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脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼渣型理论研究 
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(中南大学 冶金与环境学院，长沙 410083) 

 

摘   要：对脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼渣型理论进行研究。根据富氧直接熔炼过程炉渣组成特性，选取

FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系为研究对象。采用热力学软件 Factsage 计算并绘制 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系相图，考察

CaO 与 SiO2质量比、Fe 与 SiO2质量比、ZnO 含量及温度对该渣系熔化温度及黏度的作用规律，并在此理论基础

上进行实验研究。理论研究表明，熔炼过程炉渣中 Fe 与 SiO2质量比和 CaO 与 SiO2质量比的增大均会提高炉渣

的熔化温度。随着体系温度的升高，炉渣的黏度逐渐减小，1250 ℃时，炉渣的黏度均小于 0.5 Paꞏs。实验结果表

明：熔炼过程产出合金品位为 95.56%，合金直收率达到 58.47%，渣中金属含量(Pb 与 Sb)小于 1%(质量分数)。熔

炼产物工艺矿物学研究发现，合金中主要物相为金属 Pb、金属 Sb 以及少量 Cu2Sb、FeSb2金属间化合物，炉渣主

要由钙铁橄榄石、铁橄榄石组成，原料中锌主要以氧化锌形式进入渣相。 
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    铅、锑是非常重要的金属元素，被广泛应用于蓄

电池、阻燃剂、医药、冶金、射线防护等领域[1]。随

着单一铅矿和锑矿资源的不断匮乏，含铅锑的复杂硫

化矿逐渐成为生产铅锑的主要原料。我国广西河池地

区蕴藏着丰富的脆硫铅锑矿，约占我国锑矿资源的

30%~40%[2]。脆硫铅锑矿是一种多金属复杂硫化矿，

除了含主金属 Pb、Sb 外，还含有 Zn、Bi、Cu、Sn、

Ag 等多种有价金属，已成为生产铅锑的重要原料[3]。 

    工业上常采用传统工艺经沸腾焙烧−烧结−鼓风

炉还原−吹炼−精炼处理脆硫铅锑精矿，但该工艺存在

冶炼流程长、低浓度 SO2污染、金属回收率低及能耗

高等缺点[4]。目前，富氧直接熔炼工艺已成功应用于

硫化矿的处理，与传统工艺相比，极大地缩短了冶炼

流程，解决了低浓度 SO2污染问题[5−7]。鉴于此，中南

大学提出了脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼新工艺，可实

现铅锑硫化物一步氧化直接得到铅锑合金[8−10]。而富

氧直接熔炼过程能否顺利进行并获取理想的技术经济

指标，在一定程度上取决于与原料相适应的炉渣渣型，

炉渣渣型决定了炉渣性质，进而影响熔炼过程金属直

收率及渣含金属等重要参数[11]。尹飞等[12]结合铅富氧

闪速熔炼的特点，研究了 FeO 与 SiO2 质量比、CaO

与 SiO2 质量比及 ZnO 含量对炉渣性质的影响，结果

发现，随着渣中 FeO 与 SiO2质量比的改变，炉渣的性

质变化较大，渣中氧化亚铁的含量适当增大可降低炉

渣的熔化温度和黏度。付一鸣[13]提出采用高钙渣型可

提高硫化铅精矿熔炼过程粗铅产量，同时渣含铅可降

低至 1.47%。崔雅茹等[14]采用 Factsage 热力学软件及

相关实验对液态高铅渣还原过程炉渣熔化温度进行了

研究，考察了各炉渣组分的变化对炉渣熔化性质的影

响。杨斌[15]对 QSL 炼铅工艺中不同组成炉渣的熔度、

黏度、密度及热焓进行分析，提出当精矿含铁 5%左

右时，选择中硅低铁渣有利于工艺控制，其渣型组成

为 FeO 30%、SiO2 25%~30%、CaO 15%~18%；当精

矿含铁高于 8%时，选择中硅中铁或中硅高铁渣型，

熔剂配入少，产渣量少，其渣型组成为 FeO 40%~50%、

SiO2 25%~30%、CaO 15%~18%。周康洁[16]对辉锑矿

富氧挥发熔炼合理渣系进行研究，确定了其合理渣系

配比：Fe 与 SiO2质量比为 0.7，CaO 与 SiO2质量比为

0.5，此配比下渣中锑含量低至 0.37%，粗锑率为 2.2%。

而目前有关脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼过程炉渣渣型

理论的研究报道较少，且渣型对富氧直接熔炼过程的

影响机制尚不明确。 

    因此，本文作者采用热力学软件 Factsage[17]计算

并绘制了 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系相图，考察了 CaO 
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与 SiO2质量比、Fe 与 SiO2质量比、ZnO 含量及温度

对该渣系熔化温度及黏度的作用规律，并在此理论基

础上进行了验证实验，为脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼

过程提供理论指导及技术支撑。 
 

1  实验 

 
1.1  实验原料 

    实验原料为广西某冶炼厂提供的脆硫铅锑精矿

(Jamesonite concentrate，JC)和水淬渣(Antimony blast 

furnace slag，ABFS)，其主要化学成分列于表 1。图 1

所示为脆硫铅锑精矿 XRD 谱。由图 1 可见，脆硫铅

锑精矿中主要元素 Pb、Sb、Fe、Zn 等均以金属硫化

物的形式存在。 
 

表 1  实验原料主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental raw materials 

Composition 
Mass fraction/% 

JC ABFS 

Pb 21.94 3.02 

Sb 17.16 2.88 

CaO 5.63 13.62 

Fe 9.88 24.94 

SiO2 11.10 22.90 

Zn 3.69 12.11 

Cu 0.46 − 

S 15.50 0.58 

 

 
图 1  脆硫铅锑精矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of jamesonite concentrate 
 
1.2  实验设备 

    本实验在自行设计的通气式升降坩埚电阻炉中进

行，采用铂−铑热电偶测温，多段式智能仪表控温，

实验装置示意图见图 2。 

 

 

图 2  实验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental apparatus: 1—SiC 

heating elements; 2—Al2O3 top blowpipe; 3—Reaction vessel; 

4—Fire-resistant pad; 5—Thermocouple; 6—Temperature 

controller; 7—Elevator controller; 8—Pressure valve; 9—Rotor 

flowmeter; 10—Swirling valve 

 

1.3  研究方法 

1.3.1  热力学分析方法 

    根据熔炼过程炉渣组成特性，以 FeO-SiO2- 

CaO-ZnO 渣系为研究对象，采用热力学软件 Factsage

中 Phase Diagram、Equilib、Viscosity 模块和 FToxid

数据库计算并绘制了 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系相图，

探讨了 CaO 与 SiO2质量比、Fe 与 SiO2质量比、ZnO

含量及温度对该渣系熔化温度及黏度的作用规律。 

1.3.2  验证实验 

    将称量的 200 g 脆硫铅锑精矿与 1500 g 水淬渣充

分混合均匀后置入反应容器中，待炉温升至给定温度，

将反应容器放入高温电炉中进行氧化熔炼，熔炼过程

控制反应温度 1250 ℃，CaO 与 SiO2质量比为 0.6，Fe

与 SiO2质量比为 1.1，富氧浓度为 70%，气体压力为

0.18 MPa，总气流量为 0.2 m3/h，反应时间 40 min，

澄清时间 40 min。反应结束后，待熔体冷却至室温，

对熔炼产出的合金及炉渣进行称量并分析。合金直收

率通过式(1)计算： 
 

alloy alloy
A

JC JC ABFS ABFS

(Pb+Sb)
100%

(Pb+Sb) (Pb+Sb)

m w
R

m w m w


 

  

     (1) 
 

式中：RA为合金直收率；mJC，mABFS，malloy分别为精

矿、水淬渣和产出合金的质量； w(Pb+Sb)JC 、

w(Pb+Sb)ABFS、w(Pb+Sb)alloy分别为精矿、水淬渣和产

出合金中 Pb 和 Sb 质量分数。 
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1.3.3  分析测试 

    采用容量法对脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼过程合

金及炉渣中 Pb、Sb 含量进行分析；采用日本理学

Rigaku-TTR Ⅲ型 X 射线衍射仪(Cu Kα 靶，波长

0.154056 nm)对富氧直接熔炼产出合金及炉渣进行物

相分析(XRD)；采用日本 JSM−6360LV 型扫描电镜

(SEM)及 X 射线能谱仪(EDS，EDX-GENESIS 60S)对

富氧直接熔炼过程产出合金及炉渣形貌特征进行表

征。 
 

2  理论分析 

 
2.1  炉渣结构 

    由于本研究选取 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系为研究

对象，因此熔炼过程熔渣的结构与硅酸盐熔体的结构

非常相似。根据共存理论模型[18−19]，结合相关相图，

对 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系进行拆分，结构单元如下。 

    1) CaO-SiO2相图[20] 

    简单离子和分子：Ca2+，O2−，SiO2；复杂化合物：

CaSiO3，Ca2SiO4和 3CaOꞏ2SiO2 (T≤1250 ℃)。 

    2) FeO-SiO2相图[20] 

    简单离子和分子：Fe2+，O2−，SiO2；复杂化合物：

Fe2SiO4。 

    3) ZnO-SiO2相图[20] 

    简单离子和分子：ZnO，SiO2；复杂化合物：

Zn2SiO4。 

    4) CaO-FeO-SiO2相图[20] 

    简单离子和分子：Ca2+，Fe2+，O2−，SiO2；复杂

化合物：CaSiO3，Ca2SiO4，3CaOꞏ2SiO2，Fe2SiO4，

CaFeSiO4，Ca3SiO5。 

    根据上述相图分析可知，FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系

在温度低于 1250 ℃时的结构单元包括：Ca2+，Fe2+，

O2−，ZnO，SiO2，CaSiO3，Ca2SiO4，3CaOꞏ2SiO2，

Fe2SiO4，Zn2SiO4，CaFeSiO4。 

    硅酸盐熔体中硅和氧会形成稳定的硅氧四面体
4
4SiO  结构，以及更为复杂的硅氧阴离子团，如

6
2 7Si O 、 6

3 9Si O  、 12
6 18Si O  等；这些硅氧阴离子团除

了 4
4SiO 是单体外，其他均为 4

4SiO 的不同聚合程度的

聚合体，而其中含有 4
4SiO 的数目称为该聚合体的级

数，级数越高其聚合程度也越大。 

    最简单的硅氧阴离子为 4
4SiO ，nO/nSi=4，此硅氧

四面体周围价键未饱和，当熔渣中 SiO2含量较多时，

就会进一步聚合，生成更为复杂的硅氧四面体，如： 
 

4
4SiO  + 4

4SiO  6
2 7Si O  + O2−                (2) 

4
4SiO  + 6

2 7Si O  8
3 10Si O  + O2−               (3) 

 
4
4SiO  + (2 2)

3 1Si O n
n n

 


2( 2)
1 3 4Si O n

n n
 

              (4) 
 
    由式(2)~(4)反应可见，当反应从左向右进行时释

放 O2−，为聚合反应，可以认为熔渣中缺少自由 O2−

时，容易发生聚合反应；而当熔渣中 O2−越多时，越

有利于复杂硅氧阴离子解离。除了硅和氧外，硅酸盐

熔体中还存在着各种金属离子，当 MeO(碱性氧化物)

引入硅酸盐熔体中时，由于 Me—O 键是以离子键为

主，该键强度较以共价键为主的 Si—O 键强度弱，此

时 Si4+可以把 Me—O 键上的氧离子拉拢在自己周围；

由此可知，熔渣中碱性氧化物(CaO、FeO 等)会促使具

有网状结构的复杂硅氧阴离子解离，熔渣中酸性氧化

物(如 SiO2)会与 O2−结合成复杂硅氧阴离子，使熔渣中

自由 O2−减少，从而导致复杂硅氧阴离子的聚合[19]。

由文献[21]可知，硅酸盐熔渣的物理化学性质(熔化温

度、黏度、密度等)均取决于其聚合程度，当聚合程度

较大时，将使熔渣的黏度增大，流动性变差，造成渣

金分离困难；而硅酸盐熔体的聚合程度与熔体中的

nO/nSi有关，nO/nSi越小，硅酸盐熔体的聚合程度越高； 

nO/nSi越大，硅酸盐熔体的聚合程度越低；由此可知，

对于 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系，熔渣中各组分的比例

对该渣系的理化性质具有重要影响。 

 

2.2  FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系相图 

    根据脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼过程炉渣主要组

成，采用热力学软件 Factsage 计算并绘制了 FeO-SiO2- 

CaO-10%ZnO 渣系相图，结果如图 3 所示。由图 3 可

见，炉渣的液相区随着温度的升高逐渐增大，并且主

要向着 FeO 顶点和 CaO-SiO2 边方向扩大，这是由于

升高温度使生成的铁钙锌硅酸盐逐渐熔化形成液相所

致。由此可知，熔炼过程温度的变化对炉渣液相区面

积的大小及改变的方向具有重要影响。此外，由图 3

还可以看出，Fe 与 SiO2质量比以及 CaO 与 SiO2质量

比的变化对炉渣的液相线温度具有显著影响，特别是

靠近 SiO2 和 CaO 顶点方向尤为明显，此时液相线温

度分布较为密集。 

 

3  结果与讨论 

 

3.1  各因素对 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系性质的影响 

    主要考察了 CaO 与 SiO2质量比、Fe 与 SiO2质量

比、ZnO 含量及温度对该渣系熔化温度及黏度的作用

规律。 
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图 3  FeO-SiO2-CaO-10%ZnO 渣系相图[10] 

Fig. 3  Phase diagram of FeO-SiO2-CaO-10%ZnO slag system 

 

3.1.1  Fe 与 SiO2质量比及 CaO 与 SiO2质量比对炉渣

熔化温度的影响 

    固定 ZnO 含量为 8%，考察了 Fe 与 SiO2质量比

(0.9~1.3)及 CaO 与 SiO2 质量比(0.6~0.9)对 FeO-SiO2- 

CaO-8%ZnO 渣系熔化温度的影响，结果如图 4 所示。

由图 4 可见，当 CaO 与 SiO2质量比一定时，随着体

系中 Fe 与 SiO2质量比的增大，炉渣的熔化温度逐渐

增大。当 CaO 与 SiO2质量比为 0.6、Fe 与 SiO2质量

比在 0.9~1.3 范围内增大时，炉渣的熔化温度从

1208.35 ℃增大至 1233.94 ℃，炉渣的熔化温度升高了

25.59 ℃。当 Fe 与 SiO2质量比一定时，随着体系 CaO

与 SiO2质量比的不断增大，炉渣的熔化温度也逐渐升

高。当 Fe 与 SiO2质量比为 1.1、CaO 与 SiO2质量比

在 0.6~0.9 范围内增加时，炉渣的熔化温度从

1221.27 ℃提高至 1233.10 ℃，炉渣的熔化温度升高了

11.83 ℃。由此可知，熔炼过程炉渣中 Fe 与 SiO2质量

比以及 CaO 与 SiO2 质量比的增大均会提高炉渣的熔

化温度。因此，熔炼过程控制合理的 Fe 与 SiO2质量

比以及 CaO 与 SiO2 质量比对熔炼过程的顺行高产具

有重要意义。 

3.1.2  ZnO 含量对炉渣熔化温度的影响 

    固定 Fe 与 SiO2质量比为 1.0、CaO 与 SiO2质量

比为 0.7、考察 ZnO 含量对 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系 

 
图 4  Fe 与 SiO2质量比及 CaO 与 SiO2质量比对炉渣熔化温

度的影响 

Fig. 4  Effect of Fe to SiO2 mass ratio and CaO to SiO2 mass 

ratio on fusing temperature of slag (w(ZnO)=8%) 

 

熔化温度的影响，结果如图 5 所示。由图 5 可见，随

着渣中 ZnO 含量的不断增加，炉渣的熔化温度呈逐渐

升高的趋势，但 ZnO 含量在 6%~14%范围内变化时，

炉渣熔化温度最高为 1220.20 ℃，最低为 1219.01 ℃，

炉渣熔化温度变化仅为 1.19 ℃。由此可知，渣中 ZnO

含量的变化对炉渣熔化温度影响较小，即此时炉渣具

有较好的热稳定性，根据这一结论，熔炼过程满足炉 
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图 5  ZnO 含量对炉渣熔化温度的影响 

Fig. 5  Effect of ZnO content on fusing temperature of slag 

(Fe to SiO2 mass ratio of 1.0, CaO to SiO2 mass ratio of 0.7) 

 

渣熔化温度适宜的情况下，可提高锌在渣中的富集。

文献[12]对铅富氧闪速熔炼过程不同 ZnO 含量炉渣的

熔化温度进行了测定，结果表明，当 ZnO 含量在 6%~ 

10%范围内变化时，炉渣熔化温度最高为 1149 ℃，最

低为 1141 ℃，此条件下炉渣熔化温度变化较小。由此

可知，本节理论计算所得结论与前人研究相一致。 

3.1.3  温度对炉渣黏度的影响 

    固定 ZnO 含量为 8%、CaO 与 SiO2质量比为 0.6、

考察温度对 FeO-SiO2-CaO-8%ZnO 渣系黏度的影响，

结果如图 6 所示。由图 6 可见，温度对炉渣的黏度影

响较大，随着体系温度的升高，炉渣的黏度逐渐降低。

当温度为 1100 ℃，Fe 与 SiO2质量比在 0.9~1.3 范围

内变化时炉渣的黏度均大于 0.5 Paꞏs，此时熔渣流动性

较差，不利于熔炼过程的进行。当温度为 1150 ℃，Fe 

 

 
图 6  温度对炉渣黏度的影响 

Fig. 6  Effect of temperature on viscosity of slag (w(ZnO)= 

8%, CaO to SiO2 mass ratio of 0.6) 

与 SiO2质量比在 0.9~1.2 范围内变化时炉渣的黏度均

小于 0.5 Paꞏs，有利于熔炼过程的进行；但当 Fe 与 SiO2

质量比进一步增大到 1.3 时，此时炉渣的黏度大于 0.5 

Paꞏs。当温度为 1200 ℃和 1250 ℃时，此时炉渣的黏

度均小于 0.5 Paꞏs，熔渣流动性好，利于熔炼过程的进

行。因此，熔炼过程控制反应温度高于 1200 ℃为宜。 

3.1.4  Fe 与 SiO2质量比及 CaO 与 SiO2质量比对炉渣

黏度的影响 

    固定 ZnO 含量为 10%，考察 1200 和 1250 ℃下

Fe 与 SiO2 质量比(0.9~1.3)及 CaO 与 SiO2 质量比

(0.6~1.0)对 FeO-SiO2-CaO-10%ZnO 渣系黏度的影响，

结果示于图 7。由图 7(a)可见，1200 ℃下，当 CaO 与

SiO2 质量比一定时，炉渣的黏度随着体系 Fe 与 SiO2

质量比的增加总体变化不大。当 Fe 与 SiO2质量比一

定时，随着体系 CaO 与 SiO2 质量比的增加炉渣的黏

度逐渐增大。1200 ℃下，CaO 与 SiO2质量比在 0.6~0.8

范围内变化时，炉渣的黏度均小于 0.5 Paꞏs，此时熔渣 
 

 
图 7  1200 ℃和 1250 ℃下 Fe 与 SiO2质量比及 CaO 与 SiO2

质量比对炉渣黏度的影响 

Fig. 7  Effects of Fe to SiO2 mass ratio and CaO to SiO2 mass 

ratio on viscosity of slag at 1200 ℃ (a) and 1250 ℃ (b) 

(w(ZnO)=10%) 
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流动性较好，利于熔炼过程的进行。但当 CaO 与 SiO2

质量比进一步增加至 0.9~1.0 时，此时炉渣的黏度快

速增大，均大于 0.5 Paꞏs。由此可见，1200 ℃下，Fe

与 SiO2质量比在 0.9~1.3 范围内增加时，CaO 与 SiO2

质量比对炉渣的黏度影响较大，且此条件下炉渣中

CaO 与 SiO2 质量比不宜超过 0.8。由图 7(b)可见，

1250 ℃下，当 Fe 与 SiO2质量比在 0.9~1.3 范围内变

化，CaO 与 SiO2质量比在 0.6~1.0 范围内变化时，炉

渣的黏度均小于 0.5 Paꞏs，此时熔渣具有较好的流动

性，利于熔炼过程进行。 

3.1.5  ZnO 含量对炉渣黏度的影响 

    固定 Fe 与 SiO2质量比为 1.1，CaO 与 SiO2质量

比为 0.7，考察 ZnO 含量对 FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系

黏度的影响，结果示于图 8。由图 8 可见，当温度低

于 1200 ℃时，随着渣中 ZnO 含量的增加，炉渣黏度

逐渐增大，且黏度均大于 0.5 Paꞏs，此时熔渣流动性较

差，不利于熔炼过程进行。当温度高于 1200 ℃，ZnO

含量在 0~16%范围内变化时，炉渣黏度均小于 0.5 

Paꞏs。由此可见，此条件下炉渣熔化温度高于 1200 ℃

对熔炼过程是有利的。 
 

 
图 8  ZnO 含量对炉渣黏度的影响 

Fig. 8  Effect of ZnO content on viscosity of slag (Fe to SiO2 

mass ratio of 1.1, CaO to SiO2 mass ratio of 0.7) 

 

3.2  验证实验 

    根据前述理论计算可知，选取 1250 ℃作为脆硫铅

锑精矿富氧直接熔炼过程的反应温度是适合的，此时

熔渣的黏度小于 0.5 Paꞏs，利于熔炼过程进行。验证实

验条件包括熔炼温度 1250 ℃，富氧浓度 70%，气体

压力 0.18 MPa，总气流量 0.2 m3/h，反应时间 40 min，

实验结果列于表 2。由表 2 可知，富氧直接熔炼过程

产出合金品位为 95.56%，合金直收率达到 58.47%，

渣中金属含量(Pb 与 Sb)小于 1%，合金中 S 含量较低

为 0.027%。 

表 2  脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼试验结果 

Table 2  Experimental results of oxygen-enriched direct 

smelting of jamesonite concentrate 

Project Test result 

Metal grade/% 95.56 

Metal direct recovery rate/% 58.47 

Copper content in metal/% 0.97 

Iron content in metal/% 2.57 

Sulfur content in metal/% 0.027 

Metal content (Pb and Sb) in slag/% 0.65 

 

3.3  熔炼产物微观分析 

    图 9 所示为合金及炉渣 XRD 谱。由图 9 可见，

合金中可分辨的结晶相有金属 Pb、金属 Sb 及 Cu2Sb、

FeSb2 金属间化合物。炉渣中可分辨的结晶相有钙铁

橄榄石、铁橄榄石、氧化锌及硫化锌等物相。 

 

 
图 9  合金及炉渣的 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of alloy and slag 

 

    为了进一步明确合金中各结晶相区的物相组成，

在背散射条件下对合金中不同形状及衬度的位置点采

用 EDS 进行微区成分分析。图 10 所示为合金的 BSE

电子像，表 3 和表 4 所示分别为合金中不同衬度位置

点的 EDS 分析结果及合金中各主要物相的平均组成。

分析结果表明合金中主要物相为金属 Pb 相、金属 Sb

相、Pb-Sb 合金相、Sb-Fe 相及 Sb-Cu 相，与前述 XRD

分析结果相一致。 

    图 11 所示为炉渣的 BSE 电子像。对炉渣不同衬

度的位置点(标记为1~5)采用EDS进行微区成分分析，

结果列于表 5。分析结果表明炉渣中赋存物相成分比

较复杂，主要包括钙铁硅酸盐相、钙铁铝锌硅酸盐相、

铁锌硫化物相及嵌于铁锌硫化物相中的铅锑铁氧化物 
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图 10  合金的 BSE 电子像 

Fig. 10  Backscattered electron images of alloy: (a) General distribution map; (b), (c), (d) Long strip and dendritic phases in Fig. 10(a) 

 
表 3  合金 EDS 分析结果 

Table 3  Composition of main phase in alloy detected by EDS 

Point 

No. 

Mole fraction/% 
Phase 

Pb Sb Cu Fe Zn As Bi S Sn Ti Si 

1 1.97 85.27 0.94 0.64 0.84 3.46 1.62 0.42 3.05 0.56 1.23 Sb 

2 79.01 3.02 1.02 0.68 1.29 0.69 3.19 11.10 − − − Pb 

3 3.46 86.40 0.58 1.02 0.50 − − 0.76 5.47 0.80 1.00 Sb 

4 2.72 33.07 48.94 0.84 6.05 − − 4.44 1.38 0.58 1.98 Sb-Cu 

5 9.61 44.33 1.78 41.63 0.33 − 0.27 0.40 0.67 0.36 0.61 Sb-Fe 

6 − 56.34 0.73 27.86 0.36 6.38 1.16 4.17 0.95 0.50 0.70 Sb-Fe 

7 48.32 33.06 1.00 1.17 1.15 1.22 2.14 6.74 2.04 0.55 2.63 Pb-Sb 

8 4.83 84.44 0.75 0.86 0.70 − 2.54 0.49 4.36 0.45 0.59 Sb 

9 69.24 9.33 0.95 1.24 − 1.10 2.69 11.71 − − 3.74 Pb 

10 8.35 49.71 1.82 35.74 0.56 − 0.78 0.73 0.81 0.43 1.06 Sb-Fe 

11 17.18 30.87 37.68 0.68 5.97 0.45 1.05 3.01 1.18 0.41 1.53 Sb-Cu 

12 10.61 72.31 0.38 0.84 − 2.81 1.83 2.52 5.49 0.62 2.61 Pb-Sb 

13 − 32.04 56.00 0.47 6.10 1.83 1.17 0.45 0.82 0.55 0.58 Sb-Cu 

14 4.88 60.26 0.39 27.91 0.56 2.12 1.25 0.42 0.96 0.46 0.80 Sb-Fe 

15 − 38.91 2.15 45.64 0.57 9.77 0.74 0.47 0.86 0.31 0.57 Sb-Fe 

16 3.14 62.54 0.39 29.54 0.41 0.26 1.05 0.37 0.91 0.56 0.82 Sb-Fe 

17 7.96 40.56 1.55 44.97 0.57 1.44 0.72 0.49 0.86 0.40 0.49 Sb-Fe 

18 19.85 62.09 1.08 0.82 1.03 2.61 0.79 3.72 5.19 0.53 2.29 Pb-Sb 
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表 4  合金中各物相平均组成 

Table 4  Average composition of main phase in alloy  

Phase 
Mole fraction/% Suggested 

formula Pb Sb Cu Fe Zn As Bi S Sn Ti Si 

Sb 3.42 85.37 0.76 0.84 0.68 1.15 1.39 0.56 4.29 0.60 0.94 Sb 

Pb 73.65 6.14 0.98 0.95 1.28 0.89 2.92 11.33 − − 1.86 Pb6.5S 

Pb-Sb 26.26 55.81 0.82 0.94 0.73 2.21 1.59 4.33 4.24 0.57 2.51 Pb0.47Sb 

Cu-Sb 6.63 31.99 47.54 0.66 6.04 0.76 0.74 2.63 1.13 0.51 1.36 Cu1.49Sb 

Fe-Sb 6.48 43.38 1.83 42.00 0.51 2.80 0.63 0.52 0.80 0.38 0.68 Fe1.03Sb 

Fe-Sb 2.68 59.88 0.50 28.52 0.44 2.93 1.16 1.66 0.94 0.51 0.78 FeSb2.10 

 

表 5  炉渣中主要相成分 EDS 分析结果 

Table 5  Composition of main phase in slag detected by EDS 

Point 

No. 

Mole fraction/% 
Phase 

Ca Fe Si O Zn Al Mg Pb Sb S 

1 27.40 21.03 31.25 12.77 3.18 1.10 3.26 − − − Ca-Fe-Si-O 

2 14.94 15.21 36.87 12.75 3.52 15.62 − − − − Ca-Fe-Al-Si-O 

3 6.04 29.97 9.20 11.10 10.78 30.33 1.43 − − − Fe-Zn-Al-Si-O 

4 5.85 36.47 7.25 5.39 12.93 2.32 − − − 29.80 Fe-Zn-S 

5 − 32.55 − 8.61 3.19 5.08 − 17.04 33.52 − Pb-Sb-Fe-O 

 

 

图 11  炉渣的 BSE 电子像 

Fig. 11  Backscattered electron images of alloy and slag 

 

相，与前述 XRD 分析结果相一致。但在前述 XRD 分

析中未发现铅锑氧化物相，这可能是由于渣中铅锑含

量(＜1%)过低导致 XRD 分析未能分辨。 

 

4  结论 

 

    1) 采用热力学软件 Factsage 计算并探讨了温度、

Fe 与 SiO2质量比、CaO 与 SiO2质量比及 ZnO 含量对

FeO-SiO2-CaO-ZnO 渣系熔化温度及黏度的影响。结果

表明，熔炼过程炉渣中Fe与SiO2质量比和CaO与SiO2

质量比的增大均会提高炉渣的熔化温度。1250 ℃下，

当 Fe 与 SiO2 质量比在 0.9~1.3 范围内变化、CaO 与

SiO2 质量比在 0.6~1.0 范围内变化时，炉渣的黏度均

小于 0.5 Paꞏs，利于熔炼过程进行。 

    2) 对脆硫铅锑精矿富氧直接熔炼过程进行实验

研究，结果表明，熔炼过程产出合金品位为 95.56%，

合金直收率达到 58.47%，渣中金属含量(Pb 与 Sb)小

于 1%，合金中 S 含量较低为 0.027%。 

    3) 熔炼产物工艺矿物学研究发现，合金中主要物

相为金属 Pb、金属 Sb 以及少量 Cu2Sb、FeSb2金属间

化合物，炉渣主要由钙铁橄榄石、铁橄榄石组成，原

料中锌主要以氧化锌形式进入渣相。 
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Basic research of slag type in  
oxygen-enriched direct smelting of jamesonite concentrate 

 

ZHANG Zhong-tang, DAI Xi 
 

(School of Metallurgical and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Basic research of slag type in the oxygen-enriched direct smelting of the jamesonite concentrate was 

investigated. The FeO-SiO2-CaO-ZnO slag system was selected as the research object according to the composition 

characteristics of the slag. The phase diagram of FeO-SiO2-CaO-ZnO slag system was calculated and established through 

the thermodynamic software Factsage. The effects of temperature, Fe to SiO2 mass ratio, CaO to SiO2 mass ratio and ZnO 

content on the viscosity and fusing temperature of the FeO-SiO2-CaO-ZnOslag system were calculated. The results show 

that the fusing temperature of slag increases with increasing the Fe to SiO2 mass ratio and CaO to SiO2 mass ratio. The 

viscosity of the slag can be reduced with the increase of temperature. The viscosity of various slag composition is less 

than 0.5 Paꞏs at 1250 ℃. According to the thermodynamics analysis results, the verification test is carried out, indicating 

that the metal grade is 95.56%, the metal recovery rate is 58.47%, and metal content (Pb and Sb) in slag is lower than 1% 

(mass fraction). The technological mineralogy of alloy and slag is studied and it is found that the main phases in the alloy 

contain metallic lead, metallic antimony and a small amount of Cu2Sb, FeSb2 intermetallic compounds. The slag is 

mainly composed of kirschsteinite and fayalite, zinc in the raw material is mainly oxidized into slag phase in the form of 

zinc oxide. 

Key words: jamesonite concentrate; oxygen-enriched direct smelting; slag type; metal recovery rate 

                                  

Foundation item: Project(51474248) supported by the National Natural Science Foundation of China 

Received date: 2019-05-20; Accepted date: 2019-09-05 

Corresponding author: DAI Xi; Tel: +86-13787265816; E-mail: luckcici1596@163.com 

(编辑  龙怀中) 

 


