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Îáñóæäåíû ïðè÷èíû îòêëþ÷åíèÿ íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò âûñîêîàìïåðíîãî (300 êÀ) ýëåêòðîëèçåðà
ÎÀ-300Ì1 íà îïûòíîì ó÷àñòêå Óðàëüñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Ñðîê ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðà ñîñòàâèë
1550 ñóò. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ôóòåðîâêè ýëåêòðîëèçåðà, îòîáðàí-
íûõ ìåòîäîì ïîñëîéíîãî òåìïëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ýëåêòðîëèçåð, êàòîäíîå óñòðîéñòâî, ôóòåðîâêà, îãíåóïîðíûå ìàòå-

ðèàëû, ñóõîé áàðüåðíûé ñëîé (ÑÁÑ).

Â ïîñëåäíèå ãîäû â àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè ïðîâåäåí ðÿä òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà óâåëè÷å-
íèå ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðîâ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà àëþìèíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ
íîâîé ôîðìû ïîäèíû ñ ãðàôèòèðîâàííûìè è êàð-
áèäêðåìíèåâûìè ìàòåðèàëàìè, äèñêðåòíîãî ïè-
òàíèÿ ãëèíîçåìîì äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîé çà-
ùèòíîé íàñòûëè, àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà è ñîâðåìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàìåíû àíîäîâ. Ñðîê ñëóæáû
âûñîêîàìïåðíîãî àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîëèçåðà
îãðàíè÷åí â îñíîâíîì âðåìåíåì äåãðàäàöèè ìà-
òåðèàëîâ êàòîäà, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-
òå íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: õèìè÷åñêîãî è ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî èçíîñà, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
[1, 2].
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Ïðè âèçóàëüíîì îáñëåäîâàíèè êàòîäíîãî óñòðîé-
ñòâà ýëåêòðîëèçåðà ÎÀ-300Ì1 îáíàðóæåí ñèëü-
íûé èçíîñ ïîäîâûõ áëîêîâ ñ âûðàáîòêîé äî 22 ñì.
Îñíîâíûå ïðè÷èíû îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîëèçåðà —
ðàçðóøåíèå ïîäèíû è ïðîðûâ ìåòàëëà â 22-é
áëþìñ îäèííàäöàòîãî êàòîäíîãî áëîêà. Âûÿâëåíî
òàêæå, ÷òî ìåæáëî÷íûå øâû ýëåêòðîëèçåðà ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé, ïîýòîìó íà-
áëþäàåòñÿ ðåëüåôíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè ïî-
äèíû (ðèñ. 1). Íåîäíîðîäíûé óðîâåíü âûðàáîòêè
ïîäèíû ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ëîêàëèçîâàí-
íûõ îáëàñòåé ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà èç-çà åãî
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîäèíå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêöèåé ïîäîâîé ñåêöèè, ñ ïîïå-
ðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì äâóõ áëþìñîâ è ìåñòîì
ðàñïîëîæåíèÿ ïîäîâîãî áëîêà ïîä àíîäîì.

Äðóãîé ïðè÷èíîé òàêîãî èçíîñà ìîæåò áûòü
òóðáóëåíòíîñòü ìåòàëëà è ýëåêòðîëèòà, êîòîðàÿ
âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêóþ ýðîçèþ è õèìè÷åñêóþ
êîððîçèþ ïðè îáðàçîâàíèè è ðàñòâîðåíèè êàðáè-
äà àëþìèíèÿ, êîòîðûé îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ óã-
ëóáëåíèÿ [3, 4]. Îòìå÷åíî, ÷òî ñòåïåíü ýðîçèè ïî
ïåðèôåðèè êàòîäà áîëüøå, ÷åì â åãî öåíòðàëüíîé
÷àñòè. Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ Al4C3

ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

4Al +3C = Al C(æ) (òâ) 4 3(òâ)
, (1)

4NaAlF +12Na +3C = Al C +24NaF6 (â C) (òâ) 4 3 (æ)(æ) (òâ)
, (2)

Al C + AlF +9F = 3Al CF4 3 3 (ðàñòâ)
–

3 8 (ðàñòâ)
3–

(òâ) (ðàñòâ)
. (3)

Ýòè õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â îïðå-
äåëåííûõ çîíàõ ýëåêòðîëèçåðà: íà ãðàíèöå óãëå-
ðîä – ìåòàëë, íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ãàç – ýëåê-
òðîëèò è ýëåêòðîëèò – ìåòàëë. Ïîñêîëüêó êàðáèä
àëþìèíèÿ èìååò îãðàíè÷åííóþ ðàñòâîðèìîñòü â
ýëåêòðîëèòå, òî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà íàñû-
ùåíèÿ âíîâü îáðàçóåòñÿ ñëîé êàðáèäà íà ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà. Ïîäîáíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è
âíóòðè ïîð óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî âûçûâàåò
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ïîäèíû ýëåêòðîëèçåðà ÎÀ-300Ì1
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ



âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå è ïðèâîäèò
ê ðàçäåëåíèþ ÷àñòèö. Ïðè íåïðåðûâíîì ïîñòóï-
ëåíèè ýëåêòðîëèòà âçàèìîäåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ,
âûçûâàÿ ëîêàëüíûé èçíîñ ïîäîâûõ áëîêîâ. Íà ýòî
óêàçûâàåò íàëè÷èå ïîëîñòåé âíóòðè êàòîäíîãî
óãîëüíîãî áëîêà ðàçìåðàìè 40–50 ñì, êîòîðûå
îáíàðóæåíû â åãî ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå (ðèñ. 2).

Ïîñëå ñóõîé âûáèâêè ïîäèíû ýëåêòðîëèçåðà
çàôèêñèðîâàíû ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå òðåùè-
íû òîëùèíîé 3–5 ìì è ãëóáèíîé äî 15 ñì âäîëü
íàáèâíîãî øâà ìåæäó ïîäîâûìè áëîêàìè. Îñíîâ-
íûå ïðè÷èíû èõ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ íåðàâíî-
ìåðíîé óñàäêîé íàáèâíîé ìàññû, âûçâàííîé åå
ìåñòíûìè ïåðåãðåâàìè èç-çà âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðíûõ ïåðåïàäîâ â ïðîöåññå ãàçîïëàìåííîãî îá-
æèãà ïîäèíû. Ðàçâèòèå òðåùèí óñèëèâàåòñÿ ïðè
õèìè÷åñêîé êîððîçèè âî âðåìÿ ïðîïèòêè øâîâ
êîìïîíåíòàìè ýëåêòðîëèòà â ïðîöåññå ýëåêò-
ðîëèçà.

Ïðè èññëåäîâàíèè îïðåäåëåíî ëèíåéíîå è
îáúåìíîå ðàñøèðåíèÿ óãëåðîäíûõ áëîêîâ, çíà÷å-
íèå êîòîðûõ ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 1,8 è
4,7 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîëèò âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ êàòîäíûìè áëîêàìè èçáèðàòåëüíî,
÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíûì âñïó÷èâàíèÿì è âçäó-
òèÿì, â ïåðâóþ î÷åðåäü âñëåäñòâèå îáúåìíîãî
ðàñøèðåíèÿ (òåïëîâîå è «íàòðèåâîå ðàñøèðå-
íèå»). Ìåõàíèçì ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ
äèôôóçèåé íàòðèÿ è èíòåðìåòàëëèäîâ â êàòîäíûõ
áëîêàõ ïîñëå çàïóñêà ýëåêòðîëèçåðà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íàñûùåíèþ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòàìè
ýëåêòðîëèòà [4, 5]:

Al +3NaF = AlF +Na(æ) (òâ) 3 (â C)(ðàñòâ)
, (4)

3Na +Na AlF = 6NaF + Al(æ) 3 6 (æ) (ðàñòâ) (æ), (5)

Na AlF = 2NaF +NaAlF3 6(ðàñòâ) (ðàñòâ) 4(ã ). (6)

Ðåàêöèÿ (6) õàðàêòåðèçóåò èíôèëüòðàöèþ
ýëåêòðîëèòà ÷åðåç êàòîäíóþ ôóòåðîâêó, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ îãíå-
óïîðíîé ôóòåðîâêîé ñ îáðàçîâàíèåì Na- è Si-ñî-
äåðæàùèõ ôàç [6–8]. Äåãðàäàöèÿ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîìáèíàöèåé ôòîðèñòîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî íà-
òðèÿ; ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûé ñîñòàâ ïðî-
ðåàãèðîâàâøèõ ñëîåâ. Ïðîöåññ èíôèëüòðàöèè
ðàñïëàâà, âçàèìîäåéñòâèå ñ îãíåóïîðíûìè ñëîÿ-
ìè ôóòåðîâêè, à òàêæå ôðîíò ðåàêöèè ïîêàçàíû
íà ðèñ. 3.

Îñíîâíûå ôàçû, îïðåäåëåííûå ïðè èññëåäî-
âàíèè îáðàçöà ôóòåðîâêè ðåíòãåíîôàçîâûì àíà-
ëèçîì, — NaAlSiO4, êðèîëèò Na3AlF6 è Si(òâ), êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè è NaF è
Na. Ïðèñóòñòâèå Si(òâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïðîèçîøëà ðåàêöèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî õàðàêòå-
ðà, òàê êàê íàòðèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì âîññòàíîâè-
òåëüíûì àãåíòîì. Êðîìå òîãî, â ðàéîíå ñóõîãî
áàðüåðíîãî ñëîÿ (ÑÁÑ) îáíàðóæåíû «ëèíçû»
(ñòåêëîâèäíûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñëîé) áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ (~ 3,5 ì2), íàñûùåííûå ìåòàëëè÷å-
ñêèì àëþìèíèåì (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Ïîëîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïîäèíû íà âõîäíîé
ñòîðîíå

Ðèñ. 3. Îáðàçåö ïðîðåàãèðîâàâøåé îãíåóïîðíîé ôóòå-
ðîâêè

Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê «ëèíçû» ïîä óãîëüíûìè áëîêàìè



Íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ëèíçû âëèÿþò
êàê ñâîéñòâà ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ ôàç ïðè ïðîïèòêå
ýëåêòðîëèòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ýòîãî ïðî-
öåññà çàìåäëÿþòñÿ äèôôóçèÿ è êîíâåêöèÿ êîìïî-
íåíòîâ ýëåêòðîëèòà ê íèæíèì ñëîÿì îãíåóïîðíîé
ôóòåðîâêè ïðè êîíòàêòå ñ áîëåå âÿçêèì ÑÁÑ. Ðàç-
ìåðû ëèíçû óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïðèõîäîì íîâûõ
ïîðöèé ðàñïëàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê âñïó÷èâàíèþ è
èçãèáó áëîêîâ â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîäèíû.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÎÁÐÀÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÏÎÄÈÍÛ

Ïðè àóòîïñèè ýëåêòðîëèçåðà áûë ïðîèçâåäåí îò-
áîð îáðàçöîâ îòðàáîòàííîé ôóòåðîâêè ìåòîäîì
ïîñëîéíîãî òåìïëåòà ïî ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðàáî-
òàííîé êàðòå. Îòáîð ïðîá ñ âåðõíåãî ñëîÿ ïðîèç-
âîäèëè òîëüêî ïîñëå î÷èñòêè îò ïûëè è ýëåêòðî-
ëèòà. Ïî âûñîòå ïåðèôåðèéíîãî øâà è áîêîâîé ôó-
òåðîâêè îáðàçöû îòáèðàëè ïîñëå èçâëå÷åíèÿ
êàæäîãî ïîäîâîãî áëîêà ïðè äåìîíòàæå ôóòåðîâ-
êè. Âåñü ìàòåðèàë áûë ïðîíóìåðîâàí è òùàòåëüíî
èçîëèðîâàí îò ïîïàäàíèÿ âëàãè. Ïîñëå ÷àñòè÷íî-
ãî èçìåëü÷åíèÿ ïðîâåäåíû àòîìíî-ýìèññèîííûé
è ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèçû. Èç ïîëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ áûëè èçãîòîâëåíû àíøëèôû (ðèñ. 5) äëÿ
èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé
ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè.

Ïðè ïîäðîáíîì èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Axio Lab A1»
(ôèðìû «Carl Zeiss», Ãåðìàíèÿ) äëÿ êàæäîãî èç
îáðàçöîâ áûëè óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç

(ðèñ. 6) è îïðåäåëåíû çîíû âíåäðåíèÿ ýëåêòðîëè-
òà. Âèäíî, ÷òî ýëåêòðîëèò èíòåíñèâíî âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ îãíåóïîðîì, ïðîíèêàÿ ÷åðåç åãî ïîðû è
âûìûâàÿ ìåëêèå ìåòàëëèçîâàííûå ÷àñòèöû. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêîå ñîäåðæàíèå Si â
ýëåêòðîëèòíûõ ëèíçàõ íàä ñëîåì îãíåóïîðîâ. Ðå-
çóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîëèò-
íîé ëèíçû íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðî-
ñêîïå JSPM-5400 ïðèâåäåíû íèæå:

Ýëåìåíò Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,07
O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,32
F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,57
Na . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,78
Al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36,91
Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,08
K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,12
Ca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11
Cr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,63
Fe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,69
Ag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,71

Èòîãî 100,00

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ðåàêöèîííîãî ïîòîêà
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ðàñïëà-
âà âíóòðü îãíåóïîðà ñêîðîñòü ðåàêöèè ñíèæàåòñÿ
è ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ñ Al2O3 â ñëîæíûå êîì-
ïëåêñû. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðåàêöèîííûé ïîòîê â îñíîâíîì ñîñòîèò èç
NaAlSiO4 è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àìîðôíîé ôàçû,
íàïîìèíàþùåé ñòåêëî, à òàêæå ñëîèñòûõ ñòðóê-
òóð áåëîãî öâåòà — àëþìîñèëèêàòíûõ ôîðì
Na6KAl7Si9O32 è Na6Al6Si10O32.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

¹ 5 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 7

Ðèñ. 5. Àíøëèôû ôóòåðîâêè ýëåêòðîëèçåðà: à — êàðáèäêðåìíèåâûé áîðòîâîé áëîê; á — ïðîðåàãèðîâàâøèé îãíå-
óïîð; â — ýëåêòðîëèòíàÿ ëèíçà

Ðèñ. 6. Ïàíîðàìíûé ñíèìîê ðàçäåëà ôàç îáðàçöà îãíåóïîðà



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå èçó÷åíèÿ ôóòåðîâêè îòêëþ÷åííîãî ýëåê-
òðîëèçåðà ÎÀ-300Ì1 ïîëó÷åíà íîâàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ñîñòàâàõ è ñòðóêòóðå óãîëüíûõ è îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîðåàãèðîâàâøèõ ñ ðàñïëàâîì.
Êàðòèðîâàíèåì îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ïîñëîéíî îòîáðàííûõ
îáðàçöîâ ôóòåðîâêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîë-
æàåòñÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îòðàáî-
òàííîé ôóòåðîâêè ñ èçó÷åíèåì ìåõàíèçìà ãåòåðî-
ãåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâ – ôóòåðîâî÷íûå
ìàòåðèàëû. Ýòî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ðàçðàáî-
òàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè íå-
êîòîðûõ óçëîâ êàòîäíîãî óñòðîéñòâà è âûáðàòü ðà-
öèîíàëüíûé ñîñòàâ ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðà.
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