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序

进入圆员世纪，我国有色金属工业继续持续稳定地发展，十种有色金属年产
量超过员园园园万吨，其中铜、镍、铅、锌、锡、锑等重有色金属的产量占一半以上，
稳居世界第一，重有色金属冶炼企业在不断对现有工艺进行技术改造、挖潜增

效、节能降耗、强化管理的同时，广泛采用闪速熔炼及顶吹、底吹、侧吹类的熔

池熔炼，热酸浸出，深度净化，蕴原杂载原耘宰湿法炼铜，永久阴极电解等新工艺、
新技术、新设备逐渐取代能耗高、污染大、效益差的落后工艺，有色金属工业面

貌焕然一新。

我国有色金属工业的发展，竞争与机遇并存。我们应清醒地看到，我国的人

均有色金属量占有率仍然很低，除了资源严重短缺外，在核心技术创新方面，在

管理模式、管理水平、经营理念、总体装备水平、劳动生产力、自动化程度、资源

有效利用、职工素质等多方面与世界有色金属强国相比，还存在很大的差距。我

们必须百尺竿头，继续奋斗，不断增强我国有色金属工业的国际竞争能力。

国家综合实力的竞争归根结底是人才的竞争，发展有色金属工业迫切需要提

高企业职工的整体素质。近年来，我国有关方面相继启动了“国家高技能人才培

训工程”，目的在于培养千百万具有一定专业理论知识、动手能力强、技术娴熟

的技能型人才。为满足工厂职工教育和培训的需要，中国有色金属学会重有色金

属冶金学术委员会组织一批教授、专家和资深技术人员编写了《重有色金属冶金

工厂技术培训丛书》，经过近一年的努力，现在终于可将这套丛书奉献给广大读

者了。为了编好这套丛书，全国各重有色金属冶炼工厂都竭尽全力给予了极大的

支持，在此，我代表中国有色金属学会重有色金属冶金学术委员会向为编写这套

丛书作出辛勤劳动的教授、专家及广大企业领导及工程技术人员致以衷心的感

谢！我们相信，这套丛书的出版发行，必将为我国重有色金属冶炼企业技术工人

综合素质的提高，促进我国重有色金属工业的发展起着重要的作用，并为增强我

国国民经济综合实力作出重要贡献。

中国有色金属学会重金属冶金学术委员会主任委员

中国有色工程设计研究总院院长

圆园园源年员圆月



内容提要

这是一本铜冶金工厂职工技术培训教材。全书共分员猿章，涵盖了铜冶金的基本原理、生产工艺与设备
及操作要领。对现代铜冶金新方法———闪速熔炼、顶吹浸没熔炼、诺兰达法与白银法均作了详细介绍。对

细菌浸出与溶剂萃取—电积法生产铜与传统炼铜方法，包括大型炼铜厂采用的不锈钢永久阴极铜电解精炼

也作了适当的介绍。

本书内容丰富，编写简明，适合于铜冶金工厂的生产管理人员和生产工人作技术培训教材用，也可供其

他生产技术人员参考。



编者的话

进入圆员世纪，铜冶金技术无论在强化熔炼，设备改进和操作管理上都有了突飞猛进的发
展。为了适应这一形势的要求，特编写了这一技术培训教材。

为了适应广大技术工人读者的要求，以总结生产实践知识为主，对生产过程的基本原理

和操作技术要求也作了必要的叙述。以国内先进生产方法为主，对国外先进技术和传统炼铜

法也作了简单的介绍；在分析现有方法优缺点的基础上，对今后技术发展的趋向也作了应有

的提示。通过本书的学习，有益于造就读者成为既有良好的理论素养，又能付诸实践、勇于

创新的新型人才。

全书共分员猿章，除造锍熔炼基本原理专辟一章叙述外，各种新熔炼方法的特点均在各自
章节中叙述。由于强化熔炼方法都会产出含铜较高的炉渣，因此炉渣贫化处理显得日益迫

切，专辟一章来介绍。国内各铜厂采用的新冶炼方法不尽相同，如侧吹熔池熔炼就有白银法

与诺兰达法，顶吹浸没熔炼又有艾萨炉与澳斯麦特炉，甚至还包括有北镍法，书中不可能对

这么多新方法都作详细介绍，如艾萨炉与澳斯麦特炉便合为一章称顶吹浸没熔炼法，只能在

顶吹浸没熔炼的共性基础上，略述其特点。因此，在教学培训过程中，可根据工厂具体情况

作适当增删。对于各操作过程亦然，只能叙述原则要求，至于岗位的具体操作要点也有待补

充。

本书内容有一定的深度与广度，但学员的文化水平不一，要求在教学过程中应根据具体

情况，如自由能、活度、电极电位等热力学概念，以及化学势图的应用等应作适当解释，否则

部分学员难以接受。

在本书编写过程中，得到了各厂的大力支持，在此表示深深的谢意。

本书的主要内容虽然来自各厂的生产实践，但参编人员水平有限，书中难免出现某些缺

点与错误，敬请批评指正，竭诚感激。

编者摇圆园园源郾员园
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员摇铜冶金一般知识

铜是人类最早发现和应用的金属之一，据考证，西亚地区是世界上最早应用铜并掌握炼

铜技术的地区。在靠近西亚的土耳其南部的查塔尔萤克发现的含有铜粒的炉渣距今已有

愿园园园～怨园园园年的历史。我国是世界四大文明古国之一，大批出土文物表明，我国在夏代就进
入了青铜时代，在甘肃马家窑文化遗址发现的青铜刀，距今已达缘园园园年，湖北大冶铜绿山矿
附近的古矿冶遗址距今已达圆缘园园～圆苑园园年。该矿址已出土愿座炼铜竖炉，炉周边堆放着大
量炼铜炉渣和金属铜。湿法炼铜更是源于我国。员远怨愿年英国开始采用反射炉炼铜，真正引起
炼铜工艺大变革的是员怨世纪后期即员愿愿园年出现转炉以后，用转炉吹炼铜锍，简化了流程，
缩短了冶炼周期。员愿远缘年欧洲出现了电解精炼，从而使铜的纯度大大提高，从员怨世纪末到
圆园世纪圆园年代，鼓风炉熔炼占主导地位。而圆园世纪圆园年代到圆园世纪苑园年代则以反射炉
熔炼为主。自上世纪远园年代以来，以闪速熔炼为代表的一批强化冶炼新工艺，逐渐取代了反
射炉熔炼。我国虽然很早就生产和应用铜，但直到员怨源怨年新中国建立前，我国炼铜工业一直
处于落后地位，全国仅有几个小再生铜冶炼厂。自新中国成立后我国整个工业水平迅速提

高，从圆园世纪缘园年代后期开始，我国逐渐建立起几座现代化炼铜厂，近圆园年来，几乎世界
上的各种先进炼铜工艺都在我国得到了应用，近年来我国的铜产量已跃居世界前列。

员郾员摇铜及其主要化合物的性质

员郾员郾员摇铜及其主要合金的性质

铜是一种具有金属光泽、组织致密、磨光时呈红色、柔性和可锻性很好的金属，铜的导

电性仅次于银，表员原员列出了铜的一些物理性质。

表员原员摇铜的物理性质

原子量 远猿郾缘源

熔点贼辕益 员园愿猿郾远

熔化热匝辕（噪允·皂燥造原员） 员猿郾园

沸点贼辕益 圆缘远苑

铜液的蒸气压辕孕葬

摇摇员员源员～员员源圆益 员郾猿伊员园原员

摇摇员圆苑圆～员圆苑猿益 员郾猿

摇摇圆圆园苑益 员郾猿·员园源
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摇摇续表员原员

汽化热匝辕（噪允·皂燥造原员） 猿园远郾苑

比热容辕（允·早原员·益原员） 悦责越园郾猿愿怨缘垣怨员园园伊员园
原缘栽（栽越员园园～远园园益）

铜液密度辕（早·糟皂原猿） 怨郾猿缘员原园郾怨怨远·员园原猿栽（栽越员圆缘园～员远缘园益）

线膨胀系数葬贼辕运
原员 员远郾缘伊员园原远（圆怨猿运）

电阻率 μ辕（Ω·皂） 员郾远苑猿伊员园原愿（圆怨猿运）

热导率 λ辕（宰·皂原员·运原员） 源园员（猿园园运）

莫氏硬度辕（噪早·皂皂原圆） 源圆～缘园

铜在熔点（员园愿猿益）时的蒸气压低于员郾猿伊员园原员孕葬，因此，在冶炼温度下，铜几乎不挥发。
铜液能溶解很多气体，如匀圆，韵圆，杂韵圆、水蒸气等，这些气体对铜的机械性质和电气性质

均有影响。

铜在干燥的空气中不起变化，但在含有悦韵圆的潮湿空气中表面会氧化生成碱性碳酸铜薄
膜，俗称铜绿，这层膜能阻止铜再被腐蚀，铜绿有毒。铜在空气中加热至员愿缘益以上时开始氧
化，表面生成一层暗红色的铜的氧化物，当温度高于猿缘园益时，铜表面的颜色变成黑色。外层为
悦怎韵，中间层为悦怎圆韵，内层则仍为金属铜。铜的电位比氢的电位正，属正电性元素，故不能从
酸中置换出氢，因此不溶于盐酸，但能溶于硝酸或有氧化剂存在的硫酸中。铜能溶于氨水中。

铜能与氧、硫及卤素等元素直接化合，铜及其化合物与各种溶剂的作用情况见表员原圆。

表员原圆摇铜及其主要化合物与各种溶剂的作用

铜及其化合物 匀悦造 匀晕韵猿 匀圆杂韵源 匀悦晕 匀圆杂韵猿 晕匀猿 云藻圆（杂韵源）猿 云藻悦造猿

悦怎 垣（有韵圆
存在时）

垣 垣（有韵圆
存在时）

垣 垣（有韵圆
存在时）

垣（有韵圆
存在时）

垣 垣

悦怎韵 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣

悦怎圆韵 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣

悦怎圆韵·杂蚤韵圆 垣 垣 垣 依 依 依 原 原

悦怎圆韵·云藻圆韵猿 垣（加热） 垣 垣（加热） 垣 原 原 原 原

悦怎杂 原 垣 原 垣 原 原 垣 垣

悦怎圆杂 原 垣 原 垣 原 原 垣 垣

悦怎云藻杂圆 原 垣 原 垣 原 原 依 依

悦怎缘云藻杂源 原 垣 原 垣 原 原 依 依

摇摇注：垣溶解，原不溶解，依部分不溶解。

铜能与多种元素形成合金，从而大大改善铜的性质，使之易于进行冷、热加工，并增加

抗疲劳强度和耐磨性能。目前已能制备员远园园多种铜合金，主要的系列有：
黄铜。铜锌合金，含在灶缘豫 ～缘园豫，若黄铜含杂灶为员豫、含在灶猿园豫 ～源园豫则称为锡黄铜，

圆 铜 冶 金



这种合金抗蚀能力强，广泛用于船舶制造。

青铜为铜锡合金，含 杂灶员豫 ～圆园豫，常含 在灶员豫 ～猿豫，若合金中含一定量的 孕或 杂蚤，则
可称为磷青铜、硅青铜。青铜在机械制造、电器等各行业中有广泛的用途。

此外，还有白铜（铜镍合金）、锰铜（锰铜合金）、铍铜合金等等。

员郾员郾圆摇铜的硫化物、氧化物及其性质

员郾员郾圆郾员摇铜的主要硫化物
（员）硫化铜（悦怎杂）
硫化铜呈墨绿色，以铜蓝矿物形态存于自然界中，纯固体硫化铜密度为源郾远愿早辕糟皂猿，熔

点为员员员园益，比热容为园郾缘圆园源允辕（早·益）（圆缘益）。硫化铜为不稳定的化合物，在中性或还原
性气氛中加热时，按下式分解： →源悦怎杂 圆悦怎圆杂垣杂圆
在熔炼过程中，炉料受热时悦怎杂（铜蓝）即可完全分解，生成的悦怎圆杂进入锍中，悦怎杂与各

种溶剂的作用见表员原圆。
（圆）硫化亚铜（悦怎圆杂）
硫化亚铜是一种蓝黑色物质，在自然界以辉铜矿形态存在，固态硫化亚铜的密度为

缘郾苑愿缘早辕糟皂猿，熔点为员员猿园益，比热容为园郾园远远允辕（早·益）（圆缘益）。在常温下，悦怎圆杂稳定，几
乎不被空气氧化，但加热到圆园园～猿园园益时，可氧化成悦怎韵和悦怎杂韵源，加热到猿猿园益以上时，可
氧化成悦怎韵和杂韵圆，在高温（员员缘园益）下，向熔融悦怎圆杂中吹入空气时，悦怎圆杂可强烈氧化，最终
产出金属铜和二氧化硫：悦怎圆杂垣韵 →圆 圆悦怎垣杂韵圆
匀圆可以使悦怎圆杂缓慢还原，在悦葬韵存在下，可加速悦怎圆杂的还原，悦怎圆杂与云藻杂及其他硫化

物共熔时形成锍。

员郾员郾圆郾圆摇铜的主要氧化物
（员）氧化铜
氧化铜是黑色无光泽的物质，在自然界以黑铜矿形态存在，固态氧化铜的密度为远郾猿～

远郾源愿早辕糟皂猿，熔点为员源源苑益，比热容为园郾缘源允辕（早·益）（圆缘益），在高温（超过 员园园园益）下，
悦怎韵可分解成暗红色的氧化亚铜和氧气： →源悦怎韵 圆悦怎圆韵垣韵圆
在高温下悦怎韵易被匀圆、悦、悦韵等还原成悦怎圆韵或悦怎。悦怎韵呈碱性，不溶于水，但能溶于

硫酸、盐酸等酸中。

（圆）氧化亚铜（悦怎圆韵）
致密的氧化亚铜呈缨红色，有金属光泽。粉状悦怎圆韵呈洋红色，在自然界悦怎圆韵以赤铜矿形

态存在。固态悦怎圆韵的密度为缘郾苑员～远郾员园早辕糟皂
猿，熔点为员圆猿园益，比热容随温度变化而变化，存

在如下关系式：悦责越员源郾猿源垣远郾圆·员园
原圆栽（苑苑～员圆圆苑益，允辕（早·益）），熔化热为猿怨员郾远怨允辕早。

员郾员郾圆郾猿摇铜的主要盐类化合物
（员）硫酸铜（悦怎杂韵源）
硫酸铜在自然界以胆矾（悦怎杂韵源·缘匀圆韵）形态存在，纯胆矾为天蓝色三斜晶系结晶，失去

结晶水后为白色粉末。硫酸铜易溶于水，用铁、锌等物质可从硫酸铜溶液中置换出金属铜。

（圆）铜的硅酸盐
自然界中铜的硅酸盐有孔雀石（悦怎杂蚤韵猿·圆匀圆韵）和透视石（悦怎杂蚤韵猿·匀圆韵），它们在高温

下分解成稳定的氧化亚铜硅酸盐（圆悦怎圆韵·杂蚤韵圆），这种硅酸盐易被匀圆，悦或悦韵还原。
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