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[bookmark: _Toc23291]铝电解槽用新型碳/碳复合材料
[bookmark: _Toc20785]整体成型筑炉机器人操作技术规范

1. [bookmark: _Toc3579][bookmark: _Toc23954]前言
为了利用新型碳/碳复合新材料并应用智能筑炉机器人实施铝电解槽内衬的整体成型，以进一步提升铝电解槽内衬筑炉的施工质量，改善筑炉功效，特制定本规范。
本规范的解释权由贵阳铝镁设计研究院有限公司负责。

2. [bookmark: _Toc29586][bookmark: _Toc15035]范围
本标准规定了智能铝电解槽用新型碳/碳复合材料整体成型筑炉机器人（以下简称筑炉机器人）的技术要求、试验方法、检验规则及标志、包装、运输等。
本标准适用于铝电解槽用新型碳/碳复合材料整体成型的筑炉机器人及其定制产品。
本规范用于其它用途出现的问题，均不属于本规范责任范围内；

3. [bookmark: _Toc10135][bookmark: _Toc27444]规范性引用文件
[bookmark: _Hlk511210234]下列文件（不限于）对于本规范的应用是必要的。凡是注日期的引用文件，其注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
· [bookmark: 1]《工业环境用机器人 安全要求 第1部分：机器人》（GB/T 11291.1-2011）
· 《机器人与机器人装备 工业机器人的安全要求 第1部分：机器人》（GB/T 11291.2-2013）
· 《工业机器人 性能规范及其试验方法》（GB/T 12642-2013）
· [bookmark: _Hlk511210675][bookmark: _Hlk511210723]《机器人互操作通用规范》（T/CIE 057—2019） 
· 《施工现场临时用电安全技术规范》（JGJ46-88）
· 《集中施工高处作业技术规范》（JGJ80-91）
· 《工业炉砌筑工程施工及验收规范》（GB 50211-2004）
· 《工业炉砌筑工程质量验收规范》（GB 50309-2007）

4. [bookmark: _Toc30286][bookmark: _Toc29477]一般要求
1）本规范所采用的筑炉机器人应为用户依据铝电解槽的槽型和新型碳/碳复合材料而专门定制的专用筑炉机器人，定制内容主要包括：
①特定的工况：包括筑炉机器人的安装尺寸、槽内衬边角部、底部成型尺寸等特定要求；
②铝电解槽特定的新型碳/碳复合材料；
③整体成型性能要求：包括成型分层数、压缩比、体积密度、尺寸误差等特定要求；
④现场用电电压等级、压缩空气压力及环境使用条件等特定要求。
⑤本规范采用的新型碳/碳复合材料、筑炉机器人和相关工器具属于专用。
必须申明，采用其他非特定的筑炉机器人代用品则不属于本规范的范畴；
2）负责筑炉机器人的相关操作、管理人员应满足以下要求：
①负责本规范筑炉机器人的操作和管理人员，应经过必要的技术培训（如通过《工业机器人操作与运维》初级、中级或高级技能培训）并获得1＋X（学历＋若干职业技能）等级证书经考评合格后方能挂牌上岗，以达到执行本规范要求的合理精准性和安全性保障；
②参与铝电解槽内衬整体成型的现场操作管理人员应经过必要的《预焙铝电解槽内衬整体成型筑炉规程》（企业标准）的技术培训，熟悉整体成型的工艺和操作管理要求并考核合格后方能挂牌上岗；
3）本规范实施单位应制定相应的质量、安全和环保等管理责任制；
4）本规范实施单位应采取有效防治措施应对施工现场生产的的粉尘、废气、废水、废弃物以及噪音对环境污染和人员健康的危害；
5）本规范实施单位应编制和组织相关操作管理人员学习《企业安全生产文明施工现场管理规范》，并制定严格的文明施工保障措施。

5. [bookmark: _Toc15513][bookmark: _Toc32092]主要操作管理流程
本规范铝电解槽用新型碳/碳复合材料筑整体成型炉机器人的主要操作流程如下图所示：

筑炉机器人整体成型操作主流程
筑炉机器人质量检测
筑炉机器人操作熟悉
铝电解槽筑炉准备工作
电解槽内衬角部成型
整体成型材料、设备及工具准备
电解槽内衬底部成型
整体成型质量检测、补扎
完成-清场、工作交接
电解槽保温内衬（人工）砌筑
铺设阴极钢棒、浇注防渗料
电解槽内衬边部成型
安全/环保相关培训

















图5.1：筑炉机器人整体成型操作管理主流程示意图

5.1. [bookmark: _Toc29465][bookmark: _Toc13647]筑炉机器人结构
本规范采用的筑炉机器人组构图见下图。
[image: ]
图5.1-1：筑炉机器人组构简图
（1-立柱；2-支腿；3-主梁；4-横梁；5-小车；6-工具车；7-升降装置；8-振打机构）
5.2. [bookmark: _Toc5009][bookmark: _Toc4469]设备质量检测
5.2.1. [bookmark: _Toc24107][bookmark: _Toc16763]设备外观
筑炉机器人外观应符合如下要求：
a) 设备外观涂漆颜色应符合《工业管道的基本识别色、识别符号和安全标识》（GB7231-2016）的要求，以满足涂漆质量、安全识别等的要求；
b) 设备构件应齐全完整，满足现场正常使用要求，并便于维修；外观应表面光洁，不应有漏漆、起皮、脱落等缺陷，金属零件表面不应有锈蚀及其他机械损伤；
c) 设备上所标文字、符号和标志应清晰端正，各直线伺服运动轴处应标明轴号及其运动方向；
d) 本规范设备应附有设备质量检验报告，并配备相关操作和运维说明书，以满足现场正确安装、使用、操作、维护以及相关安全与环保等方面的需要。
5.2.2. [bookmark: _Toc10025][bookmark: _Toc24072]设备主要性能
a)  X轴位移量应不小于对应槽型外廓宽度；
b)  Y轴位移量应不小于对应槽型外廓长度；
c)  Z轴位移量应不小于对应槽型所用阴极炭块钢棒到炭块表面的距离；
d)  工作平面不大于对应槽型阴极炭块外轮廓尺寸；
e)  定位精度±1mm；
f)  重复定位精度±2mm；
g)  最小定位时间10s；
5.2.3. [bookmark: _Toc1788][bookmark: _Toc22705]设备绝缘
[bookmark: _Hlk11156218][bookmark: _Hlk511224119]本规范所用筑炉机器人应在可能存在安全风险的机械组构件部位采取可靠的电气绝缘措施或设置保护装置，其中，筑炉机器人工具车上的振打机构相对主梁、支撑梁及辅助支腿相对大梁部位应设置两道以上绝缘，上述各机构分别相对大梁的总绝缘电阻值应≥2ΜΩ；每道绝缘在常温状态（温度20℃～25℃，相对湿度≤85%）下的绝缘电阻值应≥5ΜΩ。电气绝缘装置应能联锁报警，即当绝缘材料被损坏或用电设备漏电等导致在绝缘失效时，设备能自动发出现场危险报警。
5.2.4. [bookmark: _Toc22412][bookmark: _Toc13621]设备安全
[bookmark: _Hlk11158878][bookmark: _Hlk511226086]1）筑炉机器人安全应符合GB 11291.1-2011、GB 11291.2-2013、GB 5226.1-2008和GB/T 15706-2012的规定。
[bookmark: _Hlk511226316]2）地面操作台结构与布置应操作方便，能使作业人员观察到所有工作对象。
3）地面操作台上应标明操作铭牌，便于准确操作。
4）工具车上的振打机构宜设下降防脱落装置，振打机构升降滑轮处应设防钢丝绳脱槽装置。
5）筑路机器人应有限制各运动轴最大位移的机械硬限位装置。
[bookmark: _Hlk511226418]6）筑炉机器人应具有安全保护装置，当运行过程中出现超负载、超运行速度、超最大行程等故障时，控制系统应能发出报警信号并立即停止工作。
7） 筑炉机器人的电源线和外接软线固定装置应安全可靠，应有短路保护装置。
8）筑炉机器人应设置安全警示用的声光报警器。
5.2.5. [bookmark: _Toc29812][bookmark: _Toc16863]设备现场使用条件
除有另行规定外，本规范筑炉机器人的现场主要使用条件要求如下：
1）环境温度：0℃～60℃；
2）环境磁场：0GS～300GS；
3）相对湿度：≤85%；
4）大气压力：86kPa～106kPa。
当现场无法达到设备使用条件时，应及时与设备供应商联系，核实使用条件变化的可操作性，以保证筑炉机器人的正确规范操作和运维。
5.2.6. [bookmark: _Toc5602][bookmark: _Toc24112]设备性能测试
1）各轴位移测量
以机座坐标系为基准，测出筑炉机器人末端执行器各直线轴上的位移量。
2）工作平面测量
测试条件：振打机构关闭状态下执行。
测试程序：根据机器人预设的路径绘制出工作平面简图。
以机座坐标系为基准，测出工作平面上的各特殊点（极限位置点和拐点）的坐标值。
3）定位精度
筑炉机器人停止时，实际到达的位置和理论达到位置的误差。矩阵式测量目标位置选择见图2，其测量方法如下：
a） 定义和符号：按GB/T 17421.2-2016中第2章的规定。
b） 检验条件：按GB/T 17421.2-2016中3.1的规定。
c） 被测机器人：被测机器人应完成装配并充分运转；在开始检验精度之前，机器人的调平、几何精度和功能检验都应完全符合要求；检验期间若使用机器人内部补偿程序，应记录在检验报告中。
d） 按机器人编制程序使运动部件沿着或围绕轴线运动到一系列的目标位置，并在各目标位置停留足够的时间，以便测量和记录实际位置。
e） 测量目标位置的选择：每个目标位置的距离可以自由选择，建议根据图2选取中心点A和周围点B、D、F、H。
f） 测量：每个目标位置上应至少测量5次。
g） 测量结果：精度评定是按5次或n次的平均值做统计。
[image: ]
图 5.1-2：矩阵式测量目标位置选择示意图
4）重复定位精度
同一个位置多次定位产生的误差，其测量方法：
a)  定义和符号：按GB/T 17421.2-2016中第2章的规定；
b)  检验条件：按GB/T 17421.2-2016中第3章的规定；
c)  被测机器人：被测机器人应完成装配并充分运转；在开始检验精度之前，机器人的调平、几何精度和功能检验都应完全符合要求；检验期间若使用机器人内部补偿程序，应记录在检验报告中；
d)  按机器人编制程序使运动部件沿着或围绕轴线运动到一系列的目标位置，并在各目标位置停留足够的时间，以便测量和记录实际位置；
e)  测量目标位置的选择：按4.3.3的规定；
f)  测量：每个目标位置上应至少测量5次，统计出来位置偏差值；
g)  测量结果：精度评定是按5次或n次的平均值做统计。
5）最小定位时间测量
按GB/T 12642-2013中第9章进行试验。
6）绝缘测试
用1000V摇表测量各功能机构到大梁绝缘总电阻值及各绝缘点电阻值。
7）静态刚性测试
小车停在主梁的跨端，测量跨中标尺读数，然后将小车停在桥架主梁的跨中，机器人末端执行机构悬置空中时再次测量跨中标尺读数，前后两次标尺读数之差，即为桥架跨中静挠度。如此重复3次，取其平均值就是最终的桥架主梁跨中静挠度值。
工具车停在小车主梁的跨端，测量跨中标尺读数，然后将小车停在小车主梁的跨中，机器人末端执行机构悬置空中时再次测量跨中标尺读数，前后两次标尺读数之差，即为小车跨中静挠度。如此重复3次，取其平均值就是最终的小车主梁跨中静挠度值。
8）检验规则
a）筑炉机器人的检验分为出厂检验和型式检验。
b） 每台筑炉机器人都应进行出厂检验。
c）出厂检验结果与型式试验有较大出入时，需进行型式试验。
d）检验项目见表5.2-1。
表5.2-1：检验项目表
	序号
	检验项目
	技术要求
	检验方法
	出厂检验
	型式检验

	1
	外观和结构
	3.2
	4.2
	o
	o

	2
	功能
	3.4
	4.3
	o
	o

	3
	性能
	各轴位移量
	3.5 a) b) c)
	4.4.1
	o
	o

	4
	
	工作平面
	3.5 d)
	4.4.2
	o
	o

	5
	
	定位精度
	3.5 e)
	4.4.3
	o
	o

	6
	
	重复定位精度
	3.5 f)
	4.4.4
	o
	o

	7
	
	最小定位时间
	3.5 g)
	4.4.5
	-
	o

	8
	绝缘
	3.10
	4.5
	o
	o

	9
	静态刚性
	3.11
	4.6
	-
	o

	注：“o”为检测项目。



5.3. [bookmark: _Toc7506][bookmark: _Toc1920]筑炉机器人操作熟悉
5.3.1. [bookmark: _Toc1860][bookmark: _Toc316]相关操作管理人员设备培训
1）熟悉筑炉机器人操作说明书，包括设备操作要领、安全环保要求等；
2）熟悉筑炉机器人的运维、互动协作操作要求等；
3）应组织员工学习《企业安全生产文明施工现场管理规范》，并制定严格的文明施工保障措施。
5.3.2. [bookmark: _Toc15961][bookmark: _Toc8626]筑炉机器人操作管理人员挂牌上岗
铝电解槽用新型碳/碳复合材料进行整体成型的智能筑炉机器人操作管理过程中，应遵循企业管理制度，严格要求操作管理人员实行挂牌上岗和书面交接班制度，以保证操作责任的可追溯性。

5.4. [bookmark: _Toc6473][bookmark: _Toc2875]整体成型材料、工具准备
5.4.1. [bookmark: _Toc21008][bookmark: _Toc11038]整体成型材料准备
1）筑炉主要材料质量要求：
本规范使用的筑炉主材（整体成型材料）质量标准应符合表5.4-1的要求：
表5.4.1-1：本规范使用的筑炉主材性能指标质量要求
	筑炉主材名称
	电阻率
μΩm
	体积密度
g/cm3
	抗压强度
MPa
	膨胀收缩率
%
	施工温度
℃

	高导电树脂—碳/碳复合材料
	≤35
	≥1.57
	≥24
	≤0.3
	8～40

	高阻抗树脂—碳/碳复合材料
	≥85
	≥1.65
	≥31
	≤0.3
	8～40


2）筑炉辅助材料质量要求：
①筑炉辅材（砌筑保温内衬）质量标准应符合表5.4.1-2的要求；
表5.4.1-2：本规范使用的筑炉辅材（砌筑保温内衬）的质量标准
	筑炉材料名称
	国家标准
	品质
	尺寸允许偏差，mm
	外观缺陷

	
	
	
	长
	宽
	厚
	缺棱
	缺角

	硅酸钙板
	GB/T10699-2015
	一等品
	±4
	±4
	－1.5～＋3
	1个
	1个

	陶瓷纤维板
	GB/T3003-2006
	
	
	
	
	
	

	粘土质耐火砖
	GB/T3994-2005
	
	≤±4
	溶洞＜φ5
	5
	

	高强耐火浇注料
	JC/T499-96
	
	
	
	
	
	


②阴极钢棒的规格与尺寸
	项目
	阴极钢棒尺寸误差要求
	扰度与扭曲度

	
	长（㎜）
	宽（㎜）
	厚（㎜）
	

	XXKA电解槽
	L+10～-0
	W±2
	h±2
	用线牵钢棒两端头后用直尺
测量最宽点不大于5㎜。


5.4.2. [bookmark: _Toc25638][bookmark: _Toc1719]整体成型设备及工器具准备
本规范完成铝电解槽整体成型的设备及工器具如下表所示：
表5.4.2-1：本规范完成铝电解槽整体成型的设备及工器具汇总表
	序号
	主要功能
	设备名称
	设备型号
	主要特性
	单位
	数量

	1
	整体成型
	筑炉机器人
	
	
	套
	1

	2
	人工砌筑
辅助工具
	空压机
	
	
	台
	1＋1

	3
	
	钢棒校直机
	
	
	台
	1

	4
	
	混凝土搅拌车
	
	
	台
	1

	5
	
	泥浆搅拌机
	
	
	台
	1

	6
	
	装卸车
	
	
	台
	1

	7
	
	叉车
	
	
	台
	2

	8
	
	切砖机
	
	
	台
	1

	9
	
	磨砖机
	
	
	台
	1

	10
	
	泥刀
	
	
	把
	5

	11
	
	开凿
	
	
	台
	2

	12
	
	铁锤
	
	
	把
	3

	13
	
	木槌
	
	
	把
	3

	14
	
	铁凿
	
	
	台
	2

	15
	
	勾缝刀
	
	
	把
	3

	16
	
	灰槽
	
	
	个
	2

	17
	测量工具
	水准仪
	
	
	台
	3

	18
	
	经纬仪
	
	
	台
	2

	19
	
	水平尺
	
	
	只
	5

	20
	
	线锤
	
	
	把
	2

	21
	
	托线板
	
	
	个
	2

	22
	
	卷尺
	
	
	个
	3

	23
	
	塞尺
	
	
	个
	3

	24
	
	测角器
	
	
	个
	2


5.5. [bookmark: _Toc21248][bookmark: _Toc10792]铝电解槽内衬砌筑
本规范铝电解槽保温内衬的筑炉（人工砌筑）部分应严格按照企业制定的《铝电解槽内衬砌筑规程》执行。
铝电解槽内衬结构：
铝电解槽的内衬结构如下图5.5-1、5.5-2所示：


分段式阴极钢棒
槽底部内衬
槽侧部内衬
槽壳







图 5.5-1：铝电解槽内衬结构平面图
[image: D:\我的文档\桌面\ScreenCapture_20210901_145027.bmp]保温内衬
阴极钢棒
碳/碳复合材料
碳/碳复合材料
防渗耐火料

图 5.5-2：铝电解槽内衬结构刨面图
5.6. [bookmark: _Toc24151][bookmark: _Toc3779]阴极钢棒铺设
1）将合格的阴极钢棒吊运至槽内，在阴极钢棒两端套上δ＝1mm厚的窗口挡板，将阴极钢棒截面立放分别穿入槽壳阴极钢棒窗口内，并落实在阴极钢棒地垫层上。阴极钢棒安装位置调整必须用木锤，不能用铁锹撬动。
2）对于分段式的阴极钢棒安装可按下图5.6-1进行：
阴极钢棒连接板
阴极钢棒
阴极钢棒
铝电解槽槽壳



图5.6-1：分段式的阴极钢棒安装示意图
3）安装误差检测：采用三点测定法，阴极钢棒中心必须与阴极钢棒窗口中心吻合，偏差应≤2mm；
4）相邻阴极钢棒组之间的安装偏差应≤±0.5mm，高度安装偏差≤3mm，长度安装偏差≤10mm；
5）阴极钢棒安装合格后，可用木楔或在钢棒窗口部位点焊临时固定。窗口及钢棒间隙用水玻璃（石棉粉70%＋石棉绒30%）石棉腻子塞满堵严密封。

5.7. [bookmark: _Toc7914][bookmark: _Toc24379]测下部高强度防渗耐火料浇注
1）浇注料与水的配比（1∶0.55～0.6）应符合供货厂的要求。
2）浇注料加入后用插入式混凝土振动器振动至表面露出浮水为止。浇注后用无纺布或草袋复盖，经养生时间≥24小时后拆模；
3）阴极钢棒通缝至高导电树脂-碳/碳复合材料之间采用高强度防渗耐火浇注料浇注；
4）大面高强度防渗浇注料浇注后，可用铁抹子抹平压光。其表面应水平光滑、无蜂窝麻面和裂纹，其表面不平整度≤±1.5mm。

5.8. [bookmark: _Toc19563][bookmark: _Toc23516]铝电解槽内衬的整体成型
本规范采用筑炉机器人为铝电解槽筑炉应根据电解槽的内衬结构尺寸特点，分如下两个阶段实施整体成型：
1）第一阶段：完成铝电解槽底部内衬的整体成型；
2）第二阶段：完成铝电解槽边角部内衬的整体成型。
5.8.1. [bookmark: _Toc7361][bookmark: _Toc30131]铝电解槽底部内衬的整体成型
1）铝电解槽底部内衬的整体成型尺寸如下图5.8.1-1所示：
碳/碳复合材料
内衬底部整体成型护框
50

铺设层数
铺料厚度
扎固厚度
压缩比
六层
155
86.11
1.8∶1
五层
155
86.11
1.8∶1
四层
155
86.11
1.8∶1
三层
130
72.22
1.8∶1
二层
130
72.22
1.8∶1
一层
130
72.22
1.8∶1


第六层

470
第五层

第四层

第三层

210

第二层

第一层

侧部防渗耐火料
阴极钢棒

图5.8.1-1：铝电解槽内衬的整体成型结构尺寸示意图
2）铝电解槽底部内衬的采用碳/碳复合材料实施整体成型过程可分6层扎固（分层高度如图5.8.1-1），具体操作流程如下：
①铝电解槽底部内衬应采用“高导电树脂-碳/碳复合材料”进行整体成型；
②在铝电解槽底部阴极钢棒侧面按照预设”铺料／扎固厚度”进行划线；
③在底部整体成型周边防渗耐火浇注料内侧部端面设置“内衬底部整体成型护框”（护框板厚度为10cm，护框板高度≥铺料高度），并在防渗耐火料及护框内侧按照预设铺料／扎固厚度进行划线；
④采用筑炉机器人进行碳碳复合材料铺料，每一层铺料完成后，应进行铺料高度检测；
⑤每一层铺料合格后，采用筑炉机器人进行自动扎固，扎固完成后，对每一层的扎固厚度进行测量，并核实每一层的压缩比是否达标；
⑥内衬底部整体成型完成后，应进行表观和内部质量检测，其中，内衬底部整体成型的导电性均匀性测量方法如下：
5.8.2. [bookmark: _Toc2304][bookmark: _Toc4119]铝电解槽边角部内衬的整体成型
1）铝电解槽边角部内衬的整体成型尺寸如下图5.8.2-1所示：
铺设层数
铺糊厚度
扎固厚度
压缩比
九层
117
65.00
1.8∶1
八层
117
65.00
1.8∶1
七层
117
65.00
1.8∶1
六层
155
86.11
1.8∶1
五层
155
86.11
1.8∶1
四层
155
96.11
1.8∶1
三层
130
72.22
1.8∶1
二层
130
72.22
1.8∶1
一层
130
72.22
1.8∶1

槽壳
高阻抗树脂-碳/碳复合材料

第九层

高导电树脂-碳/碳复合材料

80  50
505

第八层

第七层

第六层

第五层

390




高强防渗耐火浇注料
阴极钢棒

图5.8.2-1：铝电解槽边角部内衬的整体成型结构尺寸示意图
1）铝电解槽边角部内衬的采用碳/碳复合材料实施整体成型过程可分5层扎固（分层高度如图5.8.2-1），具体操作流程如下：
①铝电解槽边角部内衬应采用“高阻抗树脂-碳/碳复合材料”进行整体成型；
②在铝电解槽槽壳侧部钢板上按照预设”铺料／扎固厚度”进行划线；
③采用筑炉机器人进行碳碳复合材料铺料，每一层铺料完成后，应进行铺料高度检测；
④每一层铺料合格后，采用筑炉机器人进行自动扎固，扎固完成后，对每一层的扎固厚度进行测量，并核实每一层的压缩比是否达标；

5.9. [bookmark: _Toc15207][bookmark: _Toc32171]筑炉机器人整体成型质量检测
铝电解槽采用筑炉机器人实施整体成型的过程中应开展如下几方面的质量检测工作，以为保证筑炉质量创造条件。
[bookmark: _Toc29555]1）筑炉前的槽壳检查：
槽壳本体及安装位置、绝缘等应经检测并达到如下要求：
①新槽壳冷态下的槽壳钢板最大变形量应小于±1.5cm；
②二次大修槽的槽壳冷态下大面最大变形量小于5cm；
③二次大修槽的槽壳冷态下小面最大变形量小于3cm；
④二次大修槽的冷态下槽壳底板最大变形量应小于3cm；
⑤新槽的槽壳制造公差和安装平整度技术检查记录见附表1。
表5.9-1：铝电解槽采用筑炉机器人实施整体成型的槽壳技术检查记录表
	工程名称
	
	
	
	
	
	
	

	略图及说明
	序号
	检查内容
	技术
标准
	实测结果
	备注

	
	
	
	
	自检
	复检
	

	
	1
	槽内壁长
	L1
	±15
	
	
	

	
	
	
	L2
	
	
	
	

	
	
	
	L3
	
	
	
	

	
	2
	槽内壁宽
	b1
	0
-10
	
	
	

	
	
	
	b2
	
	
	
	

	
	
	
	b3
	
	
	
	

	
	3
	槽内壁高
	长侧
	+5
 0
	
	
	

	
	
	
	短侧
	
	
	
	

	
	4
	底板平面度
（每米不大于0.8mm）
	14
	
	
	

	
	5
	长侧板纵向变形
	10
	
	
	

	
	6
	短侧板纵向变形
	6
	
	
	

	
	7
	长侧板横向变形
	4
	
	
	

	
	8
	短侧板横向变形
	4
	
	
	

	
	9
	对角线偏差
	10
	
	
	

	
	10
	棒孔中心线
	纵向横向
	2
2
	
	
	

	
	11
	焊接质量
	
	
	
	
	

	
	自检质量
	
	复检质量
	
	自检员
	

	
	监督员
	
	技术员
	
	组长
	


[bookmark: _Toc24838]2）电解槽底部内衬高导电树脂-碳/碳复合材料扎固导电性能检测
①测量方法：
整体成型后的高导电树脂-碳/碳复合材料处于室温状态，以直流电焊机为电源，正极一端联接于电焊机，负极一端焊接于20cm（宽）×40（长）×1cm（高）铝板上，正、负极铝板分别压紧连接于阴极钢棒和高导电树脂-碳/碳复合材料的清洁工作面上，使复合材料短时间通以2000A直流电，复合材料上表面以槽中心线为基准每端测量三点，取三点的测量电压平均值为高导电树脂-碳/碳复合材料每端的电压值（见下图4.8-1所示）


图5.9-1：槽底高导电树脂-碳/碳复合材料的导电性能测试原理图
②测量评判标准：
· 三点测定的电压降平均值≤330 mV（室温）；
· 相邻两组阴极钢棒的电压降值相差≤8％（≤±25mV）；
· 将测量值记录并标写在阴极钢棒测量组的工作面。
2）电解槽边角部内衬高阻抗树脂-碳/碳复合材料扎固导电性能检测
1） 树脂-碳/碳复合材料扎固施工完毕后，其表面应平整、光滑、整洁、不能有麻面；
2） 扎固完成后，对每一层的扎固厚度进行测量，并核实每一层的压缩比是否达标；
3） 扎固完毕后，应再次测量阴极钢棒的位置及其偏差，并将测量数据记录在案。.
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