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[摘摇 要] 针对国内外锌冶炼行业技术发展现状,以北矿机电科技有限责任公司研制的新一代大极板自动剥锌机

组为研究对象,首先介绍了大极板自动剥锌机组基本结构与工作流程,对阴极板自动剔补机构进行结构设计和工

作过程分析,解决了生产过程中不良板的换取剔补难题,大幅提高了剥锌效率和设备的安全性和可靠性,具有重要

的工程应用指导意义。
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0摇 前言

战略矿产资源已成为制约我国经济发展的瓶

颈,资源安全也被提升到国家安全的战略高度[1 - 2]。
锌金属作为重要的战略矿产资源,广泛应用于国防

军工及高新技术领域,其供应安全具有重要意

义[3]。 近年来,我国有色金属行业进入转型和高质

量发展阶段,“双碳冶战略实施为我国有色冶炼行业

带来新的机遇和挑战[4]。 智能制造赋能锌冶炼行

业,助力行业向低碳、绿色、智能、安全、高效方向转

型发展,实现业态重构是必然选择[5]。
当前,锌冶炼行业延续粗放式发展,仍面临作业

以人工为主,劳动强度大、安全风险高、装备落后能

耗高、自动化程度低、无组织排放大,环保风险高等

问题[6 - 8]。 虽然国外已经研发出了自动剥锌装备,
但无法适应国内复杂的锌冶炼工艺,对国内工艺

“水土不服冶,无法实现自动化剥锌,而且价格昂贵,
售后维护不方便,我国急需开发具有自主知识产权

的自动剥锌装备[9 - 10]。 目前,国外拥有成熟大极板

自动剥锌机技术的公司有保尔沃特(Paul Wurth)、
日本三井(MESCO)和西班牙新科锐三家企业,而国

内只有几家院所企业正在进行大极板自动剥锌机技

术的研究与开发。 北矿机电科技有限责任公司从

2010 年开始对大极板自动剥锌机进行研究,承担了

国家课题《大极板电解与自动剥板系统技术产业化

示范工程》,掌握了成熟的大极板自动剥锌机技术,
并且研制出国内首台套具有自主知识产权的大极板

自动剥锌机生产线,打破了国外技术垄断,各项技术

指标远超国外进口装备,产品技术经鉴定达到国际

领先水平。 先后在云南驰宏锌锗、新疆紫金有色、山
东恒邦、金鼎锌业等冶炼厂成功应用 (如图 1 所

示),近期研发出 3郾 6 m2 超大极板自动剥锌生产线

并出口俄罗斯锌冶炼厂,大幅提升了锌冶炼行业的

自动化装备水平,引领自动剥锌机技术向大型化、智
能化方向发展。 本文基于图像识别技术,国内首次

应用到剥锌生产线的剔补板环节,解决了生产过程

中不良板的换取剔补难题,实现了不良板的自动剔

补,该产品技术经中国有色金属工业协会鉴定达到

国际领先水平。

1摇 自动剥锌生产线结构组成与工作原理

BGRIMM鄄32 型自动剥锌生产线(如图 2 所示)
包括自动剥锌生产线上部剥锌刷洗设备、自动剥锌

生产线下部接锌码垛传输设备、液压和电气控制系
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图 1摇 大极板自动剥锌生产线
摇

统三部分。 自动剥锌生产线上部剥锌刷洗设备由预

剥离设备、主剥离设备、阴极板间距调整设备、阴极

板输送线、横向输送链、自动踢板设备、自动补板设

备、刷洗设备组成;自动剥锌生产线下部接锌码垛传

输设备由溜槽、皮带输送机、码垛机、自动称重、自动

喷码、铲装机构、锌垛输送链组成;液压和电气控制

系统由液压站、阀块组件、传动柜、控制柜、操作箱、
电气元器件组成。 各个设备协同配合,实现锌电解

过程自动化剥锌作业。

图 2摇 自动剥锌生产线结构组成图
摇

新疆紫金有色金属有限公司建成的年产 15 万

吨锌电解自动剥锌生产线如图 3 所示,在电解车间

布置 3 台套自动剥锌刷洗机组,实现全自动生产运

行。

图 3摇 剥锌机组布置图
摇

自动剥锌生产线的剥离、刷洗、图像识别、剔板、
补板工作流程,如图 4 所示。

锌电解车间的电解槽分为 A、B 两个系列,电解

周期为 48 小时。 以 A 列电解槽和对应的自动剥锌

图 4摇 剥锌系统作业流程
摇

生产线为例对剥锌系统作业流程进行说明。 首先,
自动天车通过专用吊具将电解槽中的带锌阴极板吊

装到对应的放板架上(57 片),然后运板小车自动运

行至放板架处,抓取 19 片阴极板,转运至偏跨剥锌
区域,放置在剥锌链条上,检测到有阴极板后,剥锌

系统的传输链条开始步进输送阴极板至预剥离工

作,完成预剥离作业后将预开口的阴极板放置回链

条,预剥离作业同主剥离作业并行同步进行,通过阴

极板间距调整装卸机构将预开口的阴极板放置主剥

工位下方,进行主剥离作业,同时将主剥离后的阴极

板放回至阴极输送链条。 下一步对主剥离作业后的

阴极板进行图像识别,判别检测阴极板表面是否剥

离干净。 如果判定合格,将继续正常传输至横向输

送链,然后由挂取板机构将阴极板放回至刷洗线进

行阴极板刷洗作业,再由转运小车转运回放板架,等
待天车将剥离刷洗后的阴极板放回至电解槽进行循

环电解,如此循环,完成自动剥锌刷洗作业。 同时,
主剥离后的锌片经过溜槽由二楼溜到一楼,方向有

竖直方向变为水平运动,依靠自身惯性滑入至传输

皮带,通过皮带输送至码垛机,然后进行码垛,码垛

完成传输至自动称重工位称重,再传输至铲装工位,
等待铲车转载至熔铸车间熔铸作业。 如果主剥离作

业后的阴极板经图像识别系统判断为不合格阴极

板,就会自动启动剔板和补板作业。 主剥离后的阴

极板由剔板小车将不合格阴极板剔除至剔板链条

上,同时补板小车会将补板链条上合格的阴极板回

补到横向输送链上,确保不空板连续自动化运行,避
免了人工干预,从而实现自动剥锌生产线的高效安

全运行。

2摇 剥锌机自动剔补板机构工作原理分析

剔板机构用于将剥锌传输链上的合格阴极板,
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挂到横向链设备的挂勾上,为阴极板横向转移奠定

基础;或将不良板剔除到剔板链上,实现对不良板的

剔除操作。 补板机构用于将横向链设备挂勾上的阴

极板取下并放到刷洗传输链设备上,实现阴极板通

过传输链向刷洗机的传输;或将合格阴极板从补板

链补充到刷洗传输链设备上,实现对合格阴极板的

补板操作。
剔板机构与补板机构结构相同,仅是设备运行

方向不同,下面以剔板机构为例说明装置的结构和

工作原理。
2郾 1摇 自动剔板机构结构组成

剔板机构的结构组成如图 5 所示。 剔板机构主

要由设备底座、升降装置、升降和水平油缸、小车底

盘、导向装置组成。 其中设备底座与厂方土建预埋

件固定连接,小车底盘下方设计由 4 个滚轮,可以在

设备底座上表面的 V 型导轨上前后移动,实现水平

方向的运行。 竖直方向经升降装置实现,通过导向

筒导向,油缸伸缩实现竖直方向的运行,水平方向和

竖直方向移动的驱动力均通过液压系统驱动油缸实

现。 升降装置的上部设计有两个举升叉板,叉取阴

极板上部导电梁的两端,然后配合剔板机构实现水

平移动和升降装置的上下移动,从而实现阴极板的

挂板作业或自动剔板功能。

图 5摇 自动剔板机构的结构图
摇

剔板机构上传感器安装图如图 6 所示,设计有

6 个感应条和 6 个接近开关,实时监测实现自动

运行。
2郾 2摇 自动剔板机构工作过程与原理

剔板机构的作用是将剥锌传输链设备上的不良
板剔除到剔板链上,实现对不良板的自动剔除操作。

(1)初始位置

剔板机构处在初始位置情况如图 7 所示。 小车

图 6摇 剔板机构传感器安装图
摇

底盘停靠在剔板机构的左端位置处,升降装置处在

下落底部位置,延长纵向链右端接近开关 1 上有阴

极板,接近开关 1 有信号,该阴极板在叉板叉口的正

上方;剔板链链轮轴正上方的链条齿槽处已空出位

置,该处接近开关 2 无信号,可以接收阴极板;横向

链设备挂板工位光电开关无信号,横向链设备挂板

工位的挂钩上没有阴极板。 剔板作业过程首先是举

升阴极板,然后水平移动阴极板,再下放阴极板,最
后回到初始位置。

图 7摇 自动剔板机构处在初始位置
摇

(2)剔板机构举升作业

检测到举升信号,液压系统驱动升降油缸使升

降装置上升,直至升降装置的中间位置,叉板上升后

叉口举起延长纵向链上最右侧的阴极板,剔板机构

处在中位举升位置如图 8 所示。 此时阴极板已经脱

离开链条,可以进行水平方向移动。
(3)剔板机构水平移动作业

检测到水平移动信号,液压系统驱动水平牵引
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图 8摇 剔板机构处在举升位置
摇

油缸使小车底盘向右移动,运行至水平方向的右端

位置,如图 9 所示。 此时小车举升叉板的叉口将阴

极板移动到剔板链接近开关 2 的正上方,为剔板做

好准备。

图 9摇 剔板机构处在水平移动的右端位置
摇

在剔板小车水平移动阴极板后,剥锌传输链向

右传送一步(180 mm)阴极板,接近开关 1 有信号,
为剔板小车下一次剔板做好准备。

(4)剔板机构下放作业

检测到下降信号,液压系统驱动升降油缸使升

降装置降至最低位置,叉口承载的阴极板就被放置

在剔板链的链条上,如图 10 所示。 此时接近开关 2
检测到阴极板,剔板链向前进一步,空出接近开关 2
上方位置,为下次接收剔出的阴极板做好准备。

图 10摇 剔板机构处在下降位置
摇

(5)回归初始位置

检测到水平移动信号,液压系统驱动水平油缸

使小车底盘向左运动,运行至左端位置。 此时剥锌

传输链也完成向右一倍间距的移动,将阴极板移动

到叉板叉口的正上方,此时接近开关 1 有信号,为下

次挂板(剔板)小车剔板做好准备。 挂板(剔板)小
车回到左端初始位置如图 11 所示,挂板(剔板)小

车经过上述移动过程,实现阴极板从剥锌传输链到

剔板链的剔板作业。

图 11摇 剔板机构左侧初始位置
摇

对于设置在刷洗线的补板机构来说,其与设置

在剥锌线的剔板机构工作原理相同,只是补板机构

的运行方向与剔板机构的运行方向正好相反。 通过

补板机构的反向移动过程,可以实现从补板链到刷
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洗传输链的补板操作。

3摇 自动剔补板机构液压工作原理分析

剔板机构的液压系统用来对剔板机构的小车

底盘和升降装置的运动进行控制,实现阴极板移

载动作的平稳和快速。 剔板机构的液压系统与间

距调整设备的液压系统基本相同,不同之处仅为

油缸行程不同,其工作原理是相同的,而补板机构

的液压系统与剔板机构的液压系统完全相同,如
图 12 所示。

图 12摇 剔补板机构液压系统
摇

4摇 应用实例

目前,北矿机电科技有限责任公司研制的带有

图像识别系统的大极板智能剥锌生产线及自动剔补

板机构在国内外锌冶炼企业得到成功应用,实现了

剥锌刷洗生产线的自动化、智能化及无人化。 比如

新疆紫金有色金属有限公司、云南驰宏锌锗会泽冶

炼分公司等企业,现场应用图如图 13 所示。

图 13摇 新一代大极板自动剥锌机组现场应用图
摇

5摇 结论

(1)针对国内外锌冶炼行业现状及存在的弊

端,北矿机电科技有限责任公司研制了全新一代大

极板自动剥锌机组,由机械剥锌替代人工剥锌机,实
现了剥锌的自动化、智能化、无人化。

(2)研究介绍了全新一代大极板自动剥锌机的

结构组成和工作原理,具有一定的现实指导意义。
(3)针对生产过程中不良板换取劳动强度大、

效率低、安全性低等弊端,国内外首次提出了一种全

新的大极板剥锌机自动剔补板机构,并对其工作过

程和液压控制原理进行分析,为智能剥锌技术发展

提供理论参考和技术支持。
(4)该技术在国内知名企业得到广泛应用,工

业应用效果远超进口设备及国内同行,经中国有色

金属工业协会鉴定,技术达到国际领先水平。
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Control Algorithm Design and Test Analysis of the Autonomous
Loading Process of Underground LHDs

WANG Zhen鄄qi, YANG Zhi鄄hai, ZHAO Xiao鄄yan, YAN Bo, WANG Bo鄄jian

Abstract: Taking the loading mechanism of a certain underground load鄄haul鄄dump (LHD) as the object
of study, the article first describes the composition and working principles of the LHD and its loading
mechanism, and then probes into the autonomous process based on different loading methods to achieve
autonomous loading. A curve describing the movement of the bucket was mapped out and tracked. Then
a control algorithm was developed based on expert knowledge, and was tested. According to the test re鄄
sults, the autonomous loading was of high precision and reached the standard for the full鄄bucket rate. The
accuracy and reliability of the algorithm was thus verified.
Key words: underground LHDs; autonomous loading; control algorithm
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Pattern鄄Recognition鄄Based Plate Replacement Technology
for Automated Zinc Plate Strippers

WANG Zhen鄄qi, YANG Zhi鄄hai, LV Yan鄄qiong, ZHAO Xiao鄄yan

Abstract: The article introduces an improvement to the automatic large鄄cathode zinc stripper developed
by BGRIMM Machinery & Automation Technology. The article begins with an overview of the basic struc鄄
ture and work process of the BKA automatic stripper, then analyzes the structural design and work process
of the cathode plate automatic replacement mechanism. The mechanism solves the problem of replacing
bad quality plates on line, and greatly increases the stripping efficiency and the reliability and safety of
the stripper, having important implications to the stripping application.
Key words: large cathode plate; automatic zinc stripper; automatic plate replacement mechanism 蒉
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