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[摘摇 要] 本文以北矿机电科技有限责任公司研制的全流程数字化、智能化高效双板双工位智能剥锌机为研究对

象,介绍了智能剥锌机总体结构及工作流程,针对剥锌机剥离过程核心环节进行剥离机理分析,建立了预剥离力学

模型,分析了影响剥离效果的复杂因素,利用正交试验法构造了二次回归正交设计数学模型,分析了多因素耦合作

用下智能剥锌机剥离载荷的变化规律,为智能剥锌机性能机理研究提供理论参考和技术支持,该方法在工程实践

领域具有广阔的应用前景。
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0摇 前言

有色金属工业是我国经济的重要支柱,是实现

制造强国的重要支撑[1]。 但由于有色金属冶炼的

生产过程复杂、生产环境恶劣,全流程机械化和自动

化的难度很大,国内有色金属冶炼厂家普遍存在生

产自动化及智能化程度低、生产工作环境恶劣、生产

安全保障性低、工艺和装备相对落后、关键设备长期

依赖进口的问题,严重制约了我国有色金属冶炼行

业的发展。 随着制造业 2035 年远景规划以及“双
碳冶目标的制定,有色金属冶炼领域内对大规模、高
效率、生产规范、环境友好的数字化、智能化、无人化

综合生产技术和装备的需求已迫在眉睫[2 - 5]。 在国

家政策的导向以及国家“机械化换人、自动化减人冶
战略驱动下,以北矿机电科技有限责任公司研发团

队为技术支撑,以云南驰宏锌锗股份有限公司为依

托,打破国外技术垄断,国内首次成功研发出全流程

数字化、智能化的新一代高效双板双工位智能剥锌

机。 打破国外技术垄断,解决了外国“卡脖子冶关键

核心技术,在我国有色金属锌冶炼生产领域应用示

范了最新的智能化技术和装备,对推动有色金属冶

炼企业的技术升级,节约能源消耗,提高劳动生产

率,以及提升有色金属冶炼装备制造业及锌冶炼行

业的核心竞争力有着重要意义[6 - 7]。

1摇 智能剥锌机总体结构与工作流程

1郾 1摇 智能剥锌机总体结构

双板双工位智能剥锌机是一个全流程数字化、
智能化的生产线系统,总体结构如图 1 所示。 主要

包括进板输送装置、横向输送装置、振打装置、预剥

离装置、人工干预位、主剥离装置、码垛输送装置、自
动称重单元、刷洗机组、回板输送装置等,通过螺纹

连接、焊接等形成一体的“封闭化、自动化、精准化冶
大型自控剥锌流水线[8 - 9]。
1郾 2摇 智能剥锌机工作流程

双板双工位智能剥锌机工作流程如图 2 所示。
天车从电解槽吊取带锌阴极板分别放置到两套上料
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图 1摇 智能剥锌机总体结构示意图

小车上;由上料小车将带锌阴极板送至送板链的前

端;送板链步进至挂板下车工位,由挂板小车将阴极

板挂到横向链上;横向链步进两个工位,将两块阴极

板输送至振打工位进行振打操作;完成后横向链再

次步进两个工位,将两块振打完成的阴极板输送至

预剥离工位进行预开口;完成后横向链再次步进两

个工位,将两块完成预开口的阴极板送至人工干预

工位,如果预开口失败,由人工干预处理,然后由横

向链步进两个工位进行主剥离,如果预开口正常,继
续由横向链步进两个工位进行主剥离,主剥离剥离

的锌片通过皮带机码垛机输送系统进行码垛称重传

输;完成主剥之后的阴极板步进两个工位至刷板机

进行刷板;完成刷板后再步进两个工位至取板工位,
由取板小车将横向链上的阴极板放置到回板链上;
再通过下料小车将回板链上的阴极板取走,由天车

将下料小车上的阴极板吊取回槽,由此完成一次循

环操作。

图 2摇 智能剥锌机工作流程图

2摇 智能剥锌机剥离效果影响因素分析

2郾 1摇 剥锌机剥离机理分析

智能剥锌机是一个全流程数字化、智能化的生

产线系统,在整个系统高效运行过程中,剥离开口过

程是整个系统的核心环节,是衡量整个生产系统效

率高低的关键指标[10 - 11]。 剥离机理力学模型如图

3 所示。

图 3摇 剥锌机剥离机理力学模型

假定剥离过程中预开口小凿刀的进刀速度是恒

定的,建立预剥离开口状态力学模型并进行受力分

析,由静力学平衡原理可得式(1) ~ (4)。
Fq = F f1 + Fz + F f2·cos 琢 + Fb·sin 琢 (1)

Fb·cos 琢 = Fy + F f2·sin 琢 (2)
F f1 = 滋·Fy忆 (3)
Fy忆 = Fy (4)
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由式(1)、式(2)、式(3)和式(4),得式(5) ~
(6)。

F f2 =
Fb·cos 琢 - Fy

sin 琢 (5)

Fq = Fz (+ 滋 - cos 琢
sin )琢 ·Fy (+ cos2 琢

sin 琢 + sin )琢 ·Fb

(6)
式中:Fq 为剥离驱动力;Fy 为预剥离小凿刀所受的

正压力;Fy忆为 Fy 的反作用力;Fb 为锌片的外掰力;
Fb忆为 Fb 的反作用力;Fz 为进刀剥离过程阻力;F f1为

阴极板与刀具之间摩擦力;F f2为刀具和分离锌片之

间的摩擦力;滋 为刀具与阴极板之间滑动摩擦系数;
琢 为刀具的角度。
2郾 2摇 剥锌机剥离效果影响分析

锌片剥离的过程是一个时变不确定的过程,剥
离效果受工艺材料、设备性能、运动过程参数等各种

复杂因素影响,剥锌效果影响因素分析如图 4 所示。
结合现场生产实际情况,去除工艺不稳定因素的影

响,基于剥锌机剥离机理分析和过程分析,针对锌片

厚度、刀具角度、刀具宽度和粘结层粘结强度等四种

主要单因素作用下的剥锌机剥离载荷变化规律进行

研究。

图 4摇 智能剥锌机工作流程图

3摇 单因素条件下剥离载荷变化规律研究

3郾 1摇 正交试验

利用试验法寻找最佳工艺参数时,通常需要从

一个整体的角度出发,对试验安排、数据处理和回归

方程精度这三者共同加以考虑,在保证回归方程精

度的情况下进行更少次数的试验,并利用试验得到

的数据,建立各个因素变化过程的统一的数学模型,
以便更为精确地对指标进行预测和控制[12 - 13]。

针对 N 个变量对指标的影响,本文应用二次多

项式,构造二次回归正交设计数学模型如式(7)所示。

浊 = 茁0x0 + 移
N

i = 1
茁ixi + 移

i < j
茁ijxix j + 移

N

i = 1
茁iix2

i + 着

(7)
式中:x0 = 1,茁0,茁i,茁ij和 茁ii分别代表零次项、一次项、
交互项和二次项的系数;着 为误差项。

通过试验,依据多元回归方法估计,即可得到某

性能的响应回归方程如式(8)所示。

y = b0xo + 移
N

i = 1
bixi + 移

i < j
bijxix j + 移

N

i = 1
biix2

i (8)

式中:y 称为响应,x1,x2,…,xn 为自变量,表示影响

响应的各种因素;b0,bi,bij,bii是回归系数;茁0,茁i,茁ij

和 茁ii是理论系数的估计。
从正交试验设计的正交性原理(整齐可比、均

衡分散)角度出发,在前期研究成果的基础上,筛选

因素,最终确定了刀具角度、刀具宽度、锌片厚度、粘
结强度四个因素为主要因素,进行四因素五水平的

二次正交回归设计。 根据试验结果,按二次正交回

归设计的原理,可得最大剥离载荷的四因素公式如

式(9)所示。
y1 = 81郾 184x2

1 - 3 093郾 1x1 - 0郾 103 9x2
2 + 44郾 029x2 +

0郾 735x1x2 + 115郾 75x2
3 + 1郾 482x1x4 - 699郾 25x3 -

921郾 3x3x1 - 6 451郾 1x2
4 + 19 219x4 - 5郾 25x2x4 -

47郾 24x2x3 - 225 187x3x4 + 2 457郾 83 (9)
式中:y1 代表最大剥锌载荷。

从试验数据的回归方程中可以看出,刀具角度、
刀具宽度、锌片厚度、粘结强度四因素与锌片剥离载

荷有着较好的回归关系。 为探讨这四个因素对锌片

最大剥离载荷的影响规律,利用所求回归方程,研究

多因素耦合作用下最大剥离载荷的变化规律。
各个因素之间的交互作用需要用等高线图来反

映。 若要探索 x1 与 x2 之间的交互作用规律,可令

锌片剥离载荷计算公式中的 x3 = x4 = 0,解 y = f(x1,
x2)的方程,后计算在其它两个因素为基准水平时,
锌片剥离载荷的取值范围,可令 y = 4 000、5 000、
6 000…各值,其中一个 x 值可依次假定为 - 1郾 414,
- 1, 0, 1, 1郾 414 各值,分别解方程即可求得剩下
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的另一个 x 的值。 由此可得一系列的(x1,x2)值,以
(x1,x2)值为坐标值,即可绘制 x1 - x2 的二维等高

线,其它两因素耦合作用规律的二维等高线绘制方

法与上述方法一致。 理论上讲,在等高线图中,哪一

方向等高线距离较小,则该方向对应的坐标轴所表

示的因素即为主要因素。
3郾 2摇 剥离载荷随刀具角度与刀具宽度耦合作用的

变化规律

取 x3 = x4 = 0,则式(9)变为式(10)。
y1 = 81郾 184x2

1 - 3 093郾 1x1 - 0郾 103 9x2
2 + 44郾 029x2 +

0郾 735x1x2 + 2 457郾 83 (10)
按上述方法计算可得一系列(x1,x2)值,以各对

(x1,x2)值为坐标,可绘 x1 - x2的二维等高线如图 5
所示。

图 5摇 剥离载荷随刀具角度与刀具宽度耦合作用变化规律

由上图 5 可以看出:(1)在两者的耦合作用中,
刀具角度方向上的等高线间距比在刀具宽度方向上

的要小,所以此时影响锌片最大剥离载荷的主要因

素为刀具角度;(2)当刀具角度一定时,随着刀具宽

度的增加,锌片剥离载荷逐渐增大;(3)当刀具宽度

一定时,锌片最大剥离载荷随着刀具角度的增加而

增大。
3郾 3摇 剥离载荷随刀具角度与锌片厚度耦合作用变

化规律

取 x2 = x4 = 0,则式(9)变为式(11)。
y1 = 81郾 184x2

1 - 3 093郾 1x1 + 115郾 75x2
3 -

699郾 25x3 - 921郾 3x3x1 + 2 457郾 83 (11)
将 x1 值假定为 - 1郾 414, - 1,0 等值代入上式,

则可得到一系列的( x1,x3)值,以各对( x1,x3) ,可
绘制 x1 - x3 的二维登高线如图 6 所示。

由上图 6 可以看出:(1)在两者的交互作用中,
刀具角度方向上的等高线间距比在锌片厚度方向上

的小,所以此时刀具角度对锌片最大剥离载荷的影

响要比锌片厚度大;(2)当刀具角度一定时,随着锌

片厚度的增加,锌片最大剥离载荷逐渐增大;(3)当

图 6摇 剥离载荷随刀具角度与锌片厚度耦合作用变化规律

锌片厚度一定时,随着刀具角度的增加,锌片最大剥

离载荷呈逐渐增大的趋势。
3郾 4摇 剥离载荷随刀具角度与粘结强度耦合作用变

化规律

取 x2 = x3 = 0,则式(9)变为式(12)。
y1 = 81郾 184x2

1 - 3 093郾 1x1 - 6 451郾 1x2
4 +

19 219x4 + 1郾 482x1x4 + 2 457郾 83 (12)
将 x1 值假定为 - 1郾 414, - 1,0 等值,则可得到

一系列的(x1,x4),以各对(x1,x4)值为坐标,可绘制

x1 - x4 的二维等高线如图 7 所示。

图 7摇 剥离载荷随刀具角度与粘结强度耦合作用变化规律

由图 7 可以看出:(1)在两者的交互作用中,刀
具角度方向上的等高线间距比粘结强度方向上的要

小,所以此时刀具角度对锌片最大剥离载荷的影响

要比荷载大;(2)当刀具角度一定时,随着粘结强度

的增加,锌片最大剥离载荷逐渐增大;(3)当粘结强

度一定时,随着刀具角度的增加,锌片最大剥离载荷

呈逐渐增大的趋势。
3郾 5摇 剥离载荷随刀具宽度与锌片厚度耦合作用变

化规律

取 x1 = x4 = 0,则式(9)变为式(13)。
y1 = - 0郾 103 9x2

2 + 44郾 029x2 + 115郾 75x2
3 -

699郾 25x3 - 47郾 24x2x3 + 2 457郾 83 (13)
将 x2 值假定为 - 1郾 414, - 1,0 等值,则可得到

一系列的(x2,x3),以各对(x2,x3)值为坐标,可绘制

x2 - x3 的二维等高线如图 8 所示。
由图 8 可以看出:(1)在两者的交互作用中,刀
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图 8摇 剥离载荷随刀具宽度与锌片厚度耦合

作用变化规律

具宽度方向上的等高线间距比锌片厚度方向上的要

小,所以此时影响锌片最大剥离载荷的主要因素为

刀具宽度;(2)当刀具宽度一定时,随着锌片厚度的

增加,锌片最大剥离载荷逐渐增大;(3)当锌片厚度

一定时,随着刀具宽度的增加,锌片最大剥离载荷逐

渐增大。
3郾 6摇 剥离载荷随刀具宽度与粘结强度耦合作用变

化规律

取 x1 = x3 = 0,则式(9)变为式(14)。
y1 = - 0郾 103 9x2

2 + 44郾 029x2 - 6 451郾 1x2
4 +

19 219x4 - 5郾 25x2x4 + 2 457郾 83 (14)
将 x3 值假定为 - 1郾 414, - 1,0 等值,则可得到

一系列的(x3,x4),以各对(x3,x4)值为坐标,可绘制

x3 - x4 的二维等高线如图 9 所示。

图 9摇 剥离载荷随刀具宽度与粘结强度耦合

作用变化规律

由上图 9 可以看出:(1)在两者的交互作用中,
刀具宽度方向上的等高线间距比粘结强度方向上的

要小,所以此时影响锌片最大剥离载荷的主要因素

为刀具宽度;(2)当刀具宽度一定时,随着粘结强度

的增加,锌片最大剥离载荷逐渐增大;(3)当粘结强

度一定时,随着刀具宽度的增加,锌片最大剥离载荷

逐渐增大。
3郾 7摇 剥离载荷随锌片厚度与粘结强度耦合作用变

化规律

取 x1 = x2 = 0,则式(9)变为式(15)。

y1 = 115郾 75x2
3 - 699郾 25x3 - 6 451郾 1x2

4 +
19 219x4 - 225 187x3x4 + 2 457郾 83 (15)

将 x3 值假定为 - 1郾 414, - 1,0 等值,则可得到

一系列的(x3,x4),以各对(x3,x4)值为坐标,可绘制

x3 - x4 的二维等高线如图 10 所示。

图 10摇 剥离载荷随锌片厚度与粘结强度耦合

作用变化规律

由上图 10 可以看出:(1)在两者的交互作用

中,粘结强度方向上的等高线间距比锌片厚度方向

上的要小,所以此时影响锌片最大剥离载荷的主要

因素为粘结强度;(2)当锌片厚度一定时,随着粘结

强度的增加,锌片最大剥离载荷逐渐增大;(3)当粘

结强度一定时,随着锌片厚度的增加,锌片最大剥离

载荷逐渐增大。
综上分析可知:对于刀具最大剥离载荷的显著

性影响强弱从大到小排序依次为刀具角度、刀具宽

度、粘结强度、锌片厚度,在进行剥离工艺的设计时

应充分考虑四种因素的综合影响。

4摇 结论

1)国内首次成功研发出全流程数字化、智能化

的新一代高效双板双工位智能剥锌机,打破国外技

术垄断,解决了“卡脖子冶的关键核心技术。
2)针对剥锌机剥离过程核心环节进行剥离机

理分析,建立了预剥离力学模型,分析了影响剥离效

果的复杂因素。
3)利用正交试验法构造了二次回归正交设计

数学模型,分析了多因素耦合作用下智能剥锌机剥

离载荷的变化规律。
4)该方法为智能剥锌机性能机理研究提供理

论参考和技术支持,在工程实践领域具有广阔的应

用前景。
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Study on the Change of Stripping Load of Intelligent
Zinc Stripper under Multi鄄factor Coupling

HAO Er鄄li, JIANG Zhi

Abstract: This paper takes the full鄄process digital, intelligent and efficient double鄄plate double鄄station
intelligent zinc stripping machine developed by Beimine Electromechanical Technology Co. , Ltd. as the
research object, introduces the overall structure and work flow of the intelligent zinc stripping machine,
analyzes the stripping mechanism of the core link of the stripping process of the zinc stripping machine,
establishes the pre鄄stripping mechanical model, and analyzes the complex factors affecting the stripping
effect. The quadratic regression orthogonal design mathematical model was constructed by orthogonal test
method, and the variation law of stripping load of intelligent zinc stripper under multi鄄factor coupling was
analyzed, which provided theoretical reference and technical support for the research of performance
mechanism of intelligent zinc stripper.
Key words: Intelligent zinc stripping machine;Stripping effect;Orthogonal experiment 蒉
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