量×渣率×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　雾化柴油在熔体中还原半径
　

从图３可知，在油气体积比为１∶１７～１∶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２～０３ｍ，此时的还原半径
为０１～０１５ｍ；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５０～１００ｍｍ，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６‰
Ｎａ２ＣＯ３。
３３　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→１４７ＦｅＯ＋１６ＣＯ２＋１７Ｈ２Ｏ （９）

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

当反应的ΔＧθ＝０，Ｋｐ＝１时，可得反应（９）的转向
温度为１３９１℃；反应（１０）的转向温度为１０８７℃，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　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＞１３９１℃ 反应温度＞１０８７℃

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　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８５５ｍｍ下降至实施后巩固期的平均４５２ｍｍ，最
低点３４０ｍｍ，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８９２％下降至实施后巩固期的月平均０５１１％，
最低降至月平均０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　实施前后电炉炉结变化
　

所示。

５　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　实施前后电炉渣含铜变化
　

　　

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
　　

表６　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８２６ ２９４５３ ２１２６１ ５５３９ １３３７ ４５８４ ２５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∶１７～１∶２０，还原渣中
Ｆｅ３Ｏ４时，油枪的最佳插入深度为０２～０３ｍ，此时
的还原半径为０１～０１５ｍ；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５０～１００ｍｍ，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∶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６‰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８５５ｍｍ下降至实施后巩固期的平均 ４５２ｍｍ，
最低点３４０ｍｍ；电炉渣含铜由方案实施前的月
平均 ０８９２％下降至实施后巩固期的月平均
０５１１％，最低降至月平均 ０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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