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Abstract. The article presents the results of studies to identify the dependence of the chemical composition, 
internal and external structure of copper anodes obtained in laboratory conditions on the thickness and 
nature of non-stick coatings applied to the surface of the mold. Copper anodes are obtained by casting 
anode copper into molds that have been treated with a release non-stick coating having different layer 
thicknesses (0.1 mm, 0.5 mm, 1.0 mm) and mixture composition. Chamotte mortar, «Lithoform» grade 
900, Carbon Black and Synthetic anhydrite were selected as the initial components of non-stick coatings. 
The composition of the cast anodes was determined by electron microscopy and micro-X‑ray spectral 
analysis. Electron microscopic studies were carried out on a Tescan Vega III SBH scanning electron 
microscope with an integrated Oxford X-Act microanalysis system and the use of auxiliary equipment 
(carbon sputtering station – ​Q150R Quorum Technologies Ltd). The work included a set of studies of 
the internal structure of copper castings with the determination of the local chemical composition. 
Based on the research results, it was found that the most effective of the experimental compositions are 
a mixture of synthetic anhydrite with carbon in a 50/50 ratio and pure synthetic anhydrite. The work 
shows that pure anhydrite is at the same level in terms of impurity collection and casting quality as 
chamotte mortar, so this coating is recommended for use in the technology of casting anode copper. This 
allows simultaneously solving the problem of recycling excess sulfuric acid at the enterprise «Nadezhda 
Metallurgical Plant named after B. I. Kolesnikov» ZB PJSC “MMC Norilsk Nickel”.
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Зависимость структуры медных анодов  
от состава противопригарных покрытий  
и способа их нанесения. Часть I

А. Д. Бородин, Л. В. Крупнов, Н. Д. Ванюкова
Заполярный государственный университет  

имени Н. М. Федоровского 
Российская Федерация, Норильск

Аннотация. В  статье представлены результаты исследований по  выявлению зависимости 
химического состава, внутренней и  внешней структуры медных анодов, полученных 
в  лабораторных условиях, от  толщины и  природы наносимых на  поверхность изложницы 
противопригарных покрытий. Медные аноды получены при отливке анодной меди 
в  изложницы, которые были обработаны разделительным противопригарным покрытием, 
имеющим различную толщину слоя (0,1 мм, 0,5 мм, 1,0 мм) и состав смеси. В качестве исходных 
компонентов противопригарных покрытий были выбраны шамотный мертель, «Литоформ» 
марки 900, технический углерод и синтетический ангидрит. Состав отлитых анодов определяли 
методами электронной микроскопии и  микрорентгеноспектрального анализа. Электронно-
микроскопические исследования проводили на  сканирующем электронном микроскопе 
Tescan Vega III SBH с интегрированной системой микроанализа Oxford X-Act и применением 
вспомогательного оборудования (поста напыления углеродом  – ​Q150R Quorum Technologies 
Ltd). В  работе выполнен комплекс исследований внутренней структуры медных отливок 
с определением локального химического состава. По результатам исследований установлено, 
что самыми эффективными из опытных составов являются смесь синтетического ангидрита 
с углеродом в соотношении 50/50 и синтетический ангидрит в чистом виде. В работе показано, 
что ангидрит в чистом виде находится на  том же уровне по  заработке примесей и качеству 
отливок, что и шамотный мертель, поэтому данное покрытие рекомендуется для применения 
в технологии отливки анодной меди. Это позволяет одновременно решать задачу утилизации 
избыточной серной кислоты на предприятии «Надеждинский металлургический завод имени 
Б. И. Колесникова» ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель».

Ключевые слова: огневое рафинирование, анодная медь, литье, форма, антипригарные покрытия, 
углерод, шамотный раствор, синтетический ангидрит, нейтрализация серной кислоты.

Цитирование: Бородин А. Д. Зависимость структуры медных анодов от состава противопригарных покрытий и способа 
их нанесения. Часть I / А. Д. Бородин, Л. В. Крупнов, Н. Д. Ванюкова // Журн. Сиб. федер. ун-та. Техника и технологии, 
2024, 17(6). С. 723–738. EDN: UCGIHM

Введение

Операция отливки медных анодов является частью процесса огневого рафинирования 
меди на Медном заводе ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» (далее – ​МЗ ЗФ «НН») [1]. Перед 
отливкой медные изложницы обрабатывают суспензией шамотного мертеля. Несмотря на при-
емлемую огнестойкость, покрытие имеет основной недостаток – ​загрязнение поверхности анодов 
остатками, сбиваемыми струёй расплава.

Основные компоненты покрытия – ​SiO2 и Al2O3 – ​примеси, которые негативно сказыва-
ются на процесс электролитического рафинирования, – ​способны загрязнять катодную медь 
по ходу накопления в электролите [2] и переходить в анодный шлам, усложняя его переработку 
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при получении концентратов платиновых металлов, снижая их качество [3, 4]. Авторы отмеча-
ют [5], что в шламах наблюдаются остатки сульфата бария.

На  сегодняшний день на  предприятии не  существует определенных регламентируемых 
норм по механизму нанесения покрытия на медные изложницы по толщине слоя. Покрытие 
наносят на поверхность в виде суспензии по всей площади и в особенности в зонах, подвержен-
ных ударному воздействию расплава [3]. Существует способ эффективного нанесения эмуль-
сии покрытия на формы с помощью пульверизатора [6], однако данный метод не нашёл при-
менения в ПЦ МЗ ЗФ ввиду ограниченного рабочего пространства для обработки изложницы.

Одной из ранее предпринятых попыток улучшения качества медных анодов стало при-
менение углеродсодержащего покрытия «Литоформ» марки 900. Поверхность отливок имела 
удовлетворительный вид за счёт восстановления окислов меди. Остатков покрытия наблюдали 
меньше, чем при применении мертеля, а показатели электрорафинирования анодов находились 
на тех же уровнях, что и при отливке анодов на шамотном мертеле [7].

Исследование включения в состав противопригарного покрытия синтетического ангидри-
та – ​безводного сульфата кальция показало, что в настоящее время его использование ограни-
чивается применением в качестве компонента закладочных смесей на горнорудных предпри-
ятиях [8], так как имеет свойство постепенного увеличения прочности, что позволяет снижать 
нагрузку на гипсохранилище [9, 10]. В то же время физико-химические свойства синтетиче-
ского ангидрита позволяют рассматривать его в качестве одного из компонентов противопри-
гарного покрытия. Это дает возможность расширить границы его применения для литейного 
производства [11].

Авторами [12] установлено, что высокая термическая стойкость и возможность восстанов-
ления окислов меди позволяют использовать в  качестве компонента противопригарного по-
крытия технический углерод – ​продукт пиролитического сжигания резиновых шин.

Целью проводимых исследований было определение эффективного состава противопри-
гарного покрытия для замены шамотного мертеля.

Методика проведения исследований

Для получения лабораторных анодов изготовили изложницу (рис.  1a) из  анодной меди 
с габаритами (дшв) 70х70х70 мм. В медном кубе при помощи фрезера выточили выемку под 
аноды с габаритами (дшв) 45х45х10 мм. Отдельно отливали «сухарь» – ​съёмную деталь для 
извлечения отлитых анодов, с габаритами (дшв) 65х12х10 мм. Для выдержки высоты падения 
струи жидкой меди выточен разливочный ковш из огнеупорного кирпича. Ковш закрепляли 
в лапке штатива непосредственно над изложницей (рис. 1b).

В табл. 1 приведены рецептуры покрытий, тестирование которых необходимо было про-
вести в ходе получения отливок – ​как в качестве самостоятельных компонентов, так и в составе 
смесей. Компоненты (рис. 2) смешивали в определенных пропорциях либо использовали в чи-
стом виде. В стакан переносили навеску материала, прибавляли воды до получения пульпы 
пастообразной консистенции и перемешивали до однородного состояния. Полученную пульпу 
наносили на ранее отлитую изложницу при помощи кисти. Изложницу прогревали газовой го-
релкой до температуры не менее 100 °C с целью испарения воды из суспензии, так как наличие 
влаги в сформировавшемся покрытии может привести к газовыделению [13]. В эксперименте 



– 726 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2024 17(6): 723–738

были рассмотрены 3 различные толщины покрытия, наносимые на поверхность изложницы – ​
0,1 мм; 0,5 мм; 1,0 мм.

Анодную медь расплавляли в плавильной печи при температуре 1150 °C в графитовом ти-
гле. Разливочный ковш прогревали до температуры не ниже 300–400 °C во избежание преждев-
ременной кристаллизации меди, после чего производили отливку медной пластины. Пластину 
охлаждали путем орошения её поверхности водой до исчезновения характерного белого каления. 
Далее образец извлекали и проводили его окончательное охлаждение в ёмкости с водой.

Электронно-микроскопические исследования проводили на  сканирующем электронном 
микроскопе Tescan Vega III SBH с интегрированной системой микроанализа Oxford X-Act, с ис-
пользованием вспомогательного оборудования – ​поста напыления углеродом – ​Q150R Quorum 
Technologies Ltd. Исследования выполняли при ускоряющем напряжении 20 кВ и  токе зон-

Рис.  1. Лабораторная изложница (a  – обработанная пульпой шамотного мертеля с  помощью кисти 
и высушенная пламенем горелки, b – ​во время разливки меди)

Fig. 1. Laboratory mold (a – treated with chamotte mortar pulp using a brush and dried with a burner flame, 
b – ​during copper pouring)

Таблица 1. Рецептуры противопригарных покрытий для обработки изложницы

Table 1. Recipes of non-stick coatings for mold processing

№ варианта
Массовая доля компонента в покрытии, %

Шамотный 
мертель

«Литоформ» марки 
900

Технический 
углерод

Синтетический 
ангидрит

1 100 - - -
2 - 100 - -
3 - - 100 -
4 - - - 100
5 - - 50 50
6 33.3 - 33.3 33.3
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да 1,2 нА с  использованием сертифицированных образцов стандартов MAC (Micro-Analysis 
Consultants Ltd, Великобритания; рег. № 11192). Измерение тока зонда производилось на стан-
дарте кобальта MAC (рег. № 9941) через каждые 60 минут исследования.

Полученные пробы медных отливок распиливали в средней части перпендикулярно уд-
линению пластин. Затем из одной половины выпиливали фрагменты размером ~10х10х10 мм 
с тем условием, чтобы изучаемая поверхность представляла собой спил из середины пластины 
и экспонировались три внешние зоны – ​одна торцевая (по толщине пластины) и две боковые 
(по ширине пластины соответственно). После распиловки пробы прессовали в эпоксидный со-
став и подвергали шлифовке и полировке до придания поверхности зеркального блеска. Таким 
образом, полированная поверхность спила медной пластины представляла собой центральную 
часть с  тремя внешними границами (контактирующими с изложницей) и одной внутренней 
(направленной к середине образца).

Результаты и их обсуждение

Химический состав исходных компонентов покрытий приведен в табл. 2.
Из табл. 2 видно, что «Литоформ» и сухой углеродистый остаток содержат наименьшую 

долю породных компонентов, однако значительная доля железа присутствует в «Литоформе», 
что определяет цвет порошка. Наличие цинка в углеродистом остатке указывает на остатки ме-
таллических включений металлокорда автомобильных шин, поступавших на пиролитическое 

Рис. 2.	 Порошкообразные композиции  – ​исходные компоненты противопригарных покрытий (a  – 
сухой углеродистый остаток; b – ​шамотный мертель; c – ​синтетический ангидрит; d – ​«Литоформ»)

Fig. 2.	 Powder compositions – ​initial components of non-stick coatings (a – dry carbon residue; b – ​chamotte 
mortar; c – ​synthetic anhydrite; d – ​«Lithoform»)
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сжигание, покрытие которого в ряде случаев осуществляют при помощи латуни [14]. Шамот-
ный мертель и синтетический ангидрит состоят из породообразующих компонентов.

В ходе проведения экспериментов по отливке медных пластин были получены 45 образцов 
по Вариантам 1, 2, 4, 5, 6. Выполнение опыта по Варианту 3 было прекращено уже на стадии 
нанесения покрытия и его сушки. При сушке защитного слоя поток пламени газовой горелки 
способствовал интенсивному отслоению сухого углеродистого остатка от подложки. Этот про-
цесс можно было наблюдать во время проведения опытно-промышленных испытаний в ПЦ МЗ 
ЗФ «НН» при применении смеси графита с поливиниловым спиртом в качестве связующего [3]. 
Данный факт объясняется крайне низкой адгезией графита к литейной форме при его высоком 
содержании в смеси [15].

На рис. 3, 4 показаны пластины, отлитые по Вариантам 1 и 2 (базовым вариантам) и про-
шедшие промышленное применение в МЗ ЗФ «НН». На рис. 5, 6 представлены результаты их 

Таблица 2. Химический состав компонентов противопригарных покрытий, % (масс.)

Table 2. Chemical composition of non-stick coating components, % (wt.)

К‑т Zn Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 Na2O C

Шамотный мертель <0,01 1,41 45,0 <0,01 0,58 42,5 0,56 0,34
Литоформ 0,01 14,70 4,66 0,20 <0,01 0,33 0,12 62,40
Углеродистый остаток 4,50 0,98 4,89 0,69 0,25 0,63 0,28 76,70
Синтетический ангидрит <0,01 0,676 2,40 78,87 3,07 1,51 <0,01 <0,01

Рис. 3.	 Внешний вид медных пластин 
(Вариант 1) (a – 1,0 мм; b – ​0,5 мм; c – ​0,1 мм)

Fig. 3.	 Appearance of copper plates (Option 1) (a – 
1,0 mm; b – ​0,5 mm; c – ​0,1 mm)

Рис. 4.	 Внешний вид медных пластин 
(Вариант 2) (a – 1,0 мм; b – ​0,5 мм; c – ​0,1 мм)

Fig. 4.	 Appearance of copper plates (Option 2) (a – 
1,0 mm; b – ​0,5 mm; c – ​0,1 mm)
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рентгеноспектрального анализа. В табл. 3 и 4 приведен химический состав включений, рас-
пределенных в образцах.

Основой химического состава образцов во всех опытах является медь с примесями окси-
дов в широком диапазоне. Также присутствуют (см. в табл. 3) в существенном количестве селе-
ниды и теллуриды меди и никеля, соединения с железом и серой. Данные соединения, всегда 
присутствующие в  анодной меди ПЦ МЗ ЗФ и  являющиеся основными примесями, служат 
критерием для сравнительной оценки медных пластин в последующих опытах. Такие составы 
соответствуют практике работы зарубежных предприятий по производству анодной меди, где 
немалую долю включений в анодах также составляют соединения теллура с никелем и медью 
[16, 17]. Особо следует отметить присутствие кремния и кальция в пробах с толщиной покры-
тия 0,1 мм и свинца – ​с толщиной покрытия 0,5 мм.

В поверхностном слое образцов отмечается наличие газовых пузырей в покрытии, состоя-
щем на 100 % из шамотного мертеля (см. рис. 3, 5). Их размеры (от 90 до 1000 мкм) указывают 
на протекание процесса газовыделения растворенных газов, присутствующих в жидкой меди 
в момент её розлива и кристаллизации образцов. Более толстый слой покрытия обеспечивает 
меньшую скорость отвода тепла, что положительно сказывается на общей структуре анодов, 
позволяя за время естественного охлаждения выделиться практически всем растворённым га-
зам из меди. Аноды, отлитые при меньшей толщине покрытия, имеют обширную распростра-
нённость газовых пузырей, не успевших покинуть тело анода до начала кристаллизации.

Один из образцов, отлитый при использовании «Литоформа» (толщина 0,1 мм), имеет до-
статочно яркую поверхность, характеризуемую отсутствием окисленной поверхности. Осталь-

Рис. 5.	 Результаты РСМА медных пластин 
в поле зрения от 11,0 до 11,5 мм (Вариант 1) (a  – 
1,0 мм; b – ​0,5 мм; c – ​0,1 мм)

Fig. 5.	 Results of X‑ray microanalysis of copper 
plates in a field of view from 11.0 to 11,5 mm (Op-
tion 1) (a – 1,0 mm; b – ​0,5 mm; c – ​0,1 mm)

Рис. 6.	 Результаты РСМА медных пластин 
в поле зрения от 11,0 до 12,5 мм (Вариант 2)  (a – 
1,0 мм; b – ​0,5 мм; c – ​0,1 мм)

Fig. 6.	 Results of X‑ray microanalysis of copper 
plates in a field of view from 11.0 to 12,5 mm (Op-
tion 1) (a – 1,0 mm; b – ​0,5 mm; c – ​0,1 mm)
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Таблица 3. Химический состав включений анодов, % (масс.), полученных по Варианту 1

Table 3. Chemical composition of anode inclusions, % (wt.) obtained according to Option 1

O Si S Ca Fe Ni Cu Se Ag Te Pb

Толщина 1,0 мм
8,04 19,7 7,72 64,54

2,12 68,71 24,8 4,37
9,51 0,37 0,73 87,97 1,43

22,36 0,32 71,16 6,16
2,58 0,36 71,93 22,07 3,07

Толщина 0,5 мм
6,91 6,61 2,35 84,13
1,35 1,81 67,3 26 3,54
5,02 1,61 3,51 3,6 62,71 18,29 2,87 2,38
11,51 2,82 85,68
20,47 0,79 54,24 24,5

Толщина 0,1 мм
22,32 1,41 67,5 8,77
1,81 0,71 63,41 28,41 0,68 4,97
3,7 1,81 74,83 16,65 3,01

18,54 1,48 0,27 21,13 13,01 39,16 5,22 1,18
4,29 1,27 0,25 0,24 93,95

Таблица 4. Химический состав включений анодов, % (масс.), полученных по Варианту 2

Table 4. Chemical composition of anode inclusions, % (wt.) obtained according to Option 2

O Al Si S Cl Ca Fe Ni Cu Se Ag Te Pb

Толщина 1,0 мм
1,17 0,56 0,81 97,46
6,87 0,66 3,37 83,67 0,53 4,9
1,05 1,22 0,92 66,36 25,69 4,77
3,02 0,64 80,22 13,72 2,39
23,16 13,18 58,83 4,83

Толщина 0,5 мм
9,85 0,77 1,34 0,35 0,39 87,31
4,04 0,98 76,31 14,36 2,92 1,39
2,17 0,29 0,44 97,09
17,74 0,3 39,96 8,14 33,86
25,41 24,23 42,32 8,04

Толщина 0,1 мм
2,32 0,7 96,99
21,62 0,83 63,36 14,19
7,26 1,12 4,6 71,18 13,02 2,81
6,67 3,16 0,95 0,87 1,04 87,32
7,39 10,17 4,33 78,12
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ные образцы имеют на поверхности оксидную плёнку, несмотря на высокое содержание угле-
рода в составе «Литоформа». При этом во всех образцах имеется множество газовых пузырей 
различного размера и форм, что говорит об интенсивном выделении газовой фазы как при про-
цессах восстановления меди, так и выделения сернистого ангидрита за счёт окисления серы, 
присутствующей в исходной меди. Быстрый отвод тепла от анода к изложнице свидетельствует 
о высокой теплопроводности покрытия, в связи с чем процесс газовыделения не был завершён.

На рис. 7–9 представлены образцы, отлитые по Вариантам 4–6 (в состав покрытий введены 
синтетический углерод и сухой углеродистый остаток). На рис. 10–12 представлены результаты 

Рис. 9. Внешний вид медных пластин (Вариант 6) (a – 0,1 мм; b – ​0,5 мм; c – ​1,0 мм)

Fig. 9. Appearance of copper plates (Option 6) (a – 0,1 mm; b – ​0,5 mm; c – ​1,0 mm)

Рис. 8.	 Внешний вид медных пластин 
(Вариант 5) (a – 0,1 мм; b – ​0,5 мм; c – ​1,0 мм)

Fig. 8.	 Appearance of copper plates (Option 5) (a – 
0,1 mm; b – ​0,5 mm; c – ​1,0 mm)

Рис. 7. 	 Внешний вид медных пластин 
(Вариант 4) (a – 0,1 мм; b – ​0,5 мм; c – ​1,0 мм)

Fig. 7.	 Appearance of copper plates (Option 4) (a – 
0,1 mm; b – ​0,5 mm; c – ​1,0 mm)
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рентгеноспектрального микроанализа. В  табл.  5–7 представлен химический состав включе-
ний, распределенных в образцах.

Пластины, отлитые с использованием ангидрита (рис.  7), характеризуются наличием 
остатков синтетического ангидрита на поверхности, при этом имеют достаточно однород-
ную внутреннюю структуру (рис. 10), особенно в отливках, полученных с толщиной покры-
тия 0,5 мм, и в некоторой степени с толщиной 0,1 мм, что свидетельствует о завершённости 
процесса газовыделения. Отбрасывая незначительную долю углерода в покрытии «Шамот-
ный мертель», Варианты 1 и 4 являются конкурентными по качеству получения отливок. 
При применении Варианта 5 наиболее приемлемая толщина наносимого слоя составляет 
0,1 мм.

При применении смесей по Вариантам 5 и 6, где в  состав введён технический углерод, 
наблюдается более интенсивное газовыделение. Большинство газонасыщенных проб, пред-
ставленных на рис. 11, относится к толщине покрытия 0,5 мм. На рис. 12 толщина покрытия 
составляет 0,5 мм практически по всем отливкам. При этом доля углерода в Варианте 5 выше, 
чем в Варианте 6. Как установлено авторами [15], повышение доли углерода в смеси позволяет 
получать более качественные отливки, но в ущерб адгезионной способности покрытия. Вы-
полненные экспериментальные исследования показали, что синтетическое вяжущее позволяет 
сформировать прочную структуру покрытия без необходимости корректировки его толщины, 
так же как и в смеси с шамотным мертелем.

Согласно опытным данным, приведенным в табл. 5, пластины, отлитые с толщиной по-
крытия 1,0 мм и 0,5 мм характеризуются примесями кремния и в том числе свинца. В случае 

Рис. 11. 	 Результаты РСМА медных пластин 
в поле зрения от 11,0 до 11,5 мм (Вариант 5)  (a – 
0,1 мм; b – ​0,5 мм; c – ​1,0 мм)

Fig. 11.	 Results of X‑ray microanalysis of copper 
plates in a field of view from 11,0 to 11,5 mm (Op-
tion 5) (a – 0,1 mm; b – ​0,5 mm; c – ​1,0 mm)

Рис. 10. 	 Результаты РСМА медных пластин 
в поле зрения 11,0 мм (Вариант 4) (a – 0,1 мм; b – ​
0,5 мм; c – ​1,0 мм)

Fig. 10.	 Results of X‑ray microanalysis of copper 
plates in a field of view of 11.0 mm (Option 4)  (a  – 
0,1 mm; b – ​0,5 mm; c – ​1,0 mm)
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Рис. 12. 	 Результаты РСМА медных пластин в поле зрения от 9,61 до 11,0 мм (Вариант 6) (a – 0,1 мм; b – ​
0,5 мм; c – ​1,0 мм)

Fig. 12.	 Results of X‑ray microanalysis of copper plates in a field of view from 9,61 to 11,0 mm (Option 6) (a – 
0,1 mm; b – ​0,5 mm; c – ​1,0 mm)

Таблица 5. Химический состав включений анодов, % (масс.), полученных по Варианту 4

Table 5. Chemical composition of anode inclusions, % (wt.) obtained according to Option 4

O Si S Ca Fe Ni Cu Se Ag Te Pb

Толщина 1,0 мм
3,73 0,7 70,29 20,59 4,69
6,39 0,56 16,23 34,96 41,86
11,67 0,49 86,42 1,41
1,24 22,13 76,63
22,1 2,11 70,61 5,19

Толщина 0,5 мм
17,96 3,74 57 19,78 1,53
0,95 49,9 49,15

50,77 49,23
4,35 0,87 0,41 0,69 69,69 20,7 3,28
1,1 0,77 84,25 9,58 2,36 1,95

Толщина 0,1 мм
22,37 2,84 68,16 6,62

0,42 82,54 13,13 0,67 3,24
10,92 88,26 0,81
18,23 14,49 48,69 18,59
2,12 68,75 24,88 4,25
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отливок с толщиной покрытия 0,1 мм примеси находятся на одном уровне с отливками, полу-
ченными на шамотном мертеле (Вариант 1).

Как видно из табл. 6, в пробах с толщиной покрытия 0,1 отсутствуют примеси кальция 
и кремния, источником которых выступают ангидрит и цинк. В работе [18] показано, что цинк 
присутствует в металлокорде автомобильных шин и переходит при пиролизе в состав техни-
ческого углерода. Меньшая толщина покрытия позволяет минимизировать эффект заработки 
примесей в состав анода. Имеются включения серебра, содержание которых наиболее высокое 
в анодах [2]. Также в пробах замечены примеси хлора и сурьмы. Последний элемент также спо-
собен присутствовать в анодах зарубежного производства [17].

Анализ результатов, представленных в табл. 7, показывает, что при отливке пластин с тол-
щиной покрытия 1,0 мм имеются включения алюминия, источником которого является шамот-
ный мертель, а на толщине 0,1 мм алюминий отсутствует. Также в пробах с толщиной 0,1 мм 
не  обнаружено соединений кальция, но  присутствует свинец, который способен поступать 
с техническим углеродом, получаемым при пиролизе шин [19].

Таблица 6. Химический состав включений анодов, % (масс.), полученных по Варианту 5

Table 6. Chemical composition of anode inclusions, % (wt.) obtained according to Option 5

O Si S Cl Ca Fe Co Ni Cu Zn Se Ag Sb Te Pb

Толщина 1,0 мм
0,69 96,79 2,52
11,02 78,63 8,75 1,6

13,72 0,68 5,88 10,02 61,75 6,77 1,17
6,92 1 0,88 3,42 57,26 17,15 0,88 1,72 3,63 7,13
20,61 0,27 4,81 59,66 9,7 4,95

Толщина 0,5 мм
3,3 96,7

3,52 0,36 0,34 4,43 91,36
18,74 0,43 54,54 26,3
2,17 5,22 72,24 17,42 2,94
1,43 10,55 75,73 10,51 1,78

Толщина 0,1 мм
19,84 37,56 8,02 34,58
11,33 0,02 88,64
20,93 1,8 41,6 35,04 0,63

2,7 2,61 2,31 79,57 10,11 1,43 1,28
6,99 0,28 92,73
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Выводы

1. Проведенные лабораторные эксперименты позволили определить базовый состав мед-
ных анодов, отлитых с использованием мертеля. Установлено, что покрытие с толщиной 1,0 мм 
позволяет минимизировать заработку посторонних примесей, но при этом необходимо увели-
чивать его удельный расход, что может привести к снижению экономической эффективности 
от его применения.

2. В ходе выполнения исследований установлено, что покрытие «Литоформ» способствует 
получению более чистых по внешнему виду отливок, но восстановительные процессы, проте-
кающие при разливке, ухудшают его структуру, в особенности со слоем покрытия толщиной 
1,0 мм, приводя к образованию пузырей и раковин.

3. По результатам анализа экспериментальных данных, полученных в процессе отливки 
опытных медных пластин с применением синтетического ангидрита и технического углерода, 
установлено следующее:

-	 имеется принципиальная возможность использования этих материалов в  литейном 
производстве;

-	 заработка посторонних примесей происходит на  уровне с  контрольными покрытия-
ми, за исключением цинка, однако в процессе анодного растворения цинк переходит в раствор 
электролита, не загрязняя шлам и катоды.

4. Выполненный сравнительный анализ опытных составов показал, что самыми эффек-
тивными следует признать смесь синтетического ангидрита с углеродом в соотношении 50/50 

Таблица 7. Химический состав включений анодов, % (масс.), полученных по Варианту 6

Table 7. Chemical composition of anode inclusions, % (wt.) obtained according to Option 6

O Al S Ca Fe Co Ni Cu Se Te Pb

Толщина 1,0 мм
9,45 0,13 90,43
41,29 45,28 0,48 0,39 12,55
19,14 0,79 75,59 4,48
2,4 14,19 77,99 4,49 0,94

24,73 43,38 7,95 23,95
Толщина 0,5 мм

20,95 0,92 73,72 4,4
2,16 68,69 25,79 3,36

13,54 81,58 4,88
27,94 0,5 0,22 63,99 1,99 5,36
2,08 0,44 0,97 96,5

Толщина 0,1 мм
1,34 0,89 97,78

22,85 20,39 50,03 6,73
3,99 6,39 73,35 13,77 2,51
6,24 3,03 1,29 59 16,09 3,55 10,79
18,16 1,24 70,05 10,54
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и ангидрит в чистом виде. Причём последни, находится на том же уровне по заработке приме-
сей и качеству отливок, что и шамотный мертель, поэтому данное покрытие рекомендуется для 
применения в технологии отливки анодной меди. Это позволяет одновременно решать задачу 
утилизации избыточной серной кислоты на предприятии «Надеждинский металлургический 
завод имени Б. И. Колесникова» ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» (НМЗ ЗФ «НН»).

5. На основании полученных опытных данных в работе определено, что повышение тол-
щины покрытия на  основе мертеля способствует более эффективной изоляции изложницы 
от расплава и увеличивает продолжительность её охлаждения. Это дает возможность полу-
чения наиболее равномерной структуры отливок за счёт повышения степени завершённости 
процесса газовыделения и улучшения процесса анодного растворения в электролизных ваннах 
с меньшим выходом скрапа.
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