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[摘  要] 铜合金具有优良的导热、导电性能以及良好的机械加工性,在电气工业、制造业及现代建筑领

域广泛应用。熔炼净化过程是提高铜合金化学纯度的核心工艺,面对环保法规的日益严格和资源回收技

术的增长需求,铜合金熔炼净化技术的研究与开发变得尤为重要。本文提出了相关净化技术未来的发展

方向,为铜合金的可持续发展提供了理论参考。 
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[Abstract] Copper alloys are widely used in the electrical industry, manufacturing, and modern construction 

due to their excellent thermal and electrical conductivity as well as good machinability. However, the 

mechanical properties, corrosion resistance, and electrical properties of copper alloys are significantly affected by 

their chemical purity and microstructure. The smelting purification process is a core technique to enhance the 

chemical purity of copper alloys, with increasingly stringent environmental regulations and the growing demand 

for resource recovery technologies, the research and development of copper alloy smelting purification 

techniques becomes particularly important. This paper proposed future directions for copper alloy smelting 

purification technology, including research on environmentally friendly purification materials, cost-benefit 

analysis, process automation, and the technology to recycle copper scrap, providing theoretical guidance for the 

sustainable development of copper alloys. 
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引言 

我国已成为全球最大的铜产品制造国,但其熔体净化理论

及工艺仍有待于进一步研究[1]。熔体净化是指通过去除有害杂

质,提高金属材料的纯度和均匀性的工艺过程。在钢铁、铝合金

及镁合金加工业中,已经形成较为成熟的净化技术,如氧化还原

法、电解法等,这些技术对铜合金的熔体净化具有一定的借鉴价

值。为进一步提高铜合金的洁净度,提升铜合金产品品质,需加

强以下方面的研究。其中,可以重点关注提高熔化温度与保持时

间、优化熔炼环境及溶解气体的影响、改善熔体的流动性等方

面的研究。这些研究将有助于提升铜合金产品的质量和市场竞

争力[2-4]。 

本文旨在探讨铜合金熔炼净化技术及其发展,以为铜合金

熔炼工艺的改进和优化提供理论和实践指导。对铜合金熔炼净

化技术展开深入研究,并进行了铜合金熔炼工艺的实验验证。综

合评估不同净化技术的优缺点,提出了针对性的研究建议。同时,

展望了铜合金净化技术的发展趋势,为相关领域的研究和应用

提供了参考。 

1 铜合金熔炼技术 

铜合金熔炼技术是指将铜合金原料加热至一定温度并与其

他金属或非金属元素进行合金化反应的过程。该技术在工业生

产中具有重要的地位和作用。铜合金的熔炼技术可以使铜与其

他元素形成合金,从而改变其物理和化学性质,以满足不同领域

的需求[5]。熔炼技术实现了对原料及合金的精确控制,提高了产

品质量和加工性能,也改善了能源利用率,提高了生产效率,降

低了生产成本。 

铜合金熔炼过程中,原料和废料中常常含有杂质和非金属

元素,需要进行净化处理,以保证合金的纯净度和性能。目前,

主要的铜合金净化技术有电解法、湿法冶炼法和真空冶炼法等。

其中,电解法以其高效、经济和环保的特点,成为铜合金净化的

主要方法之一。湿法冶炼法通过氧化、还原、浮选等步骤,能有
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效去除铜合金中的悬浮物、杂质和有害元素。真空冶炼法则通

过低压环境下的高温和低温净化等步骤,实现铜合金的高纯化。

根据不同的铜合金类型和产量需求,选择合适的净化技术,进行

铜合金的净化处理[6]。 

1.1技术现状 

目前常用的铜合金熔炼工艺主要有两种,即火法熔炼和电

解熔炼。火法熔炼是指将铜合金原料与氧化剂同时加热,利用氧

化剂氧化铜合金中的有害杂质,使其转化成气体或溶解于熔渣

中,然后通过净化和萃取过程得到纯净的铜。而电解熔炼则利用

电解原理,将铜合金溶解于电解液中,通过电流作用,将铜阳极

上的铜离子还原成纯铜,并在阴极上形成纯铜。 

铜合金熔炼工艺的净化技术主要包括以下几个方面。首先,

在熔炼过程中加入草酸、亚硫酸氢钠等净化剂可以使铜合金中

的氧化铁、氧化硅等杂质转化成易于分离的氧化物或硅酸盐,

从而达到净化的目的。其次,通过控制熔渣的成分和温度,可以

使熔渣中的杂质转化成易于分离的形态,以便进行分离和提纯。

再次,通过在熔炼过程中加入铝、锰等脱氧剂,可以将熔体中的

氧气和氢气脱除,减少气孔和夹杂物的形成,提高铜合金的纯度

和品质[7]。 

同时,需关注铜合金熔炼工艺的发展趋势。在当前铜合金熔

炼工艺中,绿色环保是一个重要的方向。通过改进工艺和净化设

备,减少二氧化硫等有害气体的排放,以降低对环境的污染。此

外,提高铜合金的熔炼效率和品质也是工艺发展的目标。可通过

改进熔炼设备,提高能源利用率和产能,同时控制熔炼过程中的

温度、铁水含量等因素,以获得更高品质的铜合金产品。 

1.2铜合金成分与性能关系 

铜合金的性能取决于其成分,成分多种多样,包括金属元素

和非金属元素。不同成分对铜合金的性能产生不同影响[8]。 

铜合金中的金属元素对其性能有重要影响。例如,加入锌元

素可以明显提高黄铜的强度和耐腐蚀性,同时降低其的熔点。添

加铝元素可以显著提高铝青铜的耐磨性和耐蚀性。添加锡元素

可以提高青铜的强度和硬度,同时降低其的腐蚀性。加入镍元素

可以提高镍银合金的强度和抗氧化性能。 

铜合金的非金属元素也可以对其性能产生重要影响。举例

而言,硅元素可以显著提高高强度铍青铜的抗磨性能。而磷元素

则有助于提高磷青铜的耐腐蚀性能。此外,锗元素还能改善锗青

铜的机械性能和抗腐蚀性能。 

铜合金中各元素的含量对性能有影响。添加元素的含量越

高,铜合金的性能越好,但过高的含量可能会使铜合金的加工性

变差。 

铜合金的性能除成分本身外,还受到加工方式和热处理的

影响。可以通过热处理来使铜合金的晶粒细化,从而提升其强度

和塑性。此外,通过冷变形和热退火可以改善青铜的机械性能和

耐蚀性。 

铜合金的性能与其成分和加工方式关系密切。根据不同的应

用要求,可以通过调整铜合金的成分和加工方式实现所需性能。 

2 铜合金净化技术研究 

铜合金净化方法的理论基础主要包括溶解度、筛选性、分

散度和反应动力学等方面的基本原理。溶解度是指铜合金中杂

质元素在铜基体中的溶解度,可以根据溶解度规律来选择适当

的净化方法。溶解度与温度、压力和合金元素的比例等因素有

关,可以通过实验测定得到溶解度曲线,并根据溶解度曲线来进

一步优化净化方法。另一方面,选择合适的净化剂来去除特定杂

质元素,是指针对特定杂质元素选择适当净化剂的能力。可以通

过实验方法得到净化剂的筛选性,并可以根据筛选性的差异来

进一步改进净化方法,根据杂质元素在铜中的筛选性与净化剂

的亲和力。分散度指的是杂质元素在铜中均匀分散的能力。杂

质元素的分散度不仅受净化剂选择和添加方式的影响,还受到

铜合金熔炼的温度、气氛和搅拌力等因素的影响。为了提高杂

质元素的分散度,可以通过优化加热、熔炼和搅拌等工艺条件,

进一步提高净化效果。反应动力学是指净化反应速率和机理方面

的理论基础。凭借对净化反应速率和机理的研究,可以确定适当

的净化时间和温度。了解净化反应速率和机理可以更好地控制净

化过程,提高净化效率。铜合金净化方法的理论基础主要涵盖溶

解度、选择性、分散度和反应动力学等理论原理。通过对这些

基本原理的研究,可以优化净化方法,提高净化效果和效率[9]。 

2.1净化过程影响因素 

铜合金净化过程中的影响因素有很多,下面将详细阐述其

具体内容。铜合金净化的效率和质量能够通过合适的温度提高,

因此温度是影响铜合金净化过程的重要因素之一。根据不同的

合金成分和杂质类型,在铜合金净化过程中会选择适当的温度

进行熔炼操作。以氧化还原反应去除氧化铁杂质为例,需将温度

控制在800~1000摄氏度,以保证氧化铁的还原反应有效进行。在

铜合金净化过程中,需要考虑反应时间对净化效果的影响。过长

的反应时间可能导致合金成分的过度损失,而过短的反应时间

则可能无法完全去除铜合金中的杂质。因此,在进行铜合金净化

时,需要根据实际情况确定适当的反应时间。一般来说,铜合金

净化反应时间为30~60分钟是比较常见的[10]。针对铜合金净化

过程,需要考虑反应中气氛对净化效果的影响。不同气氛能显著

影响净化效果。例如,在去除氧化铁杂质时,可采用还原性气氛

如氢气或碳氢混合气体进行还原反应；而氧化性气氛如氧气或

空气则可用于氧化其他金属杂质。 

在铜合金净化过程中,需要特别注意搅拌速度。搅拌速度不

同会对反应速度和均匀性产生一定影响,适当的搅拌速度能够

提高反应速度和均匀性,从而加快净化过程。一般来说,在铜合

金净化过程中,常用的搅拌速度为100~200转/分钟。还需要注意

熔体的组成对铜合金净化的影响。熔体的组成不同会导致净化

效果的差异。例如,当铜合金中含有较高的硫和氧化铁时,常会

导致净化效果较差,因此需要采取相应的措施进行去除。铜合金

净化过程中的影响因素较多,包括温度、反应时间、气氛、搅拌

速度和熔体的组成等。根据具体情况,通过调控这些影响因素可

以提高铜合金净化的效果和质量。 
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2.2熔炼净化方法对比分析 

对铜合金熔炼净化方法的选择会对铜合金的质量和性能产

生重要影响,因此需要对熔炼净化方法进行对比分析。目前主要

的熔炼净化方法包括火法熔炼、湿法熔炼和特殊熔炼方法。下

面将对这几种方法进行详细分析。 

火法熔炼是一种较为传统的熔炼净化方法,其主要特点是

操作简单,熔炼过程较短。首先,铜合金与一定比例的添加剂经

过高温燃烧反应,然后采用升温降温的方式,使金属中的杂质发

生化学反应,最终通过过滤等手段将杂质去除。这种熔炼方法的

优点在于净化效果好,能够去除大部分的杂质。然而,其缺点也

相对明显,一方面是熔炼过程中产生的烟尘和废水对环境造成

了较严重的污染,另一方面是熔炼温度较高,容易引起金属的热

疲劳等问题。 

湿法熔炼常用于熔炼净化,操作简单且净化效果优良。在湿

法熔炼过程中,通过在适当温度下使金属中的杂质与添加剂发

生化学反应并溶解于液相中,然后通过过滤、沉淀等方式去除杂

质。湿法熔炼的优点是净化效果好,能够去除大部分的杂质,并

且对环境的污染较小。然而湿法熔炼也存在一些缺点,操作步骤

较多,需要消耗较多的能源和化学试剂,并且会产生大量的废液,

需要进行后续处理。 

特殊熔炼方法是利用特殊的物理或化学方法,对铜合金进

行熔炼净化。当前常见的特殊熔炼方法包括高温电解法、真空

熔炼法和氧化还原法等。这些方法能通过调节熔炼条件、添加

特殊的添加剂等方式,实现对铜合金的高效净化。特殊熔炼方法

具有净化效果好、能耗低、环境污染小等优点,但其操作相对复

杂,需要较高的设备和技术要求。 

根据上述对比分析,可见不同的熔炼净化方法各有利弊,需

综合考虑多方面因素来选择合适的方法。对小规模生产企业而

言,火法熔炼是经济、实用的选择。对大规模生产企业来说,湿

法熔炼和特殊熔炼方法更适合,可提高净化效率和产品质量。因

此,在实际应用中,需根据具体情况选择合适的熔炼净化方法,

以实现铜合金的高效净化和提高产品质量[11-14]。 

2.3净化效果评价方法 

可以利用化学分析方法评估净化效果,首先需选取净化后

的铜合金样品,进行样品的预处理工作,包括样品的溶解和稀

释。然后使用适当的分析仪器或试剂进行分析,常用的分析方法

包括原子吸收光谱法、电感耦合等离子体发射光谱法等。测定

样品中的杂质元素含量,以评价净化效果的优劣。 

可以采用物理性能测试方法来评估净化效果。物理性能测

试主要集中在对合金性能进行有选择性的测试,通常包括硬度

测试、拉伸试验、电导率测量等。通过这些测试方法,可以了解

合金的机械性能、导电性能等是否得到了增强,从而反映净化效

果的好坏。 

借助SEM(扫描电子显微镜)、EDS和XRD等分析技术,可以揭

示材料腐蚀过程的微观特征,并准确描述设备腐蚀的微观机理,

以及腐蚀环境中化学物质对材料耐腐蚀性的影响和腐蚀规律。在

电化学保护和防腐涂层技术方面取得了实质性进展,通过实验

对比分析各种保护方法的实际效果,验证了在腐蚀环境下多种

防腐新技术的长效性和可靠性,包括高耐腐蚀合金材料的选择、

表面处理技术以及新型复合材料的应用。 

利用X射线衍射分析方法评价净化效果的可行性。通过对

合金的X射线衍射谱进行分析,获取合金的晶格结构和组织相

变等信息,从而评价净化效果的优劣。通过比较净化前后的X

射线衍射谱,判断晶格结构是否得到改善,晶粒尺寸是否得到

调整。 

铜合金熔炼净化技术的效果评价可以采用化学分析方法、物

理性能测试方法、显微观察方法和X射线衍射分析方法等多种方

法,通过这些方法的综合应用,可以获得对净化效果科学准确的

评价[15]。 

3 结束语：建议和发展趋势 

铜合金熔炼净化技术及发展的讨论一直以来都是冶金领域

的研究热点,针对现有技术的不足和未来的发展趋势,以下给出

了一些建议和展望。 

未来铜合金熔炼净化技术的发展趋势将主要聚焦在高效、节

能和环保方面。目前的铜合金熔炼净化技术存在能耗高、排放

污染物多的问题,因此可以通过降低熔炼温度、改良炉型以及加

强尾气处理等方式来提升能源利用率和减少环境污染。同时,

可以引入新的熔炼材料或添加剂,以提高铜合金的净化效果,满

足不断提高的品质要求。 

未来铜合金熔炼净化技术的发展还应注重提高熔炼工艺的

自动化程度和智能化水平,可以通过引入先进的监测仪器和自

动控制系统来实现对熔炼过程的实时监测和控制,从而提高生

产效率和产品质量,并减少人工操作对工作环境的不利影响。同

时,利用大数据和人工智能技术来优化熔炼工艺,实现自动调节

和优化,从而提高资源利用效率和生产效益。 

未来铜合金熔炼净化技术的发展还需重视创新研究和技术

集成,应进一步深化对熔炼过程中各种现象和机理的研究,提高

熔炼技术的理论指导和工程应用能力。通过技术集成,将铜合金

熔炼净化技术与其他相关领域的技术相结合,进一步提高整个

熔炼系统的综合效益和竞争力。 

未来铜合金熔炼净化技术的发展趋势将主要侧重于高效、节

能和环保方面,同时重视提升熔炼工艺的自动化和智能化水平,

以及推动创新研究和技术集成。这些发展趋势和建议有助于进

一步推动铜合金熔炼净化技术的发展和应用,为冶金行业的可

持续发展做出积极贡献。 
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