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富氧侧吹熔炼 ＋多枪顶吹连续吹炼炼铜工艺炉渣
元素分布及其矿相特征

高永亮，张哲铠
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　“富氧侧吹熔炼＋多枪顶吹连续吹炼 ＋火法阳极精炼”热态三连炉连续炼铜工艺属于目前
世界上先进的铜冶炼技术，为了减少渣中有价金属损失，本文选择富氧侧吹熔炼渣和多枪顶吹连续吹炼

渣作为研究对象，研究渣中铜和铁等元素在不同矿相中的分布情况，得到如下结论：熔炼渣和吹炼渣渣

含铜分别为１％～１７％和１２％～１５％；熔炼渣物相主要由铁橄榄石、磁铁矿、玻璃相以及夹杂的铜锍组
成，熔炼渣选择高铁硅比渣型，配入一定比例的煤粉，可降低炉渣黏度；吹炼渣物相主要由铁酸钙、磁铁

矿和金属铜相组成，吹炼渣选择钙渣，控制渣中ＳｉＯ２含量在３％以下；影响渣含铜的因素主要有渣型、炉
温、磁性铁含量、渣层以及铜锍／粗铜层厚度等。
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　　“富氧侧吹熔炼 ＋多枪顶吹连续吹炼 ＋火法阳
极精炼”热态三连炉连续炼铜工艺是中国恩菲工程

技术有限公司（以下简称“中国恩菲”）联合烟台国

润铜业有限公司（以下简称“烟台国润”）共同开发

的最新铜冶炼技术，于２０１７年１１月建成投产，经过
３年多的生产运行后，取得了非常好的技术经济指
标，实现了清洁生产。在工程设计中，中国恩菲综合

多年来对浸没式顶吹吹炼、自热炉吹炼、旋浮（闪

速）吹炼等连续吹炼技术的设计经验，依据自主开

发的氧气底吹连续吹炼技术的成功实践，同时借鉴

三菱法 Ｃ炉的技术特性，研发了拥有自主知识产权

的多枪顶吹连续吹炼技术。该技术不仅比传统的

ＰＳ转炉优势明显，与国外同类的连续吹炼技术相
比，也具有规模灵活、流程简短、投资省和更环保等

优点，属于当今世界上最先进的铜冶炼技术之

一［１－５］。本文选择富氧侧吹熔炼渣和多枪顶吹连续

吹炼渣作为研究对象，研究渣中铜和铁等元素在不

同矿相中的分布情况，探究渣中主要矿相特征，分析

降低渣含铜的具体措施，以期为后续有价元素的回

收起到指导作用。

１　炉渣化学成分
烟台国润在生产过程中，铜锍品位达 ７２％ ～

７５％，熔炼渣渣含铜控制在１％ ～１７％，吹炼渣型
采用钙渣，渣含铜低至１２％ ～１５％。两种炉渣成分
分别见表１和表２。

由表１和表２可知，熔炼渣两段时期内铜含量
分别为１００％和１６８％，吹炼渣两段时期内铜含量
分别为１３９４％和１０９％。该工艺炉渣铜含量相对
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　　 表１　熔炼渣组成 ％

熔炼时期 Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

时段１ １００ ４３７８ ０１２ ０６３ ００８８ ００１６ － ２７８９ ２１４ ０６８

时段２ １６８ ４４３４ ０２３ ２５１ ００９６ ００１８ ４８５９ ２４３７ ２１７ １１０

表２　吹炼渣组成 ％

吹炼时期 Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

时段１ １３９４ ４５６３ ０１６ ０７３ ００６１ ０００４ － ０５６ １３３６ １１５

时段２ １０９０ ３９３０ ０７５ ２５９ ００６０ ０００５ １４１３ １９９ １３８６ ０５２

图１　熔炼渣矿相特征

于其他连续吹炼工艺明显较低［６－９］，闪速吹炼渣含

铜２４％左右，三菱吹炼渣含铜１４％左右，顶吹吹炼
炉渣含铜２０％左右。

２　炉渣中元素分布及矿相特征
２１　富氧侧吹熔炼渣

对熔炼渣取样，并用电子探针进行微观形貌观

察，通过打点及面扫分析化学组成，进行矿相分析，

结果如图 １所示。图 １（ａ）中，１号检测点呈现灰
色，为铁橄榄石相，主要成分是 ＦｅＯ、ＳｉＯ２，分别占
６６２５％和３０２０％，是熔炼渣的主要物相之一。铁
橄榄石相的结晶粒度比较粗，其与磁铁矿相相互包

裹、夹杂，是组成渣的基底物相。２号检测点呈现灰
白色，为磁铁矿相，主要成分是Ｆｅ和Ｏ，两者之和占
比高达９４２５％，是熔炼渣中含铁的主要物相。渣
中磁铁矿呈２种形态产出：一种是结晶粒度较粗的
磁铁矿，呈半自形－他形晶粒状产出；另一种是呈八
面体状或树枝状雏晶形式分布在铁橄榄石晶粒间。

３号检测点呈现亮白色，为铜锍相，主要成分是 Ｃｕ、
Ｓ及Ｆｅ，分别占７１５９％、２２５１％及５９％。铜锍颗
粒在渣中的大小并不相同，主要分布在磁铁矿相和

玻璃相中，其中较大的颗粒依附在磁铁矿相周围，而

磁铁矿相中也弥散着细小的颗粒。粗粒铜锍是熔渣

中悬浮夹杂的铜锍液滴在冷却过程中形成的，而极

细粒的铜锍有一部分是悬浮夹杂的细颗粒铜锍液滴

冷却而成，另一部分是溶解于熔渣中的硫化铜在熔

渣冷却过程中析出形成。４号检测点呈现深灰色，
为玻璃相，主要成分是 ＳｉＯ２、ＦｅＯ、ＣａＯ，分别占
５５１５％、２３１６％和 ９４７％，是渣相中最晚结晶出
来的部分。玻璃相呈胶状充填于磁铁矿及铁橄榄石

集合体中，也可见部分金属铜夹杂其间，并常有磁铁

矿雏晶与微晶铁橄榄石富集在玻璃相周边。５号检
测点和２号检测点相似，为磁铁矿相，呈现灰白色，
主要成分是 Ｆｅ和 Ｏ，占比高达 ９３７６％，并含有
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＺｎＯ、ＴｉＯ２等成分。图１（ｂ）为熔炼渣不
同区域矿相分析，与图１（ａ）类似，１点为铜锍相，主
要成分是 Ｃｕ、Ｓ和 Ｆｅ，分别占 ７５９７％、２２２４％和
１７８％；２点为铁橄榄石相，主要成分是 ＦｅＯ、ＳｉＯ２，
分别占６５７８％和３０４９％；３点为玻璃相，主要成
分是 ＳｉＯ２、ＦｅＯ和 Ａｌ２Ｏ３，分别占 ５５７６％、２１８０％
和８１４％。４点和５点均为磁铁矿相，主要成分为
Ｆｅ和Ｏ，两者之和分别占９３２６％和９０９５％。由此
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可知，熔炼渣主要是由铁橄榄石、磁铁矿、玻璃相及

图２　熔炼渣面扫分析

夹杂的铜锍组成，此外，每个打点测试中均含有少量

的Ｃ，主要来源是原料中未完全燃烧的煤粉。

熔炼渣面扫分析如图２所示。由图２可知，Ｆｅ
与 Ｏ和 Ｓｉ的面分布保持着较高的一致性，这是由
于Ｆｅ元素是渣中主要元素，且主要赋存在铁橄榄石
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与磁铁矿这两种矿相中，即 Ｆｅ主要与 Ｏ和 Ｓｉ化合
而赋存在一起。Ｃｕ与Ｓ的面分布呈现一致性，这是
由于熔炼渣中 Ｃｕ以硫化态形式存在，而渣中 Ｓ也
主要赋存在铜锍相中。

２２　多枪顶吹连续吹炼渣
吹炼渣电子探针分析如图３所示。图中１号分

析点呈亮白色，为金属铜相，主要成分是 Ｃｕ、Ｆｅ，分
别占９８６１％和１３９％。２号点呈现深灰色，主要
为铁酸钙相，主要成分是 ＦｅＯ、ＣａＯ，分别占
５４３３％、４０８６％。３号点呈现浅灰色，为磁铁矿
相，主要成分是Ｆｅ和 Ｏ，占比高达８６６８％，并含有
ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＺｎＯ、ＮｉＯ及 ＣｏＯ等成分。４号检测点
与２号检测点相似，在图中呈现深灰色，主要为铁酸
钙相，主要成分是 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ，分别占 ５４７７％、
４０８６％。５点主要为金属铜相和铁酸钙相结合产
物，主要成分为 Ｃｕ、Ｆｅ２Ｏ３和 ＣａＯ，分别占５１５７％、
３４７８％和１２００％。

图３　吹炼渣矿相特征
　

由图３分析可知，吹炼渣主要由三种物相组成，
包括铁酸钙相、磁铁矿相和金属铜相。吹炼渣采用

钙渣，铁酸钙相是主要基底物相。铁酸盐相是溶解

在铁酸钙相中磁铁矿冷却析出的产物，与铁酸钙相

紧密相连，其主要成分为磁铁矿，并含有其他金属氧

化物也富集于该相中。金属铜颗粒在吹炼渣中的大

小并不相同，较大颗粒的金属铜主要分布在磁铁矿

相和铁酸钙相之间，而磁铁矿相和铁酸钙相中弥散

着细小的金属铜颗粒［１０］。

吹炼渣中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ、Ｏ、Ｃａ、Ａｌ和Ｍｇ的面扫描如
图４所示。由图可见，Ｆｅ与 Ｏ的面分布保持着较
高的一致性，这是由于 Ｆｅ元素是渣中主要元素，且
主要赋存在铁酸钙与磁铁矿中，即 Ｆｅ主要与 Ｏ化
合而赋存在一起。Ｃｕ和Ｓ元素重合度比较低，说明

铜主要以金属铜存在。Ｃａ主要分布在铁酸钙相中，
而在磁铁矿中含量较低。Ｍｇ主要富集在磁铁矿相
中。Ａｌ的分布较为均匀，分散在磁铁矿相和铁酸钙
相中。

３　降低渣含铜的措施
３１　熔炼渣降低渣含铜的措施

影响渣含铜的因素较多，主要有渣型、炉温、磁

性铁含量、渣层厚度及铜锍／粗铜层厚度等。
３１１　控制渣型

熔炼渣通常选用铁硅渣，ＳｉＯ２含量高时，熔炼渣
密度降低，有利于炉渣和铜锍的分离；另外，渣锍界

面张力随ＳｉＯ２含量的增加而升高，可改善铜锍微粒
的聚集，降低渣含铜的机械损失；而且，渣中 ＳｉＯ２含
量升高后，渣中铜硫化物的溶解度降低，减少了铜锍

在渣中的物理损失。但当渣中 ＳｉＯ２含量达到一定
值时，渣的黏度急剧增大，影响渣锍分离［１１－１３］。大

部分熔炼工艺采用较低的铁硅比（即高 ＳｉＯ２含量），
低铁硅比渣型增加了熔剂用量，同时增加了燃料的

消耗，导致渣量大大增加。

侧吹熔炼渣选择高铁硅比渣型（１６～１８）操
作，为了减少 ＳｉＯ２含量低造成渣锍分离困难的影
响，将渣温控制在１２９０℃左右，以提高熔炼渣的过
热度。此外，由于生产的铜锍品位在７０％以上，炉
内氧化性气氛较强，导致渣中磁性铁含量较高，渣的

黏度大，通过配入一定比例的煤粉，使 Ｆｅ３Ｏ４还原为
ＦｅＯ，可降低炉渣黏度。
３１２　控制渣层和铜锍层厚度

渣层和铜锍层厚度对渣含铜也有较大的影响。

渣层厚，阻碍炉内熔池熔体的热量传递，引起熔池下

部温度降低，炉渣黏度增大，影响锍渣分离，同时易

导致难熔化合物析出沉降炉底形成炉结。铜锍层过

高，生产操作不安全，炉渣流速提高，在炉内停留时

间缩短，炉渣与铜锍分离时间短。根据实践经验，渣

层厚度和铜锍层厚度应分别控制在 １１００～１４００
ｍｍ和６００～８００ｍｍ范围内。
３２　吹炼渣降低渣含铜的措施

吹炼过程中熔体易过热，渣型选择、炉温控

制、磁性铁含量、粗铜层和渣层厚度等对渣含铜影

响较大。

３２１　控制渣型
吹炼渣渣型有两种，分别为钙渣和硅渣。钙渣
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图４　吹炼渣面扫分析
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可大量溶解Ｆｅ３Ｏ４，保证炉渣良好的流动性，降低渣
的黏度，使渣含铜较低［１４－１５］。如图５所示，在冶炼
温度１２００～１３００℃时存在均匀且范围较大的液相
区，可以避免固态Ｆｅ３Ｏ４的析出。另一种是硅渣，其
脱杂质能力强，对耐材侵蚀轻，但易产生 Ｆｅ３Ｏ４，导
致渣流动性差，易产生泡沫渣。如图６所示，冶炼温
度１２００～１３００℃时存在的液相区较小。为了提高
炉渣的流动性，降低泡沫渣的影响，最终确定采用钙

渣作为多枪顶吹连续吹炼的渣型，控制铁钙比为

２３～２５。钙渣对于 ＳｉＯ２的含量同样要求很严格，
如图７所示，当ＳｉＯ２含量达到３％时，液相区开始明
显减小，因此，需控制渣中ＳｉＯ２含量在３％以下。

图５　ＣａＯ－ＦｅＯ－Ｆｅ２Ｏ３系相图
　

图６　ＳｉＯ２－ＦｅＯ－Ｆｅ２Ｏ３系相图
　

３２２　控制粗铜温度
在粗铜、铜锍、炉渣三相共存情况下，连续吹炼

过程中的氧通过粗铜传递，粗铜中氧势最高，氧势高

图７　在１２５０℃下ＣａＯ－ＦｅＯ－Ｆｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２
体系中ＳｉＯ２不同含量的液相区
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有利于脱杂，可产出含硫和杂质低的粗铜。冶炼过

程要求控制稳定的粗铜温度、提高炉渣的过热度以

降低渣的黏度，减少机械夹杂。生产实践表明，粗铜

温度控制在１２１０～１２６０℃时，便可保证吹炼渣有
良好的流动性。

３２３　控制渣层和粗铜层厚度
多枪顶吹连续吹炼将氧气穿透渣层直接吹入粗

铜层，氧首先与粗铜反应，生成的 Ｃｕ２Ｏ再与铜锍氧
化造渣并生成粗铜。若粗铜层太薄时，高压氧气势

必会穿过粗铜层，造成渣层氧势升高，Ｆｅ３Ｏ４量增加，
导致吹炼渣黏度、密度和熔点增加，渣和粗铜分离效

果不佳。当粗铜层太高时，放渣时粗铜易从渣口溢

出。因此，粗铜层应控制在９００ｍｍ左右。另外，还
应采取“薄渣层”操作，反应强度高，所产粗铜品位

高，尽量将炉内的吹炼渣放到最低位，渣层控制在

１００～１５０ｍｍ，以减少 Ｆｅ３Ｏ４在炉内的存量，同时为
了降低泡沫渣的风险，还需配入一定量的焦粒。

４　结论
本文采用电子探针、面扫描等方法对富氧侧吹

熔炼渣和多枪顶吹吹炼渣进行了分析，研究渣中铜

和铁等元素在不同矿相中的分布情况，探究渣中主

要矿相特征，分析降低渣含铜的具体措施，得出以下

主要结论。

１）熔炼渣和吹炼渣含铜分别为１％ ～１７％和
１２％～１５％，相比其他冶炼工艺，优势明显。

２）熔炼渣物相主要由铁橄榄石、磁铁矿、玻璃
相以及夹杂的铜锍组成；吹炼渣物相主要由铁酸钙、

磁铁矿和夹杂的金属铜组成。

３）影响渣含铜因素主要有渣型、炉温、磁性铁
含量、渣层厚度及铜锍／粗铜层厚度等。
４）熔炼阶段，熔炼渣选择高铁硅比渣型，渣温

控制在１２９０℃左右，通过配入一定比例的煤粉，可
降低炉渣黏度；渣层厚度和铜锍层厚度应分别控制

在１１００～１４００ｍｍ和 ６００～８００ｍｍ范围内较为
合适。

５）吹炼阶段，吹炼渣选择钙渣，并控制渣中

ＳｉＯ２含量在３％以下，能防止大量 Ｆｅ３Ｏ４析出，降低
渣的黏度，提高渣的流动性，降低渣含铜；粗铜温度

控制在１２１０～１２６０℃时，便可保证吹炼渣有良好
的流动性；粗铜层控制在９００ｍｍ左右，渣层控制在
１００～１５０ｍｍ较为合适。
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