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[摘摇 要] 本文简要介绍了铝电解槽的生产原理和延长槽内衬寿命的意义,通过对石墨化阴极特点及腐蚀机理的

分析,以某企业 400 kA 石墨化铝电解槽为例,提出合理匹配的电解工艺技术条件和创新修补腐蚀坑的材料和方法,
能减缓铝液流速、散热增加。 炉底偏冷的状态下,炉底会生长和修补上一层保护层,达到保护阴极、提高槽寿命的

目的,每年可创效 19 992 万元,减少固体危险废物 15 960 t,实现了良好的经济和环保效益。
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0摇 概述

“碳中和冶、“碳达峰冶已经成为我国“十四五冶
污染防治攻坚战的主攻目标,重工业首当其冲。 电

解铝行业作为重工业,2021 年电解铝产量有望突破

3 700 万吨,居全国有色金属之首,所以,做好电解铝

企业节能减排意义重大。
自 Hall鄄Heroult(霍尔-埃鲁)熔盐电解法炼铝至

今,铝的生产一直采用熔盐电解法,铝电解槽所用熔

盐电解质由冰晶石(Na3AlF6)、氧化铝(Al2O3)和其

它盐类添加物(AlF3、CaF2、MgF2、LiF)组成。 电解

槽的结构如图 1 所示,它实际是一个反应熔池,以炭

图 1摇 电解槽内衬示意图
摇
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素为阴、阳两极,以氧化铝为原料,以冰晶石为熔剂,
通入强大的直流电,在 940 ~ 960 益的电解温度下,
发生电化学反应,阴极产生铝液,阳极放出二氧化碳

(CO2)和一氧化碳(CO) [1]。
电解槽是电解铝产品生产的主要关键设备,电

解槽内衬又是电解槽的核心。 文献显示,电解槽内
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衬的成分是氟化物和耐火材料各占 30%左右,炭质

材料占 37% 左右,此外还有霞石、Al2 O3、AlN、铁铝

合金和微量的氰化物[2],电解槽大修渣是国家明令

禁止的危险固体废物。 400 kA 电解槽停槽大修,新
内衬材料总重 110 t,其中炭素制品 40 t,耐火材料 35
t,总体大修费用 120 万元,大修时产生的大修固体

危险废物在 114 吨左右,处置费用在 22郾 8 万元。 所

以,延长电解槽内衬使用寿命,对于电解铝行业节能

减排、低碳生产,意义重大。
某公司从工艺条件优化和创新修补方法两个方

面入手,对二条 400 kA 低锂盐电解质体系的石墨化

阴极铝电解槽进行工艺优化和修补创新管控,电解

槽停槽槽龄由原来的 2 100 天延长至 2 500 天以上,

期间电解槽运行稳定,指标良好。 采取的一些方法

和措施探析如下:

1摇 石墨化阴极的特点

众所周知,与普通半石墨质及 50% 石墨质阴极

相比,如表 1 所示[2],石墨化阴极具有低电阻值、高
导电率、高导热率、低吸钠、低膨胀、抗热冲击力强和

易操作管理、操作容错率高、指标优异等优点,受到

国内外电解铝厂的使用,尤其是西方国家电解铝厂

几乎采用全石墨化阴极[3]。 但是,石墨化阴极也存

在材质软、机械强度低、抗耐磨及电化学腐蚀性差等

缺点。

表 1摇 不同材质阴极炭块主要指标对比

项目 普通石墨质炭块 50%石墨质炭块 全石墨化阴极炭块

灰分 / % 3 ~ 10 0郾 5 ~ 1郾 0 0郾 5

真密度 / (g / cm3) 1郾 85 ~ 1郾 95 2郾 05 ~ 2郾 15 2郾 2

电阻率 / (赘·滋m) 30 ~ 50 15 ~ 30 8 ~ 14

导热率 / (W·K - 1·m - 1) 8 ~ 15 30 ~ 45 80 ~ 120

钠渗透膨胀率 / % 0郾 6 ~ 1郾 5 0郾 3 ~ 0郾 5 0郾 05 ~ 0郾 15

总气孔率 / % 18 ~ 25 20 ~ 25 25

抗热冲击性能 一般 较好 最好

耐磨性能 很好 较好 差

机械强度 高 较高 较低

摇 摇 以某公司 400 kA 电解槽为例,如图 2 所示。 电

解槽在运行 1 500 天左右出现破损,破损形式主要

表现为冲蚀坑或冲蚀洞,破损部位绝大部分位于进

电端的 A 面,距离侧壁炭块 30 ~ 45 的位置,破损深

度在 25 ~ 30 cm 冲蚀坑(洞)。 停槽并把槽底物料清

理干净后,明显地看出电解槽 A、B 两面的阴极被腐

蚀的两道深度不一的凹“沟渠冶。 从端头看,宽度方

向上阴极表面腐蚀的形状类似“W冶型,其中进电侧

(A 面)腐蚀的数量和深度明显大于出电端(B 面),
A 面第 5 根、第 1 根立柱母线及 B23阳极对应的阴极

区域冲蚀最为严重。 从炉底情况来看,A 面炉底干

净,沉淀分布相对偏少;B 面炉底不干净,沉淀的分

布较多,沉淀厚度多于 A 面 3 ~ 5 cm。

图 2摇 石墨化阴极铝电解槽阴极腐蚀情况
摇

2摇 石墨化阴极腐蚀的机理

石墨化阴极炭块主要问题是其表面相对较高的

腐蚀速率。 阴极炭块的腐蚀是一个物理磨损和电化

学腐蚀的综合过程,其中,电化学腐蚀是最主要的,
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其腐蚀机理是炭化铝的生成和磨蚀[4]。
Patel、Hyland 和 Hiltman 研究了各种因素对石

墨化阴极样品的电化学腐蚀影响,他们发现孔隙度、
电解质成分和电流密度的影响最大。 高开口气孔率

会使电解质的渗透量增加,从而增加了炭化铝的生

成[5]。 低分子比的电解质成分,容易让电解槽炉底

产生沉淀,造成阴极偏流,无沉淀区域电流聚集,水
平电流增大,铝液流速加大,加速腐蚀。 更高的阳极

电流密度因为磁场强度的增加,也会促使铝熔体流

速加快[6]。 Rafiei 等人也证实了炭化铝会在空隙和

裂缝中产生,从而破坏阴极结构和降低炭块强

度[7]。 Wilkening 和 Reny 研究指出,炭化铝在石墨

化阴极上的稳固程度低于半石墨质(煅后无烟煤),
产生的炭化铝很容易被流动的铝熔体冲走,新的阴

极表面又重新生成炭化铝,周而复始,腐蚀速率加

快[8]。

3摇 延长石墨化阴极槽寿命的措施

由于石墨化阴极炭块良好的导热性能,造成石

墨化阴极电解槽散热良好,为了保持热平衡,一般生

产需要强化电流生产,在此不再论述。 若不采取良

好的技术条件匹配,会产生电解槽槽温偏低、过热度

偏小的状况,日积月累,氧化铝熔解困难,产生沉淀

与结壳,造成电解槽炉帮增厚、伸腿肥大,尤其是电

解槽的四个角部生长,生产过程中阳极长牙、靠近伸

腿的阳极消耗畸形,阴阳极电流偏流,严重的顶坏阳

极导杆,加速阴极腐蚀破损。 针对石墨化阴极的腐

蚀机理,围绕如何减少磨损、电化学腐蚀和出现腐蚀

坑后的精准修补,就能实现延长石墨化阴极的使用

寿命。
3郾 1摇 合理匹配电解工艺技术条件,保持稳定的热平

衡和物料平衡

3郾 1郾 1摇 稳定的电流强度

国内石墨化阴极在正常生产中,电流强化到一

定值后,要求电流恒定保持。 降低电流和提高电流

都会影响电解槽的热收入,随之而来的就会造成炉

膛的变化,从而破坏电解槽原有的热平衡,要想实现

新的平衡,必须调整电压、铝水平、分子比等才能实

现电解槽的稳定。 若升高电流,熔体内磁场强度增

大,铝液流速加快,对阴极的腐蚀加快;若降低电流,
先前渗入阴极的的电解质凝固,导致阴极炭块产生

裂缝,促使炭块破损。 所以,稳定的电流控制也是电

解槽的基本要求,电流的波动范围一般为基准值 依
1郾 5 kA。
3郾 1郾 2摇 保持合适的温度和过热度

合适的槽温和过热度是电解槽平稳运行的基础

条件,400 kA 电解槽槽温一般控制在 945 ~ 955 益,
过热度 8 ~ 12 益。 当槽温和过热度偏高时,槽帮熔

化,电解质向阴极的渗透加大,电解槽效率降低。 槽

温和过热度偏小,熔解氧化铝的能力下降,炉底产生

沉淀,非沉淀区域电流聚集,沉淀区域电流减弱,电
流分布不均,加速腐蚀。
3郾 1郾 3摇 保持合适的电解质成分

稳定的电解质成分是电解平稳生产的前提,对
于一个原料供应稳定的电解铝厂来说,稳定的分子

比最为重要,对于国内低锂盐电解质体系的电解槽,
分子比保持 2郾 35 ~ 2郾 45 比较合适,个别有伸腿的电

解槽分子比可以上提至 2郾 4 ~ 2郾 5。 如果分子比的

保持波动较大,电解质的过热度也会随着波动,电解

槽的热平衡就会很难保持。 所以,分子比保持范围

一旦确定,离散度越小越好。
3郾 1郾 4摇 前期低铝水平运行,后期逐步提高铝水平保持

石墨化阴极电解槽前期转入正常期生产后,电
流效率在 94%左右,直流电耗在 12 600 kW·h / t郾 Al
左右,电解操作容错率较高,维护难度小,而且指标

优异,这种状况一般会持续 1 500 天左右。 前期的

1 500 天,炉底平整、干净,有利于铝水平按照低水平

保持,这样就可以减少电解槽侧部和底部的散热,有
利于低电压低能耗运行,400 kA 电解槽前期一般铝

水平保持 23 ~ 25 cm。 1 500 天后,阴极炉底开始出

现接近阴极钢棒的腐蚀坑,这时要逐步提高铝水平

至 27 ~ 29 cm。 通过提高铝液水平,降低水平电流

和水平磁场的强度,增强电解槽稳定性,以此来抵消

腐蚀坑引起的偏流问题。 由于铝水平提高后,侧部

和炉底散热增加,炉底变冷,铝液流速降低,炉底的

腐蚀坑更容易被沉淀填充并凝固,进一步保护了腐

蚀坑部位的阴极,使阴极的使用天数会极大延长。
3郾 2摇 创新修补模式,延长阴极寿命

据文献记载,石墨化阴极的腐蚀速度平均每年

大概以 2郾 4 cm / a 进行[5],由于存在不均衡的腐蚀,
要想提高阴极使用天数,对于腐蚀深度超过 18 cm
的坑要进行人工干预修补,否则坑会越来越深,直至
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熔化钢棒。
传统的修补材料为镁砂、镁砖、氟化钙和槽内的

沉淀块,修补的方法是将上述材料的一种或几种与

槽内的铝液和沉淀混合,预制成饼状或块状[9],放
在炭渣铲上,送进坑的位置,然后用炭渣铲或换极的

其它工具压一下。 由于有熔体浮力和铝液流动的影

响,修补的物料容易漂动、冲散,有的多次修补也难

于补住,被迫不安装阳极,不但影响槽况,修补效果

也差。
众所周知,要达到好的修补效果,修补材料的性

能要满足密度大,易沉入槽底,与炭素、氧化铝和铝

液结合力较好的材料,经过反复试验跟踪,最后发现

刚玉颗粒、镁砂、大修槽结壳块单独或混合使用,修
补后易于固定、不漂移,粘附效果明显优于传统的材

料。 仅仅有好的修补材料还不能保证修补的效果,
这里需要精准的修补方法。 修补时首先拔出阳极,
用钩子找准部位,然后用铁锨把上述的物料轻轻的

放在要修补部位的电解质表面,反复添加,根据腐蚀

坑的大小,让修补物料呈一个稍大于坑的“小丘状冶
半凝固体,然后用新组装的阳极放在上面,上下移动

3 ~ 5 次,进行压实,即可安装上原来残极。 此种修

补方法一般能坚持 3 个月以上,多则能坚持 6 个月

以上。

4摇 效果

某公司两条 400 kA 石墨化阴极铝电解生产线,
736 台槽,于 2014 年投产。 通过合理匹配电解工艺

技术条件,保持稳定的热平衡和物料平衡,电解槽铝

液流速降低,阴阳极电流分布均衡,电解槽稳定性增

强。 在炉底偏冷的状态下,炉底自然生长一层沉淀

保护层,极大减轻了熔体对阴极的腐蚀。 通过探索

试验选用新型的修补材料,增加了补炉材料和炉底

的结合力,通过创新修补的操作模式,使得补炉材料

的使用时间能坚持 3 个月以上,其中有 30%的腐蚀

坑修补后,6 个月仍然没出现化开的现象,停槽槽龄

从 2 100 天延长至 2 500 天以上。 年创经济环保效

益如下:
减少大修电解槽数量:736 伊 (2 500 - 2 100) /

2 100 = 140 台

减少产生大修危险固废数量: 140 伊 114 =
15 960 t

减少使用炭素制品数量:140 伊 40 = 5 600 t
减少使用耐火材料数量:140 伊 35 = 4 900 t
产生的总体经济效益:140 伊 120 + 22郾 8 伊 140 =

19 992 万元

从以上计算可知,不仅经济效益可观,减少固体

危险废物的产生和处理费用,而且减少了炭素、耐火

材料制品的消耗,间接实现了节能减排、低碳工业生

产,经济、环保效益显著。

5摇 结论

延长石墨化阴极铝电解槽寿命是一项系统问

题,选择好匹配的电解工艺技术条件,让电解槽稳定

运行,有利于减缓阴极的腐蚀,提高槽寿命。 通过创

新修补腐蚀部位的材料和修补方法,实现更为科学

合理的精准修补,也能延长阴极的使用周期,从而达

到延长槽寿命的目的。 随着电解铝科技的进步和发

展,我国石墨化阴极槽寿命会进一步提高,低碳减排

效益会更加突出。
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Exploration on the Extension of Graphitized Cathode Service Life for
Aluminum Electrolytic Cell in Production

LIU Chi

Abstract: This paper presents the production principles of aluminum electrolytic cells and the meaning of
extending cell liner service life. The 400 kA graphitized aluminum electrolytic cell of a company is taken
as an example to analyze the characteristics of graphitized cathode and corrosion mechanism and put for鄄
ward reasonable and suitable technical conditions for electrolysis, as well as innovative materials and
methods for repairing corrosion pits, which can slow down the flow rate of molten aluminum and increase
heat dissipation. When the bottom of the furnace is relatively cold, a protective layer will grow on and re鄄
pair the bottom of the furnace to protect the cathode and prolong the service life of the cell. The annual
benefit can be increased by 199郾 92 million RMB, and the solid hazardous waste can be reduced by 15
960 t, achieving good economic and environmental benefits.
Key words: graphitized cathode; aluminum electrolytic cell; corrosion mechanism; measure; service life
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6摇 效益分析

经济效益:采用本维修方法,维修费用 24郾 3 万

元,经 2019 年效果验证,炉顶稳定可靠,修补区域完

好,其他区域无内衬损坏情况,整体效果明显,预计

使用寿命 5 年;常规炉顶整体更换维修费用约 350
万元左右,设计使用寿命 10 年。 由此分析,采用本

维修方法较常规炉顶整体更换法节约成本 150郾 7 万

元。
社会效益:本成果经该公司实施后,效果明显,

解决了锌冶炼焙烧炉使用过程中破损炉顶内衬不能

及时局部维修的技术问题,为锌冶炼行业提供一种

锌冶炼焙烧炉炉顶内衬的维修方法,可广泛推广至

同行业运用。

Study and Application of Protective Maintenance Method for
Roof Lining of Zn Fluidized Roaster

WEI Li鄄kai, ZHANG Ji鄄hong

Abstract: Local spalling of refractory lining at the roof poses a significant hazard for the stability and
safety of the 109 m2 fluidized roaster for Zn smelting. By local protective maintenance, the stability of roof
structure is restored, ensuring safe and reliable operation. It solves the technical problem that damaged
roof lining was difficult to repair locally in the Zn roaster in a timely manner during service, and provides
a method for repairing the roof lining of Zn roaster, which can be widely applied in the industry.
Key words: 109 m2 fluidized roaster; zinc smelting; local protective maintenance 蒉
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