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Аннотация. Производство алюминия электролитическим способом является основным промышленным мето-
дом его получения. На всех стадиях технологии необходим контроль химического состава исходного сырья, проб 
электролита (криолит-глиноземного расплава), готовой продукции. В связи с этим возрастает важность примене-
ния высокоинформативных современных методов анализа химического состава. В статье показана роль спек-
трального анализа образцов первичного алюминия и рентгеноспектрального анализа проб электролита при про-
изводстве алюминия. Исследования проведены на примере материалов и продукции ПАО «РУСАЛ Братск» 
(г. Братск, Иркутская область).  
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Abstract. Electrolytic aluminum production is the main industrial method for its production. At all stages of the technolo-
gy, it is necessary to control the chemical composition of the feedstock, electrolyte samples (alumina-cryolite melt), and 
finished products. In this regard, the importance of using highly informative modern methods of chemical composition 
analysis is increasing. The article shows the role of spectral analysis of primary aluminum samples and X-ray spectral 
analysis of electrolyte samples in aluminum production. The research was carried out in the case of materials and prod-
ucts of PJSC RUSAL Bratsk (Bratsk, Irkutsk Region). 
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Металлургическая отрасль являет-
ся одной из важнейших отраслей про-
мышленности для современного мира, в 
том числе и для России [1]. Одно из лиди-
рующих мест по потреблению среди цвет-
ных металлов занимает алюминий. В 
настоящее время алюминиевая промыш-
ленность является наиболее крупной от-
раслью цветной металлургии и имеет гла-
венствующее положение в отрасли. Для 
удовлетворения потребности в алюминии 
на данный момент единственным про-
мышленным способом с высокими показа-
телями получения металла является элек-
тролиз криолит-глиноземных расплавов1 
[2]. Объем производства алюминия намно-
го опережает выпуск всех остальных цвет-
ных металлов, уступает лишь производ-
ству стали. Производство алюминия по-
стоянно развивается за счет решения 
проблем по энергосбережению, по пере-
работке техногенного сырья и расширению 
сырьевой базы для получения глинозема 
[3–8]. 

                                                 
1
 Борисоглебский Ю.В., Галевский Г.В., Кулагин Н.М., Мин-

цис М.Я., Сиразутдинов Г.А. Металлургия алюминия: учеб. 
пособие. Новосибирск: Наука, 1999. 438 с. 

Потребность человечества в алю-
минии с каждым годом увеличивается. 
Благодаря его химическим и физическим 
свойствам алюминий используется прак-
тически во всех сферах жизнедеятельно-
сти современного человека. Высокие тем-
пы прироста производства алюминия обу-
словлены его уникальными физико-
химическими свойствами (легкость, элек-
тропроводность, высокая коррозионная 
стойкость), благодаря которым он нашел 
широкое применение в электротехнике, 
авиастроении, транспорте, фармацевтике, 
производстве тары и бытовой техники, ав-
томобилестроении, строительстве и дру-
гих отраслях [9, 10].  

Криолитовое отношение (КО) элек-
тролита (мольное отношение фторида 
натрия к фториду алюминия) является од-
ним из основных технологических показа-
телей процесса электролиза. На БрАЗе 
значение КО поддерживают в пределах 
2,2–2,4, что позволяет снижать температу-
ру, плотность электролита и обратную 
растворимость полученного алюминия, 
следовательно, повышать выход по току. 

Значение КО пробы электролита на 
ПАО «РУСАЛ Братск» находят с помощью 
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рентгеноспектрального анализа. Для этого 
требуется дифрактометр для определения 
составляющих пробу фаз и монохроматор 
для осуществления количественного 
определения фторидов кальция и магния. 
При взаимодействии кристаллического 
вещества с рентгеновским излучением по-

лучается дифракционная картина, то есть 
рентгенограмма (рис. 1). 

В Центральной заводской лабора-
тории (ЦЗЛ) ПАО «РУСАЛ Братск» РСА 
проб электролита (рис. 2) для определе-
ния КО проводится с использованием 
спектрометра рентгенофлуоресцентного 
модели GNR Explorer (Италия).  

 
 

 
Рис. 1. Дифрактограмма пробы электролита 

 

 

 
 

Рис. 2. Спрессованные анализируемые пробы электролита  
 

Данный метод анализа проб элек-
тролита основан на испускании характери-
стического излечения атомами при взаи-
модействии рентгеновского излучения2. 

                                                 
2
 Пирогов А.В., Малехонова Н.В., Бобров А.И., Криву-

лин Н.О., Павлов Д.А. Энергодисперсионная рентгенов-
ская спектроскопия: электронное учебно-методическое 
пособие. Нижний Новгород: Нижегородский госуниверси-
тет, 2014. 73 с. 

Из-за поглощения части или всей энергии 
атомом происходит перемещение элек-
тронов (рис. 3). 
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Рис. 3. Перемещение электронов при воздействии рентгеновского излучения 

 
Состав продукции алюминиевых 

заводов зависит от предъявляемых потре-
бителем требований к содержанию приме-
сей. Для анализа химического состава, 
получаемого на предприятиях отрасли 
первичного алюминия, используется спек-
тральный анализ (СА) (рис. 4). Данный ме-
тод, как и рентгеноспектральный, основан 
на испускании спектральных линий эле-
ментов, содержащихся в анализируемом 
образце. Однако в рентгеноспектральном 
методе анализа применяется рентгенов-
ское излучение. В спектральном анализе 
возбуждение электронов происходит под 
действием искрового разряда. Разряд об-
разуется между вспомогательным элек-
тродом и анализируемым образцом алю-
миния3. Пробы первичного алюминия ана-
лизируются на оптико-эмиссионном спек-
трометре ARL 4460 (США).  

Для определения количества эле-
ментов-примесей в анализируемом образ-
це используются градуировочные зависи-
мости интенсивности эмиссионного излу-
чения и содержания примеси в пробе. 

Для построения градуировочных 
зависимостей применяют стандартные об-
разцы с известным содержанием приме-
сей. Количество стандартных образцов 
должно быть не менее трех образцов с 
содержанием примесей близким к содер-
жанию в анализируемом материале. По-
строение графиков проводится в коорди-
натах ∆S – lgC, где ∆S – разность линий 
определяемого элемента и элемента 
сравнения, С – известная массовая доля 

                                                 
3
 Дробышев А.И. Основы атомного спектрального анализа: 

учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГУ, 1997. 200 с. 

определяемого элемента в стандартном 
образце4. 

Железо и кремний являются основ-
ными примесями в алюминии. Железо 
наряду с электропроводностью снижает 
пластичность и коррозионную стойкость, 
повышает прочностные свойства алюми-
ния. Наличие железа в сплавах алюминия 
с кремнием и магнием отрицательно ска-
зывается на свойствах сплава. Только в 
тех сплавах алюминия, где присутствует 
никель, железо считается полезной при-
месью. С увеличением содержания крем-
ния коэффициент термического расшире-
ния сплава, как и его плотность, уменьша-
ется. Кремний повышает износостойкость 
алюминиевого сплава [11]. Требования к 
содержанию кремния и железа, предъяв-
ляемые к маркам первичного алюминия, 
полученного путем электролиза, описаны 
в ГОСТ 11069-20015. 

У каждого вещества имеется своя, 
присущая именно этому веществу ди-
фракционная картина, которая не имеет 
зависимости от присутствия в нем других 
веществ. Идеальным методом идентифи-
кации и исследования поликристалличе-
ских фаз является рентгеновский дифрак-
ционный метод анализа. Для обнаружения 
и определения количества веществ на 
магнитных носителях собрано огромное 
количество стандартных спектров. Чтобы 
определить количественное содержание 

                                                 
4
 ГОСТ 7727-81. Сплавы алюминиевые. Методы спек-

трального анализа. Введ. 01.07.82. М.: Изд-во стандартов, 
1981. 15 с. 
5
 ГОСТ 11069-2001. Алюминий первичный. Марки. Введ. 

01.01.2003. М.: Изд-во стандартов, 2001. 10 с. 
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фазы, необходимо рассчитать площадь 
дифракционных пиков. 

Спектральный и рентгеноспек-
тральный методы анализа являются 
неотъемлемой частью производства алю-

миния. РСА позволяет контролировать ве-
личину КО при электролизе криолит-
глиноземных расплавов, что даёт возмож- 

 

 

 
 

Рис. 4. Анализируемые пробы первичного алюминия 

 
ность не допустить снижения выхода по 
току. Благодаря проведению СА произво-
димый на предприятии алюминий удовле-
творяет предъявляемым потребителями 

требованиям к химическому составу то-
варного алюминия, полученного на 
ПАО «РУСАЛ Братск».  
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