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Аннотация.  Проведен анализ современных технических решений для защиты като-

дов алюминиевых электролизеров. Обоснован и предложен технологический вариант полу-

чения защитных покрытий на основе нанокристаллического диборида титана. Проведено 

сравнение базовых и ожидаемых показателей производства алюминия при применении ка-

тодов с защитными покрытиями. Разработано техническое решение по организации произ-
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Abstract. The analysis of modern technical solutions for protection of cathodes of aluminum 

electrolyzers is carried out. The technological option of receiving protective coatings on the basis 

of a nanocrystal titan diboride is reasonable and offered. Comparison of the basic and expected 

aluminum production indicators at use of cathodes with protective coatings is carried out. Tech-

nical solution on the organization of production of a nanocrystal titan diboridе is developed. Its 

main technical and economic indicators are proved. 

Keywords: electrolytic aluminum production, protective coatings, cathode, titan diboride. 

Введение 

Современная металлургия обеспечивает мировую экономическую систему разнооб-

разной металлопродукцией как массового, так и специального назначения. По данным World 

Steel Association, в структуре потребления металлопродукции 94% приходится на сплавы же-

леза, цветных металлов – 5%, 1% составляет разнообразная по номенклатуре группа метал-

лосодержащих материалов с особым комплексом свойств. В этой группе важное место зани-

мают бориды металлов подгрупп титана, ванадия и хрома, материалы и сплавы на их основе, 

которые благодаря уникальному сочетанию практически значимых свойств применяются в 

машино-, авиа- и ракетостроении для решения прикладных инженерно-технических и произ-

водственных задач, требующих высокотемпературных, сверхтвердых, жаропрочных, жаро-

стойких, износоустойчивых конструкционных, огнеупорных, наплавочных материалов и за-

щитных покрытий, способных работать в экстремальных условиях. 

В эту группу входит диборид титана TiB2, исследованный и введенный в обращение 

научной школой известного российского ученого-материаловеда Самсонова Г.В. более 50 

лет назад и востребованный до сих пор в технологии различных материалов: металлокерами-

ческих инструментальных и конструкционных, огнеупорных и абразивных, напыляемых и 

наплавляемых, для модифицирования и смачиваемых металлами покрытий (таблица 1). При 

этом прикладной интерес к дибориду титана постоянно растет: в течение последних 10-ти 

лет в изданиях, индексируемых в базах данных «Scopus» и «Web of Science», размещено 115 

публикаций, содержащих технологическую информацию о его производстве и применении, 

отражающих тенденцию перехода от применения диборида титана крупнозернистого к мик-

ро- и нанокристаллическому, что обусловлено стремлением ученых и технологов-практиков 

к достижению качественно нового уровня эксплуатационных свойств материалов и покры-

тий на его основе. 

Основу современного производства диборида титана составляют карботермический, 

магниетермический и газофазный способы. Карбо- и магниетермический способы включают 

восстановление оксидов титана и бора углеродом или магнием и рафинирование продукта и 

реализуются в различных технологических вариантах. Газофазный способ основан на бори-

дообразовании в условиях плазменного потока, реализуется в непрерывном режиме и обес-

печивает производство нанокристаллического диборида титана. Выявлено 10 отечественных 

и 10 зарубежных фирм, реально позиционирующих себя в качестве производителей и по-

ставщиков диборида титана. Российские производители предлагают к реализации диборид 

титана магниетермического способа получения. Стратегически важный нанокристалличе-

ский сегмент рынка полностью закрывается зарубежными поставщиками, среди которых та-

кие компании как «American Elements», «Nanostructured & Amorphous Materials, Inc.», 

«PlasmaChem GmbH», «NEOMAT Cо». Это обусловливает необходимость развития россий-

ской нанотехнологии диборида титана. 

В связи с этим исследование и технологическая реализация процессов боридообразо-

вания при плазмометаллургической переработке титан-борсодержащего сырья является важ-

ной научно-практической задачей, имеющей большое значение для развития отечественной 

металлургии титана и его многофункциональных соединений, а также эффективного реше-

ния инновационных задач прикладного материаловедения. 
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Таблица 1 – Основные свойства и направления применения диборида титана  

Основные 

свойства 

Значение 

характеристики 

Области 

применения 

Сверхтвердость 
Микротвердость 

33 ГПа 

Компонент металлокерамических твердых сплавов 

для металлообработки резанием и бурения горных 

пород, средств индивидуальной защиты и броневой 

керамики 

Тугоплавкость 

Температура плав-

ления 

3498 К 

Компонент жаропрочных сплавов и изделий (чех-

лы термопар, плавильные тигли, трубопроводы для 

перекачки расплавленных  

металлов) 

Устойчивость к абра-

зивному износу 

Относительная аб-

разивная способ-

ность 

2,36 (по отношению 

к электрокорунду 

белому) 

Компонент металлокерамических твердых сплавов 

для металлообработки шлифованием (титановые и 

другие сплавы) 

Сопротивление окис-

лению на воздухе. 

 

Температура начала 

окисления 

1073 К 

Ингибитор в производстве высокотемпературных 

огнеупоров на основе MgO-C для сталеплавильных 

конвертеров 

Смачиваемость рас-

плавленным  

алюминием 

Краевой угол сма-

чивания 

38 град. 

Компонент защитных покрытий катодов алюмини-

евых электролизеров 

Стойкость в 

расплавах цветных  

металлов 

Не взаимодействует Детали насосов, желоба, литники в производстве 

цветных металлов 

Zn, Al, Sn, Pb  

Материалы смачиваемых покрытий катодов алюминиевых электролизеров 

Сплавы алюминия широко используются во многих отраслях машиностроения вслед-

ствие их малой плотности и относительно высокой прочности. Непрерывно растет мировое 

производство первичного алюминия, достигая в настоящее время объема порядка 37,3 млн. 

т/год [1]. Получают товарный алюминий электролизом фторидного криолит-глиноземного 

расплава, содержащего растворенный глинозем Al2О3, при температуре 1213-1243
 
К. Про-

цесс реализуется в горизонтальных электролизерах с углеграфитовыми анодами и катодами. 

При этом в ваннах электролизеров реальным катодом является расплавленный алюминий, 

под слоем которого находится углеграфитовая футеровка со сроком эксплуатации 5-8 лет. 

Главный недостаток такой подины – несмачиваемость расплавленным алюминием. Поэтому 

между подиной и жидким алюминием накапливается тонкий слой электролита, способству-

ющий проникновению натрия в кристаллическую решетку углеродсодержащих материалов 

подины и ее разрушению. В связи с этим в последние 20 лет в мировой практике расширяет-

ся объем исследований и технологических предложений, направленных на выбор материалов 

для облицовки футеровки катода, формирования на ней смачиваемых покрытий или произ-

водства объемных изделий ее компонентов [1-6].  

Катодный материал должен удовлетворять ряду требований, а именно, быть стойким 

к расплавленному алюминию и электролиту, высокоэлектропроводным, достаточно проч-

ным, хорошо смачиваться алюминиевым расплавом, (т.е. иметь к нему высокую адгезию), а 

линейная скорость его износа не должна превышать 3-5 мм/год. Такой набор свойств может 

быть реализован только в композиционном материале, имеющем функциональную основу и 

фазовые добавки, выполняющие различные назначения. По данным [2, 7-10], в составе 

функциональной основы могут быть использованы бориды и карбиды тугоплавких металлов. 

В настоящее время наиболее эффективным функциональным материалом для смачива-
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емых катодов алюминиевых электролизеров признан диборид титана TiB2. Это подтверждает-

ся результатами масштабных промышленных экспериментов, проведенными в разное время 

компаниями «Грейт Лейкс», «Рейнольдс Металл» (США), «Комалко» (Австралия), Шеньянь-

жэнским СВУ (Китай) [2, 11-15]. Исследовались различные варианты катодных покрытий: го-

рячепрессованные плитки из TiB2, композиционное покрытие со связкой (TiB2+порошок гра-

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

TiB2 + смола/пек, TiB2 + Al2O3 + H2O). Покрытия наносились на подину плиточной облицов-

кой, заливкой и уплотнением вибрацией, распылением, окрашиванием. Во всех случаях отме-

чается снижение катодного падения напряжения (до 15-30 мВ), повышение выхода по току (на 

1-2 %), улучшение стабильности энергетических параметров электролизера, снижение повре-

ждений катодных блоков, возможность снижения (примерно на 1 см) междуполюсного рассто-

яния (МПР), технологическая предпочтительность применения TiB2 + связующее. Действи-

тельно, недостаточная термостойкость, затратность изготовления монолитных изделий и, важ-

нее всего, высокая стоимость товарного порошка диборида позволяют применять его только в 

составе композитов. Предложенные тонкие покрытия на основе TiB2 быстро изнашиваются и 

поэтому неэффективны, а толстые покрытия или объемные изделия - экономически невыгод-

ны даже при пониженном до 30-40 % содержании диборида. Еще более низкое содержание не 

обеспечивает надежного смачивания композита алюминием. Частично эти недостатки устра-

няют применением неспекаемых гетерофазных порошковых композитов на основе TiB2 с 

наполнителями, которые также должны быть стойкими к жидкому алюминию (как правило, 

различные формы углерода, а также корунд). Углеродное или алюмооксидное вяжущее в про-

цессе термообработки при изготовлении катодных изделий скрепляет фазовые компоненты 

материала в монолитное твердое тело, образуя композит, смачиваемость которого алюминием 

достигается за счет определенного объемного содержания TiB2. 

В работах [12, 16-19] описан один из технологических вариантов получения и приме-

нения смачиваемого алюминием покрытия на основе TiB2. Для получения такого покрытия 

готовится водная суспензия, содержащая 68-70 % твердого вещества (90 % - TiB2, 10 % - 

Al2О3). Физическая и химическая связь между коллоидными частицами Al2О3  и частицами 

TiB2 в суспензии приводит к образованию вязкоэластичного желеподобного состояния мате-

риала. Такой материал не выделяет воду и ведет себя после сушки как твердый. Суспензию 

наносят распылением или окрашиванием с промежуточной сушкой воздухом после нанесе-

ния каждого слоя. Общая продолжительность сушки составляет 24 часа. Покрытие толщиной 

1,0-2,0 мм обеспечивает смачивание катода алюминием, имеет высокое сопротивление внед-

рению натрия, одновременно сочетает достаточную твердость, прочность на изгиб, износо-

стойкость, сцепление с основой, способствует снижению катодного падения напряжения и 

повышению катодного выхода алюминия по току. 

Таким образом, защита катодов покрытием на основе TiB2 является мощным резервом 

энергосбережения в современном алюминиевом производстве, оцениваемом на уровне 10 %. 

Это свидетельствует о необходимости дальнейшего развития технологической базы его про-

изводства. Основными способами получения TiB2 для смачиваемых катодных покрытий яв-

ляются самораспространяющийся высокотемпературный и печной синтезы. Однако эти спо-

собы при относительной простоте технологического решения малопроизводительны и поз-

воляют получать TiB2 в виде достаточно крупного порошка с частицами размерного диапа-

зона 5-10 мкм. Есть основания предполагать, что введение TiB2 в состав суспензии в виде 

более тонкого порошка с размером частиц, меньшим или сопоставимым с размером частиц 

Al2О3 (0,1 – 1 мкм), будет способствовать повышению физико-механических и защитных 

свойств покрытия. 

Защитные покрытия катодов алюминиевых электролизеров  

В зарубежной практике алюминиевого производства материалы для защитных катод-

ных покрытий алюминиевых электролизеров поставляются фирмой «МОЛТЕК» и имеют 

торговые марки ТИНОР А, ТИНОР М и утолщенный ТИНОР [2, 14]. ОК «РУСАЛ» также 

проявляет определенный технологический интерес к созданию и промышленному примене-
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нию смачиваемых катодов. В 2016 г. её Инженерно-технологический центр совместно с 

крупнейшим российским производителем углеграфитовых материалов «Группа» Энерго-

пром» начал производственные испытания электролизеров с защитными покрытиями като-

дов на основе композиции TiB2 + пек в условиях АО «РУСАЛ-Красноярск». В связи с этим 

проведена оценка перспектив освоения и реализации технологии смачиваемого катода в 

рамках компании, некоторые результаты которой приведены в таблице 2. Оценка проведена 

для условий 2016 г. из предположения уменьшения МПР на 1 см, повышения катодного вы-

хода алюминия по току на 1 %, снижения падения напряжения в контакте алюминий-подина 

на 50 мВ, толщины покрытия 8 мм, удельного расхода TiB2 0,26 кг/т Al, повышения среднего 

срока службы  электролизера с 1625 до 2555 суток при величине удельных затрат на капре-

монт 2500 руб./т Al. 

Таблица 2 – Базовые и ожидаемые показатели производства алюминия ОК «РУСАЛ»  

                       (Россия) при применении катодов УГ и УГ - TiB2 

Показатели производства алюминия УГ катоды УГ - TiB2 катоды 

Производство Al, т/год 3724000 3724000 

Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т Al 14000 12500 

Снижение потерь электроэнергии, кВт·ч/т Al - 1500 

Годовой расход электроэнергии, кВт·ч/т Al 52176000000 46550000000 

Экономия электроэнергии, кВт·час/год - 5586000000 

Экономия в денежном выражении, $/год - 123203000 

Эквивалентное производство Al, т/год - 44700 

Средний срок службы катода, сут. 1625 2555 

Удельные затраты на капремонт, руб./т Al 2500 2500 

Экономия в денежном выражении, $/год - 99306000 

Общая экономия в денежном выражении, $/год - 225120000 

Удельный расход TiB2, кг/т Al - 0,26 

Потребность в TiB2, т/год - 968 

Допустимая цена TiB2, $/кг - 230 

Годовая потребность в дибориде титана одного алюминиевого завода, например, Ха-

касского с одной сверхдлинной серией электролиза с напряжением 1600 В и силой тока 350 

кА, с количеством установленных электролизеров 336 производительностью порядка 280000 

т алюминия в год составляет 72 т. 

Для алюминийпроизводящих предприятий разработано техническое предложение по 

организации собственного производства нанокристаллического диборида титана как основ-

ного компонента катодных покрытий алюминиевых электролизеров, включающее техноло-

гический процесс получения диборида титана, комплекс основного и вспомогательного обо-

рудования и обоснование основных технико-экономических показателей производства. Ап-

паратурно-технологическая схема получения нанокристаллического диборида титана приве-

дена на рисунке 1. 

Необходимый объем инвестиций и прогнозируемые основные показатели производ-

ства приведены в таблице 3. Требуемый объем инвестиций для организации производства 

нанокристаллического диборида титана в составе 3-х плазмометаллургических реакторов 

общей мощности 450 кВт составляет 93,3 млн. руб. При этом прогнозируется достижение го-
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довой производительности  52 т/год при отпускной цене 34670 руб./кг. Срок окупаемости 

капитальных вложений составляет 0,5 года. 

 

1 – хранение шихтовых материалов и подготовка шихты; 2-  дозирование; 3 – смешивание; 4 – сушка; 

5 – протирка; 6 – загрузка шихты в дозатор; 7 – плазмообработка; 8-9 – охлаждение отходящего  

пылегазового потока и отделение целевого продукта; 10 – сбор, контроль качества и упаковка 

Рисунок 1 – Аппаратурно-технологическая схема получения нанокристаллического  

диборида титана 

Выводы 

Разработано для алюминийпроизводящих предприятий техническое предложение  по 

организации производства нанокристаллического диборида титана – компонента катодных 

защитных покрытий алюминиевых электролизеров, включающее технологический процесс, 

основное и вспомогательное оборудование и обоснование основных технико-экономических 

показателей производства. 

Таблица 3 – Прогноз основных технико-экономических показателей производства диборида 

                   титана 

Показатели Прогнозируемые значения 

Производственная площадь, м
2
 300 

Установленная мощность, кВт 450 

Количество реакторов, шт 3 

Инвестиции в основные и оборотные фонды, млн. руб. 93,3 

Коэффициент использования оборудования, доли ед. 0,7 

График работы, количество смен 2 смены х 12 час. 

Годовая производительность, т/год 52 

Годовая потребность в сырье, т/год 

-титана порошок марки ПТН-8 

-бора порошок марки Б-99 

 

37,3 

17,1 

Годовое энергопотребление, млн. кВт·ч 2,06 

Срок окупаемости капитальных вложений, лет 0,5 
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Требуемый объем инвестиций при установленной мощности 450 кВт составляет 93,3 

млн. руб. Прогнозируется достижение годовой производительности 52 т/год, отпускной цены 

34670 руб./кг, срока окупаемости капиталовложений 0,5 года. 
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