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摘  要：通过分析氧气底吹铜熔炼过程产生的铁硅型工业铜渣中 SiO2、Fe、S、Cu、CaO 等组元含量变化趋势，

结合冶金过程原理，研究上述各组元造渣行为及组元含量相互间的映射关系，并进行渣型优化。结果表明：SiO2、

Fe、S、Cu 及 CaO 等组元的造渣行为具有相互关联性，且各组元与 Cu 造渣行为的关联性由强到弱的顺序依次为

S、m(Fe)/m(SiO2)、SiO2、Fe。同时，SiO2和 Fe 含量对 Cu 含量的耦合作用较明显，随 SiO2含量升高，Fe 含量降

低，Cu 含量呈降低趋势。通过渣型优化，渣中 SiO2含量为 26.5%~28%、Fe 含量为 38.5%~40%(质量分数)，该渣

型的流动性较好，理论上底吹熔炼渣含 Cu 可降低到 2.5%(质量分数)以下。 
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Abstract: The multicomponent slagging behavior and mapping relationship of SiO2, Fe, S, Cu and CaO and slag 
constitution optimization were investigated by analyzing SiO2, Fe, S, CaO and Cu content variation trends of industrial 
iron silicate slag in copper oxygen bottom blowing bath smelting (BBS) process, combined with metallurgical process 
principles. The results show that the slagging behaviors of SiO2, Fe, S, Cu and CaO have certain correlation, and the 
correlation sequence with Cu slagging behavior is S, m(Fe)/m(SiO2), SiO2, Fe. The rule of coupling interaction between 
SiO2 and Fe to Cu is sensible. Cu content increases with the increase of SiO2 and the decrease of Fe. Through optimizing 
the slag, SiO2 and Fe contents in slag are 26.5%−28% and 38.5%−40% (mass fraction), respectively. The slag has good 
fluidity, Cu content of BBS slag is lower than 2.5% in theory. 
Key words: copper smelting; oxygen bottom blowing; copper slag; component behavior; slag constitution optimization 

                      
 

氧气底吹炼铜技术具有我国自主知识产权[1−2]，因

其更加清洁高效[3]，国家工信部发文[4−5]明确指出把该

技术列为我国有色金属工业重点开发技术，并加强其

推广和应用。该技术已先后成功应用于国内外多家铜

冶炼企业[6]，表现出高效、节能及环境友好等优势，

目前，该技术已成为重要的应用理论研究对象。 
氧气底吹炼铜技术因其工艺特性，目前主要采用

高 m(Fe)/m(SiO2)渣型，渣含铜 3%左右，为进一步优 
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化底吹炼铜过程和降低渣含铜，有必要了解该工艺的

工业炉渣中多组元行为的相互映射关系。YAZAWA[7]、

SERGEI 等[8]、SRIDHAR 等[9]、NAGAMORI 等[10]和

MACKEY[11]等对铜冶炼过程广义的组元行为、过程热

力学及炉渣相图进行了研究；CHEN 等[12]和刘柳等[13]

分析了氧气底吹铜熔炼渣的微观形貌；GUI 等[14]、刘

建华等[15]采用基于数据驱动的方法对闪速炼铜及转

炉吹炼过程进行了过程优化及在线控制研究，但目前

有关针对氧气底吹炼铜工艺中炉渣内多组元行为分析

及渣型优化的研究还鲜见报道，因此，以期本文研究

成果为底吹炼铜工艺炉渣组元预测、控制及渣型优化

提供理论指导。 
 

1  实验 
 
1.1  造锍熔炼 

造锍熔炼是在国内某铜厂的氧气底吹炉中进行

的，炉体结构如图 1 所示。 
根据配料比例，不同成分的铜精矿混合配料后， 

不经过磨细、干燥或制粒，直接搭配一定量的石英砂

熔剂，经传送皮带连续地加入到炉内，氧化反应和造

渣反应激烈地进行，并通过间歇式放渣、放铜锍，使

熔炼过程连续进行。入炉混合料成分如表 1 所列。 
 
表 1  混合矿料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of mixed ore (mass 

fraction, %) 

Cu Fe S SiO2 CaO H2O Others

24.62 23.40 26.72 13.44 1.45 7.51 2.86

 
氧气和空气通过炉体底部氧枪连续送入炉内的铜

锍层，富氧浓度 73%以上，氧枪内层输送氧气，外层

输送空气对氧枪有降温保护作用，使氧枪周围形成“蘑

菇头”[13, 16−17]，主要成分为 Fe3O4，可有效防止熔体

对氧枪的侵蚀作用。 
 
1.2  反应原理 

氧气底吹熔炼机理如图 2 所示，沿轴向分为反应

区、分离过渡区、液相澄清区 3 个区域。气体在向上 
 

 
图 1  氧气底吹熔炼炉示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of BBS furnace 

 

 
图 2  氧气底吹铜熔炼机理模型 
Fig. 2  Mechanism model of BBS process:Ⅰ—Gaseous layer; Ⅱ—Ore decomposition transition layer; Ⅲ—Slag layer; Ⅳ—Slag 
formation transition layer; Ⅴ—Matte formation transition layer; Ⅵ—Weak oxidation layer; Ⅶ—Strong oxidation layer; Region A—
Reaction region; Region B—Separation transition region; Region C—Liquid phase clarification region 
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(g)S4FeS(s)S(s)2Cu(s) 222 ++=

喷吹过程中，分化为许多微细的小气流，先进入铜锍

层，气液相接触面积大、历程长，气体在熔体内停留时

间长，有较好的反应动力学条件，有较大的熔炼潜能。 
由于底吹炉内熔体温度高达 1200℃，矿料落到炉

渣熔体上面后，促使其中的部分高价硫化矿分解为低

价硫化物和单质硫气体，硫化物进入熔体内部逐渐被

氧化进行造锍和造渣反应，具体反应如式(1)~(7)所示： 
 
4CuFeS
 

         (1) 

(g)S2FeS(s)(s)2FeS 22 +=                      (2) 

=++ (g)O)
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(s)(g,SMe 2y
w
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(g)SOs)(g,OMe 2y
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(g)SO10FeO(l)FeS(l)(s)O3Fe 243 +=+           (4) 

 
)g(SO +(s)O7Fe = FeS(l) +(g)O10Fe 24332              (5) 

 
)(l)SiO(2FeO(s)SiO2FeO(l) 22 ⋅=+               (6) 

 
=++ (s)5SiO(s)O3FeFeS(l) 243  
(g)SO)(l)SiO5(2FeO 22 +⋅               (7) 

 
1.3  数据分析方法 

炉渣经冷却、破碎、细磨、筛分、制样，测定样

品成分，渣中 SiO2、Fe、S、Cu、CaO 等组元的质量

分数分别为 wSiO2、wFe、wS、wCu、wCaO。连续一个月

每天采集上述数据，采用 Origin9.0 软件分析 wSiO2、

wFe、wS、wCu、wCaO等数据相互之间的关联性(即映射

关系)，并通过分析实测数值与拟合公式的预测数值之

间的绝对误差与相对误差，评估 wSiO2、wFe、wS、wCu、

wCaO等数据相互之间关联性的强弱及预测准确性。 
 

2  结果与分析 
 

氧气底吹炼铜属于强氧化熔炼过程，其渣型为

FeO-SiO2型，且 m(Fe)/m(SiO2)较高，CaO 含量较低，

铜在渣中的损失物相分布有别于其他工艺，因此，有

必要对氧气底吹炼铜工业渣进行深入分析，了解该渣

中各组元的内在关联性及对渣含铜的影响，进而对渣

型进行优化。 
 
2.1  单组元之间的映射关系 

主要分析底吹工业渣中多组元 Cu、SiO2、Fe、S、
CaO 及铁硅比 m(Fe)/m(SiO2)之间的映射关系，重点研

究其他各主要组元含量对渣含 Cu 的影响。 

2.1.1  渣中 Cu 含量与 SiO2 含量之间的映射关系及  
分析 

SiO2是铁橄榄石渣的主要成分之一，它在渣中的

含量对炉渣的性质及渣含铜影响极大，因此，首先关

注的成分是 SiO2。图 3 所示为渣中 Cu 含量与 SiO2含

量之间的映射关系及分析。如图 3(a)所示，渣中 SiO2

含 量 为 21.3%~27.8%( 质 量 分 数 ) ， Cu 含 量 在

2.3%~3.8%(质量分数)之间波动，且有一定的关联性，

wCu整体上呈现出随 wSiO2的增加而降低的趋势。对 wCu

和 wSiO2进行拟合，式(8)为其拟合函数关系式。 
 

2SiO
2

Cu 1081.795.4 ww −×−=  

R2=0.11                                     (8) 
 

这种趋势的主要原因是随着 SiO2含量的增大，渣

的黏度、渣−锍间界面张力、渣−锍间的密度差发生变

化所致。在 SiO2 含量较小时，如在 21.3%~27.8%(质
量分数)内时，随着 SiO2 含量的增大，可以有效降低

FeO 的活度，从而降低 Fe3O4 的含量，进而降低炉渣

的黏度，改善渣中机械夹带的冰铜滴汇集、生长、沉

降的条件，降低渣含铜；但若 SiO2含量继续增大，超

过一定值后，渣中的硅氧四面体链状结构增多，黏度

呈现上升的趋势。 
在铜锍品位一定时，随渣中 SiO2含量逐渐增大，

渣−铜锍间界面张力增大，渣的密度降低，渣−铜锍间

的密度差增大，铜锍滴在渣中的沉降速度增加，从而

有利于铜锍与渣的分离。球形铜锍液滴在熔渣中沉降

速度服从方程(9)： 
 

)9/(2 2
S μρΔ= grv

 
                            (9) 

式中：g 为重力加速度(m/s2)；r 为锍滴直径(m)；∆ρ
为铜锍与炉渣的密度差(kg/m3)；μ为熔渣黏度(Pa·s)。 

因此，当 SiO2含量在 21.3%~27.8%(质量分数)区
间时，Cu 含量应随 SiO2含量(wSiO2)的增加而降低。图

3(a)中的渣中 Cu 含量有较大的上下波动现象，主要是

除了渣中 SiO2含量影响 Cu 含量外，Fe 含量、CaO 含

量及铜锍品位对 Cu 含量也有较大影响，且样本中的

Fe 含量、CaO 含量及铜锍品位并非完全稳定的值，存

在一定的波动。 
通过函数关系式(8)对炉渣中 Cu 含量(wCu)进行分

析，如图 3(b)，得出预测值分布在 2.8%~3.3%(质量分

数)之内，图 3(c)中绝对误差在−0.8%~0.5%(质量分数)
之内，因wCu基数较小，图 3(d)中最大相对误差为 28%，

但主体的相对误差＜15%，因此，实测数值和预测数

值有一定的一致性，在 SiO2含量 21.3%~ 27.8%(质量

分数)区间内，一定程度上可用 wSiO2预测 wCu。 
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图 3  渣中 Cu 含量与 SiO2含量之间的映射关系及分析 

Fig. 3  Mapping relationship and analysis of wCu and wSiO2 in slag ( and  are predicted wCu and measured wCu, respectively): 

(a) Linear fitting of measured data; (b) Comparison of predicted data and measured data; (c) Absolute error; (d) Relative error 

p
Cuw m

Cuw

 
2.1.2  渣中 Cu 含量与 Fe 含量之间的映射关系及分析 

FeO 与 SiO2一样，也是铁橄榄石渣的另一种主要

成分，其在渣中的含量对炉渣的性质及渣含铜有较大

影响。图 4 所示为渣中 Cu 含量及 Fe 含量之间的映射

关系及分析。如图 4(a)所示，渣中 Fe 含量在

38%~42.3%(质量分数)范围内，Cu 含量与 Fe 含量也

呈一定的相关性，wCu整体上呈现出随 wFe的增加而增

加的趋势，式(10)为其拟合函数关系式。 
 

Fe
2

Cu 1001.508.1 ww −×+=  

R2=2.79×10−2                              (10) 
 

这种趋势的主要原因是在 Fe 含量 38%~42.3%(质
量分数)范围内，随着 Fe 含量的增大，FeO 的活度增

加，从而 Fe3O4 的含量增加，增大了炉渣的黏度，恶

化了渣中机械夹带的冰铜滴汇集、生长、沉降的条件，

使渣含铜上升。 
通过函数关系式(10)对 Cu 含量进行分析，如图

4(b)，得出预测值分布在 2.9%~3.2%(质量分数)之内，

图 4(c)中绝对误差在−0.8%~0.7%之内，图 4(d)中最大

相对误差为 29%，主体的相对误差＜18%，因此，wFe

单独预测 wCu的准确度不及 wSiO2的。 
2.1.3  渣中Cu 含量与铁硅比 Fe/SiO2之间的映射关系

及分析 
单独使用 wSiO2和 wFe 预测 wCu，但准确度都不是

很理想，由于铁硅比 m(Fe)/m(SiO2)是炼铜过程中的重

要因素，因此有必要使用 m(Fe)/m(SiO2)对渣中 Cu 含

量的影响进行分析。图 5 所示为渣中 Cu 含量与

m(Fe)/m(SiO2)之间的映射关系及分析。 
图 5(a)中，m(Fe)/m(SiO2)在 1.4~2.0 范围内，wCu

随 m(Fe)/m(SiO2)的增加而增加，且有一定的线性关

系，式(11)为其拟合函数关系式。 
 

)(SiO(Fe)/29.192.0 2Cu mmw ×+=  

R2=0.14                                    (11) 
 

式(11)的相关系数 R2 值要比式(8)的和式(10)的
大，说明 m(Fe)/m(SiO2)预测 wCu可能比单独使用 wSiO2

和 wFe预测 wCu效果要好。 
通过函数关系式(11)对炉渣中 Cu 含量进行预测

分析，如图 5(b)，得出预测值分布在 2.7%~3.4%之内，

图 5(c)中绝对误差在−0.7%~0.5%之内，图 5(d)中最大 
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图 4  渣中 Cu 含量与 Fe 含量之间的映射关系及分析 
Fig. 4  Mapping relationship and analysis of wCu and wFe in slag ( and  are predicted wCu and measured wCu, respectively): 
(a) Linear fitting of measured data; (b) Comparison of predicted data and measured data; (c) Absolute error; (d) Relative error 
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图 5  渣中 Cu 含量与 m(Fe)/m(SiO2)之间的映射关系及分析 
Fig. 5  Mapping relationship and analysis of wCu and m(Fe)/m(SiO2) in slag ( and  are predicted wCu and measured wCu, 
respectively): (a) Linear fitting of measured data; (b) Comparison of predicted data and measured data; (c) Absolute error; (d) Relative error 
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Cuw m
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2
SSCu 00.287.286.3 www +−=

 
相对误差为 20%，主体的相对误差＜12%，印证了采

用 m(Fe)/m(SiO2)预测 wCu 的效果比单独使用 wSiO2 或

wFe要好。 
2.1.4  渣中 Cu 含量与 S 含量之间的映射关系及分析  

S 在渣中以多种形态存在，主要为 Cu2S 和 FeS，
而 Cu 在渣中的主要损失形态为 Cu2S 和 Cu2O，且渣

中的 S 含量对渣的氧势−硫势有一定影响，进而影响

Cu2O 的含量，因此在渣中 S 含量对渣中的 Cu 损失总

量应有一定的映射关系。图 6 所示为渣中 Cu 含量与 S
含量之间的映射关系及分析。图 6(a)所示，当 S 含量 
0.6%~ 1.5%时，wCu随 wS的增加而增加，且呈二次线

性关系。对其进行线性拟合，线性相关系数 R2为 0.36，
式(12)为其拟合函数关系式： 
 

 

R2=0.36                                    (12) 
 

渣中不同锍滴中的 Cu2S 与 FeS 比例不尽相同，

且渣中 Cu2O 的溶解量还受到铜锍品位等多因素的影

响，因此在 S 含量 0.6%~1.5%范围内，wCu随 wS的增

加而有一定的上下波动。 
通过函数关系式(12)对炉渣中 Cu 含量进行预测

分析，如图 6(b)所示，得出预测值分布在 2.8%~3.8%
之内，图 6(c)中绝对误差在−0.8%~0.7%之内，由于样

本中个别数据本身的差异，虽然图 6(d)中的最大相对

误差为 25%，但主体的相对误差＜10%，因此，相比

单独使用 wFe、wSiO2或 Fe/SiO2预测 wCu，使用 wS预测

wCu的准确度获得进一步提升。 
2.1.5  渣中组元含量之间其他次要映射关系 

除了上述的多组元因素对渣含Cu 的映射关系外，

渣中其他组元之间也存在着一定的相关性，具体如图

7 所示。 
图 7(a)中 wS 和 wCaO 之间的线性关系较为明显，

wS整体上呈现出随 wCaO的增加而降低的趋势，其主要

原因是在 CaO 含量 1.5%~2.3%范围内，wCaO的增加有

助于降低炉渣的黏度，减少铜锍的机械夹带，进而可

降低渣中 S 含量，式(13)为其拟合函数关系式： 
 

CaOS 70.032.2 ww −=  

R2=0.39                                    (13) 
 

由于其他组元之间的映射关系不是很明显，且不

是炉渣优化的主要考虑因素，因此，本研究中不做进

一步细化分析。 
 

 
图 6  渣中 Cu 含量与 S 含量之间的映射关系及分析 
Fig. 6  Mapping relationship and analysis of wCu and w S in slag ( and  are predicted wCu and measured wCu, respectively): 
(a) Linear fitting of measured data; (b) Comparison of predicted data and measured data; (c) Absolute error; (d) Relative error 

p
Cuw m

Cuw
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图 7  渣中组元含量之间其他次要映射关系 
Fig. 7  Other secondary mapping relationship of multicomponent content in slag: (a) wS−wCaO; (b) wFe−wSiO2

; (c) wCu−wCaO; (d) 
wS−wFe; (e) wS−wSiO2

; (f) wS−m(Fe)/m(SiO2) 
 
2.2  多组元复合映射关系及渣型优化 

通过对渣中多组元含量的映射关系分析，发现

wSiO2、wFe 和 wS 分别对 wCu 有较大影响，且呈现出较

强规律性。因此，有必要对 wSiO2、wFe及 wS三者对 wCu

的复合映射关系进行研究，进行精确分析及渣型优化。 
又由于渣中 S 和 Cu 类似，都是从铜锍中通过机

械夹带或溶解而进入炉渣的，属于渣型结构的因变量，

而不是自变量，因此，将复合因素中的 wS排除，主要

研究 wSiO2和 wFe二者对 wCu的复合映射关系，深入分

析其耦合作用。图 8 所示为渣中 SiO2含量和 Fe 含量

对 Cu 含量的复合映射关系。 
图 8(a)和(b)展示了 wSiO2和 wFe对 wCu的耦合作用

关系。从图中可见，耦合规律较明显，由于渣中 SiO2

含量与 FeO 含量之和小于 100%，所以，wSiO2+wFe是

有最高限度的，函数关系只能出现在图中一定的区域

范围内；随 wSiO2升高、wFe降低，wCu呈降低趋势；随

wSiO2 降低、wFe 升高，wCu 呈升高趋势；随 wSiO2、wFe

同时降低，渣中的杂相含量会增加，因此，wCu升高。

式(14)为其拟合函数关系式： 
 

Fe
2

SiO
2

Cu 105.54+105.362.18=
2

www −− ××−  

R2=3.97×10−2                              (14) 
 

图 9 所示为渣型优化分析结果。把 wSiO2和 wFe对

wCu 的耦合作用三维关系图进行平面等值化处理后， 



第 25 卷第 6 期                            王亲猛，等：氧气底吹铜熔炼渣中多组元造渣行为及渣型优化 1685
 
 

 
图 8  渣中 SiO2含量和 Fe 含量对 Cu 含量的复合映射关系 

Fig. 8   Mapping relationship between wSiO2
 and wFe and wCu in slag : (a) Three-dimensional diagram; (b) Contour diagram 

 

 
图 9  渣型优化分析结果 

Fig. 9  Analysis results of slag constitution optimization: (a) Area of Cu in slag＞3.2%; (b) Path of slag constitution optimization 

 
其关系如图 9(a)所示。A 和 B 区域对应的 wSiO2和 wFe

范围内 wCu＞3.2%，A区域主要是由 SiO2和 FeO 含量

变化对炉渣黏度、密度、界面张力等性质产生影响造

成的；B区域主要是渣中 FeO 和 SiO2含量太低，杂质

多引起的；由于 A区与 B区的原理不同，因此，两区

域是分开的。 
图 9(b)中，由点 C到点 D渣含 Cu 是逐渐降低的，

其中点 D附近区域对应的渣含 Cu 在 2.3%~2.5%。 
因此，在采用 FeO−SiO2 渣进行氧气底吹造锍熔

炼时，渣型优化为渣含 SiO2: 26.5%~28%(质量分数)、
Fe: 38.5%~40%(质量分数)，理论上渣含 Cu 可保持在

2.5%以下。该渣型的铁硅比 m(Fe)/m(SiO2)为 1.35~ 
1.50，渣率有所上升，但渣流动性较好。 
 

3  结论 
 

1) 氧气底吹铜熔炼过程产生 FeO−SiO2 型渣中

SiO2、Fe、S、Cu 及 CaO 等组元行为之间呈现出一定

的相关性，对渣中 Cu 含量预测分析的准确性由高到

低的顺序依次为 S、m(Fe)/m(SiO2)、SiO2、Fe。 
2) 渣中 SiO2含量和 Fe 含量对 Cu 含量的耦合作

用规律较明显，随 SiO2 含量升高、Fe 含量降低，Cu
含量呈降低趋势；随 SiO2 含量降低、Fe 含量升高，

Cu 含量呈升高趋势；若 SiO2含量、Fe 含量同时降低，

则渣中的杂相含量会增加，Cu 含量会升高。 
3) 通过渣型优化，底吹熔炼过程采用渣成分为

SiO2: 26.5%~28%(质量分数)、Fe: 38.5%~40%(质量分

数)，理论上渣中 Cu 含量可降低到 2.5%以下，且该渣

型的流动性较好。 
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