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面向低能耗电解槽的阴极炭块成型工艺优化与 
综合性能提升

井启鹏

中国铝业股份有限公司青海分公司

摘  要：面向低能耗铝电解槽对低阴极压降与长寿命的需求，围绕阴极炭块成型工艺开展优化研究。以颗

粒级配连续化、混捏温度与沥青用量窗口化、成型增密与排气制度优化、焙烧分段控裂以及浸渍—二次焙烧补

孔增密为主线，构建“工艺参数—孔隙结构—导电网络—综合性能”关联框架。结果表明：合理级配与混捏均

匀化可提高绿体密度并削弱连通孔形成；成型与焙烧制度匹配可显著降低裂纹与密度梯度；浸渍补孔可进一步

降低开放孔率与体积电阻率，提升抗压强度与抗渗透能力，从而增强阴极炭块电性能与结构稳定性的寿命保持

性。研究为低能耗电解槽阴极材料的工艺窗口确定与质量控制提供参考。
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低能耗电解槽以降低槽电压、减少热损失和延长

槽寿命为核心目标，其中阴极系统的欧姆压降与结构

稳定性是决定电耗水平的重要环节。阴极炭块既承担

电流传导与热量输运，又承受高温电解质侵蚀、钠渗

透和热循环应力耦合作用，其体积电阻率、体积密度、

开放孔率、抗压强度与抗渗透能力共同影响阴极压降

与服役可靠性。工程上常见的“电阻偏高、焙烧裂纹、

孔隙连通、渗透加剧”等问题，往往并非单一原料导致，

而与混捏润湿不足、颗粒级配不合理、成型增密不充

分或应力分布不均、焙烧升温失控等工艺因素密切相

关。尤其在低能耗路线下，阴极压降对整体能耗敏感

度更高，要求炭块实现“高致密低电阻、孔道不连通、

结构少裂纹、性能稳定离散小”的综合提升。因此，

面向低能耗电解槽，需要以成型工艺为主线，协同优

化级配、混捏、成型、焙烧与浸渍致密化过程，构建

可工业复制的参数窗口与质量控制指标体系。

本文以“致密化与导电网络连续化”为主线，提

出“级配连续化→混捏均匀化→成型增密与排气→焙

烧控裂→浸渍补孔与二次焙烧”的工艺路线，并以综

合性能提升为评价目标。方法上，从颗粒堆积理论出发，

调整粗中细多粒径配比以提高堆积密度并削弱连通孔

形成；在混捏环节通过温度与时间窗口控制沥青黏度

与润湿行为，提高包覆均匀性并降低干团缺陷；在成

型环节通过压力、保压、振动或预压排气等制度组合，

提升绿体密度并抑制密度梯度；在焙烧环节采用分段

升温与关键温区保温策略，降低挥发应力与收缩差引

发的裂纹；最后通过沥青浸渍与二次焙烧实现补孔增

密，进一步降低体积电阻率并提升抗渗透能力。基于

上述路线，形成“过程参数 - 组织结构 - 性能指标”

的闭环优化框架，为低能耗电解槽阴极炭块制造提供

可执行的工艺优化方案。

1  阴极炭块成型工艺优化方法

1.1  原料体系与颗粒级配优化

阴极炭块通常由煅烧无烟煤或石油焦骨料、细粉

与中温沥青黏结剂构成。低能耗电解槽更强调低电阻

与抗渗透的兼顾，因此骨料需控制灰分与杂质，细粉

需保证分散性与反应活性适中，沥青需具备合适软化

点与结焦值以形成连续黏结碳网络。级配优化的核心

是构建粗—中—细的连续分布，使细料逐级填充骨料

空隙并减少大孔比例，同时避免细粉过量导致比表面

积过大、沥青需求上升与流动性恶化。工艺上可将骨

料按粒径分档，采用“提高中细粒级占比、保留适量

粗粒级骨架、配置少量超细粉补微孔”的策略，使堆

积密度接近峰值并降低孔道连通性。评价上以绿体密

度、成形表面缺陷率与焙烧后开放孔率变化作为约束，

确保级配优化既增密又可成型，避免出现离析、边角

缺料或内部疏松带。

1.2  混捏均匀化与沥青窗口控制

混捏质量决定沥青对颗粒的润湿包覆程度与细粉

分散状态，是减少缺陷与提升一致性的关键步骤。混

捏温度过低时沥青黏度大、润湿差，易形成干团与颗

粒裸露；温度过高又会造成沥青老化与轻组分挥发，

增加焙烧收缩差与裂纹风险。本文采用“骨料预热→

沥青分段加入→高剪切混捏→保温均化→出料控温”

的流程，通过稳定料温、控制混捏时间与剪切强度，

使沥青在最佳黏度区间内充分包覆颗粒并填充细孔。

过程控制可引入扭矩或电流曲线作为间接指标，结合

出料塑性与团聚观察判定混捏终点，避免单纯依赖固
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定时间导致批次波动。沥青加入量应与级配比表面积

匹配：偏低会导致黏结相不连续、强度不足与电阻偏高；

偏高会加剧挥发收缩并可能形成二次孔隙。通过确定

“沥青含量 - 混捏温度 - 成型流动性”的耦合窗口，

可在较低缺陷率下获得更高绿体密度与更稳定的焙烧

后组织。

1.3  成型增密、排气与应力均化策略

成型环节直接决定绿体密度、孔隙初始形貌与内

部应力分布。若成型不足或排气不良，夹气孔与连通

孔增多，焙烧后开放孔率偏高，抗渗与电性能受限；

若成型压力过高且制度不当，卸载回弹与剪切应力集

中会形成隐性裂纹，焙烧后演化为贯通裂纹并导致局

部电阻升高。针对大尺寸炭块，本文采用“分层加料

+ 预压排气 + 主压成型 + 合理保压”的制度，必要时

配合振动成型实现颗粒重排与排气增强，从而降低密

度梯度并提升整体均匀性。成型参数优化的目标不是

追求单一最高密度，而是获得“高密度且低梯度、缺

陷少且离散小”的结构状态。质量控制可通过绿体密

度抽检、外观与超声或电阻扫描趋势判断均匀性，及

时识别边角疏松、分层或中心疏松等典型问题，为后

续焙烧控裂提供稳定前提。

1.4  焙烧控裂与浸渍二次致密化路线

焙烧阶段沥青经历软化、挥发、缩聚与结焦，若

升温过快或关键温区停留不足，内部气体逸出受阻与

收缩不均会诱发鼓泡、裂纹或分层。本文采用分段升

温策略，在挥发与缩聚显著的温区设置适当保温，使

挥发物充分排出并降低内外温差应力，从而减少宏观

裂纹并提升黏结碳连续性。为进一步降低开放孔与连

通孔，采用沥青浸渍 - 二次焙烧的补孔增密路线：在

负压或加压条件下使沥青进入孔道，二次焙烧后形成

补孔黏结碳，增强导电网络连续性并提高抗渗透能力。

浸渍过程需控制增重率与均匀性，避免局部富沥青导

致二次焙烧收缩差与微裂纹增加，最终以体积密度、

体积电阻率、开放孔率与强度综合验收，形成可复制

的工业参数窗口。

2  综合性能提升结果与机理分析

2.1  致密化对电性能与能耗的贡献

经级配连续化、混捏均匀化与成型增密优化后，

绿体密度提高且密度梯度降低，焙烧后体积密度同步

提升，导电相的有效截面积增大，孔隙引起的电流绕

行效应减弱，从而降低体积电阻率。进一步实施浸渍 -

二次焙烧后，开放孔被补孔黏结碳填充，导电桥更连

续，电阻率通常出现二次下降。对低能耗电解槽而言，

阴极炭块体积电阻率下降会直接降低欧姆压降，进而

降低槽电压组成中的阴极部分损失；同时裂纹减少与

结构均匀性提高，可避免局部电流集中与热点形成，

有利于维持稳定运行电压并减少异常波动带来的额外

能耗。更重要的是，优化工艺提升的是电性能的寿命

稳定性，能在较长运行周期内保持低压降状态，体现

为低能耗路线下更可持续的节能收益。

2.2  孔隙结构调控对抗渗透与寿命的作用

阴极炭块失效常与钠渗透、电解质侵入及其引发

的膨胀、强度衰减和界面破坏相关。孔隙不仅决定渗

透“入口”，更决定渗透“通道”：当大孔与连通孔

比例高时，渗透路径连续，侵入速度快；当孔径细化

且连通性下降时，渗透受到显著阻滞。本文通过级配

优化减少大孔形成，通过成型排气与焙烧控裂降低贯

通缺陷，再通过浸渍补孔削弱连通孔网络，使孔隙由“连

通为主”向“分散为主”转变，从结构上抑制钠与电

解质的深度侵入。随着渗透通道被截断，炭块内部反

应与膨胀被减缓，强度保持性更好，边角崩裂与局部

脱落风险下降，进而延长阴极系统的有效寿命并降低

维护频次，这对低能耗电解槽的长周期稳运行具有直

接价值。

2.3  裂纹控制与热震稳定性的协同提升

裂纹是影响阴极炭块可靠性的高风险缺陷，既削

弱力学承载与热循环稳定性，也会造成局部接触与电

流路径变化，导致电压波动与局部过热。本文的控裂

机理主要体现在两方面：其一，通过成型阶段的应力

均化与密度梯度抑制，降低焙烧收缩差引发的应力集

中；其二，通过焙烧分段升温与关键温区保温，使气

体逸出与结构收缩更充分、更均匀，减少宏观裂纹与

分层。裂纹减少后，导电网络连续性更稳定，材料在

启停与温度波动工况下的热震损伤累积速度降低；同

时浸渍补孔可在一定程度上“钝化”微裂纹尖端并增

强基体连续性，进一步提升热循环耐受能力。综合表

现为强度离散减小、结构完整性提高以及电性能在热

循环中的稳定性增强。

3  讨论与结论

3.1  工业化实施要点与质量控制指标体系

为保证优化方案在批量生产中的可复制性，需要

建立从原料到成品的过程质量控制链。原料端重点控

制粒度分布、灰分与挥发分波动，避免级配与沥青需

求被动变化；混捏端以料温、扭矩或电流曲线、出料

塑性和团聚情况作为过程判据，确保润湿包覆稳定；

成型端重点监控压力或振动参数、保压时间与分层加

料制度，并以绿体密度及其梯度抽检作为一致性指标；

焙烧端严格执行升温曲线与关键温区保温策略，控制
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炉内温差与装炉方式，减少裂纹源；浸渍端以增重率、

渗透均匀性与二次焙烧后缺陷率为核心指标，最终以

体积密度、体积电阻率、开放孔率、抗压强度与抗渗

透表征进行综合验收。通过“过程参数窗口化 + 指标

可测化 + 批次可追溯化”，可实现低能耗电解槽对阴

极炭块性能稳定性的要求。

3.2  结论与展望

本文围绕“面向低能耗电解槽的阴极炭块成型

工艺优化与综合性能提升”，构建了以级配连续化、

混捏窗口化、成型增密与排气、焙烧控裂以及浸渍二

次致密化为核心的系统优化路线。研究表明，级配

与混捏的协同优化能够显著改善颗粒堆积与黏结相连

续性，为低电阻与高致密奠定基础；成型制度优化

可降低密度梯度与隐性裂纹风险，提升大尺寸炭块

的均匀性与一致性；焙烧分段控裂与浸渍补孔可进

一步降低开放孔与连通孔比例，增强抗渗透能力并

提升电性能与力学性能的寿命稳定性，从而支撑低

能耗电解槽的低压降、长寿命与稳运行目标。后续

可结合孔隙连通性定量表征与电导网络建模，建立

“工艺参数—孔隙结构—压降演化”的预测关系，并

引入在线监测与数据驱动优化实现混捏、成型与焙

烧的自适应控制，以进一步降低离散性并提升工业 

稳定性。
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