Краткая информация о проекте
	ИРН и наименование проекта:
	AP25795509 «Исследование свойств и оптимизация химического состава чугуна для заливки анодов алюминиевых электролизеров»

	Сроки реализации:
	27.02.2025-31.12.2027

	Актуальность:
	В современных алюминиевых электролизерах анод состоит из предварительно обожженных угольных блоков и стального кронштейна с ниппелями, который выполняет функцию анододержателя  
 Чугун характеризуется своей хрупкостью, что является важным фактором для эффективного удаления заливки со стальных ниппелей использованных анодов. Кроме того, чугун обладает достаточной электропроводностью для поддержания электрического контакта между стальным ниппелем и угольным блоком анода.
После завершения процесса электролиза отработанные аноды перемещаются в анодомонтажный цех, где проходят процедуру очистки от огарков, а затем направляются на станцию снятия чугунной заливки с использованием гидравлического пресса.
Однако, применение чугунной заливки для фиксации стальных ниппелей в анодных блоках сопряжено с рядом технологических сложностей. Одной из главных проблем является неполное снятие заливки после завершения цикла электролиза, что приводит к необходимости дополнительной ручной очистки. Это увеличивает время простоя оборудования, повышает износ токоподводящих систем и анодов, а также вызывает значительные перепады напряжения на участках контакта между ниппелем и анодом. Эти факторы способствуют дополнительным энергетическим потерям и снижению общей эффективности процесса электролиза.

	Цель:
	Определить и оптимизировать свойства заливочного чугуна, применяемого при монтаже анодов алюминиевых электролизеров, для обеспечения полного снятия чугуна со стальных ниппелей анододержателей после демонтажа огарков и сокращению потерь электрической энергии за счет минимизации перепадов напряжений в контакте «стальной ниппель-анод», с целью повышения эффективности анодомонтажного процесса и снижения себестоимости производства алюминия.

	Ожидаемые и достигнутые результаты:
	1) Исследование физико-химических свойств чугуна, применяемого на АО «Казахстанский электролизный завод». 
2) Термодинамический анализ химических реакций при заливке чугуна в анодное гнездо и его взаимодействии с другими материалами (сталь, угольный блок) с применением современных компьютерных программ. 
3) Подбор оптимального состава чугуна. Компьютерное моделирование фазового состава оптимизированного чугуна с помощью современных компьютерных программ. 
4) Экспериментальные выплавки чугуна оптимизированного состава в высокотемпературной лабораторной печи. 
5) Исследование физико-химических свойств чугуна оптимизированного состава. 
6) Публикация 2 (двух) статей в журналах из первых трех квартилей по импакт-фактору в базе данных Web of Science или имеющих процентиль по CiteScore в базе данных Scopus не менее 50. 
7) Патентование 1 (одного) патента (включая положительное решение по нему) в Казахстанском патентном бюро.

	Результаты за 1-ый год исследований
	1) Исследованы физико-химические свойства чугуна, применяемого на АО "Казахстанский электролизный завод".
Определен химический состав по основным элементам (C, Si, Mn, P, S), который для промышленных образцов составил: C - 3,23 %; Si - 2,9 %; Mn - 0,7 %; S - 0,12 %. Выявлено, что чугун имеет критически повышенное содержание фосфора (0,94 %), что почти в 5 раз превышает допустимые нормы для электротехнических чугунов (ГОСТ 1412-85). Рассчитанный углеродный эквивалент (CE ≈ 4,38 %) характеризует сплав как эвтектический.
Проведены металлографические исследования, в ходе которых установлена ферритно-перлитная структура металлической матрицы. Включения пластинчатого графита занимают значительную площадь шлифа, а высокое содержание фосфора привело к формированию выраженных участков тройной фосфидной эвтектики. Данная фаза образует практически сплошную или разорванную сетку по границам эвтектических ячеек, что является основным фактором, повышающим электрическое сопротивление.
Изучено распределение и форма графитовых включений согласно ГОСТ 3443-87. Проведены испытания на определение механических свойств, показавшие, что материал обладает достаточной конструкционной прочностью: временное сопротивление разрыву составило 168 МПа, а твердость по Бринеллю — 289 HB.
Оценка литейных свойств проведена методом спиральной пробы. Подтверждена высокая жидкотекучесть материала — длина заполнения спирали составила 86,5 см, что обеспечивается его эвтектическим составом и присутствием легкоплавкой фосфидной эвтектики, снижающей температуру кристаллизации.
2) Проведен термодинамический анализ и моделирование химических реакций, проходимых при выплавке чугуна и его взаимодействии с другими материалами (сталь, угольные блоки) в программе HSC Chemistry. 
Были рассчитаны изменения стандартной свободной энергии Гиббса для ключевых реакций, определяющих содержание примесей, таких как фосфор и сера, а также кремния, в температурном диапазоне 1400-1600 градусов по Цельсию. 
Анализ показал термодинамическую вероятность протекания реакций удаления фосфора и серы, а также конкурирующей реакции окисления кремния. 
В части взаимодействия с материалами, было проведено термодинамическое моделирование для оценки химической стабильности на межфазных границах. На границе «стальной ниппель-чугун» анализ был сосредоточен на роли коллоидно-графитового покрытия. Моделирование равновесия показало, что без этого защитного слоя существует высокая термодинамическая вероятность протекания реакционной диффузии и растворения, стали в жидком чугуне, что привело бы к образованию интерметаллидных фаз и нежелательной металлургической сварке. Расчеты подтвердили, что графитовый слой является химически инертным барьером, который эффективно кинетически предотвращает это химическое взаимодействие, обеспечивая четкое физическое разделение фаз. На границе «чугун-угольный блок (анод)» моделирование показало высокую химическую совместимость материалов; не было выявлено термодинамических предпосылок к значимому химическому взаимодействию или образованию нежелательных карбидных фаз на границе раздела. В связи с этим был сделан вывод, что ключевым фактором, определяющим свойства этого контакта, является не химическое взаимодействие, а физическое явление: значительная разница в коэффициентах теплового расширения (у чугуна в 2,5 раза выше), которая при охлаждении приводит к образованию физического воздушного зазора, являющегося диэлектриком и основной причиной высокого контактного сопротивления в узле
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