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Аннотация. Представлены результаты исследования процессов высокотемпературной газовой коррозии, которой подвергаются секции газо
сборных колоколов электролизеров ЭкоСодерберг, выполненных из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом марки ВЧ 50. Для ис-
следования удельных потерь массы секций вследствие коррозии использован гравиметрический метод. Микроструктура чугуна, строение, 
химический и фазовый состав продуктов коррозии исследованы с помощью методов оптической, электронной микроскопии и электронно-
го микрозондового анализа. Установлено, что удельные потери массы секций в процессе эксплуатации достигают 0,36 – 0,46 г/(см2·мес.), 
процесс коррозии чугунных секций газосборных колоколов электролизеров ЭкоСодерберг характеризуется высокой неравномерностью 
по площади. Наблюдаются случаи вывода секций из эксплуатации по причине локальных сквозных «прогаров» при потере массы 
19  –  24  кг. При относительно равномерной коррозии максимально допустимая потеря массы секций составляет 25  –  30  кг. Для осущест-
вления прогнозных оценок на основе экспериментальных данных получена зависимость потерь массы секций от времени эксплуата-
ции. Установлено, что продукты коррозии секций состоят из оксидов железа и легирующих элементов чугуна, для большинства проб 
характерно наличие повышенного содержания С, S, F, K, Al, Na. Продукты коррозии имеют выраженное слоевое строение, содержат 
большое количество дефектов в виде пор и трещин. Слои отличаются по химическому, фазовому составу и макроструктуре. Для всех 
исследуемых проб характерно циклическое чередование относительно плотных слоев оксидов железа Fe2O3 и Fe3O4 и более пористых 
прослоек между ними. Прослойки характеризуются повышенным содержанием углерода и фтора. Сера по толщине продуктов корро-
зии распределена равномерно. Особенностью исследованных образцов продуктов коррозии является высокая дефектность, рыхлость, 
наличие большого количества пор, трещин, нарушений сплошности, низкая адгезия к поверхности чугуна. Это является следствием 
наличия фаз и соединений, имеющих различные коэффициенты температурного расширения. Установлен и научно обоснован механизм 
формирования слоев продуктов коррозии. 
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 Введение

В настоящее время российские предприятия, про-
изводящие первичный алюминий, осуществляют ак-
тивный переход на технологию ЭкоСодерберг  [1]. Ее 
очевидными преимуществами являются снижение 
уровня вредных выбросов фторидов, пыли, диоксида 
серы и  смолистых веществ, повышение среднесуточ-
ной эффективности укрытия электролизеров [2]. Реали-
зация технологии ЭкоСодерберг потребовала внесения 
изменений в конструкцию электролизеров, в частности 

газосборного колокола (ГСК), а также существенно из-
менила условия его эксплуатации [3]. 

Анализ опыта работы секций газосборных колоколов 
электролизеров ЭкоСодерберг АО «РУСАЛ Красноярск», 
выполненных с применением литейных технологий 
из высокопрочного чугуна марки ВЧ50 с  шаровидным 
графитом, показал, что температура газов в централь-
ных куполах системы газоудаления достигает 800  °С, 
а  максимальные температуры чугунных секций состав-
ляют 600 – 620 °С, минимальные находятся на уровне 
220  –  230  °С. 
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По данным работы [2] при составе анодных газов на 
входе в пространство под ГСК,  %: 76  СО2 ; 22  СО; 1,4  N2 ; 
0,4  Н2 ; 0,2  СН4 после их дожигания средняя объемная 
доля газов на выходе составляет, %: 0,45  СО; 16,9  О2 ; 
77,3  N2 ; 5,3  СО2 , скорость движения газов в  подколо-
кольном пространстве достигает 0,08  м/с. Неотъемле-
мой составляющей газовой атмосферы являются пары 
воды. Кроме того, анодные газы содержат интенсифи-
цирующие высокотемпературную газовую коррозию 
чугуна фтористые соединения (HF) (≤  300  мг/нм3),  
элементарную серу, оксиды серы (до 240 – 270 мг/нм3) 
и ванадия, смолистые вещества, основными источника-
ми которых являются криолит Na3AlF6  и продукты ис-
парения электролита.

По данным работы [4], в общем случае при элек-
тролизе алюминия пылегазовая смесь может содержать 
газообразные компоненты (HF, CF4 , C2F6 , SiF4 , SO2 , 
SO3 , H2S, CS2 , COS, CO2 , CO), смолистые вещества 
и  твердые частицы (С в  виде углеродной сажи, Al2O3 , 
Na3AlF6 , Na5Al3F14 , K2NaAlF6 , AlF3 , CaF2 , MgF2 ).

Рост температур службы в совокупности с агрес-
сивным воздействием газовой среды привели к ин-
тенсификации процессов коррозии чугунных секций 
ГСК электролизеров ЭкоСодерберг. Это стало причи-
ной сокращения сроков их эксплуатации вследствие 
локальных прогаров. Более важным, с точки зрения 
обеспечения качества первичного алюминия, является 
загрязнение его расплава примесями железа [5], пос
тупающими с продуктами коррозии чугунных секций 
ГСК. По данным работы [6], порядка 20  % всего желе-
за, поступающего в расплав первичного алюминия из 
несырьевых источников, вносится именно продуктами 
коррозии чугунных секций ГСК.

В связи с этим проведены комплексные исследова-
ния процессов высокотемпературной газовой коррозии 
секций ГСК электролизеров ЭкоСодерберг, выполнен-
ных из высокопрочных чугунов марки ВЧ50 с шаровид-
ным графитом.

 Методы исследования

Методика включала оценку с помощью гравиметри-
ческого метода удельных потерь массы с единицы пло-
щади П (г/см2) и с единицы площади в единицу време-
ни Δm (г/(см2·мес.)) параболических секций С-8БМ (Э)  
в  процессе эксплуатации. С помощью весов определяли 
массу новых секций (до эксплуатации) и после эксплуа
тации (при этом внутреннюю поверхность очищали от 
остатков электролита и продуктов коррозии). Получен-
ную разность масс использовали в расчетах величин П 
и Δm. Химический состав чугуна и продуктов коррозии 
определяли с помощью рентгенофлуоресцентного спек-
трального анализатора. Для исследования микрострук-
туры чугунов и продуктов их коррозии использованы 
методы оптической (микроскопы OLIMPUS – GX 51 F и 
ЛабоМет – И1), электронной микроскопии (сканирую

щий электронный микроскоп (SEM, TESCAN VEGA 3)  
и электронного микрозондового анализа (EMPA, 
OXFORD AZtec). Микрошлифы изготавливали из образ-
цов, отрезанных от секций, посредством шлифовки на 
наждачной бумаге различной зернистости и полировки 
на сукне с использованием оксида хрома. Для выявле-
ния микроструктуры чугунов использовали 4  %-ный 
спиртовый раствор азотной кислоты.

 Результаты исследований, их анализ
 

и обсуждение

В результате оценки удельных потерь массы секций 
в процессе эксплуатации установлено, что они достига-
ют 0,36 – 0,46 г/(см2·мес). На рис. 1 представлена зави-
симость потерь массы от времени эксплуатации.

Увеличение времени эксплуатации (рис. 1) приводит 
к снижению интенсивности коррозионных процессов. 
Это явление связано с образованием на поверхности 
чугуна слоя продуктов коррозии, замедляющего диф-
фузионные процессы [7].

Характерно, что процесс высокотемператур-
ной газовой коррозии чугунных секций ГСК элек-
тролизеров ЭкоСодерберг характеризуется высокой 
неравномерностью по площади внутренней поверхно-
сти (рис.  2,  а,  б). Наблюдаются случаи вывода секций 
из эксплуатации по причине локальных сквозных «про-
гаров» (рис.  2,  а,  в) при потере массы всего 19  –  24  кг. 
При относительно равномерной коррозии (рис.  2,  г) 
максимально допустимая потеря массы секций состав-
ляет 25  –  30  кг.

Проведено исследование микроструктуры высо-
копрочных чугунов марки ВЧ50 с шаровидным гра-
фитом (модифицированных модификатором марки  
ФСМг9К2РЗМ1Ба4), применяемых для изготовления 
секций ГСК, содержание химических элементов которых 
составляло, % (по массе): 4,04  –  2,83  С; 2,53  –  3,04  Si; 
0,45 – 0,63 Mn; 0,07 – 0,23 Cr; 0,07  –  0,14  Ni; 0,07  –  0,14  Cu; 
0,010 – 0,026 S; 0,020 – 0,064 Р. 

Рис. 1. Зависимость потерь массы чугунных секций от времени 
эксплуатации

Fig. 1. Dependence of weight loss of cast iron sections on оperation time
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Графит в чугуне новой секции ГСК представлен 
в  виде сфер (рис.  3,  а,  б), преимущественный сред-
ний размер по всему сечению образцов   составляет 
46  –  60  мкм. Микроструктура – феррит + перлит + гра-
фит (высокопрочный чугун на феррито-перлитной ос-
нове). 

Форма и вид частиц графита образцов чугуна до 
и  после эксплуатации отличаются. Преимуществен-
ный средний размер графита образцов чугуна после 
эксплуатации со стороны рабочего края 67  –  103  мкм 
(рис.  3,  в), сами частицы имеют форму неправильной 
(неровной) сферы. Частицы графита с противополож-
ной стороны образца более правильного размера, пре-
имущественный средний размер 54  –  74  мкм (рис.  3,  г).

На фотографиях микроструктуры поверхност-
ных слоев чугунных секций, контактирующих с ат-
мосферой электролизера, отчетливо видны участки 
окисления металлической массы вдоль графитовых 
включений, что хорошо согласуется с результатами 
исследований [8].

Изучение химического и фазового состава продук-
тов коррозии чугунных секций показало, что в  основ-
ном они состоят из оксидов железа и легирующих 
элементов чугуна, для большинства проб характерно 

наличие повышенного содержания С, S, F, K, Al, Na. 
Рентгенофазовый анализ подтвердил наличие окси-
дов железа – магнетита (Fe3O4 ) и гематита (Fe2O3 ), 
а  также эльпазолита (калий, натрий, алюминий, 
фторсодержащих соединений Ka2NaAlF6 ) и  веберита 
(Na2MgAlF7 ).

Гематит образуется за счет окисления магнетита. 
При этом гематит и магнетит образуют решетчатую 
структуру прорастания, порождая внутрикристалличес
кое напряжение, за счет чего в кристаллах возникают 
микротрещины, заполненные алюмофторидами и стек
лом. В продуктах коррозии встречается углерод в виде 
небольших графитовых пластинок. 

Исследования микроструктуры и химического со-
става продуктов коррозии с помощью сканирующей 
электронной микроскопии и электронного микрозон-
дового анализа показали, что они имеют выраженное 
слоевое строение, а также содержат большое количест
во дефектов в виде пор и трещин. Слои отличаются по 
химическому, фазовому составу и макроструктуре. Для 
всех исследуемых проб характерно циклическое чере-
дование относительно плотных слоев оксидов железа 
Fe2O3 и Fe3O4 и более пористых прослоек между ними. 
Прослойки характеризуются повышенным содержани-

Рис. 2. Общий вид чугунных секций ГСК электролизеров ЭкоСодерберг, пораженных высокотемпературной газовой коррозией 
(размер секции: длина 900 мм, ширина 460 мм)

Fig. 2. General view of the cast iron sections of EcoSoderberg electrolyzers’ GSB, affected by high-temperature gas corrosion 
(section size: length 900 mm, width 460 mm)
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ем углерода и фтора. Сера по толщине продуктов кор-
розии распределена достаточно равномерно.

Отличительной особенностью исследованных об
разцов продуктов коррозии является высокая дефект-
ность, рыхлость, наличие большого количества пор, 
трещин, нарушений сплошности (рис.  4), низкая ад-
гезия к поверхности чугуна. Это является следствием 
наличия фаз и соединений, имеющих различные коэф-
фициенты температурного расширения.

Циклические изменения температуры секции в про-
цессе эксплуатации приводят к возникновению струк-
турных и фазовых напряжений в продуктах коррозии, 
способствующих ее разрыхлению.

Важным является тот факт, что при изменении 
температуры секции от 220 до 620  °С на поверхности 
чугуна в продуктах коррозии при температурах более 
560  –  570  °С формируется слой вюстита, который при 
меньших температурах распадается на железо и магне-
тит. Цикличность этого процесса отрицательно сказы-
вается на сплошности и защитных свойствах слоя про-
дуктов коррозии.

Источником углерода в прослойках продуктов кор-
розии является также газовая атмосфера, которая в ре-
зультате реакции взаимодействия расплавленного алю-
миния с оксидом углерода

4Al + 6CO = 2Al2O3 + 6C;

2CO = CO2 + C

в качестве одного из продуктов содержит углерод 
в  форме графита или сажи, образующего угольную 
пену  [9,  10].

Наличие в прослойках углерода связано, в том чис
ле, с параллельно протекающими процессами обезугле-
роживания чугуна в газовой среде, содержащей окисли-
тельные и восстановительные компоненты.

По данным работ [8, 11] вследствие обезуглерожи-
вания оксидная пленка может частично восстанавли-
ваться, становиться рыхлой и тонкой, наблюдается ее 
вспучивание и формирование наростов, заполненных 
сажистым углеродом.

На рис. 5 представлена схема динамики и механизма 
высокотемпературной газовой коррозии чугунных сек-
ций газосборного колокола электролизеров ЭкоСодер
берг. Исходное состояние (рис.  5,  а) соответствует 
микрообъему новой секции, поверхность которой не 
покрыта продуктами коррозии. В процессе эксплуа-
тации под воздействием температуры менее 570  °С 
и  окислительной среды на поверхности чугуна форми-
руется слой продуктов коррозии из гематита и магнети-
та (рис.  5,  б). Далее вследствие структурных, фазовых 
и термических напряжений в нем образуются трещины, 
сколы и другие нарушения сплошности (рис.  5,  в). Ин-
тенсификации их образования способствуют явления 
роста чугуна, циклические изменения температуры 
секции, увеличение толщины слоя продуктов коррозии. 
Нарушения сплошности открывают контакт поверхнос
ти чугуна с атмосферой. 

Рис. 3. Микроструктура чугуна марки ВЧ50

Fig. 3. Microstructure of VCh50 cast iron
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Атмосфера, содержащая, в том числе и твердые час
тицы (в частности углерода, например в виде сажи или 
графита), проникает в полость, в которой происходит 
отложение этих частиц на ее стенках, а окислительные 
агрессивные газы формируют на поверхности чугуна 
новый слой гематита и магнетита (рис.  5,  г) и окисляют 
окружающий полость магнетит до гематита. При этом 
стенки полости, содержащие соединения с различным 
химическим и фазовым составом, при изменениях тем-
пературы секции начинают исполнять роль сильного 
концентратора напряжений и образующиеся в них тре-
щины служат очередными каналами для проникнове-
ния окислительной атмосферы (рис.  5,  д,  е).

Таким образом, в макрообъеме происходит много
кратное образование таких полостей и нарушений 
сплошности, приводящих к формированию на поверх-
ности секции рыхлого слоя продуктов коррозии. Под 

действием сил тяжести и газовых потоков происходит 
частичное обрушение продуктов коррозии, что допол-
нительно интенсифицирует коррозионные процессы 
и  загрязняет расплав первичного алюминия примесями 
железа. Важным является переход в температурную об-
ласть более 570  °С и дальнейшее охлаждение. В таких 
условиях на поверхности чугуна образуется вюстит, 
который при охлаждении распадается. Этот процесс 
вызывает дополнительные напряжения, способствую
щие нарушению защитных свойств слоя продуктов 
коррозии. Наличие в полостях углерода при определен-
ных условиях способствует протеканию восстанови-
тельных процессов, например восстановлению гемати-
та до магнетита. Фторсодержащие и серосодержащие 
компоненты атмосферы являются интенсификаторами 
высокотемпературной газовой коррозии и увеличение 
их содержания в газах, контактирующих с чугунны-

Рис. 4. Строение и дефекты микроструктуры продуктов коррозии

Fig. 4. Structure and microstructure defects of corrosion products

Металлургические технологии
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ми секциями газосборного колокола, приводит к более 
быстрому их разрушению.

Исследования, проведенные в настоящей рабо-
те, дополняют и во многом подтверждают механизмы 
и  особенности коррозии чугунных секций ГСК, пред-
ставленные в работах [5, 12, 13]. Интенсификация про-
цессов коррозии чугунных секций ГСК электролизеров 
ЭкоСодерберг вызвана, в первую очередь, повышением 
температуры их службы и переходом на применение 
в  анодной массе коксов с более высоким содержанием 
серы и ванадия [5, 14 – 20]. 

 Выводы

Проведено исследование процессов высокотемпера-
турной газовой коррозии секций ГСК электролизеров 
ЭкоСодерберг, выполненных из высокопрочного чугу-
на с шаровидным графитом марки ВЧ 50.

Установлено, что удельные потери массы секций в 
процессе эксплуатации достигают 0,36  –  0,46  г/(см2·мес.), 
процесс коррозии чугунных секций ГСК электролизе-
ров ЭкоСодерберг характеризуется высокой неравно-
мерностью по площади. Наблюдаются случаи вывода 
секций из эксплуатации по причине локальных сквоз-
ных «прогаров» при потере массы 19 – 24 кг. При отно-
сительно равномерной коррозии максимально допусти-
мая потеря массы секций составляет 25 – 30 кг. 

Для осуществления прогнозных оценок на основе 
экспериментальных данных получена зависимость по-

терь массы секций от времени эксплуатации. Установ-
лено, что продукты коррозии секций состоят из оксидов 
железа и легирующих элементов чугуна, для большин-
ства проб характерно наличие повышенного содер-
жания С, S, F, K, Al, Na. Продукты коррозии имеют 
выраженное слоевое строение, содержат большое коли-
чество дефектов в виде пор и трещин. Слои отличаются 
по химическому, фазовому составу и макроструктуре. 
Для всех исследуемых проб характерно циклическое 
чередование относительно плотных слоев оксидов же-
леза Fe2O3 и Fe3O4 и более пористых прослоек между 
ними. Прослойки характеризуются повышенным со-
держанием углерода и фтора. Сера по толщине продук-
тов коррозии распределена равномерно. Особенность 
исследованных образцов продуктов коррозии – высокая 
дефектность, рыхлость, наличие большого количества 
пор, трещин, нарушений сплошности, низкая адгезия к 
поверхности чугуна. Это является следствием наличия 
фаз и соединений, имеющих различные коэффициенты 
температурного расширения. 

Установлен и научно обоснован механизм формиро-
вания слоев продуктов коррозии.
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Abstract. The article presents results of the research of high-temperature 
gas corrosion of sections of EcoSoderberg electrolyzers’ gas-collect-
ing bells (GSB) made of high-strength VCh50 cast iron with spherical 
graphite. The gravimetric method was used to study the specific mass 
losses of the sections due to corrosion. The microstructure of cast iron, 
structure, chemical and phase composition of corrosion products were 
studied using optical, electron microscopy and electron microprobe 
analysis. It was established that the specific weight loss of the sections 
during operation reaches 0.36  –  0.46  g/(cm2·month). Corrosion of cast 
iron sections of EcoSoderberg electrolyzers’ GSB is characterized by 
high unevenness by area. There are cases of decommissioning sections 
due to local through “burnouts” with a weight loss of 19  –  24  kg. With 
relatively uniform corrosion, the maximum allowable weight loss of 
the sections is 25  –  30  kg. To make predictive estimates based on ex-
perimental data, dependence of the sections’ mass loss on the opera
ting time was obtained. It was found that the corrosion products of 
the sections consist of iron oxides and alloying elements of cast iron. 
Most samples are characterized by increased content of C, S, F, K, Al, 
and Na. Corrosion products have a pronounced layered structure and 
contain a large number of defects in the form of pores and cracks. The 
layers differ in chemical, phase composition, and macrostructure. All 

the studied samples are characterized by cyclic alternation of relatively 
dense layers of iron oxides Fe2O3 and Fe3O4 and more porous layers 
between them. The layers are characterized by increased content of 
C and F. Sulfur is evenly distributed over the thickness of corrosion 
products. The studied samples of corrosion products have high defec-
tiveness, friability, large number of pores, cracks, discontinuities, and 
low adhesion to the surface of cast iron. This is due to the presence of 
phases and compounds with different coefficients of thermal expan-
sion. The mechanism of corrosion products layers formation was es-
tablished and scientifically proved.

Keywords: high-temperature corrosion, gas corrosion, high-strength cast 
iron, cast iron section, gas-collecting bell, composition of corrosion 
products, EcoSoderberg technology.
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