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Аннотация. Рассмотрены требования к подине катодного устройства, развитие 

способов и технологические варианты их реализации. Проанализированы технические реше-

ния для повышения стойкости подовой футеровки алюминиевого электролизера, позволяю-

щие обеспечить оптимальный срок службы при максимальной экономии электроэнергии.  
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Abstract. Analyzed technical solutions to improve the durability of the bottom lining of an 

aluminum electrolysis cell, allowing to ensure optimal service life with maximum energy savings. 

The requirements for the ideal hearth of the cathode device, the historical development of varieties 

of methods for improving the hearth of the electrolyzer are considered. 

Key words: durability increase, lining, aluminum electrolysis cell, bottom, cathode block. 

Одним из основных показателей работы алюминиевого электролизера является срок 

службы подины катодного устройства. В настоящее время на отечественных заводах средний 

срок службы катода электролизеров с верхним токоподводом составляет 1150-1650 суток. На 

зарубежных электролизерах средний срок службы катода на силу тока более 350-400 кА до-

стигает 2500-3000 суток [1]. 

Футеровка катодного кожуха состоит из углеродной, огнеупорной и теплоизоляцион-

ной частей, каждая из которых выполняет определенную роль. Идеальная подина должна 

удовлетворять следующим требованиям: высокая электропроводность, высокая сопротивля-

емость термоударам, малая теплопроводность, хороший контакт со встроенными блюмсами, 

малая пористость, высокая смачиваемость расплавленным алюминием, хорошая сопротивля-

емость внедрению натрия и электролита, стойкость к истиранию. В период работы электро-

лизера происходит проникновение криолит-глиноземного расплава (КГР) в открытые поры и 

трещины подовых блоков и швов, образованных на первых стадиях работы во время обжига 

и пуска электролизеров, начинается воздействие компонентов электролита, которое сопро-

вождается разрушениями углеграфитовых подовых блоков футеровки катодного устройства 

вследствие внедрения натрия в кристаллическую решетку углеграфитового материала 
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(УГМ), что в итоге, приводит к преждевременной остановке электролизера [1]. 

Очевидно, что ни один из известных углеродистых материалов и угольных композитов 

не может удовлетворять всем требованиям идеального материала катода. Поэтому задача со-

стоит в том, чтобы так сбалансировать свойства различных углеродсодержащих материалов, 

чтобы обеспечить оптимальный срок службы при максимальной экономии электроэнергии. 

 

Рисунок - Разновидности угольной футеровки катодного устройства электролизера 

В начале промышленного производства алюминия подину электролизера набивали пла-

стичной подовой массой, но из-за низкого качества сформованной подины от этого способа 

пришлось отказаться (рисунок, а). В настоящее время применяется следующий способ монта-

жа подины - катодные обожженные блоки укладывают на сыпучие барьерные материалы, ко-

торые лежат на огнеупорной части подины. Зазоры между блоками набиваются из подовой 

массы (рисунок, б). Такой тип подины является доминирующим в отечественной промышлен-

ности.  Разновидностью такой подины являются склеенные полумонолитные катоды из обож-

женных и механически обработанных блоков, которые представляют наиболее совершенный 

(но и самый дорогой) тип катода, позволяющий продлить срок службы (рисунок, в).  

Углеродсодержащие части почти полностью выполнены из предварительно обожжен-

ных материалов за исключением очень узких периферийных швов. Предварительно обож-

женные блоки подвергаются механизированной обработке, обеспечивая качественную по-

верхность перед склеиванием. Это наиболее перспективная на сегодня конструкция про-

мышленного катодного  

устройства. Однако, такой тип подины не нашел своего применения из-за высокой 

стоимости блоков и большой трудоемкости [2]. 

В настоящее время разработаны различные технические решения для повышения 

стойкости подовой футеровки алюминиевого электролизера. Наиболее эффективными явля-

ются следующие: 

1) Способ защиты углеграфитовых подовых блоков алюминиевого электролизера 

[3]. Данный способ обеспечивает повышение стойкости и прочности углеграфитовых подо-

вых блоков футеровки, увеличение срока службы и производительности электролизера, 

улучшение сортности получаемого алюминия, снижение расхода электроэнергии за счет 

уменьшения удельного электрического сопротивления углеграфитовой футеровки. Это до-

стигается тем, что слой формируют из шихты, содержащей кокс, карбонат лития и кристал-

лический кремний, после формирования слоя проводят обжиг подины при температуре от 

950 до 970°С. При выходе электролизера на полную нагрузку тока, соответствующего току 

серии электролиза, продолжительность обжига составляет по времени от 48 часов и больше, 

и зависит от размера и параметров шахты электролизера, электрического сопротивления на 

участке электрический слой сопротивления - катодные блоки, а также количества теплоизо-

ляционных материалов, применяемых на обжиге. Установлено, что катодные блоки на осно-

ве углеграфитовых материалов после обжига под слоем шихты, состоящей из кокса, карбо-
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ната лития и кристаллического кремния, отличаются более высокими физико-техническими 

характеристиками по сравнению с первичными стандартными образцами. 

2) Способ защиты углеродной футеровки [4]. Данный способ обеспечивает сниже-

ние рабочего напряжения, а также повышение производительности, срока службы, улучшение 

сортности алюминия при снижении расхода электроэнергии за счет обработки поверхности 

углеграфитовой футеровки парами лития. При обработке парами лития углеродного блока на 

его поверхности образуется защитный блокирующий слой. Катодный блок устанавливают 

наружной поверхностью на специальный чугунный поддон, заполненный предварительно 

прокаленным карбонатом лития, помешают в газопламенную печь, не допуская утечек паров 

лития, и нагревают до температуры 1300-1400 °C с последующей выдержкой при максималь-

ном значении температуры в течение 2-3 часов, обеспечивая непрерывную дозированную по-

дачу карбоната лития под слой кремния в течение 2-3 часов, гарантируя проникновение паров 

лития в глубину угольного блока между слоями углерода и во внутренние поры. На стадиях 

нагрева и прокалки при помощи аэродозатора производят постепенную загрузку карбоната ли-

тия в расплав под слой кремния. Установлено, что катодные блоки на основе углеграфитовых 

материалов, полученные по предлагаемому способу, отличаются высокими техническими ха-

рактеристиками по сравнению со стандартными блоками. 

3) Способ защиты подины путем применения модифицирующих добавок на осно-

ве лития (холоднонабивная подовая масса) [5]. Данный способ обеспечивает повышение экс-

плуатационных свойств и стойкости катодного устройства за счет модифицирования стан-

дартной холодно-набивной подовой массы добавкой на основе карбоната лития и кремния. 

Для приготовления жидкого углеродного связующего в стальную емкость добавляют необ-

ходимое количество каменноугольного пека и нагревают до температуры 120 °C. Затем в по-

лученную смесь добавляют модифицирующую добавку и перемешивают. После этого зали-

вают поглотительное масло с температурой 50 °C, перемешивая до тех пор, пока ее темпера-

тура не будет 50 °C. Для приготовления холоднонабивной подовой массы в растворосмеси-

тель загружается 3/4 количества электрокальцинированного антрацита, затем добавляют 

жидкое стекло и перемешивают с последующей заливкой жидкого углеродного связующего. 

Далее добавляют оставшуюся часть электрокальцинированного антрацита и проводят окон-

чательное перемешивание не менее 15 минут. Добавление модифицирующей добавки - кар-

боната лития, обеспечивает снижение негативных эффектов, связанных с адсорбцией натрия 

в катодных материалах, поскольку атомы лития из-за маленького радиуса, в отличие от дру-

гих щелочных металлов, способны внедрятся в слои и поры угольного материла без искаже-

ния кристаллической структуры углерода. Установлено, что применение модифицирующей 

добавки, карбоната лития, необходимого для воздействия между компонентами холоднона-

бивной подовой массы, не влияет на технологию получения подовой массы. 

4) Способ изготовления катодного блока для алюминиевого электролизера [1]. 

Данный способ позволяет получить катодный блок для алюминиевого электролизера, обла-

дающий меньшей пористостью, высокой плотностью, большими прочностными свойствами, 

стойкостью к проникновению натрия, а также снижение расхода электроэнергии за счет 

уменьшения удельного электросопротивления катодного блока. Способ заключается в том, 

что на стадии подготовки исходных материалов производится прокалка антрацита и нефтя-

ного кокса в электрокальцинаторе при температуре от 1200 до 1300 
0
C в течение от 2 до 3 ча-

сов, далее полученный продукт перемешивается с искусственным графитом, каменноуголь-

ным пеком и модифицирующей добавкой в количестве от 2,5 до 6,0 мас. %, состоящей из 

смеси карбоната лития и кристаллического кремния при массовом соотношении 4:1. Таким 

образом, установлено, что при использовании предлагаемого способа изготовления катодно-

го блока для алюминиевого электролизера снижается степень износа поверхности катодного 

блока, происходит снижение расхода электроэнергии за счет уменьшения удельного элек-

тросопротивления катодного блока, а также увеличивается срок службы и производитель-

ность электролизера, а также повышается сортность первичного алюминия. 
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5) Способ нанесения различных вариантов катодных покрытий с диборидом ти-

тана ТіВ2[6]. К различным вариантам катодных покрытий с диборитом титана относятся: го-

рячепрессованные плитки из ТіВ2, композиционное покрытие со связкой (ТiВ2+порошок 

графита + смола/пек; 30-60 % TiB2+40-60 % антрацита + 5-20 % порошка графита + 5-20 % 

пека; ТiB2 + смола/пек, ТiB2 + Al2О3 + H2O). Способ заключаются в том, что покрытия нано-

сятся на подину плиточной облицовкой, заливкой и уплотнением вибрацией, распылением, 

окрашиванием. Во всех случаях отмечается снижение катодного падения напряжения (до 15-

30 мВ), повышение выхода по току (на 1-2 %), улучшение стабильности энергетических па-

раметров электролизера, снижение повреждений катодных блоков, возможность снижения 

(примерно на 1 см) междуполюсного расстояния (МПР), технологическая предпочтитель-

ность применения TiB2 + связующее. В настоящее время недостаточная термостойкость, за-

тратность изготовления монолитных изделий и, важнее всего, высокая стоимость товарного 

порошка диборида позволяют применять его только в составе композитов. Более экономич-

ный способ, при котором на основе получения и применения смачиваемого алюминием по-

крытия на основе ТiB2 готовится водная суспензия, содержащая 68-70 % твердого вещества 

(90 % - TiB2, 10 % - Al2O3). Физическая и химическая связь между коллоидными частицами 

Аl2О3 и частицами ТiВ2; в суспензии приводит к образованию вязкоэластичного желеподоб-

ного состояния материала. Такой материал не выделяет воду и ведет себя после сушки как 

твердый. Суспензию наносят распылением или окрашиванием с промежуточной сушкой воз-

духом после нанесения каждого слоя. Покрытие толщиной 1,0-2,0 мм обеспечивает смачива-

ние катода алюминием, имеет высокое сопротивление внедрению натрия, одновременно со-

четает достаточную твердость, прочность на изгиб, износостойкость, сцепление с основой, 

способствует снижению катодного падения напряжения и повышению катодного выхода 

алюминия по току. Защита катодов покрытием на основе ТіВ, позволяет снизить энергоза-

траты в современном алюминиевом производстве примерно на 10%. В настоящее время из 

вышеприведённых способов технологических решений для повышения стойкости подовой 

футеровки алюминиевого электролизера используется только способ нанесения различных 

вариантов катодных покрытий с диборитом титана, остальные способы разработаны, но не 

реализованы. В зарубежной практике алюминиевого производства материалы для защитных 

катодных покрытий алюминиевых электролизеров поставляются фирмой «МОЛТЕК» и 

имеют торговые марки ТИНОР А, ТИНОР М и утолщенный ТИНОР. ОК «РУСАЛ» также 

проявляет определенный технологический интерес к созданию и промышленному примене-

нию смачиваемых катодов. В 2016 г. Инженерно-технологический центр ОК «РУСАЛ» сов-

местно с крупнейшим российским производителем углеграфитовых материалов группа 

«Энергопром» начал производственные испытания электролизеров с защитными покрытия-

ми катодов на основе композиции TiB2 + пек в условиях АО «РУСАЛ-Красноярск». Таким 

образом, при использовании предлагаемого способа повышается средний срок службы элек-

тролизера с 1625 до 2555 суток. 
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