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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国循环经济协会提出并归口。

本文件起草单位：安徽友进冠华新材料科技股份有限公司、中绍宣科技集团有限公司、安徽省工业

标准化协会

本文件主要起草人：方亮、周公裕、刘帅。
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引 言

我国是全球最大的铜消费国，但铜资源自给率不足20%，再生铜已经成为保障资源供给安全的关键

补充。推动再生铜的循环利用，不仅有助于缓解资源短缺，也对减轻环境污染、降低能源消耗具有战略

意义，是有色金属行业实现绿色低碳转型的重要路径。

再生铜作为铜资源循环利用的核心载体，其样品检测的准确性直接关系到原料定价、质量判定与工

艺优化。然而，当前样品制备环节长期缺乏统一、高效的工艺规范，制约了行业整体质量控制的提升。

为此，本标准致力于建立一套统一且高效的再生铜熔融铸锭样品制备工艺技术规范。

本工艺最大的优势在于其卓越的可靠性与一致性。依据本标准进行熔融铸锭，样品铸锭的成功率高

达99%，远优于传统方法的制备效果。这一高成功率不仅确保了样品的代表性与数据准确性，也大幅降

低了因制样失败导致的重复作业与资源浪费，为再生铜行业的质量控制与高效运营提供了坚实技术支撑。
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再生铜样品熔融铸锭工艺技术规范

1 范围

本文件规定了再生铜样品熔融铸锭工艺的技术要求，包括工艺原理、设备设施及用品、职业健康与

环境保护、原辅料要求、工艺流程及技术规范。

本文件适用于采用熔融铸锭方法将再生铜原料熔铸成样品铸锭的工艺控制。再生铜原料分类方法依

据GB/T 38471，其他分类方法可参考使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GBZ 2.1 工作场所有害因素职业接触限值 第1部分：化学有害因素

GBZ 2.2 工作场所有害因素职业接触限值 第2部分：物理因素

GB/T 210 工业碳酸钠

GB/T 537 工业十水合四硼酸二钠

GB/T 5121.1 铜及铜合金化学分析方法 第1部分：铜含量的测定

GB 5085.1 危险废物鉴别标准 腐蚀性鉴别

GB 5085.2 危险废物鉴别标准 急性毒性初筛

GB 5085.3 危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别

GB 5085.4 危险废物鉴别标准 易燃性鉴别

GB 5085.5 危险废物鉴别标准 反应性鉴别

GB 5085.6 危险废物鉴别标准 毒性物质含量鉴别

GB/T 9442 铸造用硅砂

GB/T 14263 散装浮选铜精矿取样、制样方法

GB 18597 危险废物贮存污染控制标准

GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准

GB/T 22667 氟硼酸钾

GB/T 27804 氟化钙

GB 31574 再生铜、铝、铅、锌工业污染物排放标准

GB/T 38471 再生铜原料

GB 39800.3 个体防护装备配备规范 第3部分：冶金、有色

SN/T 0570 进口再生原料放射性污染检验规程

YS/T 949 废旧有色金属术语定义

3 术语和定义

GB/T 38471、YS/T 949 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

再生铜样品熔融铸锭 ingot of recycled copper sample

将按照GB/T 38471 的要求分类的再生铜原料，经过预处理、熔融和冷却工序后，形成的样品铸锭。

再生铜原料 recycling materials for copper

回收铜原料经过分类和预处理加工后，满足可直接生产利用要求的铜原料。
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[来源：GB/T 38471—2023，3.2]

样品 representative sample

从整批原料中抽取，并能充分代表原料属性特征的一定量实物。

[来源：GB/T 38471—2023，3.3]

再生铜熔融造渣剂 recycled copper melting slagging agent

简称造渣剂。是再生铜熔炼过程中，向炉中加入的可调整炉渣性能的熔剂，通过物理吸附与化学反

应结合的方式进行除杂，进而形成熔渣，常见的如硼砂、二氧化硅等。

再生铜熔融还原剂 regenerated copper smelting reducing agent

简称还原剂。是再生铜熔炼过程中，向炉中加入的在氧化还原反应中对其他物质起还原作用而自身

被氧化的物质，常见的如晶体硼、氟硼酸钠等。

铸锭铜回收率 ingot copper recovery rate

单位质量的样品，经预处理去除夹杂物和非铜金属，熔化去渣、凝固后，所得铸块质量占原样品质

量的比值。以质量分数表示。

[来源：GB/T 38471—2023，3.11，有修改]

4 熔样工艺原理

控温缓冷法原理

按预定的程序对熔融铜液进行温度控制，实现缓慢均匀冷却的目的，减少因快速收缩而产生的裂纹

并延长凝固时间，以减少杂质偏析、抑制晶粒粗化，从而提升铸锭组织均匀性。

吹气法原理

在铜液熔融充分但尚未凝固、表面渣层刚形成时，用惰性气体吹散浮渣并持续保持吹气，以促进熔

体内部气体逸出、减少铜液氧化；促使熔渣中的微小铜珠沉降聚集，降低熔渣中铜含量；加速冷却、定

向凝固，使熔渣与铜液充分分离。

5 设施设备及用品

取样、分样用品主要包括钢制铲子（宽度 10 cm～20 cm）、不锈钢二分器（槽宽不低于 10 mm）、

电子天平（量程不低于 1 kg，精度不低于 0.1 g）。

熔样设备和用品主要包括中频感应炉（0 ℃～2000 ℃）、石墨坩埚（高纯石墨，容量不低于 200
mL）、搅拌棒（石墨棒或玻璃棒均可）。

冷却设施和用品主要包括惰性气体吹气冷却装置、脱模工具、水冷槽。

6 职业健康与环境保护

职业健康

6.1.1 应配备必要的个人防护设备如护目镜、耐高温阻燃手套、防尘口罩、安全帽等，符合 GB 39800.3
的要求。

6.1.2 工作场所的化学有害因素及物理因素的控制需符合 GBZ 2.1 和 GBZ 2.2 的规定。

环境保护

6.2.1 废水排放和大气污染物的监测和排放应符合 GB 31574 的规定。

6.2.2 一般固废的处理应符合 GB 18599 的要求。
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6.2.3 危险废物应按 GB 5085.1～GB 5085.6 进行鉴别，按 GB 18597 规范贮存，转移时按照《危险废

物转移管理办法》的要求，交由有资质单位处置。

6.2.4 放射性污染应按照 SN/T 0570 进行检验，结果应满足 GB/T 38471 的要求。一旦发现辐射水平

异常，应立即停止该批原料的作业，划定隔离区域，并按照《放射性同位素与射线装置安全和防护管理

办法》相关要求，在 4小时内向当地生态环境主管部门报告。

7 原辅料要求

原料要求

再生铜原料的分类与技术要求按GB/T 38471 的规定进行。

辅料要求

辅料主要为造渣剂和还原剂。造渣剂主要包括碳酸钠、二氧化硅、氟化钙、硼砂；还原剂主要包括

氟硼酸钾、氟铝酸钠、晶体硼。

8 工艺流程及技术规范

工艺流程

8.1.1 再生铜样品熔融铸锭工艺流程见图 1。
8.1.2 所有流程应做好记录和溯源工作。
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图 1 再生铜样品熔融铸锭工艺流程图

取样、分样

8.2.1 取样、分样前应清洁相关工具。

8.2.2 取样方法可参考 GB/T 14263，样品重量为(10～15) kg。
8.2.3 铜米（含石墨铜米）取样后混合均匀、备用；铜线宜剪切成(10±2) cm长度；混合铜料中的块

（片）状货物宜剪切成(10±2) cm长度、(3±1) cm宽度的小块（片），按照混合的比例保留。

8.2.4 取样得到的样品宜分为 4份，作为仲裁、监查、熔样、存留使用。仲裁及监察样品量宜(1-1.2) kg、
待熔样品量宜(1.7-2.0) kg，剩余样量存留使用。

8.2.5 分取后各类样品应标注样品编号、原料类别、取样日期、取样人，在干燥、无腐蚀的环境下规

范存放。
注1：熔样操作人员对待熔样品有重量要求时应以其提出的要求为准。

注2：仲裁样品应用密封袋打包，批次标注时分样工作人员应签名。

注3：客户要求带回时，应从存留样品中另取，不宜超过1 kg。
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熔融铸锭

8.3.1 待熔样品制备

8.3.1.1 熔融铸锭宜采用平行作业方式，同时获得至少两份铸锭。

8.3.1.2 铜米（含石墨铜米）等质地均匀的待熔样品，用二分器分取两份；铜线、混合铜料等质地不

均匀的待熔样品，用电子天平称取重量相近的两份。

8.3.1.3 造渣剂各组分规格、占比及参考标准见表 1。可预先配制，多次使用，使用间隔较长时应妥

善贮存，做好防火防潮措施。

8.3.1.4 铜米等能与造渣剂均匀混合的待熔样品，应混合均匀后倒入坩埚内，按压紧实，倒入过程中

应确保无外溢，无法一次性倒入时应分次添加。

8.3.1.5 铜线、混合铜料等无法与造渣剂均匀混合的待熔样品，应将造渣剂预先倒入坩埚铺平，再加

入待熔样品。

8.3.1.6 待熔样品与造渣剂的用量关系可参考表 2。

表 1 造渣剂组分及占比

组分名称 依据标准 规格要求 组分占比（%）

碳酸钠 GB/T 210 工业纯/≥98.00% 45.50

二氧化硅 GB/T 9442 工业纯/≥98.00% 27.00

氟化钙 GB/T 27804 工业纯/≥97.50% 13.50

硼砂 GB/T 537 工业纯/≥95.00% 13.50

表 2 待熔样品与造渣剂的用量关系

类别 名称 表观特征 待熔样品/g 造渣剂/g

铜米

1号铜米
由洁净、无镀层、形状均一的颗粒状、短棒状或片状纯铜组成，

无其他金属。
500～700 80～100

2号铜米
由混有镀层、形状均一的颗粒状、短棒状或片状纯铜组成，表

面允许有少量的氧化；允许有微量的其他金属颗粒。
700～1000 110～140

铜线

光亮线 由洁净、无涂层、无镀层、表面无氧化的纯铜线组成。

500～700 80～100

1号铜线
由无涂层、无镀层、未经处理的纯铜线组成，允许带有电连接

用的纯铜件；表面允许有氧化。

2号铜线
由使用过的或经处理的旧铜线组成，允许表面有镀层、含少量

涂层。
700～1000 110～140

混合铜料

1号铜料 由洁净的纯铜管、带、板、棒、线及其他形状纯铜件混合组成。

500～700 80～100

2号铜料

由纯铜管、带、板、棒、线及其他形状纯铜件混合或由混杂的

各类纯铜制品，或处理后的纯铜碎料组成。表面允许有氧化和

镀层。

镀白紫铜
由表面镀锡、镀镍或镀锌的纯铜零部件、加工余料、铜线（丝）

等组成。
700～1000 110～140

注： 石墨含量较多的样品，一次样品量宜为（500～600） g，造渣剂用量为（100～120） g。
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8.3.2 熔样

8.3.2.1 还原剂组分及配比系数见表 3。

表 3 还原剂组分及占比

组分名称 依据标准 规格要求 组分占比（%）

氟硼酸钾 GB/T 22667 工业纯/≥97.00% 45.50

氟铝酸钠 - 工业纯/≥95.00% 45.50

晶体硼 - 高纯/≥97.00% 9.00

注：还原剂具体配比可根据原料杂质成分和熔炼时间进行优化调整。

8.3.2.2 1号铜米、光亮线、1号铜线、1号铜料、2号铜料等杂质较少的待熔样品，宜采用控温缓冷

法熔样，具体操作为：

a) 将装有待熔样品的坩埚放入温度约 1200 ℃的中频炉加热、熔融；

b) 完全熔融后开始搅拌，直至无明显阻滞时，保温约 10 min，加入约 2 g还原剂继续保温；

c) 当坩埚内熔体表面光亮且搅拌无阻滞感时，进行控温缓冷。下调炉温并保温，控温步骤与温

度、保温时长的具体关系见表 4，完成后，关闭中频炉，让坩埚及熔体自然冷却；
注：降温过程中应关注坩埚内状态，熔体表面颜色应呈现“亮黄色－红色－暗红色－黑褐色”梯次变化，且无起包

现象。

d) 待熔体表面硬化，取出坩埚，整体浸入水冷槽水淬；

e) 降至室温后，使用脱模工具敲碎坩埚，取出含渣铜锭并分离铜锭与上层熔渣；

f) 清理铜锭表面至无明显杂质，称取铜锭重量并记录。

表 4 控温步骤与温度、时长对应关系

控温步骤 中频炉温度 保温时间

熔融 约1200 ℃ 约30 min

首次降温 约1000 ℃ 约8 min

二次降温 约800 ℃ 约8 min

三次降温 约600 ℃ 约5 min

四次降温 约400 ℃ 约5 min

关闭中频炉 -

8.3.2.3 2号铜米、2号铜线、镀白紫铜等杂质较多的待熔样品，宜采用吹气法熔样，具体操作为：

a) 将装有待熔样品的坩埚放入温度约 1200 ℃的中频炉加热、熔融；

b) 完全熔融后开始搅拌，直至无明显阻滞时，保温约 10 min，加入约 2 g还原剂继续保温；

c) 当坩埚内熔体表面光亮且搅拌无阻滞感时，关闭中频炉电源，迅速将坩埚转移至惰性气体吹

气口正下方，调节气体流量与流速，吹散熔体表面熔渣层，使铜液液面清晰暴露，保持液面

可见区域直径为(25±2) mm；

d) 持续吹气约 5 min，待周围渣色发黑时，关闭气源，将坩埚转移，让坩埚及熔体自然冷却；

e) 待熔体表面硬化，取出坩埚，整体浸入水冷槽水淬；

f) 降至室温后，使用脱模工具敲碎坩埚，取出含渣铜锭并分离铜锭与上层熔渣；

g) 清理铜锭表面至无明显杂质，称取铜锭重量并记录。
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注意事项

8.4.1 若无法判断熔样方法，宜采用吹气法。吹气过程中若发现熔体鼓包，应立即停止吹气，并向坩

埚中加入约 10 g造渣剂，继续熔融。

8.4.2 石墨含量较多的铜米、铜纸等样品，宜采用吹气法熔融，应注意以下事项：

a) 熔融开始时，即用压缩空气吹气并持续搅拌。

b) 气口平行于坩埚上沿，调节气体流量与流速，保持坩埚内熔体不溅出。

c) 采用压缩空气吹气时，不得将气口对准坩埚内，操作人员须穿戴齐全防护装备，并保持安全

距离。

d) 当坩埚内熔体表面光亮且搅拌无阻滞感时，按 8.3.2.3 c)继续操作。

8.4.3 若保温约 10 min后坩埚内仍有大量气泡、残渣或坩埚内壁周边有闪烁等现象，可适当延长保温

时间直至现象消失。

8.4.4 若使用玻璃棒搅拌，玻璃棒接触试样部分，应冷却后敲断，并投入坩埚。

8.4.5 若熔融过程中坩埚开裂，应立即关闭中频炉电源，将坩埚移出，妥善放置，待铜熔液冷却后清

理。严禁用手接触坩埚。

8.4.6 若在吹气过程中出现熔液飞溅，立即关闭气源，用干燥的覆盖剂（如石墨粉、干燥砂）覆盖飞

溅区域，待冷却后清理。严禁用水直接浇淋高温熔液。

铜锭质量检测

8.5.1 经处理后的铜锭，铜面光洁，不夹渣，不跑铜，熔渣中铜含量不高于 0.2%。

8.5.2 熔渣中铜含量和铸锭中铜含量应按 GB/T 5121.1 规定的方法进行测定。

铸锭铜回收率计算

8.6.1 铸锭铜回收率按照公式(1)计算。

�1 = �1
�0

× 100%····················································(1)

式中：

W1——铸锭铜回收率，%；

m1——铸锭重量，g；
m0——熔前样品重量（不含造渣剂），g。

8.6.2 若要检测熔渣中铜重量，铸锭铜回收率按照公式(2)和(3)步骤计算。

�3 = �2×�1
�2

························································(2)

�2 = �1+�3

�0
× 100%················································· (3)

式中：

m3——熔渣中铜重量，g；
m2——熔渣重量，g；
c1——熔渣中铜含量，%；

W2——铸锭铜回收率，%；

c2——铸锭中铜含量，%。
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