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Аннотация: Современные требования, определяющие необходимость рециклинга, а также снижение объемов качественных 

рудных концентратов привели к вовлечению в переработку на головных плавильных агрегатах ранее накопленного техноген-

ного сырья – металлургических шлаков, илов прудов-отстойников систем оборотного водоснабжения и т.п. Доля такого сырья 

в загрузке плавильных агрегатов достигает уже ~25 %, что обусловило серьезные технологические сбои в устойчивом ведении 

процесса на головных автогенных плавильных агрегатах. Для печей Ванюкова это появление наряду с типичными продуктами 

плавки (штейна и шлака) нового атипичного продукта – так называемого промежуточного слоя, образование которого приводит 

к негативным последствиям, которые выражаются в запечатывании перетоков из горна печи в шлаковый и штейновый сифоны 

с последующей полной остановкой агрегата. Изучение такого аномального продукта, отобранного на промышленном агрегате в 

период отклонения от устойчивого ведения технологического процесса, методами дифференциально-сканирующей калориме-

трии, термогравиметрического и дифференциального термического анализа позволило определить температурные интервалы 

фазовых преобразований компонентов, входящих в состав промежуточного слоя. Полученные результаты помогут определить 

желаемые параметры устойчивого ведения процесса плавки и предложить технические решения, препятствующие неблагопри-

ятным условиям настылеобразования.
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штейн, шлак, продукты плавки, оксисульфидная фаза, рентгеноспектральный микроанализ (РСМА), дифференциальный тер-

мический анализ (ДТА).
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Введение

В Заполярном филиале ПАО «ГМК «Норильс-

кий никель» (ЗФ НН) на медном пирометаллурги-

ческом производстве осуществляется переработка 

медного сульфидного сырья с получением медных 

анодов, которые передаются на электролиз с целью 

получения катодной меди. Одним из компонен-

тов шихты, вовлекаемых в переработку, является 

техногенное сырье, необходимость применения 

которого обусловлена снижением качественно-

го сырья и осуществлением экологических про-

грамм. [1] Технология включает в себя несколько 

последовательно расположенных пирометаллур-

гических агрегатов, головным переделом является 

печь Ванюкова, или плавка в жидкой ванне. Это 

один из современных и высокопроизводительных 

пирометаллургических агрегатов, которые пере-
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рабатывают медное сульфидное сырье. Мировы-

ми аналогами печи Ванюкова являются такие пи-

рометаллургические агрегаты, как печи с донной 

продувкой (Bottom blowing smelting), с верхним 

погружным дутьем (Isasmelt), а также с много-

численными непогружными верхними фурмами 

(Mitsubishi), плавками во взвешенном состоянии 

(Flash Smelting Process) и др. [2—5]. 

Для наведения шлаков в медном производстве 

ЗФ НН используют флюсы, богатые диоксидом 

кремния. Мировая производственная практика 

достаточно активно использует железосиликат-

ные шлаки при переработке сульфидного медно-

го и медно-никелевого сырья. К таким производ-

ствам относятся заводы Olympic Dam (Австралия), 

Zhong Tiao Shan’s Houma smelter (Китай), Konkola 
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Copper Mines (Замбия) и др. [6—8]. Использова-

ние диоксида кремния в качестве флюсующей 

добавки существенно облегчает процесс окисли-

тельной продувки сульфидного сырья ввиду фор-

мирования шлаков с достаточно низкой темпера-

турой плавления. Двухкомпонентная диаграмма 

FeO—SiO2 представлена на рис. 1. 

Однако изменение состава шихты при сохра-

нении окислительного потенциала системы, на-

рушение режимов технологического процесса, 

увеличение количества окислителя, дефицит при-

родного газа, подаваемого для компенсации теп-

ла, и прочее могут приводить к образованию ту-

гоплавких соединений в печном пространстве 

пирометаллургического агрегата, которые пред-

ставлены шпинелями вариативного состава, со-

держащими цветные металлы [9; 10].

Начиная с 2019 г. в ЗФ НН на фоне существен-

ного изменения состава шихты, перерабатываемой 

в печи Ванюкова на Медном заводе (МЗ), наблюда-

ются существенные технологические нарушения 

в нормальном ходе плавки [11; 12], одним из кото-

рых было ухудшение протока расплавов по при-

чине уменьшения площади сечения переточного 

отверстия. Причиной снижения сечения протока 

явилось появление в составе продуктов плавки 

нового атипичного продукта — так называемого 

промежуточного слоя, образующего отдельную 

оксидную фазу с включениями сульфидной фазы, 

которая занимает промежуточное положение на 

границе шлака и штейна [13]. Ее состав имел не-

ясную природу, что потребовало его изучения и 

условий возникновения этой фазы. 

Аналогичные ситуации складывались и при 

эксплуатации самого распространенного пла-

вильного процесса для переработки сульфидных 

медных и никелевых концентратов — плавки во 

взвешенном состоянии [14—18]. Образованный 

промежуточный слой по мере насыщения магне-

титом приводил к формированию твердой фазы с 

последующим ее выпадением на подине печи и в 

ее шлаковом торце. При модернизации процесса с 

целью управления рисками образования настыли 

был реализован комплекс мер технологического 

и технического характера, а также ряд изменений 

как по аппаратурному оформлению процесса, 

так и по технологии его ведения. В частности, на 

никелевом заводе Kalgoorlie компании WMC (Ав-

стралия) для снижения температуры плавления 

и повышения жидкотекучести шлака в шихту до-

бавляли негашеную известь, повышали темпера-

туру процесса и шлака до 1360 °С, совмещали про-

цесс плавки и обеднения в одном агрегате за счет 

установки в отстойной зоне 6 электродов [19—22].

Цель настоящей работы состояла в определе-

нии механизма и условий образования промежу-

Рис. 1. Диаграмма состояния двойной системы FeO–SiO2

Fig. 1. Binary phase diagram of FeO–SiO2 system
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точного гетерогенного слоя в процессе плавки в 

печах Ванюкова Медного завода ЗФ НН и разра-

ботке рекомендаций для стабильной работы этой 

стадии производства. 

Методика исследований

Для проведения исследований использовал-

ся образец промежуточного слоя, отобранный в 

октябре 2023 г. Его формирование в этот период 

было обусловлено ухудшением состава перераба-

тываемой шихты. Образец представлял собой ок-

сисульфидный продукт (рис. 2), в котором условно 

выделены разновидности оксидной и сульфидной 

частей промежуточного слоя. В рамках настоящей 

работы обе фазы изучали по отдельности. 

Исследования атипичного продукта плавки 

проводились при использовании термогравиме-

трического (ТГА), дифференциально-термическо-

го (ДТА) методов, дифференциально-сканирую-

щей калориметрии (ДСК), рентгенофазового ана-

лиза (РФА) [23—25], растровой электронной мик-

роскопии (РЭМ) и рентгеноспектрального микро-

анализа (РСМА). Стоит отметить, что набор дан-

ных методов широко применяется в решении за-

дач, связанных с рециклингом техногенного сы-

рья и переработки шлаков цветной металлургии 

[26—32].

Исследования методом РФА проводились 

на рентгеновском дифрактометре Shimadzu 

XRD7000 (Япония), термический анализ (ДТА и 

ТГА) — при использовании термогравианализа-

торов Setsys Evolution-1750 (Setaram) и NETZCH 

STA 409 PC/PG (Германия), РЭМ и РСМА — 

на растровом электронном микроскопе Tescan 

5130MM, оснащенном энергодисперсионным 

детектором (Oxford Instruments) с системой мик-

роанализа INCA Energy и YAG-кристаллом в ка-

честве детектора отраженных электронов. При 

анализе веществ методами аналитической химии 

использовались атомно-эмиссионные спект-

рометры iCAP 6500 Duo SSEA и iCAP 7600 Radial 

фирмы Thermo Scientific (США). Термодинами-

ческое моделирование осуществлялось с помо-

щью программного пакета FactSage (версия 6.4.1, 

2012 г.).

Рис. 2. Общий вид атипичного продукта плавки – промежуточного слоя: оксидной (а, б) и сульфидной (в, г) фаз

Fig. 2. General view of the atypical smelting product – intermediate layer: oxide phase (а, б) and sulfide phase (в, г)

a

в г

б
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Содержания основных элементов в сульфидной 

и оксидной частях промежуточного слоя представ-

лены в табл. 1.

Результаты исследования 
сульфидной фазы

Исследования элементного состава (см. табл. 1), 

результаты РФА (рис. 3), РЭМ и РСМА (рис. 4) 

сульфидной фазы показали, что она близка к ти-

пичному составу медного штейна. Результаты ва-

лового анализа проб (табл. 1) находятся в соответ-

ствии с данными об их фазовом составе, получен-

ными методами РФА, РЭМ и РСМА. Основными 

компонентами сульфидной части промежуточного 

слоя являются Cu (59,27 %1) и S (33,74 %), также от-

мечено высокое содержание Ni (5,19 %). Концент-

рации остальных элементов не превышают 0,5 %. 

По данным РФА основным компонентом суль-

фидной части является халькозин (Cu2S) (рис. 3). 

Данные РЭМ и РСМА дополняют минералогиче-

ский состав пробы следующими фазами: метал-

лические фазы растворов на основе Cu—Ni-сплава 

Таблица 1. Элементный состав исследуемых проб

Table 1. Elemental composition of the analyzed samples

Наименование
Содержание, мас. %

Fe Ni Si Cu Al Ti Mg Zn Na Ca Co K S

Оксидная часть 31,77 8,87 7,96 3,59 2,38 2,34 2,29 0,79 0,75 0,62 0,54 0,21 0,18

Сульфидная часть 0,32 5,19 0,49 59,27 0,29 0,13 0,15 – 0,2 – – – 33,74

Рис. 3. Рентгенограмма сульфидной части (промежуточного слоя) 

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of the sulfide portion of the intermediate layer

Рис. 4. Общий вид проб сульфидной части (а) и распределение фаз (б–г) в исследуемой пробе

Fig. 4. General view of the sulfide sample (a) and phase distribution (б–г) in the analyzed material

1 Здесь и далее имеются в виду масс. %, если не указано 

иное.

a в гб
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(рис. 4, в), скелетные кристаллы бунзенита (NiO) 

(рис. 4, в, г), более редкие минералы группы оли-

вина — либенбергит (Ni2SiO4) (рис. 4, г) и хизлеву-

дит (Ni3S2) (см. рис. 4, б).

Проведенное исследование сульфидной части 

промежуточного слоя показало, что она представ-

ляет собой самостоятельные фазы сульфидов и ме-

таллов в структуре тугоплавкой оксидной фазы.

ТГА и ДТА сульфидной фазы выполнены в 

инертной среде аргона при скорости нагрева об-

разца 30 °С/мин до температуры 1100 °C. Получен-

ная термограмма представлена на рис. 5. Из его 

данных видно, что, начиная с температуры 400 °С, 

происходит постепенное уменьшение массы об-

разца, которое ускоряется при t > 700 °С. Это может 

быть связано с выделением серы из Cu2S (дигенит) 

в результате перехода из β-формы в δ-форму Cu2S 

или же с диссоциацией δ-формы Cu2S с дальней-

шим переходом серы в газовую фазу. Кажущий-

ся эндотермический эффект при t = 110 °С может 

быть связан с большой массой навески (101 мг), 

что привело к сильному смещению базовой линии 

ДСК. При t = 1077 °С и 1100 °С отмечены эндотер-

мические эффекты, обусловленные фазовым пере-

ходом и последующим плавлением Cu2S (t = 1067 °С 

и 1105 °С на диаграмме) [33]. 

Результаты исследования 
оксидной фазы

В оксидной части промежуточного слоя основ-

ными элементами являются Fe (31,77 %) и O (37,35 %). 

В подчиненном количестве отмечены Ni и Si (~8 %), 

Cu, Al, Ti, Mg (~2÷3 %), содержание остальных эле-

ментов не превышает 1 %.

Результаты исследования оксидной фазы ме-

тодом РФА (рис. 6) показывают, что проба состо-

ит из шпинельной фазы (магнетит), делафоссита, 

куприта, тетрагональной модификации SiO2 и 

форстерита. РЭМ и РСМА дополнительно выя-

вили, что она однородна по составу и строению. 

Основа пробы представлена оксидными фазами 

вариантного состава, а суммарное их содержание 

в пробе ~80÷95 об. %. Помимо указанных выше в 

пробе присутствуют следующие фазы: сложная си-

ликатная составляющая в количестве 10—15 об. % 

(пироксен, клинопироксен), корольки на осно-

ве металлической меди с небольшим содержани-

ем железа крупностью до 160 мкм, объемная доля 

которых не превышает 0,1 об. % и металлическая 

медь с включениями оксида меди (I).

Изображения микроструктур оксидной фазы 

представлены на рис. 7.

Дополнительные исследования объекта, как и 

в случае с сульфидной частью, проводились при 

использовании методов ТГА и ДТА. Исследования 

образца оксидной части выполнялись в двух сре-

дах: инертной (Ar) и окислительной (О2). Скорость 

нагрева до температуры 1450 °С в обоих случаях со-

ставляла 15 °С/мин, охлаждения — 30 °С/мин. Тер-

мограмма оксидной части пробы промежуточного 

слоя представлена на рис. 8. Анализ показал, что ее 

масса в инертной атмосфере не изменяется. Вме-

сте с тем можно отметить два эндотермических 

Рис. 5. Общий вид результатов ТГА и ДСК для сульфидной части промежуточного слоя

Fig. 5. Thermogravimetric and differential scanning calorimetry (DSC) results for the sulfide portion of the intermediate layer
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эффекта, которые начинаются при температурах 

1057 °С (пик при 1110 °С) и 1355 °С. Пик второго 

эффекта не был определен ввиду недостаточно 

высокой температуры эксперимента (1450 °С) из-

за ограничений в работе оборудования. Первый 

эффект свидетельствует о плавлении металличе-

ской меди, которая присутствует в промежуточ-

ном слое. Второй эффект можно отнести к началу 

плавления магнетита, однако полноценное плав-

ление его основной фазы при этих температурах не 

наблюдалось, что подтверждается, в том числе, и 

литературными данными [34; 35], где температура 

плавления магнетита превышает 1590 °С. 

В случае окислительной атмосферы на рис. 8, 

в, г наблюдаются 2 экзотермических эффекта, 

которые сопровождаются набором массы, что 

может быть обусловлено частичным окислени-

ем металлической, или 1-валентной меди (Cu2O, 

CuFeO2) и последующим разложением при t >

> 1000 °С до 2-валентного оксида меди. 

Как видно из представленных данных, сформи-

рованная при высокой температуре фаза на основе 

магнетита не может быть разрушена без допол-

нительных мер и изменения рабочего процесса, 

так как характеризуется высокой температурой 

плавления. С другой стороны, высокоокислитель-

ный потенциал системы, в котором реализуется 

переработка сульфидов руды или концентратов в 

печах Ванюкова, не позволит восстановить ранее 

образовавшиеся переокисленные упорные оксиды 

Рис. 6. Рентгенограмма оксидной части промежуточного слоя 

Fig. 6. X-ray diffraction pattern of the oxide portion of the intermediate layer

Рис. 7. Общий вид проб оксидной части (а) и распределение фаз (б, в) в исследуемой пробе

а: I – шлаковые частицы, II – донная фаза

б, в: 1 – оксид железа, 2 – оксид железа-меди, 3 – силикатная составляющая

Fig. 7. General view of the oxide sample (a) and phase distribution (б, в) in the analyzed material

а: I – slag particles, II – bottom phase

б, в: 1 – iron oxide, 2 – copper-iron oxide, 3 – silicate phase

a вб
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на основе железа. Причиной формирования про-

межуточного слоя является в первую очередь на-

рушение режима работы печного агрегата, когда 

коэффициент расхода кислорода не соответствует 

составу перерабатываемой шихты. 

В связи с этим были выполнены термодина-

мические расчеты, которые позволят оценить ус-

ловия формирования твердой фазы для составов, 

близких к режимным параметрам работы печи Ва-

нюкова на МЗ.

Термодинамические расчеты 
окисления медного сульфидного сырья

В табл. 2 представлены исходные составы ве-

ществ, участвующих в термодинамических рас-

четах, близких к исходным веществам, которые 

используются на Медном заводе ЗФ НН. Расчеты 

выполнены при использовании программного 

комплекса FactSage [36].

Расчеты проводились в 4 этапа. На первом — 

определяли параметры процесса при t = 1300 °С 

для получения штейнов заданного состава (Fe ~15 %) 

и содержания диоксида кремния в шлаке на уров-

не 30 %, что близко к продуктам, получаемым на 

медном производстве ЗФ НН. Важным условием 

этой стадии являлось отсутствие формирова-

ния твердых фаз в рассматриваемой системе. На 

втором этапе фиксировали полученные данные 

и изменяли температуру с целью определения 

граничных условий, при которых формируют-

ся тугоплавкие соединения. На третьем этапе 

оценивали влияние добавки медного концен-

трата, полученного при флотационном разделе-

нии никелевого шлака медного производства, 

на формирование твердой фазы в рассматривае-

мой системе при t = 1250 °С, содержании железа 

в штейне на уровне 15 % и SiO2 в шлаке порядка 

30 % в «базовой» точке, т.е. без добавления мед-

ного концентрата от разделения никелевого шла-

ка. На четвертом этапе для шлака первого этапа, 

у которого отсутствует твердая фаза, выполняли 

расчет по оценке влияния окислительного по-

тенциала системы (добавка кислорода) на фор-

Рис. 8. Общий вид результатов ТГА и ДТА для оксидной части промежуточного слоя в атмосфере аргона (а, б) 

и кислорода (в, г)

Fig. 8. TGA and DTA results for the oxide portion of the intermediate layer in argon (а, б) and oxygen (в, г) atmospheres



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2025  •  Vol. 31  •  No. 2 •  P. 5–18

13

Krupnov L.V., Pakhomov R.A., Kaverzin A.V. et al. Characterization of an atypical intermediate layer formed in Vanyukov furnaces during...

мирование твердой фазы при фиксированной 

температуре 1250 °С. 

Таким образом, на первом этапе были прове-

дены термодинамические расчеты и определены 

условия формирования донной фазы, содержащей 

~15 % железа, при этом концентрация диоксида 

кремния в шлаке составляет ~30 %. Результаты 

получены при следующих условиях: добавки кис-

лорода и кварцита составляли 14,8 и 17 отн. % от 

металлсодержащей шихты, температура процес-

са — 1300 °С.

На основании определенных первоначальных 

параметров осуществлялись расчеты 2—4-го эта-

пов настоящей работы. При этом использовались 

твердые растворы, существующие в базах данных 

программного обеспечения: шпинель вида AB2O4 

или A3O4 (степень окисления 2+ и 3+), монооксид 

вида AxO, клинопироксен (A,B)2SiO, ортопирок-

сен (Mg,Fe)2Si2O6, волластонит CaSiO3, силикат 

кальция Ca2SiO4, оливин (Mg,Fe)2[SiO4], корди-

ерит Al4Fe2Si5O18 и муллит Al6Si2O13. На рис. 9 и 

10 представлены результаты расчетов с наиболее 

стабильными фазами в рассматриваемом тем-

пературном диапазоне. Как видно, для текущих 

условий расчета и составов (см. табл. 2) актив-

ное формирование твердой фазы начинается при 

t < 1225 °С. Она состоит из фазы магнетита (шпи-

нели), в основе которой ~25 отн. % Fe3O4, а также 

фазы группы клинопироксенов, которые состоят 

из железных, магниевых и железокальциевых си-

ликатов хFeSi2O6 (где х = Mg, Ca, Fe, Fe3+), содер-

жание которых составляет ~75 отн. %.

На рис. 9, б представлены результаты расчетов 

по влиянию добавки медного концентрата флота-

ционного разделения никелевых шлаков медного 

производства на формирование тугоплавких фаз. 

Полученный продукт, согласно данным табл. 2, 

характеризуется пониженным содержанием се-

ры, наличием шлакообразующих компонентов 

и оксидов цветных металлов и железа. Согласно 

представленным данным, при t = 1250 °С добавка 

медного концентрата от флотационного разделе-

Рис. 9. Формирование твердой фазы в шлаке 

в зависимости от температуры процесса при окислении 

медной металлсодержащей сульфидной шихты (а) 

и от количества вводимого медного концентрата 

от разделения файнштейна (б)

Шпинель вида AB2O4 или A3O4 (степень окисления 2+ и 3+); 

сPyrA – клинопироксен вида (A,B)2SiO6; OlivA – оливин 

(Mg,Fe)2[SiO4]; A и B – Fe, Fe3+, Mg, Ca, Al и др.

Fig. 9. Solid phase formation in slag as a function of (a) 

process temperature during oxidation of a copper-bearing 

sulfide charge and (б) the amount of copper concentrate 

(from white metal slag flotation) added to the charge

Spinel-type phase AB2O4 or A3O4 (oxidation states 2+ and 3+); 

cPyrA – clinopyroxene (A,B)2SiO6; OlivA – olivine (Mg,Fe)2[SiO4]; 

A and B = Fe, Fe3+, Mg, Ca, Al, etc.

Таблица 2. Содержание основных компонентов в исходных веществах

Table 2. Content of major components in the input feedstock materials

Наименование
Содержание, мас. %

Ni Cu Co Fe S SiO2 CaO Al2O3 MgO O2

Металлсодержащая шихта 2,04 24,46 0,11 34,16 21,77 4,65 1,02 1,08 1,45 3,84

Флюс – – – 2,51 0,16 78 2,46 5,41 1,46 0,96

Медный концентрат 

флотации никелевого шлака 10,44 53,25 0,167 12,95 10,5 4,35 1,10 0,59 1,26 4,4

Окислитель – – – – – – – – – 100
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ния никелевого шлака второго периода медного 

конвертирования в количестве более чем 13 отн. % 

от массы перерабатываемой металлсодержащей 

шихты приводит к формированию тугоплавких 

фаз, которые негативно влияют на процесс пере-

работки сырья. 

Далее в работе рассматривалось поведение 

шлака, полученного в заданных условиях при 

увеличении кислородного потенциала системы. 

Согласно данным, представленным на рис. 10, 

введение в систему более 1 отн. % кислорода от ко-

личества шлака приводит к нарушению равнове-

сия и формированию железной шпинели, близкой 

по составу к анализируемой в первой части работы. 

С ростом окислительного потенциала системы доля 

шпинели растет, что будет затруднять процесс плав-

ки и приводить к формированию промежуточного 

слоя, богатого включениями сульфидной фазы.

Таким образом, проведенные расчеты показы-

вают, что отклонение работы пирометаллурги-

ческого агрегата от нормированных показателей 

как при изменении состава шихты и сохранении 

окислительного потенциала, так и при увеличе-

нии окислительного потенциала при стабильном 

составе шихты приводят к формированию туго-

плавких соединений, которые не могут быть раз-

рушены в текущих условиях переработки и, как 

следствие, нарушают работу печи. Разрушение 

тугоплавких фаз, формирующихся при высокой 

температуре в печном агрегате, возможно за счет 

химического взаимодействия при работе на бед-

ных по содержанию меди штейнах или примене-

ния металлизированных и углеродсодержащих 

продуктов. Подходы к разрушению тугоплавких 

соединений в печах взвешенной плавки были рас-

смотрены в работах [37; 38].

Заключение

Проведенные исследования позволили опреде-

лить содержание атипичного продукта печей Ва-

нюкова и фазовый состав сульфидной и оксидной 

частей промежуточного слоя. Основу сульфидной 

фазы составляет халькозин (Cu2S), а оксидная 

часть состоит из шпинельной фазы, делафоссита 

(CuFeO2), куприта (Cu2O), клинопироксена соста-

ва W1-p(X,Y )1+p[Z2O6], где W — Na, Ca; X — Mg, Fe2+, 

Mn, Ni, Li; Y — Al, Fe3+, Cr, Ti; Z — Si, Al. 

Проведенные исследования методами ТГА 

и ДТА показали, что масса сульфидной части 

при нагреве в инертной атмосфере снижается на 

2 % отн. за счет удаления серы из Cu2S1+х до сте-

хиометрического Cu2S. При t = 1077 и 1100 °С отме-

чаются эндотермические эффекты, которые связа-

ны с фазовым переходом и последующим плавле-

нием Cu2S (t = 1067 и 1105 °С на диаграмме рис. 5). 

Полученные результаты показывают, что данная 

фаза в условиях плавки в печи Ванюкова находит-

ся в жидком состоянии, а ее присутствие в проме-

жуточном слое обусловлено механическим видом 

потерь в более тугоплавкой фазе.

Оксидная часть в инертной атмосфере не меня-

ет своей массы. При этом можно отметить 2 эндо-

термических эффекта при t = 1057 °С (пик 1110 °С) 

и 1355 °С, что соответствует началу плавления ок-

сидов металлов железа, богатых оксидами никеля 

и меди.

Стабильное ведение технологического процес-

са по переработке шихты текущего состава в печи 

Ванюкова, исключающее образование тугоплав-

ких шпинелей, ограничивается следующими фак-

торами:

— температурой шлакового расплава не менее 

1225 °С;

— долей медного концентрата от разделения 

никелевого шлака в составе шихты печи Ва-

нюкова не более 13 отн. %;

— отсутствием избыточного окислительного 

потенциала системы шлакового расплава (не 

более 1 отн. % кислорода).

Полученные результаты показывают, что толь-

ко регулированием температуры процесса плавки 

Рис. 10. Формирование твердой фазы в шлаке 

в зависимости количества окислителя, 

поступающего в систему

Шпинель вида AB2O4 или A3O4 

(степень окисления 2+ и 3+)

Fig. 10. Solid phase formation in slag as a function of oxidant 

addition to the system

Spinel-type phase AB2O4 or A3O4 (oxidation states 2+ and 3+)
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удаление промежуточного слоя из печи невозмож-

но, так как процессы в печи Ванюкова ведутся при 

более низких ее значениях (до 1350 °С). 

Таким образом, наиболее рациональным спо-

собом борьбы с такого рода атипичными про-

дуктами является контроль состава шихты и 

общих параметров ведения процесса. В случае 

образования промежуточного слоя наиболее эф-

фективными способами его разрушения будут 

химическое взаимодействие с бедными штейна-

ми, металлизированными и углеродсодержащи-

ми продуктами, а также работа на бедных штей-

нах для снижения окислительного потенциала 

процесса.

Результаты настоящей работы легли в основу 

рекомендаций по стабильному ведению процесса 

плавки в печах Ванюкова Медного завода в усло-

виях изменяющейся номенклатуры перерабатыва-

емого сырья.
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