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铜渣中含铜物相赋存特性研究

余小吕1,杨应宝1,2,晏摇 滔1,罗摇 京1,周世伟2,李摇 博2,魏永刚2

(1. 易门铜业有限公司, 云南 玉溪摇 651100;2. 昆明理工大学 冶金与能源工程学院, 云南 昆明摇 650093)

[摘摇 要]摇 探究含铜物相在渣中的赋存特性对提高其后续高温还原、浮选及湿法浸出等资源化回收处

理利用率具有重要意义。 本研究利用 MLA、SEM-EDS 及粒度分析等手段揭示了铜在渣中的物相存在

形式及其与各相间的赋存关系。 结果表明,渣中含铜物相包括 Cu2S、Cu5FeS4、Cu 及 CuSb,其含量分别为

3郾 01% 、0郾 28% 、2郾 38%及 0郾 04% 。 Cu2S、Cu5FeS4颗粒粒度主要分布区间分别为 6郾 8 ~ 75 滋m(69郾 74% )、
3郾 4 ~ 27 滋m(79郾 46% )。 粒径大于 53 滋m 的金属铜颗粒占比为 58郾 4% 。 CuSb 颗粒较小,93郾 32%的颗粒

粒径在 6郾 8 ~ 38 滋m。 Cu2S、Cu5FeS4主要与渣中 Fe3O4、Fe2SiO4、(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4呈连生或包裹

状态,其自由表面积比例分别为 79郾 57% 、74郾 74% 。 自然铜与 Fe3O4、Fe2SiO4、Cu2S 连生或被其包裹,部
分包裹少量 PbS,其自由表面积比例为 50郾 40% 。 CuSb 在渣相中含量低,主要被 Cu2S、Cu、Fe3O4、Fe2SiO4

所包裹,自由表面积比例仅为 28郾 14% 。 研究结果为制定渣中不同含铜物相高效分离回收工艺提供了参

考依据。
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0摇 引言
铜因其良好的物理化学性质被广泛应用于电力

设备、机械制造、交通运输及建筑等各大行业[1],全
球 20%的精炼铜由湿法工艺生产[2],火法工艺铜产

量占 80% ,我国这一比例更高达 90% [3 - 4]。 在铜火

法冶炼工艺中除主要产品粗铜外,不可避免的产生

副产品铜渣。 统计分析表明,冶炼 1 t 精炼铜将产生

约 2郾 2 t 铜渣[5 - 6]。 铜渣主要由铁橄榄石、磁性铁及

复杂硅酸盐组成,此外还含有 2% ~ 8% 左右的铜,
目前铜渣堆存量仍处于增长趋势,不仅占用大量土

地资源,而且导致大量有价金属流失,其中的有害元

素在雨水的冲刷下进入地下水及土壤中,造成环境

污染[7]。
目前铜渣的资源化处理方法主要包括火法还原

贫化、选矿及湿法浸出。 火法还原主要利用碳质还

原剂还原渣中的磁性铁,从而改善熔渣流动性,促进

渣中含铜颗粒的沉降回收,所用还原剂主要包括煤

粉、天然气及生物质等[8 - 12]。 火法贫化工艺主要针

对渣中的机械夹杂损失铜,无法对化学溶解铜进行

回收[13];工业上常用选矿法分离回收渣中的硫化铜

相,回收率高,但浮选废液易造成二次污染;湿法浸

出主要包括化学浸出和生物浸出,具有工艺简单、成
本低的优势,但浸出速率慢、生产周期长。 渣中含铜

物相的存在形式及其与各相间的赋存关系不仅影响

其在冶炼过程中的聚集沉降,在其后续资源化回收

过程中也影响回收效率。 因此本研究借助 MLA、扫
描电镜等一系列分析手段,探究了铜在渣中的物相

存在形式、粒度分布以及各含铜物相与其他各相间

的赋存规律,为制定铜冶炼过程中铜高效沉降机制

提供参考依据,同时为寻找-铜渣中不同含铜物相
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分级高效回收方法提供前期理论基础研究。

1摇 原料及研究方法
1郾 1摇 原料

本研究所用原料为云南某某铜冶炼企业转炉吹

炼渣,该渣相组成中含大量 Fe3O4,对在渣中铜损失

影响较大,因此选择对该吹炼渣探究含铜物相赋存

特性,为吹炼渣中含铜物相回收提供理论支撑。 该

渣化学组成见表 1,由分析结果可知,该铜渣中主要

元素为 Fe 和 O,其次为 Si、Cu、Zn、Al 等,其中 Cu、Fe
元素含量分别为 4郾 90% 、45郾 66% 。

表 1摇 铜渣化学组成(质量百分比)
Table 1摇 Chemical composition of copper slag (mass percent) %

成分 Cu Fe S Pb Zn SiO2 CaO MgO Al2O3

含量 4郾 90 45郾 66 0郾 68 1郾 25 3郾 90 21郾 21 0郾 66 0郾 52 2郾 61

摇 摇 铜渣物相检测结果如图 1 所示,该铜渣主要物

相为 Fe3 O4、Fe2 SiO4 及 Cu;Cu2 S 在铜渣中可能被

Fe3O4及 Fe2SiO4包裹及连生,而 XRD 检测穿透深度

有限,未能检出;其他成分由于含量低及结晶度原

因,未能通过 XRD 检测出。

图 1摇 铜渣 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD of copper slag
摇

1郾 2摇 研究方法

铜渣中铜的赋存状态是影响其后续高温贫化过

程的重要因素,试验用试样为吹炼工序铜渣缓慢冷

却后所得。 为探究铜渣在高温处理过程中的热力学

特征,进行以下检测分析。
1)物相分析。 采用日本理学型号为 RIGAKUT鄄

TRIII -18KW 的转靶 X 射线多晶衍射仪对渣样进行

物相分析;衍射角(2兹)扫描范围 10 ~ 90毅,扫描步长

为 10毅 / min。
2) 微 观 形 貌 分 析。 采 用 日 本 HITACHIS -

3400N 型扫描电子显微镜分析样品微观形貌;加速

电压为(0郾 3 ~ 30) kV,在 3 kV 低加速电压时保证有

10 nm 的分辨率。

3)热重差热分析。 采用德国耐驰公司生产的

高性能同步热分析仪(NETZSCH STA 449 F5 Jupi鄄
ter)对铜渣升温特性进行探究;其工作温度范围为

室温 1 500 益左右,以 10 益 / min 升温速率进行相关

检测。
4)矿物学特征分析。 为探究铜渣中各含铜物

相赋存特性,利用 hermo Fisher Scientific 生产的型

号为 FEI MLA 650F 的矿物离解分析仪进行分析矿

物组成、解离度及粒度分布。

2摇 结果与讨论

图 2摇 铜渣部分区域 MLA 总图

Fig. 2摇 MLA for partial areas of copper slag

2郾 1摇 铜渣矿物组成及粒度分析

利用矿物自动分析仪(MLA)对该铜渣的矿物

组成进行了检测,结果如图 2 所示。 分析结果表明,
该铜渣主要由硅酸盐、金属氧化物及少量单质、硫化
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物等 14 种物相组成,以硅酸盐及金属氧化物为主。
铜渣各物相含量如表 2 所示,硅酸盐相主要以

Fe2SiO4及(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4为主,其含量分

别为 38郾 79% 、14郾 87% ,硅酸盐主要来源于熔剂(石
英砂)与 FeO、CaO、PbO、ZnO 等金属氧化物造渣反

应。 金属氧化物为 Fe3O4,含量为 39郾 71% ,其生成

主要来源于 FeS 氧化生成 FeO 并进一步氧化。 此

外,还含有少量铝-铁镁铬铁矿((Fe,Mg)(Cr,Al) 2

O4)和方镁石((MgO))。 渣中含铜物相主要为辉铜

矿(Cu2S)、金属铜(Cu)、斑铜矿(Cu5 FeS4)及少量

铜锑合金 ( CuSb), 各物相含量分别为 3郾 01% 、
2郾 38% 、0郾 28% 及 0郾 04% ,各含铜物相在渣中以化

学溶解及机械夹杂形式损失。
在振动磨样机中对铜渣样品研磨 3 min 后对各

主要目标物相粒度分布如表 3 所示。 当前磨矿细度

条件下 Cu2 S 颗粒逸150 滋m 粒级累计分布率为

13郾 49% ,大尺寸颗粒累计占比较低,大部分细小

Cu2S 颗粒以化学溶解形式损失在渣中,从而导致在

浮选时候回收难度较高。 而 Cu5 FeS4 颗粒逸75 滋m
粒级累计分布率为 18郾 73% ,对应尺寸的 Cu5FeS4在

返回重熔或浮选时难以进一步回收。 Fe3O4颗粒逸
150 滋m 粒级的累计分布率为 13郾 08% 、逸75 滋m 粒

级的累计分布率为 47郾 30% ,大量大尺寸 Fe3 O4

摇 摇 摇

颗粒的存在包裹大量含铜相,致阻碍渣中含 Cu 物

相的回收。

表 2摇 铜渣矿物组成及含量(质量百分比)
Table 2摇 Mineral composition and content of copper

slag(mass percent) %
序号 矿物名称 分子式 含量

No郾 1 辉铜矿 Cu2S 3郾 01

No郾 2 斑铜矿 Cu5FeS4 0郾 28

No郾 3 金属铜 Cu 2郾 38

No郾 4 铜锑合金 CuSb 0郾 04

No郾 5 方铅矿 PbS 0郾 02

No郾 6 磁铁矿 Fe3O4 39郾 71

No郾 7 铁橄榄石 Fe2SiO4 38郾 79

No郾 8 二氧化硅 SiO2 0郾 59

No郾 9 钾长石 KAlSi3O8 0郾 02

No郾 10 方解石 CaCO3 0郾 16

No郾 11 白云石 CaMg(CO3) 2 0郾 03

No郾 12 方镁石 MgO 0郾 03

No郾 13 铝-铁镁铬铁矿 (Fe,Mg)(Cr,Al) 2O4 0郾 07

No郾 14
(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)

SiO4

(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)
SiO4

14郾 87

— 合计 — 100郾 00

表 3摇 铜渣中主要目标物相粒度分布(质量百分比)
Table 3摇 Particle size distribution of main target phase in copper slag (mass percent) %

粒径 / 滋m Cu2S Cu5FeS4 Cu CuSb Fe3O4 Fe2SiO4

+ 150 13郾 49 - 29郾 76 - 13郾 08 18郾 15

- 150 + 106 7郾 12 - 7郾 72 - 17郾 55 11郾 78

- 106 + 75 4郾 80 18郾 73 10郾 04 - 16郾 66 12郾 73

- 75 + 53 6郾 50 0郾 00 10郾 88 - 15郾 36 11郾 10

- 53 + 38 9郾 10 0郾 00 6郾 15 - 11郾 83 10郾 70

- 38 + 27 12郾 68 0郾 00 13郾 78 14郾 25 8郾 89 10郾 48

- 27 + 19 12郾 66 5郾 89 7郾 70 28郾 94 6郾 75 8郾 51

- 19 + 13郾 5 10郾 97 13郾 46 6郾 22 4郾 90 4郾 52 6郾 53

- 13郾 5 + 9郾 6 10郾 73 16郾 11 3郾 63 13郾 48 2郾 75 4郾 71

- 9郾 6 + 6郾 8 7郾 10 21郾 97 2郾 07 16郾 97 1郾 62 3郾 06

- 6郾 8 + 4郾 8 3郾 69 15郾 01 1郾 38 14郾 78 0郾 76 1郾 74

- 4郾 8 + 3郾 4 0郾 99 7郾 02 0郾 54 5郾 14 0郾 18 0郾 45

- 3郾 4 + 2郾 4 0郾 18 1郾 80 0郾 12 1郾 55 0郾 04 0郾 07

- 2郾 4 0郾 00 0郾 00 0郾 01 0郾 00 0郾 00 0郾 00

2郾 2摇 铜渣升温特性分析

通过热重与质谱联用对该铜渣升温过程的失重

特性、热效应及气相物质进行了检测分析(升温速

率 10 益 / min,同时通入氩气作为保护气),结果见图
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3。 TG 曲线在低温段就有增重,47郾 0 ~ 200郾 0 益 温

度段增重 1郾 01% ,这一阶段增重主要来源于部分斑

铜矿被热重设备中残留的空气少量氧化所导致。
200郾 8 ~ 580郾 0 益温度段增重 0郾 42% ,580郾 0 ~ 625郾 0
益温度段失重 0郾 11% ,652郾 0 ~ 915郾 1 益 温段增重

0郾 16% 。 结合 DSC 曲线分析发现,该铜渣在 200郾 8
~ 915 益温度范围内出现宽化的放热反应峰,峰值

温度 703郾 4 益。 综合分析这一阶段主要为渣中 Fe2

SiO4向 Fe2O3及 Fe3O4缓慢氧化反应过程,其化学反

应见式(1)(2) [14, 15]。
Fe2SiO4 + 1 / 2O 詤詤2 Fe2O3 + SiO2 (1)

Fe2SiO4 + 1 / 3O 詤詤2 2 / 3Fe3O4 + SiO2 (2)

随着温度继续升高,该铜渣在 915郾 1 ~ 1 048郾 0 益
温度段失重 0郾 45% 。 1 048郾 0 ~ 1 149郾 0 益温度段内

继续失重 0郾 38% ,这一温度段出现吸热反应峰,峰
值温度 1 109郾 8 益,对应的失重为少量硫化物高温

持续氧化导致,而这一阶段的吸热反应主要与渣熔

融吸热相关[14]。 1 149郾 0 ~ 1 400郾 0 益 温度段失重

0郾 70% ,此温度段内 DSC 曲线出现明显的吸热峰并

在 1 309郾 4 益出现拐点,此阶段主要为渣中铁橄榄

石等物相的熔化吸热,铁橄榄石作为铜渣的主要基

础相之一,其熔点为 1 200 益,升温至对应熔化温度

时将吸收大量热。 结合质谱分析结果(MS 曲线),
在 400 益以前有微量的 CO 及 CO2挥发。

图 3摇 铜渣 TG-DSC-MS 图谱

Fig. 3摇 TG-DSC-MS spectrum of copper slag
摇

2郾 3摇 渣中含铜物相赋存特性分析

含铜物相在渣中的赋存状态是影响其冶炼及铜

渣资源化回收处理的重要因素,本章节利用扫描电

镜对渣中主要含铜物相(CuS、Cu、CusFes4 等)与其

他物相的伴生关系进行了研究分析,研究结果对渣

中铜的回收方案及限度具有重要指导意义。
2郾 3郾 1摇 辉铜矿(Cu2S)

渣中不同赋存状态下 Cu2S 的 SEM 分析结果如

图 4 所示,分析结果表明 Cu2S 在渣中与其他物相存

在多种赋存关系。 部分 Cu2 S 被 Fe3 O4 所包裹(图
4a),由于 Fe3O4熔点高,在铜冶炼温度下以固体颗

粒存在,Cu2S 被 Fe3O4所包裹不易沉降分离,从而导

致渣含铜增加。 除被包裹外,部分 Cu2S 与 Fe3O4呈

连生状态(图 4b、图 4e)。 在冶炼过程中少量 Cu2 S
中将包裹部分 CuSb 合金及 PbS(图 4c),Pb、Sb 作为

杂质元素,在吹炼过程无法完全脱除导致部分杂质

进入粗铜相,这也是致使杂质脱除率低的重要因素。

硅酸盐作为铜渣的基础渣相之一,在冶炼过程包裹

部分 Cu2S。 由图 4d、图 4f 可知,部分 Cu2S 被 Fe3O4

及(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K) SiO4 共同包裹,结合 MLA
统计及 Cu2S 的共生关系分析(图 5),同时通过扫描

电子显微镜(SEM)背散射电子(BSE)图像和能谱

(EDS)数据,结合图像处理算法实现颗粒自由表面

积计算,自由表面积通过颗粒分割、表面暴露判断

(自由表面或连生表面)以及面积计算实现。 计算

结果表明,该铜渣样品中 Cu2 S 主要以单体形式存

在,其自由表面积为 79郾 57% ;其余部分 Cu2 S 主要

与 Fe3O4、Fe2SiO4及(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4呈共

生关系,占比分别为 9郾 00% 、5郾 66%及 3郾 76% 。
2郾 3郾 2摇 斑铜矿(Cu5FeS4)

铜锍主要为 Cu2 S 及 FeS 形成的复杂共熔体,
Cu5FeS4作为铜锍的主要存在物相之一,在吹炼过程

中经氧化、造渣及造铜过程后冶炼为粗铜。 Cu5FeS4

无法快速被完全反应为粗铜,部分以机械夹杂形式
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图 4摇 渣中辉铜矿(Cu2S)扫描电镜

Fig. 4摇 SEM of chalcocite (Cu2S) in slag
摇

图 5摇 渣中辉铜矿(Cu2S)MLA 图谱

Fig. 5摇 MLA of chalcocite (Cu2S) in slag
摇

进入渣相,形成损失。 Cu5FeS4在渣中的赋存形式如

图 6 所示,其主要赋存状态包括以单体颗粒形式存

在(图 6a)、被 Fe3O4所包裹(图 6b)、同时被 Fe3O4及

Fe2SiO4包裹(图 6c)、与 Cu2 S 呈连生状态(图 6d)、
与 Fe3 O4 连生(图 6e)以及包裹于 Fe2 SiO4 与(Pb,
Zn,Fe,Al,Ca,K) SiO4相中(图 6f)。 结合渣中斑铜

矿 MLA 分析统计结果(图 7),渣中斑铜矿主要以单

体形式存在,其自由表面积占 74郾 74% ;约 10郾 45%
及 9郾 26%的 Cu5FeS4分别与 Fe3O4、Fe2SiO4共生,少
量与 Cu2S 共生(2郾 34% )。

2郾 3郾 3摇 金属铜(Cu)
冶炼过程中,细小金属铜颗粒在熔体中相互碰

撞、聚集、长大并沉降,但由于熔渣黏度及渣中其他

物相的阻滞作用,部分金属铜颗粒无法聚集沉降至

熔渣底层而以机械夹杂形式损失。 渣中金属铜的赋

存规律如图 8 所示。 金属铜在渣中主要以单体形式

存在(图 8a)或被 Fe2 SiO4、Fe3O4及(Pb,Zn,Fe,Al,
Ca,K)SiO4相所包裹(图 8b、图 8c),从而导致其在

渣中沉降分离受阻。 部分金属铜与 Fe2SiO4、Fe3O4以

连生形式存在(图 8d)。 图 8e 检测结果表明,金属

铜中散布着部分 PbS 颗粒,杂质元素被包裹在金属

铜中也是其难以有效脱除的主要原因之一。 除上述

赋存状态外,金属铜与 Cu2S 连生也是其在渣中的重

要存在形式(图 8f)。 铜渣中金属铜颗粒 MLA 分析

及统计结果表明(图 9),渣中金属铜自由表面积占

总金属铜的 50郾 40% 。 与 Fe3O4、Fe2SiO4及(Pb,Zn,
Fe, Al, Ca, K) SiO4 共 生 的 金 属 铜 比 例 分 别 占

12郾 87% 、19郾 12% 及 11郾 92% ,与 Cu2 S、Cu5 FeS4 及

CuSb 共生的比例分别为 3郾 68% 、0郾 27%及 0郾 90% 。
2郾 3郾 4摇 铜锑合金(CuSb)

铜冶炼过程中杂质元素的脱除效果直接影响粗

铜品质及后续精炼环节脱杂压力。 冶炼过程杂质元

素 Pb 主要以 PbS 的形式被 Cu2S 及金属铜所包裹,
从而使得其脱除阻碍增加。 杂质元素 Sb 在铜冶炼

过程中与 Cu 形成 CuSb 合金是阻碍其脱除得重要

因素。 CuSb 合金在渣中的赋存特性如图 10 所示。
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图 6摇 渣中斑铜矿(Cu5FeS4)扫描电镜

Fig. 6摇 SEM of bornite (Cu5FeS4) in slag
摇

图 7摇 渣中斑铜矿(Cu5FeS4)MLA 分析图

Fig. 7摇 MLA of bornite (Cu5FeS4) in slag
摇

CuSb 合金在渣中被 Cu2S 颗粒所包裹(图 10a)或与

Cu2S 颗粒连生的同时被 Fe3 O4 所包裹(图 10b、图
10c)。 部分细小的 CuSb 合金颗粒与金属铜、(Pb,
Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4连生(图 10d)。 利用 MLA 对

渣中 CuSb 合金与各相间的共生关系进行了统计分

析,大部分 CuSb 合金在渣中主要与其他物相共生,
其自由表面积比例仅为 28郾 14% (图 11);CuSb 合金

在渣中主要与 Cu2S、Fe3O4、金属铜、Fe2SiO4共生,其
共生 比 例 分 别 为 29郾 16% 、 14郾 41% 、 13郾 05% 及

7郾 65% ;5郾 74% CuSb 与(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K) SiO4

共生;仅有 0郾 55%CuSb 与 Cu5FeS4呈共生关系。
2郾 4摇 含铜物相赋存状态形成机制及对分离回收的

影响

上述各含铜物相赋存特性研究结果表明,各含

铜物相主要被铁橄榄石(Fe2 SiO4)、磁性铁(Fe3O4)
及硅酸盐所包裹或与其呈连生状态,其赋存特性对

其沉降分离具有重要影响。 结合渣中各含铜物相赋

存特性研究,其沉降分离主要受渣组分的物理阻滞,
铁橄榄石(Fe2SiO4)、磁性铁(Fe3O4)及硅酸盐对含

铜物相的物理阻滞主要体现在熔渣中复杂硅酸盐结

构[16]。 铜渣的硅酸盐结构与晶态硅酸盐结构基本

一致,是一种复杂的网状结构,由聚合态阴离子

([SiO2] n、[Si2O2 -
5 ] n、Si2O6 -

7 等)和金属阳离子两部

分构成[17]。 各复杂结构单元通过桥氧键(BO)连

接,桥氧键数越高,其结构越复杂,熔渣硅酸盐结构

复杂程度与其黏度呈正相关关系[18]。 Fe3 O4 中 Fe
(芋)离子与熔渣复杂硅酸盐结构中[SiO4]四面体

内的 Si—O 键结合 形 成 Fe ( III )—O ( BO)—Si
键[16]。 桥氧键的形成将增加熔渣结构复杂程度,从
而增大渣黏度。 渣黏度增加导致含铜物相在渣中的

流动性降低,从而被铁橄榄石 ( Fe2 SiO4 )、磁性铁

(Fe3O4)及硅酸盐所完全包裹或部分包裹(即连生)。
相关研究结果表明,含铜物相在渣中主要以化

学溶解及机械夹杂形式损失[19]。 化学溶解损失主

要受氧势及熔渣组分影响,而机械夹杂主要受渣黏

度及各含铜物相赋存特性的影响[20]。 渣中大部分
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图 8摇 渣中金属铜(Cu)扫描电镜

Fig. 8摇 SEM of metallic copper (Cu) in slag
摇

图 9摇 渣中金属铜(Cu)MLA 分析图

Fig. 9摇 MLA of metallic copper (Cu) in slag
摇

含铜物相被铁橄榄石(Fe2 SiO4)、磁性铁(Fe3O4)及
硅酸盐所包裹或与其呈连生状态使得其在高温沉降

分离时将受到阻碍;在后期选矿贫化铜渣时被各相

所包裹的含铜物相无法有效进行浮选分离。 因此在

火法还原贫化铜渣时可通过添加一定量的还原剂将

渣中大部分 Fe3O4还原,从而释放出被其包裹的含

铜颗粒,增大铜回收率及资源利用率。

3摇 结论
本研究对铜在渣中的物相存在形式、粒度分布

及其与各相间的赋存特征进行了分析研究,得到以

下主要结论。
1)铜在渣中主要以 Cu2 S、Cu5 FeS4、金属铜及

CuSb 合金形式存在,其含量分别为 3郾 01% 、0郾 28% 、
2郾 38%及 0郾 04%。 Cu2S 颗粒粒径主要分布在 6郾 8 ~
75 滋m 之间,占比为 69郾 74% ,79郾 46% 的 Cu5FeS4颗

粒分布在 3郾 4 ~ 27 滋m。 金属铜粒径大于 38 滋m 粒

级的累计分布率为 64郾 54% ,粒径大于 53 滋m 粒级

的累计分布率为 58郾 4% 。 CuSb 颗粒较小,93郾 32%
的颗粒粒径在 6郾 8 ~ 38 滋m。

2)Cu2S 颗粒主要与 Fe3O4、Fe2 SiO4及(Pb,Zn,
Fe,Al,Ca,K)SiO4呈连生或被其所包裹,少量 Cu2 S
颗粒包裹 CuSb 合金及 PbS 颗粒。 Cu2S 颗粒自由表

面积 79郾 57% ,与 Fe3O4、Fe2 SiO4 及(Pb,Zn,Fe,Al,
Ca,K) SiO4 呈共生关系的 Cu2 S 颗粒占比分别为

9郾 00% 、5郾 66%及 3郾 76% 。
3)Cu5 FeS4 除以单体形式存在外,主要还被

Fe3O4、Fe2SiO4、(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4相包裹或

与其以连生关系存在。 Cu5FeS4颗粒自由表面积占

74郾 74% ;约 10郾 45% 及 9郾 26% 的斑铜矿分别与

Fe3O4、Fe2SiO4共生,少量与 Cu2S 共生(2郾 34% )。
4)金属铜在渣中以单体形式、被 Fe2SiO4、Fe3O4

所包裹或与(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4、Cu2 S 连生,
部分金属铜中包裹 PbS 颗粒。 金属铜自由表面积

50郾 40% ;与 Fe3O4、Fe2SiO4及(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)
SiO4共生的金属铜比例分别占 12郾 87% 、19郾 12% 及

11郾 92% ;与 Cu2S、Cu5FeS4及 CuSb 共生的金属铜比
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图 10摇 渣中铜锑合金(CuSb)扫描电镜

Fig. 10摇 SEM of CuSb alloy (CuSb) in slag
摇

图 11摇 渣中铜锑合金(CuSb)MLA 分析图

Fig. 11摇 MLA of CuSb alloy (CuSb) in slag
摇

例分别为 3郾 68% 、0郾 27%及 0郾 90% 。
5)CuSb 在渣中被 Cu2S 包裹或与 Cu2 S 颗粒连

生的同时被 Fe3O4所包裹,部分细小的 CuSb 合金颗

粒与金属铜、(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4连生。 CuSb

自由表面积比例仅为 28郾 14% ,与渣中 Cu2S、Fe3O4、
金属铜、 Fe2 SiO4 间的共生比例分别为 29郾 16% 、
14郾 41% 、13郾 05% 及 7郾 65% ;5郾 74% CuSb 与 ( Pb,
Zn, Fe, Al, Ca, K) SiO4; 0郾 55% CuSb 与 Cu5 FeS4

共生。
6)综合分析,渣中 Fe(芋)离子与熔渣复杂硅酸

盐结构中[SiO4]四面体内的 Si—O 键结合形成 Fe
(III)—O(BO)—Si 键增加熔渣结构复杂程度,增大

渣黏度、降低含铜物相流动性,使得其被铁橄榄石

(Fe2SiO4)、磁性铁(Fe3O4)及硅酸盐所完全包裹或

部分包裹。
7)由于渣中含铜物相主要被 Fe3O4及铁橄榄石

等相所包裹,因此在对其进行贫化回收时可利用碳

基材料还原渣中的 Fe3O4,释放出被保包裹或连生

的含铜物相,同时改善熔渣流动性,促进渣中单体含

铜物相的聚集沉降,从而提高铜回收率。
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Occurrence characteristics of copper鄄containing phase in copper slag
YU Xiaolyu1, YANG Yingbao1,2, YAN Tao1, LUO Jing1, ZHOU Shiwei2, LI Bo2, WEI Yonggang2

(1. Yimen Copper Co. , Ltd. , Yuxi 651100, China;
2. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China)

Abstract: It is of great significance to explore the characteristics of the copper鄄containing phases in the slag to
improve the utilization rate of subsequent resource recovery treatment such as high鄄temperature reduction, flotation
and wet leaching. In this study, MLA, SEM-EDS and particle size analysis were used to reveal the existence of
each copper phase in the slag and its relationship with each phase. The results show that the copper鄄containing
phases in slag include Cu2 S, Cu5FeS4, Cu and CuSb, with contents of 3郾 01% , 0郾 28% , 2郾 38% and 0郾 04% ,
respectively. The main distribution intervals of the particle sizes of Cu2S and Cu5FeS4 are 6郾 8 ~ 75 滋m (69郾 74% )
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and 3郾 4 ~ 27 滋m (79郾 46% ), respectively. The proportion of metallic copper particles with particle size larger than
53 滋m was 58郾 4% . The particle size of CuSb particles was smaller, with 93郾 32% of the particles in the range of
6郾 8 ~ 38 滋m. Cu2 S and Cu5 FeS4 were mainly in a consecutive or encapsulated state with Fe3 O4, Fe2 SiO4, and
(Pb,Zn,Fe,Al,Ca,K)SiO4 in the slag, and the proportions of their free surface areas were respectively 79郾 57% ,
74郾 74% . The natural Cu was consecutive with or encapsulated by Fe3 O4, Fe2 SiO4, Cu2 S, and partially
encapsulated a small amount of PbS, with a free surface area ratio of 50郾 40% . CuSb was low in the slag phase and
was mainly encapsulated by Cu2S, Cu, Fe3O4, and Fe2SiO4, with a free surface area ratio of only 28郾 14% . The
results provide a reference basis for the development of efficient separation and recovery process of different copper鄄
containing phases in slag.
Key words: copper slag; copper phase; occurrence characteristics; symbiosis;
适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适

parcel

实现铝合金材料跨越发展 中国有研成功研发高性能“高镁轻强铝冶
日前,从国务院国资委新闻中心组织的“走进新国企·科技创新主力军冶调研活动中获悉,由中国有研

科技集团有限公司(以下简称“中国有研冶)成功研发的新一代铝合金材料———“高镁轻强铝冶,利用我国镁

资源优势,实现铝合金材料低密度与高强高韧的完美结合。
铝合金作为用量仅次于钢铁的第二大金属材料,以其低密度、易加工、可回收及原料资源丰富等优势,被

广泛应用于各类轻质结构件制造。 我国铝加工材和铝铸件产量巨大,在世界总产量中占比超过 50% 。 其

中,7xxx 系和 2xxx 系铝合金更是航空航天飞行器的关键轻质结构材料。 然而,随着航空航天飞行器对减重

和性能要求的不断提高,传统铝合金材料的发展逐渐陷入瓶颈难题,开发密度更低、综合性能更优、性价比更

佳的新型高强高韧铝合金材料迫在眉睫。
在此背景下,“十四五冶以来,中国有研科技委副主任、有色金属结构材料全国重点实验室主任熊柏青率

领团队基于近 30 年的研究实践,结合先进材料计算技术,充分利用我国镁资源优势,大幅提高镁元素在铝合

金中的添加量,成功原创开发出“高镁轻强铝冶。 与现有的 7xxx 系、2xxx 系铝合金相比,“高镁轻强铝冶密度

下降 5% ~10% ,使用原料成本下降 15% ,并能够在同一种合金成分条件下,通过热处理工艺调整获得宽大

区间的综合性能匹配,替代当前广泛使用的多个主干铝合金,实现“一材多用冶,为航空航天飞行器带来显著

的减重效果。 目前,中国有研正积极与航空、航天、高铁、新能源汽车、机器人及民用消费电子产品等制造企

业对接,加速推进该材料工业化产品的综合考核验证,力争在“十五五冶期间实现量产应用。
“高镁轻强铝冶是我国具有原创技术属性的高强高韧铝合金,目前已完成国际国内专利布局。 其成功研

发,不仅使我国摆脱了长期跟踪研仿西方高强高韧铝合金技术和产品的传统发展路径,而且在高强高韧铝合

金领域设立了我国自己的技术壁垒和知识产权壁垒,实现了从“望其项背冶到“同台竞技冶,直至“超越领先冶
的飞跃。

(资料来源:中国有色金属报)
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