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Аннотация. Атмосфера анодных газов алюминиевых электролизеров ЭкоСодерберг содержит соединения 

фтора, оксиды серы и ванадия, вызывающие интенсивную газовую коррозию элементов газосборного 

колокола. Коррозия чугунных секций газосборного колокола приводит к сокращению срока их 

службы. Следовательно, появляется необходимость более частых ремонтов, что является причиной 

снижения сортности первичного алюминия по примесям железа. Проведено исследование 

коррозионной стойкости низколегированного хромо-кремнистого чугуна (3,06 % Si, 0,71 % Cr) в 

среде анодных газов алюминиевых электролизеров. Исследования проведены в промышленных 

условиях. Из экспериментального чугуна выполнены полнопрофильные секции газосборного 

колокола. Продолжительность эксплуатации секций составила 24,32 месяца. Потери массы 

вследствие коррозии составили 13,5 %, средние удельные потери массы – 0,128 ·10
–3

 г/(см
2
·ч). 

Удельные потери массы штатно используемого высокопрочного чугуна марки ВЧ с шаровидным 

графитом 50 почти в 4,8 раза выше и составляют 0,614 ·10
–3

 г/(см
2
·ч). Основа экспериментального 

низколегированного хромо-кремнистого чугуна ферритная, выделения графита имеют форму 

близкую к сферической, коррозионные процессы развиваются по границам зерен феррита. Твердость 

чугуна 140 – 149 НВ. Повышенная коррозионная стойкость чугуна основана на способности хрома и 

кремния формировать на поверхности металла защитные пленки, препятствующие диффузии 

окислительных газов. Кремний способствует повышению точки образования и стабильного 

существования в продуктах коррозии вюститной фазы FeO до температуры 900 °С, формирует слой 

Fe2SiO4 · SiO2, обладающий повышенными защитными свойствами, который замедляет процессы 

высокотемпературной газовой коррозии. Экспериментальный состав чугуна рекомендуется к 

промышленному применению. 
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Abstract. The atmosphere of the anode gases of the aluminum electrolyzers of EcoSoderberg contains fluorine 

compounds, sulfur oxides and vanadium, causing intense gas corrosion of the elements of the gas collecting 

bell. Corrosion of cast-iron sections of the gas collecting bell leads to a reduction in their service life, as a 

consequence of the need for more frequent repairs and is the reason for a decrease in the grade of primary 

aluminum by iron impurities. The corrosion resistance of low-alloyed chromium-siliceous cast iron (silicon 

content 3.06 %, chromium 0.71 %) in the anode gases of aluminum electrolyzers was studied. The research 

was carried out in industrial conditions. Full-profile sections of the gas collecting bell are made of 

experimental cast iron. The duration of operation of the sections was 24.32 months. The mass loss due to 

corrosion was 13.5 %, and the average specific mass loss was 0.128 ·10
–3

, g/(cm
2
·h). The specific mass loss 

of routinely used high-strength cast iron with spherical graphite grade HF 50 is almost 4.8 times higher and 

amounts to 0.614 · 10
–3

, g / (cm
2
 · h). The basis of experimental low-alloyed chromium-silicon cast iron is 

ferritic, graphite secretions have a shape close to spherical, corrosion processes develop along the boundaries 

of ferrite grains. The hardness of cast iron is 140 – 149 NV. The increased corrosion resistance of cast iron is 

based on the ability of chromium and silicon to form protective films on the metal surface that prevent the 

diffusion of oxidizing gases. In particular, silicon contributes to an increase in the point of formation and 

stable existence in the corrosion products of the lustite phase of FeO up to 900 °C and forms a layer of 

Fe2SiO4 · SiO2 with increased protective properties and slowing down the processes of high-temperature gas 

corrosion. The experimental composition of cast iron is recommended for industrial use. 
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Технология производства первичного алюминия 

в электролизерах ЭкоСодерберг имеет ряд суще-

ственных преимуществ в части снижения вредных 

выбросов в атмосферу [1]. Однако, анодные газы 

алюминиевых электролизеров ЭкоСодерберг, со-

держащие соединения фтора, оксиды серы и вана-

дия [2], вызывают интенсивную газовую коррозию 

элементов газосборного колокола (ГСК) [3]. Осо-

бенно эта проблема обострилась при увеличении 

доли высокосернистых коксов (источников оксидов 

серы), применяемых в электролитическом произ-

водстве алюминия [4 – 12]. Усугубляют коррозион-

ное воздействие высокий (до 800 °С) уровень и 

циклические изменения температуры анодных га-

зов, которые приводят к изменению температуры 

эксплуатации чугунных элементов, в частности 

секций газосборного колокола (от 220 до 620 °С) 

[13]. Коррозия чугунных секций газосборного ко-

локола приводит к сокращению срока их службы, 

как следствие к необходимости более частых ре-

монтов, что является причиной снижения сортно-

сти первичного алюминия по примесям железа [4 – 

12]. Последнее происходит вследствие попадания 

в расплав первичного алюминия продуктов кор-

розии чугуна, содержащих оксиды железа, осы-

пающихся с внутренних поверхностей секций 

газосборного колокола [14].    

Для условий, аналогичных условиям службы 

секций ГСК алюминиевых электролизеров, в ра-

боте [15] рекомендуют в основном легированные 

чугуны, содержащие кремний, алюминий, хром. 

Конкретно для деталей защитного кожуха алю-

миниевых электролизеров предлагают использо-

вать высокохромистый чугун марки ЧХ30.  

В работах [2, 3, 16 – 19] проведены исследова-

ния процессов коррозии и коррозионной   стой-

кости чугунов различного состава, в том числе 

легированных алюминием и хромом. При этом 

высоко- и комплекснолегированные чугуны, об-

ладая достаточно высокой коррозионной стойко-

стью, повышают себестоимость чугунных секций 

и предъявляют высокий уровень требований к 

технологиям их производства, а зачастую имеют 

пониженные литейные свойства. При увеличении 

содержания алюминия более 2,5 % повышается  
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Т а б л и ц а  

Химический состав исследуемого чугуна и аналогов 

Chemical composition of the investigated cast iron and analogues 

 

Марка чугуна 
Содержание элемента, % (по массе) 

С Mn Si Cr Ni Cu P S 

ЧХ1 ГОСТ 7769 – 82 3,0 – 3,8 До 1,0 1,5 – 2,5 0,4 – 1,0 – – До 0,3 До 0,12 

ЧХ2 ГОСТ 7769 – 82 3,0 – 3,8 До 1,0 2,0 – 3,0 1,01 – 2,0 – – До 0,3 До 0,12 

ЧХ3 ГОСТ 7769 – 82 3,0 – 3,8 До 1,0 2,8 – 3,8 2,01 – 3,0 – – До 0,3 До 0,12 

ЧС5 ГОСТ 7769 – 82 2,5 – 3,2 До 0,8 4,5 – 6,0 0,5 – 1,0 – – До 0,3 До 0,12 

Экспериментальный 3,8 0,58 3,06 0,71 0,12 0,14 0,082 0,043 

 

склонность расплава к пленкообразованию, это 

может приводить к снижению эксплуатационных 

свойств отливок [20]. Алюминиевые чугуны тре-

буют одновременного проведения раздельной 

плавки алюминия и чугуна. Высокое содержание 

хрома, хотя и повышает коррозионную стой-

кость, но приводит к росту твердости и сложно-

стям механической обработки высокохромистых 

чугунов. В связи с этим разработка составов и 

исследование коррозионной стойкости низколе-

гированных и экономнолегированных чугунов в 

атмосфере анодных газов алюминиевых электро-

лизеров ЭкоСодерберг является актуальной 

научно-практической задачей современного ме-

талловедения.  

Проведены исследования процессов высоко-

температурной газовой коррозии в атмосфере 

анодных газов алюминиевых электролизеров 

секций ГСК, выполненных из низколегирован-

ного хромо-кремнистого чугуна. Химический 

состав исследуемого чугуна и аналогов пред-

ставлен в таблице. 

Из экспериментального чугуна получена 

опытная партия полнопрофильных секций ГСК. 

Секции смонтировали в конструкцию ГСК алю-

миниевого электролизера и эксплуатировали в 

штатном режиме. Продолжительность экспери-

ментов составляла 24,32 мес. (742 сут.). После 

эксплуатации секции демонтировали, очищали 

на дробеструйной установке от продуктов кор-

розии и взвешивали. Средняя потеря массы со-

ставила 13,5 %. Визуальный осмотр показал, что 

коррозия по поверхности секции равномерная. 

После проведения взвешивания секция удовле-

творяла требованиям дальнейшей эксплуатации. 

Стойкость чугунов к высокотемпературной 

газовой коррозии определяли по удельным (У, г) 

потерям массы образцов с единицы поверхности 

(см
2
) в единицу времени (ч). Для исследуемого 

низколегированного хромо-кремнистого чугуна 

средние удельные потери массы составили 0,128 

·10
–3

 г/(см
2
·ч). Удельные потери массы штатно 

используемого высокопрочного чугуна марки 

ВЧ 50 с шаровидным графитом почти в 4,8 раза 

выше (0,614 ·10
–3

, г/(см
2
·ч)) [16, 17].  

Для исследования микроструктуры чугуна 

применяли оптический металлографический 

микроскоп OLYMPUS GX-51. Микроструктуру 

выявляли травлением в 4 %-ом спиртовом 

растворе азотной кислоты. Твердость чугуна 

измеряли на твердомере ТК-2М. На рисунке 

представлена характерная микроструктура 

исследуемых чугунов после экспериментов.  

Основа чугуна ферритная, выделения графи-

та имеют форму, близкую к сферической (см. 

рисунок, поз. а), коррозионные процессы разви-

ваются по границам зерен феррита (см. рисунок, 

поз. б). Твердость чугуна 140 – 149 НВ. 

Для исследуемого низколегированного чугу-

на характерно повышенное содержание кремния 

(3,06 %) и хрома (0,71 %). Положительное влия-

ние кремния на коррозионную стойкость в среде 

анодных газов отмечено в ряде работ [15, 20, 21]. 

Высококремнистый феррит весьма стоек к про-

цессам окисления в высокотемпературной газо-

вой среде. Кремний способствует повышению 

точки образования и стабильного существова-

ния в продуктах коррозии вюститной фазы FeO 

до температуры 900 °С и формирует слой 

Fe2SiO4 · SiO2, обладающий повышенными за-

щитными свойствами, который замедляет про-

цессы диффузии окислительных газов к поверх-

ности металла. Кремний оказывает благоприят-

ное, с точки зрения коррозионной стойкости и 

эксплуатационных свойств, влияние на микро-

структуру чугуна. Увеличение содержания 

кремния приводит к ферритизации металличе-

ской основы, уменьшению размеров шаровид-

ных включений графита [21]. При этом необхо-

димо учитывать, что увеличение содержания 

кремния более 3,5 % приводит к появлению 

хрупкости чугуна. Окалиностойкость кремни-

стого чугуна (5,2 – 6,0 % Si) с шаровидным гра-

фитом превышает окалиностойкость серого чу-

гуна низколегированного хромом, а колосники, 

эксплуатируемые в агломерационном производ-

стве, выполненные из чугуна марки ЧС5Ш, 

имеют в два раза более высокую коррозионную 

стойкость, чем выполненные из чугуна ЧХ1 

[21].  
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Микроструктура исследуемого чугуна 

Microstructure of the investigated cast iron 

 

Выводы 

В результате проведенных в промышленных 

условиях исследований установлено, что экспе-

риментальный низколегированный хромо-крем-

нистый чугун обладает высокой коррозионной 

стойкостью (превышающей штатно используе-

мый высокопрочный чугун марки ВЧ 50 с шаро-

видным графитом почти в 4,8 раза) в атмосфере 

анодных газов и рекомендуется к промышлен-

ному применению. 
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