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电解铝液中 Al2O3夹杂物的形成机理 
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摘  要：介绍铝电解机制对电解铝液中形成 Al2O3夹杂物的影响，分析铝液中 Al2O3夹杂物形成的机理，推算 CO2

对铝液扩散的质量传递方程，描述效应处理过程对铝液中 Al2O3夹杂物形成过程的影响。利用 Person—Waddington

电流效率模型测算电解铝液中可能形成的 Al2O3 夹杂物最大值。结果表明：电解过程生成的 Al2O3 夹杂物对铝液

的污染，是短流程工艺影响铝熔体冶金质量的主要根源。 
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Formation mechanism of Al2O3 inclusion in electrolytic liquid-Al 
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Abstract: The effect of mechanism of Al electrolyte on the formation of Al2O3 inclusion in electrolytic liquid-Al was 
introduced. The mechanism of formation of dioxide inclusions in liquid-Al was analyzed. A mass transporting equation of 
CO2 diffusion into liquid-Al was proposed. The formation of Al2O3 inclusion during manipulating anode effect was 
described. With Person—Waddington model, the probable maximum dioxide inclusions in electrolytic liquid-Al was 
quantitative measured. It is suggested that the alumina contained in the electrolytic liquid-Al is the main source of 
debasing metallurgical quantity. 
Key words: electrolytic liquid-Al; Al2O3 inclusion; CO2; anode effect; metallurgical heredity 

                      
 

铝是仅次于钢铁的第二大金属，在国民经济与国

防建设中具有极其重要的战略地位[1]。铝熔体质量影

响铝制品质量，洁净的液体金属是获得优质铝制品的

保证[2]。Al2O3等非金属夹杂物是影响铝熔体冶金质量

的关键因素之一[3]。在铸锭中，非金属夹杂物大都以

颗粒状或膜状存在，破坏铝基体的连续性，降低基体

强度，恶化铝材的塑性加工性能，降低铝材的耐腐蚀

性能和抗断裂韧性，为疲劳裂纹的萌生提供核心[4]。

在铝熔体中，Al2O3 等非金属夹杂物起到气泡形核的

作用，间接地促成疏松的形成[5]。由于氢与氧化铝夹

杂物是相互寄生的，氧化铝夹杂的存在是气体难以除

净的关键限制因素[6]。研究铝熔体中氧化铝夹杂物的

形成过程与形成机理对净化铝熔体、提高铝材质量具

有重要的意义[7]。铝的化学性质十分活泼，能与环境

中的 O2、CO2和 H2O 等发生反应，生成非金属氧化物

夹杂[8]。在 20 世纪 70 年代以前，由于受当时技术条

件的限制，人们不能直接利用高温电解铝液生产铸锭，

而是将电解铝液浇铸成重熔铝锭，利用重熔铸造法生

产铸锭半成品。从当时的熔铸工艺特点出发，人们对

铝－空气中的水蒸气－氧化铝夹杂物之间的作用机理

进行系统研究，形成一套适应长流程工艺特点的铝液

污染、净化理论[9−10]。随着技术的发展，直接利用高 
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温电解铝液生产铸坯的短流程工艺已经取代重熔铸造

法生产铸坯的长流程工艺。电解过程中产生的氢和氧

化夹杂物对铝熔体的污染已经取代传统的水汽对铝熔

体的污染，成为影响铝熔体冶金质量的主要根源[11]。

原有的铝熔体污染理论，无法解释电解铝液中非金属

氧化铝夹杂物的形成过程和形成机理，不能适应短流

程工艺要求。本文作者从当前铝电解工艺特点出发，

介绍了铝电解机制及物质交换过程对电解铝液中

Al2O3 夹杂物形成的影响。推算 CO2 对铝液扩散的质

量传递方程。利用 Person—Waddington 模型对电解铝

液中可能形成的 Al2O3夹杂的最大值进行定量分析。 
 

1  铝电解机制与物质交换过程对

Al2O3夹杂物形成的影响 
 

电解铝生产的基本原理是以冰晶石−氧化铝熔体

为电解质，以碳块为阳极，以液体铝为阴极，在直流

电流作用下，在阳极析出 CO2气体，在阴极析出液体

铝。在电解槽中，铝液和电解液(简称两液)受 4 种力

的耦合作用产生运动。铝液和电解液的循环特性、循

环强度取决于电解槽的容量、结构和进电方式，并反

过来影响电解槽内的物质交换过程。在电解槽工作区

间内存在 CO2、Al 和电解液三相，以及碳－电解液、

电解液－铝液两个工作界面，两个界面之间的垂直距

离称为极距，高度约为 4.3 cm 左右。极距上端产物为

CO2 气体，下端产物为铝液。理论计算表明：每生产

1 000 kg 铝约可产生 1 221 kg CO2气体，在电解工况

下 CO2的体积约相当于 2.806×103 m3，这些气体主要

以弥散气泡的形式进入电解液中。由于阳极底掌面积

越大，气体排出的阻力越大；电流强度越高、磁场分

布越不均匀、槽内两液循环越强烈、铝液的安静性越

低，阳极气体随电解液循环进入铝液的可能性越大。

特别是阳极气体数量巨大，极距空间狭小，阳极气体

与电解液组成的气液两相流在温差、水平电流、强磁

场的作用下产生强烈的紊流运动。在极距空间内，溶

解的阳极气体能将溶解的金属铝氧化；在紊流流动的

电解液循环过程中，也能同铝液接触生成 Al2O3 污染

铝液。在电解铝液中，阳极气体的溶解服从亨利定律： 
 
cs = Kp p                                     (1) 
 
式中  cs 为电解液中气体的浓度，mol/m3；Kp 为与气

体的性质、压力、溶液的性质及温度有关的常数；p
为蒸汽压，Pa；如果气体具有理想气体的性质，在高

温低压下溶液中气体的浓度可以表示为 
 
Kc = A exp[−ΔH/(RT)]                         (2) 
 
式中  Kc 为气体浓度；A 为常数；ΔH 为气体的溶解

热焓，J/mol；R 为摩尔气体常数，R = 8.314 J/(mol·K)；
T 为热力学温度，K。 

Haupin[9]和 Bratland[13] 分别测量 CO2气体在冰晶

石电解液中的溶解度，在 1 303 K 下分别为 0.1 和 1.17 
mol/m3。在两液循环和紊流流动过程中，部分阳极气

体随电解液一起向阴极铝液迁移，进入高温铝液中的

阳极气体将与高温铝液作用生成 Al2O3和 CO，这就是

电解铝液中 Al2O3夹杂物的主要来源： 
Al+ CO2(溶解) = Al2O3+CO+550.38 kJ/mol。要保

证铝电解过程连续进行，必须定时向电解槽中补充

Al2O3物料，受电解液溶解能力的限制，加入的 Al2O3

物料仅一部分迅续溶解进入电解液中，未溶解的Al2O3

物料或沉降在电解液−铝液界面上，或沉淀到铝液下

的槽底，见图 1。用铁棒插入电解槽电解液层和铝液

层中保持 1 min，然后分析凝固电解质的成分，结果

列于表 1。由表 1 可知：电解液−铝液界面上的 Al2O3

含量远大于电解液层的，因为加料量超过饱和 Al2O3

浓度，电解液中存在着相当多的未溶 Al2O3，过量的

Al2O3 则沉积在两液界面上。电解液−铝液界面上的

Al2O3随两液一起循环，在循环的过程中，大部分Al2O3

溶解进入电解液中并参与电解过程，少部分进入铝液

中或形成槽底沉淀。加料会在一定程度上污染铝液。

槽底沉积的 Al2O3 易于形成炉底结壳，炉底结壳在电

解槽冷热行程的作用下最终发生熔化软化，并呈现出

疏松多孔的蜂窝状，蜂窝内为溶有 Al2O3 的电解液。

铝液层内蜂窝状沉淀形成以蜂窝为单位的微型电解 
 

 
图 1  电解槽中两液界面上及铝液中沉淀未溶 Al2O3示意图 

Fig.1  Schematic diagram of solid Al2O3 precipitation bed on interface and inside liquid Al 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 12 月 

 

2048
 
表 1  电解液−铝液界面及槽底沉淀物中的 Al2O3含量 

Table 1  Content of Al2O3 precipitation on interface and inside liquid Al 

Testing serial No. Time after feeding Al2O3/min Mass fraction of Al2O3 in 
electrolyte/% 

Mass fraction of Al2O3 on 
interface/% 

1 5 3.26 10.98 

2 15 4.81 13.76 

3 20 4.23 17.82 

4 25 4.57 16.34 

 
槽。微型电解槽以铝为阳极，以炉底碳素材料为阴极，

在阳极上发生铝溶解并形成 Al2O3，在阴极上生成

Al4C3。生成的 Al2O3和 Al4C3随铝液循环进入铝液中。

从炉底取出的蜂窝状沉淀中，常常含有大量的来不及

溶解的淡黄色的 Al4C3，取出的炉底沉淀具有如下特

性：1) Al2O3含量一般为 25%~55%；2) 沉淀物中含有

0.30%的 Al4C3和 0.33%的铝；3) 蜂窝周围的铝液和电

解液中 Al2O3和 Al4C3含量明显高于正常值。炉底沉淀

及周围的铝液中 Al2O3和 Al4C3含量分析结果，证明在

蜂窝状沉淀中确实存在微型电解槽机制，电解产物

Al2O3和 Al4C3 对电解铝液造成污染。微型电解槽阴、

阳两极上所发生的电化学反应为： 
阳极反应： 

4Al+6O2−=2[Al2O3]+1 109 kJ/mol               (3) 
阴极反应： 

4Al3++3C=[Al4C3]+149 kJ/mol                  (4) 
 

2  阳极效应处理对铝液中形成 Al2O3

夹杂物的影响 
 

阳极效应是一种有害的负反应。其本质是电解液

中 Al2O3 浓度降低，电解液与阳极之间的界面张力增

大，润湿性变差，在碳阳极界面上析出的 CO2气体不

能及时排出并形成一层不导电的气体薄膜，从而导致

电流阻塞的过程。向电解液中添加适量 Al2O3，使电

解液对阳极的润湿性改善，阳极效应即可消除。效应

过程本身不导致铝液含杂，但在随后的加料和效应处

理过程均在一定程度上影响电解铝液的纯度。受电解

液对 Al2O3 溶解和扩散能力限制，特别是效应期间，

电解液停止沸腾，扩散能力严重减弱，依靠电解液自

身溶解、富集 Al2O3，达到改善阳极润湿性及效应自

然熄灭。在实际生产过程中，常依靠人工辅助熄灭效

应，往电解液中加入足量的 Al2O3 后，将湿木条插入

铝液、电解液层中，碳水化合物与 960 ℃的铝液、电

解液发生强烈的脱水反应，生成大量 H2O 和 CO2，并

将铝液搅起，铝液穿过气膜阻挡层与阳极底掌接触形

成短路。H2O 和 CO2都能与高温的铝液发生化学反应： 
 
4Al+6H2O = 2(α−Al2O3)+6H2 − 395.7 kJ/mol       (5) 
 
2Al+3CO2 = (α−Al2O3)+3CO − 550.38 kJ/mol      (6) 
 

生成的 Al2O3污染铝液，产生的 CO 和 H2能在铝

液层中产生强烈的沸腾作用，造成铝液短路，效应熄

灭。由此可见，熄灭效应的过程实际上是在铝液中造

渣的过程，是导致电解铝液中产生氢和氧化夹杂物污

染的另一个原因。 
 

3  铝电解槽中多场耦合作用与 Al2O3

形成 
 

铝电解槽内物质交换以及铝液中生成 Al2O3 夹杂

物的过程受电解槽电场、磁场、热场、浓度场、流场

耦合作用的影响。各场当中，电场是电解槽能量运行

的基础，是其他各物理场形成的根源。电流产生磁场，

电流的热效应产生热场，磁场分布不平衡、热场分布

不均匀都会导致铝液、电解液运动产生流速场，流场

导致阳极气体向铝液层运动形成浓度场。对电解槽磁

场、电场、热场、流速场、浓度场建立解析模型，并

利用 Ansys 综合集成软件系统对所建立的解析模型进

行分割和解析，可以求出电解液－铝液界面形状、铝

液隆起高度、铝液循环速度、阳极气体逸出速度。根

据电解液、铝液相对流动速度，铝液界面形状，极距

参数等物理量可以确定CO2对铝液的有效扩散迁移系

数，建立阳极气体对铝液扩散的质量传递模型，从而

定性地揭示铝液中 Al2O3 夹杂物的形成规律。铝电解

槽物理场耦合关系对形成 Al2O3夹杂物的影响见图 2。 
梅帜等[14]利用解析模型对伊川铝厂五点进电 300 

kA 电解槽进行模拟解析，计算结果表明：电解液中

Jx、Jy值存在较大的差异，表明电解槽中 A 和 B 两侧

间存在较大的水平电流，水平电流是导致电解液、铝

液循环，两液界面隆起，促使 CO2向铝液层扩散并形

成 Al2O3 夹杂物的主要原因。磁场计算结果表明：槽

中心磁场较弱，四角磁场较强，且存在如下关系： 
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图 2  铝电解槽物理场耦合关系对形成 Al2O3 夹杂物的影响 

Fig.2  Effect of multi-fields linking relationship on formation of Al2O3 inclusion 

 

|Bx|max＞|By|max＞|Bz|max＞|Bx|max。根据 ∫ ×= VBJF d ，

铝液界面在两个大面处的电磁力最大，且 Fx、Fy都指

向槽中心，在电磁力作用下，铝液在槽中部隆起。由

于铝液隆起的区域极距较小通过的电流较强。隆起的

铝液尖峰通常是电解槽内导电最活跃的区域，通常比

角部区域高出 30%~40%[14]。局部电流集中是造成电

解液中产生水平电流的原因，水平电流分解示意图如

图 3 所示。由图可知，在气液两相区 A 点处的电流(I)
可以分解为一个水平分量 Ix和一个垂直分量 Iy。水平

电流分量 Ix在垂直磁场 Bz的作用下，使该区域的电解

液产生水平运动。在铝液尖峰处气液两相区内，形成

一个围绕尖峰作水平循环运动的两相区，由于局部流

体运动强烈，使铝液和电解液之间的迁移扩散增强，

铝与 CO2作用形成 Al2O3夹杂物更趋强烈。流场计算

结果表明：铝液流动呈现 4 个涡，并沿长轴方向排列，

两个小面的旋涡较小，偏向 B 侧；中间两个旋涡较大，

偏向 A 侧。4 个漩涡中心分别位于 1 号~2 号、3 号~4
号、7 号~8 号、9 号~10 号阳极导杆对应的短轴处。

在 A、B 两侧端部，铝液和电解液流速较大，由于铝

液中部隆起，拱起的高度为 2.4 cm，隆起的铝液尖峰

插入气－液两相区内与阳极气体直接接触。界面上将

有大量的 CO2与铝反应。因铝液和电解液处于运动状

态，与阳极气体接触的铝液始终是刚运动过来的含

Al2O3 夹杂物相对较低的铝液；与铝液驻峰接触的阳

极气体一旦因消耗而贫化，很快被新运动过来的饱和

CO2 气泡的电解液取代，反应过程始终十分强烈。因

铝液在槽内湍流流动形成 4 个旋涡。界面上的氧化膜

不断形成、不断撕裂，裸露的铝液又经过再氧化、再

撕裂过程，铝液－电解液界面上始终不能形成完整的

氧化膜。所生成的氧化铝，一部分被界面上的电解液

溶解重新进入电解液中，参与电解过程；另一部分随

铝液循环进入铝液中。在铝液和电解液接触的界面上，

部分CO2气泡通过流体运动和扩散迁移直接进入铝液

中，气泡与铝液之间形成一层 Al2O3 保护膜，能阻止

铝液进一步氧化。随着气泡合并、长大、破裂，CO
气体随电解液循环排出，Al2O3 薄膜则留在铝液中形

成铝液中弥散的氧化夹杂。这就是铝液中氧化夹杂的

形成过程。 
 
3.1  电解铝液与二氧化碳作用的热力学分析 

电解铝液与 CO2作用的热力学过程如下： 
 
4/3Al+O2=Al2O3                              (7)  
ΔG0=−1 120 475+214.24T 
 
2CO+O2= 2CO2                              (8)  
ΔG0=−564 840+173.64T 
 

电解铝液与 CO2作用的化学反应为 
 
4/3Al+2CO2=2/3Al2O3+CO−550.38 kJ/mol        (9) 
 
ΔG0=−555 635+40 360 T 
 

在电解工况下，T=1 233.5 K，ΔG=−505 554.9 J，
按质量作用定律，lnKp = −ΔG/(RT) = 49.32，反应的平

衡常数为： 2
CO

2
CO / ppK p = =2.63×1021。可见，在电

解铝液中，即使 CO2分压很小，在平衡系统中 CO 分

压也能达到较值，表明反应过程十分完全。根据热力

学计算只能确定CO2气体与电解铝液作用的限度和方

向，而要研究电解铝液中生成 Al2O3 夹杂的速度和最

终结果，必须分析CO2与电解铝液作用的动力学过程。 
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图 3  水平电流分解示意图 

Fig.3  Schematic diagram of horizontal current density component 
 

影响电解铝液中生成 Al2O3 夹杂的动力学过程可分解

为以下几个环节：1) CO2 分子向电解铝液界面扩散；

2) CO2分子撞击铝液表面并生成 Al2O3和 CO；3) 生

成的 Al2O3 夹杂通过循环扩散进入铝液。第一步扩散

过程是整个过程的限制环节，关于扩散传质的有效扩

散系数确定方法参见 3.2 节。 

 

3.2  阳极气体对铝液扩散的质量传递方程 

阳极气体逸出速度测算：游离于高温电解液中的

单个阳极气体气泡可以看作是理想气体，则 

RTmpV
μ

=                                 (10) 
 
将 m=0.411It/η代入式(10)得： 

tIRTpV
μη

411.0
=                             (11) 
 

式中  p 为气泡所受的压力：p = p0+ρ1gh1+ρ2gh2，其中：

ρ1和 ρ2分别为电解液和铝液密度，kg/m3；h1、h2为气

泡所处位置的电解液、铝液高度，m；p0为大气压力，

p0 = 1.013×105 Pa。V 为在电流为 I、在 t 时间内所产

生的 CO2气体体积，m3；t 为通电时间，s。T 为电解

液中气泡温度，T = 1 233.15 K。R 为摩尔气体常数，

R = 8.314 J/(mol·K)。μ为气体摩尔质量，CO2的摩尔

质量为 44 g/mol。m 为在电流为 I 时，在 t 时间内所产

生的 CO2气体的质量。η为电流效率，取 η为 100%，

ρ1 = 2 100 kg/m3，ρ2 = 2 300 kg/m3，g = 9.8l m/s2，h1 = 4.5 
cm，h2 = 0，因此可得：V = 6.864×10−4 t。将 V 对 t
求导，得到阳极底掌 1 cm2 区域产生阳极气体的体积

流量为： /sm10864.6
d
d 34−×==

t
VQ ；考虑阳极底掌下

阳极气体与电解液形成的气液两相区厚度为 2~4 cm，

阳极气体从底掌下六面体区域(宽 1 cm，高 3 cm)的 4
个侧面及底面均速排出。气液两相区中气体体积分数

为 φ，则排气面积 S = 0.013 m2；Q = vSφ，v = 5.26 φ；
取 φ = 30%，则阳极气体逸出速度为 v = 17.6 m/s。根

据阳极气体逸出速度及多场耦合计算结果，可以计算

出两相区与铝液之间的质量迁移系数，得出阳极气体

与铝液之间的质量传递方程。以某铝厂 300 kA 电解槽

为例：取电解液温度为 960 ℃，电解槽定性尺寸为 L 
= 4.5+21 = 258.5 cm，工况下阳极气体密度为 439 
kg/m3，电解液粘度 γ = 3.31 g/(cm·s)；电解液温度较铝

液温度高 5~10 ℃，电解液循环受阳极气体的冲击作

用，循环较强烈。实测电解液平均速度约为铝液循环

速度的 0.85~0.95 倍。取电解液平均循环速度为 u = 
0.9uAl = 6.804 cm/s；则雷诺准数：Re = puL/γ = 232.49；
贝克勤准数：Pe = μL/α = 625.2；施米特准数：Se = γ/Deff 

= Re/Pe = 2.689；电解液层气液两相区对铝液的有效扩

散系数为：Deff = 1.231 m2/s；在两极之间，CO2对铝

液的物质交换系数取值为： 

β = 0.662 Deff PeRe /L                     (12) 

式中  L′为两极之间的平均极距，取 L′ = 4.5 cm。则：

β = 69.04 cm2/s；由菲克定律所确定的 CO2对铝液扩散

的质量传递方程为 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
= 2

A
2

2
A

2

2
A

2
04.69

d
d

zyxT
p ρρρ

           (13) 

式中  ρA为在 960 ℃工况下，电解液中 CO2浓度；T

为电解温度。 
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4  利用 Person—Waddington 电流效

率模型测算 Al2O3 生成量 
 
4.1  阳极气体组分与电解铝液中 Al2O3夹杂的关系 

从理论上讲，阳极气体的组成应该是 100%纯

CO2。实际生产中，阳极气体成份中约有 30%的 CO，

CO 气体主要来源于下述 2 个副反应：3CO2+2Al = 
(α−Al2O3)+3CO，为电解槽中铝损失及电解铝液中生

成 Al2O3夹杂的主要反应；CO2+C = 2CO2 ，为阳极气

体气泡与悬浮于电解液中的碳粒之间发生的布达反

应。研究表明：阳极气体中产生的 CO 主要与

3CO2+2Al = (α−Al2O3)+3CO 反应有关。为了更好地分

析电解铝液中氧化夹杂与电解阳极气体成分之间的关

系，引入电流效率概念，用实际产铝量占同期理论产

铝量的质量分数表示：  

%100
2

1 ×=
m
m

η                              (14) 
 
式中   m1 为实际产铝量，kg；m2 为理论产铝量，

m2=0.335 6 It，I 为计算期间系列平均电流，A；t 为电

解时间，h。由上式可知，电流效率 η与金属铝的氧化

损失有关，而电解槽中铝的氧化损失与阳极气体的成

分有密切关系，Person 和 Waddington 两位学者提出了

电流效率的 Person—Waddingtion 公式： 
 

%50)CO(
2
1

2 += wη                         (15) 

 
上式的基本出发点是，直接电解产物阳极气体是

100%的 CO2，而二次气体中的 CO 是由阴极铝液与阳

极一次产物 CO2发生氧化反应后生成的。为方便计算

忽略布氏反应(CO2+C=2CO)，在此条件下，电解过程

中析出的铝的损失，一种是铝重新突破铝液−电解液

界面，重新溶解进入电解液中，并与电解液中的 CO2

气体反应生成 Al2O3；一种是阳极气体直接进入铝液，

生成 Al2O3 并形成夹杂，对后续工艺过程产生冶金遗

传影响。 
设生成氧化铝的金属铝总损失量 m0 由铝的溶解

损失 1m′ (电解液中氧化损失)，铝液中的氧化损失 2m′  

(铝液中氧化反应形成氧化夹杂物)两部分构成，同期

实际产铝量与理论产铝量分别为 m1、m2。阳极气体的

组分为 CO 和 CO2气体，两种组分的体积分数依次为

x 和 y，且 x+y = 1，则产生 1 个单位阳极气体的铝的

总损失量可按下述反应计算：2Al+3CO2 = Al2O3+3CO；

铝的总氧化损失：mT = 27/41x。根据铝的溶解公式(9)，
铝向电解液中溶解扩散总量为 

)(
d
d

121 ρρ
δ

−=′
DS

t
qm                        (16) 

式中  dq/dt 为铝氧化损失速度，g/s；D 为扩散系数，

cm2/s；δ为扩散层厚度(铝液上界面至气液两相区下界

面厚度)，cm；S 为铝液−电解界面面积，cm2；ρ1为电

解液与铝液界面处溶解铝浓度，g/cm3。铁军和邱竹贤

等[8]，在工业电解槽上测出的铝的溶解损失为 
 

1m′  = 32·9tS×10−3                                         (17) 
 
式中  t 为测试时间；S 由槽型和炉膛类型决定，一般

比阳极截面略大；根据电流效率定义、法拉第定律和

Person—Waddington 模型，对时间 t 作如下推导：反

应的电流效率为：η = 1−0.5x，根据电流效率定义和

Person—Waddington 模型： x
m

mm
m
m

5.01
2

02

2

1 −=
−

= ；

将 m0=27x/41 代入得，产生 1 个单位阳极气体析出铝

的理论产量为：m2 = 54/41，析出铝的实际产量为：m1 

= m2−m0 = 27(1+y)/41。根据理论产量和法拉第定律，

得出反应所需时间为：t = 3.925/I，I 为系列电流，将

t 代入 1m′ =32.9tS×10−3，可得铝的溶解损失为：m′ = 
0.129 S/I；铝的氧化损失为： 2m′ = m0− 1m′ = 27x/41− 
0.129S/I；设由 2m′ 克铝氧化生成的 Al2O3夹杂量为 A，

则有： ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=′=

I
SxmA 247.0224.1

54
102

2 ；生成的 Al2O3

夹杂物占铝总量(实际产量)的质量分数(wB)为 
 

%100
)1(27

10 51
    

1
B ×

+
−

==
yI
SI

m
Aw x 。 

 
由上式可知，铝液中生成的 Al2O3 夹杂物总量随

阳极气体中 CO 含量升高而增大，随电流强度的增加

而增大，随铝液与电解液界面积增大而减小。 
 
4.2  利用奥氏气体分析法测算电解铝液中形成的

Al2O3夹杂量 
在铝工业上，用于测量阳极气体组份的方法有 3

种：红外线气体分析仪，热导法和奥氏气体分析法，3
种测量方法均能较好地满足实际生产要求。本处采用

奥氏气体分析法，奥氏气体分析法是利用化学吸收的

原理，按容积单位来测定阳极气体的组分。2004 年 5
月、6 月和 7 月连续对某公司 300 kA 大型预焙槽进行

阳极气体组份分析，分析结果列于表5。累计测试1 329
槽次，阳极气体总平均成分为：w(CO2) = 73.29%，

w(CO) = 26.71%；测算电解液−铝液界面积 S = 406 325 
cm2，测试期间平均电流为：302.5 kA。按测试组分比

例，产出一个单位的阳极气体实际析出的铝量为：m1 

= 1.141 2 g；生成的Al2O3夹杂量为：A = 5.606×10−3 g；
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生成 Al2O3夹杂占铝总量的质量分数：(A/m1)×100% = 
0.49%。 

根据 Al-O 平衡相图，在铝熔点 660.452 ℃时，

氧在铝液中的平衡溶解度为 2.0×10−10(质量分数)，所

占的摩尔分数为 3.0×10−10，换算为氧化铝的质量分数

为 4.25×10−10。在氧化铝熔点为 2 050 ℃左右时，氧

在铝液中的平衡溶解度为 0.1%，换算为氧化铝的质量

百分数为 0.212 5%。铝电解温度一般在 960 ℃左右， 
在平衡条件下，铝液中可溶的氧化铝量略大于

4.25×10−10，但远小于 0.212 5%。因生成的 Al2O3 是

致密的，密度为 3.97 g/cm3，较铝液的密度(2.3 g/cm3)。
因此，进入铝液中的氧化膜大部分沉入槽底形成槽底

Al2O3沉淀，少部分 Al2O3薄膜则悬浮于铝液中形成铝

液中最初的氧化铝夹杂物。 经实验测定，电解铝液由

电解车间转运至铸造车间，经过捞渣、炉内精炼、炉

外在线处理后，铸成半成品，炉内总的渣量为

0.6%~0.8%，炉渣的组成包括抽铝时混入铝液中的电

解液、铝液中分离出的氧化夹杂物以及铝液转运、倒

炉过程形成的氧化损失。综合上述分析可知，电解过

程中所生成的氧化铝夹杂物主要形成了炉底沉淀，小

部分溶入电解铝液中，对后续的工艺过程造成冶金遗

传影响。值得注意的是：Person—Waddington 电流效

率模型是在忽略布氏反应、假设铝损失仅与铝的二次

反应有关推导出来的，说明的是一种理想情况。Back
教授、科斯丘科夫教授以及邱竹贤教授先后对

Person—Waddington 电流效率模型进行文献修正[8]，

修正后的模型给出因布氏反应造成阳极气体组份发生

改变的修正系数，考虑了电解析出氢、析出钠、电流

空耗、铝离子不完全放电等影响电流效率的因素。根

据 Person—Waddington 模型推导出的氧化铝夹杂公

式，不能说明有多少 Al2O3 最终变成炉底沉淀，及多

少 Al2O3 仍保留在电解铝液中，最终成为影响冶金遗

传的因素。它说明可能生成铝液夹杂的最大值。用于

定性分析铝液中生成 Al2O3夹 杂的机理。使用该式须

满足 Person—Waddington 模型条件，同时符合铁军和

邱竹贤导出的铝液溶解损失条件。 
 

5  结论 
 

1) 随着利用铝锭重熔为铝液生产铸锭的长流程

工艺被直接利用高温电解铝液铸造各种半成品的短流

程工艺所取代，电解过程中生成的氧化夹杂物对铝熔

体的污染成为影响铝熔体纯净度的主要根源。 
2) 电解铝液中形成的 Al2O3 夹杂物是由霍耳−埃

鲁法特有的电解机制特点决定的。加料过程、效应处

理、炉底形成的微型电解槽均能在一定程度上污染铝

熔体。多场耦合作用导致铝液界面隆起，隆起的尖峰

插入气液两相区；气液两相区内存在 CO2向铝液层的

扩散过程；处于循环状态的铝液表面不能形成完整的

Al2O3保护膜，局部电流集中导致温度升高，使铝液、

阳极气体之间的迁移扩散增强，两相之间的质量传递

方程为 
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3) 根据 Person—Waddington 理想电流效率模型，

铝液中形成的 Al2O3 夹杂量，与阳极气体组份中 CO
含量、铝液向电解液中溶解、扩散过程存在一定的关

系，产生的氧化铝夹杂物占铝的质量分数(wB)为 
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