


Прикладные, экономические и экологические аспекты 

применения композиционных материалов                                                                                                   Композиционные материалы №3, 2025 

 

103 

Результаты и их обсуждение: 

Интенсификация процессов позволяет 

повышать извлечение и селективность при 

снижении ресурсопотребления [3, 5]. 

Комбинированные окислительно-

восстановительные системы сокращают расход 

агрессивных реагентов, стабилизируют 

потенциал среды и уменьшают солевую 

нагрузку на контуры водоподготовки [1, 4]. 

Биовыщелачивание с механоактивацией, 

тонким измельчением и ультразвуковым или 

микроволновым воздействием повышает 

доступность металлов при неизменной или 

сниженной дозе реагентов [5]. Пирометаллургия 

в сочетании с гидро- и сорбционными 

процессами позволяет перераспределять 

экологические нагрузки и выравнивать профиль 

рисков [1, 4]. 

Современные сорбенты и мембранные 

технологии создают возможность замкнутых 

водных контуров с регенерацией элюентов, а 

электрохимические методы минимизируют 

образование трудно-утилизируемых осадков [3, 

5]. Интенсификация процессов затрагивает 

экологические показатели, что требует 

синхронного проектирования технологических 

и экологических систем, оценки жизненного 

цикла, углеродного и водного следа, 

энергоёмкости и токсикологической 

безопасности побочных продуктов [4]. 

Заключение: переход к «зелёным» 

технологиям с замкнутыми циклами, 

селективными низкоотходными методами и 

цифровым мониторингом обеспечивает 

устойчивое, экономически обоснованное и 

социально приемлемое использование ресурсов 

[1,3,5]. Интеграция биовыщелачивания, 

комбинированных пиро- и 

гидрометаллургических схем, сорбционных и 

мембранных процессов сокращает совокупный 

экологический след и повышает рентабельность 

переработки [2, 4, 5]. 

Развитие экологически безопасных и 

эффективных технологий переработки 

техногенного сырья позволяет снизить давление 

на природные месторождения, минимизировать 

накопление отходов и обеспечить социально и 

экономически устойчивое использование 

платиновых металлов [1, 2, 5].
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Введение. Донная корка шлака, 

образующаяся на дне ковша после кислородно-

взвешенной плавки меди, представляет собой 

важный объект исследования с точки зрения 

потерь цветных металлов, особенно меди. При 

сливе шлака и его транспортировке к месту 

шлакоотложения происходит сегрегация фаз, 

сопровождаемая образованием зон с различной 

микроструктурой и химическим составом. 

Наличие сульфидных включений, различная 

пористость и градиенты состава в толще донной 

корки могут указывать на механизмы осаждения 

капель штейна, обеднение шлака или процессы 

кристаллизации в условиях неравновесного 

охлаждения. Детальное исследование таких 

структур позволяет оценить эффективность 

процесса извлечения меди и оптимизировать 

условия плавки [1, 2].  
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В настоящей работе была проведена 

комплексная характеристика шлака донной 

корки ковша на разных уровнях его сечения с 

целью определения фазового состава, 

микроструктурных особенностей, 

распределения меди и других элементов, а 

также возможных причин их накопления. 

Объектом исследования является проба 

шлаковой корки, образовавшаяся на дне ковша 

в процессе кислородно-взвешенной плавки меди 

на медеплавильном заводе АО «Алмалыкский 

ГМК». Исследование охватывает разные зоны 

поперечного сечения корки, сформировавшиеся 

в ходе заливки и транспортировки шлака, с 

акцентом на изучение микроструктуры, 

фазового состава и распределения меди. 

Материалы и методы исследования. На 

разрезе рисунка 1 снизу вверх можно выделить 

четыре зоны: зона «D» примыкает к стальной 

стенке и днищу ковша; две зоны, отмеченные 

буквой «B», практически идентичные по 

химическому составу и микроструктуре, 

высокопористые, богатые сульфидами и 

разделенные границей раздела «С»; зона «А» - 

часть объемного шлака. Каждую зону 

исследовали отдельно для получения 

информации о её микроструктуре, фазовом 

составе и количестве меди. 

Зона А образца представляет собой 

верхнюю часть поперечного сечения, наиболее 

удаленную от днища ковша. Типичная 

микроструктура этой зоны представлена на 

рисунке 2. Между дендритами фаялита можно 

наблюдать шлак, богатый SiO2 (с содержанием 

SiO2 ~80 мол. %). Фазу магнетита с 

растворенными алюминием (Al) и титаном (Ti), 

отмеченную как «FeO» на рисунке 1, обычно 

можно увидеть в этой зоне в виде больших 

кристаллов отчётливых геометрических форм.

 

   

Рис. 1. Разрез образца №9 Рис.2. Микроструктура зоны А Рис. 3. Граница зон А и В 
 

Количества меди в зоне А, обнаруженные 

методами РФА и титрометрии, составляют 1,2 

(±0,02) и 1,16 (±0,01) мас. % соответственно. 

Граница между зонами A и B показана на 

рисунке 3. Видно, что граница очень тонкая 

(несколько мкм), а также очень хрупкая. 

На рисунке 4 показано изменение 

содержания Fe, Cu, Si, Al и S в зонах A и B, 

сканированных по линии, отмеченной на 

микрофотографии. Зона А более богата 

содержанием Si и Al, но обеднена содержанием 

Fe. Также видно, что внутри зоны B имеется 

подзона с повышенным содержанием меди и 

серы (частица Cu-S). 

Элементное картирование Cu, Fe, K, S и Si 

показано на рисунке 5. Этот рисунок наглядно 

демонстрирует, что в зоне B (правая часть 

рисунков) количество S, Cu и Fe больше. чем в 

зоне А (левая сторона). На рисунке 21 видно, что 

медь присутствует в шлаке в виде рассеянных 

частиц сульфида. 

Зона B формируется в середине нижней 

коры. Эта зона более пористая, чем зоны А и D, 

и имеет цвет, отличный от остальных. Как видно 

на рисунках 1,2 и 3, зона вблизи границы 

раздела неоднородна.  

Типичная микроструктура этой зоны вдали 

от границы представлена на рисунке 1. По 

данным РФА и титрования среднее количество 

меди в этой зоне составило 2,29 (±0,04) и 2,18 

(±0,03) мас. % соответственно. 

На рисунке 6 представлена зона C, которая 

представляет собой зону сопряжения 

посередине двух зон B (рис.7). Фазовый состав с 

обеих сторон границы раздела одинаков, но 

размер кристаллов значительно меньше. Сама 

граница состоит преимущественно из оксида 

железа, скорее всего Fe2O3, с включениями 

сульфидов. Не совсем ясно, как на самом деле 

образовалась эта линия сопряжения. Возможно, 

причина кроется в точном порядке и сроках 

заливки жидкого шлака в ковш. Небольшая 

часть расплавленного шлака могла сливаться в 

ковш, кристаллизоваться при контакте с 

кислородом атмосферы [3], а затем выливаться 

остальной шлак. Это может объяснить наличие 

слоя оксидной пленки и меньший размер зерна. 

Ширина границы оксида железа значительно 

больше, чем у границ зон A–B, и составляет 

около 20 мкм. 
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Рисунок 4. Распределение элементов на 

границе зон A и B 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. Элементарное отображение 

границ зон A и B 

 

  
Рисунок 6. Микроструктура зоны С Рисунок 7. Микроструктура зоны B, близкая 

к границе раздела C 

 

 

Зона D образца расположена ближе всего к 

днищу ковша. Из-за высокой скорости 

охлаждения этот шлак очень быстро 

затвердевает, и образец имеет 

мелкодисперсную микроструктуру. На рисунке 

8 видно, что кристаллы фаялита действительно 

очень мелкие (оценочный размер составляет от 

0,6 до 0,8 мкм). Количество меди в зоне D, 

определенное методами РФА и влажной химии, 

составляет 0,93 (±0,02) и 0,85 (±0,01) мас. % 

соответственно. 
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Рисунок 8. Микроструктура зоны D 

 

Исследование микроструктуры показало, 

что формирование нижней коры происходит в 

несколько стадий. Прежде всего, зона D 

образуется при начале заливки шлака в ковш. 

Из-за высокого температурного градиента он 

сразу затвердевает и образует закаленный слой 

шлака. При заполнении ковша остатками шлака 

при охлаждении выпадают в осадок ранее 

растворенные в шлаке сульфиды [4]. Со 

временем капли сульфида оседают на дно 

ковша, затвердевают и образуют зону В, 

богатую медью и серой. При транспортировке 

ковша к месту осаждения процессу осаждения 

сульфидов способствуют гравитация и 

вибрации вагонеток. По мере образования корки 

прилегающий к ней шлак может оставаться 

жидким. Происхождение твердой границы 

раздела между двумя зонами B не установлено. 

Обсуждение результатов исследования. 
Микроскопическое исследование показало, что 

все образцы шлака содержат частицы сульфида 

меди разного размера: от десятков до сотен мкм. 

Эти частицы выделяются из жидкого шлака во 

время кристаллизации шлака при охлаждении. 

При этом очевидно, что кристаллизация 

образцов шлака в процессе выплавки меди 

происходила в неравновесных условиях. Даже в 

этом случае моделирование 

термодинамического равновесия в шлаках 

может предоставить интересную информацию 

об условиях и производительности процесса. В 

дополнение к этому, расчеты скорости 

осаждения частиц сульфида на основе 

прогнозируемой вязкости шлака также могут 

дать некоторое представление о уносе капель 

штейна жидким шлаком.  

Заключение. На основе проведённого 

микроструктурного и фазового анализа 

установлено, что донная корка шлака, 

образующаяся при кислородно-взвешенной 

плавке меди, имеет выраженную зональную 

структуру с различной пористостью, составом и 

содержанием меди. Наиболее высокие 

концентрации меди (до ~2,3 мас. %) 

зафиксированы в средней зоне корки, богатой 

сульфидными фазами Cu-S, что связано с 

осаждением капель штейна в процессе 

охлаждения и транспортировки ковша. Наличие 

тонкой и хрупкой границы между зонами, а 

также различия в распределении Si, Fe, Al и S, 

подтверждают неравновесный характер 

кристаллизации шлака. Полученные данные 

указывают на необходимость учёта 

микроструктурных процессов при оценке 

металлургических потерь и могут быть 

использованы для оптимизации условий плавки 

с целью снижения уноса меди со шлаком. 
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