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400 kA 铝电解槽炉帮再生技术的应用

李成元摇 李文超摇 张摇 宁摇 李建卫
(山东南山铝业股份有限公司, 山东 龙口 265700)

[摘摇 要] 摇 规整的炉帮是铝电解槽取得良好经济指标和较长槽寿命的关键因素。 在生产过程中,炉帮随着槽龄增

长或因管理不善出现侵蚀、破损,进而影响铝电解槽的电流效率和电解槽的安全生产。 本文从电解质体系、炉帮破

损机理以及炉帮建立条件等几个方面分析了电解槽炉帮再生的可行性,并以槽况不稳定、侧部部分位置炉帮较薄

或没有炉帮的电解槽为试验槽,提出了实际操作方案,比对了炉帮再生前后炉帮厚度、电压、电流效率及全槽散热

孔温度的变化情况。 炉帮再生后,A、B 面炉帮平均厚度分别由之前的 3 cm 和 7 cm 增加至 9 cm 和 13 cm,且之前没

有炉帮的位置也形成了比较理想的炉帮,散热孔温度整体降低,电解槽运行逐步平稳,槽运行电压明显降低,电流

效率也随之提高。
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0摇 前言

影响铝电解槽寿命和电流效率的因素有很多,
建立和维护好电解槽内部早期形成的高分子比规整

炉帮对电解槽寿命和电流效率至关重要。 电解槽投

入生产后,随着槽龄增长或因管理不善,侧部炉帮受

到不同程度侵蚀,严重时会出现氮化硅结合碳化硅

侧块破损的现象,如果不能及时修补侧部炉帮,轻者

会造成原铝中 Si、Fe 含量上升,电解槽稳定性变差,
从而使原铝品位降低、运行电压升高、交流电单耗及

阳极炭耗增加,严重时会诱发侧部漏炉等重大安全

生产事故发生[1 - 2]。 如果修补效果不理想,会导致

炉膛进一步恶化。 有文献[3] 记载,可通过再次创造

接近启动初期的技术工艺条件,快速二次形成高分

子比炉帮的方法实现电解槽炉帮再生。 如果这种技

术可行,无论是对于电解槽寿命和运行,还是经济指

标都具有积极作用。
本文从电解质体系、炉帮破损原因及建立条件

等方面分析了电解槽炉帮再生的可行性,以实际炉

帮破损电解槽为试验槽,根据电解槽实际运行情况

提出了炉帮再生方案,并通过炉帮再生前后数据的

对比,验证方案的可行性。

1摇 电解质体系

铝电解的电解质成分比较复杂,由冰晶石、氧化

铝、各种氟盐添加剂组成。 根据冰晶石、氟化铝与氧

化铝体系的相图[4],电解质降温后,最先析出的是

冰晶石。 相变的温度称为电解质的初晶温度,相变

时界面处消耗或产生了冰晶石。 如果传质过程足够

快,冷却速度足够慢,就会不断地有高分子比冰晶石

从电解质中析出[5]。 因此如果将电解温度和初晶

温度之差控制得偏小些,侧部便会不断地析出冰晶

石形成炉帮。
上述分析表明,在电解槽原始炉帮遭到局部或

大面积损坏,严重影响电解槽电流效率正常发挥,甚
至危及电解槽使用寿命时,利用结晶原理,创造适宜

的技术条件,再次形成自然炉帮,具有较为充分的理

论基础,可以在实践中尝试。

2摇 炉帮破坏原因分析

炉帮在电解铝生产过程中不但有保护侧部的作

用,而且还起到平衡电解槽能量的作用。 当电解槽

过热度偏大时,炉帮会融化,消耗一部分过剩的能

量,且炉帮融化变薄后散热效果较好,使其余过剩能

量散发出去。 当电解槽过热度偏小时,电解质会不
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断地结晶形成炉帮,炉帮的变厚减少能量损失,从而

保证电解槽正常生产。 在电解生产过程中,炉帮破

坏的原因主要有两个:一是操作不当,二是工艺

波动。
2郾 1摇 操作不当

铝电解生产过程中预焙阳极不断消耗,消耗到

一定程度后需要将残极更换,装入新极。 换极作业

过程需要采用电解多功能机组打击头对阳极周围开

U 形口,在此过程中容易出现地面指挥和电解多功

能机组操作配合不当的情况,导致启动初期形成的

坚固炉帮破坏。
随着预焙阳极的消耗以及出铝作业的进行,电

解槽阳极每天都会以一定的速度不断降低,导致预

焙阳极边部与炉帮接触的位置出现落差,电解槽能

量从中间的缝隙中散出形成浪费,并使作业环境温

度升高,所以需要定期对落差部位进行处理,在此过

程中因技术水平问题也会破坏炉帮。
2郾 2摇 工艺波动

铝电解生产是一个动态平衡的过程,导致电解

槽工艺波动的因素很多,如系统载氟含量的变化、外
界气温的变化、覆盖料成分的变化等,这就要求工艺

管理人员对电解槽趋势有很强的预判,否则整体工

艺易出现大起大落的情况。 当电解槽工艺波动时侧

部炉帮冲刷严重,部分位置的炉帮破坏严重。

3摇 铝电解槽炉帮的建立

铝电解槽启动后转入正常生产时,需要具备规

整且稳定的炉膛内形。 炉膛内形是由液体电解质析

出的高分子冰晶石和刚玉凝结在阳极四周形成的近

似椭圆形的固体结壳[6]。 长期铝电解生产实践证

明,早期炉帮的质量取决于启动后期电解槽的技术

条件管理。 通常采用“三高一低冶即高槽温、高分子

比、高电解质水平、低铝水平的技术条件进行管理。
3郾 1摇 电解质温度的管理

电解槽启动后,电解质温度超过 1 000 益,随着

电解质分子比的调整控制和铝水平的升高,电解质

温度缓慢平稳下降。 通过保持较小的过热度控制,
大量冰晶石在较冷的槽侧部析出冷凝,形成炉帮。
实践证明在启动后期,高温条件下形成的炉帮,在正

常生产条件下不易熔化。
3郾 2摇 分子比控制

电解槽启动后期、管理初期,由于铝电解槽内衬

中的碳素材料具有显著的吸钠性,为保持较高的分

子比,通常会大量添加纯碱。 从理论上来说,高分子

比电解质为形成正冰晶石炉帮奠定了基础。
3郾 3摇 电解质水平和铝水平的控制

非正常期电解质水平高,电解槽热容量较大,为
形成规整的炉膛创造良好的条件[6]。 炉帮形成过

程中,由于部分高分子比电解质结晶析出形成炉帮,
电解质液面会有所下降,而较高的电解质水平可有

效填补结晶到炉帮上的电解质,从而保证电解槽电

解质总量。 铝水平的保持不宜过高,因为过高的铝

水平会导致电解槽散热偏大造成冷槽,不利于炉帮

的建立。
3郾 4摇 阳极效应的管理

电解槽启动后由于槽体本身尚未达到热平衡,
同时为使电解槽侧部炭块、阴极炭块与人造伸腿等

炭素材料充分焦化为一体,需要大量的热量。 因此,
启动后期可以通过阳极效应来满足所需的热量。 此

外,阳极效应还可以熔化在过热度过小条件下快速

形成的不稳定电解质结壳,确保建立的炉帮在后期

生产过程中的稳固及抗侵蚀性。

4摇 炉帮再生技术实践

根据以上分析,可从电解质温度、分子比、两水

平以及阳极效应等几个方面采取措施,创造重建炉

帮所需条件,从而最终实现重建炉帮的目的。
4郾 1摇 前期数据采集

4059#槽是某厂 400 kA 系列一台炉帮较差的电

解槽,运行槽龄为 1 053 d,槽况运行稳定性相对较

差。 由于该电解槽 A9 ~ A12 位置没有炉帮,侧部冲

刷比较严重,虽然已经多次对侧部进行修补,但无明

显好转的迹象。 为此,以该电解槽作为炉帮重建的

试验槽。 其部分指标与同期正常槽 4060#槽数据对

比见表 1。

表 1摇 试验槽 4059#槽与正常 4060#槽的 3 个月

指标数据对比

编号 时间
设定

电压 / V
工作

电压 / V
平均

电压 / V
电流

效率 / %
炉底

压降 / mV

4059#槽 1 月 4郾 045 4郾 046 4郾 074 89郾 06 320

4059#槽 2 月 4郾 048 3郾 049 4郾 069 90郾 40 323

4059#槽 3 月 4郾 050 4郾 052 4郾 072 89郾 92 325

4060#槽 1 月 4郾 010 4郾 012 4郾 027 92郾 50 312

4060#槽 2 月 4郾 012 4郾 012 4郾 024 92郾 32 315

4060#槽 3 月 4郾 011 4郾 013 4郾 026 92郾 47 315

摇 摇 由表 1 可以看出,4059#槽生产状态很不稳定,
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不但工作电压偏高,而且平均电压和设定电压之间

的压差较大,说明槽况容易波动,电流效率明显不如

4060#槽,炉底压降不断升高。
对 4059#全槽炉帮厚度进行测量,数据见表 2。

表 2摇 试验槽炉帮厚度测量统计 cm

A 面 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 平均

炉帮厚度 5 - 3 4 6 4 4 3 3 0 3 - 2 5 3

B 面 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 平均

炉帮厚度 8 5 6 4 6 10 12 0 4 10 10 12 7

摇 摇 从表 2 可以看出,该槽 A7 ~ A12 位置没有炉

帮或炉帮较薄,且部分硅砖被腐蚀,炉帮整体厚薄

不均,这也是导致该电解槽水平电流偏大,换极或

出铝后电压波动的主要原因。 因此,要从根本上

治理该槽,重点是如何在侧部重建炉帮,减少水平

电流。
对 4059#槽的散热孔温度进行测量,具体数据

见表 3。

表 3摇 4059#槽 A 面和 B 面散热孔温度 益

散热孔 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14

温度 288 299 349 389 371 386 402 402 410 415 422 418 386 390

散热孔 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28

温度 375 370 377 350 352 340 354 342 338 324 330 315 298 265

散热孔 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14

温度 298 308 309 316 325 323 320 326 343 369 376 386 375 368

散热孔 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28

温度 396 387 396 398 395 389 385 332 315 354 341 329 331 329

摇 摇 从表 3 可知,该槽散热孔整体温度较高,尤其是

A7 ~ A12 散热孔位置,全部超过 400 益,存在较大的

安全隐患。 综合表 2,A7 ~ A12 前期测量没有炉帮

或炉帮较薄。
4郾 2摇 重建炉帮实验步骤

为实现重建炉帮,采取以下措施。
1)做好调整前的准备工作,稳定槽况。 将设定

电压上提 200 mV 左右,其主要目的有两个:一是增

加电解槽的热收入,提高电解槽温度,熔化部分不规

整的炉帮;二是增加极距,尽可能保证电解槽稳定,
为后期操作打下基础。 电解槽温度控制在 980 ~
985 益,因为温度过高会导致整体炉帮都熔化,侧部

存在风险;温度过低会导致部分不规整的炉帮不

熔化。
2)温度升高熔化炉帮的过程中,炉膛逐渐扩

大,铝水平会有所降低。 每天可适当减少任务量

100 ~ 500 kg,使铝水平下降 2 cm 左右,但不会下降

过多,否则铝量降低后散热减少,易导致电解槽能量

过剩,侧部风险性加大。
3)更换 A9 ~ A11 位置对应的阳极,装入新极,

阳极可适当偏高 1 cm 左右,主要是为了确保换极后

短时间内该位置的炉帮不被破坏,并降低阳极导

电率。
4)迅速将电解槽分子比提高到 2郾 70 ~ 2郾 75。

先取一个电解质样进行荧光分析,得到现阶段分子

比情况,并根据电解槽电解质总量计算出需要投

入的纯碱量,从而更精准地把控分子比的变化,并
向电解槽中灌入高分子比电解质,要求电解质高

度不低于 25 cm,为后期形成高分子比的炉帮提供

条件。
5)首先将停槽后的部分高分子比炉帮结壳放

入 A7 ~ A12 位置,以减少这部分电解质的冲刷。 其

次将部分高分子比固体电解质块打碎,并与纯碱按

照 5颐 1的比例混合后加到 A7 ~ A12 位置,从而提高

该区域的分子比。 最后在 A7 ~ A12 热孔位置增设

风排,增加该区域的散热,降低过热度,为形成炉帮

提供有利条件。
6)将该槽按照新启动槽后期管理进行维护,定

期化验分子比,跟踪分子比变化情况,每天监测该槽

阳极电流分布、散热孔温度等数据,分析炉帮生成情

·33·2023 年 6 月第 3 期 摇 400 kA 铝电解槽炉帮再生技术的应用———李成元摇 李文超摇 张摇 宁 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



况。 重点打捞炭渣,更换阳极时不要采用天车开 U
形口,以减少对换极位置的干扰。

摇

4郾 3摇 炉帮重建效果

经过 2 个月的调整后,4059#槽况逐步稳定,撤
摇 摇

掉排风设施,整个工艺控制也恢复到正常状态,利用

2 ~ 3 个阳极效应对炉帮进行修正,第 3 个月测量炉

帮厚度,全槽的炉帮测量数据见表 4。
摇 摇 由表 4 可见,通过技术条件调整后,试验槽 A、B
摇 摇表 4摇 调整后 4059#槽炉帮厚度测量统计 cm

A 面 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 平均

炉帮厚度 10 5 8 10 9 12 13 10 10 8 8 10 9

B 面 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 平均

炉帮厚度 12 10 10 11 12 14 19 15 14 12 12 14 13

两面的炉帮明显增厚,且 A7 ~ A12 位置炉帮也已经

形成,厚度相对比较均匀,达到了重建炉帮预期的

目的。
该电解槽实验前后的部分指标对比情况见

表 5。
摇 摇 对比表 5 和表 1 可知,炉帮再生后,整个电解槽

稳定性有了明显提高,且电流效率也有所上升,炉底

压降有所上升但幅度不大。

表 5摇 调整前后部分指标对比情况

指标
设定

电压 / V
工作

电压 / V
平均

电压 / V
电流

效率 / %
炉底

压降 / mV

试验前 4郾 050 4郾 052 4郾 072 89郾 92 325

试验后 4郾 028 4郾 030 4郾 048 91郾 45 327

摇 摇 3 个月后再次测量 4059#槽散热孔温度,结果见

表 6。

表 6摇 4059#槽试验后 A 面和 B 面散热孔温度 益

散热孔 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14

温度 286 289 296 340 338 352 385 367 389 379 380 396 375 377

散热孔 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28

温度 368 360 375 348 352 339 360 356 332 325 331 325 289 260

散热孔 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14

温度 289 302 310 314 320 322 325 321 338 354 366 374 369 368

散热孔 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28

温度 384 356 386 378 386 375 369 352 325 341 335 328 312 305

摇 摇 由表 3 和表 6 数据对比可以看出,经过 3 个月

的处理,散热孔温度均有所降低,尤其是试验前温度

较高的 A7 ~ A12 位置明显降低,全部降低到 400 益
以内,恢复到正常状态,安全隐患大幅降低,进一步

证明了该项试验整体是比较成功的。

5摇 结论

本文从理论上分析了电解槽炉帮再生的可行

性,并根据实际生产情况制定了炉帮再生方案。 以

槽况不稳定、侧部部分位置炉帮较薄或没有炉帮的

4059#槽为试验槽,比对了炉帮再生前后炉帮厚度、
电压、电流效率及全槽散热孔温度的变化情况。 炉

帮再生后,A、B 面炉帮平均厚度分别由之前的 3 cm
和 7 cm 增加至 9 cm 和 13 cm,且之前没有炉帮或炉

帮较薄的 A7 ~ A12 位置也形成了比较理想的炉帮,

散热孔温度整体降低,侧部风险大大降低。 水平电

流减小后,电解槽运行逐步平稳,槽运行电压虽未恢

复到正常水平,但较修补之前有了明显降低,电流效

率也随之提高。 4059#槽试验数据验证了炉帮再生

方案的可行性。 因此,电解槽炉帮遭到破坏后,后续

可以通过创造相应的技术条件辅以相应措施来重建

炉帮,从而达到提高电流效率、保证安全生产、延长

槽寿命的目的。
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Application of Furnace Side Regeneration Technology of
400 kA Aluminum Reduction Cell

LI Chengyuan, LI Wenchao, ZHANG Ning, LI Jianwei

Abstract: Regular furnace side is the key factor for aluminum reduction cells to achieve good economic
indicators and long cell life. In the production process, the furnace side is eroded and damaged with the
increase of cell age or due to poor management, which further affects the current efficiency of aluminum
reduction cells and the safe production of aluminum reduction cells. In this paper, the feasibility of the
regeneration of the electrolytic cell furnace side was analyzed from the aspects of the electrolyte system,
the damage mechanism of the furnace side and the conditions for the establishment of the furnace side.
Taking the electrolytic cell with unstable cell condition, thin furnace side or no furnace side as the test
cell, the practical operation scheme was put forward, and the changes of the furnace side thickness, volt鄄
age, current efficiency and the temperature of the cooling hole in the whole cell before and after the fur鄄
nace side regeneration were compared. After the regeneration of the furnace side, the average thickness
of the furnace side A and B increased from the previous 3 cm and 7 cm to 9 cm and 13 cm, respectively,
and an ideal furnace side was formed in the position where there was no furnace side before. The temper鄄
ature of the cooling hole decreased, the operation of the electrolytic cell was gradually stable, the running
voltage of the cell was obviously reduced, and the current efficiency was also improved.
Key words: aluminum reduction cell; furnace side; regeneration; electrolyte system; molecular ratio
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