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Аннотация. Алюминий находит широкое применение в различных отраслях, в связи с этим произ-
водство данного металла занимает лидирующие позиции среди объёмов производства других цвет-
ных металлов. Срок службы электролизера является важным фактором, определяющим показатели 
производства единицы продукции. Особое внимание уделяется такой значимой особенности, влияю-
щей на срок службы электролизера, как обжиг подины (катодного устройства) при пуске ванны после 
капитального ремонта. Целью обжига является создание монолитной подины, уменьшение и увели-
чение объёма угольных подовых блоков при проникновении натрия, являющегося основным компо-
нентом криолитового электролита, при пуске, кроме того, целью является уменьшение термического 
удара при заливке электролита в нагретую подину. В работе проведён анализ видов обжига, исполь-
зуемых при пуске ванн на заводах по производству первичного алюминия. Показано, что одним из 
самых эффективных способов обжига является газопламенный обжиг, при котором производится 
нагрев подины пламенем и газо-воздушной смесью, образующимися при сжигании жидкого или газо-
образного топлива. Применение данного вида обжига позволяет достигать конечных температур по-
дины перед пуском порядка 850–900 °С.  
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Abstract. Aluminum is widely used in various industries. In this regard, the production of this metal occupies 
a leading position among the production of other non-ferrous metals. The cell life is an important factor in 
determining unit production performance. In the article, special attention is paid to such a significant feature 
that affects the service life of the electrolyzer, such as the roasting of the hearth (cathode device) when start-
ing the bath after a major overhaul. The purpose of roasting is to create a monolithic hearth, decrease and 
increase the volume of coal hearth blocks upon the penetration of sodium, which is the main component of 
cryolite electrolyte, during start-up, in addition, the purpose is to reduce thermal shock when electrolyte is 
poured into the heated hearth. The article analyzes the types of roasting used when starting up baths at fac-
tories for the production of primary aluminum. It has been proved that one of the most effective methods of 
roasting is gas-flame roasting, in which the hearth is heated by a flame and a gas-air mixture formed during 
the combustion of liquid or gaseous fuel. The use of this type of roasting allows reaching the final hearth 
temperatures before starting up of the order of 850–900 °С.  
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Введение  
 

Алюминий нашёл широкое применение в 
различных областях благодаря таким своим 
свойствам, как лёгкость, значительная элек-
тропроводность, высокая стойкость к корро-
зии.  По объёмам производства алюминий 
занимает первое место среди других цвет-
ных металлов, уступает лишь стали и чугу-
ну [1–3].  

Алюминиевая промышленность нашей 
страны представляет собой динамично раз-
вивающуюся отрасль металлургии [4]. Круп-

нейшей компанией в России является «РУ-
САЛ». Предприятия и организации компа-
нии, а также научно-исследовательские и 
образовательные организации металлурги-
ческого профиля производят алюминийсо-
держащую продукцию и предлагают реше-
ния вопросов по расширению сырьевой ба-
зы для производства Al2O3 [5–7], по улучше-
нию основных эколого-технологических по-
казателей основных производств [7–12].  
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Как известно, единственным промыш-
ленным способом получения алюминия яв-
ляется электролиз криолит-глиноземных 
расплавов1 [1–3]. Металл получают на элек-
тролизерах, оснащённых предварительно 
обожжёнными анодами (ОА), являющимися 
экономически и экологически более выгод-
ными по сравнению с более распространён-
ным типом ванн на российских предприяти-
ях – с самообжигающимися анодами (СА). 
Однако в настоящее время на российских 
предприятиях, производящих первичный 
алюминий, преобладают (~на 65 %) элек-
тролизеры с СА. Но уже наметился план пе-
реоснащения предприятий компании, 
направленный на повышение экологичности 
алюминиевого производства компании «РУ-
САЛ»2. 

Основные технико-экономические пока-
затели производства первичного алюминия 
электролитическим способом зависят от 
многих факторов. К таким факторам отно-
сится срок службы электролизеров, то есть 
стабильная работа в течение 3,5–5 лет. 
Данный показатель, в свою очередь, зависит 
от многих параметров: конструкции катодно-
го устройства, ведения технологического 
процесса, обжига и пуска ванн, используе-
мых материалов при монтаже катодного 
устройства, а также от сборки всех элемен-
тов катодного устройства (рис. 1) [13].  

Как видно из рисунка 1, от правильного 
проведения пусковой кампании электроли-
зера (обжига и пуска) перед вводом в техно-
логический процесс зависит длительность 
срока службы ванны.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние различных факторов на срок службы электролизера 

 
Назначение обжига подины электро-

лизера  
 

Катодное устройство электролизера с 
любым типом анода не имеет принципиаль-
ных отличий3. Поскольку угольные подовые 
блоки контактируют непосредственно с 
криолит-глиноземным расплавом, предъяв-
ляются высокие требования по их подготов-
ке к началу работы.  
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После монтажа катодного устройства 
(укладки угольных подовых блоков и набой-
ки межблочных швов подовой массой) на 
предприятиях проводят обжиг подины. Цель 
обжига – создать монолитную подину, 
уменьшить увеличение объёма подовых 
блоков при проникновении натрия из элек-
тролита (так называемое «натриевое рас-
ширение») при пуске, уменьшить термиче-
ский удар при заливке электролита [14]. 

Вследствие неправильного или некаче-
ственного обжига может произойти наруше-
ние целостности подины уже при обжиге или 
пуске по следующим причинам:  

– возникновение трещин и расслоений в 
межблочных швах вследствие термических 
напряжений; 

– отрыв межблочных швов от продоль-
ных и торцевых сторон подового блока и, как 
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следствие, протёк расплава к блюмсам и в 
цоколь электролизера; 

– отрыв периферийных швов от бортовой 
футеровки и торцевых сторон подового бло-
ка и, как следствие, протёк расплава к 
блюмсам и в цоколь электролизера; 

– неравномерность натриевого расшире-
ния; 

– неравномерность распределения тока 
в подине. 

Между катодными угольными блоками 
укладывается подовая масса. Данные подо-
вые массы состоят из твёрдых углеродистых 
материалов (наполнителей) и связующего. В 
качестве твёрдых углеродистых материалов 
используются антрацит и термоантрацит, 
искусственный графит. Связующее смачи-
вает поверхность твёрдых частиц и связы-
вает их между собой (применяют каменно-
угольный пек и добавки к нему, снижающие 
его температуру размягчения). Так, для пла-
стичности массы в связующее добавляются 
лёгкие фракции каменноугольной смолы 
(антраценовые масла), которые действуют 
на пек как растворители и пластификаторы 
(термопластичные смолы).  

При использовании пластифицированно-
го связующего снижается температура 
набойки массы в швы, уменьшается выде-
ление летучих при монтаже и обжиге. 

Важнейшей задачей на этапе ввода 
электролизера в эксплуатацию является 
обеспечение целостности подины катодного 
устройства. В общем представлении непо-
средственно под «пуском» понимается за-
ливка расплавленного электролита в ванну 
и подключение электролизера к току серии, 
после чего собственно начинается процесс 
электролиза. При пуске с формовкой нового 
анода подключение электролизера к току 
серии происходит на этапе формовки и об-
жига, в этом случае пуском считается залив-
ка электролита и отрыв анода от подины. 
Правильное выполнение комплекса всех 
технологических операций, совокупность 
которых и определяется общим термином 
«пуск и пусковой период», имеет своей це-
лью достичь выполнения следующих задач:  

– в максимально возможный короткий 
срок привести ванну в рабочее технологиче-
ское состояние. В этот период должны ста-
билизироваться тепловые потоки в направ-
лении бортов и днища катода, а также за-
вершиться прогрев всех основных элемен-
тов футеровки. Конечной целью является 
достижение теплового равновесия ванны и 
начало формирования оптимальной формы 

рабочего пространства (защитной настыли и 
гарнисажа), способствующей длительной 
безаварийной эксплуатации электролизера 
с высокими технико-экономическими показа-
телями;  

– минимизировать риски возникновения 
локальных участков разрушения угольной 
футеровки катода, которые под воздействи-
ем расплава могут прогрессировать и со 
временем привести к тотальному разруше-
нию подовой или бортовой поверхности 
ванны;  

– заполнить образовавшиеся при обжиге, 
главным образом в набивных швах, микро-
трещины. Этому способствует точно рассчи-
танное количество, состав и порядок отдачи 
пускового сырья, а также химический состав 
и температура электролита, первично зали-
ваемого при пуске с «ванн-маток» и факти-
чески полученного в электролизере в пуско-
вой период. 

Признаками «нормальной» работы элек-
тролизера в пусковой период являются:  

– незначительное количество или отсут-
ствие глиноземсодержащего осадка на по-
дине; 

– электрические параметры, уровни ме-
талла и электролита соответствуют уста-
новленным регламентом значениям;  

– стабильное снижение основных приме-
сей в алюминии-сырце;  

– отсутствие угольной «пены» в электро-
лите;  

– формирование к окончанию пускового 
периода прочной и равномерной корки элек-
тролита по всему периметру электролизера. 

Технологический процесс ввода в экс-
плуатацию после капитального (локального) 
ремонта различается для электролизеров со 
старым анодом (газопламенный обжиг) и 
новым (обжиг с формовкой нового анода) и 
сводится к выполнению следующих основ-
ных операций: подготовка пускового элек-
тролита, выполнение предварительных опе-
раций, подготовка электролизера к пуску, 
пуск электролизера, эксплуатация электро-
лизера в пусковой период.  

Загрузка сырья в шахту пускового элек-
тролизера производится ровным слоем в 
область периферийных швов по всему пе-
риметру катода в количестве согласно 
утверждённым ежегодным нормам по типам 
электролизеров. Загрузка сырья осуществ-
ляется до начала монтажа установки газо-
пламенного обжига (ГПО) электролизеров. В 
качестве сырья используется CaF2, при его 
отсутствии допускается применение сме-
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шанного (регенерационного и флотационно-
го) криолита или дроблёного оборотного 
электролита.  

 

Виды обжига 
 

Обжиг электролизера можно проводить 
двумя способами. 

1. Обжиг внутренними источниками 
тепла производится джоулевой теплотой, 
выделяющейся при пропускании через по-
дину постоянного электрического тока. Вы-
деление тепла может происходить при раз-
ных вариантах проведения процесса: через 
слой металла с готовым анодом; с форми-
рованием нового СА на полной силе тока 
или при медленном увеличении силы тока; 
на коксовой мелочи; на алюминиевой струж-
ке; на электролите без предварительного 
нагрева подины. 

2. Обжиг внешними источниками тепла 
может осуществляться при использовании 
пламени, образующегося при сжигании жид-

кого или газообразного топлива; с помощью 
электрических нагревателей, размещаемых 
на подине и подключаемых в цепь серии. 

Обжиг на металле со старым анодом 
(со старым катодом) 

Данный вид обжига проводится для вы-
веденных из эксплуатации электролизеров 
(остановленных на консервацию), а также 
при подготовке к повторному пуску без про-
ведения капитального ремонта.  

Шахта электролизеров прогревается го-
релками в течение 20–35 мин до температу-
ры 100–110 °С. Анод поднимается на 20–
40 мм от поверхности застывшего металла. 
Затем заливается жидкий алюминий в коли-
честве 4–5 т, и анод погружается в металл 
на глубину не менее 20 мм. Разогрев элек-
тролизера производится в течение 2–3 суток 
(рис. 2) до достижения температуры метал-
ла не менее 850 °С.  

 

 
 

Рис. 2. График подъёма силы тока при обжиге подины 

 

В начальный период разогрева напряже-
ние на электролизере должно быть 4,0–
10,0 В. При установившемся напряжении 
более 10 В необходимо добавить жидкий 
алюминий. Через двое суток разогрева 
напряжение на ванне должно составлять 
2,0–4,5 В. 

Обжиг подины с формовкой нового 
анода 

Применяется при пуске новых электро-
лизеров, а также после капитального ремон-
та электролизеров при невозможности ис-
пользования старого (самообжигающегося) 

анода по технологическим причинам.  
Контроль обжига производится по рабо-

чему напряжению, изменению высоты кону-
са спекания анода в различных точках, то-
ковой нагрузке на анодные штыри; состоя-
нию поверхности коксопековой композиции. 

Оптимальная продолжительность данно-
го вида обжига составляет 96–120 ч. Обжиг 
считается законченным, когда минимальная 
высота конуса спекания в любой точке со-
ставляет не менее 500 мм. Столб анода 
должен быть не менее 1000 мм. Нормаль-
ным напряжением при обжиге является ве-
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личина 3–5 В. Средняя величина нагрузки 
на штырь не должна превышать 5 кА. 

Другие способы обжига подины 
Обжиг подины на алюминиевой стружке 
Обжиг аналогичен обжигу на коксовой 

мелочи. Ведётся до температуры ~600 °С, 
после достижения этой температуры произ-
водится дообжиг на расплавленном алюми-
нии до достижения рабочего напряжения 
3,0–4,5 В. 

Обжиг подины электрическими нагре-
вателями 

На подину на кирпичные подставки уста-
навливают нихромовые электронагревате-
ли. Питание нагревателей осуществляется 
постоянным током 1,5 кА, отбираемым от 
шинопровода серии с напряжением 265 В. 
Длительность обжига составляет 24 ч, ко-
нечная температура поверхности подины 
достигает ~850 °С. 

Обжиг подины на алюминиевых пласти-
нах 

Обжиг аналогичен обжигу на алюминие-
вой стружке. Ведётся до температуры 
~600 °С, после достижения этой температу-
ры осуществляется дообжиг на расплавлен-
ном алюминии. Продолжительность обжига 
на пластинах равна ~100 ч, последующий 
дообжиг на металле составляет ещё 20 ч. 

Газопламенный обжиг подины 

Нагрев подины производится пламенем 
и газо-воздушной смесью, образующимися 
при сжигании жидкого или газообразного 
топлива. Применение ГПО позволяет дости-
гать конечных температур подины перед 
пуском порядка 850–900 °С.  

До 1995 г. на Иркутском алюминиевом 
заводе (ИркАЗе) применялись пуски элек-
тролизеров после прогрева катода совме-
щённым способом, то есть предварительно 
нагревали подину электролизера двумя 
форсунками на жидком топливе. Форсунки 
устанавливались по диагонали, прогрев 
вёлся «умеренным факелом», через 10 мин 
положение форсунок менялось. Прогрев 
вёлся до 550 °С в течение 1,5–4,0 ч. Кон-
троль за температурой обжига производил-
ся визуально. 

В 1995 г. ИркАЗ начал переход на обжиг 
электролизеров после капитального ремон-
та при помощи газовых горелок (рис. 3). 
Установка для газового обжига электролизе-
зе-
ров спроектирована АООТ «СИБИНСТРОМ» 
и изготовлена на ИркАЗе. 

В 1996 и 1997 гг. на ИркАЗе проводился 
подбор режима обжига, отработки конструк-
ции установки, начиная с 1998 г. все элек-
тролизеры после капитального ремонта ста-
ли обжигаться только при помощи газовых 
горелок.  

 

  
 

Рис. 3. Установка для газового обжига подины 

 

С октября 1999 г. внедрён график обжига 
подин электролизеров до температуры 
900 °С продолжительностью 48 ч. Он пред-
полагал равномерный подъём температуры 
в течение первых 10 ч до 300 

°С, затем в те-
чение 30 ч – со скоростью 20 

°С/ч и выдерж-
ку в течение последующих 8 ч при темпера-
туре 900 

°С. ГПО подин пусковых электроли-

зеров осуществлялся на ИркАЗе с исполь-
зованием 16 горелок (по 8 с каждой про-
дольной стороны). На рис. 4 приведена об-
щая схема проведения обжига (поперечный 
разрез электролизера).  

Также на предприятии были проведены 
испытания по 72-часовому обжигу подины 
(рис. 5).  
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Рис. 4. Положение форсунок горелок между анодом – катодом при газопламенном обжиге: 1 – анод; 2 – катод;  

3 – боковой блок; 4 – периферийный шов; 5 – укрытие; 6 – горелка 

 

 
 

Рис. 5. График подъёма температуры обжига подины электролизера 

 

Основные результаты испытания 72-
часового графика ГПО угольной подины за-
ключаются в следующем.  

1. Реальная температура подины на лю-
бом этапе процесса всегда ниже регистри-
руемой и заданной. Средняя температура 
поверхности подины под проекцией анода 
на оси электролизера (замер проводился 
датчиком температуры фирмы Thermopoint) 
в конце обжига составила 720–730 

°С, в то 
время как конечная требуемая температура 
равна 800 

°С.  
2. Вдоль продольной оси катода имеется 

значительный перепад (градиент) темпера-
тур даже под подовыми блоками, при регу-
лировке температуры обжига этот градиент 
зачастую превышает 300 °С.  

3. Достигнутые в конце обжига по 72-
часовому графику подъёма значения темпе-
ратур несколько выше, чем при 48-часовом 
графике. Достигнутое увеличение не пре-
вышает 20 °С, что объясняется одинаковой 
конечной заданной величиной температуры 
подин. Рост температуры на дне перифе-

рийного шва после пуска электролизера 
проходил со следующей скоростью: для 48-
часового графика – 26–30 

°С/ч, для 72-
часового – 11–6 

°С/ч. При значительно 
меньшей скорости роста температуры в по-
довой массе швов резко уменьшается веро-
ятность образования в них дефектов, свя-
занных с процессами коксования материала. 

4. Пуск электролизеров (ввод в техноло-
гический процесс электролиза) после 72-
часового обжига проходил более мягко и 
спокойно (меньшие амплитуда и длитель-
ность вспышки). 

С 2009 г. ИркАЗ перешёл на обжиг топ-
ливной системой обжига «Hotwork». При 
проведении обжига электролизеров уста-
новкой «Hotwork» нагрев катода произво-
дится пламенем и горячим газом, получен-
ными в результате сжигания дизельного 
топлива в горелочных устройствах, посту-
пающего под укрытие через сопла форсу-
нок. На ваннах с СА принят 48-часовой гра-
фик обжига, для ванн с ОА – 72-часовой.  
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