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前 言

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》

的规定起草。

本文件是YS/T 63《铝用炭素材料检测方法》的第21部分。YS/T 63已经发布了以下部分：

——第 1部分：阴极糊试样焙烧方法、焙烧失重的测定及生坯试样表观密度的测定；

——第 2部分：室温电阻率的测定；

——第 3部分：热导率的测定 比较法；

——第 4部分：热膨胀系数的测定；

——第 5部分：有压下底部炭块钠膨胀率的测定；

——第 6部分：开气孔率的测定；

——第 7部分：表观密度的测定 尺寸法；

——第 8部分：真密度的测定 比重瓶法；

——第 9部分：真密度的测定 氦比重计法；

——第 10部分：空气渗透率的测定；

——第 11部分：空气反应性的测定；

——第 12部分：预焙阳极 CO2反应性的测定；

——第 13部分：弹性模量的测定；

——第 14部分：抗折强度的测定 三点法；

——第 15部分：耐压强度的测定；

——第 16部分：元素含量的测定 波长色散 X-射线荧光光谱分析方法；

——第 17部分：挥发分的测定；

——第 18部分：水分含量的测定；

——第 19部分：灰分含量的测定；

——第 20部分：硫分的测定；

——第 21部分：阴极糊 焙烧膨胀/收缩性的测定；

——第 22部分：焙烧程度的测定 等效温度法；

——第 25部分：无压下底部炭块钠膨胀率的测定；

——第 26部分：耐火材料抗冰晶石渗透能力的测定；

——第 27部分：预焙阳极断裂能量的测定；

——第 28部分：预焙阳极碳含量的测定。

本文件代替 YS/T 63.21-2007《铝用炭素材料检测方法 第 21部分 阴极糊 焙烧膨胀／

收缩性的测定》，与 YS/T 63.21-2007相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：：

a)增加了仪器密闭的容器，可使用不放干燥剂的干燥器（见 5.8）；
b)修改了ΔLA定义变为 450 ℃至 500 ℃膨胀率的平均值，ΔLB定义变为 900 ℃至 950 ℃

膨胀率的平均值，ΔLC定义变为恒温 2.5 h至 3 h膨胀率的平均值（见 9.2，2007版的 7.2）。
本文件修改采用 ISO 14428:2019《铝生产用炭素材料-冷捣糊和热捣糊 焙烧期间的膨胀

/收缩》。

本文件与 ISO 14428:2019 相比，在结构上有较多调整，两个文件之间的结构编号变化

对照一览表见附录 A。
本文件与 ISO 14428:2019 相比，存在较多技术差异，在所涉及的条款的外侧页边空白

位置用垂直单线（〡）进行了标示。这些技术差异及其原因一览表见附录 B。
本文件做了下列编辑性改动：
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——将标准的名称改为《铝用炭素材料检测方法 第 21部分 阴极糊 焙烧膨胀／收缩性

的测定》。

——将惰性气体编辑为第 6章试剂。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国有色金属工业协会提出。

本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）归口。

本文件起草单位：XXX XXX XXX。
本文件主要起草人：XXX XXX XXX。
本文件历次版本发布情况：

——2007年首次发布为 YS/T 63.21-2007《铝用炭素材料检测方法 第 21部分 阴极糊

焙烧膨胀／收缩性的测定》；

——本次为第一次修订。
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引 言

YS/T 63《铝用炭素材料检测方法》是系列标准，该系列标准包含预焙阳极、底部炭块、

侧块、阴极糊等多种铝用炭素材料的检测方法，该系列标准在铝用炭素材料贸易结算、分析

比对、铝用炭素材料生产、电解铝应用等多领域应用广泛。

YS/T 63《铝用炭素材料检测方法》系列标准包含了室温电阻率、热膨胀系数、真密度、

耐压强度、微量元素、挥发分、灰分等指标的测定。

阴极糊在电解槽焙烧启动过程中，会发生一定的膨胀或者收缩，因此焙烧膨胀/收缩性

是阴极糊质量的重要指标，直接影响到阴极糊与钢棒或底块结合的强度，对电解槽的寿命有

较大的影响，对电解铝企业的生产稳定和经济效益有重要的意义。
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铝用炭素材料检测方法

第 21 部分：阴极糊

焙烧膨胀／收缩性的测定

1 范围

本文件规定了铝电解用阴极糊焙烧时膨胀／收缩性的测定方法。

本文件适用于铝电解用阴极糊焙烧时膨胀／收缩性的测定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 26297.4 铝用炭素材料取样方法 第 4 部分：阴极糊（GB/T 26297.4-2010，ISO
14422:1999，MOD）

YS/T 63.1 铝用炭素材料检测方法 第 1部分：阴极糊试样焙烧方法、焙烧失重的测

定及生坯试样表观密度的测定

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 原理

将阴极糊的捣固试样放在加热炉内以 3 ℃／min 升温速率从室温加热至 950 ℃，在

950 ℃下恒温 3 h，测量以上期间阴极糊捣固试样高度的变化，计算阴极糊的膨胀／收缩率。

5 仪器设备

5.1 游标卡尺：精度为 0.02 mm。

5.2 膨胀计：精度为 1μm。膨胀计上接触力不超过 2 N，应垂直测量膨胀／收缩的变化。

5.3 圆片和样品杯：圆片与试样的直径相同，精度为±0.1 mm，厚度为（2.0～5.0）mm±

0.5 mm，样品杯侧壁和试样之间的间隙应在 2 mm～5 mm 之间。

5.4 填充料：填充在试样与样品杯之间，用于在加热期间支撑试样，填充料的颗粒尺寸应

小于 1 mm。

5.5 加热炉：可加热至 950 ℃。试样高度上的温度梯度小于 10 ℃，温度控制装置可以达

到升温速率为 3 ℃/min的要求。

5.6 热电偶：K型或 S型，在 20 ℃～950 ℃范围内的测量误差为±2 ℃。

5.7 校准样品：尺寸与检测试样相同。推荐使用透明石英为校准样品。

注：校准样品、膨胀计、套管、样品杯和圆片的组成材料在室温至 950 ℃温度范围内，性能稳定，不

会发生不可逆转的变化。如果它们是由透明石英制成，在第一次使用前，应进行退火（或反复退火），以消

除残余应力。退火程序一般是将它们放在合适的炉子中加热至 1100 ℃保温 7 h，再以 0.2 ℃／min的降温

速率从 1100 ℃冷却至 900 ℃，最后冷却至室温。

5.8 密闭的容器：可使用不放干燥剂的干燥器。

捣固试样热膨胀／收缩的设备装配示意图见图 1。
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1——膨胀计；

2——盖子；

3——推杆；

4——外套管；

5——填充料；

6——圆片；

7——试样；

8——热电偶；

9——炉子。

图 1 阴极糊的捣固试样热膨胀／收缩的设备装配示意图

6 试剂

6.1氩气，纯度大于 99.99％；

6.2氮气，纯度大于 99.99％。

7 样品

7.1 阴极糊按 GB/T 26297.4的规定进行取样，按 YS/T 63.1进行试样制备。

7.2 如果试样 1 h内不用，应将它保存在密闭的容器内。保存时间不超过 48 h。

8 试验步骤

8.1 清洁
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应确保测量组件的表面干净和光滑，需清扫推杆、圆片、样品杯、外套管和伸长仪架

等的表面，用细砂纸除掉表面粘附的粘结剂和结焦。如果透明石英组件已变得不透明，应进

行更换。

8.2 校准

由于膨胀计不同部位存在不规则热膨胀，需用校准样品按 8.3中步骤来校准膨胀计，测

量长度变化值△Lref（T）。首次使用或备件更换时，应按 8.3进行一次校准操作。

8.3 测定步骤

8.3.1 在室温下测量试样（校准样品）的长度 L0，精确至 0.02 mm。

8.3.2 将待测试样（或校准样品）放入样品杯中，在待测试样（或校准样品）的顶部和底部

放上圆片，试样和样品杯内壁之间的缝隙用填充料进行填充（校准样品不需要填充料），再

将其放入加热炉中，将膨胀计推杆放在试样顶部圆片上。确保膨胀计的所有部件都能在垂直

方向自由移动。

8.3.3 放入热电偶并使其尽量靠近试样。待膨胀计的数值稳定后，测定初始温度 T0时待测

试样（或校准样品）的膨胀变化为零。通入隋性气体，以 3 ℃／min 的速率将加热炉加热

至 950 ℃±5 ℃，在此温度下恒温 3 h，结束后冷却至室温。在整个测量过程中至少每隔 5 min
记录一次温度 T的值及其相应的试样长度变化值／△Lmeas（T）。

9 试验数据处理

9.1 校正值的计算

按公式（1）计算每个温度点的校正值：

)()()(c TLTLTL realreforr  ……………………………（1）

式中：

△Lcorr（T）——温度 T时的试样长度变化校正值，单位为毫米（mm）；

△Lref（T）——温度 T时用校准样品进行校准的测量长度变化值，单位为毫米（mm）；

△Lreal（T）——温度 T时校准样品的实际长度变化值，单位为毫米（mm）。

9.2 膨胀／收缩的计算

9.2.1 按公式（2）计算每个温度点的热膨胀率：

%100)()()(
0





L

TLTLTL corrmeas ……………………………（2）

式中：

△L（T）——温度 T时校正长度变化后的试样膨胀率，％，修约至 0.01％；

△Lmeas（T）——温度 T时未校正的试样长度变化值，单位为毫米（mm）；

△Lcorr（T）——温度 T时的长度变化校正值，单位为毫米（mm）；

L0——试样初始长度，单位为毫米（mm）。

计算结果表示至小数点后两位。数值修约按照 GB/T 8170的规定进行。

9.2.2 按公式(3)计算恒温前的膨胀收缩率△Lbefore：

BAbefore LLL  ……………………………（3）

式中：

△Lbefore——恒温前的热收缩，以百分数表示；

△LA——沥青做粘结剂的糊料选取 450 ℃至 500 ℃膨胀率的平均值，非沥青做粘结剂
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的糊料选取合适的温度区间，（树脂做粘结剂的糊料推荐选取 250 ℃至 300 ℃的温度区间），

用△LA表示，以百分数表示。

△LB——900 ℃至 950 ℃膨胀率的平均值，以百分数表示。

9.2.3 按公式（4）计算恒温后的膨胀收缩率△Lafter；

CAfter LLL  a ……………………………（4）

△Lafter——恒温后的热收缩，以百分数表示；

△LC——恒温 2.5 h至 3 h膨胀率的平均值，以百分数表示。

10 精密度

10.1 重复性

在重复性条件下，获得的两次独立分析结果的差值在绝对值不大于 0.10%，大于 0.10%
的情况不超过 5%。

10.2 再现性

在再现性条件下，不同的实验室之间分析结果差值在绝对值不大于 0.20%，大于 0.20%
的情况不超过 5%。

11 试验报告

检测报告包含以下内容：

a）本部分编号；

b）识别试样的所有细节；

c）试样尺寸；

d）试样制备的温度；

e）检验结果；

f）检验日期；

g）在检测过程中出现的异常情况；

h）本部分或引用的标准中不包括的任何操作或可选择的任意操作。
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附录 A
（资料性）

表A.1给出了本文件与ISO 14428:2019结构编号对照一览表。

表A.1 本文件章条编号与ISO 14428:2019章条编号对照表

本部分章条编号 对应的国际标准章条编号

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5（除5.7）

6 5.7

7 6

8 7

9 8

10 -

11 9
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附录B

（资料性）

本文件与 ISO 14428:2019技术差异及其原因

表 B.1 给出了本文件与 ISO 14428:2019技术差异及其原因的一览表。

表B.1 本文件与ISO 14428:2019技术差异及其原因

本文件结构编号 技术差异 原因

1

2

5

6

7

8.1

8.2

9.2
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