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铜电解短路的阴极电流变化与结瘤形貌 
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摘  要：铜电解精炼生产过程中，结瘤引起的阴阳极间短路会造成明显的电流效率损失和产品质量下降，

检测阴极电流的变化趋势可以快速且准确地判断短路是否发生。本文通过在实验室构建铜电解系统对单个

结瘤短路前后的现象进行研究，探究结瘤生长全过程的阴极电流变化规律，观察分析结瘤形貌的变化特点，

并进一步利用 COMSOL Multiphysics 仿真软件模拟结瘤的生长过程，建立结瘤生长模型。结果表明：短路

前阴极电流变化不显著，预测短路的难度较大；短路一旦发生，电流将以 0.47~0.94 A/min 的速率急剧增大，

可以利用此特征对短路进行快速检测。通过电解实验发现，结瘤前端形成的冠状物的单侧径向生长速度为

0.19 mm/h，而其前端局部形成的树枝状凸起促进了结瘤的轴向生长速度，使其达到了 0.33 mm/h，两者共

同作用造成电解过程中结瘤尺寸的显著增加。结合仿真和实验结果可知，电解后期高电流密度造成结瘤冠

状前端局部发生铜的不均匀沉积，由此形成的快速生长接触阳极导致了短路的发生。 
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    金属铜是国民经济、国防工业、科技发展及人

民日常生活必不可少的基础材料和战略物资，在工

业生产中一直占据着重要地位。铜的电解精炼是获

取高纯度精铜的主要手段，其工艺日趋成熟，在生

产工艺技术、流程和装备等方面不断发展，持续向

高效、优质、节能的方向迈进。 

    铜电解精炼的首要目的是生产出高纯度的阴

极铜，其主要技术目标是提高生产率、使能耗最小

化。然而阴极和阳极间短路引起的电流效率损失可

达 3%，是造成生产效率降低、能耗增加的主要原

因[1]。极间短路一般是由阴极表面上形成的结瘤与

邻近的阳极接触所引起的。阴极表面附着大的导电

粒子、阴极倾斜或变形导致的电流分布不均以及添

加剂使用不当是结瘤形成的主要原因[1−3]，导致结

瘤的产生难以避免。随着电解精炼的进行，结瘤逐

渐生长直至接触阳极形成短路。 

目前，工业生产过程中的极间短路检查手段主

要有洒水、手拖干簧管查槽和手持高斯计检查等，

通过检测槽内的温度和磁场等参数的变化情况判

断电流的分布情况，从而达到检查极间短路的目

的[4]。但是上述方法劳动强度大，且容易产生漏检

的情况[5]。赵仁涛等[6]开发了一种自动巡检的红外

成像检测方法，其利用顶棚巡检小车监测极板发热

情况来判断极间是否发生短路，该方法可以有效降

低工人劳动强度和短路漏检率。但是上述方法普遍

存在的缺点是：只有在阴极导电棒已经通过了很大 
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的电流且温度很高时，短路情况才能被检测出来[7]。 

    本项目组的前期研究工作表明[8]，阴极上通过

的电流对极板间短路极为敏感，检测阴极电流，不

仅能够及时发现短路，而且能够定位发生短路的阴

极。此外，DEVOS 等[9−11]发现，铜电解时铜枝晶形

貌、生长方式的不同会导致电流变化规律的明显不

同。 

    本文通过在实验室搭建铜电解实验平台，用铜

柱模拟人工结瘤进行铜电解短路实验，对电解过程

的阴极电流进行实时测量，利用线性拟合方法处理

实验获得的阴极电流数据，观察和测量结瘤的形貌

变化；使用 COMSOL Multiphysics 仿真软件对结瘤

生长过程进行模拟，建立结瘤生长模型。 

 

1  实验 
 

1.1  铜电解结瘤短路的实验研究 

实验用铜电解实验平台主要由直流电源、循环

泵、电解槽和温控系统组成，如图 1 所示。为了获

得与工业生产环境相近的条件，设计实验槽为 3 个

相对独立的区域，用于形成“下进上出”的循环模

式，并实现加热、电解等工序。采用电磁式计量泵

实现电解液的流动，流量控制为 20 L/h。电解槽上

加装保温盖以减少电解液蒸发。通过加热器、热电

偶和温控箱加热和保温电解液。设定电解温度为

(60±1) ℃、电压为 0.3 V。 

    本实验所用电解液为工业电解质溶液，其中

Cu2+和 2
4SO 的浓度分别为 50 g/L 和 175 g/L。阴、

阳极板为 T2 紫铜板，其浸入电解液的极板尺寸为

120 mm×120mm。 

实验过程中，使用与极板同材质的铜柱模拟结

瘤，其直径 d 6 mm，初始高度为 19 mm，如图 2

所示。设置阴阳极板的极间距为 24 mm，使铜柱顶

端距阳极表面 5 mm。铜柱顶面和侧表面均为光滑

表面，减少因表面凹凸不平导致电流密度分布不均

的影响。 

    使用光纤环电流测量仪对阴极电流进行实时

连续测量。光纤环电流测量仪由大量程的光纤电流

传感器[12]改装而成，主要由传感光纤环、光电系统

和数据采集系统构成，其中光纤环内径 d 30 mm，

如图 3 所示。测量阴极电流时，将阴极导线穿过光

纤环采集电流信号，电流信号被转换成光信号并通

过传输光纤传送到数据采集系统，随后经过信号处

理得到通过阴极的电流值。 

 

1.2  结瘤生长的有限元模拟 

1.2.1  几何模型和反应控制方程 

本文利用COMSOL Multiphysics仿真软件进行

铜电解时结瘤生长的数值模拟，计算模型如图 4 所

示。该模型为结瘤及其附近区域的二维模型，左右

两侧设为电绝缘边界，顶部和底部分别是阳极表面

和阴极表面。底部凸起部分为模拟的结瘤，结瘤前

端距阳极表面 5 mm，内部是硫酸铜和硫酸组成的

电解质。计算阴极电流时，简化为二维轴对称模型。 

ADACHI 等[13]研究了电镀过程的电子迁移，建

立了二次电流分布的结瘤仿真模型，其未考虑电解

液中各物质扩散产生的浓度变化的影响。本文主要

考察临近短路状态下的结瘤生长，其电流密度远大

于正常电解时的电流密度，势必会造成浓差极化，

因此，使用 3 次电流分布的 Nernst-Planck 方程来求 

 

 

图 1  铜电解实验平台 

Fig. 1  Copper electrolysis experiment platform 
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图 2  人为引入的结瘤初始尺寸和形貌 

Fig. 2  Initial size and shape of man-made nodulation 

 

 
图 3  光纤环电流测量仪 

Fig. 3  Optical fiber ring current measuring instrument 

 

解电解质溶液中的电流密度分布和Cu2+、H+和 2
4SO 

这三种离子的浓度[3, 14]。假设硫酸铜和硫酸完全电

离为 Cu2+、H+和 2
4SO ，则 Nernst-Planck 方程如式

(1)所示：  
viiiliiii ccDFcuzN                   (1) 

式中：Ni 是物质 i 的通量密度，mol/(m2ꞏs)；zi是电

荷数；ui 是迁移率，m2/(sꞏV)；ci 是浓度，mol/m3；

Di 是扩散系数，m2/s；F 是法拉第常数，C/mol；− l

表示电场； ic 是浓度梯度；v是速度矢量，m/s。 

    假设电解液中没有均相反应，则溶液中质量守

恒受式(2)支配： 

0




t

c
N i

i                            (2) 

    溶液中离子的迁移率由 Nernst-Einstein 方程给

出，如式(3)所示： 
 

RT

D
u i

i                                    (3) 

 

式中：R 是摩尔气体常数，8.314 J/(molꞏK)；T 是热

力学温度，K； 

    使用浓度相关的 Butler-Volmer 方程定义阴阳

极边界条件，求解局部电流密度，如式(4)所示： 
 

a c
loc 0 R Oexp exp

F F
J J c c

RT RT

             
    

    (4) 

 

式中：Jloc 是界面上的局部电流密度，A/m2；J0 是

平衡交换电流密度，A/m2；cR 是还原物浓度，

mol/m3；cO是氧化物浓度，mol/m3； a 是阳极对称

因子； c 是阴极对称因子；η是过电位，V。 

本文考察的是阴极结瘤生长过程，因此对式(4)

只取阴极项，得到式(5)所示方程： 
 







 

RT

F
cJJ

c
O0cloc, exp                   (5) 

 

1.2.2  主要参数和网格划分 

仿真模型所使用的主要参数如表 1 所示。 

 

 

图 4  二维仿真计算模型 

Fig. 4  2-Dimension simulation model 
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表 1  仿真模型主要参数 

Table 1  Main parameters of simulation model 

Parameter Value Expression 

System temperature/K 333 T0 

Anode potential/V 0.3 phis_anode 

Cathode potential/V 0 phis_cathode 

Balanced exchange current density/(Aꞏm−2) 200 J0 

Copper ion concentration/(molꞏL−1) 760 Cinit 

Copper ion diffusion coefficient/(m2ꞏs−1) 3.5×10−8 D_Cu 

Cathode symmetry factor 0.23 αc 

 

使用自由三角形网格对几何模型进行网格划

分。对阴阳极、电解液区域和结瘤侧表面采用超细

化的网格尺寸，其最大单元尺寸 1 mm，最小单元

尺寸 0.2 mm；对结瘤前端面采用极细化的网格尺寸

以细致地研究结瘤生长情况，其最大单元尺寸 0.5 

mm，最小单元尺寸 0.02 mm，如图 5 所示。当前网

格的设置是对模型多次网格细化的结果，其仿真结

果与较粗的网格划分获得的仿真结果相比，没有明

显差异且具有良好的收敛性。仿真计算时间设置为

17 h，时间步长 1 h。 

设置各仿真参数与实验条件相同，在 COMSOL 

Multiphysics 仿真软件中使用“三次电流分布”接

口设定控制方程，应用“变形几何”接口跟踪网格

的变形，即跟踪阴极表面镀层厚度变化，特别是结

瘤生长界面的变化，建立结瘤生长模型。 
 

 
图 5  几何模型部分区域的网格划分 

Fig. 5  Meshing of partial regions of geometric model 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  铜电解结瘤短路实验 

2.1.1  阴极电流分析 

在进行铜电解实验时，发现电流对电解体系和

外部环境的变化极为敏感，因此，为避免偶然因素

对实验规律的影响，本文在同样的实验条件下重复

进行多次铜电解实验，并对这些实验获得的电流−

时间曲线和结瘤形貌分别进行分析讨论。 

图 6 所示为实验测量得到的典型电流−时间曲

线，其记录了结瘤生长至短路整个过程的电流变

化，历时 17 h 左右。观察图 6 可以发现，结瘤生长

过程中，电流先是平稳变化，当电解时间持续到大

约 16.5 h 时，电流开始由 6 A 左右急剧增大至 11 A

左右，随后变化变缓。该变化趋势与对工业电解槽

中测量所得阴极电流−时间曲线[12]相似，因此，推

测电流−时间曲线突变点(见图 6 圆圈所示)即为结

瘤与阳极接触发生短路时刻。 
 

 
图 6  实验测得典型电流−时间曲线 

Fig. 6  Current−time curve measured in experiment 

 

图 6 中电流急剧增加部分表现出良好的线性特

征，但是将该部分数据放大后，发现电流震荡增大，

也与工业阴极短路电流−时间曲线[12]相似，图 7 给

出几条典型的电流突变点附近的电流−时间变化曲

线。采用线性拟合方法对短路电流数据进行处理，
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用拟合曲线的斜率(k)表征曲线的变化趋势，其结果

如图 7 所示。 

由图 7 可以发现，3 组相同工况实验下的短路

电流增长速率(斜率)略有不同，分别为 0.94、0.78

和 0.47 A/min，造成短路电流增长速率存在差异的 

 

 
图 7  电流突变点附近的电流−时间变化曲线及线性拟合

结果 

Fig. 7  Current−time curves around mutation points got in 

different measurement experiments and corresponding 

linear fitting results: (a) Experiment 1; (b) Experiment 2;  

(c) Experiment 3 

原因可能是由于电解实验的周期较长(平均为 17 h

左右)，实验期间系统温度、电解液浓度等参数不可

避免地发生略微变化。图 7 中的短路电流增长速率

差异属于实验过程中的系统误差，且误差范围处于

合理的变化范围，因此一方面可以证明该铜电解实

验平台具有较好的稳定性；另一方面也说明对于实

验室铜电解系统，短路电流增加速率为 0.47~0.94 

A/min，结瘤一旦引起短路，电流出现增大是普遍

特征，可以通过分析电流斜率来实现短路的快速判

断。 

2.1.2  结瘤形貌和尺寸分析 

图 8(a)所示为图 6 中典型电流−时间曲线对应

的结瘤实物图，图 8(b)所示为由此得到的结瘤示意

图。对比图 2 和图 8(a)可以发现，人为引入的原始

结瘤在形貌和尺寸上发生了显著变化。人工结瘤经

过生长，使得整体尺寸变大，而且由底部向上端结

瘤尺寸逐渐增大，并在前端形成冠状物。此外，还

发现发生短路的接触点为结瘤冠状前端局部形成

的树枝状凸起。由此可以推断，在临近短路时，结

瘤的生长发生转变，由前端冠状物的增大向形成凸

起转变，随后凸起接触阳极，导致短路发生。 
 

 

图 8  典型结瘤形貌实物图和示意图 

Fig. 8  Photo(a) and corresponding schematic diagram(b) 

of typical nodulation morphology 
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2.1.1 节中得到的短路电流增加斜率在 0.47~ 

0.94 A/min 范围内，其结果明显小于工业电解槽对

应的测量结果(6~21 A/min)[12]。工业电解槽阴极电

流的测量是通过“再短路”方式实现[12]，在测量过

程中存在多个触点的接触以及较大的接触面积；而

本文所述实验的结瘤，相对于工业电解槽的“再短

路”实验来讲，是首次与阳极发生短路接触，接触

点只有一个且接触面积较小，如图 8(a)中所示，这

是导致通过实验室测量平台获得的短路电流增长

斜率小于工业槽的主要原因，且本实验测得的电流

增大特性可能更接近工业上阴−阳极的初次短路状

况。 

实验发现，结瘤沿轴向的生长是影响短路发生

的主要原因，而前端冠状物的形成与结瘤向两侧的

径向生长有关，“轴向”、“径向”的意义如图 8(b)

所示。经测算可得，结瘤轴向的平均生长量为 5.6 

mm，结合图 6 可知，轴向生长速度为 0.33 mm/h；

同理，结瘤前端径向的平均生长量为 6.4 mm，由此

可知，结瘤单侧径向生长速度为 0.19 mm/h。综上

所述可以发现，结瘤的轴向生长速度明显快于其前

端径向生长速度。 

此外，观察实验后的阴极板和结瘤表面(见图

8(a))，发现阴极板与结瘤表面的粗糙程度明显不

同：阴极板表面镀层细密均匀，而结瘤表面镀层呈

现明显的颗粒状，且结瘤由底部向顶部，铜沉积物

颗粒逐渐变得粗大、疏松。 

 

2.2  结瘤生长的有限元模拟 

2.2.1  结瘤形貌和电流密度分布分析 

图 9所示为通过仿真计算获得的电解 17 h的结

瘤形貌和电流密度分布图。对比图 9 和图 8(a)可知，

仿真结果得到的结瘤形貌与实验结果存在相似之

处：仿真得到的结瘤整体形貌与实验结果相似，均

出现冠状前端，且测得的结瘤单侧径向生长速度为

0.15 mm/h，与实验结果(0.19 mm/h)相差不大，从而

可以验证仿真模型的可靠性。但仿真结果与实验结

果也存在差异：实验结果中结瘤的冠状前端局部形

成凸起，其在仿真结果中未能得到，此外仿真计算

获得的结瘤轴向生长速度为 0.22 mm/h，小于实验

测量结果(0.33 mm/h)。 

仿真计算发现，即使设定的电解时间超过 17 h 

(如 40 h 时)，建立的结瘤模型也没有达到短路的状

态，只是随着时间的增加，结瘤的冠状前端径向尺

寸不断增大。NAKAI 等[13, 15]在模拟结瘤实验时也

观察到了树枝状沉积形貌，而这在仿真结瘤模型中

并没有出现。他们认为在电解实验中，结瘤高度超

过一定阈值高度后，电流密度超过极限电流密度，

铜的沉积会发生转变，由均匀沉积转变为树枝状沉

积，沉积速度也变快。因此，综上所述可以得出如

下结论：实验中结瘤树枝状凸起的形貌的形成和生

长促进了短路的发生，而仿真结瘤前端未形成凸起

使得结瘤轴向生长速度大大减慢。 

由图 9 还可以发现，距离阳极越近的位置，电

流密度越大，其对应的结瘤径向尺寸也越大。图 10

是根据图 9 电流密度分布获得的电流密度分布拟合

曲线，纵坐标是电流密度大小(Jx)，横坐标是结瘤上

不同位置距阴极的法向距离(x)。由图 10 可知，结

瘤附近距离阴极越远(即距阳极越近)的位置电流密

度越大，大的电流密度导致铜的沉积速度较快[16]，

从而使得结瘤前端的径向尺寸比底部要大。此外， 

 

 
图 9  仿真获得结瘤生长 17 h 后的结瘤形貌及电流密度分布 

Fig. 9  Nodulation morphology and current density distribution of nodulation obtained by simulation after 17 h growth 
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通过上述结果和分析还可以推断，在图 8(a)中所观

察到的阴极表面和结瘤表面粗糙程度不同，是由于

电流密度差异导致的。 

2.2.2  短路前阴极电流分析 

将二维几何模型(见图 4)简化后得到二维轴对

称模型，利用其中的线积分方法，可以得到短路前

的仿真电流数据，并对其进行拟合得到电流−时间

拟合曲线(0~17h)，如图 11 所示，纵坐标是电流大

小(I)，横坐标是电解时间(t)。通过观察图 11 发现，

仿真获得的短路前阴极电流随时间增加而增大，其

线性拟合曲线斜率大约为 0.04 A/h，即 6.67×10−4 

A/min。以上仿真结果表明，虽然短路前电流随时 

 

 

图 10  仿真获得结瘤上各位置的电流密度分布拟合曲线 

Fig. 10  Fitting curve of current density distribution 

dependent on different locations of nodulation obtained by 

simulation 

 

 

图 11  仿真获得的短路前电流值及其拟合曲线 

Fig. 11  Current value and its fitting curve before short 

circuit obtained by simulation 

间增大，但增加斜率很小，使得这种增大趋势在实

验中难以测出，导致在实际工业应用中，通过电流

增加的斜率来预测短路发生的难度较大。 

综上所述可知，对比上述实验结果与仿真结果

发现，电流密度分布对结瘤形貌的变化有显著影

响。电解初期，结瘤附近电流密度较小，铜沉积较

慢使得镀层均匀生长；随着电解的进行，结瘤前端

和底部电流密度差异变大，前端位置大的电流密度

使得铜沉积加快，形成冠状前端；临近短路时，结

瘤前端更大的电流密度使得其局部发生铜的不均

匀沉积，在局部产生凸起，凸起的迅速长大导致短

路发生。据此可以通过以下几个途径，以期能减少

工业铜电解生产过程中结瘤的产生：1) 严格控制阳

极板杂质含量，并把握好添加剂配比和电解液循环

量，避免或减少阳极泥黏附于阴极上导致的电流密

度分布差异形成结瘤；2) 加强始极片或不锈钢阴极

板面质量管理，严防由于板面弯曲或变形导致的电

流密度分布不均形成的结瘤；3) 加强装槽时的检查

和监管力度，确保阴、阳极排列整齐，避免电流密

度分布不均匀。 

 

3  结论 
 

1) 根据仿真模型，短路前电流随时间增大，但

增加斜率很小，在实际测量中很难测得该增大趋

势。 

2) 铜电解时结瘤引起的短路电流急剧增大是

普遍特征，本实验短路时电流以 0.47~0.94 A/min 的

速度快速增加，利用该特征可实现短路发生的快速

检测。 

3) 电解过程中，结瘤前端冠状物的形成及其局

部树枝状凸起的产生是结瘤尺寸显著增加的主要

原因。且树枝状凸起的形成使得实验结瘤的轴向生

长速度达到了 0.33 mm/h，明显快于实验结瘤前端

单侧径向生长速度(0.19 mm/h)。 

4) 对比仿真和实验结果可知，电解后期高电流

密度下，结瘤冠状前端局部发生铜的不均匀沉积，

形成树枝状凸起，随后树枝状凸起快速生长接触阳

极导致短路发生。 
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Cathodic current change and nodulation morphology during  
short circuit of copper electrolysis 

 

MENG Yi, LIU Huan, LI Chun, TIE Jun, ZHAO Ren-tao 
 

(School of Mechanical and Materials Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China) 

 

Abstract: In the production of copper electro-refining, the short circuit between cathode and anode caused by 

nodulation leads to obvious loss of current efficiency and decrease of product quality. The occurrence of short 

circuit can be judged quickly and accurately by detecting cathode current. In this paper, a copper electrolysis 

system was constructed in the laboratory to simulate the short-circuit process caused by a single nodulation. The 

change of cathode current during the whole process of nodulation growing and the morphology of the nodulation 

were studied. Furthermore, the growth process of nodulation was simulated by COMSOL Multiphysics software to 

establish the nodulation growth model. The results show that, the change of cathode current before short circuit is 

not obvious, resulting in a difficulty to predict the short circuit. However, once the short circuit occurs, the current 

increases rapidly in rate range of 0.47−0.94 A/min, which can be used to detect the short circuit quickly. Based on 

the electrolysis experiment, the growth rate of coronal formed at the front of the nodulation is 0.19 mm/h along the 

radial direction, and the dendritic bulge formed locally at the front of the coronal accelerates the growth rate of the 

nodulation along the axial direction, reaching up to 0.33 mm/h, as a result of the significant increase of the 

nodulation size in the process of electrolysis. According to the results of experiment and simulation, in the later 

electrolysis process, the high current density around the nodulation will cause the nonuniform deposition of copper 

at the front of the coronal in some local regions. As a result, the nodulation will grow rapidly to contact the anode 

finally, leading to the interelectrode short circuit. 

Key words: copper electro-refining; interelectrode short circuit; cathode current; nodulation morphology; 

simulation 
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