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［摘　要］　换极作业作为铝电解生产的主要操作之一，更换阳极会使电解槽物料和能量平衡遭到破
坏，降低电流效率，造成阳极长包甚至发生滚铝事故等，对电解槽的稳定性有较大影响。本文以某电解

铝厂ＳＹ３００ｋＡ电解槽为工程背景，通过采用分析两种常见的换极顺序、测量换极后电解质温度变化趋
势、理论计算换极热量损失以及跟踪换极后电解槽电流分布特征等方法，得出了合理的换极顺序对电解

槽稳定性的影响以及换极作业对电解槽温度场、电流分布的影响，并从调整现场工艺技术条件和提升操

作质量两方面提出了改进措施，为类似电解铝厂换极作业提供了借鉴意义。
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　　在铝电解生产过程中，碳素阳极可作为导体，将
直流电导入电解槽，也可作为基本原料，参与电化学

反应。随着电化学反应的进行，阳极被不断消耗，因

此需要定期更换阳极。但是，每次更换阳极都是对

电解槽的一次干扰，更换阳极后电解槽物料和能量

平衡遭到破坏、电流分布发生变化，并且在操作过程

中搅动铝液加速了铝的二次反应，降低电流效率；另

外，如果操作不规范，壳面块打捞不干净，还会造成

阳极长包甚至发生滚铝事故等。为减少换极对电解

槽的干扰，各大电解铝厂都对换极作业提出了严格

的操作标准。很多专家学者从降低热平衡和磁场的

影响等方面进行了深入的研究，刘正华［１］通过 ＡＮ
ＳＹＳ有限元法对换极时磁场的变化进行了研究，提
出更换角极时，铝液的流速增大，会在对极形成顺时

针小涡，引起电流分布的变化，这与实际操作过程

中，更换角部阳极时常出现对极电压摆相符；高峰

等［２］研究了换极温度对电解槽工况的影响，提出阳

极预热可以减少电解槽波动。本文通过研究换极作

业对铝电解生产的影响，有针对性地提出改进措施。

１　换极作业对铝电解生产的影响
１１　换极顺序对电解槽稳定性的影响

铝电解槽换极遵循交叉换极规则，相邻阳极要

错开更换，且电解槽两侧母线所承受的阳极重量要

均匀［３］。以某电解铝厂ＳＹ３００ｋＡ电解槽为例，槽型
设计为双阳极，共２０组，具体平面设置如图１所示，
阳极换极周期为３４ｄ，两个工区同批次启动，其换极
顺序见表１。

图１　某电解铝厂ＳＹ３００ｋＡ电解槽阳极平面图
　

　　由表１可以看出，ＮＯ．１和ＮＯ．２在Ａ侧均是两
个梯度，Ｂ侧均是三个梯度；两段阳极大母线承重均
匀，这两种换极顺序分别被多家电解铝厂采用。跟

踪两个工区一年内电解槽的平均噪声值，具体曲线

如图２所示。
由图 ２可以看出，ＮＯ．２的噪声值明显大于

ＮＯ．１，说明其稳定性较差。对比分析两个工区的换
极顺序，ＮＯ．２阳极 Ａ５、Ａ６换极时间仅差４ｄ，短时
间内连续换极，可能会对阳极电流分布产生一定影

响，且Ａ５、Ａ６阳极正处于第三、四点下料口，容易引
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　　 表１　ＳＹ３００ｋＡ电解槽换极顺序 ｄ

工区 极号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＮＯ．１
Ａ １ ８ １４ ２０ ２７ ４ １１ １７ ２４ ３１

Ｂ １８ ２５ ３３ ６ １２ ２２ ２９ ２ ９ １５

ＮＯ．２
Ａ １ ８ １５ ２１ ２７ ３１ ４ １２ １８ ２４

Ｂ １９ ２６ ３３ ６ １３ １６ ２２ ２９ ３ １０

图２　两种换极顺序的噪声值
　

　　

起局部吃料差，造成局部效应；ＮＯ．２阳极Ａ６、Ａ７的
阳极梯度为２７ｄ，较ＮＯ．１大，这不仅使电解槽炉面
维护难度增加，而且在换极时，因为阳极梯度较大，

使掉入槽内的壳面块增加，给换极带来一定困难。

因此，合理的换极顺序对提高电解槽稳定性是有利

的。综上，ＮＯ．１的换极顺序优于ＮＯ．２。
１２　换极作业对温度场的影响

换极作业对电解槽温度场的影响最直观的表现

是电解质温度降低。表２为某工区更换不同位置阳
极，电解质温度的变化（收边结束，盖好槽盖板后从

出铝口测量）。

表２　换极后电解质温度变化

槽号 极号
换极前温

度／℃

换极时间／

ｍｉｎ

换极后一定时间内电解质温度／℃

０５ｈ １ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ ６ｈ

４３９１ Ａ１ ９３８ ４０ ９２９ ９２７ ９２６ ９２７ ９２９ ９３０ ９３１

４９３２ Ｂ８ ９４０ ４５ ９３９ ９３７ ９３５ ９３３ ９３５ ９３５ ９３６

４３９４ Ａ６ ９３８ ４２ ９３８ ９３６ ９３５ ９３１ ９３２ ９３３ ９３５

４３９６ Ｂ４ ９３７ ４３ ９３８ ９３５ ９３４ ９３５ ９３５ ９３５ ９３６

　　由表２可以看出，换极３ｈ内，电解质温度迅速
降低；３ｈ后，电解质温度逐步回升，以４３９１再更换
Ａ１为例，前３ｈ内，槽温由９３８℃降低至９２７℃，变
化最明显，这与更换角部阳极空极面积较大、冷料入

槽熔化吸热有关。换极后，随着电解质温度的降低，

电解质黏度增加，氧化铝的溶解性变差［４］，未完全

熔化的氧化铝进入炉底形成沉淀。特别是在复杂电

解质体系条件下，且电解质水平较低时，更换下料口

处阳极，极易出现下料口不吃料现象，造成闪烁效

应，如图３所示。
通常，换极造成电解槽的热量损失主要是空极

时敞开的电解质液面向周边空气的散热和热残极带

走的热量即冷阳极上升到全电流所吸收的热量。因

此，换极时间的长短和阳极温度变化对电解槽热平

衡影响巨大。文献［５］表明，阳极由 ２０℃升温到
９６０℃焓变化ΔＨ＝－１４０７ｋＪ／ｋｇ，由此可推算出碳

素阳极的比热容，具体计算见式（１）。

ΔＣ＝ΔＨΔＴ
＝ １４０７９６０－２０＝１５ｋＪ／ｋｇ·℃ （１）

以ＳＹ３００ｋＡ电解槽为例，使用的阳极为双阳极，
重量为１９３２ｋｇ，系列电流为３１５５ｋＡ（强化电流后）。
当阳极由２０℃升高至２８０℃（阳极电流分布达到全
电流时阳极整体平均温度）所需的热量见式（２）。将
新极吸收的热量折算成电压，计算见式（３）。

Ｑ吸收 ＝ΔｃｍΔｔ＝１５×１９３２×（２８０－２０）＝
７５３４８０ｋＪ （２）

Ｖ＝
Ｑ吸收
Ｉｔ＝

７５３４８０
３６００×３１５５×２４＝２７ｍＶ （３）

由此可见，换极后，为弥补换极造成的热损失，

需要增加附加电压。某企业在换极后采用四段附加

电压的控制策略，换极后２ｈ内换极附加电压为１２０
ｍＶ，２～４ｈ内换极附加电压为９０ｍＶ，４～６ｈ内换

·５４·　２０２１年１２月第６期　　　　王侠前：换极对铝电解槽稳定性的影响及改进措施




图３　换极后阳极效应实例
　

极附加电压为 ６０ｍＶ，６～８ｈ内换极附加电压为
３０ｍＶ，与未进行换极操作相比，折合全天平均电压
约升高２５ｍＶ，与新极吸收的热量计算基本相符。
１３　换极作业对阳极电流分布的影响

阳极电流分布的状况反应了电解槽运行的平稳

性，也是衡量换极质量最重要的指标。换极前和换

极后１ｈ、１６ｈ、２４ｈ全槽阳极电流分布情况见表３。

表３　换极前后阳极电流分布 ｍＶ

极号
换极

前

换极后

１ｈ １６ｈ ２４ｈ
极号

换极

前

换极后

１ｈ １６ｈ ２４ｈ

Ａ１ ３８ ３９ ３７ ３６ Ｂ１ ３６ ３６ ３７ ３６

Ａ２ ４２ ４２ ４２ ４１ Ｂ２ ４７ ４５ ４５ ４６

Ａ３ ４５ ４５ ４５ ４４ Ｂ３ ４４ ４８ ４６ ４５

Ａ４ ３９ ４２ ４０ ４３ Ｂ４ ４５ ４７ ４８ ４８

Ａ５ ４５ ５５ ４９ ４６ Ｂ５ ４５ ４７ ４５ ４６

Ａ６ ４５ ０１ ２５ ３６ Ｂ６ ３８ ４５ ４２ ４７

Ａ７ ４７ ５２ ５０ ４６ Ｂ７ ３６ ４０ ３８ ３９

Ａ８ ３８ ３９ ３８ ３９ Ｂ８ ３２ ３５ ３５ ３７

Ａ９ ３９ ４２ ４０ ３８ Ｂ９ ４５ ４４ ４２ ４３

Ａ１０ ４０ ３９ ３９ ４０ Ｂ１０ ４１ ４０ ４０ ３９

　　由表３可以看出，新更换的阳极改变了铝电解
槽的阳极电流分布，更换阳极 Ａ６之前，全槽阳极电
流分布基本均匀，更换阳极之后，相邻区域阳极电流

分布增加，１６ｈ之后阳极电流基本达到换极前的
７０％左右；２４ｈ后基本达到正常阳极导电量。这主

要是因为刚换的阳极和电解质接触时会在阳极底掌

凝固，形成一层电解质结壳，使阳极失去导电作用。

随着换极时间的延长，阳极底掌形成的电解质结壳

逐步融化，阳极开始导电，并且随着阳极炭块温度的

升高，通过阳极的电流逐步增加，通常１６ｈ后，阳极
电流达到正常导电的７０％，换极２４ｈ后，阳极导电
达到正常导电量。

阳极的更换使阳极电流分布发生改变，阴极电

流和局部磁场也随之发生变化，当电解槽技术条件

控制不合理，炉底沉淀、结壳严重时，被换阳极下面

的铝液出现显著的水平电流，造成电压摆或者滚铝。

２　改进措施
换极顺序和换极作业对电解槽的温度场、电流

分布、物料平衡等产生极大影响，为减少换极对电解

槽稳定性的干扰，需要从工艺条件和操作质量两方

面着手［６－７］。

２１　调整工艺条件
１）合理匹配电压、两水平（电解质水平，铝水

平）和分子比的关系，保证电解槽过热度控制在８～
１０℃。过热度太高，易熔化炉帮，造成水平电流过
大，电解槽容易在换极作业后出现电压摆；过热度太

低，则电解质黏度增加，氧化铝的溶解性变差，在换

极后，易发生局部阳极效应，甚至滚铝。

２）保持良好的炉膛内形。强化电解槽初期管
理，在电解槽启动初期，形成高分子比炉帮，后期管

理严格执行技术规范，保持较清洁的炉底状况。若
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炉底沉淀多，或者结壳厚，换极时阳极可能与炉底结

壳或者沉淀接触，造成电压摆。

３）严格控制电解质水平 １８～２０ｃｍ、铝水平
２４～２６ｃｍ。当电解质低于标准时，先从高电解质槽
倒入热电解质，再进行换极作业，防止在换极过程中

因为电解质水平过低，造成阳极偏流和电压摆。

４）在生产过程中，换极前必须确认电解槽的噪
声值。若电解槽噪声值偏高，则暂缓换极，待噪声调

整正常后再进行换极。处理电解槽针振、摆动时，严

禁同时调整２块及以上阳极。
５）合理确定电解槽换极顺序。不同的换极顺

序对电解槽的稳定性和电流效率影响较大，要严格

遵循交叉换极的原则，且同一电解槽８ｈ内严禁连
续换极，特殊情况，须使用热残极。

６）设置合理的换极附加电压。为弥补换极后
热收入不足，需设置换极附加电压，原则上附加电压

热量应大于或等于换极的热损失与新极吸热之和。

实践表明，四段电压附加对电解槽的平稳运行更

有利。

７）提升阳极温度。升高阳极温度有利于减少
电解槽热损失，提升阳极导电速度，增强电解槽稳定

性。目前常见的阳极预热方式为槽道间阳极预热、

残极直接预热、电解烟气预热。某公司实现了阳极

直接浇筑上槽，确保了上槽前阳极温度大于８０℃。
２２　提升操作质量
２２１　换极前准备工作

１）换极前认真测量电解质水平，电解质水平低
于１７ｃｍ时，必须从邻近槽倒入热电解质，电解质达
到要求后再进行换极作业。

２）打磨阳极导杆，对阳极大母线进行清灰，降
低阳极压降。

３）换极前先确认电解槽噪声，若电解槽噪声较
大，处理正常后再进行换极。

２２２　换极作业
１）阳极上浮料务必扒干净，开边尽可能开成 Ｕ

字形，防止中缝大块进入电解槽。若起极时中缝浮

料或者大块进入电解槽，轻则破坏电解槽物料平衡，

重则造成电解槽掉电压甚至电解槽滚铝。

２）利用换极机会，处理炉底结壳。在换极时，
人工利用自制扁铲、尖头钢钎等专用工具，打捞炉底

结壳和炉底沉淀，辅助形成规整的炉膛。

３）提高新极定位准确性，防止阳极设置偏差引
起的电压摆、脱极。在生产实践中，自主开发激光定

位换极小车替代传统的兜尺进行定位，提高定位准

确性。

４）加强换极团队协作，提高换极速度。尽可能
压缩换极时间，换极后立即收边，添加保温料，盖好

槽罩板，减少换极的热量损失，防止因热量损失大造

成电压爬升，超出操控机浓度控制范围后，压极距导

致电压针摆增大。

５）换极后复紧卡具，处理卡压，防止阳极下滑
造成电压摆。

３　结语
换极顺序和换极作业对电解槽的稳定性会产生

很大影响，主要体现在对电解槽噪声值、温度场、电

流分布的影响。以３００ｋＡ电解槽为例，更换阳极理
论上需要２７ｍＶ电压来补充热量，因此合理的换极
附加电压设置至关重要。同时，合理的技术条件匹

配和精细化操作可以降低换极作业对电解槽稳定性

的影响。
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稀土钛材正在迈向产业化

日前，位于上海交通大学包头新材料产业园内的包头嘉泰金属科技有限公司（以下简称嘉泰金属）已通

过自主研制设备，成功研制出国内唯一的直径００５ｍｍ钛合金超细丝材。
依托上海交通大学金属基复合材料国家重点实验室的原位自生稀土氧化物颗粒强化钛合金技术和等温

锻造、精密铸造等方面的技术，嘉泰金属针对航天、航空、核电、医疗器械、船舶等领域对高性能稀有金属、特

钢、金属基复合材料等方面的迫切需求开展产业化发展。公司现设计产能为５００ｔ，已有特种熔炼、等温锻
造、精密铸造、超细丝材加工４条生产线或外协生产线。

钛及钛合金具有密度小、强度高、耐腐蚀、高低温特性好等诸多优良特性，并具有形状记忆、超导、储氢、

生物相容性等独特功能，小到眼镜框、血管支架，大到航空发动机叶片，都有钛的身影。钛被誉为“宇宙金

属”“航空金属”和“空间金属”，还被称为继铁和铝之后的“第三金属”，是工程技术及高科技领域中的关键

支撑材料和极为重要的国防战略金属材料。当前，钛材用量和钛工业发展水平已经成为衡量一个国家综合

国力和发达程度的重要标志。

目前，项目团队已经给航天单位批量提供颗粒增强钛合金锻件１６批次，并已在国家关键型号上获得了
批量应用，与用户单位制定了高强、高模钛基复合材料的企业标准。

（资料来源：中国有色金属报）
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