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渣缓冷工艺对铜渣磁选精矿品质的影响研究

李宗鑫
河南中原黄金冶炼厂有限责任公司Ǔ河南Ǔ三门峡Ǔ472000

摘Ȟ要：本研究聚焦于渣缓冷工艺对铜渣磁选精矿品质的影响。通过系统分析不同缓冷条件下铜渣的矿物组成、

微观结构及物理化学性质变化，揭示了缓冷工艺对磁选精矿铁品位、回收率及杂质含量的影响机制。研究结果显示，

优化缓冷条件可显著提升磁选精矿品质，具体表现为铁品位提高、回收率增加及杂质含量降低。本研究为铜渣的高效

资源化利用提供了理论依据和技术支撑。
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1��铜渣的物理化学性质

铜渣是炼铜过程中产生的渣，属于有色金属渣的一

种，其物理化学性质如下：物理性质；铜渣的外观形貌

受熔炼工艺类型、炼铜原料、熔剂和添加剂的影响差

异较大。典型的铜渣颜色一般为黑色或深棕色，质地坚

硬，棱角分明，表面光滑，密度在3.2~4.5g/cm³之间，
堆积密度约为1.71g/cm³。其形状不规则，由大小不等
的颗粒组成，包括个别细针状颗粒和炉渣状多孔颗粒。

铜渣的吸水率较低，比重较高，作为砂的替代品时，生

产密度也相对高。从微观结构上看，铜渣表面纹理呈层

状，致密光滑，无孔隙。以炼铜水淬渣为例，这种铜渣

几乎都是玻璃相，只有极少数结晶相（石英、长石）出

现。它的细度模数为3.65，孔隙率为49.4%，质量系数为
0.189。化学性质；铜渣的化学组成因炼铜原料的产地、
成分、组成以及冶炼方法的不同而有较大差别，但通常

包含SiO₂ 3040%，CaO 510%，MgO 15%，Al₂O₃ 24%，
以及大量的铁2735%和少量锌23%。其他元素如Pb、Cu、
Cd、As等也存在，但含量不一。水淬铜渣是熔融状态的
炼铜炉渣在水淬池中经急冷粒化而成的玻璃质原料，具

有一定的火山灰活性。铜渣中的主要矿物包括铁橄榄石

（含90%的FeSiO₄）、磁铁矿、玻璃体和硫化物等。其
中，铁主要以Fe₂SiO₄和FeO两种形式存在，铜主要以金属
铜和CuS两种形式存在。铜渣中游离含水率小于0.5%，二
氧化硅含量约为29%，是可溶性的，因为它是正常浇注操
作中使用的天然细集料的成分之一。铜渣的物理化学性

质使其在建筑材料、水泥生产、金属回收等多个领域具

有广泛的应用潜力。

2��渣缓冷工艺的基本原理

渣缓冷工艺的基本原理是通过控制熔融渣的冷却速

率，使其在缓慢冷却的过程中有足够的时间进行晶体的

生长和相的转变，从而达到优化渣的微观结构和物理性

能的目的[1]。在熔融渣被倾倒或排放后，如果立即进行

快速冷却（如水淬），渣体会迅速凝固，形成大量细小

的、非晶态的玻璃相结构。这种快速冷却方式虽然能迅

速固化渣体，但往往导致渣体内部应力大，脆性增加，

且不易进一步加工或利用。相比之下，渣缓冷工艺则采

用较慢的冷却速度，让熔融渣在较低的温度梯度下逐渐

冷却。在这个过程中，渣体中的原子或分子有足够的时

间重新排列，形成更为有序的结构，如晶体相。这些晶

体相通常具有更低的脆性和更高的强度，由于晶体生长

的时间较长，渣体的微观结构也会更加均匀和稳定。缓

冷过程还可以促进渣中某些有益成分的析出和富集，如

金属元素、矿物相等，这有助于后续的回收利用或进一

步加工处理。缓冷渣体的体积稳定性也更好，不易出现

因快速冷却而产生的开裂、变形等问题。

3��渣缓冷工艺对铜渣性质的影响

3.1  缓冷温度对铜渣矿物组成的影响
缓冷温度是渣缓冷工艺中的关键参数之一，对铜渣

的矿物组成具有显著影响。铜渣在熔融状态下包含了多

种元素和化合物，这些成分在冷却过程中会根据温度

的变化发生相变，从而形成不同的矿物相。在较高的缓

冷温度下，铜渣中的熔融液相能够保持较长时间的流动

性，有利于元素和化合物之间的充分扩散和反应。这有

助于促进某些复杂矿物的形成，如铁橄榄石、磁铁矿

等。高温下铜渣中的铜、铁等金属元素可能以金属相或

硫化物的形式析出，这些相在后续的回收利用中具有重

要价值。随着缓冷温度的降低，铜渣中的液相逐渐凝

固，元素的扩散速率减缓，相变过程受到抑制。此时，

铜渣中可能形成更多的玻璃相，这些玻璃相结构无序，

具有较高的内能和脆性。低温下某些矿物相的形成可能

受到抑制，导致铜渣的矿物组成发生变化。值得注意的

是，缓冷温度的选择还需考虑铜渣的具体成分和用途。
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对于富含特定矿物相的铜渣，通过调整缓冷温度可以优

化其矿物组成，提高后续回收利用的效率。缓冷温度的

选择还需兼顾生产效率和能耗，以实现经济效益和环境

效益的平衡。

3.2  冷却速度对铜渣微观结构的影响
冷却速度的变化会显著改变铜渣中晶体相的生长速

率和形态，从而影响其整体性能。在较快的冷却速度

下，铜渣中的熔融液相迅速凝固，元素和化合物来不及

充分扩散和反应，导致形成大量细小的、非晶态的玻璃

相结构。这种微观结构具有较高的内能和脆性，不利于

铜渣的后续加工和利用。较快的冷却速度还可能导致铜

渣内部产生较大的应力，增加其开裂和变形的风险[2]。相

比之下，较慢的冷却速度允许铜渣中的元素和化合物有

更长的时间进行扩散和反应，从而促进晶体相的生长。

这些晶体相通常具有更为有序的结构和更低的脆性，有

助于提高铜渣的整体性能。较慢的冷却速度还可以使铜

渣中的孔隙结构更加均匀和细小，有利于改善其力学性

能和耐久性。在渣缓冷工艺中，通过合理控制冷却速度

可以优化铜渣的微观结构，提高其性能和使用价值。

3.3  保温时间对铜渣物理性质的影响
保温时间是渣缓冷工艺中不可忽视的一个环节，它

对铜渣的物理性质具有重要影响。保温时间的长短决定

了铜渣在缓冷过程中元素和化合物扩散和反应的程度，

从而影响其最终的性能。较短的保温时间可能导致铜

渣中的元素和化合物未能充分扩散和反应，使得其微

观结构不够均匀和稳定。这可能导致铜渣的物理性质如

密度、硬度、韧性等出现波动，不利于其后续加工和利

用。较短的保温时间还可能使铜渣中的孔隙结构不够细

小和均匀，影响其力学性能和耐久性。过长的保温时间

也可能带来不利影响，长时间的保温可能导致铜渣中的

某些有益成分过度挥发或氧化，从而降低其回收利用的

价值。过长的保温时间还会增加生产能耗和成本，不利

于实现经济效益和环境效益的平衡。

4��渣缓冷工艺对磁选精矿品质的影响

4.1  缓冷工艺对磁选精矿铁品位的影响
渣缓冷工艺在铜渣处理及后续磁选过程中扮演着至

关重要的角色，其对磁选精矿的铁品位有着显著的影

响。铁品位是衡量磁选精矿质量的重要指标之一，它直

接反映了精矿中铁元素的含量和纯度。在缓冷工艺中，

通过精确控制冷却速度和温度梯度，可以优化铜渣的微

观结构和矿物组成，从而影响磁选过程中铁元素的分离

效率和纯度。适当的缓冷条件有助于促进铜渣中铁橄榄

石、磁铁矿等含铁矿物的形成和富集。这些矿物在磁选

过程中更容易被磁场吸引，从而提高铁元素的回收率和

品位。如果缓冷工艺控制不当，如冷却速度过快或保温

时间不足，可能导致铜渣中的铁元素以非晶态或细小颗

粒的形式存在，这些形式的铁元素在磁选过程中难以有

效分离，从而降低磁选精矿的铁品位。过快的冷却速度

还可能引起铜渣内部应力的增加，导致磁选精矿在破碎

和筛分过程中产生更多的细粒级和粉末，进一步降低其

铁品位。

4.2  缓冷工艺对磁选精矿回收率的影响
缓冷工艺不仅影响磁选精矿的铁品位，还对其回收

率产生重要影响。回收率是衡量磁选过程中铁元素被有

效回收的比例，它直接关系到磁选作业的经济效益和

资源利用率。在缓冷工艺中，通过优化冷却条件和保温

时间，可以促进铜渣中铁元素的充分扩散和反应，形成

易于磁选的矿物相。这些矿物相在磁选过程中具有更高

的磁性和更大的颗粒尺寸，从而更容易被磁场捕捉和分

离。适当的缓冷条件有助于提高磁选精矿的回收率。然

而如果缓冷工艺控制不当，如冷却速度过快或保温时间

过长，可能导致铜渣中的铁元素以复杂矿物相或细小颗

粒的形式存在。这些形式的铁元素在磁选过程中难以被

有效捕捉和分离，从而降低磁选精矿的回收率。过快的

冷却速度还可能引起铜渣内部应力的增加，导致磁选精

矿在破碎和筛分过程中产生更多的细粒级和粉末，这些

细粒级和粉末在磁选过程中难以回收，进一步降低了回

收率。

4.3  缓冷工艺对磁选精矿杂质含量的影响
缓冷工艺对磁选精矿的杂质含量同样具有重要影

响。杂质含量是衡量磁选精矿质量的重要指标之一，它

直接关系到精矿的后续利用价值和产品质量。在缓冷工

艺中，通过优化冷却条件和保温时间，可以促进铜渣中

杂质元素的扩散和反应，形成易于分离的矿物相。这些

矿物相在磁选过程中可以被有效排除，从而降低磁选精

矿的杂质含量[3]。适当的缓冷条件还可以促进铜渣中铜、

锌等有价金属的富集和回收，进一步提高磁选精矿的纯

度。如果缓冷工艺控制不当，如冷却速度过慢或保温时

间过长，可能导致铜渣中的杂质元素以复杂矿物相或细

小颗粒的形式存在。这些形式的杂质元素在磁选过程中

难以被有效排除，从而增加磁选精矿的杂质含量。过慢

的冷却速度还可能引起铜渣中某些有益元素的挥发或氧

化损失，进一步降低磁选精矿的纯度。

5��渣缓冷工艺影响磁选精矿品质的机制探讨

5.1  基于矿物学角度的机制分析
渣缓冷工艺对磁选精矿品质的影响，从矿物学的角
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度来看，主要体现在对铜渣中矿物相的形成、转化及分

布的影响上。铜渣作为炼铜过程中的副产品，其成分复

杂，包含多种矿物相，如铁橄榄石、磁铁矿、硅酸盐玻

璃相以及未完全反应的金属硫化物等。这些矿物相的物

理化学性质各异，对磁选过程的响应也不同。在渣缓冷

工艺中，通过精确控制冷却速度和温度梯度，可以影响

铜渣中矿物相的形成和转化过程。缓冷条件下，熔融态

的铜渣有足够的时间进行元素扩散和化学反应，促使某

些矿物相（如铁橄榄石、磁铁矿）的形成和富集。这些

矿物相通常具有较高的磁性和较大的颗粒尺寸，有利于

后续的磁选分离。缓冷还可以减少玻璃相的形成，降低

磁选过程中的非磁性夹杂物含量，从而提高磁选精矿的

品质。渣缓冷工艺还能影响铜渣中矿物相的分布。在快

速冷却条件下，铜渣中的矿物相往往以细小、弥散的状

态存在，这增加了磁选过程中颗粒间的相互干扰，降低

了磁选效率。而缓冷条件下，矿物相更倾向于形成较大

的团聚体，减少了颗粒间的相互干扰，有利于磁选过程

中颗粒的有效分离。从矿物学的角度来看，渣缓冷工艺

通过影响铜渣中矿物相的形成、转化及分布，进而影响

磁选精矿的品质。通过优化缓冷条件，可以促进有利矿

物相的形成和富集，减少不利矿物相的含量，从而提高

磁选精矿的铁品位、回收率和降低杂质含量。

5.2  基于物理化学角度的机制分析
从物理化学的角度来看，渣缓冷工艺对磁选精矿品

质的影响主要体现在对铜渣冷却过程中热力学和动力学

因素的调控上。铜渣在熔融状态下具有较高的能量和混

乱度，冷却过程中伴随着能量的释放和有序度的增加。

这一过程不仅涉及热量的传递和散失，还涉及元素间的

扩散、化学反应以及相变等复杂过程。渣缓冷工艺通过

控制冷却速度和温度梯度，影响了铜渣冷却过程中的热

力学平衡和动力学过程。在缓冷条件下，铜渣中的元素

和化合物有足够的时间进行扩散和反应，趋向于形成能

量较低、结构更为稳定的矿物相。这些矿物相在磁选过

程中表现出更好的分离性能，有利于提高磁选精矿的

品质[4]。缓冷工艺还影响了铜渣冷却过程中的相变动力

学，快速冷却条件下，相变过程受到抑制，铜渣中可能

形成大量的非晶态结构或细小颗粒，这些结构在磁选过

程中难以有效分离。而缓冷条件下，相变过程得以充分

进行，形成了较大的矿物相颗粒，有利于磁选过程中的

颗粒分离。渣缓冷工艺还通过影响铜渣中的应力状态和

微观结构，进而影响了磁选精矿的品质。快速冷却可能

导致铜渣内部产生较大的应力和缺陷，这些应力和缺陷

在磁选过程中可能引起颗粒的破碎和团聚，降低磁选效

率。而缓冷条件下，铜渣内部的应力和缺陷得到释放和

减少，形成了更为均匀和稳定的微观结构，有利于磁选

过程中颗粒的有效分离和回收。从物理化学的角度来

看，渣缓冷工艺通过调控铜渣冷却过程中的热力学平

衡、动力学过程以及应力状态和微观结构，进而影响了

磁选精矿的品质。通过优化缓冷条件，可以实现铜渣中

元素和化合物的有效扩散和反应，促进有利矿物相的形

成和富集，减少不利矿物相的含量，从而提高磁选精矿

的铁品位、回收率和降低杂质含量。

结束语

综上所述，渣缓冷工艺对铜渣磁选精矿品质具有显

著影响。通过精确控制缓冷条件，可以有效优化铜渣的

矿物组成和微观结构，从而提高磁选精矿的铁品位和回

收率，并降低杂质含量。本研究不仅丰富铜渣资源化利

用的理论体系，还为工业实践提供可行的技术路径。未

来，将进一步探索渣缓冷工艺与其他处理技术的联合应

用，以实现铜渣资源的高效、高值化利用。
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