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Аннотация. Проведено исследование коррозионной стойкости низколегированных чугунов в среде анодных 

газов алюминиевых электролизеров. При проведении экспериментов использованы чугуны не 

легированные и легированные хромом, алюминием, совместно хромом и алюминием. Исследуемые 

образцы и составы чугунов отличаются химическим составом, структурой основы, формой нахождения 

углерода в структуре и формой графита. Продолжительность эксперимента составила 384 сут. 

Коррозионную стойкость чугунов определяли по потерям массы образцов и удельным потерям массы с 

единицы поверхности в единицу времени. Из исследуемых составов наиболее высокой коррозионной 

стойкостью обладает чугун, содержащий минимальное количество алюминия и хрома. Потери массы 

образцов составили 33,8 %, а удельные потери 1,71 10
-4

 г/(см
2
ч). Основа чугуна феррито-перлитная, 

графит имеет хлопьевидную форму. Чугуны легированные алюминием в количестве 0,64 % и 

легированные алюминием в количестве 2,74 % и хромом 1,83 % имеет близкие показатели коррозионной 

стойкости. Потери массы образцов составили 48,6 и 49,4 %, а удельные потери 2,57 10
-4

 и 2,51 г/(см
2
ч) 

соответственно. Графит в таких чугунах имеет хлопьевидную форму. Чугун легированный алюминием в 

количестве 5,51 % имеет относительно низкие показатели коррозионной стойкости Потери массы образцов 

составили 64,4 %, а удельные потери 3,22 10
-4

 г/(см
2
ч). Графит в структуре такого чугуна имеет 

пластинчатое строение. Минимальная коррозионная стойкость характерна для образцов из чугуна с 

содержанием хрома 1,83 %. Потери массы образцов составили 74,0 %, а удельные потери 3,30 10
-4

 г/(см
2
ч). 

Характерно, что чугун этого состава не содержит выделений графита, углерод в его составе находится в 

виде карбидов.  
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Abstract. A study of the corrosion resistance of low-alloy cast iron in the environment of anodic gases of aluminum 

EcoSoderberg electrolyzers was carried out. During the experiments, cast irons not le-gated and alloyed with 

chromium, aluminum, together with chromium and aluminum were used. The studied samples and compositions 

of cast iron differ in chemical composition, the structure of the base, the form of carbon in the structure and the 

form of graphite. The duration of the experiment was 384 days. The corrosion resistance of cast iron was 

determined by the mass loss of samples and specific mass loss per unit surface per unit time. Of the studied 

compositions, cast iron containing a minimum amount of aluminum and chromium has the highest corrosion 

resistance. The mass loss of the samples was 33.8 %, and the specific loss was 1.71 · 10
–4

 g/(cm
2
·h). The base of 

cast iron is ferrite-pearlite, graphite has a flake shape. Cast iron alloyed with aluminum in an amount of 0.64 % 

and alloyed with aluminum in an amount of 2.74 % and chromium 1.83 % has similar corrosion resistance 

indicators. The mass losses of the samples were 48.6 and 49.4 %, and the specific losses were 2.57 · 10
–4

 and     

2.51 g/(cm
2
 · h), respectively. Graphite in such cast irons has a flake-like shape. Cast iron alloyed with aluminum 

in an amount of 5.51 % has relatively low corrosion resistance indicators, the weight loss of the samples was    

64.4 %, and the specific loss was 3.22 · 10
–4

 g /(cm
2
 · h). Graphite in the structure of such cast iron has a lamellar 

structure. Minimum corrosion resistance is typical for cast iron samples with a chromium content of 1.83 %. The 

mass loss of the samples was 74.0 %, and the specific loss was 3.30 · 10
–4

 g/(cm
2
 · h). It is characteristic that cast 

iron of this composition does not contain graphite secretions, carbon in its composition is in the form of carbides. 
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Одним из эффективных направлений снижения 

количества вредных выбросов при производстве 

первичного алюминия является применение техно-

логии ЭкоСодерберг. По даннымработы [1] пере-

вод производящих алюминий предприятий на тех-

нологию ЭкоСодерберг позволяет снизить количе-

ство выбросов фторидов в 3,5 раза (с 2,5 – 3,5 до 

0,72 кг/т); пыли – в 3,5 раза (с 11 – 16,9 до 1,8 – 

3,6 кг/т); диоксида серы – в 1,5 – 2 раза (с 1,5 – 

2,3 до не более 1,0 кг/т); смолистых веществ – в 1,5 

раза (с 1,5 – 2,24 до 0,89 – 1,38 кг/т).  

Новая технология предполагает ряд изменений в 

конструкции алюминиевых электролизеров Содер-

берг. В частности, изменения коснулись газосбор-

ного колокола (ГСК). Рост силы тока электролизе-

ров и увеличение объемов образующихся газов 

привели к необходимости увеличения ширины поя-

са газосборного колокола, изменения конфигура-

ции секций ГСК с трапециевидной на параболиче-

скую. Это обеспечило увеличение поперечного се-

чения подкупольного пространства в 1,2 – 1,5 раза 

и снижение его аэродинамического сопротивления 

более чем в два раза. Не менее важным решением 

стало применение горелочных устройств увеличен-

ного диаметра с «узкими» воздухозаборными ще-

лями, которые обеспечивают полноту сжигания 

горючих компонентов анодного газа за счет увели-

чения времени их пребывания в зоне высоких тем-

ператур и более интенсивного смешивания компо-

нентов [2, 3]. 

Переход на технологию ЭкоСодерберг при-

вел к значительному изменению условий служ-

бы секций газосборного колокола, которые из-

готавливаются по литейным технологиям из вы-

сокопрочного чугуна с шаровидным графитом 

(марки ВЧ50). В частности, температура газов в 

центральных куполах системы газоудаления 

увеличилась до 800 °С, а максимальные темпе-

ратуры чугунных секций до 600 – 620 °С [4].  

Повышение температуры в совокупности с 

воздействием агрессивной атмосферы, которая в 

общем случае может содержать газообразные 

компоненты (HF, CF4, C2F6, SiF4, SO2, SO3, H2S, 

CS2, COS, CO2, CO), оксиды ванадия, смолистые 

вещества и твердые частицы (С (углеродная са-

жа), Al2O3, Na3AlF6, Na5Al3F14, K2NaAlF6, AlF3, 

CaF2, MgF2) [5] привели к интенсификации кор-

розии чугунных секций газосборного колокола и 

значительному снижению срока их службы [4]. 
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Т а б л и ц а  1 

Усредненный химический состав экспериментальных чугунов 

Average chemical composition of experimental cast iron 

Образец 
Содержание элемента, % (по массе) 

С Mn Si Al Cr Ni P S V Mo Cu 
1 2,73 0,58 0,55 5,51 0,02 0,06 0,067 0,013 0,04 0,006 0,04 
2 3,53 0,60 0,57 0,64 0,03 0,06 0,076 0,014 0,05 0,007 0,04 
3 3,80 0,54 0,54 0,01 1,83 0,07 0,067 0,015 0,05 0,007 0,05 
4 3,29 0,52 0,56 2,74 1,83 0,07 0,035 0,014 0,04 0,007 0,04 
5 3,31 0,62 0,59 0,02 0,03 0,06 0,071 0,015 0,05 0,007 0,04 

 
В справочной литературе [6 – 12] для условий, 

близких к условиям службы секций ГСК, реко-

мендуют чугуны, легированные кремнием, алю-

минием, хромом, а непосредственно для деталей 

защитного кожуха алюминиевых электролизеров 

– высокохромистый чугун марки ЧХ30 [13]. В 

работах [14, 15] показано, что высокой стойко-

стью к процессам коррозии в газовой атмосфере 

алюминиевых электролизеров обладают чугуны с 

содержанием алюминия не менее 7,5 – 8,0 %. Вы-

соко- и комплекснолегированные чугуны повы-

шают себестоимость чугунных секций, также 

повышаются предъявляемые требования к техно-

логиям их производства [16]. Именно поэтому 

разработка составов и исследование коррозион-

ной стойкости низколегированных и экономноле-

гированных чугунов в атмосфере анодных газов 

алюминиевых электролизеров ЭкоСодерберг яв-

ляется актуальной научно-практической задачей 

современного металловедения.  

В настоящей работе проведены исследования 

процессов высокотемпературной газовой корро-

зии низколегированных чугунов легированных 

алюминием, хромом и совместно хромом и 

алюминием в атмосфере анодных газовых алю-

миниевых электролизеров. Для оценки влияния 

легирующих элементов в качестве материала 

для сравнения использован чугун аналогичного 

состава, но не содержащий алюминия и хрома. 

Усредненные химические составы исследуемых 

чугунов представлены в табл. 1. 

Выплавку чугунов проводили в индукцион-

ной печи. Из чугунов отливали образцы в форме 

пластин длиной 80 мм, шириной 80 мм и тол-

щиной 20 – 30 мм. Масса образцов составляла 

0,7 – 1,0 кг. Для получения наиболее достовер-

ных результатов исследования коррозионной 

стойкости чугунов проводили в условиях дей-

ствующего производства. Образцы посредством 

болтового соединения крепили к внутренней 

поверхности чугунной секции и устанавливали в 

конструкцию газосборного колокола (рис. 1) 

[17]. Таким образом, образцы находились во 

внутреннем пространстве электролизера и под-

вергались агрессивному воздействию темпера-

туры и газовой среды аналогично секции ГСК. 

Эксперименты проводили на промышленных 

электролизерах. Продолжительность экспери-

ментов составляла 384 сут.  

По завершении экспериментов секцию и об-

разцы демонтировали. Механическим способом 

образцы очищали от продуктов коррозии [18] и 

взвешивали на лабораторных весах. Стойкость 

чугунов к высокотемпературной газовой корро-

зии определяли по удельным потерям массы У 

образцов с единицы поверхности в единицу 

времени.  

 

   
а                   б 
Рис. 1. Общий вид образцов на секции до (а) и после (б) эксплуатации 

Fig. 1. General view of the samples on the section before (a) and after (б) operation 
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Для исследования микроструктуры чугунов 

применяли оптический металлографический 

микроскоп OLYMPUS GX-51 и сканирующие 

электронные микроскопы KYKY-EM 6900 и 

Tescan mira 3. Твердость чугунов измеряли на 

твердомере ТК-2М. В табл. 2 представлено 

описание микроструктры, твердость и удельные 

потери массы исследуемых чугунов. На рис. 2 

показана характерная микроструктура 

исследуемых чугунов после экспериментов. 

Анализ результатов проведенных исследова-

ний показывает, что рассматриваемые чугуны 

являются низколегированными, доэвтектиче-

скими [12]. Продолжительная (384 сут.) эксплу-

атация, сопровождающаяся изменениями темпе-

ратуры секции от 600 до 800 °С, привела к опре-

деленным структурным изменениям формы 

графита и перлита чугуна. 

Наиболее высокой коррозионной стойкостью 

обладает чугун состава 5, содержащий мини-

мальное количество алюминия и хрома. Потери 

массы образцов составили 33,8 %, а удельные 

потери 1,7110
–4

 г/(см
2
ч). Основа чугуна ферри-

то-перлитная, графит имеет хлопьевидную фор-

му. Образцы после удаления продуктов коррозии 

имеют внешний вид, близкий к исходному. Кор-

розия по поверхности образцов равномерная. 

Чугун составов 2 (легированный алюминием 

в количестве 0,64 %) и 4 (легированный алюми-

нием в количестве 2,74 % и хромом 1,83 %) име-

ет близкие показатели коррозионной стойкости. 

Потери массы образцов составили 48,6 и 49,4 %, 

а удельные потери 2,5710
–4

 и 2,5110
–4

 г/(см
2
ч) 

соответственно. Графит в чугуне составов 2 и 4 

имеет хлопьевидную форму. Чугун состава 2 

имеет самую низкую твердость 116 – 118 НВ. 

Для чугуна состава 4 характерна более высокая 

твердость: 202 – 228 НВ. 

Чугун состава 1, легированный алюминием в 

количестве 5,51 %, имеет относительно низкие 

показатели коррозионной стойкости Потери 

массы образцов составили 64,4 %, а удельные 

потери 3,2210
–4

 г/(см
2
ч). Графит в структуре 

такого чугуна имеет пластинчатое строение. 

Минимальная коррозионная стойкость харак-

терна для образцов из чугуна состава 3, с содер-

жанием хрома 1,83 %. Потери массы образцов 

составили 74,0 %, а удельные потери 3,3010
–4

 

г/(см
2
ч), то есть фактически в два раза больше, 

чем у чугуна состава 5. Характерно, что чугун 

состава 3 не содержит выделений графита, угле-

род в его составе находится в виде карбидов. 

Твердость такого чугуна максимальна из всех 

исследуемых составов и находится на уровне 

302 – 341 НВ. Визуальный анализ образцов из 

этого чугуна после демонтажа с поверхности 

секций показал, что они содержат следы сильно-

го коррозионного разрушения, на поверхности 

присутствуют глубокие каверны, в некоторых 

участках сквозной прогар.  

Исследуемые образцы и составы чугунов от-

личаются химическим составом, структурой ос-

новы, формой нахождения углерода в структуре 

и формой графита. Полученные данные в целом 

согласуются с существующими представления-

ми о коррозионной стойкости чугунов и влиянии 

на нее различных факторов. Низкохромистые 

чугуны имеют практически такую же коррозион-

ную стойкость, как и серый чугун. Высоко-

 

Т а б л и ц а  2 

Микроструктра, твердость и удельные потери массы исследуемых чугунов 

Microstructure, hardness and specific mass loss of the studied cast irons 

 

Образец Микроструктура чугуна Твердость, НВ У10
4
 г/(см

2
ч)

 Потери массы 

образца, % 

1 Ферритная основа, графит имеет пластин-

чатое строение 

148 – 153 3,22 64,4 

2 Феррито-перлитная основа, графит хлопье-

видный 

116 – 118 2,57 48,6 

3 Структура доэвтектического белого чугуна, 

состоит из ледебуритной эвтектики + пер-

лита + карбидов, графит в свободном виде 

отсутствует 

302 – 341 3,30 74,0 

4 Феррито-перлитная основа, форма графита 

пластинчатая, трансформировалась в хло-

пьевидную в процессе эксплуатации 

202 – 228 2,51 49,4 

5 Основа феррито-перлитная, графит имеет 

сферическую форму, трансформировав-

шуюся в хлопьевидную в процессе эксплу-

атации 

143 – 153 1,71 33,8 
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Рис. 2. Микроструктура исследуемых чугунов составов 1 (а – в), 2 ( г – е), 3 (ж – и), 4 (к – м), 5 (н – п) и общий вид образцов 

(в, е, и, м, п) после демонтажа (а, г, ж, к, н – оптическая микроскопия; б, д, з, л, о – электронная микроскопия) 

Fig. 2. Microstructure of the studied cast iron compositions 1 (а – в), 2 ( г – е), 3 (ж – и), 4 (к – м), 5 (н – п) and the general view of 

the samples (в, е, и, м, п) after dismantling (а, г, ж, к, н – optical microscopy; б, д, з, л, о – electron microscopy) 
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прочный чугун с шаровидным графитом, как 

правило, более устойчив к коррозии по сравне-

нию с серым чугуном. Наличие графита в виде 

разобщенных сфероидных включений препят-

ствует проникновению окислительного агента в 

глубь матрицы, окисление в таком чугуне идет 

практически только с поверхности, в то время 

как в сером чугуне, имеющем рассеченную пла-

стинчатым графитом матрицу, процесс окисле-

ния захватывает не только поверхность, но и 

внутреннюю (по графитовым включениям) 

часть образца [13].  

Влияние формы графитовых частиц на кор-

розионную стойкость подтверждено в работах 

[19, 20], в которых показано, что уменьшение 

площади межфазной поверхности графита и ме-

таллической основы способствует повышению 

коррозионной стойкости чугуна с шаровидным 

графитом.  

Поскольку коррозионные процессы протека-

ют по границам раздела фаз, то доэвтектический 

белый чугун состава 3, состоящий из ледебу-

ритной эвтектики, перлита и карбидов, имеет в 

этом плане менее  благоприятную структуру. 

 

Вывод 

В результате проведенных в промышленных 

условиях исследований установлено, что наибо-

лее высокой коррозионной стойкостью в атмо-

сфере анодных газов электролизеров ЭкоСодер-

берг из исследуемых низколегированных чугунов 

обладает чугун состава 5, содержащий мини-

мальное количество алюминия и хрома. Потери 

массы образцов составили 33,8 %, а удельные 

потери 1,7110
–4

 г/(см
2
ч). Основа чугуна ферри-

то-перлитная, графит имеет хлопьевидную фор-

му. Наименьшую коррозионную стойкость имеет 

состав 3 с содержанием хрома 1,83 %. Потери 

массы образцов составили 74,0 %, а удельные 

потери 3,3010
–4

 г/(см
2
ч), то есть фактически в 

два раза больше, чем у состава 5. Характерно, что 

чугун состава 3 не содержит выделений графита, 

углерод в его составе находится в виде карбидов. 
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