
第9卷第4期

2 0 1 5年1 2月

材料研究与应用

MATERIALS RESEARCH AND APPLICATl0N

V01．9，No．4

Dec．2 0 1 5

文章编号：1673—9981(2015)04—0270—05

掺杂添加剂预焙阳极的制备及其

在铝电解槽中的应用研究

姜海涛，周 平，汤昌廷，田冬冬

南山铝业股份有限公司，山东烟台265713

摘 要：介绍了掺杂含铝添加剂预焙阳极的制备方法及工业应用试验．结果表明，添加剂S1是一种较理

想的阳极添加剂，当S1添加质量分数为0．6％时，能有效改善阳极性能，提高阳极的两性反应能力．工

业应用试验表明，改性阳极的氧化现象明显减轻，氟化铝消耗降低．残极高度少消耗约3 cm，铝电解生

产过程更趋平稳，原铝质量有所提高．
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炭素阳极在铝电解槽生产过程中起着十分重要

的作用，它作为导体将直流电导人电解槽，并作为电

解槽阳极材料参与阳极反应过程．在原铝的生产成

本中，电能和炭素阳极的消耗是除A1：0。外的最主

要部分，具有很大的节能、节炭、降低生产成本的潜

力D-s]．理论上，每生产一吨原铝要消耗500 kg左右

的炭素阳极，但在实际生产过程中，由于反应①、②

和③等副反应的发生以及炭渣的脱落，导致阳极炭

块的实际消耗量远大于理论炭耗[3]．当阳极在电解

槽中过多的与空气和CO：反应时，就会给铝电解正

常生产带来许多危害，如增加电解槽和阳极的温度，

增加炭耗，引起炭渣脱落而导致电解电流效率下降

等问题．

C02(g)+C(Anode)=2CO(g) ①

C(Anode)+Oz(g)——C02(g) ②

2C(Anode)+02(g)——2CO(g) ③

阳极改性的目的就是要改善阳极的物理化学性

能和电化学性能，以期达到降低阳极炭耗和电耗、维

护电解操作的稳定和提高铝电解电流效率的目的．

改性阳极的一个很重要的方法就是向阳极中掺杂某

种或几种物质，该物质的加入能使得阳极在工作过
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程中减缓其与空气和CO：的反应，达到降低阳极炭

耗的目的，或者能改善阳极的电化学性能，达到降低

阳极在生产中的过电压的效果[4。5]．为此，在原料来

源和生产工艺制度均难以作较大调整的情况下，通

过对阳极改性来提高阳极整体性能，是一种较好的

方法．本文重点探讨了掺杂添加剂对阳极整体质量

的影响及在电解槽上的应用效果．

1 试验部分

1．1 改性阳极的制备过程

本实验中采用热压模成型的方法制备改性阳

极．其制备工艺过程为：先将煅后焦原料的颗粒料和

粉料分别进行筛分分级，以获取特定粒径的骨料和

粉料．将干料(骨料和粉料)按配方配料、手工混合5

min，置人200℃烘箱中进行24 h干燥和预热，然后

取出干料、倒入180 oC的混捏锅内干混5 min，再把

一定量的常温固态沥青破碎颗粒倒人混捏锅中湿混

15 min，将混好的糊料按一定质量装入容器中，置人

145℃干燥箱内保温30 min，最后分批将糊料装入

保温模具进行压制．操作流程如图1所示．
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图1 预焙阳极的制备工艺流程

Fig．1 Preparation process of pre—baked anode

1．2实验配方

本实验所采用的配方同成型车间生产配方保持

一致，通过对煅后焦进行筛分，按照不同的粒径进行

配比，具体的干混配方列于表1．

襄1 实验室预焙阳极的干混配方

Table 1 Dry mixed formulation of laboratory pre-baked anode

1．3添加剂的优选

根据铝电解的反应原理，结合国内外这方面的研究

成果，在查阅了大量文献[6‘1叩及试验的基础上，优选

出合适的物质作为阳极炭素材料的添加剂，优选的

添加剂均为含铝添加剂，简称S1，S2，S3，S4．

1．4成型与焙烧实验

先把煅后焦和沥青按一定比例配好放入混捏锅

内混匀、加热，再将添加剂均匀地加入混捏锅中(能

溶解的用去少量离子水溶解后加入锅中)混捏

15 min，置入145℃干燥箱内保温30 min，然后将糊

料分批逐次装入模具中，采用万能试验机热压模成

型，2309／批，模压60 MPa，保压时间l mirL每压制一

个阳极，模具需回到150℃烘箱中重新加热10 min．

在石油焦掩埋保护下，将生坯在程序控温箱式

电阻炉中按一定升温制度焙烧(见图3)．为保证阳

极试样制备条件相同，每一种添加剂的试验阳极(包

括对比阳极)都是同一次焙烧所得．将焙烧后的阳极

机械加工成中①50mmX 50mm的阳极试样，然后进

行基本物理性能测试及空气／CO：反应活性测试．

图2试验阳极的焙烧曲线及焙烧后阳极熟块的示意图

Fig．2 A schematic diagram of the anode baking curve of the test anode baking curve and calcined

2结果与讨论

2．1 添加剂对阳极空气反应活性的影响

在450℃条件下，测试了含铝添加剂种类及其

用量对掺杂阳极空气反应活性的影响，结果如图3

所示．由图3可知，S1添加剂的空气反应活性最好，

其次是S2．随添加剂用量增加，阳极的空气反应残

余率提高，但提高到一定程度开始降低．当S1添加

剂的质量分数为0．6％时，空气反应残余率最高，为

81．2％．因此，选择合适的添加剂为S1，其合适的质

量分数为0．6％．

2．2添加剂对阳极co：反应活性的影响

在970℃条件下，对不同添加剂及其含量的阳

极试样进行CO。反应活性试验，试验结果如图4所

示．由图4可知，随添加剂含量增加，阳极的CO。反

应残余率提高，但提高到一定程度开始降低；在这4

种添加剂中S1添加剂的CO：反应活性最好．该试

验结果与450℃下空气反应活性的试验结果相同．

当S1添加剂质量分数为0．6％时，CO。反应残余率
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图3不同添加剂及其用量对空气反应残余率的影响

Fig．3 Effect of different additives and content on the

residual rate of air reaction

最高，达到90．9％．

图4不同添加剂及其含量对CO。反应残余率的影响

Fig．4 Effect of different additives and contents on the

residual rate of C02 reaction

2．3车间放大实验

通过对比450℃下空气反应活性和970℃下

CO。反应活性的试验结果，选用添加剂S1且添加

质量分数为0．6％时进行车间放大实验．放大实验

过程为：将计量好的添加剂加入到细碎和生碎中，

通过集合螺旋均匀混合，干混捏20 min后再湿混，

置入145℃干燥箱内保温30 min，然后按照成型工

艺分批逐次放人模具中振动成型、模压、保压之后

制成阳极炭块．本试验每一锅加入18 kg添加剂

S1，每锅生产生阳极4块，共试验10锅，总共40块．

同时，在相同条件下(同批次干料、同批次沥青)未

加入添加剂的炭块作为试验比对组(空白组)．最后

转到焙烧车间的阳极炭块在填充料掩埋保护下按

一定升温制度进行焙烧．

将焙烧后的试验组及空白组阳极块料机械加

工成@50 mm×50 mm阳极试样，然后进行基本物

理性能测试及空气反应活性与CO。反应活性测试，

测试结果列于表2．

由表2可知，掺杂含铝添加剂S1的预焙阳极

的常规理化指标均满足国家一级品的要求，空气反

应活性和C0。反应活性分别为86．9％和92．5％，

均好于未掺杂的阳极．

2．4电解槽应用实验

2．4．1技术工艺参数对比

为确保试验槽能够真正反映阳极的质量情况，

选择对比槽进行对比试验，并对其工艺参数进行对

比，详见表3．由表3可知，试验槽与对比槽在出铝

量、铝水平、分子比、槽温等方面无明显区别，但试

验槽的氟盐消耗较少，其消耗量比对比槽少8 kg．

表2空白组及试验组理化指标比对

Table 2 Comparison of physical and chemical index of blank group and test group

试样 翟竺；，。}篡黧瓮篓腮篡 空气反应

性／％

C0。反应

性／％

空白组 1．57

试验组 1．58

YS／T285-2012标准 1．55

一／二级品 1．52

2．06

2．07

2．04

2．02

38．8

40．1

35．0

32．O

57

56

57

62

0．3

0．4

0．5

0．8

81．7

92．5

83．0

73．O
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2．4．2残极质量方面

掺杂阳极和未掺杂阳极在电解槽内运行一个

周期后，对残极尺寸进行测量，结果列于表4．由表4

可知，试验槽残极的宽度和高度均优于对比槽，其

中高度高出3．3 cm．同时发现掺杂阳极更加规整，

表面氧化较轻．1075号试验槽的炭渣量比1073号

对比槽的炭渣量少4．1 kg，进一步说明改性阳极的

抗CO：反应活性提高．试验中还发现，掺杂阳极试

验槽的生产过程更趋平稳，原铝中Si含量有所下

降，有利于提高原铝质量．

表4试验槽与对比槽的阳极尺寸及炭渣量比较

Table 4 Comparison of anode size and carbon residue in test

cell and contrast cell

3 结 论

(1)在实验室经过混捏、成型、焙烧制备的阳极

炭块，最佳添加剂为S1铝添加剂、其合适的质量分

数为0．6％．

(2)车间放大实验表明，掺杂含铝添加剂S1预

焙阳极的常规理化指标均满足预焙阳极一级品要

求，且空气反应活性和CO。反应活性指标优于对比

阳极，分别为86．9％和92．5％．

(3)掺杂添加剂S1阳极的工业应用试验表明，

阳极氧化现象明显减轻，电解质中氟化铝的消耗降

低．残极高度少消耗约3 cm，且铝电解生产过程更

趋平稳，原铝质量有所提高．
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Study for the preparation of prebaked anode with additive
and

effects on aluminum electrolytic cell

JIANG Haitao，ZHOU Ping，TANG Changting，Tian Dongdong

NⅡ竹5^Ⅱ卵nluminuTn Share Co．Ltd．，Yantai 265713，China

Abstract：This paper introduces with aluminum additives of prebaked
anodes preparation methods and

industrial application tests．The results show that the additive
S1 was a kind of ideal anode additive，which

can effectivelv improve the anode performance and enhance the effect of C02 and
Air reactivity when S1 is

added to 0．6％．The results show that the anodic oxidation is obviously reduced，and the consumption
Ot

aluminum fluoride is reduced also． Residual anode thickness increased by
about 3cm compared to

conventional method，aluminum electrolysis production process is more stable，and
the quality ot raw

aluminum has increased．

Key words：additive；prebaked anode；aluminium electrolysis；antioxydizing
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microscopy(SEM)，3 d profilometer were used to characterize the constituent phases
and microstructure’

Microhardness tester，Rockwell apparatus，CSM Nanoindentor，ball on disk friction—abrasion testing

machine were used to characterize the mechanical properties．The
resutlts show that hydrogen can be

effective to increase the surface active point density in the process
of nitriding because of its reducibility·

After nitriding，the surface resistance to plastic deformation ability
is enhanced，and the surfa。e resistance

to Dlastic deformation ability of the compound layer is better
than that without compound layer· Under

10N loading，the wear mechanism of the nitrided steel is mainly
adhesive wear and oxidatlon wear，

accompanied by a slight abrasivewear．The
wear resistance of the die steel has been improved by 1 2—1 4

times after low temperature nitriding．

Key words：1。w temperature ion nitriding；microstructure；mechanical properties
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