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摘 要：对氧气底吹熔炼过程气体喷吹行为、造锍熔炼化学反应机理及熔炼炉内热工作状态进行理论分析及水模 

型实验和取样分析验证。结果表明，氧气底吹气流能使熔体形成均匀的扩散区，实现熔体的搅拌，在气体连续相 

区和液体连续相区，气−液、液−液之间的相互作用强烈，为炉内化学反应及传热传质提供了良好的动力学条件； 

氧气底吹熔炼过程在零配煤的情况下能达到自热熔炼，在节能减排方面，该工艺具有很强的优势；获得了铜渣、 

冰铜和蘑菇头中各组分的形貌，确定了铜渣、冰铜和蘑菇头的物相组成，渣样主要由冰铜相、磁铁矿相、铁橄榄 

石相和玻璃体相组成，熔炼内的氧势和硫势分布有利于反应的进行，能有效抑制 Fe3O4 的形成以及降低渣含铜。 
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Abstract: The  theoretical  analysis  and verification by water modeling experiment, and  the  sampling  test  analysis was 
carried  out  to  study  the  behavior  of  gas  injection,  the  chemical  reaction  mechanism  and  the  thermal  status  of  matte 
smelting  in  the  oxygen  bottom  blowing  smelting  process.  The  results  show  that  the  melt  can  be  stirred  to  form  a 
homogeneous diffusion region by the flow in oxygen bottom blowing. In the region of continuous gas or liquid phase, the 
intense interactions between gas and liquid or pure liquid provide a good kinetic condition for the chemical reaction and 
heat and mass transfer in the furnace. Without coal blending, the autogenous smelting process can be achieved in oxygen­ 
enriched  bottom  blowing  process  which  has  a  great  advantage  in  the  energy  saving  and  emission  reduction.  The 
morphology  of  each  component  in  the  copper  slag,  copper  matte  and  mushroom  was  identified,  and  the  phase 
composition was determined. The slag samples are mainly composed of matte phase, magnetite phase, fayalite phase and 
vitreous  phase,  the  distribution  of  oxygen  potential  and  sulfur  potential  has  a  favorable  effect  on  the  reaction  in  the 
furnace and can effectively restrain the formation of Fe3O4 and reduce copper in the slag. 
Key words: copper smelting; oxygen bottom blowing; smelting mechanism; oxygen potential; sulfur potential; smelting 
product; microanalysis 

氧气底吹熔池熔炼是我国自主研发的具有自主知 

识产权的新一代熔池强化熔炼技术，又叫氧气底吹造 

锍捕金技术。该熔炼技术具有高效、节能、投资少及 

环保友好的优势。因此，这种熔炼技术应用于多金属 
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矿综合提取，不仅提高了资源利用率，增加了企业经 

济效益，也符合我国倡导的节能减排、科学发展的要 

求，达到了利国利民的效果。目前，该技术已得到了 

工业应用，从 3 a的工业实践中发现，该工艺具有很强 

的优势，因此，氧气底吹熔池熔炼的相关研究成为了 

重要的应用理论研究课题。在氧气底吹熔炼炉内，利 

用底吹气体的喷吹作用，实现炉内熔体的激烈搅拌， 

炉内所有的化学反应、传热、传质和动量传递都在这 

种条件下进行，为了更好地掌握氧气底吹熔池熔炼过 

程的底吹气体流出行为和熔炼反应机理，了解熔炼炉 

内的热工作状态和氧势、硫势的分布，提高熔炼反应 

速度，使反应高效地朝着有利的方向进行，优化熔炼 

过程，有必要对熔炼过程进行理论分析，并从微观形 

貌和成分上对熔炼过程产物进行取样化验，查明各熔 

炼产物的存在形态和成分组成。有关铜熔炼机理的研 

究，主要集中在化学反应热力学特性的研究 [1−5] ，而对 

动力学方面的研究较少 [6−8] ， 对于熔池内气体喷吹行为 

的研究， THEMELIS等 [9] 、 KATO等 [10] 、 BRIMACOMBE 
和  HOEFELE [11] 、OZAWA 和 MORI [12] 、萧泽强 [13] 进 

行了很多研究；而有关炼铜产物的微观特性的研究主 

要集中在炉渣和冰铜微观特性等方面 [14−24] 。对于氧气 

底吹铜熔炼过程的熔炼机理并结合产物的微观分析研 

究，目前还未见报道，因此，对该工艺的熔炼机理及 

产物(熔炼渣、冰铜和蘑菇头)的微观分析进行研究， 

具有现实意义和创新意义。 

1  氧气底吹熔炼机理及热工作状态 

分析 

图 1 所示为氧气底吹熔炼炉的原理示意图。图 1 
中，炉料从熔炼炉顶部加入，富氧空气通过底部氧枪 

送入熔池内搅动熔池并参与反应，入炉物料在熔池中 

图 1  氧气底吹熔池熔炼炉示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  oxygen­enriched  bottom 

blowing bath furnace 

完成加热、熔化、氧化、造渣和造锍等过程，产出的 

冰铜、炉渣和烟气分别从放锍口、放渣口和排烟口排 

出。因此，在熔炼炉内，底部气体的喷吹搅拌、炉内 

的化学反应以及炉内的热工作状态共同决定了熔炼过 

程的好坏。 

1.1  氧气底吹熔炼过程气体喷吹行为理论分析及水 

模型验证 

氧气底吹熔炼过程中，气体从底部以喷射锥的形 

式进入液体区，形成气−液两相体系，该气−液两相体 

系可分为纯气流区、气体连续相区(该区存在液滴)和 

液体连续相区 [13] (该区存在大量气泡)。气体从氧枪喷 

入熔体区后，在喷口处形成纯气相区；接着气体在上 

升的过程中，由于分裂液滴的作用以及不稳定的气− 
液剪切作用，液滴不断地被卷入气相区，形成气体连 

续相区，在这一区域，气体与液体进行剧烈的动量交 

换，气体带入熔池的绝大多数动能都被消耗掉，从而 

实现对熔池的搅拌，这一区域主要存在于熔池的中下 

部。气流股到达熔池的中上部后，将在液体介质中分 

散成无数的气泡并与液体混合，在熔池中形成强烈搅 

拌的沸腾状态，即液体连续相区 [25] 。 

从氧气底吹熔炼过程的气体流出行为可以看出， 

底吹气流能使熔体形成均匀的扩散区，实现搅拌，其 

自身的动能却逐渐降低，不致损伤炉衬甚至击穿熔体 

区。另外，在气体和液体连续相区，气−液、液−液之 

间的相互作用强烈，为炉内化学反应及传热和传质提 

供了良好的动力学条件。为了观测氧气底吹过程的气 

体流出行为，运用高速摄影仪拍摄了水模型实验中的 

气体底吹过程，结果如图 2所示。从图 2 可以看出， 

气体从氧枪喷出后，在熔池内形成了 3 个特征不同的 

图 2  水模型实验中的气体底吹行为 

Fig.  2  Behavior  of  gas  bottom  blowing  in  water  modeling 

experiment



中国有色金属学报  2012 年 7 月 2118 

气−液两相体系，熔池底部喷口处有一个明显的气团， 

为纯气流区，中部气团中夹杂着液滴，为气体连续相 

区，上部液体和气泡的混合区域，为液体连续相区， 

这一结果验证了理论分析结果的正确性。 

1.2  氧气底吹造锍熔炼的化学反应机理分析 

氧气底吹造锍熔炼时，炉料在熔炼炉内主要发生 

以下反应 [13] 。 
1) 高阶硫化物的分解 

2 2CuFeS  =  2 2  S 
2 
1 + 2FeS + S Cu  (1) 

2FeS2=2FeS+S2  (2) 

2) 硫化物的氧化 

2 3O + FeS 2  =  2 SO 2 FeO 2 +  (3) 

2 2  3O + S Cu 2  =  2 2  SO 2 O Cu 2 +  (4) 

在强氧化气氛下，还会发生式(5)所示反应： 

2 3O + FeO 6  =  4 3 O Fe 2  (5) 

同时，Fe3O4 还可进一步与 FeS 发生式(6)所示反 

应： 

4 3 O 3Fe + FeS  =  2 SO FeO 10 +  (6) 

3) 造锍反应 

上述反应产生的 FeS 和 Cu2O 在高温下将发生式 
(7)所示反应： 

O Cu + FeS  2  =  S Cu FeO  2 +  (7) 

4) 造渣反应 

2 SiO + 2FeO  =  2 SO FeO 2 ⋅  (8) 

2 4 3  SiO 5 O 3Fe + FeS +  =  2 2  SO ) SiO FeO 2 ( 5 + ⋅  (9) 

底吹熔炼过程中， 富氧空气从熔池底部吹入锍层， 

氧气首先将与硫化物反应，即发生反应(3)和(4)，当氧 

势较高时，发生反应(5)，但由于熔炼过程中给料速率 

和供氧速率是一定的，炉料的不断加入将使锍中  FeS 
的活度维持在一定的值，FeS的存在避免了 FeO的过 

氧化，同时，FeS 与 Fe3O4 将发生反应(6)，从而避免 

了 FeO 大量氧化成 Fe3O4。再者，由于底吹喷射气流 

形成了均匀的锍−气混合搅拌区， 即 1.1节中的气体连 

续相区， 为锍层中已经被氧化的 Fe3O4 和 Cu2O与从熔 

池上部落下的铜锍液滴进行硫化反应(6)和(7)提供了 

良好的动力学条件。富氧空气从底部吹入铜锍 层， 与 

铜锍反应后再进入渣层，故在渣层内氧势大大降低， 
Fe3O4 不易生成，同时渣层内卷有大量生料，硫势高， 

这也抑制了  Fe3O4 的生成，因此，在渣层内  Fe3O4 的 

还原条件要优于其生成条件， 从而有效地控制了Fe3O4 

的生成。 

另一方面，富氧空气吹入铜锍层后，与铜锍反应 

生成了大量 SO2 气体，气泡夹带着细小的冰铜粒子上 

浮，到达熔池的上部，即渣层区，这一区域亦是  1.1 
节中的液体连续相区，该区域的气−液混合流中硫化 

物液珠在强烈的搅拌下相遇的几率大大增加，从而加 

速了铜锍粒子的聚集长大和渣−锍相分离，降低了渣 

含铜。

综上所述，氧气底吹熔池熔炼的物理化学过程主 

要在铜锍区(对应喷吹的气体连续相区)和渣层区(对应 

喷吹的液体连续相区)进行。在铜锍区，氧势高，硫势 

也高，且搅拌充分，气−液及液−液交互作用充分，造 

锍过程反应速率快。处于熔池上表面的渣层区，虽然 

氧势低，但是气泡破碎充分，气体停留时间长，气− 
液−固三相接触面积很大，传质条件好，反应速率也 

快，同时渣层区的低氧势和高硫势能有效抑制  Fe3O4 

的形成。由此可知，氧气底吹熔炼过程的气体喷吹特 

性和炉内氧势、硫势的分布有利于反应高效地进行， 

能有效抑制 Fe3O4 的生成，降低渣中铜含量。 

1.3  熔炼炉内热工作状态分析 

在传统的炼铜方法中，由于没有充分利用铜精矿 

的自身热能，在造锍熔炼阶段，都需要配入一定量的 

燃料，通过燃料的发热保证熔炼过程的热平衡。但对 

于氧气底吹熔炼炉，工业实践表明，在零配煤的情况 

下，也可以实现自热熔炼，从理论上分析，主要有以 

下几个原因。 
1) 由于富氧空气(氧气浓度达 73%，体积分数)的 

应用，熔炼产生的烟气量少，烟气带走的热量少。 
2) 氧气从底部喷吹进入熔炼炉， 能对炉内的熔体 

进行较好的搅拌，形成较好的对流传热条件，热效 

率高。

3) 富氧空气流在上升过程中实现破碎， 形成很多 

小气泡， 增大了气−液、 气−固及气−液−固的接触面积， 

有利于气−液−固之间的对流传热及传质，加快了炉内 

的反应放热，为炉料的熔化及反应提供了良好的热力 

学和动力学条件。 

表 1所列为某公司 d 4.4 m×16.5 m氧气底吹熔炼 

炉在投料量为 55  t/h 时的热量平衡数据。表 1验证了 

氧气底吹炉的自热熔炼，从表 1 中可以看出，氧气底 

吹熔炼过程在没有配入燃料的情况下达到了热平衡， 

不仅节约了生产成本，创造了更高的经济效益，同时 

也有利于环境保护，符合当前国家倡导的节能减排政 

策。因此，在节能减排方面，氧气底吹熔池熔炼工艺 

具有很强的优势。
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表  1  氧气底吹熔炼炉热量平衡数据 

Table 1  Thermal balance data of oxygen bottom­blowing smelting furnace 

Heat resource  Item  Quantity of heat/(MJ∙h −1 )  Percentage/% 
Exothermic oxidation of free sulphur  44 750.85  30.51 

Exothermic oxidation of FeS  83 281.22  66.07 

Heat release of slagging  3 982.08  2.71 

Sensible heat of feed  675.36  0.46 

Sensible heat of oxygen­enriched air  362.99  0.25 

Heat input 

Summation of heat input  146 674.70  100 

Decalescence of sulfide dissociation  11 173.010  7.60 

Heat of copper matte  19 411.275  13.23 

Heat of slag  35 587.190  24.26 

Heat of smoke dust  1 376.690  0.94 

Decalescence of water evaporation  19 137.965  13.05 

Heat of exhaust gas  37 657.370  25.67 

Heat dissipation of furnace body  7 884.450  5.38 

Rest of heat output  14 446.750  9.87 

Heat output 

Summation of heat output  146 674.700  100 

2  熔炼产物微观分析 

从氧气底吹熔炼过程气体喷吹行为的理论分析和 

造锍熔炼化学反应机理分析可知，该工艺在反应动力 

学上具有很强的优势，为了更深入地了解熔炼过程反 

应机理，并与理论分析相比较，对熔炼过程的中间产 

物进行取样分析，通过扫描电镜和 X射线衍射分析查 

明熔炼产物的形貌及物相。 

2.1  试验取样及分析设备 

取自某公司氧气底吹熔炼车间，所取试样为熔炼 

渣、 冰铜和蘑菇头， 取样和制样所依据的基本原理是均 

匀化法。 第一次取样直接用样品勺在现场进行取样， 取 

样时未隔离空气， 取样后在空气中自然冷却； 第二次取 

样用坩埚进行密闭取样， 待样自然冷却后， 取坩埚中心 

部位的样品作为测试样品。 两次取样后， 均对样品进行 

粉碎研磨至粒径小于75 μm，并充分混匀，获得均匀分 

析样品，进行检测分析。 

在本研究中，形貌分析采用型号为  JSM−6360LV 
的 电 子 扫 描 显 微 镜 ， 物 相 分 析 采 用 型 号 为 
D/ruax2550PC的 X射线衍射分析仪。 

2.2  铜渣的形貌及物相分析 
2.2.1  铜渣的形貌分析 

铜渣的 SEM像如图 3所示。 

从渣样的 SEM 像(图 3)可以看到，渣样中存在多 

种形态不同的物相，各物相相互交混存在。各物相呈 

现不同的晶体形状，根据矿物学相关知识，可以初步 

判断出渣样中各晶体的物相。从形貌图中可看出，所 

取渣样中主要有硫化物(冰铜)相、磁铁矿(Fe3O4)相、 

以橄榄石(2FeO∙SiO2)为主的硅酸盐相以及玻璃体等  4 
种物相。 

图 3  铜渣的 SEM像 

Fig. 3  SEM image of copper slag 

1) 冰铜相 

冰铜相的主要组成为 xCu2S­yFeS，呈亮白色。如 

图 3 所示，亮白色颗粒状物质为冰铜相。从图 3 中还 

可以看到，渣中含有各种粒径的冰铜粒子，多数为独 

立体，呈圆形、椭圆形或不规则形状。还有的冰铜粒
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子被磁性氧化铁所包裹或与磁性氧化铁相互嵌连生 

长。在高倍镜下还可以观察到大量未聚集长大的细小 

冰铜粒子分散在玻璃相和硅酸盐相中。 
2) 磁铁矿相 

磁铁矿相呈浅灰色，属高熔点矿物(熔点为 1  579 
) ℃ ，由于它的熔点比其他相的熔点高，所以，在渣中 

最早结晶。它主要呈大颗粒自形晶(半自形晶)和多边 

形颗粒状晶体(发育完全)；图  3 中形状似脚掌、结构 

突出明显的为发育完全的磁铁矿晶体。还有的磁铁矿 

晶体发育不完全，呈树枝状或针状。图 4 所示为发育 

不完全的磁铁矿晶体的 SEM 像。从图 4 可以看到， 

该磁铁矿晶体呈树枝状，并有继续发育的趋势。更多 

的磁铁矿晶体为独立体，广泛分布于玻璃相基质中， 

部分与冰铜复合包裹或嵌连生长。磁铁矿相包裹冰铜 

将影响冰铜粒子的聚集长大，从而使冰铜在渣中的沉 

降速度减小，影响冰铜与渣的分离，导致渣中夹杂的 

冰铜增多，渣中铜的损失增加。 

图 4  发育不完全的磁铁矿晶体的 SEM像 

Fig. 4  SEM image of underdeveloped magnetite crystals 

3) 铁橄榄石相 

铁橄榄石相呈深灰色或为柱状或板状结构，晶粒 

大小不一，结晶好的呈连续条柱状晶体，在长度方向 

有时可达数毫米。 
4) 玻璃相 

玻璃相为黑色，呈不规则形状填充于铁橄榄石和 

磁铁矿间，其他各相均分布其上。它是磁铁矿和铁橄 

榄石等结晶后留下的残液。 
2.2.2  铜渣的物相分析 

渣样的第一次 XRD谱如图 5所示。 

从渣样的  XRD 分析结果可知，渣样中可分辨的 

结晶相有铁橄榄石(2FeO∙SiO2)、冰铜相、磁铁矿相和 

石英石。这与电子显微镜的观察结果相吻合，另外， 

电子显微镜下某些填充物，可能由于其物相过于复杂 

或者本身为非结晶态，XRD未能提供更多组成信息， 

还可能由于其含量过低导致 XRD分析未能分辨。 

图 5  铜渣 1的 XRD谱 

Fig. 5  XRD pattern of copper slag 1 

渣中Fe3O4的含量很高， 这与熔炼机理理论分析结 

果不符。渣中Fe3O4的含量高可能是由于该工况下熔 

炼过程的氧气严重过量，渣中的氧势很高，FeO进一 

步氧化生成了高价铁氧化物Fe3O4， 也可能是由于在取 

样过程中未隔离空气，高温熔渣中的FeO与空气接触 

被氧化形成的。为了得到确切的原因，对该工况下熔 

炼过程的理论需氧量进行计算，计算结果表明，熔炼 

过程中直接供给的氧气并不过量，因此，取样过程的 

氧化是渣中Fe3O4含量高的主要原因。同时，渣样的 
XRD谱也表明，熔炼渣中的Cu都是以Cu2S的形式存 

在， 并未检测到Cu2O， 这说明熔炼炉渣层内氧势不高， 

这也间接证实了高含量Fe3O4不是由于氧势高产生的， 

而是在取样的过程中FeO的氧化造成的。基于这个原 

因， 用密闭取样的方法对熔炼渣进行第二次取样分析， 

结果如图6所示。从图6可以看出，渣相中检测不出 
Fe3O4， 产生这种现象的原因可能是所取渣样周围精矿 

较多(硫势高)，Fe3O4的生成受到抑制；熔炼过程氧气 

不过量，渣中氧势低，有效抑制了Fe3O4的生成。 
Fe3O4的形成对渣含铜将产生不利的影响， 主要体 

现在以下几个方面： 
1)  Fe3O4含量增加使炉渣的黏度增大，渣的流动 

性降低，从而影响锍和渣的分离。 
2)  由于Fe3O4的黏度和密度都比较高，容易在渣 

层与锍层之间富集，析出时形成一层隔膜，降低了含 
Cu微粒的沉降速度。 

3)  Fe3O4含量的增加将减小熔渣与熔锍之间的界 

面张力，不利于冰铜微粒的聚集与沉降。 
4)  Fe3O4含量的增加使炉渣中Fe3O4的活度增加，
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FeS的活度降低，不利于反应(7)的进行，造成渣中铜 

损失增大。 

因此，在实际生产中，必须严格控制  Fe3O4 的形 

成，从以上微观分析可知，氧气底吹铜熔池熔炼工艺 

在有效控制  Fe3O4 的生成上具有很大的优势，验证了 

熔炼机理理论分析的正确性。 

2.3  冰铜的形貌及物相分析 
2.3.1  冰铜的形貌分析 

冰铜的 SEM像如图 7所示。 

图 6  铜渣 2的 XRD谱 

Fig. 6  XRD pattern of copper slag 2 

图 7  冰铜的 SEM像 

Fig. 7  SEM images of copper matte: (a) Lower magnification; 

(b) Higher magnification 

由于对冰铜进行电镜扫描时，扫描的是表面部 

分，从图片中无法确定各晶体的形状，冰铜的物相组 

成将通过X射线衍射分析进行确定。 
2.3.2  冰铜的物相分析 

冰铜(样品 1)的  XRD谱如图 8(a)所示。 

从图8(a)中可以看出，冰铜中可分辨的结晶相有 

冰铜、Cu2S、磁铁矿和PbS。 

根据熔炼机理分析，冰铜中的硫势高，FeO不应 

过氧化生成Fe3O4，为了确证冰铜中磁铁矿相的来源， 

采用密封的方法对冰铜进行二次取样分析，分析结果 

如图8(b)所示。图8(b)中并未发现Fe3O4的存在，因此， 

可以确定该部分Fe3O4是在取样时氧化生成的。图8(b) 
中主要物相为Cu5FeS4、Cu2S、ZnS和少量的PbS和Cu。 
Cu5FeS4可能是造锍熔炼的中间产物， 也可能是由于冰 

铜冷却时FeS和CuS相互反应生成的。 

图 8  冰铜的 XRD谱 

Fig. 8  XRD patters of copper matte: (a) Sample 1; (b) Sample 2 

2.4  蘑菇头的形貌及物相分析 

在氧气底吹熔池熔炼过程中，氧枪内环喷出的是 

工业氧气，在氧枪氧气通道的外围通入高速流动的空 

气，空气对氧枪有冷却作用。氧枪周围的高温熔体遇
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冷的气体将生成结瘤，这一结瘤习惯上称为蘑菇头。 

蘑菇头使氧枪端头及其四周耐火材料与熔液隔开，有 

效地保护了氧枪及其四周的耐火材料，大大延长了氧 

枪的使用寿命 [26] 。通过对蘑菇头进行现场取样分析其 

形貌及物相组成，可以了解氧枪喷口处的熔炼反应机 

理，掌握蘑菇头形成机理，使生成的蘑菇头更好地保 

护氧枪，从而延长氧枪的使用寿命。 
2.4.1  蘑菇头的形貌分析 

蘑菇头的 SEM像如图 9所示。 

图 9  蘑菇头的 SEM像 

Fig. 9  SEM  images  of mushroom: (a) Lower magnification; 

(b) Higher magnification 

从图  9(a)可以看到，蘑菇头中也存在多种形态不 

同的物相，各物相相互交混存在，且各物相呈现不同 

的晶体形状，由于图  9(a)放大倍数较低，难以判断出 

各个晶体的具体物相组成，而图  9(b)是对图  9(a)中同 

一个晶相进行放大所得到的图像， 所以根据这些 SEM 
像也无法确定蘑菇头中各物相的具体组成。 

根据熔池熔炼过程中蘑菇头的形成机理和铜熔池 

熔炼的化学反应过程，可以判断蘑菇头中应该含有冰 

铜和  Fe3O4。由于冰铜相的颜色是白色的，且冰铜一 

般呈颗粒状形态，故可判断图 9(a)和(b)中的白色颗粒 

状和片状晶体为冰铜。从图 9还可以看到，蘑菇头中 

冰铜的粒径不一，且相互层叠排列。 

蘑菇头中其他相无法从  SEM 谱上确定，而可通 

过 X射线衍射对蘑菇头进行物相组成的确定。 
2.4.2  蘑菇头的物相分析 

蘑菇头的 XRD谱如图 10所示。 

图 10  蘑菇头的 XRD谱 

Fig. 10  XRD pattern of mushroom 

从图10可以看到，蘑菇头中可分辨的结晶相有磁 

铁矿相(Fe3O4)、冰铜相、铁橄榄石相(2FeO∙SiO2)和 
Cu2S。

图10表明，在蘑菇头中，Fe3O4的含量高，除取样 

时的氧化作用外，由于氧枪出口处氧势高，硫势最低， 

有利于Fe3O4的生成，且Fe3O4的熔点最高，在氧枪内 

空气的冷却下，氧枪周围熔体中Fe3O4最先析出，随着 

冷却的进行， 析出的Fe3O4不断增加， 所以在蘑菇头中， 

其含量最高。 蘑菇头中高含量的Fe3O4可提高其熔点和 

高温抗氧化性，有利于蘑菇头的稳定，从而更好地保 

护氧枪，延长氧枪的使用寿命。因此，该工艺下蘑菇 

头中的成分有利于其更好地保护氧枪。 

蘑菇头中铜元素以铜锍和Cu2S的形式存在，这表 

明，在氧枪周围，一部分Cu2S与FeS结合形成了铜锍， 

而还有一部分Cu2S没有生成铜锍，而是单独存在，这 

可能是由于在氧枪周围，铜精矿未能分解生成足够多 

的FeS与Cu2S造锍，造成Cu2S遇冷析出，也可能是由 

于Cu2S与FeS还未来得及发生造锍反应即被冷却 

析出。

在蘑菇头附近的高氧势和低硫势作用下，Cu2S参 

与反应(4)生成Cu2O， 但是从XRD谱中并未发现铜的氧 

化物，而只有铁的氧化物，再结合渣样和冰铜样的 
XRD谱，同样未发现Cu2O，只有FeO的存在，由此说
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明，熔炼的氧化过程中FeS优先于Cu2S氧化，硫和铁 

的氧化是氧化过程的主要反应。 

由于在气−锍−渣相之间存在氧势和硫势的差异， 

熔炼的氧化过程和脱硫过程才得以进行，通过上述讨 

论可知，在底吹熔炼过程中，炉内的氧势和硫势的分 

布有利于反应高效地进行。 

3  结论 

1) 氧气底吹熔炼过程中，铜锍区的氧势高，硫势 

也高，且搅拌充分，造锍过程反应速率快。处于熔池 

上表面的渣层区，虽然氧势低，但是气泡破碎充分， 

气−液−固三相接触面积很大，反应速率快，同时渣层 

区的低氧势和高硫势能有效抑制  Fe3O4 的形成。熔炼 

过程 FeS 的氧化优先于 Cu2S 的氧化，硫和铁的氧化 

是氧化过程的主要反应，炉内氧势和硫势的分布有利 

于炉内反应高效地进行。 
2)  氧气底吹熔炼过程在零配煤的情况下能达到 

自热熔炼， 在节能减排方面，该工艺具有很强的优势。 
3) 铜渣主要由冰铜相、磁铁矿相、铁橄榄石相和 

玻璃体相组成，各相的形态与其在渣中的含量密切相 

关。蘑菇头中含有大量的Fe3O4，提高了其熔点和高温 

抗氧化性，有利于蘑菇头的稳定，从而能更好地保护 

氧枪，延长氧枪的使用寿命。 
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