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富氧熔炼提升铜冶金生产效率的工业试验

戴华荣
山东中金岭南铜业有限责任公司� 山东� 东营� 257091

摘� 要：传统铜熔炼工艺存在热利用率低、矿物反应不充分、生产工况稳定性弱等问题，制约冶金生产效能提

升。通过优化熔炼气氛条件、重构工艺运行体系，本文结合工业化试验条件开展富氧熔炼技术探究，分析富氧环境下

矿物转化机理与参数作用规律，搭建标准化试验流程与工况管控模式。完善设备适配改造与生产运维体系，优化熔炼

工艺运行逻辑，有效改善铜冶金熔炼状态，提升工业生产整体运行能效与稳定性。
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引言：铜冶金熔炼是矿产资源富集提纯的关键工

序，熔炼工况与工艺模式直接决定生产运行质量。传统

空气熔炼模式惰性气体占比高，热损耗量大，矿物氧化

转化效率有限，难以适配现代化高效连续生产需求。富

氧熔炼可优化炉内反应氛围，强化冶金反应进程，改善

渣铜分离效果。结合熔炼机理与工业生产条件，开展工

艺适配、设备改造及流程管控优化，能够稳步提升铜冶

金生产效率，推动熔炼工艺体系提质升级。

1��铜冶金富氧熔炼基础理论与工艺体系

1.1  富氧熔炼冶金反应机理
铜精矿富氧熔炼依靠高纯度氧气，重塑硫化铜矿物

的氧化、分解与造渣全过程。普通空气熔炼氧含量有

限，矿物氧化反应不够彻底，硫、铁等杂质的氧化速率

偏低，整体反应推进程度不足。高氧工况能够提升炉内

氧分压，突破传统熔炼的热力学平衡局限，让硫化铜、

硫化铁等主料的氧化反应充分正向进行。熔炼阶段，铁

的硫化物优先氧化生成氧化铁，结合矿脉杂质完成造

渣，实现铜与铁的有效分离[1]。剩余硫化铜持续发生自热

氧化，逐步生成并富集冰铜。更高的氧分压可以降低反

应活化能，推动低温环境下的深度氧化和脱硫反应顺利

进行，从热力学与动力学角度提升反应效率，实现铜资

源高效回收和杂质有效脱除。

1.2  富氧环境下铜矿物熔融转化机制
工业用铜矿物多为硫化复合共生结构，杂质与铜质

紧密结合，常规熔炼很难实现高效转化与分离。高氧环

境可以改变矿物熔融相变特性，入炉固体精矿快速受

热软化、晶格裂解。铁硫化学键率先断裂，铁组分持续

氧化进入炉渣，铜组分在低铁高氧的熔体环境中重新聚

合，形成高品位冰铜。氧气可穿透矿料表层结构，消除

氧化钝化层带来的反应阻滞，让颗粒内部残存硫化物持

续参与造渣氧化。熔体持续反应后会出现明显分层，高

密度冰铜沉降于炉底，低密度炉渣向上浮动，完成固态

精矿向液态富集产物的完整转化与分离。

1.3  富氧熔炼关键工艺参数作用原理
富氧浓度、熔炼温度、投料配比、炉内压力直接决定

富氧熔炼的生产效果，四类参数分别调控炉内反应状态。

氧分压随富氧浓度升降产生变化，浓度不足无法强化冶金

反应，浓度超标会诱发铜组分过度氧化，造成金属流失。

熔炼温度决定矿料熔融速度和熔体流动性能，合适温度可

保证造渣反应完全，优化渣铜分离效果。温度失衡会引发

熔体粘稠、反应滞后或炉体热负荷超标。投料配比把控硫

化物与氧气的反应比例，直接干预脱硫脱铁效果和冰铜品

质。稳定的炉内压力可以隔绝外界气流干扰，维持炉内反

应氛围稳定，保障各项冶金反应平稳推进。

1.4  传统熔炼与富氧熔炼的工艺差异机制
传统熔炼以空气为氧化介质，氧含量占比低，炉内

反应速率慢且热效率偏低。空气中大量氮气不参与冶金

反应，持续带走炉内热量，稀释反应氛围，削弱矿物氧

化与熔融转化效果。富氧熔炼大幅削减惰性氮气占比，

提升有效反应组分含量，减少热能无效损耗。传统熔炼

需要持续外源供热维持炉温，整体能耗偏高，矿料反应

不够完全，尾渣铜含量居高不下。富氧熔炼依靠氧化放

热构建自热反应体系，降低外部供热消耗。纯净的反应

环境让矿物转化更为充分，有效提升冰铜品位与铜回收

率，缩减固废、废气排放量，工艺运行能效和生产稳定

性远超传统熔炼模式。

2��富氧熔炼工业试验方案设计

2.1  工业试验设备系统配置
富氧熔炼试验依托现场现有铜熔炼主体设备进行针

对性改造与工况适配，搭建适配高氧熔炼条件的成套工

业化试验系统。整套系统由熔炼炉体、富氧精准喷吹

装置、密闭供料设备、余热回收装置及渣铜分离配套设



2026� 第8卷�第15期·工程管理与技术探讨

212

备组成，所有设施均按照工业连续生产标准完成优化升

级。改造工作着重提升炉体密闭性能，隔绝外界空气渗

入，规避杂气干扰炉内富氧反应氛围。喷吹装置可精准

调节氧气喷射压力与流量，让氧气与炉内矿料充分接

触、均匀反应。配套测控设备可实时匹配不同试验工

况，完成参数微调与数据常态化采集，充分适配各类富

氧熔炼试验的开展条件，保障试验工况稳定可控[2]。

2.2  试验原料与熔炼介质配置标准
试验所用铜精矿原料取自工业量产批次，固定矿物

组分、含水率及杂质含量，规避原料波动对试验数据的

干扰。原料经过筛分、烘干与均化处理，把控颗粒粒度

区间，保障物料熔融反应状态均匀。熔炼介质以工业高

纯氧气为核心，严格限定氧气纯度、杂质含量，杜绝有

害气体混入炉内引发副反应。造渣溶剂选用标准化石英

砂原料，稳定硅铁配比，保障造渣反应规律可控。所有

原料与介质均执行统一验收标准，保证试验变量单一，

提升试验结果的真实性与参考价值。

2.3  富氧供给系统工艺调控方式
富氧供给系统采用分级稳压调控模式实现精准供

氧。系统依托稳压阀、流量调节阀及在线监测组件，实

现氧气压力、浓度、流量的独立调节。根据熔炼阶段

的热负荷与反应强度，梯度调整富氧参数，适配矿料氧

化、熔融、造渣不同阶段的反应需求。管路设置稳压缓

冲结构，削弱气压波动带来的工况扰动。系统可实时匹

配炉内反应状态调整供氧强度，维持炉内氧分压稳定，

规避高氧浓度骤变引发的炉温异常、物料过度氧化等问

题，保障试验工况连续平稳。

2.4  熔炼工序分段试验流程设计
熔炼试验流程分为升温预热、低氧适配、富氧熔

炼、静置分离、降温收尾五个递进阶段。预热阶段完成

炉体升温与设备调试，排查设备运行隐患。低氧适配

阶段逐步提升炉内氧含量，使工况平稳适配富氧熔炼环

境。富氧熔炼阶段稳定工艺参数，开展连续投料、氧化

熔融与冰铜富集作业。静置分离阶段实现熔体分层，完

成渣铜高效分离。降温收尾阶段规范停机操作，记录设

备与物料状态，形成闭环试验流程，如表1所示。
表1��熔炼工序分段试验流程及管控目标

试验阶段 核心工序内容 阶段管控目标

升温预热阶段
炉体梯度升温、全设备
工况调试、隐患排查

设备运行正常，炉体工
况满足熔炼启动条件

低氧适配阶段
小幅提氧、适配炉内氛
围、磨合供氧系统

消除工况突变风险，完
成富氧环境适配过渡

富氧熔炼阶段
连续投料、精准供氧、
氧化熔融、冰铜富集

稳定试验参数，完成核
心熔炼试验作业

续表：
试验阶段 核心工序内容 阶段管控目标

静置分离阶段
熔体静置、渣铜分层、
产物初步分离

实现渣铜高效分离，保
证产物富集效果

降温收尾阶段
梯度降温、停氧停机、
状态记录、物料取样

闭环完成试验，留存完
整工况与物料记录

2.5  试验过程参数监测与管控体系
试验搭建全覆盖参数监测管控体系，重点采集炉

温、氧浓度、供氧压力、投料速度、熔体状态及产物品

位等核心数据。采用在线实时监测与定时取样检测结合

的方式，动态掌握熔炼工况变化。设置参数阈值管控标

准，炉内工况出现异常偏移时，可快速开展微调校正。

全程记录试验数据并分类归档，排查参数波动诱因，规

范试验操作行为。标准化管控模式可有效降低试验误

差，保障各组试验数据具备可比性，为优化富氧熔炼工

业工艺提供可靠数据支撑。

3��富氧熔炼工业试验实施过程

3.1  工业试验前期筹备工作内容
富氧熔炼工业试验正式开展前，需完成全方位落地

筹备工作，保障试验有序推进。工作人员对熔炼炉体、

富氧供给管路、测控装置等核心设备进行全面检修与调

试，排查管路泄漏、设备卡顿、数据失灵等潜在问题，

确保各类设备运行状态达标。依据试验方案核定原料、

溶剂及高纯氧气储备量，复检物料组分、粒度与纯度指

标，剔除不合格物料[3]。完成试验人员岗位分工，明确

各岗位职责与操作规范，针对富氧供氧、炉体操控、参

数记录等关键工序开展实操交底。校准所有在线监测仪

表，统一数据采集标准，搭建完整的试验台账体系，从

设备、物料、人员、数据四个维度夯实试验基础。

3.2  阶段性试验开展实施流程
工业试验依照梯度递进的思路分段开展，规避一次

性高负荷作业引发的工况失控问题。试验整体划分为四

个作业阶段，各阶段负荷与运行参数逐级调整，匹配熔

炼系统的适配规律与运行特性。低氧负荷试运阶段以较

低富氧浓度驱动设备运行，完成整套系统磨合，稳定炉

内基础工况。系统运行状态平稳后，逐步上调富氧浓度

与熔炼负荷，趋近预设工艺参数区间，观测矿料熔融、

造渣及冰铜富集的实时状态，记录基础运行数据。系统

适配完成后进入稳态试验阶段，固定各项核心工艺参

数，开展持续性熔炼作业，积累有效工业试验数据。试

验收尾阶段有序实施降负荷操作，逐步下调供氧强度与

炉温，按规范流程停机取样，整合成品物料与工况数

据，完整覆盖熔炼试验全周期作业流程。

3.3  试验过程工况动态调控方式
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试验运行期间依托炉内实时工况开展精细化动态调

控，适配熔炼反应的状态变化。以炉温、氧分压、熔体

流动性、渣铜分离效果为核心调控依据，微调供氧流

量、投料速率及炉体热负荷。炉温出现小幅波动时，通

过改变富氧浓度优化氧化放热效率，稳定炉内热环境。

熔体粘稠度异常时，微调熔炼温度与物料配比，改善熔

体流动状态。针对熔炼过程中出现的轻微氧化偏差、造

渣不充分等问题，针对性调整单项工艺参数，维持炉内

反应体系的稳定性，保障各阶段试验工况贴合试验标准

要求。

3.4  试验全过程规范化管控模式
试验全程实行标准化、制度化管控，约束所有操作

行为与数据管理流程。严格执行既定试验方案，杜绝随

意更改工艺参数与操作步骤，所有工况调整均做好详

细记录。落实定时巡检制度，持续监测设备运行状态、

管路密封性及炉内反应氛围，及时处置轻微异常隐患。

规范物料取样、送检与数据归档流程，保证每一组试验

数据均可溯源。统一试验操作、数据记录、异常处置标

准，最大程度降低人为操作误差与工况波动干扰，提升

试验过程规范性与试验结果的准确性，为工艺优化提供

可靠的工业试验依据。

4��富氧熔炼工业生产配套体系完善

4.1  熔炼辅助系统配套适配改造
传统熔炼辅助系统适配常规空气熔炼工况，设备参

数、管路配置与富氧熔炼生产模式存在适配偏差，无法

满足高氧、高热负荷的生产需求。针对供料、除尘、

余热回收及渣处理等辅助系统开展专项适配改造，优化

整套生产线的匹配性。供料系统升级密闭输送结构，精

准控制物料输送速率与下料均匀度，减少外界空气渗入

炉内，稳定富氧熔炼氛围。除尘系统改造滤料与排风参

数，适配富氧熔炼工况下的烟气组分与温度变化，提升

烟尘收集效率。余热回收设备优化换热结构，适配富氧

熔炼更高的烟气温度与热通量，提升热能回收利用率[4]。

渣处理设备调整运行参数，匹配富氧熔炼产物特性，保

障炉渣冷却、分离作业稳定高效，筑牢连续工业化生产

的设备基础。

4.2  富氧熔炼生产运行管控体系构建
结合富氧熔炼工艺特性，搭建适配工业化连续生产

的专项运行管控体系。围绕供氧参数、炉内工况、物料

状态、产品质量四大核心维度，制定标准化生产管控

细则。明确各生产岗位的操作规范、参数调控阈值与异

常处置流程，规范日常生产的全流程操作行为。建立生

产数据常态化记录与分析机制，对熔炼温度、氧浓度、

投料参数等核心数据进行持续追踪，挖掘生产运行中的

工况波动问题。配套设备巡检、定期维保、隐患排查制

度，降低设备故障引发的生产波动。系统化的管控模式

能够稳定生产工况，压缩人为操作偏差，保障富氧熔炼

生产线长期平稳高效运行。

4.3  熔炼工艺适配性迭代优化路径
富氧熔炼工艺需依托工业生产数据持续迭代，逐步

适配规模化、高效率的生产需求。以工业试验运行数据

为基础，梳理工艺参数与生产指标的关联规律，针对性

优化富氧浓度、熔炼温度、物料配比等核心参数的控制

区间。结合生产过程中暴露的造渣效果、金属回收率、

能耗水平等实际问题，分步完成工艺细节的优化调整。

依托常态化生产运行积累的数据样本，持续修正工艺控

制标准，逐步消除工艺与生产工况的适配短板。通过数据

复盘、参数优化、现场验证的循环模式，持续提升熔炼工

艺的稳定性与经济性，实现工艺体系的长效迭代升级。

结束语

富氧熔炼通过优化炉内反应气氛与热力学条件，改

变传统熔炼的反应局限，有效强化铜矿物熔融转化与杂

质脱除效果。从理论机理、试验方案、现场实施到配套

生产体系的逐层完善，可持续规整熔炼工序运行状态，

稳定工业生产工况。设备适配改造与精细化管控模式的

落地，能够补齐传统工艺的运行短板，提升熔炼系统稳

定性与生产效能，为铜冶金高效化、稳定化工业生产提

供成熟的工艺参考与技术支撑。

参考文献

[1]刘仰厚,温玮,杨嘉柏.富氧侧吹熔池熔炼含铜污泥生
产实践[J].广州化工,2026,54(8):157-159.

[2]郭徽,张岭,柏韬,等.铅冰铜富氧侧顶吹熔炼中试研
究[J].绿色矿冶,2024,40(3):26-34.

[3]吕军.富氧底吹炉熔炼系统直升烟道结焦问题的研
究[J].有色冶金节能,2022,38(6):16-19,25.

[4]吴晓松.铜钴渣资源化处理工艺设计研究[J].稀有金
属与硬质合金,2026,54(3):45-53,62.


