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铜：绿色的工程金属材料 

作者：李廷举，大连理工大学 材料科学与工程学院 教授。 

 

封面图片：湖北博物馆曾侯乙编钟[1] 

（来源: 湖北省博物馆 (hbww.org.cn)） 

第四次工业革命是一场全新的绿色工业革命，其实质和特征是大幅度地提高

资源生产率，经济增长与不可再生资源要素的全面脱钩，与二氧化碳等温室气体

排放的脱钩。铜是人类最早使用的金属，被广泛地应用于工业的各个领域，其作

为工程材料的产量和使用量仅次于铁和铝，位居第三。因其有很好的延展性、耐

蚀性、导热和导电性能，在电气、电子工业中应用最广、用量最大，占总消费量

一半以上。用于各种电缆和导线、电机和变压器、开关以及印刷线路板的制造中。

在机械和运输车辆制造中，用于制造工业阀门和配件、仪表、滑动轴承、模具、

热交换器和各种泵等。工业金属材料是否环境友好，需要从两方面评价。一是从

矿石开采到制作成产品所消耗的能源和资源；二是产品的使用周期和回用率。例

如，钢铁材料的回用率约 50%-60%，其余被腐蚀掉了；铜属于绿色材料，封面图

所示的曾侯乙编钟是由六十五件青铜编钟组成的庞大的乐器，沉睡于地下 2430

年后还依然完好无损。本文将呈现更多的铜的各种面孔。 

 

https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/physique-zh/le-verre-un-materiau-eternel/?preview_id=20255&preview_nonce=e19dbc05a7&post_format=standard&_thumbnail_id=20131&preview=true
https://www.hbww.org.cn/home/index.html
https://baike.so.com/doc/6030670-6243671.html
https://baike.so.com/doc/1528240-1615674.html
https://baike.so.com/doc/488698-517496.html
https://baike.so.com/doc/767280-811870.html
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1. 铜与人类文明 

“新材料”的发现和使用伴随着人类的文明进程。陶器作为第一种人造材

料结束了人类的石器时代，使人类从蒙昧时代进入野蛮时代。在这个“野蛮”

时代，人类发明了青铜。青铜制造的农具促进了农业发展，而青铜制造的兵器

把人类带进了冷兵器时代。青铜时代是在三时代系统（Three-age System）中的

第二时期，三时代系统是丹麦考古学家 Christian Jürgensen Thomsen 在 1836 年

时所提出，共分为石器时代、青铜器时代与铁器时代[2]。 

青铜时代（(Bronze Age) BC 4,500 ~ 1,000）在古代近东开始于苏美尔文明

在前 4 千年的崛起。其特色是青铜的广泛使用，即利用铜与锡、铅、锑或砷的

合金制作工具和武器。中国青铜器的使用在夏、商、周三代为鼎盛期，而后还

有春秋战国时代，现存至今的司母戊大方鼎是世界上罕见的大型青铜器[2]。 

1.1 铜的基本属性 

铜是一种化学元素，化学符号 Cu（拉丁语 Cuprum），原子序数 29，是过渡

族金属。铜是一种存在于地壳和海洋中的金属。铜在地壳中的含量约为 0.01%，

在个别铜矿床中，铜的含量可以达到 3%~5%。自然界中的铜多数以化合物即铜

矿物存在，其物理性能见表 1[3]。纯铜导电、传热性好，硬度较低且塑性好，易

于加工成各种形状的导电、传热产品。紫铜是比较纯净的一种铜，一般可近似认为是

纯铜，导电性、塑性都较好，但强度、硬度较差一些。在铜中添加不同的元素可以获得

不同性能的铜合金。例如，以 Ni 为主要添加元素的 Cu-Ni 系称为白铜，以 Zn 为

主要添加元素的 Cu-Zn 系称为黄铜，其他铜合金统称为青铜。 

表 1 铜的主要物理力学性能[3] 

名称 符号 单位 数值 

熔点 Tm °C 1083 

沸点  °C 约 2600 

融化潜热  kJ/kg 205.4 

比热容 Cp J/(kgK) 385 

热导率  W/(mK) 388 

线膨胀率  % 2.25 

线膨胀系数 al °C-1 17.0×10-6~17.7×10-6 

密度  kg/m3 8930 

电导率  m/(mm2) 35~38 

导电率  %IACS 101.5(退火态) 

弹性模量 E GPa 100~130 

抗拉强度 Rm MPa 200~360 

屈服强度 Rp0.2 MPa 60~250 

 

 

https://baike.so.com/doc/804441-850993.html
https://baike.so.com/doc/4421927-4629465.html
https://baike.so.com/doc/6325030-6538638.html
https://baike.so.com/doc/647060-684895.html
https://baike.so.com/doc/647060-684895.html
https://baike.so.com/doc/1671770-1767555.html
https://baike.so.com/doc/160149-169222.html
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1.2 铜与文化传承 

铜具有靓丽的色彩和良好的耐腐蚀性及加工性，经常作为城市的标志性塑

像传承者地方或民族的历史和文化。 

图 1 是意大利艺术家阿图罗·迪·莫迪卡(Arturo Di Modica)设计制造的 3.4 米

高，4.8 米长，重 3.2 吨的铜牛塑像，放置于美国纽约华尔街。华尔街铜牛是“力

量和勇气”的象征，标志着华尔街的繁荣和财富[4]。喻义着只要铜牛在，股市就

能永保“牛”市。其也被称作为“华尔街象征”。现实生活中，又将华尔街铜牛

的寓意加以引申，代表着生意兴隆、开门旺市。自古中国亦有用牛气冲天等词来

形容源源不断地活力和动力。 

 

图1 美国纽约华尔街铜牛[图片来源：作者拍摄] 
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图 2 是中国福州三坊七巷中医治病铜像，表现了中国几千年的中医传承。 

 
图2 中国福州三坊七巷中医治病铜像[图片来源：作者拍摄] 

1.3 铜的货币功能 

2000 多年前，中国春秋战国时期就出现了金属货币，主要有金币、银币和铜

币。春秋时期是中国历史上从奴隶制到封建制的大变革时期，商品经济的进一步

发展导致对流通货币的大量的需求，而金属铸造技术也日渐成熟，是大量铸造金

属货币提供了必要性和可能性。这一时期货币的最大特点是货币铸造的种类繁多，

币制混乱。由于当时周王朝的势力渐弱，列国均各自为政，经济也自成体系，所

以各国自行铸造货币，相互流通，形成了多币制和多币型长期共存并用的特殊局

面。 

 
图 3 中国山西博物馆展出的青铜币[图片来源：作者拍摄] 

https://baike.so.com/doc/7884052-8158147.html
https://baike.so.com/doc/8910572-9237053.html
https://baike.so.com/doc/8910572-9237053.html
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图 3 是中国山西博物馆展出的青铜币。秦朝统一货币后开始使用铜钱，陆续

流通了 2000 多年直至清朝。图 4 示出了清朝不同年代的铜钱。新中国成立后，

我国发行了多版人民币，其中的硬币也有使用铜镍合金制作的。 

 

图4 清朝不同年代的铜钱[4] 

1.4 铜与生活和宗教 

铜是与人类生活密切相关的金属。从 2000 多年前的青铜时代，人们就开始

使用青铜制作各种器物。如：铜鼎：铜鼎是用来烹煮食物，后主要用于祭祀和宴

享，是商周时期最重要的礼器之一。铜史（漏刻铜壶上的铜人像）；铜印（铜铸

的印章，也称“铜章”）；铜兵（铜制的兵器）；铜狄（铜铸的人，即“铜人”。或

称“金人”）；铜洗（铜制的盥洗用具）[5]；铜柱（铜制的柱子）；铜荷（铜制的

烛台，形似荷叶）；铜猊（铜制的狮形香炉）；铜浑（铜制的浑天仪，又叫“铜

仪”）[4]。现在铜也是我们生活中最常使用的材料之一。图 5 是铜制水龙头；图

6 是中国山东龙口的铜佛像。 

 
图 5 铜制水龙头[图片来源：百路达（厦门）有限公司提供并授权使用] 

https://baike.so.com/doc/1327957-1403916.html
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图 6 中国山东龙口的铜佛像[图片来源：作者拍摄] 

2. 铜及铜合金的冶炼和加工 

2.1 铜的冶炼 

自然界发现的含铜矿物有 200 多种，但重要的矿物仅有 20 多种。主要有原

生硫化铜矿物和次要的次生氧化铜矿物，如表 2 所示[6]。 

表 2 重要的铜矿物[6] 

矿物 组成 Cu/% 颜色 光泽 莫氏硬度 相对密度 

斑铜矿 Cu5FeS4 63.3 铜红至深黄色 金属 3 5.06~5.08 

黄铜矿 CuFeS2 34.5 黄铜色 金属 3.5~4 4.1~4.3 

黝铜矿 Cu10Sb4S13 45.8 灰至铁灰色 金属(发亮) 3~4.5 4.6 

砷黝铜矿 Cu12As4S13 51.6 铅灰至铁黑色 金属 3~4.5 4.37~4.49 

辉铜矿 Cu2S 79.8 铅灰至灰色 金属 2.5~3 5.5~5.8 

铜蓝 CuS 66.4 靛蓝或灰黑色 半金属至树脂状 1.5~2 4.6~4.76 

黑铜矿 CuO 79.9 灰黑色 金属 3.5 5.8~6.4 

孔雀石 CuCO3Cu(OH)2 57.3 浅绿色 金刚至土色 3.5~4 3.9~4.08 

蓝铜矿 2CuCO2Cu(OH)2 55.1 天蓝色 玻璃状近于金刚 3.5~4 3.77~3.89 

水胆矾 Cu4SO4(OH)6 56.2 绿色 玻璃状 3.5~4 3.9 

氯铜矿 Cu2Cl(OH)4 59.5 绿色 金刚至玻璃 3~3.5 3.76~3.78 

硅孔雀石 CuSiO32H2O 36.0 绿至蓝色 玻璃至土色 2.4 2.0~2.4 

自然铜 Cu 100 铜红色 金属 2.5~3 8.95 

 

铜冶炼技术的发展经历了漫长的过程，可以分为火法冶炼、湿法冶金和电冶

金三大类，也有人将电冶金归于火法冶金的范畴。目前，从硫化矿中提取铜，主

要采用火法冶炼为主，其产量约占世界铜总产量的 85%。 
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火法冶炼一般是先将含铜百分之几或千分之几的原矿石，通过选矿提高到

20-30%，作为铜精矿，在密闭鼓风炉、反射炉、电炉或闪速炉进行造锍熔炼，产

出的熔锍(冰铜)接着送入转炉进行吹炼成粗铜，再在另一种反射炉内经过氧化精

炼脱杂，或铸成阳极板进行电解，获得品位高达 99.9%的电解铜。该流程简短、

适应性强，铜的回收率可达 95%，但因矿石中的硫在造锍和吹炼两阶段作为二氧

化硫废气排出，不易回收，易造成污染。近年来出现如白银法、诺兰达法等熔池

熔炼以及日本的三菱法等、火法冶炼逐渐向连续化、自动化发展[6][7]。 

现代湿法冶炼有硫酸化焙烧-浸出-电积、浸出-萃取-电积、细菌浸出等法，

适于低品位复杂矿、氧化铜矿、含铜废矿石的堆浸、槽浸选用或就地浸出。湿

法冶炼技术正在逐步推广，预计本世纪末可达总产量的 20%，湿法冶炼的推出

使铜的冶炼成本大大地降低[6][7]。 

2.2 铜的电解精炼 

火法精炼产出的精铜品位一般为 99.2%-99.7%，不能满足现代工业对铜产品

的需求，需要经过精炼去除其中的杂质，获得 99.9%（3N）- 99.9999%（6N）的

高纯铜。精炼的方法有区域精炼法、电解法、电子束精炼法、阴离子交换法等。

目前电解精炼法最为成熟、应用较为广泛。 

电解精炼是以火法精炼产出的精铜为阳极，以电解产出的薄铜片（原始极

片）作阴极，以硫酸铜和硫酸的水溶液作电解液。在直流电的作用下，阳极铜

电化学溶解，铜离子在阴极沉积，杂质则进入阳极泥和电解液中，从而实现了

铜与杂质的分离。铜电解精炼的流程如图 7 所示[6]。 

 

 

图 7 铜电解精炼示意图[6] 
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铜电解精炼时，阳极上进行的氧化反应： 
2
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式中 M'是指 Ni、Pb、As 等比 Cu 更负电性的金属。因其浓度很低，其电极

电位将进一步地降低，从而将优先溶解进入电解液。由于阳极的主要组成是铜，

因此阳极的主要反应是将铜溶解形成 Cu2+扩散的反应。至于 H2O 和失去电子的

氧化反应，由于其电极电位比铜正得多，故在阳极上是不可能进行的。另外，如

Ag、Au、Pt 等电位更正的贵金属、铂族金属和稀散金属，更不能溶解而落到电

解槽底部。 

在阴极上进行的还原反应： 
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氢的标准电位较铜负，且在铜阳极上的超电压使氢的电极电位更负，所以在

正常电解精炼条件下，阴极不会析出氢，而只有铜的析出。同样，标准电位比铜

低而浓度又小的负电性金属 M'，在阳极析出也是不可能的[6]。 

图 8 是作为阴极获得的高纯铜板。此方法的最大缺点是工艺过程中使用了

硫酸，生产过程需要采取严苛的环保措施。 

 
图 8 作为阴极获得的高纯铜板[图片来源：China.makepolo.com] 
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电子束精炼法是在真空下利用电子束轰击原料铜产生的高温使其熔化。真

空和高温可以使饱和蒸气压低的杂质气化；结合定向凝固可以使溶质分配系数

低的杂质偏聚端部，达到精炼提纯的目的。此方法比电解法环保，但设备投资

大，生产效率也比电解法低。 

2.3 铜及铜合金的铸造 

工业产品使用的铜或铜合金产品形状多为棒、线、板、箔、管等。为此，需

要将电解铜板高温熔化，或根据需要添加一些合金元素熔炼成铜合金液，依据产

品的需要铸造出不同形状铜铸坯。 

铜及铜合金的熔炼：工业生产中，常用的铸造铜及铜合金的熔化炉多为工频

有芯炉和中频感应炉。工频有芯炉多用于大批量连续铸造生产；中频感应炉多用

于多品种、小批量及小规格铸坯的生产。铜合金的熔炼存在严重的环保问题，特

别是当合金中存在低熔点、易挥发的合金元素时，更需要关注。例如，黄铜是铜

和锌(Cu-Zn)的合金，其机械性能和耐磨性能都很好，可用于制造精密仪器、船舶

的零件、枪炮的弹壳、硬币等。黄铜的锌铜含量一般在30%－40%，铜的熔点为

1083℃，锌的沸点约907℃，黄铜的熔炼温度高于锌的沸点，会产生大量的锌蒸

汽，造成严重的环境污染，工厂在熔炼炉上方设置环保装备。 

铜及铜合金的铸造：现在铜铸坯大多采用连续铸造或半连续铸造，根据不同

产品的需求，采用的主要铸造方法有：（1）垂直下引半连续铸造。可以铸造圆

形铸坯（Ingot）、方形铸坯（Square Billet）、厚板坯（Slab）、空心圆坯（Hollow 

round）等，此方法的特点是铸坯尺寸范围大，生产效率高，但是，一般地坑深度

为6米左右，铸坯达到一定长度后需要停止铸造，取出铸坯，清理结晶器后重新

开始下一轮铸造，是非连续性铸造。而且铸坯需要切头去尾。（2）水平连续铸

造。可以铸造圆棒坯（Round billet）、板带坯（Strip）、空心圆坯（Hollow round）

等，此方法的特点是可以连续铸造生产，切割锯依据需要在线将铸坯切割成需要

的长度，但是，此方法不能铸造大断面的铸坯。（3）上引连续铸造。可以铸造

圆棒坯（Round billet）、板带坯（Strip）、空心圆坯（Hollow round）等。此方

法的特点是可以连续铸造生产，铸造出的铸坯在线成卷，但是，此方法不能铸造

大断面的铸坯，由于是反重力方向铸造，铸坯内部致密度稍差。 

图9是锡磷青铜板带坯的水平连续铸造照片。图10是铜铬锆合金圆坯的垂直

半连续铸造照片。 
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图 9 锡磷青铜板带坯的水平连续铸造照片[图片来源：作者拍摄] 

 

图10 铜铬锆合金圆坯垂直半连续铸造照片[图片来源：作者拍摄于宁波金田铜业（集团）

股份有限公司，授权使用] 
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2.4 铜及铜合金成形 

铜是面心立方结构，极易进行塑性变形。我们可以根据需要将铜及其合金加

工成板、带、箔、棒、线、管等不同的形状。 

例如，铜箔作为新能源汽车等锂电池负极集流体，占锂电池成本的 5%-8%，

是一款重要的锂电材料。铜箔在锂电池中既充当负极活性物质的载体，又充当负

极电子流的收集与传输体，因此电解铜箔的抗拉强度、延伸性、致密性、表面粗

糙度、厚度均匀性及外观质量等对锂离子电池负极制作工艺和锂离子电池的电化

学性能有着很大的影响。锂电铜箔一般厚度通常在 7－20 μm 之间。目前新能源

汽车配备的铜箔厚度为 4－12 μm，整车铜箔的质量达到 10 kg 以上。锂电铜箔厚

度越小，意味着电池的重量将越轻。同时，更薄的锂电铜箔也意味着更小的电阻，

则电池的性能也将得到提升。图 11 是锂电池电解铜箔打卷过程的照片。 

再如，银铜合金丝广泛应用于消费电子领域，如耳机、手机、电脑音圈，半

导体键合丝，以及音视频信号传输线等。图 12 示出了铜银合金丝连续拉拔加工

及样品照片。 

 
图11 锂电池铜箔打卷过程照片[图片来源：宁波金田铜业（集团）股份有限公司提供，授

权使用] 
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图 12 铜银合金丝连续拉拔加工及样品照片[图片来源：中科晶益（东莞）材料科技有限公

司，授权使用]  

3. 铜在关键行业中的应用 

3.1 传热功能 

发电厂要用许多冷凝器使涡轮机排出的蒸气得到冷凝。在冷冻厂中用冷凝器

来冷凝氨和氟利昂之类的来制冷蒸气。海水淡化装置和我们日常生活中使用的空

调也是如此。制冷剂最终是要在蒸发器中吸收热量，在冷凝器中放出热量，管子

外面还要与散热片相连，如图 13 所示。铜的导热性好，焊接性能、机械强度也

足够，且铜的延展性好，接口处容易密封，不易漏氟。因此成为冷凝管的首选材

料，全世界每年使用铜冷凝管约 200 万吨。图 14 是铜冷凝管，为了提高传热效

率（增大传热面积）将铜管内壁加工成锯齿状。 
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图 13 空调内部制冷系统[图片来源：金龙精密铜管集团股份有限公司提供，授权使用] 
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图14 铜冷凝管[图片来源：金龙精密铜管集团股份有限公司提供，授权使用] 

3.2 导电功能 

铜银合金丝以银为主要合金元素，兼具高导电性、良好的机械性能、优异的

耐磨性和抗熔焊性，以及出色的热稳定性。经过直接加工或包覆绝缘层制成的漆

包线，如图 12 所示，广泛地应用于消费电子领域，如耳机、手机、电脑音圈，

以及半导体键合丝等。在音视频传输线领域，面对日益增长的高速传输需求，铜

银合金丝凭借其高保真传输特性，在高频率范围内展现出卓越的抗信号衰减能力，

从而确保音视频信号的清晰传输。在键合线应用中，铜银合金丝提供了金线的经

济替代方案，以更低的成本实现高导电性和高机械强度的结合。出色的延展性和

抗断裂性能使其在高速键合设备中依然能够维持稳定的连接，显著地降低断线风

险。这些特点使铜银合金丝在高性能电子设备制造中，成为兼具可靠性和经济性

的理想材料，推动了电子器件在轻薄化和高效能方向的发展。 

随着集成电路技术的飞速发展，引线框架作为关键组件，其性能要求日益提

高。引线框架作为集成电路的芯片载体，是一种借助于键合材料（金丝、铝丝、

铜丝）实现芯片内部电路引出端与外引线的电气连接，形成电气回路的关键结构

件，它起到了和外部导线连接的桥梁作用，绝大部分的半导体集成块中都需要使

用引线框架，是电子信息产业中重要的基础材料。铜合金因其优良的导电、导热

性能以及较高的强度和硬度，成为引线框架材料的首选。目前常用的铜合金引线

框架主要有 Cu-Fe 系、Cu-Ni-Si 系、Cu-Cr 系等。图 15 是轧制的引线框架铜合

金带材。 

https://baike.so.com/doc/647555-685412.html
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图15 轧制的引线框架铜合金带材[图片来源：作者拍摄] 

高速铁路是由接触网线、列车和路轨三部分组成，高铁接触网线是高铁和电

源动力的连接线，要求高的导电性、高强度、高的耐磨性和抗电蚀性等。其关乎

高铁运行安全性和经济性，高铁发生的故障大都为接触网断电所致，我国高铁第

一起安全事故发生在武广高铁接触线与列车受电弓交接处。目前，铜合金是制作

高铁接触网线的唯一可用材料。我国建设时速超 350 公里的高铁，接触网线需要

更大的架线张力和更高的安全系数，更是需要更高综合性能的铜合金接触网线。

图 16 示出了京沪高铁的 Cu-Cr-Zr 接触网线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图16 京沪高铁的 Cu-Cr-Zr 接触网线[图片来源：北京赛尔克瑞特电工有限公司公司提供，

授权使用] 
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3.3 耐腐蚀和耐磨功能 

铜及铜合金具有优异的耐腐蚀性能，工业领域使用的液体传输管道、阀门等

大多使用铜合金制作，例如，船舶、军舰、各种冷凝器、阀门等。船舶、军舰的

螺旋桨推进器是铜合金应用的另一个例子。螺旋桨推进器也称为推进装置中的能

量变化器，它将发动机产生的动力转变成船舶行进的推力，以克服船舶在水中航

行的阻力，推动船的行进。要求制作材料具有耐海水腐蚀性、耐生物附着、高强

度和抗海水空化等，通常使用铜合金制作。图 17 是四叶铜合金船用螺旋桨。 

轴瓦（或轴套）是滑动轴承和轴颈接触的部分，形状为瓦状的半圆柱面或圆

环形，表面非常光滑。要求制作材料具有耐磨性、抗压强度和易加工性等，一般

用青铜、减摩合金等耐磨材料制成。轴瓦有整体式和剖分式两种，整体式轴瓦通

常称为轴套，整体式轴瓦有无油沟和有油沟两种。轴瓦与轴颈采用间隙配合，一

般不随轴旋转。图 18 是大型铜合金整体式轴瓦[8]。 

 

图17 四叶铜合金船用螺旋桨[图片来源：作者拍摄] 

 
图18 大型铜合金整体式轴瓦（图片来源：[7]） 

https://baike.so.com/doc/5992274-6205243.html
https://baike.so.com/doc/551288-583583.html
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4. 铜及铜合金的回收再利用 

铜冶炼、加工制备和使用过程的环保和再利用可以分为二部分。一是冶炼和

电解过程的泥渣中贵金属的提取；二是废杂铜的回收再利用。 

4.1 阳极泥回收贵金属[9] 

铜电解阳极泥的产率为 1%，含有金、银、铂、钯等贵金属，具有较高的回

收利用价值。在回收贵重金属的同时，减少二次污染和“三废”达标排放，在发展

铜加工产业的基础上实现铜资源的循环利用，达到污染减排的目的。 

采用湿法工艺回收金、银等贵金属，主要工序有：富集贵金属生产工序，预

先脱除杂质为综合回收创造条件。污染物主要有阳极泥焙烧烟尘、SO2、硫酸雾

以及提取铜金属时产生含高浓度砷的废碱液；提取金生产工序，即浸出金后从浸

出液中还原出金粉，排放污染物主要是硫酸雾，金还原置换后的废酸液；提取银

生产工序，即浸出银后从浸出液中还原提取银粉，排放污染物主要有还原后的废

液（pH 为 13 并含有高浓度亚硫酸钠的废碱）。 

4.2 废杂铜的回收再利用 

随着循环经济的快速发展，再生铜的利用势在必行。生产再生铜的方法主要

有两类：第一类，将废杂铜直接熔炼成不同牌号的铜合金或精铜，称之为直接利

用法；第二类，将杂铜先经火法处理铸成阳极铜，然后电解精炼成电解铜，并在

电解过程中回收其他有价元素。相对由矿石冶炼→电解提纯→生产产品而言，直

接利用废杂铜生产产品将节能 80%以上，比电解提纯→生产产品节能约 50%，且

电解过程对环境污染严重。因此，对废杂铜进行合理的分选、分离后按照第一类

直接利用法将废杂铜直接熔炼成不同牌号的铜合金或精铜制品，以期达到直接利

用废旧铜生产产品的目的，用最小的投资提高废杂铜利用率及利用水平，减少金

属损耗，减少环境污染。它主要包括 3 大流程： 

分选：分选过程具备铜料的破碎、清洗、除油等功能；具备分离非金属的能

力；具备自动分离混杂在铜料中的铁、铝、不锈钢等非铜金属的能力；能够按类

别区分不同牌号的铜料，以利于下一步对铜及其合金元素的充分合理利用和精品

铜材的开发。 

分离：分离过程包括废杂铜表面污垢的清除和铜料表面涂、镀、焊材料的分

离和回收。铜料表面的低熔点钎、镀金属和废电磁线表面漆膜的分离回收，以达

到净化铜料提高可用价值，利于保质再生的目的。同时对这些涂、镀、焊材料加

以资源化利用，消除其对环境造成的危害。 

利用：经过分选、分离过程，把紫杂铜直接投入冶金炉冶炼、感应炉精炼，

再利用连铸连轧或上引等工序组成的铜杆生产线，直接制造高品质电工用无氧铜

杆；把分类清晰的铜合金按照其不同成分，分别直接制造简单的黄铜合金、复杂
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的黄铜合金（不含铅）、耐蚀的黄铜合金（铝黄铜和锡黄铜）、锡磷青铜、白铜

和铅黄铜等产品，实现保质的目标。 

根据中国再生创新联盟会的数据：中国再生铜的产量 2019 年约 330 万吨，

2020 年约 325 万吨，2021 年约 365 万吨，2022 年约 375 万吨，2023 年约 395 万

吨。而国外近几年再生铜利用量每年约为 450万吨左右，占电解铜总量的 30.7%，

其中美国每年约 200 多万吨，约占世界总量的 25%。中国 2020 年再生电解铜占

当年电解铜(or 的铜）总量的 24.1%。 

 

本文的完成要感谢在各方的大力支持。在此，衷心感谢所有为此付出努力和

贡献的个人与单位。特别感谢宁波金田铜业（集团）股份有限公司王永如教授级

高级工程师，提供了精美的图片和 4.2节的内容；感谢华中科技大学唐跃进教授、

金龙精密铜管集团股份有限公司张忠涛教授级高级工程师和中科晶益（东莞）材

料科技有限公司付莹教授提供了精美的图片和文字；感谢大连理工大学材料科学

与工程学院研究生李国梁提供了部分文字帮助。特别感谢宁波金田铜业（集团）

股份有限公司王永如教授级高级工程师对全文的校正。 

参考资料及说明 

[1] 曾侯乙编钟，1978年出土于湖北随州曾侯乙墓，年代为战国早期。钟架长7.48米、高2.65

米。全套编钟共六十五件，分三层八组悬挂在呈曲尺形的铜木结构钟架上，上层为三组

共19件钮钟、中下层五组共45件甬钟，及一件楚惠王赠送给曾侯乙的镈钟所组成。钟及

架、钩上共有铭文3755字，内容为编号、记事、标音及乐律理论。每件钟均能奏出呈三

度音程的双音，整套编钟音域可跨五个半八度，中心音区十二个半音齐备，能演奏五声、

六声或七声音阶的乐曲。 

[2] 中国正安县博物馆 https://www.zabwg.cn/home/87/show. 

[3] 360文库. 

[4] 360百科. 

[5] 中国古人常以铜为镜。语出《宋·欧阳修、宋祁·新唐书·卷一一零·列传第二十二 魏徵》 ：

“以铜为鉴，可正衣冠；以古为鉴，可知兴替；以人为鉴，可明得失。朕尝保此三鉴，

内防己过。今魏徵逝，一鉴亡矣。”  （用铜做镜子,可以整理好一个人的穿戴；用历史

作为镜子，可以知道历史上的兴盛衰亡；用别人作自己的镜子，可以知道自己每一天的

得失。）  

[6] 张毅，陈小红，田保红等，铜及铜合金冶炼、加工与应用[M]. 北京：化学工业出版

社，2016. 

[7] Davenport. W. G, King. M, Schlesinger. M, Biswas. A. K, Extractive Metallurgy of Copper 

[M], Elsevier, 北京：化学工业出版社 编译出版，2006. 

[8] 李德成，大型轴瓦轴套铸造工艺研究及应用，东北三省四市铸造年会，沈阳，2017. 

[9] 王方园，吴华英，废铜提炼回收贵重金属加工生产中“三废” 综合利用及治理，环境保

护与循环经济，2010，中国知网 http://www.cnki.net. 

https://www.zabwg.cn/home/87/show
http://www.cnki.net/

