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COPPER ENGINEERING

徐  洋

（江西铜业集团有限公司		贵溪冶炼厂，江西		贵溪	 335424）

摘  要 ：针对某厂铜电解种板工序存在的始极片质量波动较大的问题，从种板系统体积控制和添加剂匹配

的角度出发，分析各种因素对始极片质量的影响，做出了相应的改进措施，使种板系统运行更加稳定，始极片

质量得到进一步提升。
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Optimize Operation Mode to Improve Starting Sheet Quality

XU Yang

（Guixi Smelter，Jiangxi Copper Corporation Limited, Guixi 335424, Jiangxi, China）

Abstract: In view of the large fluctuations in the quality of the starting sheet in the copper electrolysis seeding process of a certain 
factory, from the perspective of the volume control of the seeding system and the matching of additives, the influence of various factors 

on the quality of the starting sheet is analyzed, and corresponding measures are made. Improved measures have made the seeding system 

more stable, and the quality of the starting sheet has been further improved.
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1  引言

某厂电解车间采用传统法电解生产工艺，种板
工序为生产电解槽提供始极片，系统有 7 组共 74
个种板电解槽。生产过程中使用钛母板作为阴极，
钛板经打磨包边后装入种板槽内通电 22.5~23h 后
出槽。出槽时钛板经高温泡洗并人工剥下铜片，铜
片经机组加工后制作成始极片供生产系统使用。种
板工序设有一套单独的循环系统，每天分上、下午
进行生产作业。在实际生产过程中，发现上午与下
午产出的始极片在质量上有明显差异，下午生产的
始极片质量明显优于上午，这给机组加工工序带来
不良影响。为了获得质量更加稳定的始极片，我们
对种板系统进行了研究分析，并做了一些技术改进，
上述问题得到改善。

通过现场调查分析，发现上午和下午的始极片

结晶质量存在明显区别。上午始极片结晶颗粒较粗，

表面粗糙，用强光手电从侧面照射表面会出现密密

麻麻的“亮点”，下午始极片则结晶颗粒细腻，表

面平整光滑，上午始极片表面结晶状况如图 1 所示，

下午始极片表面结晶状况如图 2 所示。

图 1  上午始极片表面                   图 2  下午始极片表面

结晶状况                                           结晶状况
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为了获得良好的机组加工质量，要求始极片应

具有一定韧性，软硬适中。实践表明始极片的硬度

与添加剂的加入量以及其本身的结晶质量有着较大

联系。添加剂主要是表面活性物质，具有强烈的吸

附性，它能吸附在阴极铜表面，它们有部分进入阴

极铜，增加阴极铜硬度［1］ ；另一方面，当铜阴极

沉积物结晶颗粒粗大时，晶体之间的联系松弛，间

隙较大，表面结晶粗糙，则阴极铜硬度较小。相反，

当结晶颗粒细小时，晶体之间联系紧密，间隙较小，

表面结晶细腻，阴极铜硬度大［2］。

使用洛氏硬度计对始极片进行硬度测量，每组

随机抽取 5 张，测量结果见表 1。上午生产的始极

片平均硬度 63.8，下午始极片平均硬度 66.8，在生

产实践中上午生产的始极片由于硬度偏小，片子韧

性较差，影响机组加工质量。
表 1  改进前始极片硬度

组别 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 7 组

硬度

63.1 65.1 65.2 63.7 64.7 66.7 63.2

60.2 62.5 62.8 61.3 69.8 70.6 69.5

62.3 65.6 67.2 65.5 66.4 68.7 68.8

63.5 64.3 60.6 68.9 66.7 67.4 66.9

59.7 60.7 64.5 68.6 62.3 64.5 65.3

平均值 61.8 63.6 64.0 65.6 66.0 67.6 66.7

注 ：1~4 组为上午作业，5~7 组为下午作业

2  影响因素分析

2.1  电解液体积

铜电解精炼实质上是一个动态平衡过程，在

这个平衡体系中，任何一道工序的失调都将打破

这个体系的平衡，最终影响电铜质量［3］。电解液

总体积控制的目的就是是为了调控电解液中 Cu2+、

H2SO4、添加剂等成分稳定［4］，给电化学反应提供

良好的电解液环境基础［5］。

电解液中铜离子的浓度对阴极表面质量有较大

影响，含铜过低，阴极铜析出疏松易长粒子 ；含铜

过高，阴极铜的结晶粗糙，增大电解液的密度和粘

度［6］。生产过程中为保持电解液成分稳定，通过

补水维持各储液罐的液位恒定。由于种板系统电解

液总体积较小，对种板体积波动值的控制参数为

±1m3。当体积波动较大时，电解液铜、酸平衡遭

到破坏，影响始极片质量。造成电解液体积波动的

因素包括出装槽作业、电解液的水分蒸发、与净液

工序之间的倒返液等。通过分析发现，出装槽作业

是造成种板工序电解液体积波动大的主要原因，具

体表现的以下两个方面。

（1）作业量。

种板工序作业量为上午 44 槽，下午 30 槽。剥

离铜片会造成体积损失，通过计算得知剥离一槽始

极片造成的体积损失为 0.08 m3，则上午体积损失

3.52 m3，下午体积损失 2.40m3。

（2）更换新阳极计划。

种板工序对电解液纯净度要求高，不仅是电解

液化学成分杂质含量要求少，更主要的是电解液中

物理夹带颗粒状物质要求尽可能的少［7］。为确保

电解液的纯净度高，种板工序更换新阳极时，将电

解槽上层较为干净的上清液回收进入种板电解液系

统，而电解槽底层较为浑浊的阳极泥液则直接开路

导进电解铜生产系统，造成种板工序电解液损失，

其中，单个电解槽底层阳极泥液约 1.50 m3。损失

的电解液不仅影响种板系统总体积控制，同时会损

失添加剂、铜、酸等有效成分，导致电解液成分的

波动，给生产带来负面影响。按种板工序每天更换

4 槽新阳极，经常出现上午更换 3 槽新阳极，下午

更换一槽的情况，则上午电解液损失 4.50 m3，下

午电解液损失 1.50 m3。

上午体积波动△ V1 ：△ V1=3.52+4.50=8.02 m
3

下午体积波动△ V2 ：△ V2=2.40+1.50=3.90 m
3

由此可见，△ V1 较△ V2 大，则在现有的作业

方式下，上午与下午电解液总体积波动相差较大，

电解液成分不稳定，影响始极片质量。

2.2  添加剂

实践表明加入适量添加剂是获得结构致密、表

面光滑、气体及其他有害杂质含量少的优质阴极铜

的有效措施之一［8］。种板工序有 7 组电解槽，作

业时按 1~7 组的顺序连续作业，添加剂 24 小时均

匀稳定地加入，加入量是按 74 槽全部通电设定。

这就意味着作业期间同时停电槽数越多，添加剂的

加入量与通电槽数越不匹配，对始极片质量影响就

越大。现有的 7 组生产槽，每组的电解槽个数都不

尽相同，种板电解槽分布见图 3。

由于作业过程中往往存在两组都处于停电状

态的情况，则现有的作业顺序使得在上午作业期
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间，当槽数最多的 1 组与 2 组都停电时，停电槽数

为 28 槽，占总槽数的 37.8%。同时停电槽数过多，

通电槽数与添加剂加入量严重不匹配，影响始极片

质量。

3  改进方法

3.1  更换新阳极计划

通过作业量调整，将上、下午作业量分别调整

为 40 槽和 34 槽。重新制定更换阳极计划，将单日

更换新阳极数量尽量控制在上午、下午差量最小，

则改进后上午体积波动为 ：

上午体积波动△ V3 ：△ V3 =40×0.08+2×1.50

=6.20 m3

下午体积波动△ V4 ：△ V4 =34×0.08+2×1.50

=5.72 m3

通过改进，上午与下午因出装槽作业造成的体

积波动相对平稳。

3.2  改变出装槽作业顺序

为了缓解作业过程中出现的添加剂加入量与通

电槽数不匹配的问题，对种板各组的作业顺序进行

了调整。将 5 组与 2 组的出槽顺序进行调换，作业

顺序由原来的 1-7 组依次作业改为 1-5-3-4-2-6-7

的作业顺序。这样槽数最多的 1 组和 2 组就均匀分

配在上午和下午作业，使得作业过程中最多同时停

电槽数由 28 槽缩减为 24 槽，有效缓解了添加剂的

加入了与通电槽数不匹配的问题，改善了始极片质

量。

3.3  优化后效果

（1） 对种板电解液铜酸浓度波动情况进行统

计，结果如表 2 所示，其中 1-6 月为改进前数据，

7-10 月为改进后数据。改进后铜浓度单日波动值

由改进前的 1.24g/L 降为 1.06g/L，酸浓度单日波动

值由 2.41g/L 降为 1.94g/L。通过改进铜酸浓度波动

相对平稳，更有利于电解液成分的稳定控制。 

表 2  种板电解液铜酸浓度单日波动值月平均        g/L

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

铜浓度

单日波

动

1.47 1.39 1.21 1.26 1.10 1.03 1.25 0.98 0.96 1.04

酸浓度

单日波

动

2.86 2.33 2.73 1.93 2.46 2.13 1.96 2.01 1.93 1.85

（2）上午始极片表面结晶状况有了较大改善，

表面“亮点”明显减少，结晶细腻，板面光滑，改

进前后上午始极片表面结晶状况如图 4、图 5 所示。

图 4  改进前上午始极片        图 5  改进后上午始极片

表面结晶状况                                   表面结晶状况

表 3  改进后始极片硬度

组别 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 7 组

硬度

63.4 62.2 66.1 63.1 64.0 71.0 64.2

68.2 63.4 62.5 70.8 69.6 64.9 69.3

67.3 66.7 69.4 66.4 66.3 66.4 70.5

62.5 69.9 67.6 67.3 65.7 67.3 66.3

64.4 63.4 64.2 65.2 62.0 63.5 65.8

平均值 65.2 65.1 66.0 66.6 65.5 66.6 67.2

注 ：1、5、3、4 组为上午作业，2、6、7 组为下午作业

（3）始极片硬度波动趋于平稳，每组随机抽取

5 张始极片进行测量，结果见表 3。

1 组 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14#

2 组 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 13# 14#

3 组 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

4 组 1# 2# 3# 4# 5# 6#

5 组 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

6 组 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

7 组 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

图 3  种板电解槽分布
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表 1  金属卤素灯照明与 LED 照明的对比表

序号 对比项目 LED 照明方式 
金属卤素灯

照明方式

1 备件成本 105 元 35 元

2 消耗电量 262.8kW·h 1095kW·h

3 电费（0.51 元 /kW·h） 134 元 558.5 元

4 维护成本 9000 元 17700 元

5 总成本 9239 元 18293.5 元

5  结论

随着智能化工厂的逐步推进［6］，采用智能

LED 照明控制系统，取代了人工操作模式，提高

了工作效率。达到了智能化控制、节能降耗预期效

果，为我厂打造智能化工厂夯实了基础。目前已在

全车间其他照明区域推广应用。
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从表 3 中可以看出改进后的始极片硬度波动较小，

同时，结合表 1 可知上午始极片硬度明显上升，由

改进前的 63.8 上升为改进后的 65.8。上午与下午

生产的始极片均具有较好的韧性，完全满足机组加

工要求。

由于始极片质量稳定，废片率有所降低，现在

仅开动 70 槽就能满足生产需求，比原计划少开了

4 槽，不仅节约了种板系统生产成本也进一步降低

了生产人员的劳动负荷。

4  结语

种板系统通电时间短、电解液体积小，只有将

作业过程中各项操作精化细化，维持系统平稳，才

能获得质量稳定的合格始极片。通过本次技术改进，

种板系统运行更加稳定，始极片质量得到改善，这

对于满足下道工序机组的加工要求和提高阴极铜质

量都是十分有效的。
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