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栅栏型铝基铅合金阳极板优化应用
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［摘　要］　针对传统轧制阳极板存在使用寿命短、成本高以及强度低等问题，研究了一种栅栏型铝基
Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）复合阳极板，降低了阳极板成本，并提高了阳极板强度和耐腐蚀性。为实
现该新型复合阳极板的工业化应用，进一步对其进行优化，通过扩大试验对传统阳极板和不同扁线宽度

的栅栏型镀膜阳极板进行１５ｄ电解生产指标及阳极泥清理等对比，并对不同棒间距的栅栏型镀膜阳极
板的阴极锌产品进行了对比，得出以下结论：相较于传统阳极板，栅栏型镀膜复合阳极板对电流效率、槽

电压以及阴极锌品质有较大的改善；窄条阳极板比宽条阳极板拥有更大的有效活性面积，但在后期进行

清理阳极泥时，窄条阳极板更难清理，且易产生弯曲；栅栏型镀膜复合阳极板的棒间距过宽会导致阴极

锌出现“井”字痕迹，影响产量及电流效率，合适的棒间距为９～１４ｍｍ。
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０　引言
目前，锌电积工业主要采用 Ｐｂ－Ａｇ（０５％ ～

１０％）合金阳极［１－３］和 Ｐｂ－Ａｇ（０３％ ～０４％）－
Ｃａ（００３％ ～００８％）合金阳极［４－７］。前者阳极制

备简单，在酸性溶液中，耐腐蚀性和稳定性好；但消

耗大量的贵金属银，而且析氧过电位较高（８６０ｍＶ
左右）。后者阳极具有良好的机械性能和电化学性

能，电流效率高，制作成本低；但制备工艺比较复杂，

在含高氯离子和氟离子硫酸锌溶液中抗腐蚀性能

差，影响阴极产品质量。

在当前能源日趋紧张、价格不断上涨、环保要求

日益严格的情况下，研究低能耗、高效率、无污染的

锌电积用阳极具有十分重要的经济意义和社会意

义［８］。在硫酸介质中析氧最好的电极是 Ｔｉ／ＩｒＯ２
（７０％）－Ｔａ２Ｏ５（３０％）阳极

［９］，但钛阳极使用寿命

短。一方面，钛的导电性差，作为阳极电解过程产生

的氧气与钛反应生成不导电的氧化膜（ＴｉＯ２），产生
Ｐ－Ｎ异质结型反向电阻，导致电解过程中的槽电压
急剧升高，电极失效；另一方面，若电解液中含有

Ｍｎ２＋和Ｆ－杂质，Ｍｎ２＋易氧化生成不导电的ＭｎＯ２覆
着在活性涂层表面而导致电极失效，Ｆ－易与钛发生
反应产生可溶的氟化钛络合物导致涂层脱落［１０］。

付运康［１１］认 为钛基 ＤＳＡ（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙＳｔａｂｌｅ
Ａｎｏｄｅ，尺寸稳定阳极）较Ｐｂ－Ａｇ阳极在锌电积过程
中生产的锌板透孔烧板情况多，原因可能是钛基

ＤＳＡ阳极样品的涂层含有其他有害金属（如Ｇｅ、Ｓｎ、
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Ｓｂ、Ｒｕ等）。
铝的密度仅为铅的１／４，导电率是铅的８倍（仅

次于银和铜），在非极化条件下，铝在硫酸溶液中可

形成致密的保护膜，与铅合金复合具有较好的机械

强度，能显著提高铅银合金阳极的抗拉强度且成本

较低，在锌电积中有良好的应用前景。洪波等［１２］采

用熔盐化学镀法制备 Ａｌ／Ｐｂ轻型格栅，用作铅酸电
池的负极，通过调节 Ｐｂ涂层的成分和厚度，获得具
有出色性能的网格电极，重量仅为传统网格

５５４％，比容量比传统网格高 １７８％，活性物质利
用率高 ６５％。周向阳等［１３］研究了铝基铅合金阳

极Ａｇ含量和在阳极表面镀βＰｂＯ２对阳极行为和反
应动力学的影响，结果表明，高含量的银和电镀

βＰｂＯ２层可以提高阳极的析氧活性、电催化活性和
耐蚀性。郭忠诚等［１４］对铝棒进行铅合金挤压复合，

得到铝铅复合材料，研究了Ｆ掺杂的βＰｂＯ２导电陶
瓷层对３ＤＡｌ／Ｓｎ棒Ｐｂ－０７５％Ａｇ阳极在锌电积液
中阳极行为的影响，结果表明，与传统的Ｐｂ－０７５％
Ａｇ阳极板相比，该阳极极限抗拉强度提高了约
３１４５％，平均槽电压降低了５３ｍＶ，锌的产量提高
了３０９％。文献［１５－１６］表明，铝基栅栏型铅合金
复合阳极具有质量轻、不易变形、节约成本以及溶液

流动性好等特点，在铜电积和锌电积工业生产中具

有广泛的应用前景。

针对传统轧制阳极板使用寿命短、成本高以及

强度低等问题，笔者研究团队新开发栅栏型铝基铅

银钙锶（Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ））复合阳极
板，降低了阳极板成本，并提高了阳极板强度和耐腐

蚀性。为实现该新型复合阳极板的工业化应用，进

一步对其进行优化，在与传统铅合金轧制阳极板的

电解生产指标对比基础上，通过对不同扁线宽度和

棒间距的栅栏型铝基铅合金复合阳极板电解阳极泥

及阴极锌进行对比分析，确定合理的栅栏宽度及棒

间距，以期达到理想的生产应用效果。

１　试验介绍
１１　试验设备

１）直流稳定电源，ＨＢ１７３０１ＳＬ１Ａ，鸿宝电气集
团股份有限公司。

２）数显恒温水浴锅，ＤＲＨＨ－２，上海双捷实验设
备有限公司。

３）电火花数控切割机床，ＤＫ７７１００，江苏斯派特

数控机床制造有限公司。

４）数字万用表，ＶＣ８９０Ｈ，胜利仪器（ＶＩＣＴＯＲ）。
１２　主要试剂和原料

主要试剂有氧化锌（ＺｎＯ）９９０％（化学纯，天津
市风船化学试剂科技有限公司）、浓硫酸（分析纯，

云南汕滇药业有限公司）、氟化钠（分析纯，天津市

风船化学试剂科技有限公司）、环氧树脂（化学纯，

岳阳中展科技有限公司）。

主要原材料为纯铝棒 （９９９９％）、纯铅板
（９９９５％）、Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）合金，均
由昆明理工恒达科技股份有限公司提供。

试验用的传统 Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）
轧制阳极板（以下简称“传统阳极板”）、栅栏型铝基

Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）复合宽条阳极板（截
面尺寸３０ｍｍ×６ｍｍ，以下简称“宽条阳极板”）、栅
栏型铝基Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）复合窄条
阳极板（截面尺寸是１５ｍｍ×６ｍｍ，以下简称“窄条
阳极板”），均为实验室制备。

１３　试验思路及方法
试验在某锌冶炼厂进行，电解工艺条件：电流密

度４５０～５００Ａ／ｍ２，溶液温度 ３５～３８℃，溶液中
Ｚｎ２＋质量浓度８０～１００ｇ／Ｌ，电解后液中 Ｚｎ２＋质量
浓度３５～４０ｇ／Ｌ，酸锌比２７～３０ｇ／ｇ，Ｍｎ２＋质量浓
度１８～２３ｇ／Ｌ，Ｆ－质量浓度２０～３０ｍｇ／Ｌ，Ｆｅ３＋质量
浓度１１５０ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ－质量浓度１１０～１３０ｍｇ／Ｌ和添
加剂骨胶２５ｍｇ／Ｌ。扩大试验电解槽一共４０个，依
次编号１＃～４０＃，１＃～２０＃槽安装传统 Ｐｂ－０３％Ａｇ－
０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）阳极板（极板装槽总数 ８００片），
２１＃～４０＃槽安装栅栏铝基 Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％
（Ｃａ＋Ｓｒ）复合阳极板（２１＃～３０＃为窄条阳极板，
３１＃～４０＃为宽条阳极板，极板装槽总数８００片）。

传统阳极板、宽条阳极板和窄条阳极板表观尺寸

大小一致，均为１０００ｍｍ×６００ｍｍ，约１２ｍ２，如图１所
示。宽条阳极板和窄条阳极板镀膜厚度约２０μｍ。
每个电解槽配有３２块铝阴极板和３３块阳极板，电
解槽的电解液流速控制在８６Ｌ／ｍｉｎ。阴极板之间的
电极异极间距为３０ｍｍ，电解液周期为２４ｈ。通过分
析阳极板在电解锌过程中的槽电压、阴极锌产量和

能耗的高低等经济指标来判断阳极的优劣。

根据阳极所对应阴极锌析出量和槽电压，通过

式（１）和式（２）计算电流效率（η）和能耗（Ｗ）。
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图１　３种不同阳极板型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｐｌａｔｅｔｙｐｅｓ

η＝ｍｑＩｔ×１００％ （１）

Ｗ＝８２０×Ｖ
η
×１００％ （２）

式中：η为电流效率，％；ｍ为阴极上实际析出锌质
量，ｋｇ；Ｉ为电流强度，Ａ；ｔ为通电时间，ｈ；ｑ为锌电化
学当量，１２１９５ｇ／Ａ·ｈ；Ｗ为直流电耗，ｋＷ·ｈ／ｔ；Ｖ
为槽电压，Ｖ。
１４　检测分析

利用 Ｄ８－ＡＤＶＡＮＣＥ型 Ｘ射线衍射仪（德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司）和Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显微镜（荷兰
ＦＥＩ公司）分别对阳极表面膜层的物相及形貌进行
观察分析，采用ＡＡ－６３００Ｃ型（日本岛津）原子吸收
光谱仪测量阴极锌杂质元素的含量。

２　铝基铅合金复合阳极板的制备及物
理性能测试

图２　栅栏型铝基铅合金复合阳极板制备工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｎｃｅｔｙｐｅａｌｕｍｉｎｕｍｂａｓｅｄｌｅａｄａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｄｅｐｌａｔｅ

２１　栅栏铝基铅合金复合阳极板的制备
传统轧制阳极板的制备步骤为：先称取一定比

例的纯铅、钙块以及锶块和银，置于中频炉中熔炼完

全，然后维持熔炼温度在 ５００℃，浇铸成Ｐｂ－Ａｇ－

Ｃａ－Ｓｒ合金锭后，轧制并裁剪成合适尺寸的板块，最
后与导电梁组装焊接成Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋
Ｓｒ）合金阳极板。

栅栏型铝基 Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）复
合阳极板制备工艺流程图见图 ２，具体步骤如下
所述。

１）除油。铝棒用３００目金刚砂打磨，浸入１０％
氢氧化钠溶液中１０ｍｉｎ，后用去离子水冲洗，最后浸
入２０％硝酸溶液中０５ｍｉｎ，取出后用去离子水冲
洗，目的是除去铝棒表面油污。

２）镀锡。处理后的铝棒置于化学镀锡溶液中
进行化学沉积，镀锡溶液由６０ｇ／ＬＮａ２ＳｎＯ３·３Ｈ２Ｏ、
８０ｇ／ＬＮａ４Ｐ２Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ、２０ｇ／ＬＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ、１ｇ／Ｌ明
胶及２０～３０ｇ／ＬＮａＯＨ组成，目的是生成一层与铅
合金结合好的金属膜层，阻止铝在空气中氧化。

３）成型。采用ＪＬ３５０型挤压包覆机将熔体Ｐｂ－
０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）合金挤压包覆在铝材表
面，得到铝基Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）复合材
料，并组装成栅栏型铝基 Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％
（Ｃａ＋Ｓｒ）复合阳极板。
４）镀膜。在电流密度为０５Ａ·ｄｍ－２、镀液温度
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５０℃条件下，以纯铅作阴极，栅栏型铝基 Ｐｂ－０３％
Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）复合阳极板作阳极，采用阳极
氧化的方法在含 ２０ｇ／ＬＮａＦ硫酸体系（浓度为
１２０ｇ／Ｌ）下镀膜４ｈ后获得成膜试样，镀膜装置如
图３所示［１７］。

图３　阳极镀膜装置示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

２２　物理性能测试
在锌电积工业中，阳极一直是竖直悬挂状态。

由于铅合金的密度大，使其在悬挂过程中易发生蠕

变。因此，铅合金阳极必须具有一定的抗拉强度。

利用日本岛津ＡＧ－ＩＳ型０～１０ｋＮ量程的万能
材料试验机测试铝基 Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋
Ｓｒ）阳极的拉伸性能，各试样尺寸及对应的极限抗拉
强度和延伸率见表１。由于金属Ｐｂ质地比较软，在
测试前样品的两端用树脂填充以增加其硬度。从表

１可知，相对于传统轧制阳极板，宽条和窄条阳极板
的抗拉强度分别提高１４２４％和２４％；延伸率降低
１１３９％和９８％，性能明显提高。

表１　不同类型阳极的拉伸曲线计算结果
Ｔａｂｌｅ１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｓ

阳极 试样尺寸／ｍｍ
中心铝芯

厚度／ｍｍ

抗拉强

度／ＭＰａ

延伸

率／％

窄条阳极板 ２１５×１５×６ ２０ ３３１ ３４８

宽条阳极板 ２１５×３０×６ ２０ ３６９ ３４２

传统轧制阳极板 ２１５×３０×６ ／ ３２３ ３８６

３　试验结果与讨论
３１　电解１５ｄ后不同板型表面阳极泥形貌分析

图４、图５、图６分别为３种不同阳极板表面产
生的阳极泥的背散射扫描图案，图中灰黑的部分为

锰的氧化物，而灰白的部分为铅的氧化物。

从图４可以看出传统阳极板表面阳极泥物相大

图４　传统阳极板电解１５ｄ后的阳极泥形貌
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｎｏｄｅｓｌｉｍｅａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｏｄｅｐｌａｔｅｆｏｒ１５ｄ
　

图５　栅栏型宽条阳极板电解１５ｄ后的阳极泥形貌
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｎｏｄｅｓｌｉｍｅａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｅｎｃｅｔｙｐｅｗｉｄｅｓｔｒｉｐａｎｏｄｅｐｌａｔｅｆｏｒ１５ｄ
　

图６　栅栏型窄条阳极板电解１５ｄ后的
阳极泥形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆａｎｏｄｅｓｌｉｍｅａｆｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆｆｅｎｃｅｔｙｐｅｎａｒｒｏｗｓｔｒｉｐ

ａｎｏｄｅｐｌａｔｅｆｏｒ１５ｄ
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部分为锰的氧化物，铅的氧化物较少；图５、图６栅
栏型阳极板表面阳极泥中存在铅和锰的氧化物比例

协调，且窄条阳极板产生的阳极泥中铅的氧化物相

比宽条阳极板产生的阳极泥分散得更为均匀，颗粒

相对较小。

通过背散射扫描图可得出：传统阳极板刚下槽

会经过一个阳极表面膜层的生长过程，此时会有铅

的氧化物膜层附在阳极表面，但是膜层还没有稳定

形成，就被快速析出的氧气带入电解液。而经过预

镀膜的阳极会大幅改善以上情况，致密的膜层保证

了阳极析氧过程中不容易被氧气带入电解液，可以

使阳极泥很好地附着在阳极表面。图７为窄条阳极
板表面阳极泥的背散射扫描图，主要有２种形貌：一
种表面比较粗糙（图 ８），另一种为表面比较平整
（图９）。经ＥＤＳ测试发现，前者主要为铅的氧化物，
后者主要是锰的氧化物。

图７　窄条阳极板表面阳极泥的背散射扫描图
Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｏｆａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｎａｒｒｏｗｓｔｒｉｐａｎｏｄｅｐｌａｔｅ

图８　窄条阳极板表面阳极泥能谱图（点１）
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｎａｒｒｏｗｓｔｒｉｐａｎｏｄｅｐｌａｔｅ（ｐｏｉｎｔ１）

图９　窄条阳极板表面阳极泥能谱图（点２）
Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｎａｒｒｏｗｓｔｒｉｐａｎｏｄｅｐｌａｔｅ（ｐｏｉｎｔ２）
　

３２　电解１５ｄ后不同板型表面阳极泥物相分析
图１０为３种不同阳极电解１５ｄ后采集的阳极泥

物相分析。ＸＲＤ图谱表明，３种阳极板表面阳极泥成
分主要由铅的氧化物和锰的氧化物组成。对比传统

阳极板表面阳极泥，栅栏型镀膜阳极板表面阳极泥中

含有结晶趋向非常好的 βＰｂＯ２，且窄条阳极板的峰
强较高，宽条阳极板次之；Ｍｎ３Ｏ４、ＭｎＯ２等锰氧化物峰
明显存在，而且窄条阳极板的峰强也是较高的。

０＃—传统阳极板；１＃—宽条阳极板；２＃—窄条阳极板

图１０　３种不同阳极板电解１５ｄ后的阳极泥物相
Ｆｉｇ．１０　Ａｎｏｄｅｍｕｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｏｄｅｐｌａｔｅｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄｆｏｒ１５ｄａｙｓ

　

在窄条阳极板表面有大量的 βＰｂＯ２生成，一方
面可能与Ｍｎ３Ｏ４、ＭｎＯ２等锰的氧化物催化活性以及
窄条阳极板的设计结构影响有关；另一方面可能是

经过预镀膜的阳极板表面膜层中本身就含有大量电

催化活性优异的βＰｂＯ２，经过１５ｄ的电解后以阳极
泥的形式附着在阳极板表面。
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３３　电解１５ｄ内不同板型槽电压变化情况
图１１为３种不同阳极板电积１５ｄ的槽电压变

化情况。

０＃—传统阳极板；１＃—宽条阳极板；２＃—窄条阳极板

图１１　３种不同阳极板连续电解１５ｄ的
槽电压变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｅｌｌｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｏｄｅｐｌａｔｅｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｆｏｒ１５ｄａｙｓ
　

由图１１可以看出，３种不同阳极板的槽电压均
随着电解时间的延长而逐渐上升，这种现象可能是

因为阳极板表面逐渐被导电性差的阳极泥覆盖导

致。栅栏型镀膜阳极板的槽电压皆低于传统阳极

板，１５ｄ内平均槽电压分别下降了 ５８ｍＶ、３９ｍＶ。
造成槽电压降低的原因，一方面是制造的电极结构

不同，栅栏型镀膜阳极板采用“铅包铝栅栏型”结

构，相比传统阳极板，改变了电子传输路径，使得其

电流密度分布更为均匀，能够以能量损失较小的方

式传递至电极表面，发生电化学反应［１８］；另一方面

栅栏型镀膜阳极板经过了表面预处理，阳极表面膜

层含有大量具有电催化活性的βＰｂＯ２，降低了析氧
电位，从而有效较低了槽电压，而窄条阳极板的槽电

压相比宽条阳极板更低，最有可能的原因是窄条阳

极板的有效面积比宽条阳极板大，表面附着有更多

电催化活性的βＰｂＯ２。
３４　对锌产量的影响

３种不同阳极板在锌电积扩大试验中的平均锌
产量及电流效率如图１２所示。图１２表明，栅栏型
镀膜阳极板的电流效率和产量均比传统阳极板要

高，电流效率分别提高了３４％和５８％，产量分别
提高了１８ｋｇ和３１ｋｇ。

原因可能来自３个方面：①栅栏型镀膜阳极的
有效反应面积比传统阳极板大，导致阴极的析锌量

更多；②栅栏型镀膜阳极的构造相对合理，铅铝复合

棒内层铝芯导电性好，中间层铅合金耐硫酸腐蚀性

好，外层的导电陶瓷具有良好的电催化活性，相互之

间起到协同效应；③栅栏型阳极的外形设计提高了
溶液的流动性和传质性，降低了浓差极化。这３个
方面共同影响提高了锌产量和电流效率。

０＃—传统阳极板；１＃—宽条阳极板；２＃—窄条阳极板

图１２　３种不同阳极板连续电解１５ｄ后的
平均锌产量及电流效率

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｚｉｎｃｙｉｅｌｄａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｐｌａｔｅｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｆｏｒ１５ｄａｙｓ
　

在锌电解生产中，阴极锌的品质主要受２个方
面的因素影响：①电解液的纯度，因为锌矿成分复
杂，在浸出过程中常常会将外部杂质离子（如 Ａｓ、
Ｓｂ、Ｇｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｃｄ等）引入电解液，从而
导致了电流效率的降低和阴极锌品质的下降；②电
解液中腐蚀性，随着矿物的复杂程度升高，电解液中

腐蚀性较强的 Ｆ－、Ｃｌ－浓度攀升，导致阳极板表面
含有铅的氧化物阳极泥脱落，从而使得电解液被污

染，影响阳极板使用寿命和阴极锌的品质。

３种阳极板连续电解１５ｄ后，对１５ｄ内阴极表
面沉积２４ｈ后的锌产品进行成分分析，结果见表２。

表２　阴极锌成分分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｔｈｏｄｅｚｉｎｃ

％
阳极板

类型
Ｚｎ Ｐｂ Ｆｅ Ｇｅ Ｃｕ

其他

总和

０＃ ９９８９４ ０００４１００００２０００００２８００００２１ ０００４
１＃ ９９９９７ ０００１０００００２１００００２５００００２０ ０００１
２＃ ９９９９８ ００００８００００２０００００２６００００２２ ０００１

　　注：０＃为传统阳极板；１＃为宽条阳极板；２＃为窄条阳极板。
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　　由表２可知，栅栏型镀膜阳极板电解的阴极锌
产品含铅量远远低于传统阳极板电解产品。传统阳

极板上的阳极泥以片块状附着在阳极板表面，当阳

极泥厚度增加时，大部分阳极泥极易破碎进入电解

槽，污染电解液；栅栏型镀膜阳极板上形成的阳极泥

粘附性强，不易剥离阳极表面，同时镀膜阳极表面有

致密的耐腐蚀较强的βＰｂＯ２保护，减轻了电解液对

基体的腐蚀。

３５　阳极板表面析氧形态分析
文献［１４－１６］对传统 Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％

（Ｃａ＋Ｓｒ）阳极板和栅栏型铝基 Ｐｂ－０３％Ａｇ－
０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）阳极板的物化性能进行了对比分
析，提出了阳极板表面析出氧气气泡大小的可能模

型，见图１３。

图１３　不同阳极板在锌电积过程中的氧气气泡析出状态模型
Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｘｙｇｅｎｂｕｂｂｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｏｄｅｐｌａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｚｉｎｃｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇ
　

　　氧气的形成过程一般为：氧气在电极表面生
成→聚集并长大→脱附→向电解液表面上升运动→
氧气泡破裂离开液面，在车间中扩散。图１３显示，
栅栏型铝基复合阳极板的氧气气泡比传统阳极板

小，原因如下：比表面积大，电流密度较平板小，气泡

随电流密度的降低而变小；极板棒与棒之间间距大，

不利于气泡聚集；棒与气泡接触角较大，不利于气泡

聚集。栅栏型电极产生的小气泡在槽内上升速率快

而氧气体积分数小，气体更容易排出电解槽，产生的

酸雾少。

３６　阳极板阳极泥清理
上文ＳＥＭ和 ＸＲＤ结果表明，栅栏型镀膜阳极

板阳极泥的沉积方式和形态与传统阳极板不同，传

统阳极板表面阳极泥是片状沉积，而栅栏型镀膜阳

极板表面的阳极泥是颗粒状沉积，基本附着在阳极

板上，很少落入槽底，延长了清槽周期。

对试验用的栅栏型镀膜阳极板电积 １５ｄ后，
提出电解槽晾干，然后将其放在平板桌面上采用

橡胶锤进行敲打清理试验，发现窄条阳极板的阳

极泥难以清理，而宽条阳极板较容易清理，这是因

为宽条阳极板受力面积大，被敲打时不容易变形，

甚至可以承受更重的敲打。传统阳极板表面清理

阳极泥采用橡胶锤和铁锹进行处理，相对容易

清理。

４　栅栏型镀膜阳极板的工业应用
４１　传统阳极板与宽条阳极板生产指标对比

工业试验数据表３（２０个槽的平均数据）为传
统阳极板与宽条阳极板下槽正常使用半年的生产指

标对比情况，包括１２个时段的槽电压、锌产量、电流
效率和能耗。由表３可以看出，宽条阳极板较传统
阳极板有更多优势：锌产量和电流效率高，平均电流

效率提高１８５％；槽电压降低３１ｍＶ，直流电单耗
低，能耗降低约３００％；由于原材料用料减少，采购
成本降低了５％以上。
４２　不同复合棒间隙锌产品外观对比

不同的栅栏型镀膜阳极板棒间隙所对应的阴极

板沉积锌形貌见图１４，当棒间间距小于１３ｍｍ时，
所沉积锌皮整体均匀，晶粒细小；棒间间距超过

１５ｍｍ时，所沉积锌皮会出现清晰可见“井”字形状，
“井”处锌皮偏薄，对应的阴极区域电力线较弱，导

致栅栏板产量低、电流效率低。另外，如果棒间距太

窄，阳极板上的阳极泥难以清理彻底。因此，栅栏型

镀膜阳极板较佳的棒间距为９～１４ｍｍ。
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表３　传统阳极板与宽条阳极板工业试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｎｃｅｔｙｐｅｃｏａｔｅｄｗｉｄｅｐｌａｔｅ

时间段

传统阳极板 宽条阳极板

总产量／

ｋｇ

平均槽产

量／ｋｇ

直流单耗／

（ｋＷ·ｈ）

槽电压／

Ｖ

电流效

率／％

总产量／

ｋｇ

平均槽产

量／ｋｇ

直流单耗／

（ｋＷ·ｈ）

槽电压／

Ｖ

电流效

率／％

１ １０１７０ ５０８５ ３１２４４ ３４１７ ８９６８ １０１０９ ５０５４ ３１１４２ ３３８５ ８９１３

２ １０２９２ ５１４６ ２９７７０ ３２９５ ９０７６ １０２５６ ５１２８ ２９５８８ ３２６３ ９０４３

３ １００２５ ５０１３ ３１１１２ ３３５４ ８８４０ １０１２６ ５０６３ ３０５５４ ３３２７ ８９２９

４ １０２３５ ５１１８ ３０２７４ ３３３２ ９０２５ １０４６２ ５２３１ ２９３４０ ３２９９ ９２２０

５ ９５７３ ４７８６ ３２２５２ ３３２０ ８４４１ ９７０２ ４８５１ ３１４７７ ３２８４ ８５５５

６ １０３８６ ５１９３ ２９２８８ ３２７１ ９１５８ １０５７７ ５２８９ ２８５０３ ３２４２ ９３２７

７ １０２４２ ５１２１ ２９６８２ ３２６９ ９０３１ １０２４７ ５１２４ ２９３８７ ３２３８ ９０３５

８ １０１５５ ５０７７ ２９９８０ ３２７４ ８９５５ １０２６６ ５１３３ ２９３９６ ３２４５ ９０５２

９ ９７８０ ４８９０ ３１１２１ ３２７３ ８６２４ １００８５ ５０４３ ２９８７５ ３２４０ ８８９３

１０ ９７２６ ４８６３ ３０７５０ ３２１６ ８５７６ １００５６ ５０２８ ２９４７３ ３１８７ ８８６７

１１ ９７２５ ４８６３ ３０９７９ ３２４０ ８５７６ １０２８８ ５１４４ ２９０２４ ３２１１ ９０７２

１２ ９４３８ ４７１９ ３１９３１ ３２４１ ８３２３ １００９９ ５０５０ ２９５７７ ３２１２ ８９０５

平均 ９９７９ ４９９ ３０６９９ ３２９２ ８７９９ １０１８９ ５０９５ ２９７７８ ３２６１ ８９８４

图１４　栅栏型镀膜阳极板棒间距对
沉积锌的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｄｓ
ｏｎｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｆｅｎｃｅｔｙｐｅａｌｕｍｉｎｕｍｂａｓｅｄ
Ｐｂ－０３％Ａｇ－０１２％（Ｃａ＋Ｓｒ）ａｎｏｄｅｓ

　

５　结论
针对传统锌电积阳极板存在的使用寿命短、成

本高以及强度低等问题，研发一种栅栏型镀膜阳极

板，降低了阳极板成本，并提高了阳极板强度和耐腐

蚀性。为实现该栅栏型镀膜阳极板的工业化应用，

进一步对其进行优化，通过扩大试验对传统阳极板

和不同扁线宽度的栅栏型镀膜阳极板进行１５ｄ电
解生产指标及阳极泥清理等对比，并对不同棒间隙

的栅栏型镀膜阳极板的阴极锌产品进行了对比，得

出以下结论。

１）相较于传统阳极板，栅栏型镀膜阳极板对电
流效率、槽电压以及锌品质有较大的改善。原因一

方面来自于板型设计，栅栏型镀膜阳极板的有效表

面积大于传统阳极板，增强了电解质溶液的流通性，

降低了浓差极化；另一方面来源于表面预镀膜，预处

理后的栅栏型镀膜阳极板表面有βＰｂＯ２进行保护，
耐腐蚀性增强，而且增加了析氧活性。

２）窄条阳极板比宽条阳极板拥有更大的有效
活性面积，试验效果较优异，但是在使用周期后，进

行人工清理阳极泥时，窄条阳极板比宽条阳极板更

难清理，且容易在处理过程中产生弯曲。

３）当棒间距小于１３ｍｍ时，所沉积锌皮整体均
匀，晶粒细小；棒间距超过１５ｍｍ时，所沉积锌皮会
出现清晰可见“井”字痕迹，而且“井”处锌皮偏薄，

对应的阴极区域电力线较弱，导致栅栏板产量低、电

效低。
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ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９，２８（４）：２４２－２４５．

［１１］　付运康．钛基ＤＳＡ阳极在锌电积上的应用研讨［Ｊ］．有色金

属（冶炼部分），２００４（３）：１９－２１．
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２００４（３）：１９－２１．
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［１５］　李学龙，刘辉，冷和，等．栅栏型铝基铅合金复合材料阳极在
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３０７．

ＬＩＸｕｅｌｏｎｇ，ＬＩＵＨｕｉ，ＬＥＮＧＨｅ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇｃｏｐｐｅｒａｔ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｄｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１９，３８（４）：

３０２－３０７．

［１６］　杨琛，冷和，李学龙，等．栅栏型铝基铅合金复合阳极板在电

解锌中的应用［Ｊ］．湿法冶金，２０２０，３９（３）：５０－５４．
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［１８］　周生刚．Ｐｂ－Ａｌ层状复合节能阳极制备及其性能研究［Ｄ］．
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