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(57)摘要

本发明公开了一种等静压成型制氟碳阳极

板的制备方法，将石油焦、沥青焦制成粉料，并与

中间相碳微球按一定比例混合，进行热混干燥，

按比例加入液态熔融煤沥青进行高温混捏，制得

糊料；将糊料冷却，破碎压粉，装入橡胶模具中，

密封抽真空，冷等静压成型制得生坯；将生坯置

入不锈钢桶内，底部和侧部均以石英砂作填充

料，顶部覆盖冶金焦粉作为保温隔料，放入带盖

环式焙烧炉内，经缓慢升温至1200℃，保温20‑

30h，降温、冷却后制得毛坯料；对毛坯料按照阳

极板尺寸铣削精加工，再用环氧树脂进行高压浸

渍‑固化处理，再经连续式推板窑在1000℃快速

高温炭化，得到氟碳阳极板成品。本发明利用焦

化副产品为原料，通过等静压成型工艺，一次焙

烧即可制得具有结构致密、均匀性好、机械强度

高、生产周期短的制氟碳阳极板毛坯料，再经浸

树脂封孔处理，得到气孔率低、孔径小、耐电流密

度高的制氟碳阳极板成品。
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1.一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)将石油焦、沥青焦制成粉料，并与中间相碳微球按一定比例混合，进行热混干燥，得

到干燥料；

(2)将步骤(1)制备的干燥料放入混捏锅中保温加热，并按比例加入液态熔融煤沥青进

行高温混捏，制得糊料；

(3)将糊料冷却，破碎压粉，将压粉装入橡胶模具中，密封抽真空，冷等静压成型制得生

坯；

(4)将生坯置入不锈钢桶内，底部和侧部均以石英砂作填充料，顶部覆盖冶金焦粉作为

保温隔料，将装有生坯的坩埚放入带盖环式焙烧炉内，经缓慢升温至1200℃，保温20‑30h，

降温、冷却后制得毛坯料；

(5)对毛坯料按照阳极板尺寸铣削精加工，再用环氧树脂进行高压浸渍‑固化处理，将

树脂浸渍‑固化处理后的阳极板再经连续式推板窑在1000℃快速高温炭化，得到制氟碳阳

极板成品。

2.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，所述

步骤(1)中，粉料的平均粒度为10‑20μm。

3.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，述步

骤(1)中，石油焦、沥青焦与中间相碳微球质量配比为30‑50:30‑50:0‑40。

4.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，步骤

(1)中，热混干燥的温度为120‑200℃。

5.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，所述

步骤(2)中，液态熔融煤沥青为改质沥青。

6.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，所述

步骤(2)中，干燥料与液态熔融煤沥青的质量配比为60‑80：20‑40。

7.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，所述

步骤(2)中，高温混捏温度为220‑280℃。

8.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，所述

步骤(3)中，冷等静压成型压力为100‑130MPa。

9.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，所述

步骤(4)中，填充料石英砂粒度为1‑5mm，冶金焦粉粒度为0‑2mm。

10.根据权利要求1所述的一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，其特征在于，所

述步骤(5)中，高压浸渍压力为1‑2MPa，固化处理温度为200‑220℃。
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一种等静压成型制氟碳阳极板的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及氟碳阳极板制备技术领域，具体为一种等静压成型制氟碳阳极板的制

备方法。

背景技术

[0002] 现代制氟工艺中，尤以电解法制氟技术为主流工艺，制氟电解槽技术的进步是促

进制氟工艺发展的关键。单质氟气主要用于合成各种含氟化合物，是制取UF6的主要原料，

在原子能工业中占有非常重要的地位。

[0003] 目前，中温电解制氟是世界上最为成熟的制氟技术，在中温电解制氟中，提高制氟

炭阳极板的性能，成为了中温电解制氟技术急需解决的关键技术，而电解槽中用的阳极板

材料，是氟化物电解时重要的消耗品。由于单质氟极为活泼，因此制氟技术的安全装置难度

大、要求高，制氟用电解板材料要求极高。

[0004] 电解制氟用炭阳极板的特性要求：耐氟和氟化氢腐蚀性能好、电解液对其浸润性

好、机械强度高、电阻率低，能长时间在高电流密度下使用，并且制造方便，价格低廉。

[0005] 制氟电解板中如果有石墨成分，由于石墨的层间结构，使得氟气在石墨层间与石

墨质成分发生反应形成氟化石墨，这将大大影响电解制氟的进程和质量，另外含有石墨成

分的阳极板在使用过程中，其表面易生成“钝化层”且导致溶胀引发阳极效应，这将会使电

解电流急剧变化，石墨质区域发生穿洞、掉渣，严重影响正常作业。

[0006] 传统的制氟碳阳极板生产方法是将煅后石油焦破碎成毫米级颗粒，再与煤沥青经

混捏、挤压或振动成型、焙烧、多次浸渍焙烧制成。上述制备方法的制品生产周期长、气孔率

高、强度低、成本高，坯料均质性差，各向同性度低。可见，现有的氟碳阳极板制备技术仍然

存在着很多技术问题，有待进一步提高。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于提供一种高各向同性、生产周期短、制品均质性好、机械强度

高、气孔率低、孔径小、耐电流密度高的等静压成型制氟碳阳极板的制备方法，利用焦化副

产品为原料，通过等静压成型工艺，一次焙烧即可制得具有结构致密、均匀性好、机械强度

高、生产周期短的制氟碳阳极板毛坯料，再经浸树脂封孔处理，得到气孔率低、孔径小、耐电

流密度高的制氟碳阳极板成品。

[0008] 本发明所述的一种等静压成型制氟碳阳极板制备方法，包括如下步骤：

[0009] (1)将石油焦、沥青焦制成粉料，并与中间相碳微球按一定比例混合，进行热混干

燥，得到干燥料；

[0010] (2)将步骤(1)制备的干燥料放入混捏锅中保温加热，并按比例加入液态熔融煤沥

青进行高温混捏，制得糊料；

[0011] (3)将糊料冷却，破碎压粉，将压粉装入橡胶模具中，密封抽真空，冷等静压成型制

得生坯；
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[0012] (4)将生坯置入不锈钢桶内，底部和侧部均以石英砂作填充料，顶部覆盖冶金焦粉

作为保温隔料，将装有生坯的坩埚放入带盖环式焙烧炉内，经缓慢升温至1200℃，保温20‑

30h，降温、冷却后制得毛坯料；

[0013] (5)对毛坯料按照阳极板尺寸铣削精加工，再用环氧树脂进行高压浸渍‑固化处

理，将树脂浸渍‑固化处理后的阳极板再经连续式推板窑在1000℃快速高温炭化，得到氟碳

阳极板成品。

[0014] 作为进一步的技术方案：步骤(1)中，粉料的平均粒度为10‑20μm。

[0015] 在一种优选的实施方案中，粉料的平均粒度为20μm。

[0016] 作为进一步的技术方案：步骤(1)中石油焦、沥青焦均为煅后焦。

[0017] 作为进一步的技术方案：步骤(1)中，石油焦、沥青焦与中间相碳微球质量配比为

30‑50:30‑50:0‑40。

[0018] 在一种优选的实施方案中，石油焦、沥青焦与中间相碳微球质量配比为60：30：10。

[0019] 作为进一步的技术方案：步骤(1)中，热混干燥的温度为120‑200℃。

[0020] 在一种优选的实施方案中，热混干燥的温度为150℃。

[0021] 作为进一步的技术方案：步骤(2)中，液态熔融煤沥青为改质沥青。改质沥青是指

煤焦油或普通煤沥青经深度加工所得的沥青，是以中温沥青为原料，通过反映釜加热反应，

析出小分子气体制备的。

[0022] 在一种优选的实施方案中，本申请采用的改质沥青为脱喹啉改质沥青。

[0023] 作为进一步的技术方案：步骤(2)中，干燥料与液态熔融煤沥青的质量配比为60‑

80：20‑40。

[0024] 在一种优选的实施方案中，干燥料与液态熔融煤沥青的质量配比为75：25。

[0025] 作为进一步的技术方案：步骤(2)中，高温混捏温度为220‑280℃。

[0026] 在一种优选的实施方案中，高温混捏温度为250℃。

[0027] 作为进一步的技术方案：步骤(3)中，压粉200目纯度为70‑80％。

[0028] 作为进一步的技术方案：步骤(3)中，冷等静压成型压力为100‑130MPa。

[0029] 作为进一步的技术方案：步骤(3)中的橡胶模具是按照碳阳极板成品设计成型的

模具，保证成品尺寸、提高各向同性度和均匀性。

[0030] 作为进一步的技术方案：步骤(4)中，填充料石英砂粒度为1‑5mm，冶金焦粉粒度为

0‑2mm。

[0031] 作为进一步的技术方案：步骤(5)中，高压浸渍压力为1‑2MPa，固化处理温度为

200‑220℃。

[0032] 高温混捏温度为220‑280℃，高压浸渍压力为1.5MPa，固化处理温度为220℃。

[0033] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

[0034] 1.原料选择煤焦油和石油焦油焦化副产品：石油焦、沥青焦和中间相碳微球。石油

焦微观呈纤维状结构，能为成品提供骨架结构，对降低制品电阻率有利；沥青焦在焦油缩聚

反应时延迟焦化，原料机械强度较高，从而能提高制品力学性能；中间相碳微球具有层片分

子平行堆砌结构，又兼具有颗粒微观球形的特点，球径小而分布均匀，且本身含有粘结成分

而具有良好的自烧结性，热处理过程中发生融并、缩聚、炭化等一系列反应，对降低气孔率

和孔径起到积极作用。且三种原料在国内市场均易购得，成本低易获取。
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[0035] 2.本发明采用冷等静压技术直接成型制品，按照碳阳极板成品设计成型模具，保

证成品尺寸、提高各向同性度和均匀性的同时，控制坯料加工成品率，避免过量锯切导致的

成本高缺点。

[0036] 3.本发明采用一次焙烧技术即可完成坯料制造，生产周期比传统工艺缩短1个月

以上；利用粉料自粘结性完成炭化收缩，提高制品机械强度和体积密度，采用浸树脂‑固化

技术极大的降低了成品的气孔率和孔径，提高了电解板耐腐蚀能力，为电解板工作时能耐

受大电流创造有利条件。

[0037] 4.通过本发明方法制备的制氟碳阳极板材料，是具有高度各向同性、均匀性好、机

械强度高、气孔率低、孔径小、耐电流密度高、生产成本低、生产周期短等特点的特种碳制

品。国内传统工艺制造生产的制氟炭阳极板在电解槽上平均运行仅3‑6个月，采用本发明方

法制备的制氟碳阳极板材料使用寿命可达8‑15个月。

附图说明

[0038] 图1为本发明的工艺流程示意图。

具体实施方式

[0039] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0040] 如图1工艺流程示意图所示，一种等静压成型制氟碳阳极板制备方法，包括如下步

骤：

[0041] (1)将石油焦、沥青焦制成粉料，并与中间相碳微球按一定比例混合，进行热混干

燥，得到干燥料；

[0042] (2)将步骤(1)制备的干燥料放入混捏锅中保温加热，并按比例加入液态熔融煤沥

青进行高温混捏，制得糊料；

[0043] (3)将糊料冷却，压粉，将压粉装入橡胶模具中，密封抽真空，冷等静压成型制得生

坯；

[0044] (4)将生坯置入不锈钢桶内，底部和侧部均以石英砂作填充料，顶部覆盖冶金焦粉

作为保温隔料，将装有生坯的坩埚放入带盖环式焙烧炉内，经缓慢升温至1200℃，保温20‑

30h，降温、冷却后制得毛坯料；

[0045] (5)对毛坯料按照阳极板尺寸铣削精加工，再用环氧树脂进行高压浸渍‑固化处

理，将树脂浸渍‑固化处理后的阳极板再经连续式推板窑在1000℃快速高温炭化，得到氟碳

阳极板成品。

[0046] 下面结合实施例对本发明的具体实施方式做进一步的描述。

[0047] 实施例1

[0048] 将石油焦、沥青焦制成平均粒度为15μm的粉料，与平均粒度为15μm的中间相碳微

球按质量比例50:30:20混合，经120℃热混干燥，得到干燥料；将得到干燥料与熔化好的液

态煤沥青按质量比例65:35混合，在240℃进行高温混捏制得糊料。
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[0049] 将冷却后的糊料使用雷蒙磨制成200目纯度为75％的压粉，将制好的压粉装入方

形橡胶模具中，密封抽真空，再经110MPa冷等静压成型制得生坯。然后将生坯置入方形不锈

钢桶内，底部和侧部均以1‑5mm的石英砂作填充料，顶部覆盖0‑2mm的冶金焦粉作为保温隔

料，将装有生坯的坩埚放入带盖环式焙烧炉内，经720h缓慢升温至1200℃，保温25h，降温冷

却后制得毛坯料。对毛坯料按照制氟碳阳极板成品进行精加工，再用环氧树脂在1.0MPa压

力下高压浸渍，200℃固化处理，再经连续式推板窑在1000℃快速高温炭化，得到制氟碳阳

极板成品。

[0050] 实施例2

[0051] 将石油焦、沥青焦制成平均粒度为15μm的粉料，与平均粒度为15μm的中间相碳微

球按质量比例40:40:20混合，经120℃热混干燥，得到干燥料；将得到干燥料与熔化好的液

态煤沥青按质量比例70:30混合，在240℃进行高温混捏制得糊料。

[0052] 将冷却后的糊料使用雷蒙磨制成200目纯度为80％的压粉，将制好的压粉装入方

形橡胶模具中，密封抽真空，再经120MPa冷等静压成型制得生坯，然后将生坯置入方形不锈

钢桶内，底部和侧部均以1‑5mm的石英砂作填充料，顶部覆盖0‑2mm的冶金焦粉作为保温隔

料，将装有生坯的坩埚放入带盖环式焙烧炉内，经720h缓慢升温至1200℃，保温25h，降温冷

却后制得毛坯料。对毛坯料按照制氟碳阳极板成品进行精加工，再用环氧树脂在1.5MPa压

力下高压浸渍，220℃固化处理，再经连续式推板窑在1000℃快速高温炭化，得到制氟碳阳

极板成品。

[0053] 实施例3

[0054] 将石油焦、沥青焦制成平均粒度为10μm的粉料，与平均粒度为10μm的中间相碳微

球按质量比例50:30:20混合，经120℃热混干燥，得到干燥料；将得到干燥料与熔化好的液

态煤沥青按质量比例60:40混合，在260℃进行高温混捏制得糊料。

[0055] 将冷却后的糊料使用雷蒙磨制成200目纯度为80％的压粉，将制好的压粉装入方

形橡胶模具中，密封抽真空，再经130MPa冷等静压成型制得生坯，然后将生坯置入方形不锈

钢桶内，底部和侧部均以1‑5mm的石英砂作填充料，顶部覆盖0‑2mm的冶金焦粉作为保温隔

料，将装有生坯的坩埚放入带盖环式焙烧炉内，经720h缓慢升温至1200℃，保温30h，降温冷

却后制得毛坯料。对毛坯料按照制氟碳阳极板成品进行精加工，再用环氧树脂在2.0MPa压

力下高压浸渍，200℃固化处理，再经连续式推板窑在1000℃快速高温炭化，得到制氟碳阳

极板成品。

[0056] 实施例4

[0057] 将石油焦、沥青焦制成平均粒度为20μm的粉料，与平均粒度为20μm的中间相碳微

球按质量比例30:30:40混合，经120℃热混干燥，得到干燥料；将得到干燥料与熔化好的液

态脱喹啉改质沥青按质量比例75:25混合，在220℃进行高温混捏制得糊料。

[0058] 将冷却后的糊料使用雷蒙磨制成200目纯度为80％的压粉，将制好的压粉装入方

形橡胶模具中，密封抽真空，再经110MPa冷等静压成型制得生坯，然后将生坯置入方形不锈

钢桶内，底部和侧部均以1‑5mm的石英砂作填充料，顶部覆盖0‑2mm的冶金焦粉作为保温隔

料，将装有生坯的坩埚放入带盖环式焙烧炉内，经720h缓慢升温至1200℃，保温25h，降温冷

却后制得毛坯料。对毛坯料按照制氟碳阳极板成品进行精加工，再用环氧树脂在1.0MPa压

力下高压浸渍，200℃固化处理，再经连续式推板窑在1000℃快速高温炭化，得到制氟碳阳
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极板成品。

[0059] 对比例1

[0060] 本例除省略浸渍树脂和固化处理工艺外，其他同实施例1。

[0061] 实验验证：

[0062] 对实施例1‑4以及对比例1制备得到的制氟碳阳极板成品进行性能验证测试，测试

其体积密度、抗压强度、电阻率、气孔率、平均孔径和肖氏硬度，其中，测试标准见表1，测试

结果见表2。

[0063] 测试类目 测试标准

体积密度 GB/T  24528‑2009炭素材料体积密度测定方法

抗压强度 GB/T  1431‑2019炭素材料耐压强度测定方法

电阻率 GB/T  24525‑2009炭素材料电阻率测定方法

气孔率、平均孔径 GB/T  21650.1‑2008压汞法测定固体材料孔径分布和孔隙度

肖氏硬度 JB/T  8133.4‑2013电炭制品物理化学性能试验方法肖氏硬度

[0064] 表1

[0065]

[0066]

[0067] 表2

[0068] 需要说明的是，在本文中，诸如第一和第二等之类的关系术语仅仅用来将一个实

体或者操作与另一个实体或操作区分开来，而不一定要求或者暗示这些实体或操作之间存

在任何这种实际的关系或者顺序。而且，术语“包括”、“包含”或者其任何其他变体意在涵盖

非排他性的包含，从而使得包括一系列要素的过程、方法、物品或者设备不仅包括那些要

素，而且还包括没有明确列出的其他要素，或者是还包括为这种过程、方法、物品或者设备

所固有的要素。在没有更多限制的情况下，由语句“包括一个……”限定的要素，并不排除在

包括所述要素的过程、方法、物品或者设备中还存在另外的相同要素。

[0069] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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