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500 kA 铝电解槽阴极破损分析及对策

周摇 媛摇 余龙进摇 曾振双
(广西华磊新材料有限公司, 广西 平果 531499)

[摘摇 要] 摇 某电解铝厂 500 kA 铝电解槽由于电磁场、热平衡设计不合理,工艺运行参数不匹配,电解槽早期破损

严重,给电解槽长寿命、高效率运行带来巨大的风险。 本文通过对电解槽进行解剖,深入分析电解槽阴极炭块破损

机理,可知电解槽早期破损主要分为槽壳变形、阴极炭块破损、侧部破损等几大类。 为了解决阴极破损问题,在不

改变阴极母线结构的前提下对电解槽内衬、工艺技术参数等方面进行深度优化,最终有效解决了电解槽早期破损

的问题,实现了延长电解槽寿命的目的。
[关键词] 摇 电解槽破损; 热平衡; 槽壳变形; 工艺管理; 阴极炭块

[中图分类号] TF821摇 摇 摇 [文献标志码] B摇 摇 摇 [文章编号] 1008 - 5122(2023)04 - 0050 - 05
DOI:10. 19610 / j. cnki. cn10 - 1873 / tf. 2023. 04. 011

摇 摇 [收稿日期] 2023 - 06 - 20
[作者简介] 周媛(1982—),女,黑龙江人,本科,主要

从事铝电解工作。
[引用格式] 周媛,余龙进,曾振双. 500 kA 铝电解槽阴

极破损分析及对策[J]. 绿色矿冶,2023,39(4):50 - 54.

0摇 前言

某电解铝厂由于电磁场、热平衡设计缺陷,电解

槽早期破损严重,槽壳变形、阴极炭块隆起等现象层

出不穷,生产工艺指标受到很大影响,人员劳动强度

大幅增加,系列风险无法得到有效控制,制约着企业

的发展。 为解决这一难题,技术团队进行深入分析,
并对其破损机理进行分析研究,采取一系列措施遏

制电解槽早期破损趋势,通过优化热平衡设计和工

艺技术参数,破解电解槽早期破损的难题。

1摇 阴极破损的机理

根据某电解铝厂生产实际,电解槽早期破损可以

分为槽壳变形、阴极炭块破损、侧壁破损等几大类。
在阴极炭块预热过程中,热机械力释放产生应

力,应力集中,如果这些应力能够得到有效释放,就
能改善内衬的紧密程度,否则就会产生裂纹,导致电

解槽早期破损。 电解槽启动后初始会经历快速膨

胀,这主要是由热膨胀应力引起的。 槽壳中的快速

膨胀在一周内就会消失,但是内衬中的钠膨胀和防

渗层的化学作用会造成槽壳变形[1]。
铝电解槽中的阴极钢棒一般通过浇铸铁水、钢

棒糊扎固和粘结剂与阴极炭块连接在一起。 由于在

焙烧温度范围内,阴极钢棒的热膨胀系数是阴极炭

块的 4 倍,在组装件加热时阴极钢棒将产生严重的

机械热应力,这种应力将导致阴极钢棒在焙烧预热

和电解槽早期操作时产生裂缝,可能会损坏阴极炭

块或大幅增加阴极压降[1]。
任必军等[2]的研究显示,阴极炭块破损主要是

生成碳化铝而形成冲蚀坑,吸收钠和电解质产生的

各种反应所致。 阴极炭块内衬破损的主要信号是炭

块的破裂或氟化物粗大晶体的长大,破裂的力主要

由电解槽启动初期渗透结晶膨胀,阴极炭块和电解

质反应发生钠吸收产生。 冷正旭等[3] 的研究指出,
由于碳化铝导电性很差,在垂直的裂纹中形成时,会
严重地影响阴极炭块内的电流分布,导致电流分布

不均匀,从而加速破损;铝电解过程中,钠和电解质

的渗透所引起的膨胀力可导致阴极炭块内产生裂

纹,或使阴极炭块内的微裂纹胀大,并引发阴极炭块

表面的腐蚀与破损。
电解槽侧部散热不良,钠的渗透、物理机械的破

坏都会导致侧壁破损[4]。 碳化硅侧部的下部主要通

过凝固的电解质来保护侧部不受熔融状态的电解质

和铝液的侵蚀。 碳化硅侧部破损主要是空气氧化和

金属铝与碳反应生成碳化铝导致。 其中,空气氧化与

日常操作、工作质量密切相关;而化学反应则主要与

电解质过热度、阳极效应系数、铝水平高度密切相关。
为进一步分析电解槽破损机理,本文选择了一

台试验槽为例,分析了其阴极破损原因,并提出了优
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化方向,然后选择另一台试验槽进行优化,分析优化

后电解槽的阴极破损情况。

2摇 电解槽破损原因分析

试验槽 1 为优化前的电解槽,槽龄 1 068 d,原铝

铁含量为 0郾 078% ,硅含量为 0郾 032% ,停槽前为正

常生产槽,工艺技术条件见表 1。

表 1摇 试验槽 1 工艺技术条件

槽号
平均电压 /

V
电解质水

平 / mm
铝水平 /

mm
分子比

槽温 /
益

试验槽 1 4郾 026 18 35 2郾 38 957

摇 摇 试验槽 1 停槽后经刨槽发现,阴极炭块 A、B 面

各有一条贯穿横断裂纹(图 1)。 其中,A3 ~ A20,
B1 ~ B17的裂纹较为明显。 以阴极炭块表面到槽沿

640 mm 为基准,计算隆起情况,结果如图 2 所示。
由图 2 可知,B 面中部和 A 面中部隆起较明显,最大

位置为 B 面中部,隆起 28 mm,负值代表冲蚀坑或剥

落阴极坑。 阴极炭块表面 A、B 面距离侧部 1 m 左

右处各有一条贯穿横断裂纹。

图 4摇 试验槽 1 阴极钢棒腐蚀情况

整体来说,出铝端、烟道端及 B 面侧部相对比

较完整,A 面碳化硅侧部破损较多(图 3),破损严重

的部位上部已经可见到槽壳。
人工利用风镐对侧部内衬进行刨除,结果显示,

侧部阴极钢棒完好无损(图 4),防渗料基本未发生

变化。
利用炭块取样机分别在阴极炭块 A、B 面明显

裂纹 B6、B11、 B13、 B24、A20、A25 处钻取了试样

(图 5)。由图 5 可知,B13、A20、B24、A25、B11 均出

现贯穿到试样底部的裂纹。
从图 4 可知,阴极钢棒表面保持完整,没有被铝

水侵蚀的现象,钢棒也比较平整,无明显隆起现象,
但是阴极钢棒表面存在凝固的铝,呈银白色,这表明

虽然阴极钢棒表面未熔化,但是已经有少量铝水渗

图 1摇 试验槽 1 阴极炭块表面破损情况

图 2摇 试验槽 1 阴极炭块表面隆起情况

图 3摇 试验槽 1 侧部碳化硅腐蚀情况

到阴极钢棒表面。
吊起阴极炭块后,发现阴极钢棒存在部分熔化、
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图 5摇 试验槽 1 阴极炭块取样情况

阴极炭块底部有大面积凝固铝块、阴极炭块渗铝、炭
间缝有残铝、防渗料与阴极炭块烧结在一起等现象。

B8、B10、B23、B24、B26 阴极钢棒底部部分熔化

(图 6),说明生产过程中有铝液渗入钢棒底部造成

熔化。

图 6摇 试验槽 1 阴极钢棒熔化情况

B27、B28 和 A25 阴极钢棒底部出现存在大片

铝块而没有熔化的现象(图 7),原因可能是生产过

程中已经发生渗铝,但是渗铝量比较微小,渗到阴极

钢棒底部就凝固,所以没有造成钢棒的熔化;或者是

停槽后温度急剧变化,阴极炭块产生裂缝造成铝液

渗漏,铝液渗漏到底部时因温度下降而凝固。

图 7摇 试验槽 1 保温层渗透情况
摇

综上所述,解剖结果显示:
1)试验槽 1 虽然在停槽前为正常槽,原铝的

铁、硅含量也基本在正常范围内,但刨掉电解质后发

现试验槽 1 阴极炭块 A、B 面各有一条通长裂纹。
2)该槽阴极炭块中部表面有 28 mm 轻微隆起。

多处阴极炭块裂纹通道渗铝已到达阴极钢棒表面。

3)出铝端、烟道端及 B 面侧部碳化硅相对比较

完整,但 A 面侧部碳化硅有多处变薄,部分已经可

见到槽壳。
4)阴极炭块底部部分熔化。 阴极炭块底部出

现大面积凝固铝块、炭块渗铝、炭块间缝有残铝、防
渗料与炭块烧结在一起等现象,一些阴极钢棒底部

也有铝块,说明生产过程中已经有铝液渗入钢棒底

部造成部分熔化。

3摇 主要优化措施

3郾 1摇 阴极炭块早期破损的主要原因

某厂 500 kA 电解槽原磁流体稳定性设计存在

一定的缺陷,水平电流较大,垂直磁场较高,铝液和

电解质的流速较快,同时交界面变形量较大,抗干扰

能力较差,导致 500 kA 电解槽磁流体稳定性存在较

大问题。
试验槽 1 侧块采用普通炭块,并背贴 15 mm 陶

瓷纤维板的保温层,侧块下部为一层平砌的耐火砖、
一层保温砖和 20 mm 的陶瓷纤维板。 槽底防渗保

温层厚度为 393 mm,分别为 5 mm 的陶瓷纤维板和

15 mm 的耐高温隔热板,两层高强保温砖,导致保温

设计过强。 同时没有考虑到保温材料性能衰退的客

观情况,底部 900 益等温线位于电解槽防渗层内部,
但 800 益等温线已经下沉到防渗层以下,进入隔热

保温砖层中,由于保温材料在高温钠蒸汽的作用下,
保温 性 能 失 效, 电 解 槽 实 际 炉 帮 最 薄 位 置 为

10郾 6 cm,电解槽长侧熔体区平均温度在 306 益 左

右,不利于保温砖的保护,导致各部分散热比例不平

衡,同时电解槽炉膛情况不理想,并且槽底等温线分

布不合理。
3郾 2摇 主要优化方向

3郾 2郾 1摇 阴极结构优化升级

采用国内成熟可靠的新式浇铸复合阴极技术优

化阴极组结构,使用磷生铁浇铸替换传统的钢棒糊

扎固连接,同时优化钢棒截面,降低铝液中水平电流

和炉底压降,提高电解槽磁流体稳定性[5],从而降

低电解槽压降,达到节能降耗的目的。
3郾 2郾 2摇 热平衡内衬优化设计

在电流强度 500 kA 时,计算得到槽平均电压

3郾 95 V,极距 4郾 0 cm,其中阳极电压 0郾 351 V,电解质

压降 1郾 237V ,阴极压降 0郾 252 V,电解质温度为

959郾 2 益,过热度 9郾 2 益。
底部 800 益和 900 益等温线位于电解槽防渗层
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内部,等温线底部水平,侧部竖直,分布合理(图 8)。
计算结果显示优化后的内衬形式在电流500 kA、

平均电压 3郾 95 V 条件下运行时,槽上口炉帮最薄处

13郾 8 cm,伸腿长度 3郾 0 cm,炉膛情况良好(图 9)。
3郾 2郾 3摇 电解槽工艺条件窗口

根据电解槽热平衡的计算条件和设计,生产运

行工艺条件窗口见表 2。
3郾 2郾 4摇 槽壳补强优化

电解槽受力显示,摇篮槽壳的槽底筋板受力偏

摇 摇
图 8摇 500 kA 电流优化槽温度分布云图

图 9摇 500 kA 电流优化槽炉帮形状

表 2摇 电解槽工艺条件窗口

工艺

参数

电流强度 /
kA

平均电压 /
V

铝水平 /
cm

电解质水

平 / cm
覆盖料厚

度 / cm

数值 500 3郾 93 ~ 3郾 95 21 ~ 23 17 ~ 19 16

图 10摇 摇篮槽壳等效应力云图
摇

大,达 341郾 9 MPa,非常接近设计所使用材料 Q345A
的屈服强度 345 MPa(图 13)。
摇 摇 经过分析和计算,在电解槽的斜侧壁板与槽底

板焊缝位置下方焊接补强板,减小电解槽应力集中

情况,同时在电解槽侧壁板上增加散热片,优化电解

槽散热比例。

4摇 试验槽 2 优化后阴极破损情况分析

4郾 1摇 试验槽 2 工艺技术情况

试验槽 2 按照上述措施进行优化,停槽时槽龄

972 d,原铝铁含量为 0郾 082% ,硅含量为 0郾 034% 。
试验槽 2 的工艺技术条件见表 3。

表 3摇 试验槽 2 工艺技术条件

槽号
平均电压 /

V
电解质水

平 / mm
铝水平 /

mm
分子比

槽温 /
益

试验槽 2 3郾 923 16 23 2郾 43 958

4郾 2摇 试验槽 2 阴极破损情况

试验槽 2 由于限电导致停槽,停槽时 A、B 两面

阴极炭块最大变形量为 30 mm(图 11),在规程的允

许范围内。 刨开上层阴极炭块后发现 A28 ~ A30、
B28 ~ B30 钢棒头部分被熔化;刨开阴极钢棒底部,
发现 A1、A29 阴极钢棒部分被熔化。

试验槽 2 阴极炭块表面整体相对平整,没有明

显隆起现象。 局部 A6 ~ A8、A11 ~ A13 等处阴极炭

块表面有细小的横向裂纹,A6、A7、A8 阴极炭块上

有铝块(图 12)。
侧部氮化硅结合碳化硅块保存比较完完整,异
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图 11摇 试验槽 2 阴极表面隆起情况

图 12摇 试验槽 2 局部阴极破损情况

型炭块有冷裂及细微膨胀现象(图 13)。

图 13摇 试验槽 2 侧部碳化硅腐蚀情况

摇 摇 从上述解剖结果对比来看,优化后的试验槽 2
碳化侧部硅保持完好,基本没有破损,阴极表面虽

有细小的裂纹,但基本杜绝了阴极炭块横断的现

象发生。

5摇 结论

1)500 kA 电解槽破损的主要原因是设计不合

理导致热应力集中,造成阴极横断形成早期破损。
在高铝水平条件下,碳化硅侧部由于金属铝与碳反

应生成碳化铝腐蚀较为严重。
2)通过调整槽内衬、热平衡和工艺技术,加强

了电解槽的散热性能,在不改变母线配置的情况下,
解决了电解槽早期破损的问题。 通过降低铝水平高

度,使得铝液和侧部碳化硅的腐蚀减少,碳化硅侧部

破损的情况得到改善。
3)通过技术条件的优化,实现了电解槽在纯净

电解质体系下低铝水平稳定运行,打破了不同电解

质体系对应不同铝水平的传统理念。
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Cathode Damage Analysis and Countermeasures of 500 kA
Aluminum Reduction Cells

ZHOU Yuan, YU Longjin, ZENG Zhenshuang

Abstract: Due to the unreasonable design of electromagnetic field and heat balance, the mismatch of
process operation parameters, the 500 kA aluminum electrolytic cell in an electrolytic aluminum plant has
serious early damage problem, it brings great risk to the long life and high efficiency operation of electro鄄
lytic cell. In this paper, through the anatomy of the electrolytic cell, the damage mechanism of the cath鄄
ode carbon block of the electrolytic cell was deeply analyzed. It can be seen that the early damage of the
electrolytic cell is mainly divided into several categories, such as the deformation of the tank shell, the
damage of the cathode carbon block, and the damage of the side. In order to solve the problem of cathode
damage, the lining and process technical parameters of the electrolytic cell were optimized in depth with鄄
out changing the structure of the cathode busbar. Finally, the risk of early damage of the electrolytic cell
was effectively solved, and the purpose of prolonging the service life of the electrolytic cell was realized.
Key words: electrolytic cell damage; thermal equilibrium; shell deformation; process management;
cathode carbon block
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