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摘要：从钼电极及其水冷套基本的理化特性和结构特点进行理论和实践的比较，研究分析钼电极

及水冷套的运行状况，特别对易出现的问题，提出了一些改进措施和应对办法。
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随着玻璃电熔技术的快速发展，作为该技术关键之一的钼电极及水冷套尤为被人看重，它不仅能防止重

大事故的产生，而且也为企业节资降耗乃至整座熔炉运行寿命的延长提供有益的帮助。为此，人们对钼电极

及水冷套性能的改进工作从未中断过。主要从材料、结构、冷却水的压力、水质等入手，以及对侵蚀温度、三

相界面条件下的钼电极工况及性质进行系统的研究分析，不断推出新的、更合适的水冷套以及相关水冷系

统。单水冷套专利在全世界就有二十余项。以下就钼的特点、水冷套保护状态下经常出现的问题及研究分

析结果作一论述。

1 钼电极的特性

图 1 硬度与温度关系曲线

钼电极之所以最广泛地用于玻璃熔制，主要是其与

玻璃的浸润角很小（即浸润性好），且具有一般金属的特

性（见图 1）。尤其是钼具有很好的导电性能，其电阻率见

表 1。

钼在玻璃中作为电极使用时其强度非常重要，而强

度增加与碳化物的弥散强化有关，碳以 Mo2C 形式分布于

柱状晶界之中，在加工和再结晶过程中，碳化物重新溶解

和脱落，因而影响钼的机械强度并在玻璃液中产生小气

泡。室温及高温下钼的强度情况见表 2 和表 3。

钼粉的化学成份（即纯度）也是衡量钼电极优劣的主

要指标，钼粉化学成份的国家标准见表 4。

FMo - 2 钼粉不适合作电极材料，在玻璃质量要求高

的场合，FMo - 1 的指标也不能满足要求，需特别对待，用

于玻璃生产的钼电极化学成份，最好要符合以下要求：Mo
> 99.93%，Cr≤50ppm，Ni≤50ppm，Fe < 50ppm，C < 50ppm，

Pb < 2ppm，O < 40ppm，且有一套特别的分析方法，从而消
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除由于钼电极引起的玻璃气泡、着色等缺陷以及钼本身的变形、蠕变。如钼与碳、与一氧化碳、与碳氢化合物

在 800℃以上时生成 Mo2C，其电阻率比钼增加了约 19 倍。

表 1 不同温度下金属钼的电阻率

温 度 （℃） 20 1200 1330 1400 1500

电阻率（ × 10 - 6Ω·cm） 5 .17 33 41 .1 45 46

表 2 室温下钼的拉伸强度

变形量（%） 屈服点（MPa） 抗拉强度（MPa） 延伸率（%） 收缩率（%）

87 .1 4 .4 5 .3 17 .0 23 .0

表 3 高温条件下的钼电极强度

状 态 变形量（%） 抗拉温度（℃） 抗拉强度（MPa） 伸长率（%）

Mo 轧态 77 .3 1200 1 .0 53 .4

Mo - 0.5Ti 轧态 77 .3 1200 3 .73 7 .2

*钼电极的技术参数是作者与上海钢铁研究所共同实测的结果。

表 4 金属钼粉化学成份的国家标准（不大于%）

元 素 Pb Bi Sn Sb Cd Fe Ni Cu Al Si Ca Mg P C O

FMo - 1 0.006 0 .003 0 .001 0 .002 0 .003 0 .002 0 .003 0 .001 0 .010 0 .25

FMo - 2 0.001 0 .001 0 .001 0 .001 0 .001 0 .030 0 .005 0 .005 0 .010 0 .004 0 .005 0 .005 0 .020 0 .25

图 2 钼棒使用温度与伸长率之间关系 图 3 钼棒温度变化与抗拉强度之间关系

钼电极在高温玻璃中化学稳定性较好，其被侵蚀主要体现在氧化作用上，钼在 400℃时开始氧化形成不

挥发的一氧化钼（MoO）和二氧化钼（MoO2），它们是一种粘着性的氧化层，从而阻止钼的进一步氧化，其氧化

速率取决于钼及氧通过的氧化物扩散速率，而在 500 ～ 700℃时氧化层边形成边挥发，打破了原来的平衡，破

坏了原氧化物保护层而生成了黄色气体状的三氧化钼（MoO3）。

2Mo + 3O " #$$2 2MoO3%
钼裸露出新的表面，继续被氧化成 MoO3，如此不断地反复氧化和挥发，形成钼电极不断侵蚀的过程。钼

由于抗氧化能力较差，因而要求在 400℃以上必须隔绝空气或是浸没在玻璃液中，以杜绝与空气接触。

在高温玻璃液中以化合形式和物理溶解形式吸取的水蒸气、氧、二氧化碳等气体均对钼产生氧化作用，

虽然氧化速率非常缓慢和微弱，但却从不间断，特别当局部过热时，由于大量升腾的气泡吸附，加速钼电极的

侵蚀，一般情况下，钼的中心部位含氧量约为 0 . 004%，表层高达 0 . 3%以上，钼电极表面也常会出现绿色或



淡蓝色（Mo 与 MoO2）覆盖物、褐色的 MoO2 与 MoO3 混合物，MoO3 的蒸发或产生 MoS（若玻璃中含有 SO3
- 2时）

或生成 CO2，使钼电极附近玻璃产生聚集气泡，钼表面上的 MoO 除熔入玻璃中之外，还存在着氧化钼中的氧

以热扩散的方式向钼基体中渗透，其扩散速率约为 2 ～ 5mm/a，这种消耗速率取决于玻璃液的成份，特别是氧

化剂、温度及自身工作负荷和杂质含量。熔制质量要求较高的玻璃时，最好使用熔炼钼电极而不是烧结钼电

极，因为后者的含氧量往往是前者的 1 ～ 6 倍。

2 水冷套的种类、结构与安装运行
水冷套是保护电极和熔炉的有效设施，其主要作用有：

a .将电极固定到需要的位置上，且有利于电极的推拉顶升；

b.防止电极在没有被玻璃覆盖的过渡部分被氧化；

c .防止电极插入部分周围耐火材料的温度过高，避免造成电极周围耐火材料局部损坏。

根据以上要求，电极冷却水套在不同场合、不同玻璃品种、不同插入形式和工艺要求情况下有多种形式，

其中包括间接水冷却保护套、直接水冷却保护套、快速封装水冷却套、无水冷却保护套和风冷套等。逐步完

善形成目前适用于各类电熔炉、电助熔炉、混熔炉、深澄清池电加热及料道的电极冷却套，在使用中需达到下

列要求：

a .对周围玻璃和耐火材料不产生不良影响；

b.对周围玻璃和耐火材料吸收的热量最小；

c .冷却系统简单、操作方便、不需经常维护；

d.电极可很快而且容易地向炉内推进。

e .有足够的寿命，且在停电、断水等情况下，不会马上损坏。

国产电极水套经过二十多年的不断改进完善及制作工艺、质量的提高，使电极冷却保护套性能好、寿命

长、运行可靠、操作方便。特别是针对国内设备条件、水质及操作管理特性，增加了一些特殊功能，为电熔炉

的正常运行提供了有力保证，从而全面取代进口水套，不少类型的水套性能还超过进口水套（详见表 5）。

表 5 电极水冷却套吸热所耗功率（实测值）

部 位 电极水冷却带走热量（kW/h） 冷却水量（kg/min）

熔化部 2 .2 ～ 3 .0 6 ～ 12

其他部位 2 .0 ～ 2 .4 2 ～ 8

其热耗量达到国外水平，即每支电极水冷却套的吸热为 2 ～ 4kW/h。

最近首次推出保温型节能水套，不仅节能，而且对耐火材料的影响降至最小。

从 80 年代引进德、英、日等国的水套运行来看，部分存在一些设计、制作、工艺等方面问题，有的寿命达

不到 1 个炉龄，甚至造成重大事故。水冷套关键是头部耐热材料的选用、结构及与玻璃液封接位置，以及它

的安装方式（见图 4）。

正确的安装旨在排出气体，使冷却水充满水套，避免产生“气泡”。此外，冷却水质较差时，由于硬度高、

盐含量大导致水垢产生，或是堵塞水管，或是沉积在冷却套头部和钼棒间隙中，有时其厚度达几十毫米，形成

绝热层，影响冷却效果，最终导致头部温度升高，甚至水套头部被熔化。还可能引起其膨胀差，聚集内应力，

严重时导致晶格变形而产生腐蚀，即转变为晶间蚀或穿晶腐蚀，也会引起焊缝炸裂，即使结垢不厚，也难以将

电极在水套中作周期性顺利推进。

在电极与水冷套几毫米间隙中，一旦断水，钼的温度迅速上升，形成 MoO2 和 MoO3 的氧化层（见图 5），厚

度取决于钼电极的温度、断水时间以及断水频率，当温度重新变化时，都会导致氧化层破坏、剥落并形成新的

氧化层。

含镍的耐热钢水套内表面与钼电极外表面之间所积聚的氧化层象铁锈一样，并随着温度改变而改变其

性质。由 14 个原子构成立方体空间网络的镍向由 9 个原子构成的立方体网络的钼扩散，但镍原子难以同钼



原子结合在一起，这样在该层产生了应力并使氧化层体积增大（见图 5），从而使钼电极难以移动。分析表明

只要表面层含有 15%以上的钼，便导致γ（Ni）立方体网络向α（Mo）的转变，使氧化层体积增加约 1 .2 倍，将钼

电极卡死在水套之中，电极在水套中的化学反应见图 6。

图 4 冷却水套结构及安装方法比较 图 5 钼电极与水冷套间隙上的氧化层分布

为了使断水后温度不至于升高过快而破坏 MoO 保护氧化层，必须根据不同玻璃的熔化特点设计出相适

应的水套端部结构和安装最佳位置。

3 钼电极在水冷套中的侵蚀

图 6 Ni - Mo 相平衡曲线

如前所述，为了使钼电极正常运行，必须在

水套和电极间建立一层稳定牢固的氧化层，从

图 6 二元相图来看，约 700℃时，钼表面仍有氧

化层覆盖，与此同时，低价态的钼氧化层 MoO2

粘附在金属表面，其厚度和比例取决于温度、时

间以及氧的分压。

在 760 ～ 800℃温度区，氧化层收缩加大而

导致 MoO2 - MoO3 氧化物的熔化，临界状态的电

极保护层破坏使钼氧化速度迅速加快，生成淡

黄色烟状的 MoO3 填满间隙（见图 5）。这种现象

水平电极较垂直电极更为严重，这是因为 MoO3

的分压以及玻璃的封接效果受到限制的缘故。

水平电极的工作状态见图 7。

电极在水套中必须有一过渡保护的氧化层

（见图 9），在不同玻璃品种和不同温度条件下，

要建立这样一种稳定的温度过渡保护层不是很

容易的，往往要采用倾斜安装或是伸拉电极几

回及掌握通电通水时机等技术措施来实现。

不同水冷却作用下的效果见图 8。从图中看出，一旦停水时间过长，不但环状保护层破坏，而且水套头

部也会因温度过高（1300 ～ 1500℃）而烧熔，由于电极侵蚀环状层产生在 760 ～ 800℃之间，因此尽量使这一温

度区间在水套外部，同时也应避免水套后端空气流入。当然对冷却水质要求的重要性是众所周知的。对循

环水进行过滤、软化、极化等处理就是基于这一要求的。降温速率与水冷效果如图 10。



图 7 沿钼长度方向温度变化所引起的化学反应

图 8 钼电极的各种工况

图 9 在发生事故的水套中的温度场分布 图 10 不同水冷效果下的电极温度变化

图 11 车削部分水套端部的电极侵蚀情况 图 12 下表面侵蚀的电极截面及再结晶情况

4 结论

⑴钼作为玻璃电熔的电极材料与其它材料相比其综合性能最好，用量最大，用途最广。

⑵用水冷却套保护钼电极是目前最佳的方法，但要处理得当。

⑶确保冷却水的质量和可靠供水方式是水冷套正常工作的基本条件。
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改造。有些废弃物的利用和回收处理，如矿渣微晶玻璃的自动化生产线，也有不少技术问题有待解决。今后

必须从技术入手，优化或改造现有工艺，开发新型工艺技术，为绿色生产提供经济可行的生产工艺与设备。

第三个困难是成本问题。由于玻璃工业的绿色生产还处于非成熟阶段，规模也不大，从而使成本增加。

但随着绿色技术的大力推广以及优惠政策的出台，成本将会不断降低，最明显的例子是西电东送，西气东送

后，用电和天然气作为玻璃熔窑的能源，价格将可能在承受范围之内，综合原来燃料运输费和人员的减少，成

本未必增加，而降低环境污染的社会效益就不应忽视。

最后一个困难是管理问题。绿色生产的实施必须企业及各级主管部门和从业人员提高认识、更新观念，

不仅重视国家有关环境保护方面的法律、政策、法规，而且要自觉认真地贯彻执行。在与国际市场接轨的同

时，也不能忽视国际环境管理体系标准 ISO14001 ～ ISO14009 以及环境审核与环境监测标准 ISO14010 ～
ISO14019。为此要加强企业内部管理与外界协调，规范绿色生产的工艺制度，提高员工素质，对企业运行进

行全过程控制。绿色生产将使玻璃工业在经济效益、社会效益、环境保护方面得到同步发展。
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