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Разработаны состав и технология получения ремонтной смеси, состоящей из неформованного корунда с композицион-

ным, смачиваемым алюминием покрытием TiB2–С, для ремонта локальных разрушений подовых блоков без остановки 

электролизера. Предложенное техническое решение позволило уменьшить износ подины и повысить срок службы алю-

миниевого электролизера на 6 мес. Для получения ремонтной смеси оптимального состава использовали порошок дибо-

рида титана с огнеупорным порошкообразным связующим в соотношении 50 : 50 (мас.%). Полученной смесью связующе-

го и диборида титана покрывали неформованный корунд. Далее материал сушили при температуре 150 °С и подвергали 

термообработке в углеродной засыпке при t = 700÷900 °С. В результате обжига в восстановительной среде на поверхности 

неформованного корунда формируется композиционный материал TiB2–С с содержанием углерода 15–20 мас.%. Каче-

ственная оценка свойств разработанного композиционного покрытия показывает, что после обжига оно имеет достаточ-

но высокую твердость, износостойкость, адгезию к основе. Для проведения опытно-промышленных испытаний ремонт-

ную смесь заливали расплавленным алюминием, в результате чего была получена ремонтная масса состава Al–TiB2–С в 

виде плит. Проведенные опытно-промышленные испытания ремонтной массы на действующем электролизере РА-400 в 

опытном цехе ОАО «РУСАЛ-Саяногорск» показали, что через 3 мес. после ремонта локальных разрушений без остановки 

электролизной ванны удалось замедлить износ подины. Об этом факте свидетельствует уменьшение среднего значения 

глубины повреждения на 13 % при стабильном значении силы тока 4,7–4,8 кА/блюмс после ремонта. Таким образом, 

локальное использование ремонтной массы замедлило общий износ катодной поверхности и позволило продлить срок 

службы электролизера.

Ключевые слова: алюминиевый электролизер, подовый блок, локальный ремонт, диборид титана, композиционное 

покрытие, износ.
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Nagibin G.E., Zavadyak A.V., Puzanov I.I., Proshkin A.V., Fedorova E.N., Dobrosmyslov S.S., 

Kirillova I.А., Sukhodoeva N.V. 

Development and industrial tests of composite material based on TiB2 for repair of local destructions in electrolyzer 
bottom blocks

The paper presents the developed composition and technology for obtaining a repair mixture consisting of lumped corundum with 

a TiB2–C composite coating wettable with aluminum for restoration of local bottom block fractures without electrolyzer stops. The 

proposed technical solution made it possible to reduce bottom wear and increase aluminum electrolyzer service life by 6 months. 

A mixture of titanium diboride powder and a refractory powder-like binder in a ratio of 50 : 50 (wt.%) was used to obtain the repair 

mixture with an optimal composition. Then the lumped corundum was coated with the obtained mixture, dried at 150 °C and after that 

heat-treated under a carbon-bed at t = 700÷900 °C. As a result of reducing firing the TiB2–C composite material with a carbon content 

of 15–20 wt.% was formed on the surface of lumped corundum. A qualitative evaluation of the properties of the developed composite 

coating shows that the coating has a sufficiently high hardness, wear resistance and adhesion to the substrate after the heat treatment. 

For pilot testing, the repair mixture was covered with molten aluminum to obtain an Al–TiB2–C repair mass in the form of plates. 

The pilot testing of the repair mass on the 400 kA operating electrolyzer in the RUSAL-Sayanogorsk pilot shop showed that the bottom 

wear have slowed down 3 months after the local fractures were restored without electrolysis bath stops. This fact is evidenced by a 

13 % decrease in the average depth of fractures with a stable current value of 4,7–4,8 kA/bloom after repair. Thus, the locally used 

repair mass slowed that the overall wear of the cathode surface and allowed to extend the electrolyzer life.

Keywords: aluminum electrolyzer, bottom block, restoration, titanium diboride, composite coating, wear.
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Введение

Актуальной задачей алюминиевой промыш-

ленности, наряду с повышением мощности элект-

ролизеров, является создание эффективных, эко-

логически безопасных технологий [1—3]. Увели-

чение амперной нагрузки и катодной плотности 

тока, что характерно для высокоамперных элек-

тролизеров с обожженными анодами типа РА-400, 

РА-550, приводит к изменению кинетики физи-

ко-химических процессов взаимодействия крио-

лит-глиноземного расплава с углеграфитовой по-

диной [4]. Катодная подина — один из наиболее 

уязвимых элементов конструкции электролизера, 

определяющих срок его службы. Поверхность уг-

леграфитового катода подвергается непрерывно-

му износу со скоростью от 10 до 30 мм/год и выше, 

при этом скорость износа увеличивается с ростом 

силы тока и повышением степени графитизации 

[1, 5].

Наиболее интенсивно процесс износа подово-

го блока протекает в областях с высокими плот-

ностями — в зоне бортовой футеровки непосред-

ственно над блюмсами. Середина подового блока 

в меньшей степени подвергается эрозии. Таким 

образом, профиль износа (эрозии) подины стре-

мится к W-образной форме [1, 6]. 

Эрозия катодных блоков является причи-

ной раннего выхода электролизера из строя. Как 

правило, замена катодной подины (полная или 

частичная) требует отключения электролизера, 

слива металла и электролита, демонтажа анод-

ного устройства, удаления остатков застывшего 

металла и электролита из ванны с последующим 

удалением изношенной угольной футеровки [7]. 

Для обновления изношенной подины осущест-

вляют замену некоторых катодных блоков либо на 

новые, либо на один блок на всю толщину подины 

из неэлектропроводящего огнеупорного материа-

ла, например винипласта [8—12]. Недостатком та-

кого способа являются полная остановка и запуск 

электролизера, как после капитального ремонта. 

Кроме того, не обеспечивается монолитность по-

дины, что требует создания временной защиты 

места ремонта и дополнительных затрат на обслу-

живание. 

Авторским коллективом [13] предложен спо-

соб ремонта футеровки без остановки электроли-

зера, включающий предварительную расчистку 

разрушенных мест и забивку их массой из смеси 

магнезитового порошка и алюминия. Смесь на-

носят последовательно чередующимися слоями. 

Данная методика позволяет создать композици-

онный материал с высокими износостойкостью и 

электропроводностью благодаря добавке MgCO3 и 

пропитке жидким алюминием. 

Существуют альтернативные способы ремонта 

без отключения электролизера, в которых учиты-

вается неравномерный износ подины. Для замед-

ления процесса ее разрушения места максималь-

ного износа засыпают смесями разного состава, в 

частности отходами боя блоков из карбида крем-

ния, периклазовыми порошками с различным 

гранулометрическим составом или смесью, полу-

ченной в результате сплавления фторсодержащих 

солей (AlF3 и CaF2) электролитического произ-

водства алюминия [4]. При таких способах ремон-

та нарушается однородность подины, и значения 

удельного сопротивления в местах ремонта превы-

шают 10—40 мкмОм·см (в зависимости от степени 

графитизации). В результате происходит перерас-

пределение тока, и степень износа увеличивается 

на других участках подины. К недостаткам пере-

численных способов также относятся применение 

материалов, не смачиваемых алюминием, и необ-

ходимость использования высоких температур для 

сплавления компонентов, что снижает экономи-

ческую эффективность ремонта.

Основная идея предлагаемого в данной рабо-

те технического решения — разработать электро-

проводящий ремонтный материал, характеризу-

ющийся высокой износостойкостью при низкой 

себестоимости ремонта. Реализация этой идеи 

возможна при использовании смачиваемых алю-

минием компонентов, существенно повышающих 

функциональные свойства материала. Наиболее 

перспективным Al-смачиваемым веществом — ос-

новой ремонтного материала — является диборид 

титана (TiB2) как жаропрочный материал, обла-

дающий высокой твердостью, низким электросо-

противлением, химической стойкостью в жидком 

алюминии, а также стойкостью к тепловым ударам 

[14—18]. Применение композиционных покрытий 

состава TiB2—С способствует образованию мно-

гочисленных токопроводящих прожилок в объеме 

материала, заполняющего поврежденные места, 

что позволяет сохранить токораспределение по 

блюмсам и предотвратить дальнейший локальный 

износ подовых блоков [19, 20].

Таким образом, целью данного исследования 

является разработка состава ремонтного материа-

ла с композиционным покрытием на основе TiB2 
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и способа ремонта локальных разрушений подины 

без остановки электролизера. Данное техническое 

решение позволит уменьшить износ катодной по-

верхности и продлить срок ее службы. 

Исходные материалы 
и методики исследования

В качестве исходных компонентов для по-

лучения ремонтной смеси использовались: ко-

рунд (ТУ 3988-012-00658716-2002, производитель 

АО «РУСАЛ Бокситогорск»), порошок дибори-

да титана РА-2 (ТУ 6-09-03-75, ОАО «УНИХИМ 

с ОЗ», г. Екатеринбург) и технологическая добав-

ка — огнеупорное связующее (ОАО «Полипласт-

УралСиб», г. Первоуральск), представляющая со-

бой сульфированные продукты реакции взаимо-

действия нафталина с формальдегидом с коксовым 

остатком не менее 15 мас.% (ТУ 5746-062-58042865-

2011). 

Гранулометрический состав исходных по-

рошков TiB2 определяли с помощью лазерного 

прибора для измерения размера частиц «Analysette 

22 MicroTec plus» (Fritsch, Германия) согласно ме-

тодике ISO 13320:2009. Качественный анализ кри-

сталлических фаз исходных порошков диборида 

титана методом рентгенофазового анализа (РФА) 

проводили на рентгеновском дифрактометре 

«D8 Advance» (Bruker, Германия) с применением 

CuKα-излучения (λ = 0,15406 Å), диапазон съем-

ки — 2θ = 10÷75 град с шагом 0,07 град. Рентгено-

спектральный анализ (РСА) образцов осущест-

вляли на автоматизированном волновом рент-

генофлуоресцентном спектрометре XRF-1800 (Shi-

madzu, Япония) с Rh-анодом. Морфологию по-

верхности, форму и размеры частиц порошка 

TiB2 исследовали на сканирующем электронном 

микроскопе (СЭМ) JSM 6490-LV (JEOI, Япония). 

Твердость и прочность адгезии композиционного 

покрытия на основе TiB2 определяли при нане-

сении материала на корундовую подложку с ис-

пользованием динамического твердомера TH-130 

(Китай) и при испытаниях на растяжение (соглас-

но ISO 4624:2002) специально подготовленных об-

разцов на универсальной испытательной машине 

Instron 3369 (Великобритания). Удельное электро-

сопротивление композиционного материала изме-

ряли четырехзондовым методом (ГОСТ 23776-79). 

При проведении опытно-промышленных ис-

пытаний ремонтной смеси контроль массовой 

доли титана в алюминии проводился в услови-

ях опытного участка ОАО «РУСАЛ Саяногорск» 

на оптико-эмиссионном спектрометре ARL3560 

(ThermoARL, Швейцария) согласно СТП-4.82.12-

Таблица 1

Характеристики исходных материалов

Материал Химический состав, мас.%

Физические свойства

Кажущаяся плотность, 

г/см3
Гранулометрический состав, 

мм

Диборид титана
TiB2 Mg Fe

2,5 0–0,1
>98 0,1 0,1

Корунд
Al2O3 SiO2 NaO2

1,7 1–10
95,5 0,1 0,4

Рис. 1. СЭМ-микрофотография (а) и результаты гранулометрического анализа (б) исходного порошка TiB2

a
б
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2012 «Алюминий первичный и деформируемый. 

Метод оптической атомно-эмиссионной спект-

рометрии определения массовых долей приме-

сей». Контроль распределения тока по блюмсам 

осуществлялся в соответствии с методиками, 

действующими в ОАО «РУСАЛ Саяногорск», с ис-

пользованием измерителя постоянного тока ИПТ 

2010 (ЗАО «Краспромавтоматика», г. Красноярск).

Характеристики исходных компонентов ре-

монтной смеси приведены в табл. 1.

На рис. 1 приведены микрофотография исход-

ного порошка диборида титана и результаты гра-

нулометрического анализа.

Порошок TiB2 характеризуется пластинчатой 

формой частиц, их средний размер — 10 мкм. На-

сыпная и истинная плотности порошка составля-

ют 1,3 и 4,1 г/см3 соответственно.

Способ получения ремонтной смеси

Для получения ремонтной смеси порошок TiB2 

смешивали с водным раствором огнеупорного 

порошкообразного связующего до получения од-

нородной массы. Затем неформованный корунд 

покрывали этой смесью и сушили при t = 150 °С. 

Обжиг материала проводили в углеродной засыпке 

в контейнере из жаропрочной стали в лаборатор-

ной камерной печи ПВК 1,4-36 при t = 700÷900 °С. 

Необходимость использования восстановитель-

ной среды обусловлена активным процессом окис-

ления TiB2 при температурах выше 800 °С.

Согласно [21] добавка углерода при разложе-

нии термопласта, применяемого в качестве огне-

упорного связующего, позволяет увеличить элек-

тропроводность композиционного покрытия на 

основе TiB2 на ~10 %. Однако превышение кри-

тической концентрации связующего приводит к 

потере смачиваемости материала алюминием и 

увеличению усадки материала из-за удаления ле-

тучих продуктов разложения. В этой связи были 

проведены исследования по подбору оптимальных 

составов композиционного покрытия. В резуль-

тате установлено, что критическая концентрация 

связующего составляет 70 %. Превышение указан-

ного значения приводит к вспучиванию покрытия 

при сушке и дальнейшем обжиге. 

Другим важным технологическим парамет-

ром является вязкость композиции. Эксперимен-

тально было выявлено, что она должна находить-

ся в пределах 400—700 мПа·с. При большей вяз-

кости нанесение композиции на неформованный 

корунд ровным слоем затруднено. Указанному 

интервалу вязкости соответствует состав (мас.%) 

50TiB2 — 50 связующее.

В результате обжига в восстановительной сре-

де на поверхности неформованного корунда фор-

мируется композиционный материал TiB2—С с 

содержанием углерода 15 мас.%, которое опреде-

лялось методом РСА. Для повышения точности 

анализа было также определено содержание угле-

рода в образцах гравиметрическим методом по 

потере массы при прокаливании (на воздухе при 

t = 800 °С в течение 2 ч). 

Необходимо отметить, что данный состав 

(85TiB2—15С, мас.%) удовлетворяет экономиче-

ским требованиям, так как частичная замена доро-

гостоящего TiB2 углеродом снижает себестоимость 

материала, используемого для ремонта локальных 

разрушений подовых блоков [22, 23].

Для оценки смачиваемости алюминием полу-

ченного композиционного материала покрытия 

были изготовлены образцы отливок (рис. 2, а), 

Рис. 2. Срезы композита после заливки расплавленным алюминием (а) и ремонтная масса в виде плит 

для опытно-промышленных испытаний (б)

a б
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которые получали погружением неформованного 

корунда с покрытием TiB2—С в расплавленный 

алюминий (t = 800 °С). 

Твердость разработанного композиционного 

покрытия составляла 327±10 HB, прочность адге-

зии — 2,4 МПа, удельное электросопротивление — 

35÷70 мкОм·м.

Реализованная в лабораторных условиях после-

довательность технологических операций полу-

чения ремонтного материала (получение ремонт-

ной смеси порошка TiB2 и связующего; покры-

тие неформованного корунда полученной смесью; 

сушка и обжиг покрытия; погружение неформо-

ванного корунда с покрытием TiB2—С в рас-

плавленный алюминий) была использована для 

проведения опытно-промышленных испытаний 

при локальном ремонте подовых блоков на дей-

ствующем электролизере РА-400 в опытном цехе 

ОАО «РУСАЛ-Саяногорск». После заливки ре-

монтной смеси, которая представляет собой не-

формованный корунд с композиционным покры-

тием TiB2—С, расплавленным алюминием была 

получена масса в виде плит (рис. 2, б). 

Опытно-промышленные испытания 
ремонтной смеси

Ремонт локальных разрушений катодной по-

дины проводили без остановки электролизера. 

Была исследована топография катодной поверхно-

сти для определения местоположения и глубины 

повреждений (каверн). Топографические замеры 

производились погружением щупа в расплав элек-

тролита и жидкого алюминия в различных точках 

по всей катодной поверхности. Топографическая 

карта износа подины электролизера со сроком 

службы 55 мес. приведена на рис. 3.

По данным проведенных замеров средняя 

глубина каверн составляет 6,8 см (табл. 2). Были 

установлены участки, где износ происходит поч-

ти в 3 раза интенсивнее. Именно на этих участ-

ках осуществлялся локальный ремонт. Каверны 

Таблица 2

Сравнительные значения глубины повреждений катодного участка относительно первоначального 
состояния и токораспределение по блюмсам электролизера РА-400 до и после ремонта 
локальных разрушений подины

Проведение замеров Среднее значение Мода СКО Max Min

Глубина повреждения,  см

До ремонта –6,8 –5 3,86 –18 5

После ремонта через 3 мес. –5,9 –8 2,88 –10 4

Δ ↓0,9 ↑–3 ↓–0,98 ↓8 ↓–1

Сила тока,  кА/блюмс

До ремонта 4,79 5,3 0,79 3 6,1

После ремонта через 3 мес. 4,75 5,5 0,75 3 6

Δ –0,04 0,2 –0,04 0 –0,1

Примечание. СКО – среднеквадратичное отклонение; Δ – изменение величины после проведения локального 

ремонта; ↓/↑ – уменьшение/увеличение значений.

Рис. 3. Топографическая карта разрушения подины электролизера РА-400 относительно первоначального 

состояния (срок службы – 55 мес., цифрами обозначена степень глубины износа, %)
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заполнялись плитами предварительно подготов-

ленной ремонтной массы (см. рис. 2, б). Направ-

ление погружения задавалось с помощью метал-

лических стержней, расположенных по границам 

каверны.

После локального ремонта осуществлялся кон-

троль состояния подины в процессе эксплуатации. 

Испытания ремонтной массы проводили в течение 

3 мес. Для этого выполняли регулярный отбор 

проб металла и их анализ на содержание примесей 

методом оптической атомно-эмиссионной спек-

трометрии. Технологические замеры позволяли 

контролировать режим работы электролизера, в 

том числе токораспределение по блюмсам. После 

локального ремонта также повторяли топографи-

ческие замеры по поверхности подины.

На рис. 4 приведена топографическая карта 

поверхности подины электролизера РА-400 через 

3 мес. после ремонта локальных разрушений поди-

ны. При сравнении рис. 3 и 4 видно, что благодаря 

проведенному локальному ремонту с использова-

нием разработанного композиционного материала 

износ подины удается замедлить.

В табл. 2 приведены значения глубины по-

вреждений катодного участка относительно пер-

воначального состояния и токораспределение по 

блюмсам электролизера РА-400 до и после ремонта 

локальных разрушений подины. Видно, что при 

стабильных значениях силы тока (4,75 кА/блюмс) 

средняя глубина повреждений уменьшилась. Не-

смотря на то, что величина моды увеличилась, т.е. 

общий износ подины продолжается, разрушение 

наиболее уязвимых участков катода после прове-

дения локального ремонта замедлилось. Об этом 

факте свидетельствует уменьшение среднего зна-

чения глубины повреждения при стабильном зна-

чении силы тока.

По состоянию на момент замеров после ремон-

та возраст опытного электролизера РА-400 состав-

лял 58 мес., разрушение подины и нарушение то-

кораспределения по блюмсам не наблюдались.

Заключение

В результате проведенных исследований разра-

ботаны состав и технология получения материала, 

состоящего из неформованного корунда с ком-

позиционным покрытием TiB2—С, смачиваемого 

алюминием, для ремонта локальных разрушений 

подовых блоков без остановки электролизера. 

Опытно-промышленные испытания подтверж-

дают эффективность предложенного технического 

решения. Исследования топографии подины до и 

после ремонта показали, что локальное использо-

вание ремонтной массы замедлило износ катодной 

поверхности и позволило продлить срок службы 

электролизера на 6 мес. 

Работа выполнена в рамках проекта 02. G25.31.0181 

«Разработка сверхмощной энергоэффективной 

технологии получения алюминия РА-550» 

по Программе реализации комплексных проектов 

по созданию высокотехнологичного производства, 

утвержденных постановлением Правительства РФ 

№ 218 от 9 апреля 2010 г.
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