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4 00 kA铝电解槽强磁场环境阴极钢棒

热熔焊接工艺与实践
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摘要：用热熔焊接技术对铝电解阴极钢捧进行处理，并在400 kA电解槽强磁场环境下进行整台槽焊

接试验．通过对热熔焊接试件进行性能测试和切片分析，结果表明焊接区域界面冶金结合良好，无焊接

缺陷．试验槽运行半年后的统计数据显示，热熔焊接试验槽比对比槽平均炉底压降低15～21 mV，槽平

均工作电压、平均吨铝直流电耗均有所降低，说明该技术起到了节能效果．
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400 kA系列铝电解槽大修的一个重要环节就

是电解槽阴极钢棒的焊接，传统的阴极钢棒焊接方

法是采用人工焊接法，即用交流焊机进行焊接作业，

使用阴极连接钢板在电解槽槽外实施逐片焊接，钢

板的一端与阴极钢棒靠近，利用其自然形成的坡口

进行连续焊接，另一端与阴极爆炸块问留出约2

mm的焊缝，在焊缝内进行连续焊接．采用该法焊接

因受到电解槽强电流产生的强磁场影响，焊接压降

波动较大(10～60 my)，最终很难保证在强磁场环

节下的焊接质量，达不到良好的导电效果[1。2]．另外，

由于电解槽立柱母线分布在大面方向，在焊接阴极

连接片时，立柱母线会挡住部分钢棒头，不便于人工

施焊，且立柱母线附近温度高达80℃，在焊接操作

过程中极易烫伤操作人员，这些弊端都将对焊接质

量及焊口的对接造成不利影响．

从节能的角度考虑，热熔焊接能有效地降低焊

接口压降，起到节能效果[3。5]．在本文中通过对山东

某铝厂400 kA电解槽进行焊接试验，验证该技术的

可行性及对电解生产经济指标的影响．
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1 试验部分

1．1 试验原料

本试验选在400 kA大修电解槽中进行，焊接所

需的原料及工具主要有阴极钢棒、铝热剂、石英砂、

耐火黏土、水、耐火砖、石棉板、高温火柴及坩埚、卡

具、自制模具、铁质接渣槽、喷枪．

1．2试验方法

首先按照3份石英砂(粒度0．074mm左右)和

1份耐火黏土的比例，加水适量将耐火泥和匀，用卡

具固定模具，现场实测焊缝宽度3 cm，塞耐火泥并

安装接渣槽，焊口处钢棒需加热到800℃左右，加热

约20 min．然后用小块石棉板塞住石墨坩埚下方孔

洞，对石墨坩埚进行预热后装填铝热剂(约14 kg)，

在铝热剂中央插入高温火柴，放置已装药剂的坩埚，

用焊枪火焰点燃高温火柴，并迅速盖上防护罩，待剧

烈反应后，铁水冲破坩埚下方的石棉板下灌，使焊接

进入热熔焊阶段，焊渣流入接渣池，待冷却15 min

时拆模具，割去钢棒上方冒口，焊接完成．焊接试验

的工艺流程如图1所示．
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图1 热熔焊接的工艺流程

Fig．1 The process of hot melt welding

采用四点法对焊接件进行弯曲试验，设备为

HY一20080型电子万能试验机(最大负荷为200

KN)．

2结果与分析

2．1 热熔焊钢棒性能

首先对钢棒进行热熔焊接，钢棒头焊接的整个

操作过程在技术人员现场指导和监察下完成，符合

操作程序，然后对试件的焊接电阻、抗压抗折及焊口

进行检测分析．

2．1．1 电阻及抗压性

首先对2组热熔焊试件及1组空白试件(未实

施焊接的钢棒)进行打磨，然后进行电阻测试．热熔

焊件两头选取等长度20 cm，中间为3 cm的焊缝．

电阻测量结果列于表1．由表1可知，热熔焊试件两

组平均电阻分别为3．9和3．6肚Q，比空白试件电阻

(2．9“Q)略有增力Ⅱ．

表1 热熔焊试件与空白钢棒电阻率测试结果

Table 1 Hot melting welding specimen and blank steel rod resistivity test results

2．1．2焊口切片分析

用线切割机将焊接试件A和B均切割成4片，

从上到下分别为第1片、第2片、第3片和第4片．

图2为试件A和B的焊口切片微观形貌．从图2可

见，各个焊片的微观表面均较光滑，焊接处与基体

为充分的冶金融合，未看到有裂纹、夹杂等缺陷．另

外，通过对焊口进行测量，发现原焊口对接宽度为3

cm，热熔焊接后融合线宽度为4．5 cm左右，这进一

步的说明了焊剂和母材实现了完美的冶金融合．

图2焊接试样的焊口切片

Fig．2 Welding section of welded specimens
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通过以上检测可以证实，钢棒热熔焊能达到理

想的焊接效果，焊接处结合良好，达到了预期目标的

要求，认为热熔焊槽外试验是成功的因此下一步计

划在电解槽内进行实际应用试验．

2．2槽内焊接

槽内强磁场热熔焊与槽外热熔焊的程序基本是

相同的，只是多了漏铁水焊口的补焊环节．试验选取

了该车间的1049号槽和2023号槽进行焊接试验，

在耗时三天后完成了整台槽的焊接试验，焊接及局

部补焊效果见图3．

为了对比1049号槽和2023号槽使用热熔钢棒

焊接的效果，选取同为一系列的、启动时间最接近

的、内衬结构一致的、与热熔焊试验槽最为近似的内

焊过渡段片槽2073号槽和2002号槽作对比槽．经

对半年多来生产运行数据进行统计，对试验槽与对

比槽的炉底压降、平均工作电压、电流效率及直流电

耗变化情况进行了分析．

图3 电解槽内焊接完成效果图

(a)整体图；(b)局部漏铁水部位补焊

Fig．3 Working sketch of hot melt welding in electrolytic tank

(a)integral figure：(b)partial leakage of hot metal parts repair welding

2．2．1炉底压降对比分析

图4为试验槽和对比槽炉底压降的统计数据曲

线．从图4可以看出：1049号槽半年平均炉底压降

比两台对比槽半年来平均炉底压降低21 mV；2023

号槽比两台对比槽平均炉底压降低15 mV．另外，从

图4还可见，在热熔焊槽前6个月炉底压降优势相

对明显，而在后期(1年以后)这种趋势变化不明显．

2．2．2平均工作电压对比分析

图5为试验槽和对比槽平均工作电压对比分析．

从图5可见，热熔焊槽的电压比2073号对比槽的略

有优势，1049号槽电压比2073号对比槽平均低0．023

V，2023号槽比2073号槽平均低0．009 V．

2．2．3 电流效率对比分析

图6为试验槽与对比槽的电流效率分析．从图

6可见，试验槽和对比槽电流效率有交叉，半年的数

据基本持平，但就后三个月而言，热熔焊1049号槽

和2023号槽平均电流效率的数据稍优于对比2073

号槽．
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图4试验槽与对比槽炉底的压降分析曲线

F．g 4 Bottom pressure drop analysis of the test cell and

the control group

2．2．4直流电耗对比分析

图7为试验槽和对比槽的质量电耗分析．从图
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图5试验槽与对比槽炉底的平均工作电压分析

Fig．5 The average working voltage analysis of the test

cell and the control group
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图7试验槽与对比槽炉底的直流电耗分析

Fig．7 DC power consumption test analysis of the test

cell and the control group

7可见，无论半年的直流电耗平均值，还是启动后3

个月的直流电耗平均值，总体上热熔焊槽比对比槽

的低．统计后3个月的吨铝电耗的平均值得知，1049

号槽比2073号槽低176 kW·h，2023号槽比2073

号槽低168 kW·h．但直流电耗差距在第六个月时

出现收窄和交叉，后续对比结果仍有待观察．

3 结 论

(1)通过对热熔焊接试件进行性能测试和切片

分析得知，焊接区域界面冶金结合良好，无焊接缺

陷．证实该热熔焊是可靠的技术，可以实现在强磁场

环境下的电解槽阴极钢棒焊接．

图6试验槽与对比槽炉底的电流效率分析

Fig 6 Current efficiency analysis of the test cell and

the control group

(2)该热熔焊接技术在400 kA电解槽上应用

后，从焊接件切口表面形貌来看，焊接处与基体为充

分的冶金熔合，未出现裂纹、夹杂等缺陷．试验槽运

行半年的数据表明，热熔焊接试验槽比对比槽平均

炉底压降低15--21 mV，槽平均工作电压、平均吨铝

直流电耗也比对比槽有所降低．

(3)该技术避免了电解车间高磁场对焊接件的

影响，基本不消耗电能且绿色环保，有效地缩短了电

解槽大修工期，但因其工艺相比二氧化碳保护焊要

复杂且耗费人力多，使用物料种类多，从而造成施工

成本高，这或许是成为其推广应用的阻碍．
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Hot—melt welding technology and practice of cathode steel bar for the 400kA

aluminum electrolytic cell with strong magnetic field

JIANG Haitao，ZHOU Ping，TANG Changting，LI Fangyi

Nanshan Aluminum Limited by Share Ltd．，Yantai 265713，China

Abstract：In this article，the hot—melt welding technology was used to deal with the aluminum electrolysis

cathode steel bar，and the test of the whole cell welding was carried out in 400kA eell with strong magnetic

field．Performance testing and section analysis of hot melt welding samples，show that the welding area

interface has a good metallurgical bonding，without obvious welding defects．After six months of

operation，the statistics show that：average voltage drop of hot melt welding cell reduces 15—21 mv than

control group，the average voltage and DC power consumption was decreased．This technology is helpful for

the energy saving．

Key words：400kA aluminum electrolysis cell；cathode steel bar；hot melt welding；cathode voltage drop；

energy saving
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Wear failure analysis caused by friction based on ANSYS for the roller

sleeve of the coal grinding mill

XU Qin，WANG Xing，LU Ningan

School of Mechanical and Electrical Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China

Abstract：In this paper，the mill roller is investigated as the object and the working conditions of the roller

sleeve dynamicallv simulated by ANSYS finite element analysis software．The stress and strain fields under

different working conditions are obtained．The simulated results show that the maximum stress of the

r011er sleeve appears at the two ends where the constraints are imposed，and they are increasing with the

increment of the speed of the grinding roller．The current study will provide theoretical basis for

technological and structural designs，installation and maintenance，fatigue life analysis of the grinding

roller sleeve．

Key words：coal grinding mill；roller sleeve；wear failure；stress distribution
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