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[摘摇 要] 阳极导杆组件是电解铝生产的重要组成部分之一。 目前阳极导杆组件基本由人工修复,这种方式存在

人员劳动强度大、修复效率低、质量不稳定等问题,导致阳极导杆组件在生产阶段易发生脱落、开裂或寿命降低等情

况。 本文介绍了一种阳极导杆组全流程自动化修复解决方案。 该方案涵盖了窄间隙全截面焊接工艺及装备、基于电

阻热压力焊的阳极钢爪修复技术及装备、铝导杆修复全流程自动化技术及装备。 应用该方案每日修复组件数量可达

40 组以上,使用寿命延长一半以上,同时降低作业人员的劳动强度,并使电解铝行业吨铝节电 15 kW·h 以上。
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1摇 工艺背景

当前金属铝生产主要采用熔盐电解法,阳极导

杆组件作为铝电解生产的重要导电部件,具有使用

时间长、使用频率高、使用数量多的特点。 由于电解

槽内的高温和电离作用,经过一定使用周期阳极导

杆组会出现钢爪损坏(弯曲、细爪、断爪)、爆炸焊块

铝-钢、铝-铝焊缝开裂等问题,出现上述问题的阳

极导杆组需要及时下线,进行焊接修复后才能继续

使用。 根据某年产 40 万吨的电解铝企业数据显示,
每天阳极导杆组件修复量约 36 个,全年修复量约为

全系列阳极导杆的 49郾 1% 。
首先对于钢爪构件,大多数国内铝电解企业阳极

导杆组钢爪修复流程完全由人工作业完成,手工焊接

工艺的局限性导致修复后的阳极钢爪在生产运行中

存在使用寿命短、连接压降高、易断裂脱落等诸多问

题。 另外,由于该工序劳动环境恶劣、劳动强度大、劳
动保护差,许多企业陆续出现招工难的问题,不得不

高价外包维修业务,进一步增加生产质量风险的管控

难度,极大增加了企业的相关运营成本。 其次对导杆

构件,人工采用千斤顶、碳弧气刨等简单工具拆解爆

炸焊块后重新组对焊接,作业过程劳动强度大、不可

避免歪拉斜吊等粗放操作,存在安全生产隐患。 爆炸

焊块与导杆铝-铝焊接过程中产生的电离辐射、含氧

化铝烟气对人体的职业危害极大,数倍于钢-钢焊接,
与以人为本的科学发展观悖离。 国内电解铝企业在

阳极导杆组修复工艺环节迫切需要突破传统技术瓶

颈且实现经济可行的自动化设备解决方案,为中国铝

工业建设智能工厂、绿色工厂迈出坚实一步。

2摇 技术现状

国内外电解铝企业用于阳极导杆组件修复的焊

接技术及技术特点,如表 1 所示。

表 1摇 主要焊接技术

焊接技术 技术特点

电阻热压

力焊

高焊接质量、焊接速度较快、无需填充材料

设备成本高、限制于焊接街头形状、操作技术

要求高

摩擦焊

修复效率高、热影响区域小、材料表面质量要

求高、需要大功率设备、场地占用面积大、需
要较大的设备投资

电渣熔铸

焊

热输入大、快速、高效、焊接应力大、易焊接变

形、助焊剂价格高

窄间隙焊 有利于自动化、接头质量高、综合效益好

氩弧焊
高质量焊接、适用性广、易于自动化、保护效

果好和可斜焊
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摇 摇 目前国外铝电解厂在阳极钢爪修复生产线上主

要采用气体保护焊工艺,圆钢边缘开坡口焊接,非全

截面熔合、连接压降较大,腐蚀程度及位置与国内实

际工况存在很大差异,不能满足国内电解铝企业对

经济性、可靠性等方面实际需求。 近年来,国内多家

设备厂商针对阳极钢爪开发试制自动焊接装设备,
目前基于窄缝电渣焊技术的设备有较为成熟的应

用,但作为过渡技术产品仍存在以下缺陷:
1)窄缝电渣焊热输入大,焊接后需要正火处理

以细化晶粒,主要用于抗压结构件,难以实现高质量

焊接,相关厂家采用含镍的特种焊料提高接头处冲

击韧性,单头焊料成本已达到 80 元以上,与气体保

护焊 6 ~ 8 元焊丝成本相比,经济性相差甚远。
2)窄缝电渣焊用于钢爪头焊接,需要使用铜质

冷却水套在焊缝空间形成熔池,冷却水套一旦出现

滴漏接触高温渣液会产生剧烈飞溅,长期使用对就

近操作的人员存在安全隐患与风险。
3)人工通过敷设耐火泥填充熔池缝隙,不能形

成输送、切割、装夹、对位等环节完整的自动化流水

线,与国际先进的自动化水平有明显差距。

3摇 研究内容与方向

3郾 1摇 面向阳极导杆组件修复窄间隙全截面焊接工

艺及装备研究

依据阳极导杆组全流程自动化的现实需求,项
目团队研制出一种基于窄缝熔化极气体保护焊的钢

爪焊接工艺及专机设备。 窄间隙焊接专机机构原理

见图 1。
1)窄缝气体保护焊接工艺特点

a. 焊接过程中熔池中心温度分布极不均匀,电
弧处温度极高,远离电弧处温度较低。

b. 当焊接时间达到某个值时,熔池形状基本维

持不变,存在固液两相区。
c. 在熔池内部,液相区与完全固相区交接的地

方应力最大。
2)窄缝气体保护焊主要特点

a. 减少了填充金属用量,降低了成本。
b. 焊接热输入量低,所以焊缝金属与热影响区

的力学性能好。
c. 采用射流过渡的熔滴过渡形式,所以可以进

行全位置焊。
d. 变形小且易控制。

图 1摇 窄间隙焊接专机机构原理
摇

3)焊接工艺试验研究

根据现有研究成果,窄间隙深焊缝焊接质量可

以采用连接强度和连接压降进行描述。 前期实践经

验表明,焊接质量与焊接线能量、焊缝宽度、焊缝方

向和焊丝摆动频率有关。 为此,针对阳极导杆组件

典型截面设计上述各因素的正交实验或均匀实验,
检测不同截面、不同工艺下的焊接质量,建立合理、
可靠的焊接工艺和焊接参数模型。

4)窄间隙深焊缝焊接过程仿真分析

窄间隙深焊缝焊接过程是一个复杂的多场耦合

问题,温度场、应力场、相场、流场等交互作用,相互

影响。 焊接质量时这些物理场交互作用的结果。 由

于焊接位置空间限制,上述各场的检测极为困难,需
要通过模拟计算对其进行研究。

焊接过程仿真分析,主要模拟钢-钢截面和铝-
铝截面焊缝深度、焊缝宽度、焊缝方向、焊接速度等

参数对于焊接过程各物理场的影响规律。 建立不同

参数下的热量计算模型、相变计算模型、为专用焊接

设备的研发提供理论依据。 同时,模拟冷却装置作

用下焊接过程的温度分布规律,为冷却装置的设计

提供数据支撑。
5)深间隙全截面自动焊接专机

在前期项目工作的基础上,集成各功能系统和

控制系统,优化结构和控制策略,研制结构紧凑、生
产效率高的旋弧自动焊专机。

窄深间隙全截面自动焊接专机拟由焊枪机构、
送丝机构、强制冷却系统、位姿调整系统、焊机和控

制系统等功能模块组成。 实现焊缝识别、焊缝跟踪、
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焊缝冷却、自动化焊接等功能。
6)深间隙全截面自动焊接专机产业化

深入调研国内外阳极导杆组件的修复工艺需

求,拟定窄深间隙全截面自动焊接专机的实施对象,
将其标准化、系列化。 同时,结合各电解铝企业的调

研结果,设计普适性的辅助功能结构解决旋弧自动

焊专机的转运、安装等问题,从而适应各种工作环

境、气候等工作条件。 通过集成,形成独立的产品,
进行工业化示范应用并进行实践检验。
3郾 2摇 阳极钢爪自动修复技术方案

3郾 2郾 1摇 单、双阳极钢爪修复及并线回流

目前电解铝生产企业中,根据企业不同的工艺

配置及自身技术选择,有的是单阳极配置,有的是双

阳极配置,有的单双阳极同时配置,阳极导杆组件修

复要满足单双阳极的修复。 钢爪修复采取在环形生

产线线上卧式修复,将阳极导杆卧式装夹在轨道上

的液压工装小车上,由液压工装小车将阳极导杆运

输至每个工位进行切割、焊接等作业,实现以下功

能。 单双阳极并线三维布局见图 2。
1)自动流转:以工装小车为导杆组运载工具及

夹持工作,实现阳极导杆组的自动、便捷流转。
2)自动上线:通过翻转上线台自动将导杆组翻

转至工装车上夹紧及流转。
3)自动锯切:通过锯切工作站实现阳极钢爪自

动锯切。
4)自动上料、对位:通过钢棒上料机器人及夹持

定位机实现钢棒自动上料并与待焊钢梁自动对位。
5)自动下枪、焊接:通过焊接机器人实现焊枪

自动下枪并进行自动焊接。

图 2摇 单双阳极并线三维布局

摇
该生产线主要由以下模块构成。

1)导杆组件上线工位

导杆组件在导杆上线工位上,由导杆组件上线

翻转台上,将竖立的导杆组件翻转倾倒至液压工装

小车上,实现导杆组件的上线。 导杆上线工位配备

一台导杆组件上线翻转台。
2)钢爪切割工位

钢爪切割工位用于对需修复钢爪腐蚀严重的爪

头进行切割,采用等离子切割机方式切割废弃爪头。
3)钢爪焊接工位及钢棒上料

钢爪的焊接在钢爪焊接工位采用深窄缝焊接方

式进行。 钢爪焊接工位配备两台钢爪焊接专机进行

焊接、两台钢棒夹持对位机、两套视觉系统、一台上

料机器人和两个移动钢棒料箱。 配备两个钢爪焊接

工位,每个焊接工位包括一台钢爪焊接专机、一台钢

棒夹持对位机构及一套视觉。
钢爪焊接过程中由上料机器人将配焊衬板后的

新钢棒从移动钢棒料箱中抓取出来,放置在钢棒夹

持对位机构上夹紧,由钢棒夹持对位机构将新钢棒

自动运至焊接位置。 新钢棒到达位置后,由钢爪焊

接专机对新钢棒和钢爪进行焊接。
4)双阳极翻转变位工位

因双阳极使用两个并列的阳极进行电解铝生

产,所以修复方案要考虑阳极的翻转修复。 双阳极

在钢爪修复过程中,在以上工位完成单侧钢爪的修

复,修复完成后需将双阳极导杆组件送至翻转变位

工位,在翻转变位工位进行翻转,翻转完后再将双阳

极导杆组件送至上述工位进行切割、焊接工作,完成

另一侧钢爪的修复。 翻转变位工位配备一台翻转变

位机。
3郾 2郾 2摇 单阳极钢爪修复生产线

部分电解铝生产仅采用单阳极配置,因此生产

线可以采用对称布局,以焊接专机机器人系统和钢

棒抓取机器人系统为中心,两边布置有两个切割工

作站和两个上下料工位,两侧各自上下料和切割,轮
流在中间焊接工位进行焊接,产能为 50 组 / 8 h,仅
需 1 ~ 2 人巡检作业。 单阳极线三维布局见图 3。
3郾 2郾 3摇 双阳极钢爪修复生产线

生产线采用直线布局,双阳极翻转工装台固定

不动,切割小车、焊接小车轮流对四个工位进行切

割、焊接作业。 双阳极自动焊接生产线包括一套切

割系统和两套焊接系统,产能为 40 组 / 8 h,仅需 1 ~
2 人巡检作业。 双阳极线三维布局见图 4。
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图 3摇 单阳极线三维布局
摇

图 4摇 双阳极线三维布局
摇

3郾 3摇 阳极导杆自动修复技术方案

3郾 3郾 1摇 铝-铝自动焊接工作站

铝-铝焊接工作站主要构成:六轴关节机器人、
专用焊接电源、带冷却功能的爆炸焊块自定心工装、
导杆定位夹持系统、带升降功能的电动滚筒线、焊接

执行机构、循环冷却系统、液压系统、机器人控制系

统、焊接执行机构控制系统。 铝导杆自动焊接工作

站示意见图 5。
1)带冷却功能的爆炸焊块自定心工装

爆炸焊块自定心夹具由前置式自定心夹具和水

冷卡具构成,自定心夹具是爆炸焊块和导杆定位一

致性的重要保障部分,使用前置式自定心夹具可使

得导杆和爆炸焊块在焊接过程中既能有很好的夹持

力又能不影响翻转,水冷卡具能够在焊接时带走爆

炸焊块侧多余热量,避免因温度过高造成的爆炸焊

图 5摇 铝导杆自动焊接工作站示意
摇

块质量缺陷。 爆炸焊块自定心夹具结构图见图 6。

图 6摇 爆炸焊块自定心夹具结构图
摇

2)导杆定位夹持系统工装

针对客户产品专门设计的两两同步夹持工装,
由宽度方向和高度方向两个 CP 同步夹和无齿回转

支撑组成,使用时能够确保导杆处于回转中心线对
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称位置,不论导杆尺寸规格,统一以中心线作为定位

参考,配合爆炸焊块自定心夹具,始终能够使导杆位

于爆炸焊块中心位置。 导杆定位夹持系统工装示意

见图 7。

图 7摇 导杆定位夹持系统工装示意
摇

3)带升降功能的电动滚筒线

滚筒线有独立动力系统,具备升降功能,以便于

导杆翻转。
4)焊接执行机构

执行机构具有两个自由度及摆动功能,集成多

层多道焊接工艺包。
5)循环冷却系统

内循环冷却系统,为爆炸焊块持续降温,确保焊

接过程中爆炸焊块不超过警戒温度,是焊接质量的

有效保障。
6)工作流程

a. 工人将爆炸焊块放在自定心爆炸焊块夹具

上,启动夹具将爆炸焊块夹持住;
b. 将导杆放在电动滚筒线上,启动滚筒线将导

杆输送至焊接位置并和爆炸焊块紧密接触;
c. 启动两两同步夹具将导杆定位夹持住;
d. 此时输送线处于导杆下方的部分向下降,以

避免后续导杆翻转干涉;
e. 启动 6 轴关节机器人将焊接执行机构送至焊

接位置;
f. 焊接执行机构开始执行预定多层多道焊工艺

(此时导杆向上面为 A 面,向机器人侧为 B 面,向下

面为 C 面,向操作者面为 D 面);
g. 焊接执行机构执行 A 面打底焊接,完成后翻

转至 C 面;
h. 焊接执行机构执行 C 面打底焊接及填充焊

接,完成后翻转至 B 面或 D 面,执行打底及填充焊

接;
i. 执行机构对四面进行盖面焊接;
j. 焊接完成,6 轴关节机器人将焊接执行机构

送至安全位置;
k. 爆炸焊块自定心夹具释放,导杆两两同步夹

具释放;
l. 输送线升降部分升起,将焊接完的导杆输送

回起始位置。
m. 完成一个焊接周期。

3郾 3郾 2摇 铝导杆修复全流程自动化解决方案

根据前期科研实践成果,项目团队研究了铝导

杆修复生产线技术能实现从导杆脱断、爆炸块拆解、
坡口加工、多层多道焊接等工序全流程自动化修复

作业。 同时引入先进的离线激光传感器技术,自动

扫描焊缝形状及尺寸,能适应工件非结构化形位偏

差,显著提高生产效率及焊接质量,真正实现无人化

操作。 铝导杆全流程自动修复配置图见图 8。

图 8摇 铝导杆全流程自动修复配置图
摇

3郾 4摇 基于电阻热压力焊的阳极钢爪修复全流程自

动化技术及成套装备

钢爪电阻热压力焊技术是在快速形成的高温浅

层渣液中对被挤压两端面快速加热至微熔状态

(1 200 ~ 1 300 益),在大压力的作用下两端面塑性

结合从而达到冶金结合的效果,这个过程中由于渣

液的保护与空气隔绝实现无氧化结合,因此强度及

结合面积得到保障。 项目团队在前期技术实践的基

础上,进一步开发了基于电阻热压力焊的阳极钢爪

修复全流程自动化技术及成套装备,可实现在阳极

组装悬链线上进行钢爪全截面自动修复,以适应不

同企业用户多种应用场合的需求。 采用环形悬链系
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统作为导杆运转媒介,实现阳极钢爪的上线、输送、
锯切、钢棒上料、钢棒对位、焊接、收尘全流程自动化

作业。 电阻压力焊原理示意图见图 9,在线修复配

置见图 10。
该项技术及装备预期实现与阳极组装悬链并线

运行,与基于窄缝气体保护焊的自动化产线设备配

伍,在不同应用场合下已形成高、中、低配的完整产

品系列。

图 9摇 电阻压力焊原理示意图

摇

图 10摇 电阻压力焊在线修复配置
摇

4摇 预期社会效益及经济效益

阳极导杆组修复是电解铝节能降耗的关键环

节,本文提出的的解决方案,预期为铝电解生产行业

带来重要的社会效益和经济效益。 首先,通过实现

自动化修复,可以提高修复效率和质量,降低操作人

员的人为错误风险,进而提升生产线的整体效能和

质量稳定。 其次,能够减少能源和材料的浪费,有效

地降低生产成本。 第三,自动化修复还能够降低劳

动强度,提高操作人员的劳动效率。

摇 摇 根据现场检测情况对比,阳极导杆组自动化修

复解决方案将降低连接压降 5 mV 以上,使吨铝节

电 15 kW·h 以上。2021 年全国电解铝产量 3 850郾 3
万 t,以此计算基数,全国电解铝企业每年可节电约

5郾 77 亿 kW·h,减少二氧化碳排放 57郾 58 万 t,减少

碳排放 15郾 71 万 t。

5摇 结语

本研究旨在提出一种阳极导杆组全流程自动化

修复解决方案,以应对当前阳极导杆组修复生产中

存在的问题和挑战。 本文解决方案针对不同企业的

单双阳极配置提出了单阳极、双阳极及单双阳极钢

爪修复的自动化生产线。 还提出了阳极导杆自动焊

接技术方案,包括铝-铝自动焊接工作站和铝导杆

修复全流程自动化解决方案。 此外,还探索了窄间

隙全截面焊接工艺及装备和基于电阻热压力焊的阳

极钢爪修复全流程自动化技术及成套装备。 通过该

解决方案的研发和实施,本文期望为铝电解行业的

生产和维护工作带来显著的改进和提升,同时推动

铝工业自动化进一步发展。
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Study on Heat Transfer Performance of Pulsating Heat Pipe Heat Exchanger

NI Bing, HAO Yu鄄gang, WU Xiu鄄jie, XU Jian鄄yan

Abstract: The start鄄up characteristics, quasi鄄steady operation characteristics, and the temperature varia鄄
tion regular of pulsating heat pipe heat exchanger when working fluid containing non condensable steam in
steam were studied and experimented on. The pulsating heat pipe heat exchanger were designed and cal鄄
culated using flue gas as the working fluid. Pulsating heat pipe heat exchangers with flue gas as working
fluid were design and calculation, based on the calculation of traditional gravity heat pipe heat exchangers
and combined with the characteristics of pulsating heat pipes themselves. Experimental data by analysis,
it is found that under experimental conditions, the pulsating heat pipe heat exchanger has a fast response
and good start鄄up performance. The design dimensions of pulsating heat pipes are provided by design cal鄄
culations.
Key words: pulsating heat pipe heat exchanger; starting characteristics; design calculation
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Automated Repair Solution for the Full Process of
Anode Guide Rod Assembly

WU Dao鄄lin, LI Meng, WU Zu鄄huai, ZHANG Ye, ZHOU Bing

Abstract: The anode guide rod component is one of the important components in the production of elec鄄
trolytic aluminum. At present, the anode guide rod components are mostly repaired manually. This meth鄄
od has problems such as high labor intensity, low repair efficiency, and unstable quality, which can lead
to detachment, cracking, or reduced lifespan of the anode guide rod components during the production
stage. This article introduces a full process automated repair solution for anode guide rod assembly. This
plan covers narrow gap full section welding process and equipment, anode steel claw repair technology
and equipment based on resistance thermal pressure welding, and automation technology and equipment
for the entire process of aluminum guide rod repair. The application of this solution can repair more than
40 sets of components per day, extend the service life by more than half, reduce the labor intensity of op鄄
erators, and save more than 15 kW·h of electricity per ton of aluminum in the electrolytic aluminum in鄄
dustry.
Key words: electrolytic aluminum; anode guide rod; narrow gap full section welding; resistance thermal
pressure welding 蒉
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