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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, 北京摇 100038)

[摘摇 要]摇 “富氧侧吹熔炼 + 多枪顶吹连续吹炼 + 火法阳极精炼冶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郾 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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摇 摇 “富氧侧吹熔炼 + 多枪顶吹连续吹炼 + 火法阳

极精炼冶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“中国恩菲冶)联合烟台国

润铜业有限公司(以下简称“烟台国润冶)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摇 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郾 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郾 00%和 1郾 68% ,吹炼渣两段时期内铜含量

分别为 13郾 94%和 10郾 9% 。 该工艺炉渣铜含量相对
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摇 摇 表 1摇 熔炼渣组成 %
熔炼时期 Cu Fe Pb Zn As Sb FeO SiO2 CaO MgO

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

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

表 2摇 吹炼渣组成 %
吹炼时期 Cu Fe Pb Zn As Sb FeO SiO2 CaO MgO

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

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

图 1摇 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摇 炉渣中元素分布及矿相特征
2郾 1摇 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郾 25%和 30郾 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郾 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郾 59% 、22郾 51%及 5郾 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郾 15% 、23郾 16%和 9郾 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郾 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郾 97% 、22郾 24% 和

1郾 78% ;2 点为铁橄榄石相,主要成分是 FeO、SiO2,
分别占 65郾 78% 和 30郾 49% ;3 点为玻璃相,主要成

分是 SiO2、FeO 和 Al2 O3,分别占 55郾 76% 、21郾 80%
和 8郾 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郾 26%和 90郾 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摇 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郾 2摇 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郾 61% 和 1郾 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郾 33% 、40郾 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郾 68% ,并含有

CaO、Al2 O3、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 Fe2 O3、 CaO,分别占 54郾 77% 、
40郾 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郾 57% 、
34郾 78%和 12郾 00% 。

图 3摇 吹炼渣矿相特征
摇

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摇 降低渣含铜的措施
3郾 1摇 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郾 1郾 1摇 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郾 6 ~ 1郾 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 1 290 益左右,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郾 1郾 2摇 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 1 100 ~ 1 400
mm 和 600 ~ 800 mm 范围内。
3郾 2摇 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郾 2郾 1摇 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摇 吹炼渣面扫分析
摇
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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 1 200 ~ 1 300 益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 1 200 ~ 1 300 益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郾 3 ~ 2郾 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摇 CaO-FeO-Fe2O3系相图
摇

图 6摇 SiO2 -FeO-Fe2O3系相图
摇

3郾 2郾 2摇 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摇 在 1 250 益下 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 1 210 ~ 1 260 益时,便可保证吹炼渣有

良好的流动性。
3郾 2郾 3摇 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 900 mm 左右。 另外,还
应采取“薄渣层冶操作,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 ~ 150 mm,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摇 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郾 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 1 290 益左右,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 1 100 ~ 1 400 mm 和 600 ~ 800 mm 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 1 210 ~ 1 260 益时,便可保证吹炼渣有良好

的流动性;粗铜层控制在 900 mm 左右,渣层控制在

100 ~ 150 mm 较为合适。
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