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多枪顶吹连续吹炼工艺下铜锍吹炼动力学及杂质行为研究
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摘� 要：火法炼铜中，多枪顶吹连续吹炼工艺应用广泛。研究深入剖析该工艺核心原理与关键参数，构建铜锍吹

炼反应体系，运用热力学计算、流体力学分析等方法，研究反应速率影响因素及传质传热规律，揭示动力学反应机制。

同时明确杂质种类、形态与迁移规律，分析工艺参数对杂质迁移的作用。探讨多枪顶吹工艺参数对动力学及杂质行为

的调控作用，为优化工艺、提升粗铜质量提供理论支撑。
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引言：火法炼铜里，铜锍吹炼是关键环节。传统铜

锍间歇式吹炼工艺存在单炉处理量低、作业率不足80%、
熔池搅拌不均致杂质脱除波动大、能耗高等问题。多枪

顶吹连续吹炼工艺凭借多支喷枪注入高速富氧空气，构

建均匀气-渣-铜锍多相混合体系，为氧化反应提供良好

传质条件，实现高效连续吹炼。该工艺核心参数复杂，对

吹炼效率和产品质量影响显著。深入研究其动力学及杂

质行为，对提高粗铜质量、降低生产成本、推动行业发

展意义重大。

1� 多枪顶吹连续吹炼工艺基础

1.1 多枪顶吹连续吹炼工艺核心原理
多枪顶吹连续吹炼工艺的核心在于通过多支喷枪将

高速富氧空气注入炉内熔池。高速射流凭借强大的动能

对铜锍、炉渣熔体形成强烈搅动，构建出均匀的气-渣-

铜锍多相混合体系[1]。这种体系打破了传统吹炼方式中各

相相对独立的局面，为氧化反应提供了充足且高效的传

质条件。吹炼过程以铜锍中杂质脱除为核心目标，先通

过氧化反应将铜锍中的铁转化为氧化物，再与熔剂结合

形成炉渣实现分离，后续进一步氧化脱除硫元素，最终

获得粗铜。整个过程遵循冶金反应热力学规律，本工艺

在1150-1300℃的吹炼温度及炉内氧分压条件下，FeS氧
化反应的标准吉布斯自由能更负，优先于铜的硫化物发

生氧化。随着FeS逐步氧化造渣，铜的硫化物浓度升高并
进一步反应生成金属铜，同时实现贵金属的富集留存。

1.2 多枪顶吹连续吹炼工艺核心参数
工艺核心参数决定吹炼效率、产品质量及设备运行

稳定性，主要分为喷枪相关参数与炉内反应参数。喷枪

参数中，排布方式影响显著，单排排布的喷枪射流易形

成叠加效应，搅拌能力强，可减少熔池静态区域；双排

交错排布易产生射流干扰，增加熔池局部搅拌死区。枪

位降低与喷枪数量合理增加可缩小搅拌死区，优化熔体

混合效果。炉内反应参数方面，吹炼温度控制在1150-
1300℃，既能保证铜锍和炉渣的熔体流动性，又能抑制
Fe₃O₄过度生成，避免炉衬严重损耗。富氧浓度与喷枪射
流速度协同调控氧化反应速率，防止熔渣喷溅。熔体液

位稳定可保障反应界面稳定，提升杂质脱除效率与工艺

连续性。

1.3 铜锍的主要成分及吹炼反应特性
铜锍是硫化铜精矿造锍熔炼产生的中间产物，属于

金属硫化物共熔体，主要成分包括铜、铁、硫，其中铜

与铁主要以硫化物形态存在，铁的物相以FeS为主，同时
含有少量FeO、Fe₃O₄。这些成分在铜锍中相互交织，形成
了复杂的物理化学结构，对吹炼反应有着重要影响。此外

还含有镍、钴、铅、锌等元素的硫化物，以及金、银等

贵金属和微量二氧化硅，部分铜锍中氧含量可达2%至4%，
氧主要以FeO、Cu₂O等低价氧化物形态存在于铜锍中。吹
炼反应特性呈阶段性，前期以FeS氧化造渣为主，生成
FeO与熔剂结合形成硅酸盐炉渣，实现铁元素脱除；后期
FeS浓度降低后，铜的硫化物开始氧化，与生成的氧化铜
反应生成粗铜。贵金属几乎全部富集于粗铜中，杂质元

素根据自身特性分别进入炉渣、烟尘或粗铜中。反应整

体呈自热特性，氧化反应释放的热量可维持体系温度稳

定，仅在开炉、停炉或工况波动时少量补热。

2� 多枪顶吹连续吹炼动力学研究

2.1 铜锍吹炼反应体系构建
铜锍吹炼反应体系构建以气-渣-铜锍三相界面作用

为核心，基于多相反应热力学与流体力学理论，采用

FactSage热力学计算与CFD数值模拟相结合的方法，构
建气-渣-铜锍三相反应体系，明确体系内各相物质组成、

相界面结构及反应路径[2]。这一体系的构建是多枪顶吹

连续吹炼动力学研究的基础，直接关系到后续研究的准

确性和可靠性。体系构建需兼顾熔池搅拌强度与反应界
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面稳定性，通过优化喷枪排布与射流参数，减少三相界

面传质阻力，促进各相均匀接触。构建过程需考虑铜锍

组分、熔剂添加量及炉内温度分布对体系稳定性的影响，

确保反应体系能够稳定维持氧化造渣与脱硫反应的有序

进行，为后续动力学研究奠定基础。

2.2 铜锍吹炼反应速率影响因素
铜锍吹炼反应速率受多方面因素协同调控，核心影

响因素包括体系温度、富氧浓度、熔池搅拌强度及铜锍

组分。各因素相互耦合、协同调控铜锍吹炼的反应速率。

温度升高可降低反应活化能，加速氧化反应进行，同时

降低炉渣黏度，促进相界面传质；富氧浓度提升能增加

气相中活性氧含量，强化氧化反应驱动力。熔池搅拌强

度由喷枪射流速度与数量决定，搅拌强度不足会导致相

界面接触不充分，延缓反应速率；铜锍中FeS含量与杂质
组分也会影响反应速率，FeS含量越高，前期氧化造渣反
应速率越快。

2.3 多枪顶吹条件下传质传热规律
多枪顶吹条件下的传质传热规律贯穿吹炼全过程，

传质过程主要发生在气-渣、渣-铜锍两相界面，氧元素

从气相通过界面扩散至铜锍相参与氧化反应，反应产物

则反向扩散至渣相或气相。传质传热过程的顺畅与否，

直接决定了吹炼反应的效率和效果。传热过程以传导、

对流与辐射三种方式进行，炉内传热以对流为主要方式

（占比70%以上），传导次之，辐射占比最低，氧化反应
释放的热量通过熔体对流传递至炉体各部位，维持体系

温度稳定。多支喷枪协同作用形成的射流搅拌的强化传

质传热效果，减少传质传热死区，使温度与物质浓度在

熔池内分布更均匀，提升整体反应效率。

2.4 吹炼动力学反应机制
吹炼动力学反应机制围绕氧化反应的速率控制步骤

展开，铜锍吹炼过程中FeS氧化造渣与Cu₂S氧化脱硫反应
的速率控制步骤存在差异。深入理解这些速率控制步骤，

是优化吹炼工艺、提高反应效率的关键所在。通过动力

学实验测定表观反应级数，FeS氧化反应的速率控制步骤
为氧在渣相中的扩散过程，而Cu₂S氧化反应则受界面化
学反应速率控制。多枪顶吹形成的强烈搅拌可缩短氧在

渣相中的扩散路径，降低扩散阻力，同时增大相界面面

积，加速界面化学反应进行。反应过程中Fe₃O₄会在熔体
中形成固相颗粒，显著增加炉渣黏度，同时减小气-渣-

铜锍三相界面面积，降低传质效率，进而抑制氧化反应

的进行，需通过调控工艺参数抑制其过度生成，确保动

力学反应有序推进。

3� 多枪顶吹连续吹炼中杂质行为研究

3.1 吹炼过程中主要杂质种类及存在形态
主要杂质来源于铜锍及熔剂，以铁、铅、锌、镍、

钴、砷、锑、铋为主，不同杂质因自身化学性质呈现不

同存在形态。铁主要以硫化物和氧化物形式存在，吹炼

前期多为FeS，氧化后转化为FeO及少量Fe₃O₄；铅、锌易
氧化，主要以氧化物形态存在，部分铅可形成硅酸盐类

化合物，锌的氧化物易挥发进入烟尘；镍、钴多以硫化

物形态留存于铜锍中；砷、锑、铋可形成氧化物或硫化

物，部分随炉气挥发，少量残留于炉渣或粗铜中[3]。杂

质形态受炉内氧化氛围与温度影响动态变化，如高温强

氧化氛围下，砷更易形成As₂O₅挥发进入烟尘，低温弱氧
化氛围下，砷则以As₂S₃形态留存于铜锍中；锌的氧化物
ZnO在1200℃以上易挥发，低温下则溶解于炉渣。

3.2 杂质在吹炼各阶段的迁移规律
杂质迁移规律与吹炼阶段密切相关，呈现明显的阶

段性特征。不同阶段的杂质迁移规律反映了吹炼过程中

化学反应和物理变化的动态过程。氧化造渣阶段，铁的

硫化物优先氧化生成氧化物，与熔剂结合进入炉渣实现

分离；铅、锌的氧化物部分随炉气挥发进入烟尘，部分

溶解于炉渣。脱硫阶段，铜锍中残留的杂质硫化物进一

步氧化，镍、钴的硫化物氧化后多留存于粗铜中，砷、

锑、铋的氧化物则大量挥发，少量因反应不充分残留于

粗铜或炉渣。吹炼后期，炉内氧分压降低，Cu₂S具有一
定的还原作用，导致部分杂质氧化物被还原为单质，重

新进入铜相，影响粗铜纯度，迁移路径受反应氛围与传

质效果调控。

3.3 工艺参数对杂质迁移的影响
工艺参数通过调控反应氛围与传质效率，间接影响

杂质迁移过程。工艺参数的合理调控是控制杂质迁移、提

高粗铜质量的重要手段。吹炼温度升高可促进易挥发杂质

挥发，降低炉渣黏度，加速杂质向渣相或气相迁移，但

过高温度会导致部分杂质还原返铜。该工艺的富氧浓度

一般控制在60%~80%，过高易加剧杂质过度氧化，过低
则杂质氧化不彻底。高温与高富氧浓度协同作用时，铅、

锌等易挥发杂质的挥发率可提升20%以上，但需控制枪位
高度避免炉渣飞溅携带杂质，进入烟尘，影响杂质分离

效果；熔体液位不稳定会破坏反应界面，阻碍杂质正常

迁移。

3.4 杂质与铜锍、炉渣的相互作用机制
杂质与铜锍、炉渣的相互作用主要围绕相界面反应

与物质溶解展开，遵循火法冶金相平衡规律。深入探究

这种相互作用机制，有助于优化吹炼工艺，实现杂质的高

效分离。杂质与铜锍的相互作用表现为溶解与反应，镍、
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钴等杂质的硫化物可溶解于铜锍中，随铜锍氧化逐步转

化，砷、锑等杂质则会与铜的硫化物发生反应，生成

Cu₃As、Cu₂Sb等难氧化的化合物，阻碍铜的还原。杂质
与炉渣的相互作用以溶解与结合为主，铁、铅等杂质的

氧化物可溶解于炉渣中，与熔剂形成稳定的硅酸盐或铁

酸盐，实现杂质固定；部分杂质会与炉渣中的Fe₃O₄发生
反应，改变炉渣黏度与反应活性，间接影响其他杂质的

迁移与分离，炉渣组成决定杂质的溶解能力与固定效果。

4� 多枪顶吹工艺参数对动力学及杂质行为的调控

4.1 喷枪布局对吹炼动力学及杂质行为的影响
作为核心参数，直接调控熔池搅拌效果，进而影响

吹炼动力学与杂质行为。喷枪排布方式、数量及间距的

差异，会改变射流在熔池内的分布状态，影响相界面面

积与传质阻力。单排紧密排布的喷枪可形成更强的协同

搅拌效果，间距宜控制为喷枪直径的3-5倍，该排布方式
可最大化射流叠加效应，缩小熔池搅拌死区，加速氧元

素扩散，提升氧化反应速率，同时促进杂质与炉渣充分

接触，推动杂质向渣相迁移[4]。喷枪间距过大易导致熔池

局部搅拌不均，动力学反应速率出现差异，杂质在熔池内

分布不均，部分杂质无法充分反应而残留于粗铜中；合理

增加喷枪数量可强化搅拌强度，优化传质效果，同时减

少杂质返铜现象，提升杂质脱除效果。

4.2 吹炼温度、氧分压的调控作用
是调控吹炼动力学及杂质行为的关键热力学参数，二

者协同作用决定反应氛围与反应速率。吹炼温度调控需贴

合动力学反应需求，适宜温度可降低反应活化能，加速

FeS氧化造渣与Cu₂S氧化脱硫反应，同时降低炉渣黏度，
促进相界面传质，推动杂质快速迁移。温度过低会延缓

动力学反应进程，杂质氧化不充分，残留量增加；温度

过高则会加剧杂质挥发，增加烟尘处理难度，还可能导

致炉衬损耗加快。炉内氧分压主要通过调控富氧空气浓

度和喷枪射流速度实现，通过调控炉内氧化氛围，影响

杂质氧化程度与动力学反应速率，适宜氧分压可强化氧

化反应驱动力，促进杂质硫化物转化为氧化物，推动其向

渣相或烟尘迁移，氧分压过高易生成过量Fe₃O₄，阻碍传

质过程，氧分压过低则杂质氧化不彻底，影响粗铜纯度。

4.3 铜锍品位对反应动力学及杂质迁移的影响
作为原料核心指标，直接影响吹炼动力学反应进程

与杂质迁移效果，其铜、铁、硫含量比例决定反应速率

与杂质脱除难度。铜锍品位较高时，铜硫化物含量占比提

升，FeS含量相对降低，前期氧化造渣反应速率放缓，动
力学反应重心提前转向脱硫过程，杂质迁移周期缩短，镍、

钴等杂质更易留存于粗铜中。铜锍品位较低时，FeS含量
较高，前期氧化造渣反应速率加快，大量FeO与熔剂结
合形成炉渣，可携带更多铁、铅等杂质分离，但若FeS含
量过高，会导致氧化反应放热过多，难以控制炉内温度，

间接影响杂质氧化与迁移。铜锍中杂质初始含量也会影

响动力学反应，杂质含量过高会增加反应负荷，延缓反

应速率，同时加剧杂质之间的相互作用，阻碍部分杂质

脱除。

结束语

多枪顶吹连续吹炼工艺下，铜锍吹炼动力学与杂质

行为研究成效初显。明确工艺核心原理与参数作用，构

建反应体系，揭示动力学机制，掌握杂质迁移规律及相互

作用机制，为工艺优化指明方向。合理调控喷枪布局、吹

炼温度、氧分压及铜锍品位等参数，可提升反应效率，优

化杂质脱除效果，提高粗铜质量。后续可结合数值模拟

与工业试验验证理论模型，开展人工智能与工艺参数结

合研究，实现工艺智能调控，同时深入研究稀有金属富

集规律，提升资源利用率。
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