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摘  要：本文利用高温沉降实验对 FeO-SiO2-Fe3O4-CaO-Al2O3-MgO 系中不同组分含量以及温度对铜渣、铜锍分

离效果的影响进行研究，同时利用热力学计算软件 FactSage 结合含固相熔渣的黏度、密度计算公式，对不同渣型

炉渣的黏度和密度进行计算，进而研究其对渣锍分离效果的影响。结果表明，当炉渣黏度大于 0.5 Pa·s 时，黏度

升高对渣锍分离有着十分不利的影响。当炉渣各组分控制在 SiO2/Fe 比(w(SiO2)/w(Fe))0.82%~0.97%、w(CaO) 
0~6.2%、w(Al2O3) 2%~7%、w(MgO) 0~1.25%和 w(Fe3O4) 0~10%，且沉降温度在 1230 ℃以上时，熔渣具有良好

的流动性，其密度也在理想的范围内，沉降后渣中的含铜量低于 1%。由沉降后渣的矿相分析表明，难以沉降的

铜物相主要为呈点状分布的微米级黄铜矿和少量大粒径的辉铜矿。 
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铜富氧熔池熔炼包括诺兰达法、富氧底吹法、瓦纽

科夫法和奥斯麦特/艾萨法等，目前广泛地应用于当今

世界的铜冶炼生产中[1]。铜富氧熔池熔炼通过炉顶喷枪

或设置于熔池内的喷嘴将富氧空气鼓入熔池中。在强烈

的气体搅动下，精矿中的铁和硫剧烈氧化放出大量的

热，同时产出高品位的铜锍和大量炉渣。根据冶炼工艺

的不同，造锍熔炼产生的炉渣和铜锍的混合物直接在冶

炼炉内分离后分别排出(诺兰达法、富氧底吹法、瓦纽

科夫法等)，或通过沉降电炉进行分离(奥斯麦特/艾萨法

等)[1−2]。炉渣和铜锍分离效果的好坏，直接影响铜的直

收率，对企业的经济效益产生巨大的影响。 
炉渣含铜是冶金过程中铜损失的主要方式，其在

渣中的损失形式主要分为溶解损失和机械损失。溶解

损失主要是铜的氧化物或铜锍粒子溶解在炉渣中；机

械损失主要为细小颗粒的铜锍粒子机械夹杂在炉渣

中[3]。由于熔炼生成的金属和熔体液滴分散在熔渣中，

他们的汇合长大、沉降分离都是在炉渣介质中进行的[4]。

因此，熔渣的物理性质对金属、熔锍与渣的分离起着

重要的作用。黏度、密度是铜冶炼渣的重要物理性质，

主要取决于炉渣的组成成分和温度[5]。对于铜的冶炼

来说，炉渣中的主要成分为 SiO2 和 FeO，其次还有

Fe3O4、Al2O3、CaO 和 MgO 等。许多学者曾对硅铁渣

系的黏度进行过卓有成效的研究[6−10]。其中，盛力等[11]

针对基于铜冶炼渣的 FeO-SiO2-Fe3O4-CaO-Al2O3- MgO
系，采用 FactSage 热力学软件结合 Roscoe 方程对该

渣系在一定温度下的含固相黏度进行计算。结果表明，

黏度计算值和实验值误差在 30%以内，该计算方法可

较为准确地预测含固相铜冶炼渣的黏度。密度对于炉

渣与金属的反应、质量传递同样具有重要的意义。炉

渣密度越小，密度更大的铜锍更容易在重力作用下沉

降而与炉渣分离。国内外的学者对于铜冶炼渣的密度，

提出了各种密度计算模型和经验公式[12−13]。这些模型

和公式对于定性或定量研究炉渣密度的变化规律，进

而指导实际的生产过程有着重要的作用。 
另外，一些学者曾对不同组分渣型对渣中铜损失

的影响进行过研究[14−16]。ELLIOT[17]通过向饱和硅铁

渣中加入铜−金合金的方式，测量了渣中不同 MgO、

Al2O3和 CaO 含量条件下铜的溶解度。KIM 等[18]通过 
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将金属铜与饱和硅铁渣进行混合，在 1250 ℃条件下，

研究了不同 Al2O3、MgO 和 CaO 含量下渣中铜溶解度

的变化规律。研究发现，CaO、MgO 和 Al2O3的加入

有利于降低渣中的铜含量。CaO 对渣中铜含量的影响

最大，其次为 MgO 和 Al2O3。基于同样的方法，

ŽIVKOVIĆ 等[19]对 Cu 在 SiO2-FeO-Fe3O4-CaO-Al2O3

渣系中的溶解度进行了探究。结果发现，随着渣中

SiO2、CaO 和 Al2O3 含量的增加，渣中铜的溶解度降

低，而 FeO 和 Fe3O4含量的升高对降低渣中铜的溶解

度有不利影响。 
通过文献总结发现，前人主要对铜在渣中的化学

溶解损失进行研究。而对于实际铜熔炼过程的渣、锍

分离来说，铜主要以硫化物形式存在，而机械损失是

渣中铜损失的主要形式[3]。另外，前人所研究的这些

渣系并未涵盖实际铜冶炼炉渣的所有组分，迄今为止，

对于 FeO-SiO2-Fe3O4-CaO-Al2O3-MgO 六元渣系中不

同成分对渣锍分离效果的影响未有系统研究。因此，

为了提高铜冶炼中渣锍分离效果，降低渣含铜，亟需

通过研究探明铜渣不同组分对渣锍分离效果的影响规

律，为实际铜渣沉降分离过程的优化提供理论支撑。 
本文首先利用高温沉降实验对 FeO-SiO2-Fe3O4- 

CaO-Al2O3-MgO 体系中不同组分含量、温度下的渣锍

分离效果进行研究。同时利用 FactSage 软件的多元多

相平衡计算和纯液相炉渣黏度计算功能，结合含固相

熔渣的黏度和密度计算公式，计算不同渣型下熔渣黏

度、密度的变化规律，进而研究这些物性参数对沉降

分离后渣中铜含量的影响。并通过上述研究，对铜冶

炼过程的渣锍分离提出了优化的渣型组成。 
 

1  实验和计算方法 
 
1.1  渣锍高温沉降实验 

渣锍高温沉降实验以某艾萨铜冶炼厂提供的纯铜

锍为原料，其元素组成如表 1 所示。炉渣则采用草酸

亚铁、Fe3O4、SiO2、CaO、Al2O3和 MgO 分析纯试剂

分两步合成。第一步先将一定配比的草酸亚铁和 SiO2

试剂充分混匀，然后利用电阻炉以 10 ℃/min 的速率

在流动的高纯氩气保护下加热到 1300 ℃，所用坩埚

为钼坩埚，保护气流量为 800 mL/min，保温时间为2 h。
随后将坩埚取出经水淬、破碎、磨细后得到 FeO-SiO2

渣；第二步将 FeO-SiO2 渣与 Fe3O4、CaO、Al2O3 和

MgO 试剂按照配比充分混合，混合物料同样在

1300 ℃高温下在氩气保护下合成，得到符合成分要求

的六元系炉渣。炉渣的初始组成如表 2 所示，当考察

某一组分的含量变化对渣中铜含量以及熔渣物性的影

响时，只变化该组分的加入量，其余组分之间的比例

固定不变。细磨后的合成炉渣与纯铜锍按照 100 g:120 
g 的质量比进行充分混合。将配制好的渣锍混合物倒

入坩埚，待电阻炉温度升至所需温度，将坩埚放入其

中反应，反应 3 h 后，停止加热并将坩埚取出在室温

下冷却。随后将坩埚敲碎，将铜锍和渣尽可能完全剥

离，得到的沉降渣溶解后，利用电感耦合等离子发射

光谱仪 (ICP-OES, Optima 7000 DV, Perkin Elmer 
instruments, US)分析其中的铜含量。铜锍原料和沉降

渣利用 X 射线衍射仪(XRD, Ultima IV, Rigaku, Japan)、
光学显微镜(Axiovision, Car Zeiss, Germany)、扫描电镜

背散射电子成像(SEM, MLA250, FEI, US)和 X 射线能

谱(EDS, MLA250, FEI, US)来分析其成分和矿物组成。 
 
表 1  铜锍的化学成分 

Table 1  Chemical composition of matte (mass fraction, %) 

Cu Fe S Co Ni Bi Zn Other 

59.57 13.18 22.71 0.14 0.12 0.10 0.38 3.80 

 
表 2  六元渣系各组分的初始含量 

Table 2  Initial mass fraction of various components in slag 

system (mass fraction, %) 

SiO2 FeO Fe3O4 CaO Al2O3 MgO 

30.43 44.20 14.77 4.83 4.52 1.25 

 
1.2  含固相熔渣黏度、密度的计算方法 

热力学软件 FactSage 是由 F*A*C*T/Fact-Win 和

ChemSage 两个热化学软件包整合而成，由于其丰富

的数据库和强大的数值计算处理能力，已广泛应用于

冶金、材料、地质等领域的各个方面[20]。利用 FactSage
中的 Equilib 模块，选择纯物质 FactPS 和氧化物

FToxide 数据库，设定初始熔渣组成成分及平衡温度

后，即可得到该温度下固、液相的平衡组成。 
根据文献[11]中的方法，含固相熔渣的黏度( rη )

由式(1)得到，其中 a 和 n 值通过实验值拟合得出，分别

为 2.0 和 3.95；固相体积分数ΦS由式(2)~(4)计算得到 
 

r S(1 ) naη Φ −= −                               (1) 
 

S
S

S L
= V

V V
Φ

+
                                (2) 
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M                                 (4) 
 
式中：VS和 VL分别为熔渣中固相和剩余液相的体积；
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mj 和 jρ 分别为每种固相的质量和密度；vi、mi 和 Mi

为液相中每种物质的偏摩尔体积、质量与摩尔质量。

其中 jρ 直接由 FactSage 中的 FactPS 数据库得到，mj

和 mi由 FactSage 中的 Equilib 模块计算所得，1230 ℃
下每种物质的偏摩尔体积 vi如表 3 所示[11, 21]。该偏摩

尔体积值是由炉渣实际密度测试结果推算得到的。 
 
表 3  1230 ℃下炉渣中各组分的偏摩尔体积值 
Table 3  Recommend values for partial molar volume of 
various slag components at 1230 ℃ 
Component vi/(cm3·mol−1) 

Al2O3 2
2 3 2 3Al O (Al O )27.55+31.14 ( ) 30.6x x−  

CaO 20.1 
FeO 15.4 

Fe2O3 37.4 
MgO 15.7 
SiO2 2

2(SiO )19.02 7.75x+  

 
根据由 FactSage 计算出的 1230 ℃熔渣的固相、

液相平衡成分，含固相熔渣的密度( ρ )由式(5)计算得

出。在研究温度变化对渣锍分离效果的影响时，由于

炉渣中各组分的偏摩尔体积值改变，故不同温度下熔

渣的密度值没有计算。 

S L

( )i jm m

V V
ρ

+
=

+

 
                          (5) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  铜锍的矿物学特征 

铜锍原料的 XRD 谱如图 1 所示。由图 1 可知，

铜锍中的物相主要为斑铜矿(Cu5FeS4)，其次为辉铜矿

(Cu2S)和金属铜。此外还有硫化亚铁和磁铁矿。 
 

 
图 1  铜锍的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD pattern of matte 

 
图 2(a)和(b)所示为铜锍的背散射扫描电镜图像，

其光镜图像如图 2(c)和(d)所示。为了确定铜锍中各物 
 

 
图 2  铜锍的矿相显微图像 
Fig. 2  Mineral micrographs of matte: (a), (b) SEM back-scattered electron images; (c), (d) Optical microscope images  
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相的成分，利用 EDS 能谱仪对图 2(a)和(b)中的各物相

微区进行元素成分测定，结果如表 4 所示。铜锍中铜

的物相主要为少量金属铜(见图2(a)中区域1)和大量由

斑铜矿与辉铜矿以固溶体结构形成的格状共晶集合体

(见图 2(a)中区域 2)，这种集合体在光镜下表现为斑铜

矿的晶型(Bornite)。在高温沉降过程中，铜的金属粒

子和硫化物形成铜锍微滴悬浮于熔渣中，在重力的作

用下经过汇聚、沉降与炉渣分离。铜锍中其他相如磁

铁矿(见图 2(a)中区域 3)多呈自形−半自行晶细粒较均

匀地分布于斑铜矿相中，而硫化亚铁相、钴铁合金、

钴铁硫化物相(分别见图 2(b)中区域 4、5、6)多呈紧密

共生的集合体形式存在。 
 

表 4  铜锍 EDS 能谱分析结果 

Fig. 4  EDS elemental analysis of matte 

Area No. 
Mass fraction/ % 

O S Fe Co Ni Cu 

1      100 

2  22.12 15.54   62.34 

3 15.20  84.80    

4  31.92 68.08    

5   56.52 35.63 7.85  

6  15.30 62.50 18.43 3.77  

 
2.2  炉渣组分的含量和沉降温度对铜渣分离效果的

影响 
在沉降温度为 1230 ℃、沉降时间 3 h 的条件下，

考察 FeO-SiO2-Fe3O4-CaO-Al2O3-MgO 系不同组分的

含量对沉降分离渣中铜含量、熔渣黏度和密度的影响。 
图 3(a)和(b)所示分别为炉渣 Fe3O4 的含量变化对

沉降渣中铜含量和熔渣黏度、密度的影响。由图 3 中

可以看出，当 Fe3O4含量较低时(小于 10%)，随着渣中

Fe3O4含量升高，沉降渣中的铜含量变化不大，熔渣密

度缓慢下降，黏度几乎保持不变。但当 Fe3O4 含量大

于 10%时，沉降渣中含铜量迅速上升，此时熔渣中有

大量固相尖晶石析出，导致熔渣黏度大幅升高，流动

性大幅下降，同时熔渣密度也逐渐增大。这使得铜锍

的聚集和沉降更加困难，铜锍在渣中的机械夹杂增多。

由此可见，渣中 Fe3O4 含量对于炉渣中铜的损失有着

关键的影响，在实际生产中必须严格控 Fe3O4的含量。 
炉渣的 CaO 含量变化对沉降渣中含铜量和熔渣

黏度、密度的影响分别如图 4(a)和(b)所示。当 CaO 含

量小于 6.2%时，随着 CaO 含量的增加，沉降渣中铜

含量变化不大，熔渣黏度的变化也较小。这与通常认

为的 CaO 在含量较低时会促进聚合硅酸盐的结构解 

 

 
图 3  Fe3O4含量对沉降渣铜含量和熔渣黏度、密度的影响 
Fig. 3  Effects of Fe3O4 content on copper content of 
sedimentation slag(a) and viscosity, density of molten slag(b) 
 
聚，降低炉渣黏度从而有利于铜渣分离有所相悖。这

主要是因为本研究所使用的渣为碱性渣，硅的聚合程

度不高，因此 CaO 作为碱性氧化物所能发挥的作用

不大。对于熔渣密度来说，CaO 的加入使得熔渣中非

桥键氧增多，有利于降低熔渣体系的膨胀系数，减小

炉渣密度[5]。但计算时发现，随着 CaO 的含量继续

增加，熔渣中难熔固相铁氧化物含量增多，这给炉渣

和铜锍的分离造成了困难。同时，ELLIOTT 等[22]通

过研究发现，随着硅铁渣中的 CaO 含量大于 3%，渣

−锍间的界面张力不断减小，不利于炉渣和铜锍的分

离。因此，当 CaO 含量大于 6.2%时，渣中铜含量有

明显的升高。 
图 5(a)和(b)分别为炉渣的 Al2O3 含量变化对沉降

渣中铜含量和熔渣黏度、密度的影响。从图 5(a)中可

以看出，当 Al2O3含量低于 4.6%时，沉降渣中铜含量

随着 Al2O3 含量的升高而降低。这与 MACKEY 等[5]

的研究结果是一致的，该研究发现当 Al2O3 含量较低

时，铜在渣中的损失随着 Al2O3 含量的增加而降低。

虽然在图 5(b)中可以看到，此时熔渣黏度有所增加，

但仍保持在较低的范围。当 Al2O3 含量继续增加，渣

的黏度迅速升高，熔渣流动性减弱，不利于渣、锍相

的分离，所以沉降渣中铜含量急剧上升。 
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图 4  CaO 含量对沉降渣铜含量和熔渣黏度、密度的影响 
Fig. 4  Effects of CaO content on copper content of 
sedimentation slag(a) and viscosity, density of molten slag(b) 

 

 
图 5  Al2O3含量对沉降渣含铜量和熔渣黏度、密度的影响 
Fig. 5  Effects of Al2O3 content on copper content of 
sedimentation slag(a) and viscosity, density of molten slag(b) 

炉渣的 MgO 含量变化对沉降渣中铜含量和熔渣

黏度、密度的影响如图 6(a)和(b)所示。当渣中 MgO
含量较低时(小于 1.25%)，由于熔渣中成分变化不大，

沉降渣中铜含量、熔渣黏度和密度变化也不明显。当

MgO 含量高于 2.5%时，沉降渣中铜含量急剧升高。

从图 6(b)可以看出，熔渣黏度同样急剧上升。这是由

于当 MgO 含量偏高时，大量橄榄石和尖晶石固相从

熔渣中析出，导致熔渣流动性大幅下降。虽然 MgO
的加入有利于降低熔渣的密度，但黏度急剧升高带来

的不利影响仍占主要因素。在实际生产中，应控制

MgO 含量在 1.25%以下。 
 

 
图 6  MgO 含量对沉降渣铜含量和熔渣黏度、密度的影响 
Fig. 6  Effects of MgO content on copper content of 
sedimentation slag(a) and viscosity, density of molten slag(b) 
 

图 7(a)和(b)所示分别为炉渣 SiO2/Fe 比(w(SiO2)/ 

w(Fe))的变化对沉降渣中铜含量和熔渣黏度、密度的影

响。由图 7 可以看到，当炉渣 SiO2/Fe 比从 0.52 上升

至 0.97 时，沉降渣中铜含量逐渐降低。虽然此时熔渣

黏度有所上升，但黏度基本在 0.5 Pa·s 范围内变化，

熔渣仍可以保持较好的流动性。而由密度的变化可以

看出(见图 7(b))，当炉渣中的 SiO2/Fe 比升高时，熔渣

的密度大幅降低。同时锍−渣界面张力也随之增大，

促进了锍滴的聚合、沉降[1]。因此，此时 SiO2/Fe 比的

升高更有利于降低渣中铜的物理损失。但当 SiO2/Fe
比从 0.97 继续增大至 1.12 的过程中，由于体系中的
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SiO2达到饱和后从液相中析出，导致此时炉渣黏度从

0.45 Pa·s 激增至 0.91 Pa·s，炉渣的流动性大幅降低，

从而沉降渣含铜量上升。由于当 SiO2/Fe 比在

0.82~0.97 之间时，炉渣的黏度和沉降渣铜含量均较

低。因此，生产中建议将炉渣 SiO2/Fe 比控制在

0.82~0.97 之间。 
沉降温度对沉降渣铜含量和熔渣黏度的影响如图

8 所示。由图 8 可以看到，当温度小于 1230 ℃时，随

着温度的升高，由于熔渣中的质点热运动更加强烈， 
 

 
图 7  SiO2/Fe 比对沉降渣含铜量和熔渣黏度、密度的影响 

Fig. 7  Effects of SiO2/Fe ratio on copper content of 

sedimentation slag(a) and viscosity, density of molten slag(b) 

 

 
图 8  沉降温度对沉降渣铜含量和熔渣黏度的影响 
Fig. 8  Effects of sedimentation temperature on copper content 
of sedimentation slag and viscosity of molten slag 

熔渣黏度逐渐降低，沉降渣中铜含量迅速降低。此温

度范围内沉降温度的变化对铜渣分离有着较大的影

响。当温度高于 1230 ℃时，熔渣流动性已经达到一

个较高的水平，随着温度继续升高，沉降渣中铜含量

下降的趋势变缓。考虑到实际生产中，采用尽可能低

的沉降温度对降低生产能耗有利，因此沉降温度应保

持在 1230 ℃左右。 
 
2.3  沉降炉渣的物相分析 

在沉降温度为 1230 ℃，炉渣成分为 w(Fe3O4) 
10%、w(CaO) 4.9%、w(Al2O3) 4.6%、w(MgO) 1.25%、

SiO2/Fe 比为 0.95 的条件下，得到如图 9(a)所示的沉降

分离产物，可以看出，炉渣和铜锍的分层非常清晰。

取上层渣样进行 XRD 分析，结果如图 9(b)所示，由

XRD 结果可知，沉降渣中的主要物相为铁橄榄石

(Fe2SiO4)、铁铝尖晶石(FeAl2O4)、钙长石(CaAl2Si2O8)
以及无定形的玻璃相。XRD 谱中并没有明显的铜物相

特征峰，说明其在沉降渣中铜含量较低。 
沉降渣的背散射扫描电镜图像如图 10(a)和(b)所

示。通过 EDS 能谱分析，沉降渣中铜的矿相主要为黄

铜矿(CuFeS2，图 10(a)中区域 1)和辉铜矿(Cu2S，图 10(b)
中区域 2)。沉降渣的光镜图像如图 10(c)和(d)所示。 

 

 
图 9  产物的分层形貌和沉降渣的 XRD 谱 
Fig. 9  Stratified morphology(a) of sedimentation products 
and XRD pattern(b) of slag 
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图 10  沉降渣的矿相显微图像 

Fig. 10  Mineral micrographs of slag: (a), (b) SEM back-scattered electron images; (c), (d) Optical microscope images 

 
通过镜下观察，黄铜矿在沉降渣中的结晶粒度细小而

分散，绝大多数粒径在 10 μm 以下。在高温沉降过程

中，铜锍微滴粒度越小，沉降速度越慢，受熔渣干扰

越大，稳定分散能力越强，从而沉降分离难度越大[23]。

对于这些微米级的铜锍粒子，仅仅依靠重力已经难以

实现与渣的分离，必须促进其聚合长大。除了这些细

小的铜锍颗粒，还有极少的大粒径的辉铜矿夹杂在炉

渣中。 
 

3  结论 
 

1) 在 1230 ℃条件下，铜冶炼渣黏度随着 Fe3O4、

Al2O3、MgO 和 SiO2/Fe 比的升高而明显升高。当熔渣

黏度大于 0.5 Pa·s 时，熔渣的黏度升高对渣锍分离有

着十分不利的影响。在所研究的渣型变化范围内，熔

渣密度变化较小，总体来说，熔渣密度受渣中成分变

化的影响从大到小依次为 SiO2/Fe 比、CaO、MgO 和

Al2O3。 
2) 升高温度有利于大幅降低沉降渣中的铜含量，

但当温度超过 1230 ℃时，沉降渣中铜含量变化不大。

综合考虑渣锍分离效果和能耗，最优的沉降温度为

1230 ℃。 
3) 在实际的渣锍沉降分离过程中，理想的炉渣组

成为 SiO2/Fe 比 0.82~0.97，w(CaO) 0~6.2%、w(Al2O3) 
2%~7%、w(MgO) 0~1.25%和 w(Fe3O4) 0~10%。此时

熔渣具有良好的流动性和理想的密度，渣锍分离后渣

中铜含量低于 1%。 
4) 沉降后渣的矿相分析表明，渣中难以沉降的铜

物相主要为呈点状分布的微米级黄铜矿和少量辉铜

矿。 
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Influence of slag contents on sedimentation separation of  
slag and matte at high temperature 
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Abstract: In this work, the influences of contents of slag component and smelting temperature on the slag/matte 
separation efficiency were studied in FeO-SiO2-Fe3O4-CaO-Al2O3-MgO system, using high temperature sedimentation 
experiments. The viscosity and density at different contents of slag component were calculated using FactSage 
thermodynamic software, cooperated with the formula for the viscosity and density of solid-containing slag, to investigate 
their effects on the slag/matte separation. The results show that when the viscosity of slag is higher than 0.5 Pa·s, the 
further increase of viscosity has an extremely adverse effect on the slag/matte separation. When the compositions of slag 
are SiO2/Fe ratio of 0.82%−0.97, w(CaO) of 0−6.2%, w(Al2O3) of 2%−7%, w(MgO) of 0−1.25%, w(Fe3O4) of 0−10%, 
and sedimentation temperature is above 1230 ℃, the molten slag shows good liquidity and its density is also in the ideal 
range, and the content of copper in the sedimentation slag can be lower than 1%. The mineralogical analysis for the 
sedimentation slag indicates that the copper loss in slag is primarily the punctiform chalcopyrite at micron scale and small 
amounts of larger-particle chalcocite. 
Key words: copper smelting; slag/matte separation; FactSage; viscosity; density; optimization of slag type 
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