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摘要：铜是一种与人类关系十分密切的有色金属，广泛应用于电气、轻工、机械制造、建筑、国防

等领域。对阳极板物理规格及成分、阴极板质量、电解液成分、电解液循环系统体积、有机添加剂添

加量、电解液温度、装槽质量及槽面短路处理等影响阴极铜质量的因素进行了系统分析。经过多年

精细化管理和优化控制工艺，不断提升阴极铜质量，阴极铜一次合格率从２０１７年８８．１６％上升至
２０２０年９５．５１％，经过修整后的阴极铜最终一次合格率高达９９．８８％，阴极铜质量得到大幅提升，
达到高纯阴极铜标准，显著提升了“紫铜牌”阴极铜品牌形象。
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引　言

随着现代工业的高速发展，中国铜冶炼产能不

断提高，市场对于阴极铜的品质要求越来越高。紫

金铜业有限公司年产３０万 ｔ阴极铜，其采用的阳极
板物理规格及成分与白银有色集团股份有限公司

铜冶炼厂［１］和金川集团股份有限公司第二冶炼

厂［２］一致。周楠［３］总结了抑制阴极铜长粒子的具

体生产措施，使阴极铜质量进一步提高，并且提到

不锈钢阴极板垂直度差会对短路产生重大影响；彭

楚峰等［４］针对高镍铜阳极电解的特点，分析了电解

液温度对阴极铜质量的影响，提出了改善阴极铜质量

的建议；胡轮等［５］通过理论分析和实践摸索，开发了

一套铜电解液循环系统动态体积控制技术，该技术能

准确反映铜电解液循环系统瞬时总体积，在２０１３年
江西铜业股份有限公司贵溪冶炼厂电解液循环系统

年修时成功应用。另外，邹贤［６］结合铜电解精炼生

产实践，对添加剂的生产和管理进行了分析研究，提

出了添加剂精细化管理措施；林欣［７］通过检查装槽

质量，调整阴、阳极板对齐平行，对垂直度较差的阳极

板耳部垫铜丝以保证各板间距均匀；周楠［８］阐述了

电解过程带来的负面影响，并结合生产实践和理论分

析，对电极间短路原因进行追踪，确定电极间短路原

因，采取了一系列措施来降低电极间短路率，减少阴

极铜粒子的生成，从而保证了阴极铜的电流效率和质

量；乐安胜［９］通过理论估算和生产实践，得出了提高

电解液温度对添加剂添加量和阴极铜质量等方面的

积极影响，建议将电解液温度提升到６５℃ ～６７℃。
本文通过对这些影响因素进行系统分析，且经过长期

的探索实践和精细化管理，严格控制各项工艺指标，

使得阴极铜质量逐年提升，进而显著提高了“紫铜

牌”阴极铜在市场上的竞争力。

１　化学成分分析

阳极板含铜９８．９％～９９．３％，其余为其他有价
金属和杂质。电位比铜大的金、银、铂等惰性金属在

电解过程中不溶解，随阳极泥沉入槽底。电位与铜相

近或比铜小的Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｎｉ、Ｆｅ等金属在阳极以离子
形式溶解在电解液中。若阳极板杂质含量超标，随着

杂质在电解液中不断积累，超过了系统和净液工序除

杂能力，便会附着在阴极铜上，形成新的晶核，影响阴

极铜质量。２０１７—２０１８年阴极铜化学成分分析结果
见表１。由表１可知：该公司阴极铜中 Ａｓ杂质元素
超标。

表１　２０１７—２０１８年阴极铜化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃａｔｈｏｄｅｃｏｐｐｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０１８

指标 Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｐｂ Ｆｅ Ｎｉ Ｏ

ｗ（内控标准）／％ ≥９８．９ ＜０．２５ ＜０．０４ ＜０．０５ ＜０．２０ ＜０．０４ ＜０．２０ ＜０．１０

ｗ（２０１８年）／％　 ９９．０３ ０．３４２ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．１１ ０．０９

ｗ（２０１７年）／％　 ９９．１４ ０．３４５ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．１０
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２　影响阴极铜质量的主要因素

２．１　阳极板物理规格及成分
阳极板质量对电解精炼产出的阴极铜质量影响

显著。阳极板的质量主要体现在以下 ２方面：一方
面，物理规格需符合使用要求；另一方面，阳极板成分

要符合内控标准。紫金铜业有限公司使用的阳极板

不合格原因分析结果见表２所示。
表２　阳极板不合格原因分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓ
ｆｏｒｔｈｅｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄａｎｏｄｅｐｌａｔｅ

阳极板不合格类型 占比／％

　表面不平整、凸瘤 ２０．７９

　底边飞边、毛刺 ７２．７２

　垂直度差、弯曲变形 ５．０８

　耳厚、板身厚 １．４１

由表２可知：阳极板存在垂直度差、弯曲变形，表
面不平整、凸瘤，底部飞边、毛刺等问题。这些问题极

易造成阴、阳极板间距不均匀，从而使电流密度分布

不均，局部电流过大，导致阴极铜局部长粒子。

２．２　阴极板质量
阴极板（永久不锈钢）的悬垂度和表面光洁度是

影响阴极铜质量的重要因素。阴极板在剥片机组挠

曲工位长期受到松板结构的挤压产生弯曲作用，使得

悬垂度降低，导致装入电解槽后的阴极板电流分布不

均，靠近阳极板的部分局部电流过大，引起电极间短

路，造成烧板。阴极板长期在电解液中浸泡并反复使

用，表面易结垢，附着不导电物质（如有机胶、砷锑铋

化合物、硫酸钡、硫酸钙等），使板面导电性能下降，

出现底部吸附不饱满、孔洞等问题。

２．３　电解液化学成分
电解液化学成分（见表 ３）主要是 ＣｕＳＯ４和

Ｈ２ＳＯ４的水溶液，并含有 Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｎｉ、Ｃｌ等杂质。
杂质含量过高会对铜析出产生不利影响。当 Ａｓ、Ｓｂ、
Ｂｉ等杂质含量较高时，Ｂｉ容易与 Ａｓ、Ｓｂ类酸根离子
结合生成ＢｉＡｓＯ４、ＢｉＳｂＯ４类不溶絮状物，并吸附其他
不溶于电解液的杂质，形成“漂浮阳极泥”，其密度与

电解液接近，会黏附在阴极表面或夹杂在铜晶粒之

间，降低阴极铜质量，同时极易在循环管道内结垢，影

响循环流量，引起槽组温度降低和铜离子贫化，降低

电解液中铜离子扩散速度，加剧浓差极化。另外，电

解液中镍离子含量过高时，会和氧气结合生成不溶物

ＮｉＯ，吸附在阳极表面引起阳极钝化，ＮｉＯ大量脱落并
沉降于电解液中，以机械夹杂形式黏附在阴极铜表

面，导致阴极铜质量恶化及产生长粒子或短路现象。

表３　电解液化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

成分 ＣｕＳＯ４ Ｈ２ＳＯ４ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｎｉ Ｃｌ

ρ／（ｇ·Ｌ－１） ４５～５２ １７０～１８０ １１～１６ ０．３～０．７ ０．２～０．４ １０～１３ ０．０４～０．０７

２．４　电解液循环系统体积
电解液循环系统体积是否稳定，直接关系到电解

液中Ｃｕ２＋、Ｈ２ＳＯ４、Ａｓ等含量，以及有机添加剂添加
量等。稳定的电解液循环供应才能确保电解过程中

连续不断地产出高纯阴极铜。该电解厂有东、西２个
电解液循环系统，每个系统有４８０个电解槽，各系统
电解液体积约为４２００ｍ３。在２０１７—２０１８年，电解
过程中未兼顾２个系统体积平衡，每日东、西系统至
净液的倒液和返液量相差较大，加之单系统蒸发量约

为１５０ｍ３，需要补充生产用水维持系统体积，造成系
统体积波动较大，单日电解液循环系统体积波动最高

可达７．５０％，导致电解液中各成分浓度变化较大，生
产系统稳定性降低，阴极表面极易析出大面积铜粒

子，难以保证阴极铜质量。

２．５　有机添加剂添加量
电解液中有机添加剂主要是骨胶和硫脲。其通

过化学反应在阴极表面形成有机膜，从而减缓铜离子

放电速率，改善阴极极化，使阴极铜结晶致密、光滑，

呈玫瑰红色。骨胶胶量不足会导致阴极铜表面长粒

子，这种状态下铜粒子以尖头棱角形为主要特征，并

且较均匀地分布在整个板面；胶量过大时，阴极铜表

面长出呈圆头状的铜粒子。硫脲添加量过少，比较容

易在阴极表面形成疏松结晶；硫脲添加量过多，则会

导致阴极表面出现粗条纹状结晶，且严重情况下还会

出现粗结晶粒子。

２．６　电解液温度
控制电解液温度对阴极铜质量、能耗及环境影响

较大。较高的电解液温度降低了电解液黏率和槽电

压，提高了离子的迁移速率和电导率，从而降低电耗，

有利于提高阴极铜质量。同时，较高的电解液温度有

利于防止浓差极化现象的产生，促进结晶生长。另

外，较高的电解液温度可以降低电阻，使阴极凸极突

出部位电流下降，从而降低不规则物形成几率，使阴

极铜结晶问题得以改善。但是，电解液温度不宜过

高，温度过高会导致热量损失增加，使现场环境更加
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恶劣，加速有机添加剂的分解，影响阴极铜结晶质量。

２．７　装槽质量
因电解专用吊车定位和极板质量问题，阴阳极板

无法精准间隔排列到电解槽中，需要人工进行照缸，

调整极板对齐和极间距。若阴阳极板未对齐，将使阴

极铜一端长“肥边”和“花边”，另一端吸附不饱满，出

现孔洞。极间距调整不当，局部电流密度过高，引起

阴极铜表面“结瘤”或出现各种异形结晶粒子，尤其

阴极边缘情况更为严重，呈现“边缘效应”。

２．８　槽面短路处理
当电解过程中发生短路时，需要安排人员对短路

极板进行处理。目前，多数冶炼厂检测短路是利用极

板电流检测仪进行，人工在槽面进行巡回检测，在极

板上做好标记。然后，使用铲刀紧贴阴极板，插入电

解液中自下而上将铜板上的粒子铲除。该处理方式

存在２个弊端：一是短路处理效果较差，多数粒子无
法除净，会在１～２ｈ再次发生短路；二是在用铲刀处
理短路过程中，如果操作不当，铲刀极易将附着在阳

极板表面的不溶物或电解槽底部的阳极泥搅动。当

电解液杂质多、密度大、黏度高时，阳极泥很难沉降，

并且会吸附在粗糙的铜粒子表面，形成大面积密集型

粒子［１０－１２］。

３　生产控制措施

３．１　加强阳极板质量管理
为了提高阳极板的质量，本研究采取了一系列措

施。首先，在进入阳极板整形机组前，加强对阳极板

的挑拣力度，将表面不平整、凸瘤，垂直度差、弯曲变

形等明显不合格的阳极板提前剔除。其次，对阳极板

整形机组进行改造，增加称量系统、测耳厚和板厚系

统，实现了对阳极板的自动检测。针对阳极板存在

的“飞边”“毛刺”问题，在阳极板整形机组称量提

板位置安装防抖高清摄像头，操作人员可以清晰观

察到阳极板的各项参数，通过人工判断和远程在线

监测，极大地提高了阳极板外观质量和物理规格。

同时，紫金铜业有限公司加强铜精矿杂质含量配

比，在闪速炉和转炉两大工序提升了杂质脱除能

力，有效控制了阳极铜杂质成分，２０１９—２０２０年阴极
铜化学成分分析结果见表４。由表４可知：阴极铜含
砷由２０１９年０．３４０％下降至２０２０年０．２８９％。

表４　２０１９—２０２０年阴极铜化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃａｔｈｏｄｅｃｏｐｐｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２０

指标 Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｐｂ Ｆｅ Ｎｉ Ｏ

ｗ（内控标准）／％ ≥９８．９ ＜０．２５ ＜０．０４ ＜０．０５ ＜０．２０ ＜０．０４ ＜０．２０ ＜０．１０

ｗ（２０２０年）／％　 ９９．１９ ０．２８９ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０７ ０．１０ ０．０９

ｗ（２０１９年）／％　 ９９．１９ ０．３４０ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０８ ０．１１ ０．０９

３．２　提升阴极板质量
阴极板剥片机组人员挑拣出弯曲变形、底部吸

附不饱满且带孔洞的不锈钢阴极板，对其进行标记

和修复。修复工作可采用人工和机器相结合的方

式进行。修复完成后，将阴极板悬挂在专用工具上

测量并记录悬垂度，确保其与导电端头导电平面悬

垂度≤３ｍｍ。对于表面光洁度不理想阴极板，可以
用角磨机进行人工打磨抛光，以确保板面光滑、无划

痕等，从而保证板面的光洁度。目前，阴极板的修复

量在１５０～２００块／ｄ，这一举措有效提升了装槽极板
质量。

３．３　提升电解液净化除杂能力
为了使电解液中杂质含量在适宜范围内，除了加

强阴阳极板质量管理，还需要提升电解液净化除杂能

力，将原有净液诱导法脱砷改造成并联循环连续电积

法脱砷［１３］。该方法能够精准控制电解液中铜砷比为

（１．７～３．０）∶１，使其形成β－Ｃｕ３Ａｓ和Ｃｕ２Ａｓ，从而使
脱砷效率提升至７．５６％。同时，利用长沙赛恩斯环
保公司的气液强化反应装置，使脱铜终液（含砷

６ｇ／Ｌ）与 Ｈ２Ｓ反应，生成易去除的 Ａｓ２Ｓ３沉淀，滤液
重新返回电解，进一步脱除电解液中砷，降低了电

解液杂质含量。针对高镍电解液，进行技术改造，

更换蒸发式中低温螺杆冷冻机组，并增加二次预冷

步骤，利用低温硫酸镍滤液进行脱铜终液的预

冷［１４］，该措施缩短了硫酸镍冷冻结晶时间，硫酸镍

产能增加２倍，有效提升了电解液中镍离子脱除能
力。

３．４　平衡电解液循环系统体积
为了维持电解液循环系统的平衡，需要严格控制

其体积。在正常生产过程中，每日需要平衡东、西系

统与净液间的倒返液量，使其差值控制在１ｍ３内。
根据东、西系统蒸发量，洗槽冲水量及机组动态换水

量等参数，适当补加生产用水，以减少电解液稀释，进

而保证电解液稳定，避免破坏系统平衡。

３．５　精准加入添加剂
目前，添加剂添加量和配比仍然通过人工判断新

通电阴极铜生产情况和沉积物状况来调节。为了快

速应对阴极铜质量变化，在加入添加剂后，每隔２ｈ
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拍照记录新通电阴极铜表面结晶情况。一旦发现阴

极铜板面出现粗糙、不光滑、长粒子的情况，根据粒子

类型和其他工艺指标，及时调整添加剂添加量和配

比，以快速扭转阴极铜质量恶化情况。

３．６　提高电解液温度监测能力
高温能够降低电解液黏度及减少浓差极化，故将

电解液温度由６１℃～６４℃升高到６５℃～６７℃。优
化前，主要依靠人工利用水银温度计或接触式测温仪

抽检各电解槽中电解液温度，无法对各电解槽温度实

施在线跟踪和监测。优化后，采用分布式光纤自动测

温系统，能够直观显示电解液进液和出液温度［１２］，实

现了电解槽温度在线监测。当电解液温度偏离控制

值时，系统会报警提醒，槽面管理人员会立即对该电

解槽温度进行调整。

３．７　建立装槽质量追踪体系
由于装槽质量对阴极铜的影响较大，建立了装槽

质量追踪体系。当阴极板下槽后，装槽人员照缸调整

单槽阴阳极板的极间距，需要在第一块阴极板上挂上

责任人字母代号和槽序号的“Ｕ”形责任牌（见图１），
易于追踪装槽责任人。将每槽的新装槽短路率、阴极

铜一次合格率、残极率与装槽责任人挂钩，依据装槽

指标进行经济责任制考核，推动装槽人员提升装槽技

术水平和责任心。

图１　阴极板上挂“Ｕ”形责任牌
Ｆｉｇ．１　Ｕｓｈａｐｅｄａｃｃｏｕｎｔａｂｉｌｉｔｙｓｉｇｎｈａｎｇｉｎｇｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅ

３．８　优化短路测量和处理方式
采用基于红外图像的铜电解短路检测方法［１５－１７］，

通过红外图像特征提取来检测铜电解烧板问题。该

系统在实际运用中识别率能够达到９５％以上，满足
短路检测要求。针对短路处理中的弊端，自主研发了

单块阴极铜提板机（见图 ２），最大能够提升 ２５０ｋｇ
重物。短路处理人员利用该提板机将发生短路的阴

极铜提起，在电解槽上用电镐将铜表面的粒子去除，

重新放回电解槽中继续通电，该方式极大程度减少

了短路和阳极泥搅动的概率。２０１７—２０２０年槽面
短路率逐年下降，２０２０年短路率下降至４．０３‰（见

图３）。

图２　提板机提升阴极铜
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｉｓｔｍａｃｈｉｎｅｌｉｆｔｉｎｇｃａｔｈｏｄｅｃｏｐｐｅｒ

图３　２０１７—２０２０年槽面短路率统计结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｅｓ
ｏｎｔｈｅｔａｎｋｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２０

４　生产实践效果

经过上述生产措施的实践，２０１７—２０２０年阴极
铜一次合格率（见图４）从８８．１６％上升至９５．５１％，
最终合格率高达９９．９８％，每年可减少阴极铜返炉和
修整费用约 １７６４万元，大大降低了阴极铜生产成
本。

图４　２０１７—２０２０年阴极铜一次合格率统计结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｐａｓｓｒａｔｅ
ｏｆｃａｔｈｏｄｅｃｏｐｐｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２０



５０　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

５　结　语

通过对阳极板物理规格及成分、阴极板质量、电

解液成分、电解液循环系统体积、有机添加剂添加量、

电解液温度、装槽质量及槽面短路处理等影响阴极铜

质量的因素进行了系统分析，并通过多年的技术改

造和工艺精细化管控生产实践，使得电解生产系统

的稳定性大幅提升，阴极铜表面长粒子现象减少，

电解电流效率提高，阴极铜合格率逐年提升。一次

合格率从８８．１６％上升至９５．５１％，最终一次合格
率高达９９．９８％，每年可减少阴极铜返炉和修整费用
约１７６４万元，对其他铜冶炼厂提升阴极铜质量具有
重要的借鉴意义。
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