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Показано, что формирование покрытия на стальной поверхности воронки бункера смесителя анодной 
массы из алюминидов железа FeAl/Fe3Al/Fe(Al) уменьшает ее налипаемость на стенки воронки при загрузке. 
Последнее обусловлено сохранением высокой температуры анодной массы за счет низкой теплопроводно-
сти контактирующего с ней покрытия.  
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It is shown that the formation of a coating from FeAl/Fe3Al/Fe(Al) iron aluminides on the steel surface of the 
hopper of the anode mass mixer reduces its sticking to the walls of the funnel during loading. The latter is due to the 
maintenance of a high temperature of the anode mass due to the low thermal conductivity of the coating in contact 
with it. 
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Введение 
 

При изготовлении обожженных или инерт-
ных анодов для потребности электролизного 
производства в металлургии алюминия приме-
няется целый спектр технологического (нако-
пительного, смешивающего, прессового, транс-
портирующего, и т.д.) оборудования, которое 
подвержено контакту с разогретым сырьем,  
в частности - с анодной массой (АМ) [1, 2]. 
Технология изготовления анодов является мно-
гоэтапной, предусматривающей при смешива-
нии, формовании и прессовании АМ ее разо-
гретое (до 300 °С) состояние для сохранения 
вязкости, что повышает склонность АМ к на-
липанию на стенки оборудования [3, 4]. Перио-
дическая механическая чистка контактирую-
щих с АМ металлических поверхностей гаран-
тированно приводит к их ускоренному износу. 

Предложенная нами технологическая схема 
(рис. 1) формирования на поверхности контакти-
рующих с АМ стенках воронки бункера смесите-
ля из углеродистых или низколегированных ста-
лей покрытий на основе алюминидов железа FeAl 
и Fe3Al [5] обеспечивает достаточно высокие по-
казатели твердости и износостойкости [6]. Одна-
ко внутренние поверхности воронки бункера 
смесителя АМ с покрытием из алюминидов же-
леза помимо высокой адгезионной прочности  
и стойкости к абразивному износу должны иметь 
и пониженные значения теплопроводности, по-
скольку интенсивное охлаждение стенок воронки 
за счет теплоотвода сопряжено со снижением 
вязкости контактирующих с ними фрагментов 
АМ и увеличением склонности к налипанию. 

В открытой технической литературе прак-
тически  отсутствуют данные,  по теплопровод- 
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ности покрытий на основе алюминидов железа, 
полученных методом сварки взрывом с после-
дующей термообработкой, что и определило 
постановку настоящего исследования.

Материалы и методы исследования
Процесс получения покрытий системы 

Fe-Al на поверхности стали Ст3 осуществлялся 
в соответствии с технологической схемой, 
представленной на рис. 1.

Замеры теплопроводности при комнатной 
температуре выполняли на установке КИТ-
02Ц, а после нагревов до 300 °С на установке 
LFA 427 путем измерения температуропро-
водности и удельной теплоемкости по методи-
ке, подробно изложенной в [7]. Электроннооп-
тические исследования проводили на растро-
вом двухлучевом электронном микроскопе 
Versa 3D Dual Beam.

Рис. 1. Технологическая схема получения покрытий системы Fe-Al [8]

Результаты и их обсуждение
Расчетное значение коэффициента тепло-

проводности покрытия (1) на основе алюмини-
дов железа 9,0–9,2 Вт/(м∙К), полученное с ис-
пользованием правила смеси:

покр
покр

СКМ
СКМ

подл
подл

, (1)

где δпокр – толщина покрытия; δСКМ – толщина 
всего композита; δподл. – толщина материала под-
ложки; λСКМ, λподл. – экспериментальные значения 
коэффициентов теплопроводности композита 
и материала подложки, соответственно; и данные 
замеров коэффициентов теплопроводности алю-
миния АД1, стали Ст3, и Ст3 с покрытием на ус-
тановке КИТ-02Ц, представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Значения коэффициентов теплопроводности для алюминия АД1 (1),
стали Ст3 (2), образца подложки из Ст3 с покрытием (3) и рассчитанное 

по правилу смеси покрытия на основе алюминидов железа (4)

Расчетные значения коэффициента тепло-
проводности cтали Ст3 без и с алюминидным по-
крытием в температурном диапазоне 20–300 ºС
представлены на рис. 3. Расчет осуществляли 
по формуле (2):

, (2)
где – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; – удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К); 

– плотность, кг/м3; после измерения темпе-
ратуропроводности (рис. 3, а) и удельной теп-

лоемкости (рис. 3, б) на установке LFA 427.
Анализ представленных на рис. 3 зависимо-

стей показал, что коэффициент теплопроводно-
сти для Ст3 снижается с повышением темпера-
туры, а формирование на ней алюминидного 
покрытия приводит к его практически двукрат-
ному снижению. Коэффициент теплопроводно-
сти для покрытия, рассчитанный по правилу 
смеси, составил 12,2 Вт/(м∙К) при комнатной 
температуре и 15,9 Вт/(м∙К) при 300 °С.

а

Рис. 3. Результаты измерений температуропроводности (а), удельной теплоемкости (б)
и расчета коэффициента теплопроводности (в) в зависимости от температуры:

1 – Ст3; 2 – Ст3 + алюминидное покрытие; 3 – Ст3 + алюминидное покрытие 
после термообработки по режиму400 °С, 1000 ч

(см. также с. 9)
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б

в

Рис. 3. Окончание

Визуальный осмотр внутренних поверхно-
стей бункеров с алюминидным покрытием по-
казал, что налипание АМ на их стенки меньше, 

чем в бункерах без покрытия. Это подтвержда-
ется и результатами электроннооптических ис-
следований (рис. 4)

а б
Рис. 4. СЭМ-изображение внутренней поверхности воронки бункера, 

подвергнутой воздействию АМ в процессе загрузки:
а – без покрытия (Ст3); б – с алюминидным покрытием
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Вывод 
 

Наличие на стенках бункера из стали по-
крытия на основе алюминидов железа приводит 
к практически двукратному понижению коэф-
фициента теплопроводности. Низкая теплопро-
водность стенки бункера уменьшает потерю 
температуры и сохраняет вязкость контакти-
рующей с ней анодной массы и, в итоге, снижа-
ет способность разогретой анодной массы к на-
липанию. В результате потребность в механи-
ческой очистке стенок бункера сокращается, 
что позволяет повысить его ресурс. 
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Представлены результаты исследования влияния посттермообработки на структуру алитированного 
слоя на титане ВТ1-0. Показано, что покрытие посте термообработки по режиму 700 и 850 °С, 20 ч состоит  
и двух слоев. Во внешнем слое округлые частицы TiAl3 разделены между собой оксидом алюминия Al2O3. 
На границе с титаном образуется сплошная диффузионная зона толщиной ~10 мкм, состоящая из несколь-
ких прослоек, представляющих собой алюминиды TiAl2, TiAl и Ti3Al. 
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The study results of the post-heat treatment effect on the structure of the aluminized layer on VT1-0 titanium are 
presented. It is shown that the coating after heat treatment at 700 and 850 °C for 20 h consists of two layers. In the 
outer layer, rounded TiAl3 particles are separated by aluminum oxide Al2O3. A continuous diffusion zone of ~10 μm 
thickness is formed at the boundary with titanium, consisting of several layers representing TiAl2, TiAl and Ti3Al 
aluminides. 
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