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При флотационном разделении файнштейнов на никелевый и медный концентраты критерием оценки эффективности 

процесса является индекс селективного разделения, основанный на сумме извлечений металлов в целевые концентра-

ты, что, в свою очередь, определяет суммарное количество загрязняющих (вторых) металлов в них. Известно, что поми-

мо различных факторов, влияющих на технологический процесс разделения файнштейна в промышленном масштабе 

(соблюдение плотностных и реагентных режимов, параметров измельчения и т.д.), значимое влияние оказывает дли-

тельность предшествующей операции охлаждения слитков. Для оценки влияния условий кристаллизации файнштейна 

были проведены лабораторные исследования процесса разделения при соблюдении постоянства режимных параметров 

измельчения и флотации. В промышленных условиях были получены слитки файнштейна, характеризующиеся раз-

личным временем охлаждения. Образцы файншейна в лабораторных условиях измельчали и флотировали в замкнутом 

цикле согласно действующей схеме флотации. Проведенные исследования позволили исключить многофакторность 

системы и рассматривать процесс разделения файнштейна только в зависимости от времени охлаждения расплава файн-

штейна, поскольку все остальные факторы в ходе лабораторных испытаний выдерживались неизменными. Проведены 

измерения температурного поля в теле слитка файнштейна при его охлаждении в условиях действующего производст-

ва – это отражается на химическом и фазовом составах различных участков слитка. Температура слитка, вследствие его 

массивности, достаточно сильно изменяется по объему материала. Малое изменение температуры поверхностей слитка 

может сопровождаться значительными изменениями температуры в его теле. Результаты измерения показали, что гради-

ент температур от центра к периферии слитка превышает 400 °С. В связи с этим сокращение времени охлаждения файн-

штейна может приводить к значительным нарушениям режима охлаждения центральных зон слитка. Оптико-минера-

логический анализ образцов показал, что по мере увеличения времени остывания слитков закономерно повышается его 

раскристаллизация – образуются крупнозернистые структуры сульфидов меди и никеля с четкими границами раздела 

фаз. По результатам химического анализа определено, что максимальный индекс разделения меди и никеля файнштейна 

с получением медного и никелевого сульфидных концентратов, соответственно, достигается при охлаждении слитков 

файнштейна плавильного цеха Надеждинского металлургического завода в течение 72 ч. 

Ключевые слова: флотационное разделение файнштейна, медно-никелевый файнштейн, никелевый концентрат, медный 

концентрат, индекс селективного разделения, кристаллизация, продолжительность охлаждения, градиент температур, 

фазовый состав.
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Введение

В настоящее время, после вывода из эксплуата-

ции никелевого завода (г. Норильск), файнштейн, 

производимый Надеждинским металлургическим 

заводом им. Б.И. Колесникова» (далее НМЗ) в За-

полярном филиале ПАО «ГМК «Норильский ни-

кель», перерабатывается в АО «Кольская ГМК» 

(г. Мончегорск, Мурманская обл.) с получением 

товарных никелевого и медного концентратов. Ос-

новными критериями качества получения готовых 

концентратов является минимально достижимая 
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Effect of copper-nickel matte ingot cooling time on its floatation separation selectivity indicators
A criterion used to evaluate the efficiency of converter matte foam separation into nickel and copper concentrates is a selectivity 

index based on the total recoveries of metals into target concentrates that in turn defines their cumulative impurities (secondary 

metals) content. In addition to various factors (meeting density and reagent flow charts, comminution parameters, etc.), the time 

of preceding cooling of ingots is also known to have a substantial effect on the process of converter matte separation at commercial 

scale. Laboratory studies on selective separation were made to evaluate the influence of converter matte crystallization conditions at 

constant comminution and floatation parameters. Commercial converter matte ingots produced at different cooling rates were ground 

and floated in the closed circuit under laboratory conditions according to the existing floatation flowsheet. The lab studies allowed to 

exclude the multifactor nature of the system and to examine the commercial converter separation process only from the viewpoint of 

converter matte melt cooling rate since the other factors were kept constant during the laboratory tests. The temperature field in the 

body of the converter matte ingot was measured during its cooling in the conditions of the current production – this is reflected in the 

chemical and phase composition of various ingot sections. The temperature of the ingot, due to its massiveness, varies considerably 

throughout the material volume. A small change in the ingot surface temperature can be accompanied by significant changes in the 

temperature in its body. The measurement results showed that the temperature gradient from the center to the periphery of the ingot 

exceeds 400 °C. In this regard, reducing the time of converter matte cooling can lead to significant violations of the cooling mode in the 

central zones of the ingot. In accordance with the optical mineralogical analysis of samples, the longer was the ingot cooling time, the 

higher was its decrystallization implying the formation of coarse-particle structures of copper and nickel sulfides with sharp interface 

boundaries. The chemical analysis revealed that the highest possible selectivity index of converter matte copper and nickel separation 

with resulting copper and nickel sulfide concentrates, respectively, is reached after 72 h of cooling for converter matte ingots from the 

smelting shop of the Nadezhdinsky Metallurgical Plant.
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сумма загрязняющих (вторых) металлов с высо-

ким индексом селективности, представляющая 

собой сумму извлечения металлов в одноименные 

концентраты:

εиндекс = εCu + εNi,

где εCu — извлечение меди в медный концент-

рат, %; εNi — извлечение никеля в никелевый кон-

центрат, %.

Медно-никелевый файнштейн — это сложная 
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система Ni—Cu—Fe—Co—S—O, о фазовых рав-

новесиях которой сведения отсутствуют в связи с 

трудностями моделирования. В мировой практи-

ке исследованию более простых систем уделяет-

ся достаточно большое внимание [1—9]. Расплав 

файнштейна является гетерогенным и содержит 

кристаллы оксидной фазы, близкой по составу к 

магнетиту, распределение которой по объему из-

ложницы неравномерно [10]. 

С целью улучшения показателей последующего 

флотационного разделения файнштейна проведен 

ряд исследований по его подготовке, в том числе 

по выбору оптимального режима его охлаждения, 

что позволит без значительного увеличения экс-

плуатационных затрат сформировать структуру 

слитка, необходимую для обеспечения удовлетво-

рительных показателей его флотационной перера-

ботки [11—15] с получением качественных медного 

и никелевого концентратов.

Известно, что лучшие результаты разделения 

медно-никелевых файнштейнов были достигнуты 

при низкой скорости охлаждения за счет создания 

крупнозернистой структуры. Высокая скорость и 

недостаточная продолжительность охлаждения 

отрицательно сказываются на структуре медно-

никелевого файнштейна, поскольку в большом 

количестве возникают тесные, трудно раскрывае-

мые сростки минералов. Данный факт негативно 

влияет на процесс селективной флотации и тре-

бует изменения подготовки сырья к флотацион-

ному обогащению, а именно пересмотра степени 

измельчения файнштейна [16—18]. 

Основным критерием измельчения является 

разделение фазовых составляющих минераль-

ного сырья, а именно медных и никелевых мине-

ралов, с минимизацией шламовых частиц (менее 

0,011 мм), содержание которых негативно влияет 

на показатели селективности и флотации в об-

щем. Известно, что в случае наличия в питании 

флотации зерен минералов с размером частиц ме-

нее 10 мкм флотационное разделение ухудша-

ется не только за счет неселективной флотации 

мелких классов, но и вследствие снижения эф-

фективности разделения более крупных клас-

сов [18, 19]. Отмечено [10], что сокращение про-

должительности охлаждения файнштейна в 

первую очередь отражается на качестве медного 

концентрата, поскольку повышается количество 

сульфидной фазы меди, находящейся в сростках 

с никельсодержащими минералами. При этом 

происходит также заражение медного концен-

трата примесными никельсодержащими ком-

понентами, что влечет увеличение затрат на его 

дальнейшую металлургическую переработку и 

отражается на сложности рафинирования на ко-

нечных стадиях производства готовой продук-

ции. Кроме того, ухудшение качества никелевого 

и медного концентратов по содержанию основ-

ного металла приводит к снижению извлечения 

никеля и меди в товарную продукцию.

Режим охлаждения файнштейна условно мож-

но разделить на 3 периода:

— охлаждение расплава жидкого файнштейна, 

причем ввиду отсутствия зерен скорость охлажде-

ния не определяет структуру;

— кристаллизация, т.е. формирование крис-

таллов из расплава и их последующий рост, при 

этом снижение скорости охлаждения сопровожда-

ется вытеснением сульфида меди из кристаллов 

сульфида никеля при уменьшении температуры;

— рекристаллизация, а именно изменение фа-

зового состава, размера частиц, их формы при ох-

лаждении твердого файнштейна. На этом этапе 

изменение скорости охлаждения может оказывать 

значительное влияние на получаемую структуру 

слитка, так как диффузионные ограничения в твер-

дом значительно превышают таковые в жидкости.

Важным критерием, характеризующим качест-

во концентратов и степень разделения меди и ни-

келя, является содержание серы и железа в файн-

штейне, так как сульфидные медь и никель раство-

ряют железо. Содержание серы определяет количе-

ство металлической фазы — основного источника 

загрязнения концентратов, получаемых при фло-

тации. Увеличение доли серы приводит к улучше-

нию структуры файнштейна [19], а также повыша-

ет его хрупкость, что способствует более легкому 

дроблению и измельчению материала на стадии 

подготовки к флотации. 

При флотации хорошо дифференцированного 

крупнокристаллического файнштейна качество 

получаемых концентратов выше, чем при перера-

ботке мелкокристаллического файнштейна. Это 

объясняется уменьшением общего количества 

сростков в измельченном материале, а также до-

стижением более полного раскрытия срастаний 

при относительно низкой степени измельчения 

[18, 20—23]. Для улучшения селективности разде-

ления файнштейна на операции флотации необхо-

димо, чтобы структура основных фаз (Ni3S2, Cu2S) 

была крупнозернистой с минимальным уровнем 

взаимных прорастаний, чтобы твердые растворы 
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характеризовались минимальным содержанием 

растворенных компонентов, а межфазные грани-

цы были бы хрупкими. Такое состояние частично 

достигается путем низких скоростей охлаждения 

файнштейна [10, 11].

В промышленных условиях охлаждение рас-

плава и получение слитков файнштейна, харак-

теризующихся описанной выше структурой, осу-

ществляют в изложницах с футеровкой массой 

15,5 т, объемом 5,5 м3, масса слитков колеблется в 

интервале 26—27 т.

К значимым факторам, влияющим на измене-

ние скорости охлаждения, относятся температура 

окружающей среды и продолжительность охлаж-

дения. Температура, определяемая сезоном, фак-

тически не является управляемым параметром и 

составляет ориентировочно –10 °С. Продолжи-

тельность охлаждения файнштейна от состояния 

расплава 1150—1180 °С до температуры поверхно-

стей слитка ~200 °С может варьироваться при его 

извлечении из изложницы; регламентированное 

значение составляет 72 ч. 

В условиях изменения реконфигурации произ-

водства необходимо оценить возможность увели-

чения производительности передела за счет сокра-

щения времени охлаждения файнштейна. Кроме 

того, периодически наблюдается преждевремен-

ное извлечение слитков из изложниц вследствие 

сбоя ритмичного хода технологического процесса 

(выход из строя оборудования, нарушения постав-

ки сырья и др.) — переработка такого файнштейна 

должна негативно отражаться на качестве получа-

емых флотоконцентратов. Вместе с тем избыточно 

продолжительное охлаждение слитков снижает 

производительность предприятия.

Цель данной работы — изучение влияния про-

должительности охлаждения слитков файнштей-

на в условиях действующего производства на его 

структуру и показатели флотационного разделе-

ния на медный и никелевый концентраты. 

Методика проведения исследований

Были выполнены следующие исследования:

— на первом этапе — измерение температур-

ного поля в теле слитка файнштейна при его ох-

лаждении в изложнице в условиях действующего 

производства; 

— на втором этапе — анализ особенностей 

структуры полученных слитков в зависимости от 

продолжительности их охлаждения, а также оцен-

ка показателей флотационного разделения файн-

штейна на медный и никелевый концентраты. 

Для решения поставленной задачи первого эта-

па в пустой изложнице, подготовленной к заливке 

расплава, были размещены термопары (хромель-

алюмелевые) в защитных чехлах на трех уровнях 

в центральной и периферийной частях будущего 

слитка. После заливки файнштейна в изложницу 

показания термопар фиксировались контроллером 

сбора данных в непрерывном режиме с интервалом 

в 1 мин вплоть до изъятия слитка из изложницы.

В промышленных условиях оценить зависи-

мость качества получаемых из файнштейна фло-

токонцентратов от какого-либо одного фактора 

чрезвычайно сложно, так как результат флотаци-

онного разделения файнштейна определяется ре-

жимом охлаждения расплава, условиями измель-

чения, флотации, т.е. совокупностью множества 

факторов, зафиксировать которые не представля-

ется возможным. Обеспечить одинаковые условия 

проведения исследований, изменяя только один 

из показателей, влияющих на процесс флотации, 

можно только в лабораторных условиях. В связи с 

этим на втором этапе в промышленных условиях 

получены слитки файнштейна с временем охлаж-

дения 85, 72, 60 и 50 ч. 

Для выполнения лабораторных исследований 

от полученных слитков на операции крупного 

дробления были отобраны представительные про-

бы кускового (–50 мм) файнштейна для осущест-

вления химического и оптико-минералогического 

анализов. Исследования проводили на оптиче-

ском микроскопе марки «Axio Scope.A1» (Сarl Zeiss, 

Германия). 

Отобранные пробы были измельчены до регла-

ментируемого содержания частиц класса крупно-

сти менее 45 мкм на уровне 83 ± 2 %. Полученный 

продукт использовали для проведения флотаци-

онной серии сравнительных опытов в лаборатор-

ных условиях в замкнутом цикле согласно пред-

ставленной на рис. 1 схеме переработки.

Эксперименты проводили в лабораторных фло-

тационных машинах механического типа с объе-

мами камер 3,0—0,3 дм3. Применяемые реагенты: 

5 %-ный раствор бутилового ксантогената калия 

(БКК) и раствор щелочи (220 г/дм3 NaOH) — были 

приготовлены с учетом установленного значения 

массовой доли основного вещества. По окончании 

экспериментов на основании данных по химичес-

кому составу полученных продуктов рассчитыва-

ли показатели обогащения.
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Обсуждение полученных результатов

Первый этап. Проведены измерения темпера-

турного поля в теле слитка файнштейна при его 

охлаждении 85, 72, 60 и 50 ч в условиях действую-

щего производства. В качестве примера на рис. 2 

представлены результаты измерения температуры 

поверхностей слитка файнштейна НМЗ, охлаж-

денного в течение 72 ч сразу после его извлечения 

из изложницы. 

Результаты измерения температуры слитка по-

казали (рис. 3), что градиент температур от цен-

тра к периферии превышает 400 °С, что должно 

отразиться на химическом и фазовом составах 

различных участков слитка. О неоднородности 

таких сплавов указывали ряд авторов в своих ра-

ботах [10—14]. Периферийные области должны 

быть обогащены медной, более тугоплавкой со-

ставляющей, центральные области — более лег-

коплавкой никелевой. Указанные особенности 

целесообразно учитывать в процессе опробова-

ния слитков файнштейна: в составе проб должны 

Рис. 2. Температуры (°С) различных участков 

поверхности слитка файнштейна НМЗ, 

охлажденного в течение 72 ч сразу после его извлечения 

из изложницы

а – верхняя поверхность слитка, б–д – боковые поверхности

Рис. 1. Схема лабораторных опытов замкнутого цикла флотационного разделения файнштейна НМЗ
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быть представлены все области образца с учетом 

коэффициентов вариации содержания компо-

нентов по объему [16].

Как видно из приведенных данных, температу-

ра слитка, вследствие его массивности, достаточно 

сильно изменяется по объему материала. Наиболь-

шие вариации температуры поверхностей слитка 

могут сопровождаться значительными измене-

ниями температуры в теле слитка. В связи с этим 

сокращение времени охлаждения файнштейна 

может приводить к существенным нарушениям 

режима охлаждения центральных зон слитка. 

Второй этап. Как показал химический анализ, 

все полученные слитки файнштейна характеризо-

вались близким химическим составом (в том числе 

2,6—3,2 мас.% Fe; 22—23 мас.% S)

Проведенный оптико-минералогический ана-

лиз образцов выявил отличительные особенности 

структуры слитков. На рис. 4 представлены харак-

терные изображения структуры исследованных 

образцов файнштейна, охлажденного в течение 

разного времени. Было установлено следующее: 

— при снижении времени охлаждения файн-

штейна НМЗ от регламентированных 72 ч 

(рис. 4, б) до 60 ч (рис. 4, в) у хизлевудита формиру-

ются амебоподобные зерна с раздувами и пережи-

мами; при τ = 50 ч (рис. 4, г), выделяются много-

численные мелкодисперсные включения металла 

на основе меди;

— при увеличении времени охлаждения файн-

штейна до 85 ч (рис. 4, а) структурные особенности 

файнштейна значимо не изменились. 

Показатели флотационного разделения файнштейнов НМЗ при различном времени охлаждения (τ)

Наименование 

продуктов

Выход, 

отн.%

Содержание, мас.%
Σ загряз., 

мас.%

Извлечение, отн.% Индекс 

селективности, 

отн.%Ni Cu Ni Cu

τ = 85 ч

Медный концентрат 46,1 5,0 68,5

8,0

5,9 95,1

189,1Никелевый концентрат 53,8 67,7 3,0 94,0 4,9

Исходный файнштейн 100,0 38,8 33,2 100,0 100,0

τ = 72 ч

Медный концентрат 45,8 5,2 68,3

7,9

6,0 95,5

189,4Никелевый концентрат 54,2 68,7 2,7 93,9 4,4

Исходный файнштейн 100,0 39,6 32,7 100,0 100,0

τ = 60 ч

Медный концентрат 39,6 5,9 67,6

8,4

5,3 94,8

189,4Никелевый концентрат 60,3 69,4 2,4 94,6 5,1

Исходный файнштейн 100,0 44,2 28,2 100,0 100,0

τ = 50 ч

Медный концентрат 35,7 6,1 67,1

8,8

4,7 93,1

188,3Никелевый концентрат 64,2 68,8 2,7 95,2 6,8

Исходный файнштейн 100,0 46,3 25,7 100,0 100,0

Рис. 3. Изменение температуры слитка файнштейна 

НМЗ при его охлаждении

Точки установки термопар в центре блока (1–3) 

и на его периферии (4–6) с указанием расстояния от дна 

(заглубления), мм: 1 – 320 мм от дна (заглубление 1030 мм); 

2 – 740 (610); 3 –1290 (60); 4 – 320 (1030); 5 – 740 (610); 6 – 1270 (80)
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Расчетные итоговые показатели лабораторных 

флотационных опытов в замкнутом цикле пред-

ставлены в таблице. Анализ полученных данных 

показал, что при сокращении периода охлаж-

дения файнштейна ниже 72 ч при неизменной 

схеме измельчения увеличивается сумма вторых 

металлов в готовых концентратах, а также сни-

жается индекс селективности, что объясняется 

невозможностью качественной подготовки сы-

рья к флотационному разделению файнштейна и 

раскрытию тесных сростков минералов. Извест-

но, что обеспечение успешного флотационного 

разделения минералов, помимо прочих факто-

ров, достигается оптимальным высвобождением 

минеральных зерен при максимальном распре-

делении их во флотоактивные классы крупности 

[17].

При флотационном разделении файнштейна 

снижение периода охлаждения до τ = 50 ч привело 

к росту суммы вторых металлов от установленной 

нормы на ~1,0 мас.%. В ходе экспериментов было 

выявлено, что увеличение времени охлаждения до 

τ = 85 ч не способствует улучшению показателей 

селективности, т.е. при одинаковых условиях роз-

лива и температуры окружающей среды оно неце-

лесообразно.

Рис. 4. Характерная структура файнштейна НМЗ, охлажденного в течение разного времени (увеличение 50–100×)

τ, ч: а – 85, б – 72, в – 60, г – 50

Слева направо показаны зерна минералов и их размеры: 

а – хизлевудит (7,5, 65,2 и 34,5 мкм), халькозин-борнитовый твердый раствор (37,7 мкм), вкрапление магнетита (13,6 мкм), 

включение металлического сплава (44,0 мкм); 

б – включение металлического сплава (30,8 мкм), зерно металлического сплава шириной 31,7 мкм, поле халькозин-борнитового 

твердого раствора (119,4 мкм), включающее «амебоподобные» зерна хизлевудита; 

в – халькозин-борнитовый твердый раствор (82,6, 74,4, 28,6, 30,0 и 38,0 мкм), зерна металлического сплава (156,8 и 81,5 мкм); 

г – металлический сплав (85,2 мкм) в поле халькозин-борнита (146,0 мкм), включения халькозин-борнита (28,6, 8,3, 28,6 и 68,5 мкм) 

в металлический сплав, включение меди металлической (7,3 мкм) в зерно металлического сплава

a

в г

б
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Заключение

Таким образом, выполненные исследования 

позволили установить следующее:

1. Температура центральных зон слитка файн-

штейна может превышать температуру поверх-

ности более чем на 400 °С, что определяет неод-

нородность химического и фазового составов ох-

лажденных слитков файнштейна НМЗ.

2. Ухудшение качества разделения файнштей-

на на медный и никелевый концентраты при со-

кращении времени охлаждения обусловлено пре-

имущественно ростом содержания никеля в мед-

ном концентрате вследствие снижения крупности 

образующихся при кристаллизации фаз и увели-

чения взаимного прорастания медной и никеле-

вой составляющих.

3. Необходимо выдерживать оптимальное вре-

мя охлаждения медно-никелевого файнштейна, 

составляющее 72 ч. При этом последующее флота-

ционное его разделение позволяет получить сум-

му вторых металлов в готовых медном и никелевом 

концентратах на уровне 8 мас.%.

4. В случае производственной необходимости 

снижения времени охлаждения слитков файн-

штейна требуется, для обеспечения качествен-

ных показателей флотации и раскрытия срост-

ков структурных составляющих, изменять схему 

подготовки сырья для флотационного разделения 

файнштейна и внедрять многостадиальную схему 

измельчения или технологию дезинтеграторного 

раскрытия структурных составляющих с освобо-

ждением их из сростков, что требует проведения 

дополнительных исследований. 
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