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前端细小部位（如嵌件与型腔的间隙处），出现缺胶现象，

这是由于压力不足导致胶料流动动力不足；当压力提升至 

7-8MPa 时，虽能充满型腔，但模具配合面溢胶量显著增加，

飞边厚度超过0.3mm，且合模缝处出现胶料挤出不均的情况，

分析其原因为过高压力导致模具微小变形，配合间隙增大。

最终确定 5-6MPa 为最优压力区间，此时胶料既能完全填充

型腔，飞边厚度控制在 0.05-0.08mm，后续清理难度低。

温度参数的设定基于三元乙丙橡胶的硫化曲线。通过

差示扫描量热法（DSC）测试可知，该橡胶的硫化起始温度

为 140℃，峰值温度为 160℃，完全硫化温度为 170℃。因

此，模具预热温度设定为 100-110℃（低于硫化起始温度），

避免胶料在未充满型腔前提前硫化；注压阶段保持该温度，

确保胶料流动性；硫化阶段升温至 170℃，并保温 2h，此时

交联度可达 90% 以上，满足产品力学性能要求（拉伸强度

≥ 8MPa，扯断伸长率≥ 300%）。

注压行程的分段控制设计源于胶料流动特性。三元乙

丙橡胶属于高黏度非牛顿流体，流动过程中易因剪切作用产

生温升，若一次性快速完成注压行程，可能导致局部胶料提

前硫化，形成 “冷料斑”。分 5 次走完 20mm 行程（每次 

4mm），中间间歇 1min，可使胶料在流动过程中温度均匀

分布，同时让前端胶料充分填充型腔细节，减少气泡产生。

试验表明，该方式可使产品内部气孔率降低至 0.5% 以下，

远低于模压工艺的 3%-5%。

3 试验件性能检测与模压工艺对比

为验证注压工艺的优势，对试验件进行了系统性能检

测，并与同规格模压产品对比。在合模缝强度测试中，采用

拉伸试验机对合模缝处进行拉伸试验，注压产品的合模缝

拉伸强度为 8.3Mpa，而哈夫模模压产品的合模缝拉伸强度

仅为 5.1Mpa，提升约 62.7%，且注压产品合模缝处未出现

开裂现象，证明注压工艺的锁模状态有效解决了局部泄压

问题。

3.1 注压工艺试验
经多次试验、调试，形成注压成型工艺参数见表 1。

3.2 试验效果
试验结束后，检查样件外观，外观平整，无缺胶、分

层现象。三元乙丙橡胶厚度合格，均匀一致。

4 结语

通过开展三元乙丙橡胶注压成型模具设计、注压工艺

试验，完成了三元乙丙橡胶注压成型工艺的探究与尝试，基

本掌握了小型三元乙丙橡胶产品的注压成型工艺，初步解决

了小型三元乙丙橡胶零件的合模缝易开裂，嵌件定位困难，

装料不便等问题。

然而，本文所述的探究试验存在一定的局限性，目前

仅适用于小型零件成型。此外，试验过程也存在一些小问题，

例如型面存在注胶残痕，注胶速度慢，注胶孔难清理等问题，

后续需进一步优化注压模具结构，完善注压工艺。
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表 1

序号 工序名称 工艺内容 备注

1 注压前准备

1.1 模具清理；

1.2 组装模具，固定金属嵌件 , 预热模具，预热时间 1.5h~2h；
1.3 三元乙丙橡胶压延出片，出片尺寸：325mm×130mm×5mm，数量：4 片，重量：1.0kg。

2 注压

2.1 装料，继续预热 20min；
2.2 注压。在 100t 平板硫化机上进行操作，设置压力 5Mpa~6Mpa，在模具装料行程内（装料高度

20mm），点动控制平板硫化机升降，分 5 次走完行程，中间间歇 1min。

3 硫化
合模到位后，设置平板硫化机温度至硫化温度，待温度到达设定值后，保温 2h，保温结束后，关闭加热

开关，平板通水冷却或自然降温。

4 脱模 当模具温度降至 30℃以下时进行脱模

5 清理飞边 成型件清理飞边
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Abstract
In the context of global green and low-carbon transformation, the collaborative development of carbon materials and aluminum 
electrolysis processes has become a crucial pathway for promoting high-quality development in the aluminum industry. Aluminum 
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emissions during its production process. As a core component of electrolytic cells, the performance of carbon materials directly 
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and intelligent production.

Keywords
Green and low-carbon; Carbon materials; Aluminum electrolysis process; Collaborative development; Energy conservation and 
carbon reduction

绿色低碳背景下炭素材料与铝电解工艺的协同发展
王伟红

内蒙古霍煤鸿骏铝电有限责任公司扎哈淖尔分公司，中国·内蒙古 霍林郭勒 029200

摘  要

在全球绿色低碳转型背景下，炭素材料与铝电解工艺的协同发展已成为推动铝工业高质量发展的关键路径。铝电解作为高
能耗产业，其生产过程中阳极炭素材料的消耗与碳排放密切相关。炭素材料作为电解槽的核心部件，其性能直接影响电解
效率、能耗及污染物排放。通过优化炭素材料制备工艺、提升资源综合利用率，并推动铝电解工艺的技术革新，可实现二
者在节能降碳、循环经济及智能化生产中的深度协同。
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1 引言

在全球应对气候变化与能源转型的背景下，铝工业作

为高能耗、高碳排放行业，其绿色低碳发展面临巨大挑战。

炭素材料（如阳极炭块）作为铝电解工艺的核心消耗品，其

生产与使用过程直接关联电解效率、能源消耗及碳排放。传

统铝电解工艺依赖高能耗的炭素材料制备与电解过程，导致

资源浪费与环境污染。因此，探索炭素材料与铝电解工艺的

协同发展路径，通过技术创新与产业升级实现节能降碳，成

为推动铝工业可持续发展的关键。本文从技术、资源、能源、

产业及政策五个维度，分析绿色低碳背景下二者的协同发展

机制。

2 技术协同：创新驱动效率提升

2.1 炭素材料技术革新：性能突破与绿色生产
炭素材料作为铝电解工艺的核心消耗品，其性能与制

备工艺的革新是推动铝工业绿色低碳发展的基础。传统炭素

材料（如普通预焙阳极）存在导电性差、抗腐蚀性弱等问题，

导致电解过程中阳极消耗过快、电耗偏高，同时生产环节的

能源浪费与污染物排放也制约了行业的可持续发展。[1]

针对上述问题，高性能炭素材料的研发成为关键方向。

石墨化阳极通过高温石墨化处理，显著提升了材料的导电性

与热稳定性，可降低电解过程中的电阻损耗，减少阳极过电
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压，从而降低吨铝电耗。惰性阳极则是另一项颠覆性技术，

其采用非消耗性材料（如金属陶瓷复合材料），在电解过程

中不参与化学反应，彻底消除了阳极消耗与二氧化碳排放，

同时避免了传统阳极生产中的沥青烟气污染。尽管惰性阳极

目前仍处于技术攻关阶段，但其潜在的环境效益与经济效益

已引发广泛关注。

2.2 铝电解工艺技术升级：高效节能与柔性适配
铝电解工艺的技术升级是降低能耗与碳排放的核心环

节。传统电解槽存在电流分布不均、热平衡难以控制等问题，

导致电解效率低下、电能损耗严重。高效节能电解槽通过优

化槽体结构（如采用异型阴极、新型内衬材料）与磁场设计，

改善了电流分布与热平衡，降低了槽电压与热损失，从而减

少吨铝电耗。智能槽控系统则结合物联网与大数据技术，实

时监测电解槽的运行参数（如槽温、铝液水平、分子比），

并通过 AI 算法动态调整工艺参数，实现电解过程的精准控

制。例如，通过智能调控加料量与电流强度，可避免阳极效

应的发生，减少电能浪费与氟化盐消耗。[2]

2.3 协同效应：技术融合驱动绿色转型
炭素材料与铝电解工艺的技术协同，是推动铝工业绿

色低碳发展的核心动力。新型炭素材料（如石墨化阳极、惰

性阳极）与高效节能电解槽的结合，可显著提升电解效率，

降低阳极消耗与电耗。例如，石墨化阳极的高导电性可减少

电解过程中的电阻损耗，而高效电解槽的优化设计则进一步

降低了槽电压，二者协同作用可使吨铝电耗降低 10% 以上。

同时，惰性阳极与柔性电解技术的结合，可彻底消除阳极消

耗与二氧化碳排放，并提升绿电在电解铝生产中的利用率，

推动铝工业向零碳目标迈进。

3 资源协同：循环经济与综合利用

3.1 炭素材料资源循环：废旧再生与多元协同
炭素材料的资源循环是铝工业实现循环经济的重要抓

手。废阳极作为铝电解过程中的主要固体废弃物，其回收再

造可显著减少原生炭素材料的消耗。通过建立废阳极回收体

系，利用破碎、筛分与二次成型技术，可将废阳极中的炭素

成分与杂质分离，重新制备成符合电解需求的阳极炭块。这

一过程不仅降低了炭素材料的生产成本，还减少了废阳极填

埋或焚烧带来的环境压力。此外，炭素材料与其他工业固废

的协同利用技术进一步拓展了资源循环的边界。例如，煤矸

石等含碳固废可通过预处理与炭素材料混合，替代部分石油

焦或煤沥青原料，既降低了对化石资源的依赖，又实现了固

废的减量化与资源化。通过炭素材料资源循环的深化，铝工

业可逐步构建起“资源 - 产品 - 再生资源”的闭环模式，推

动产业链向绿色低碳方向转型。

3.2 铝电解工艺资源优化：减量增效与固废治理
铝电解工艺的资源优化是降低生产成本与环境污染的

关键环节。氟化盐作为电解过程中的关键辅助材料，其消耗

量直接影响原料成本与氟污染风险。通过优化电解槽设计

（如采用新型内衬材料与槽体结构），可减少氟化盐的挥发

与渗漏，降低单位产品的氟化盐用量。同时，智能槽控系统

的应用可实时监测电解槽的分子比与氟化盐浓度，动态调整

加料量，避免过量添加导致的资源浪费与环境污染。[3] 此外，

铝灰作为电解铝生产的主要固废，其资源化利用技术已取得

重要进展。通过高温熔炼、化学浸出或生物提取等方法，可

从铝灰中回收铝、镁等有价金属，并将剩余残渣转化为建材

原料或土壤改良剂。铝灰资源化利用不仅减少了固废排放，

还创造了额外的经济价值，推动了铝电解工艺的资源高效

利用。

3.3 协同效应：闭环产业链与资源效率提升
炭素材料与铝电解工艺的资源协同，通过废阳极回收、

固废协同利用与电解槽优化等措施，形成了紧密的闭环产业

链。废阳极的循环再造为电解槽提供了再生炭素材料，而电

解槽的优化设计又减少了辅助材料的消耗，进一步降低了废

阳极的产生量。同时，炭素材料与其他工业固废的协同利用，

拓展了原料来源，降低了对原生资源的依赖。铝灰的资源化

利用则实现了固废的减量化与资源化，减少了环境污染。通

过资源循环与综合利用的协同，铝工业的资源利用效率显著

提升，单位产品的资源消耗与废弃物排放大幅降低，为行业

的可持续发展提供了有力支撑。这种协同效应不仅体现在经

济效益上，更推动了铝工业向绿色、低碳、循环的产业模式

转型。

4 能源协同：绿电替代与余热回收

4.1 绿电替代：可再生能源深度耦合与新型能源探索
绿电替代是铝工业能源结构转型的核心路径。铝电解

工艺作为高耗能产业，其电力消耗占生产总成本的 30% 以

上，且传统化石能源发电导致高碳排放。推动铝电解工艺与

风电、光伏等可再生能源的耦合，通过绿电直连模式，可实

现电解铝生产的低碳化。例如，在风光资源丰富的地区建设

“绿电铝”产业园，通过专用输电线路将风电、光伏电站与

电解铝厂直接连接，减少电力传输损耗与碳排放。此外，绿

电的波动性对电解槽稳定性提出挑战，需通过柔性电解技术

（如动态功率调节、储能系统耦合）提升绿电利用率，确保

电解过程的连续性与高效性。在新型能源替代方面，氢能的

应用为铝工业提供了零碳能源解决方案。氢能可通过电解水

制取，或利用工业副产氢，其燃烧产物仅为水，可替代部分

化石能源用于炭素材料制备（如煅烧、焙烧环节）的加热过

程。尽管氢能的大规模应用面临成本与技术瓶颈，但其清洁

性与可再生性使其成为未来能源协同的重要方向。

4.2 余热回收：能源梯级利用与系统效率提升
余热回收是提高铝工业能源综合利用率的关键手段。

炭素材料制备过程中的煅烧与焙烧环节，需消耗大量热能，

同时产生高温烟气与废渣余热。通过余热锅炉或热管技术，


