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[摘摇 要] 随着现代铝电解槽的工艺装备技术向着大容量、高效节能型的方向发展。 本文概述总结了铝电解槽现

有结构的特点及存在的问题,并结合生产运行过程中所涌现的大面槽壳侧板起拱变形、小面钢板上抬及摇篮架关

键位置焊缝缺陷等情况,以槽内衬阴极炭块应力模拟仿真分析影响槽壳变形的因素与槽壳校正修复措施。
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摇 摇 电解槽本体结构主要由下部槽壳、上部大梁

结构及母线组成,槽本体结构与电解槽生产管理

全周期(PLM)、工程投资及生产成本有着密切的

联系。 槽壳的设计原则是正常工艺生产条件下,
保证结构的可靠性和满足变形等各项使用要

求[1] 。 铝电解槽在连续生产一定时间后可能出现

槽壳向外鼓出变形,摇篮架开焊断裂以及电解槽

出铝和烟道两端上翘等变形现象,并给电解槽指

标带来不利影响,并且这种状况会直接或间接的

影响到电解槽槽寿命。

1摇 现阶段铝电解槽壳分类特点及其槽壳变
形原因浅谈

1郾 1摇 铝电解槽壳本体结构简述

现阶段的铝电解槽的槽壳分类及其特点如表 1
所示[2 - 5]:
1郾 2摇 槽壳变形原因分析

电解槽槽壳一方面承载了整个电解槽槽壳以及

上部大梁等钢结构的总重;另一方面也作为盛内衬

的空腔,其结构还要能够保证其在使用合理的理化

指标范围内的内衬材料可以承受在高温下产生的热

及化学应力两种应力能处在许用范围以内的作用。
电解槽自身壳体的变形是一个长期累积的过程,全
槽生产产品生命管理周期(PLM)越长,槽壳四周上

沿板及大面长侧板的变形量就会越积越大,所以在

此结果上剖析电解槽在不同生产运行工艺参数周期

及不同数据采集关键结构点发生槽壳变形的原因至

关重要[6 - 8]。
(1)之前部分 400 kA 系列电解槽,早期根据成

本以及生产需求,电解槽长侧板上开的每个钢窗口

温度相差较大,又因为厂房通风原因及没有围带将

槽壳本体箍住保证其结构不破坏,所以由内里位置

温度差异产生的应力会引起电解槽长侧板沿大面方

向的起拱变形,导致其应力释放放大化后,外沿板会

出现钢板撕裂或者焊缝撕开的情况。
(2)在前期焙烧启动时,可能因为阴极炭块的

热膨胀、槽底内衬与槽侧部内衬的材料性质的不同,
顶部槽壳受到的膨胀力及应力较底部受到的力大,
就会出现槽壳中段出现简支梁式的上拱变形现象,
但后期可根据控制生产工艺条件及其本身参数稳定

后,变形会呈现有所回复减小的情况。
(3) 电解槽启动初期, 金属钠的电解析出

(Na + + e - = Na)及其置换反应(Al + 3NaF = 3Na +
AlF3),会向炭素内衬的快速渗透,使其内衬剧烈膨

胀,容易导致炭素裂缝发展和层离。 根据时间的积

累,会导致槽壳变形。
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表 1摇 铝电解槽槽壳分类及其特点表

槽壳形式 特点

框架式
结构形式是板筋围带焊接式框架式结构

重量重,制作难度大,维修与校平很难

壁撑式 由壁撑与钢筋混凝土壁口组成主要受力件

摇篮式

摇篮架布置

组装方式

摇篮架形式

围带类型

大船形

小船形

焊接式

活动式

直角式

船形式

单围带

双围带

维修与校平直相对容易

首先采用双围带活动式直角型摇篮式槽壳

引(20 世纪 90 年代)
产生了单围带活动直角型摇篮式槽壳

引(21 世纪初)
产生了船形摇篮架。
引(2005 年左右)

加强特大型电解槽散热与节省槽壳的钢材用量,产生了焊接式小船形摇篮式槽壳

引(2010 年左右)
产生了焊接式直角槽壳

图 1摇 槽沿板变形情况示意
摇

摇 摇 (4)电解槽若因外部停电限电情况下会进行停

槽处理,在停槽后的一段时间内,槽壳及其内部内衬

材料温降不同,会导致靠近操作面区域降温后变形

较大。
1郾 3摇 增加电解槽使用周期的槽壳结构建议

较原有的无围带以及竖形围带方案,设计时应

考虑一种新式的槽壳及摇篮架结构,一方面能更好

的吸收调节启动及生产时槽内衬所带来的热膨胀力

以及热应力,另一方面能从摇篮架的结构上传递一

部分的应力去释放,减少槽壳变形的可能性。

2摇 阴极炭块应力仿真及结构优化

2郾 1摇 阴极炭块应力仿真

为更准确的提取出阴极炭块性能参数,对某厂

现阶段内衬方案下使用的异型阴极炭块进行三维建

模,建模结果如图 2 所示。

图 2摇 异型阴极炭块三维模型图

摇

在原有方案基础上,为增加炭块整体结构稳定

性,设计改进方案,主要将炭块高度增加,取消侧部

倒角及炭块顶部中间的凹槽特征,改变燕尾槽相关

宽、高度。 完成三维建模后的炭块如图 3 所示。

图 3摇 平底阴极炭块三维模型图

摇

为更好提取两种方案的截面数据对比,在 3 820
mm 的炭块中间设置导流槽的中点面为截面 1,在端

部往内 100 mm 距离设置截面 3,在截面 1、3 之间二

等分距位置设置截面 2,具体位置如图 4 所示。
两种方案下的阴极炭块性能指标对比表如下:
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图 4摇 截面示意图
摇

2郾 2摇 仿真网格划分及边界条件设立

为保证炭间糊与阴极炭块的粘合更加紧密,在
阴极炭块四周侧面上开通凹槽。 为保证仿真网格划

分精细,可适当简化模型后取消侧面上部凹槽。 为

了保证计算精度,网格尺寸控制在 3 ~ 5 mm,网格畸

变度最大 0郾 85。 完成网格划分后如图 5 ~ 6 所示。
根据阴极炭块材料标准,赋予模型材料性能参

表 2摇 不同方案阴极炭块性能指标对比表

摇 摇 性能指标 异型阴极炭块(原方案) 平底阴极炭块(改进方案) 方案对比差值

长度 / mm 3 820 3 820 0
宽度 / mm 615 615 0
高度 / mm 490 500 + 10
燕尾槽高度 / mm 240 235 - 5
燕尾槽宽度 / mm 130 135 + 5
是否开导流槽(凹槽宽度、深度 / mm) 是(180 伊 60) 否 -
是否倒角(倒角距离 / mm) 是(60 伊 60) 否 -
截面 1 面积 / mm2 201 125 243 125 + 42 000
截面 2 面积 / mm2 234 425 243 125 + 8 700
截面 3 面积 / mm2 238 025 243 125 + 5 100
重量 / kg 1 427 1 466 + 39

图 5摇 异型阴极炭块网格划分图

图 6摇 平底阴极炭块网格划分图
摇

数。 考虑炭块的自重及实际情况,其侧上部与下部

嵌入钢棒处所受力的不同,分别设置载荷,上表面设

置载荷为 163 kN / m,下部面设置载荷为 327 kN / m。
炭块整体施加位移约束,仅可沿垂直方向自由移动。
2郾 3摇 仿真结果及分析

2郾 3郾 1摇 仿真结果

仿真结果如图 9 ~ 12 所示。
2郾 3郾 2摇 仿真评估

就两种不同方案下的仿真数据,提取出炭块中

图 7摇 异型阴极炭块边界条件图
摇

图 8摇 平底阴极炭块边界条件图

摇

间截面的惯性矩及面上最大应力值如表 3 所示。
对比不同方案下的应力仿真结果,提取出表 3

的惯性矩与中间截面的最大应力值。 对比发现平底
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图 9摇 异型阴极炭块中间截面性能提取图
摇

图 10摇 异型阴极炭块中间截面应力图
摇

图 11摇 平底阴极炭块中间截面性能提取图
摇

图 12摇 平底阴极炭块中间截面应力图

摇

炭块对于 X 轴与 Y 轴方向的惯性矩均比异型炭块

的数值大,表明在应力条件相同时,其可以承受的最

大弯矩越大,其承载力就越大;且在同样压力作用下

平底炭块的中间截面最大应力比异型炭块的小,表

明同等条件下平底阴极炭块结构稳定性更强。

表 3摇 不同方案阴极炭块仿真对比表

阴极炭块分类
惯性矩 / m4

X 轴 Y 轴

最大应力 /
MPa

异型阴极炭块 1郾 505 伊 10 - 2 7郾 171 伊 10 - 3 0郾 384

平底阴极炭块 2郾 440 伊 10 - 2 8郾 503 伊 10 - 3 0郾 238

3摇 槽壳各向形变评估标准及长侧板、摇篮架
修复方案

3郾 1摇 槽壳各向形变评估标准

电解槽槽壳各向形变主体可以总结为大面上长

侧板中段起拱形变与小面沿板上翻两种。 对于电解

槽小面沿板上翻变形主要采取在关键部位增设配重

块以减小缓解小面沿板上翻。 一般的槽壳大面修复

方案按照如下所示。
(1)槽壳大面变形值 < 50 mm 的槽壳不需矫

正,但需要检查槽壳是否存在焊接缺陷,若存在,则
需补焊,满足设计要求;

(2)槽壳大面变形值 > 50 mm 的槽壳应吊运到

槽大修车间进行修复,修复后槽壳大面变形值应小

于 30 mm;
(3)修复完成后根据要求进行验收。
笔者了解到贵阳院所出槽壳修复方案中[9],对

于槽壳大面单边变形值小于 45 mm,小面单边变形

值小于 15 mm,槽底板变形值小于 25 mm 的大修槽

壳可不用进行单独校正;但对于槽壳大面单边变形

值大于 45 mm,小面单边变形值大于 15 mm,槽底板

变形值大于 25 mm 的大修槽壳需分别对槽壳本体

及摇篮架进行修复校正。
3郾 2摇 槽壳校正方案

3郾 2郾 1摇 摇篮架在线修复方案

(1)摇篮架关键焊缝开裂,但焊缝连接的钢板

还没有分开的摇篮架角部补强方案:在原有基础上

补焊补强筋板,坡口焊接按图施工,其余角焊缝高度

为 10 mm。 再将补强筋板和摇篮架侧面立板用钢板

连接,最后用加强筋板将补强筋板、底部工字梁拉成

整体,具体方案如图 13 所示。
(2)其他开裂严重的摇篮架可按图 14 方案补

焊(具体所图 14 所示)。 但是,按上述补焊摇篮架

相邻的、尚未开裂的摇篮架,如果补强筋板三边的角
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图 13摇 焊缝开裂、焊缝连接钢板还未分开修复示意图
摇

图 14摇 开裂严重修复示意图
摇

焊缝高度不够 8 mm,则必须补焊到 10 mm,确保补

强筋板的作用。
(3)检查现场所有电解槽摇篮架焊缝情况,若

存在焊缝不饱满的摇篮架,要求重新补焊。
(4)查阅现场施工监理记录,重点关注施工存

在焊缝缺陷的焊工施焊的部位,并到现场排查该焊

工施工的焊缝是否存在其他焊缝缺陷[10 - 12]。
3郾 2郾 2摇 长侧板的大修校直方案

以某厂电解槽大修为例,大修长侧板校直方案

如下:
(1)切割掉摇篮架原角部的补强板(图 15 中的

零件 36)。
(2)将槽壳鼓肚子大的摇篮架角部切割开。

图 15摇 补强板示意图
摇

(3)用下图所示弓形夹具及液压千斤顶系统相

配合,将外鼓的槽壳压平恢复。
(4)用结构钢制作成 T 形夹具将上翘的槽沿板
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图 16摇 切割线示意图及实际情况图
摇

摇 摇

压下来。
(5)校正到位后,焊接所有焊缝,完成槽壳修复。

3郾 3摇 修复槽壳形状公差要求

(1)长侧板纵向直线度 驻:驻役5 mm;同时符合:
1 m 内 < 1 mm。

(2)槽底板平面度:1 m 长的范围 < 1郾 0 mm。 整

体 < 10 mm。
(3)校正后槽壳与内衬中间间隙需使用耐火颗

粒填充。

图 17摇 长侧板修复实际情况图
摇

图 18摇 槽沿板修复实际情况图
摇

4摇 电解槽槽壳修复前后数据对比结果

通过某厂 6 个区内共计 16 台电解槽槽壳的大

修校正工作,采集了处于系列上吊装前变形尺寸、大

表 4摇 槽壳修复变形实测值

槽号 最大上拱量 / mm 槽号 最大上拱量 / mm
1105 20 1401 8
1108 10 1406 8
1115 13 1411 23
1117 13 1425 15
1120 12 1512 14
1122 20 1520 18
1204 15 1602 20
1209 8 1608 8

面修复以后的同点变形实测值,与初期设计的施工

图进行差值对比,参照槽壳制作规程以及修复规程

中纵向直线度 驻 与槽底板平面度的许可范围值,结
果表明修复后的电解槽槽壳能够满足设计要求。
摇 摇 槽壳最大上拱均值为 15郾 8 mm,与设计方的理

论值基本相当。 仿真计算与实际生产效果说明,修
复后整体微变形槽壳技术可以为电解槽安全生产提

供保障。

5摇 结语

(1)较原有的无围带以及竖形围带方案,设计

时应考虑一种新式的槽壳及摇篮架结构,一方面能

更好的吸收调节启动及生产时槽内衬所带来的热膨

胀力以及热应力,另一方面能从摇篮架的结构上传

递一部分的应力去释放,减少槽壳变形的可能性。
(2)在同样压力作用下平底炭块的中间截面最

大应力比异型炭块的小,表明同等条件下平底阴极

炭块结构稳定性更强。
(3)槽壳实测最大上拱均值为 15郾 8 mm,与设计

方的理论值基本相当。 仿真计算与实际生产效果说

明,修复后整体微变形槽壳技术可以为电解槽安全

生产提供保障。
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The Relation between Shell Structure Deformation and Service Life
of Large Al Electrolytic Cell and Corrective Measures

LI Wei鄄bo, YANG Xing鄄yu

Abstract: The technology on the process equipment of modern Al electrolytic cell is heading towards
large capacity, high efficiency and energy efficiency. This article summarizes the features of the structure
and existing problems of the Al electrolytic cell, analyzes factors affecting cell deformation by simulating
the stress of the cathode carbon lining and proposes corrective measures for cell deformation, with inte鄄
grated consideration to problems that occur during production process, such as the bending deformation of
large plate, the rise of small plate and defect of cradle critical weld.
Key words: cathode stress; cell shell structure; life analysis; cell shell correction 蒉
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