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[摘摇 要] 电解槽罩板装卸装置是安装在铝电解多功能起重机上的辅助生产装置。 文中阐述了该装置设计研究的

重要性,介绍了国内外的研究现状及目前槽罩板的结构形状。 文中以一种结构的槽罩板为基础,并综合考虑其他

槽罩板的形状进行了设计研究,介绍了该装置的设计方案,详细地说明了该装置的布置形式及结构组成,并对各组

成部分的功能及特点进行了分析论述。 文中详尽的阐述了电解槽罩板装卸装置的工作原理及工作过程,对夹具装

置中关键部件支撑弹簧进行了设计计算,确保了其强度、稳定性及功能。
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0摇 引言

电解槽罩板是安放在电解槽上的一种防护装

置。 在电解铝生产过程中,铝电解多功能起重机进

行下料、出铝、打壳、更换阳极装置操作及对电解槽

内部进行其他作业时,必须将覆盖在电解槽上的槽

罩板移开才能进行操作。 操作结束后再将槽罩板安

放在电解槽上,以防止电解槽中热气、烟气泄漏及外

界冷空气的进入。
目前,在国内电解槽罩板的移开及安放均采用

人工手动操作完成。 由于槽罩板工作环境温度一般

为 300 ~ 400 益,其表面温度较高,操作人员手动进

行槽罩板的装卸时,极易被烫伤,危险系数大;且由

于槽罩板的数量多,工人的劳动强度大,操作效率

低,增加了电解铝的生产时间。 电解槽罩板装卸装

置就是为了减轻工人的劳动强度,降低操作风险,提
高工作人员的安全系数,提高工作效率而设计研究的。

国外,对电解槽罩板装卸装置的研究较早,法国

ECL 公司已经开发了该装置。 该公司将槽罩板装卸

装置安装在了铝电解多功能机组上。 槽罩板的移除

采用的是负压吸附技术。 目前,该装置仅限于实验

模拟阶段,并没有在电解铝生产现场实际应用。 此

外,挪威的卡塔尔铝业(Qatalum)公司在电解铝车间

使用了槽罩板装卸装置,该装置安装在铝电解多功

能机组的操作室的旋转轨道上,可以沿着轨道进行

旋转,以完成电解槽另一侧的罩板装卸操作。 该装

置由回转装置、升降装置与夹具机构等组成。 其升

降装置采用链条升降结构,夹具机构采用连杆机构。
这两个公司研究使用的电解槽罩板装卸装置都是同

时能够抓取三块槽罩板,一次性满足更换双阳极的

要求,提高了工作效率,缩短了电解铝的生产时间,
减轻了工人的劳动强度,降低了操作风险。

目前,国内公司很少进行槽罩板装卸装置的设

计研究与使用,大都是采用人工手动进行槽罩板的

装卸操作,因此进行电解槽罩板装卸装置的设计研

究具有十分重要的意义。

1摇 电解槽罩板装卸装置的设计方案

由于目前各大电解铝厂所采用的槽罩板形状规

格不同,如图 1 所示,有弧形、平板、带横撑、带梯子

等结构。
本文设计研究的电解槽罩板装卸装置是以图

1d 结构的槽罩板为基础,并综合考虑其他槽罩板的

形状进行设计研究的。
为了提高工作效率,缩短电解铝的生产时间,该

电解槽罩板装卸装置也设计成能够同时抓取三块槽

罩板,一次性满足更换双阳极的要求。
由于槽罩板的规格大,又要求槽罩板装卸装置

需要具有行走、升降、旋转、抓取等功能,增加了该装

置在铝电解多功能机组现有结构上的布置难度。 通
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图 1摇 槽罩板的结构
摇

过多方面研究,最后将该装置布置在两梁铝电解多

功能机组出铝小车的非供电侧,与出铝小车共用一

条运行轨道。

2摇 电解槽罩板装卸装置的结构组成

电解槽罩板装卸装置主要由运行小车装置、升
降装置、回转装置、夹具装置及电气液压系统组成。
其结构及布置型式见图 2 所示。

1. 运行小车装置摇 2. 升降装置摇 3. 回转装置摇 4. 夹具装置摇 5. 电
气液压系统

图 2摇 电解槽罩板装卸装置的结构及布置型式

摇

运行小车装置承担了该槽罩板装卸装置沿厂房

跨度方向的移动功能。 升降装置布置在运行小车装

置上,负责夹具装置的垂直升降运动。 回转装置具

有使夹具装置进行回转的功能,该装置连接在升降

装置下方。 夹具装置布置在最下方,是抓取槽罩板

的关键部件,负责抓取槽罩板。
2郾 1摇 运行小车装置

运行小车装置采用了常见的电解车运行系统,

偏挂在电解车的主梁上。 运行小车装置由小车梁、
主动车轮组、从动成轮组、水平轮组及下挡轮装置等

组成。 主要驱动动力选用“三合一冶减速器,提高传

动效率和使用寿命,减小体积,运行可靠。
2郾 2摇 升降装置

升降装置的动力系统为 5T 卷扬装置,升降装置

采用可伸缩的移动框架形式,通过其卷扬装置[1] 中

的卷筒带动移动架中钢丝绳来完成系统的升降运

动。 由于槽罩板装卸装置在装卸槽罩板的过程中要

定位准确,要求升降装置要运行平稳,增加了其设计

难度。 为了解决这一难题,升降装置中固定架的导

向采用可调的三面滑轮形式保证了夹具装置升降过

程的运行平稳。
2郾 3摇 回转装置

回转装置[2]采用回转支承的回转形式,回转支

承分别连接上盖与下盖,上盖连接升降装置中的移

动架,下盖连接夹具装置中的固定框架。 回转装置

的动力源为液压马达并配有减速器。
2郾 4摇 夹具装置

夹具装置是抓取槽罩板的关键部件。 该装置布

置安装在回转装置的下盖上。 夹具装置的结构如

图 3 所示。
夹具装置主要由连接座、框架、夹具开闭液压

缸、夹具体、移动液压缸、底座、座体、移动架、支撑弹

簧装置、勾取弹簧装置、勾取液压缸、机构架、平衡弹

簧装置部件等构成。
夹具装置通过液压缸带动连杆结构使夹具装

置满足工作时的角度变化,其中角度大小由传感

器控制,且可调节,满足夹具装置开闭运动平稳的

要求。
夹具装置中设计了沿罩板平面的移动功能及左

右摆动的自动调节功能,解决了罩板的制作误差及

安装误差影响自动抓取的问题,如图 4 所示。
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1. 连接座摇 2. 框架摇 3. 夹具开闭液压缸摇 4. 夹具体摇 5. 斜面移动液压缸摇 6. 底座摇 7. 座体摇 8. 移动架

9. 支撑弹簧装置摇 10. 勾取弹簧装置摇 11. 勾取液压缸摇 12. 机构架摇 13. 平衡弹簧装置

图 3摇 夹具装置结构图
摇

图 4摇 夹具装置中调节装置位置图
摇

由于槽罩板为铝制产品,其装卸夹具不能采用

磁性吸盘式,其夹具的结构形式的选择及设计是一

个难点;槽罩板容易变形,因此在抓取过程中对夹具

装置的抓取动作及力度控制也提出了较高的要求。
在夹具装置中采用支撑弹簧装置及扭转弹簧结构,
来防止抓取过程中罩板的变形,如图 5 所示。
2郾 5摇 电气液压系统

该装置设计了独立的液压站及液压系统,保证

液压马达及液压缸的运转功能及动作。 在设备的工

作工程中由独立的电气系统控制操作动作。 通过接

近开关及自动巡航对位系统确保夹具装置的准确对

位。

图 5摇 夹具装置中调节装置位置图
摇

3摇 电解槽罩板装卸装置的工作原理

电解槽罩板装卸装置在铝电解多功能起重机进

行下料、出铝、打壳、更换阳极装置操作前,通过起重

机的大车运行装置运行到指定位置后,大车停止运

行;然后通过电解槽罩板装卸装置的运行小车装置

将该装置运行到工作位置后停止。 再利用其升降系

统将该装卸装置中的夹具装置下降到抓取高度后,
接近开关反馈信号,升降装置停止下降工作。 然后

起重机大车运行,使夹具装置向槽罩板方向靠近,当
夹具下方的两个带扭转装置的定位缓冲棒都接触到

槽罩板时,接近开关反馈信号,大车停止运行。 这时

43

有色设备摇 2021 年第 1 期



夹具装置中的勾取用液压缸工作将钩子移动到打开

位置,然后夹具开闭液压缸进行工作,将夹具装置打

开到抓取槽罩板所需角度时停止。 通过斜面移动液

压缸带动连杆结构调整抓手与槽罩板横撑的距离,
调整到位置后接近开关反馈信号,斜面移动液压缸

停止工作。 接下来勾取机构的液压缸泄压,在弹簧

装置的作用下,抓手进行旋转,抓在横撑上,将槽罩

板抓起。 然后通过升降系统向上提升,将槽罩板从

电解槽上移出,然后夹具开闭液压缸工作,驱动夹具

到初始角度(竖直位置)位置,最后将槽罩板装卸装

置停止在不影响其他工具操作的位置。
在电解槽内的作业结束后,再通过自动巡航对

位系统进行对位,用槽罩板装卸装置将槽罩板放回

到电解槽上。
对另一侧的电解槽进行槽罩板装卸操作时,通

过槽罩板装卸装置上的回转装置将夹具装置旋转

180毅,再通过起重机大车运行及该装置自身的运行

小车装置将其夹具装置调整到操作位置进行操作。

4摇 夹具装置中关键件支撑弹簧的计算与选择

支撑弹簧是夹具装置的关键承载部件,夹具体

的打开与闭合需要其支撑并保持平衡,以防止抓取

过程中槽罩板的变形,因此支撑弹簧的设计选择非

常重要。
4郾 1摇 支撑弹簧载荷的计算

当夹具装置的夹具体处于垂直状态,即闭合时,
支撑弹簧所受载荷最小,进行受力分析,如图 6 所

示。
图 5 中 A 点为夹具体进行开闭运动的支撑轴

点,B 点为夹具体的重心,C 点为支撑弹簧里的作用

点。 要保持夹具垂直不动,对支撑轴 A 点的力矩,
列平衡方程得:

2 伊 P1 伊 68 - P 伊 113郾 33 = 0 (1)
式中摇 P—夹具体所受重力载荷,N。

P =mg = 9 000 N (2)
式中摇 m—夹具体质量,m = 918郾 4 ㎏;

g—重力加速度,g = 9郾 8 m / s2;
P1—每个支撑弹簧所受最小工作载荷(支撑

弹簧共 2 个),N;
通过计算支撑弹簧最小工作载荷 P1 = 7 500 N。
当夹具装置中的夹具体与垂直方向倾角为 50毅

左右,处于工作状态时,支撑弹簧所受载荷最大,进

图 6摇 夹具体闭合状态支撑弹簧受力分析图
摇

行受力分析,如图 7 所示。

图 7摇 夹具体工作状态支撑弹簧受力分析图

摇

图 7 中 A 点为夹具体进行开闭运动的支撑轴

点,B 点为夹具体的重心,C 点为支撑弹簧里的作用

点。 要保持夹具体的稳定不动,对支撑轴 A 点的力

矩,列平衡方程得:
2 伊 Pn 伊 110 - P 伊 419郾 51 = 0 (3)

式中摇 P—夹具体所受重力载荷,N;
Pn—每个支撑弹簧所受最大工作载荷(支撑

弹簧共 2 个),N。
通过计算支撑弹簧最大工作载荷 Pn =17 162 N。
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4郾 2摇 支撑弹簧类型及端部型式的确定

由于弹簧的类型繁多,支撑弹簧的类型及安装

型式其工作状态、载荷形式、安装结构位置及制造的

难易程度来确定。 支撑弹簧采用圆形截面圆柱螺旋

压缩弹簧,其端部结构型式为端部并紧磨平,支承圈

数为 2 圈。
4郾 3摇 支撑弹簧材料及许用应力的确定

弹簧材料的选择主要根据弹簧的工作条件、弹
簧承受的载荷类型,是否受冲击载荷以及弹簧材料

的许用应力等因素确定[1],同时也应考虑弹簧制造

的工艺性。
由于电解槽罩板装卸装置是在电解铝车间使

用,当该装置进行装卸槽罩板作业时,支撑弹簧所处

的位置距离电解槽非常近,处于较高温度的环境下,
因此支撑弹簧需要选择耐高温的材料。 从机械设计

手册[3]表 12鄄2鄄3 弹簧常用材料中选取 60Si2MnA 热

轧弹簧钢,其推荐使用温度为 - 40 ~ 200 益。
圆柱螺旋弹簧按所受载荷的情况分玉、域、芋

类。 支撑弹簧受循环载荷,作用次数属于域累载荷

的范围内,故选择域类,查机械设计手册表 12鄄2鄄6
压缩、拉伸、扭转弹簧材料的许用应力值得其许用应

力 子p 为 710 ~ 890 MPa。
4郾 4摇 支撑弹簧参数的计算

确定支撑弹簧材料直径 d,mm:

d逸1郾 6
PnKC
子p

(4)

式中摇 子p—弹簧材料的许用切应力,根据经验这里

取 子p = 710 MPa。

K = 4C - 1
4C - 4 + 0郾 615

C ,C = D
d ,D 为支撑弹簧中径,

一般初假定 C = 5 ~ 8,这里取 C = 6,则 K = 1郾 252 5。
Pn—支撑弹簧最大工作载荷,Pn = 17 162 N。
通过计算,d逸22 mm,为了选择标准的弹簧,这

里取 d = 25 mm。
支撑弹簧的工作极限载荷 P j 计算:

P j逸1郾 25Pn (5)
P j逸1郾 25 伊 17 162
P j逸21 452郾 5 N

根据夹具装置中支撑弹簧安装位置及结构要

求,初步确定弹簧的外径 D2臆190 mm。
根据 D2 与 P j 选择弹簧,查机械设计手册圆柱

螺旋压缩弹簧计算表 12鄄2鄄19 得:

表 1摇 支撑弹簧的参数

材料

直径

d / mm

弹簧

中径

D / mm

工作极限

载荷

Pj / N

工作极限载

荷下的单圈

变形量 f j / mm

单圈刚度

P忆d /

N·mm - 1

25 160 22 979 24郾 71 930

摇 摇 初算弹簧刚度 P忆:

P忆 =
Pn - P1

h (6)

式中摇 h—支撑弹簧工作行程,根据结构及工作状态

确定 h = 88 依 1,mm;
Pn—支撑弹簧最大工作载荷,N;
P1—支撑弹簧最小工作载荷,N。

则 P忆 = 17 162 - 7 500
88 = 109郾 8 N / mm。

弹簧有效圈数 n 计算:

n =
P忆d
P忆 (7)

n = 930
109郾 8 = 8郾 47 圈

查机械设计手册压缩弹簧有效圈数表 12鄄2鄄10,
取标准值 n = 8郾 5 圈。

计算总圈数 n1:
n1 = n + 2 (8)

经计算 n1 = 10郾 5 圈。
弹簧刚度计算:

P忆 =
P忆d
n (9)

P忆 = 930
8郾 5 = 109郾 41 N / mm

弹簧工作极限载荷下的变形量 F j 的计算,mm:
F j = nf j (10)

F j = 8郾 5 伊 24郾 71 = 210郾 035 mm。
弹簧节距 t 的计算,mm:

t = f j + d (11)
t = 24郾 71 + 25
t = 49郾 71 mm

弹簧自由高度 H0 的计算,mm:
H0 = nt + 1郾 5d (12)

H0 = 8郾 5 伊 49郾 71 + 1郾 5 伊 25
H0 = 460郾 035 mm

查机械设计手册[3] 表 12鄄2鄄12 自由高度 H0,取
标准值 H0 = 480 mm。
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弹簧最小工作载荷时高度 H1 的计算,mm:

H1 = H0 -
P1

P忆 (13)

H1 = 480 - 7 500
109郾 41

H1 = 411郾 45 mm
弹簧最大工作载荷时高度 Hn 的计算,mm:

Hn = H0 -
Pn

P忆 (14)

Hn = 480 - 17 162
109郾 41

Hn = 323郾 14 mm
弹簧外径 D2 的计算,mm:

D2 = D + d (15)
D2 = 160 + 25
D2 = 185 mm

弹簧内径 D1 的计算,mm:
D1 = D - d (16)

D1 = 160 - 25
D1 = 135 mm

弹簧螺旋角 琢 的计算:

琢 = arctan t
仔D (17)

琢 = arctan 49郾 71
仔 伊 160

琢 = 5郾 65毅
弹簧极限载荷的高度 H j 的计算,mm:

H j = H0 -
P j

P忆 (18)

H j = 480 - 22 979
109郾 41

H j = 269郾 97 mm
弹簧实际工作行程 h 的计算,mm:

h = H1 - Hn (19)
h = 411郾 45 - 323郾 14

h = 88郾 31 mm
弹簧工作区范围的计算:

P1

P j
= 7 500
22 979 = 0郾 33

Pn

P j
= 17 162
22 979 = 0郾 75

弹簧展开长度 L 的计算,mm:

L =
仔Dn1

cos 琢 (20)

L = 仔 伊 160 伊 10郾 5
cos 5郾 65毅

L = 5 304 mm
4郾 5摇 支撑弹簧稳定性的计算

压缩弹簧的高径比较大时,当轴向载荷达到一

定值时就会产生侧向弯曲而失去稳定性。 为了保证

使用稳定,两端回转的压缩弹簧高径比 b 应满足 b
臆2郾 6,当高径比 b 大于 2郾 6 时,需要进行验算。

支撑弹簧的高径比 b 的计算:

b =
H0

D (21)

b = 480
160 = 3

由于支撑弹簧的两端是回转的,其高径比应为

b臆2郾 6,故需要按照下式进行验算。
PC = CBP忆H0 > > Pn (22)

式中摇 P—弹簧的临界载荷,N;
CB—不稳定系数,从机械设计手册图 12鄄2鄄1

中查取 CB = 0郾 4;
P忆—弹簧刚度,N / mm;
Pn—弹簧最大工作载荷,Pn = 17 162 N。

则:PC = 0郾 4 伊 109郾 41 伊 480
PC = 21 006郾 72 N
PC > Pn,因此该支撑弹簧的设计满足要求。
支撑弹簧的工作图,如图 8 所示。

图 8摇 支撑弹簧工作图
摇

5摇 结论

采用电解槽罩板装卸装置进行电解槽罩板的装

卸不但减轻了工人的劳动强度,提高了安全系数和

工作效率,而且可以减少用工人员的数量,降低人工
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成本, 具有广阔的市场前景。 采用该装置提高了我

国电解铝行业自动化水平,为实现电解铝生产过程

全部自动化奠定了基础,加快电解铝行业自动化生

产的步伐,为实现国家“工业制造 2025冶工业制造无

人化的目标做出了贡献。
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Design and Research of the Handling Device of Electrolytic Cell Cover Plate

GUO Chun鄄feng

Abstract: The handling device of electrolytic cell cover plate is an auxiliary production device which is
installed on the aluminum electrolytic multi鄄function crane. In this paper, the importance of the design
and research of the loading and unloading device is described. The research status at home and abrguo鄄
neiwai oad and the structure and shape of the groove cover plate is introduced. Based on a kind of struc鄄
ture of groove cover and considering the shape of other groove cover, the design scheme of the device is
introduced. The layout form and structure composition of the device are described in detail, and the func鄄
tions and characteristics of each component are analyzed and discussed. In this paper, the working prin鄄
ciple and working process of the loading and unloading device of electrolytic cell cover plate are described
in detail. The design and calculation of the key part of the supporting spring in the fixture ensure its
strength, stability and function.
Key words: Aluminum Electrolysis Multi鄄functional Crane; Trough Plate; Support Spring; Clamp De鄄
vice
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