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摘要：针对刚果（金）某高硅、低铁氧化铜矿还原熔炼过程渣铜分离困难、铜收得率低等问题，研究了配加

不同ＣａＯ和ＦｅＯ含量对还原熔炼渣黏度的影响规律，并在此基础上优化了Ｉｉｄａ黏度预测模型，为实现

ＣａＯＳｉＯ２ＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＦｅＯ渣系黏度的精准控制提供支撑。结果表明，该熔炼渣黏度随ＣａＯ和ＦｅＯ含

量的增加而逐渐下降。调控终渣碱度大于０．５、ＦｅＯ含量大于３％，可有效改善熔炼渣黏度。利用优化后

的Ｉｉｄａ黏度预报模型可在较大成分与温度范围内进行本体系熔渣黏度的预测，预报相对误差在１０％以内。
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　　近年来，我国铜需求量逐步增长，国内可开采铜

矿愈来愈少，对外依存度上升到７０％左右
［１］。刚果

（金）氧化铜矿资源丰富，具有高硅、低铁的特性，其

还原熔炼渣和硫化铜矿精炼渣有较大差异［２３］。不
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同 于 精 炼 铜 渣 的 ＦｅＯ狓ＳｉＯ２ 系，该 熔 渣 为

ＳｉＯ２ＭｇＯＡｌ２Ｏ３ 系，ＳｉＯ２含量高达７０％，几乎不含

ＦｅＯ狓。因而需在熔炼过程中加入石灰或铁矿石进

行中和，改善熔渣性质，提高熔炼效果。

熔渣黏度和渣铜两相间的传质速率密切相关，

适宜的熔渣黏度能提高渣和铜的分离程度，进而提

高铜收得率［４５］。王玲等［６］研究火法炼铜渣中铜的

赋存状态时发现，较低的熔渣黏度有利于铜的沉降。

张家靓等［７］研究了ＣａＳｉＭｇＡｌＦｅＯ系铜渣的黏

度，发现高铁系铜渣中增加ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２含量均

会增加炉渣黏度，主要是因为固相颗粒的增多引起

熔渣流动性变差。孙雪玮等［８］研究精炼铜渣的贫化

效果时发现，增加碱度有利于降低铜渣的黏度，促进

铜和铁的高效回收。徐翔等［９］研究了添加剂对

ＦｅＳｉＯ系铜渣黏度的影响，发现铜渣黏度随ＣａＯ

含量的增加先降低后增加，在７％时取得极小值。

石蠫等［１０］研究含Ｆｅ３Ｏ４＞３０％的铁硅铜渣的黏度

时指出，渣中加入少量ＣａＯ·Ｂ２Ｏ３，能有效降低熔

渣黏度，促进夹杂铜的沉降。

以上研究主要针对铁硅系铜渣，其研究成果不

能直接指导高硅氧化铜矿的还原熔炼。该铜矿还原

熔炼生成铜渣的黏度与常见铜渣存在较大差异，熔

点高、流动性差，渣铜分离难度大，需在熔炼时加入

助熔剂优化熔渣性能。本文通过对某高硅氧化铜矿

焦炭还原熔炼试验后的熔渣黏度进行测量，并根据

测量数据对Ｉｉｄａ黏度模型的参数进行优化，得到合

适本体系熔渣的黏度预报模型，为该氧化铜矿火法

还原熔炼渣型设计提供依据。

１　试验原料及方案

１１　样品准备

使用刚果（金）某高硅氧化铜矿焦炭还原熔炼后

炉渣作为本试验的原料。破碎后使用电磁粉碎机磨

细至全部通过２００目标准筛。混匀，并置于干燥箱

中２００℃干燥，备用。炉渣具体成分见表１，试样

１～７用于研究二元碱度（犅）的影响，试样３和试样

８～１２ 用于研究 ＦｅＯ 含量的影响。其中 犅＝

狑（ＣａＯ）?狑（ＳｉＯ２）。

１２　测量步骤

采用如图１所示的ＲＴＷ１０型熔体综合物性

测定仪测定氧化铜还原熔炼渣的黏度。炉体用硅钼

棒加热，采用程序控温仪自动控温，最高可达１６００℃。

黏度测定原理为旋转柱体法，旋转内柱体（转头）为

钼材料。

表１　氧化铜矿还原熔炼渣的主要成分

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狊犾犪犵犪犳狋犲狉犮狅狆狆犲狉

狅狓犻犱犲狅狉犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狊犿犲犾狋犻狀犵

编号
质量分数?％

ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｃｕ２Ｏ
碱度犅

１ １９．０２ ５．４８ ７．３３ １．１８ ６１．５０ ０．７２ ０．３１

２ ２３．３４ ５．１２ ６．９９ １．１８ ５７．２６ ０．８４ ０．４１

３ ２８．６３ ５．１０ ６．５２ １．１２ ５５．７０ ０．７５ ０．５１

４ ３２．８１ ４．６５ ６．４１ ０．６６ ５３．９７ ０．２８ ０．６１

５ ３４．９６ ４．５２ ５．９７ ０．３３ ４９．３１ ０．３２ ０．７１

６ ３７．５４ ４．４９ ５．８６ ０．８７ ４６．１２ ０．２９ ０．８１

７ ４０．２８ ４．３１ ５．４４ ０．７２ ４３．７９ ０．２６ ０．９２

８ ２６．８９ ５．２７ ６．７９ ２．７３ ５３．６１ ０．６７ ０．５０

９ ２７．０４ ５．１３ ６．４７ ３．６４ ５３．２６ ０．８４ ０．５１

１０ ２６．０７ ５．２４ ６．３５ ５．８２ ５１．６５ ０．９１ ０．５０

１１ ２５．２７ ５．１６ ６．４２ ７．３６ ５０．８４ １．３７ ０．５０

１２ ２４．７６ ４．９２ ６．３９ ８．８８ ４９．４１ ２．１２ ０．５０

１—氩气；２—流量计；３—炉体；４—计算机；５—控制柜；６—黏度仪；

７—硅钼棒；８—钼坩埚；９—石墨坩埚；１０—钼转子；１１—热电偶

图１　黏度测试装置示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳

狏犻狊犮狅狊犻狋狔狋犲狊狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲

称取１４０ｇ待测渣样，压实后置于钼坩埚内，持

续通入２Ｌ?ｍｉｎ氩气保护；升温至１５００℃后保温

２０ｍｉｎ；待渣样完全熔化后，放下转子，开始测定熔

体黏度；在降温过程中，每１０℃读取一个黏度值，直

到黏度大于５．５Ｐａ·ｓ或温度降至１３５０℃时，提起

转子，结束测量。

２　结果与讨论

２１　试验结果

二元碱度犅和ＦｅＯ含量对熔炼渣黏度的影响

如图２所示。随着碱度和ＦｅＯ的增加，熔渣黏度整

体均呈下降趋势。从图２ａ可看出，温度小于１４００℃
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时，熔渣黏度较高，且随着碱度的增加下降明显，这

是因为，该温度条件下，熔渣含有ＳｉＯ２固相，加入

ＣａＯ生成了低熔点物质，固相减少，黏度下降。而

当温度超过１４５０℃后，黏度小于２Ｐａ·ｓ，且和

１４９０℃时的黏度相差不大，表明温度大于１４５０℃

后，炉渣中固相极少，此时呈完全熔融状态。ＣａＯ

作为碱性氧化物，提供自由Ｏ２－，Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ正四面

体的网状结构被破坏，从复杂的岛状结构逐渐向简

单的单聚体结构转变，熔渣黏度下降。由图２ｂ可

知，ＦｅＯ的作用与ＣａＯ相似，小于１４００℃时，黏度

随ＦｅＯ的增加迅速下降；大于１４５０℃时，黏度随

ＦｅＯ的加入略有下降。

图２　碱度（犪）和犉犲犗含量（犫）对熔渣黏度的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犫犪狊犻犮犻狋狔（犪）犪狀犱犉犲犗犮狅狀狋犲狀狋（犫）狅狀狊犾犪犵狏犻狊犮狅狊犻狋狔

　　进一步分析熔渣黏度和温度的关系。根据

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律
［１１１２］，有：

μ＝犃μｅｘｐ
犈μ
Ｒ（ ）犜 （１）

式中，μ为熔渣黏度（Ｐａ·ｓ）；犃μ 为指前因

子（Ｐａ·ｓ）；犈μ 为黏流活化能（Ｊ?ｍｏｌ）；Ｒ为理想

气体常数（８．３１４５Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）；犜 为绝对

温度（Ｋ）。

由公式（１）可知，熔渣黏度的自然对数值与温度

的倒数成正比，即ｌｎμ＝ｌｎ犃μ＋犈μ?Ｒ犜，根据温度对

应的黏度测量值，通过线性拟合（如图３所示），可求

得犃μ、犈μ，结果见表２。

图３　不同碱度（犪）和犉犲犗含量（犫）时熔渣黏度和温度的关系

犉犻犵３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狊犾犪犵狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪狊犻犮犻狋狔（犪）犪狀犱犉犲犗犮狅狀狋犲狀狋（犫）
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表２　指前因子（犃μ）和黏流活化能（犈μ）的计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狀犵犲狉犳狉狅狀狋

犳犪犮狋狅狉（犃μ）犪狀犱狏犻狊犮狅狌狊犳犾狅狑犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔（犈μ）
编号 犃μ?（×１０

－８Ｐａ·ｓ）犈μ?（×１０
５Ｊ·ｍｏｌ－１） 狉

１ ０．０２７３ ３．２３２ ０．９９８

２ ４．５８ ２．５０２ ０．９９９

３ １２．４１ ２．３４８ ０．９７５

４ ２３．３１ ２．２３６ ０．９６７

５ ８６．９９ ２．０５２ ０．９８４

６ ４１．４６ ２．１４８ ０．９８９

７ ５８．１１ ２．１０５ ０．９９１

８ ８５．５９ ２．３９５ ０．９９０

９ ３８．８８ ２．１７６ ０．９８８

１０ １７．２２ ２．２８１ ０．９９３

１１ ９０．８０ ２．０３４ ０．９９３

１２ ３０６．２０ １．８４５ ０．９８７

黏流活化能越大，则熔渣黏度受温度的影响越

大［１３］。图４为犈μ与犅 和ＦｅＯ含量的关系。可以看

出，随着碱度的增加，黏流活化能下降，并趋于平缓；

随着ＦｅＯ含量的增加，黏流活化能先上升后下降。

根据工业熔炼的要求，应选择黏度随温度变化波动

较小的渣型，即控制终渣碱度大于０．５，ＦｅＯ含量大

于３％较合适。

图４　碱度犅和犉犲犗含量对

熔渣黏流活化能（犈μ）的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犅犪狀犱犉犲犗犮狅狀狋犲狀狋狅狀

狏犻狊犮狅狌狊犳犾狅狑犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔（犈μ）

２２　犐犻犱犪黏度预测模型的选择

黏度预报模型根据熔渣体系确定模型参数后，

可对体系内不同组分的熔渣黏度进行预报，有助于获

得合适熔炼的温度和炉渣组分范围。Ｉｉｄａ认为，熔渣

的各种复杂结构变化对熔渣黏度带来影响，并提出碱

度相关参数犅犻
［１４１６］。黏度模型详见式（２）～（４）。

ｌｎμ＝ｌｎ犃μ０＋
犈
犅犻

（２）

μ０ ＝∑μ０犻狓犻 （３）

犅犻＝ ∑（α犻狑犻）碱性氧化物

∑（α犻狑犻）酸性氧化物 ＋αＡｌ２Ｏ３狑Ａｌ
２
Ｏ
３

（４）

式中，μ０为组元互不影响时熔渣的理想黏度；

犃、犈均为温度的函数，与熔渣体系有关；μ０犻为氧化

物犻的黏度，详见表３；狓犻为氧化物犻的摩尔分数；α犻

为与犅犻相关的氧化物犻的系数；狑犻为氧化物犻的质

量分数。

表３　氧化物的黏度μ０犻及碱度参数α犻

犜犪犫犾犲３　犞犻狊犮狅狊犻狋狔（μ０犻）犪狀犱犫犪狊犻犮犻狋狔

狆犪狉犪犿犲狋犲狉（α犻）狅犳狊狅犿犲狅狓犻犱犲狊
氧化物名称 μ０犻?（ｍＰａ·ｓ） α犻

ＣａＯ ０．１３７ｅｘｐ（８６６４．４?犜） １．５３

ＳｉＯ２ ０．１３２ｅｘｐ（５６１３．５?犜） １．４８

ＭｇＯ ０．１４７ｅｘｐ（９３９３．１?犜） １．５１

Ａｌ２Ｏ３ ０．１４８ｅｘｐ（６６７９．５?犜） ０．１０

ＦｅＯ ０．２６９ｅｘｐ（４３４９．８?犜） ０．９６

有关Ｃｕ２Ｏ的μ０犻和α犻文献中暂无报道，考虑到

Ｃｕ２Ｏ与ＦｅＯ在性质上的相似性，以ＦｅＯ的系数代

替，则本体系熔渣犅犻如式（５）所示：

犅犻＝
αＣａＯ狑ＣａＯ＋αＭｇＯ狑ＭｇＯ＋αＦｅＯ（狑ＦｅＯ＋狑Ｃｕ２Ｏ）

αＳｉＯ
２
狑ＳｉＯ

２
＋αＡｌ

２
Ｏ
３
狑Ａｌ

２
Ｏ
３

（５）

根据式（２）可知，当熔渣体系确定，温度一定时，

系数犃和犈 不变。则一定温度下，ｌｎ（μ?μ０）与１?犅犻

呈线性相关，通过直线拟合，可求得不同温度下的犃

与犈 值，如图５所示。

图５　不同温度下犾狀（μ?μ０）与１?犅犻的线性关系

犉犻犵５　犔犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳犾狀（μ?μ０）狏犲狉狊狌狊

１?犅犻犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犃与犈表示为绝对温度的二次多项式，对本体

系熔渣不同温度下的犃与犈进行二次项拟合，如图６
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所示。得到适合本体系的参数犃与犈 的表达式：

犃＝１．９７１２×１０－３犜２－６．９７１４犜＋６２２１．７４３１

（６）

犈＝５．２０４１×１０－６犜２ －１．９３９１×１０－２犜＋

１８．４３５５ （７）

２３　模型验证

为验证优化参数犃 和犈 后的Ｉｉｄａ黏度模型的

可靠性，对表１中炉渣样品的黏度进行计算，并与测

试结果进行对比。同时补充了相同操作下扩展熔渣

组成的黏度测试，成分详见表４。

图６　参数犃（犪）和犈（犫）与温度的关系

犉犻犵６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃（犪）犪狀犱犈（犫）狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

表４　黏度扩展测试的熔炼渣成分

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

犳狅狉犿狅狉犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔狋犲狊狋

编号
质量分数?％

ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｃｕ２Ｏ
碱度犅

ａ ３１．１１ ４．５１ ５．９６ ２．３８ ５１．２８ ０．５１ ０．６１

ｂ ３０．３４ ４．６２ ６．１３ ３．９９ ４９．７７ ０．４６ ０．６１

ｃ ３０．５３ ４．４７ ５．９２ ５．４７ ５０．１８ ０．３２ ０．６０

ｄ ２９．０２ ４．４２ ５．７５ ７．２８ ４８．２１ １．５３ ０．６０

ｅ ２７．９４ ４．５７ ５．８６ ９．０２ ４６．４０ ２．２１ ０．６０

ｆ ４３．１２ ４．３７ ６．０７ １．２１ ４１．９７ ０．３７ １．０３

ｇ ４４．６１ ４．２４ ６．２２ ０．９４ ３９．８４ ０．４６ １．１２

ｈ ４６．５４ ４．３３ ５．９５ １．０９ ３７．８６ ０．５２ １．２３

并计算了ＮＰＬ模型、Ｒｉｂｏｕｄ模型和Ｋｉｍ模型

的黏度值，结果如图７ａ所示。由图７ａ计算结果与

试验值比对可知，使用Ｉｉｄａ模型计算的黏度值与试

验值更为接近，预报结果更为准确。ＮＰＬ模型的计

算结果偏大，Ｒｉｂｏｕｄ模型的计算结果偏小，Ｋｉｍ模

型的计算结果在温度较高时预报比较准确，温度较

低时偏小。进一步对４种模型在不同温度下的预报

误差进行分析（式８），取平均值，如图７ｂ所示。

珋δ＝∑
δ

狀
＝∑

狘计算值－实验值狘
实验值 ×（ ）１００％ ／狀

（８）

使用Ｉｉｄａ模型进行预报，在 １３５０、１４００、

１４５０、１４９０℃的平均误差分别为１０．３２％、７．９６％、

６．９４％、８．３７％，能较好预报本体系熔渣黏度。

图７　各黏度模型预报结果的比较

犉犻犵７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲犪犮犺狏犻狊犮狅狊犻狋狔犿狅犱犲犾
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３　结论

１）高硅氧化铜还原熔炼渣为ＣａＯＳｉＯ２ＭｇＯ

Ａｌ２Ｏ３ＦｅＯ五元渣系，其黏度随ＣａＯ和ＦｅＯ含量

的增加而下降。

２）本研究的熔渣黏流活化能随碱度的增大而下

降，随ＦｅＯ含量的增加先上升后下降。通过优化熔

炼工艺调控终渣碱度大于０．５，ＦｅＯ含量大于３％较

合适，此时熔渣黏度随温度变化波动较小。

３）根据熔渣黏度的实测值对Ｉｉｄａ模型的参数犃和

犈进行了优化，据此计算的黏度值与试验值吻合较好，预

报相对误差在１０％以内，能较好预报本体系熔渣黏度。
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