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摘要：探讨在电解铝铸造重熔铝锭生产过程中采用机器人作业带来的新的生产工艺方式的转变，以及新的作业

标准的控制管理，从而在降低员工劳动强度和提高工作效率方面发挥的积极作用。
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Abstract: this paper discusses the change of new production process mode brought by robot operation and the control
and management of new Operation Standard in the production of electrolytic aluminum casting and remelting
aluminum ingot, thus in reduces the staff labor intensity and enhances the work efficiency aspect to play the positive
role.
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1概述

随着我国制造业的发展，为了更好地满足国家节能降耗及安全环保要求，铝行业也在不断更新采用先进

的生产设备，并在部分关键岗位采用了更为先进的机器人操作来替代过去落后的生产设备，实现了高效率、
节能、清洁、环保、降耗的高标准目标。

重熔铝锭铸造是将电解铝液凝固成铝制锭型的基本方法，是铝铸造生产工艺中重要的控制环节。我国普

通重熔铝锭制造业尚属劳动密集型行业，设备装备及技术水平相对较为落后，普通重熔铝锭生产质量较低，

铸造损耗高，能源消耗高，劳动环境恶劣，污染较为严重。近几年，国家对环保和生产能源消耗逐步规范，

铝制造行业资源消耗和环境污染问题尤显突出。因此，作为铝铸造业最基本的生产产品，必须满足国家要求

的可持续发展的企业组织、管理和运行新模式，绿色铝铸造被越来越多的企业所重视和推行。

工业机器人是集机械、电子、控制、计算机、传感器及人工智能等多学科先进技术于一体的现代制造业

重要的自动化装备，在铝铸造中的应用日益广泛。

2机器人的工作结构

铝铸造使用机器人的机械结构在各种驱动、控制系统及传动装置的联动配合下，在设定的空间范围内运

动。通常情况下，机器人的运动范围是指机器人手臂(拔渣渣铲、堆垛抓盘、激光打标)在空间运动的范围。
而手臂在空间的位置，是由臂部、转向部位以及整机各自独立运动的合成来确定的。如图1所示的机器人，

臂部在 X-O?-Y面内有3个独立运动——升降(L1)、伸缩(L2)和转动(φ1);腕部在Y-O?-Z面内有1个独
立的运动 转动(φ2)。
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图1 五轴机器人简图

图1所示的机器人手部轴线在 X-O-Y面内，所以整个手部位置的最后确定只需再加1个独立变量—

手部绕自身轴线(O?-C)的旋转φ3。手臂的自由度越多，就越能达到人手的动作功能，功能实现性就越好；
但是自由度越多，结构越复杂，对机器人构成部件及逻辑编程的要求就越高，这是机器人设计中的一个难题。

目前常用的工业机器人大多为3～6个自由度。

3工业机器人在电解铝铸造生产中的应用

在铝铸造生产中(电解铝的特点、岗位的要求、采用机器人的方式、各岗位的机器手臂的使用),工业机
器能在高温、污染和危险环境中工作，能提高工作效率、产品精度和质量，降低成本，减少损耗，并可灵活、

持久高速地运行。应用于铝铸造生产中可将铸造工艺、设备、工业机器人有机结合，不断研发铸造领域的项

目应用，已运用在普铝铸造的拔渣岗位、铝锭成盘堆垛和激光打标等个岗位，主要是对普通铝锭铸造中铝锭

表面的拔渣表面进行处理，对成品铝锭的成盘进行码垛，对成品铝锭出厂标牌进行打印等工序的处理。

这三个工序的主要特点是高温，粉尘、噪声和工作强度大，成盘堆垛要求精准度高，采用机器人作业有
效地解决了这一问题给人工作业带来的种种问题，大幅度降低员工的劳动强度。

3.1 拔渣作业

在普铝生产过程中，因电解原铝中含有铝灰、铝渣等多种杂质，在原铝水浇铸过程中，在铝锭表面形成

厚厚一层的灰渣杂物层，影响铝锭表面质量，同时对铝锭销售造成影响。因此，必须在铝水凝结前将铝锭表

面的夹渣夹灰等杂物清掏干净，提高铝锭表面干净纯度，达到销售市场对铝锭表面质量的要求，此生产工序
称为拔渣作业。

拔渣作业通常为人工作业，就是人工用两把渣铲在未凝结的铝锭表面将铝锭表面的灰渣掏起，再将掏起

的灰渣磕倒到铸机旁边的渣箱中，拔渣依靠的是两反掏拔渣铲，一上一下，上面的渣铲将铝锭表面的灰渣从

远向回拉收，下面的渣铲是将上渣铲加拉收的灰渣从下部底下从铝水中掏起拖出铝水，这样两渣铲配合将每

一块铝锭表面的灰渣打掏干净。

拔渣要求：铸造机行走速度为15～12分钟/圈，要求每块铝锭必须要完成一次拔渣，拔渣铲伸入到铝液

中不能过深也不能过浅，过深会将干净的铝水被打出，造成铝品浪费，生产铸损增大；过浅又会将铝水中的

灰渣不易打干净。此外，还要求拔渣过程要求拔渣速度要均匀、缓慢、平稳，匀速地将灰渣打掏出来，速度

过快拔渣过程中形成的灰渣膜断裂，灰渣打不干净，过慢又影响下一块铸锭的表面拔渣。

此作业工序采用机器人替代人工作业存在很大的难度，该公司采用ABB公司生产机器人来完成此项作业
要求，经过程序及作业过程的调整，最大限度地模仿人工作业的过程：使渣铲慢入铝，稳拔渣，轻提铲，快

排渣(磕渣)的作业过程，经过反复多次的调试，达到了生产工艺的要求。
普铝铸造采用的拔渣机器人主要是由沈阳某公司提供的及设计安装的拔渣机器人，拔渣机器人的机械结

构及操作程序设计还是模仿人工拔渣，单渣铲采用单一的下铲，由前向后掏渣：渣铲相当于机器人的手臂，

先将渣铲向前伸出，机器人前臂由1位到2位，后臂由2位运转到1位，将全臂打开，渣铲在程序控制下按
照铲头运行线路，下行缓慢浸入到铝锭铝液中，再缓慢的平稳的向后捞起铝锭铝液表面的灰渣，行至到铝锭
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模后端后，再缓慢将铲中的铝灰渣轻提起。

2

渣铲头运行线路

图2拔渣机器人进行拔渣掏渣过程

机器人完成掏渣后在铸机铸模上方停留1分钟左右，让掏出铝灰渣中的铝水回落到铸模中，然后由工位

1旋转到工位2,将渣铲中的灰渣轻磕入渣箱中，再回臂到后部的滑粉液池内浸沾滑石粉，防止下次拔渣时铝

水沾拈渣铲，并准备再次进行下一次的拔渣。

机器人后臂
磕渣位

机器人前臂

).y

乙
铸造机铸模

打渣铲
打渣位
<—铸机运方向

图3 拔渣机器人磕渣及浸润滑石粉过程

在此机器人作业设备的优化改进中，增加了渣铲防粘铝液储槽的安装，机器人拔渣专作的磕渣箱设计安

装。为了提高作业效率，最大程度地延长拔渣作业时间，提高拔渣质量，机器人拔渣采用4组渣铲同时拔渣，

达到了机器人替代人工拔渣的要求。

3.2 堆垛作业

堆垛是对每一单块合格的铝锭进行按层堆摆，最后堆垛成盘。铝锭产品堆垛是以 11 层为成盘，每层5

块铝块，每层相错90°摆放，总重1000±5kg为标准，堆垛成盘后打捆包装下线，完成最后的生产工序。

在此工序中，原采用抓盘行车进行堆垛，此堆垛速度缓慢堆垛层层之间齐整达不易达到精确的成盘要求。

并且此种抓盘堆垛方式因机械机构方式设计不合理，设备故障频发，常影响生产的连续进行，在处理设备故

障中存在很大的安全风险。

3.3 激光打标作业

打标作业是替代人工将原来的不干胶标签上的产品信息通过激光刻蚀到成品铝锭上。系统有三部分组成：

1、工业机器人；2、视觉识别系统；3、激光标识系统，其中工业机器人采用的是德国库卡22KG高精度五轴

机器人。

4工业机器人应用的相关要求

综上所述，工业机器人的应用极大程度地提高了对工作环境的要求，提升了生产效率。但是，在项目实

施中也要注意相关事项，否则就有可能浪费投资、增加生产环节。
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一般情况下，工业机器人适合于简单重复性作业、批量式生产，否则经常因产品多样化而调整机器人工

作模式及运行程序，降低生产效率。另外，在目前的铸造行业，将工业机器人应用在环境温度高、劳动强度

大的工序以取代人工，减少环境对人的污染，防止发生职业疾病；在项目规划时，需考虑工业机器人运行参

数与原设备是否配套，要确保流程一致、编程语言相同，减少工业机器人应用故障。

随着计算机技术的发展及力传感技术的提升，工业机器人在复杂的生产工序中将得到更为广泛和深入的

应用。

5 结束语

机器人在铝铸造行业的应用必然会随着技术进步和经济发展逐步提升应用范围。与传统铸造生产模式相

比，新型的铝铸造模式对铸造生产企业信息化应用水平和自动化生产程度提出了更高的要求。
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